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Prüfstand für ebene Schalenelemente

• Reaktionsrahmen aus Stahl (ca. 100 t) 

• Hydrauliksystem @ 285 bar

… 80 Pressen in Ebene (+1.2/-1.6 MN)

… 20 Pressen aus Ebene (+1.0/-1.3 MN)

… 20 Regelkreise / Achsen

• Quasi-homogene Beanspruchung durch

5 Joche pro Elementseite (total 20)

• Prüfkörper 2.00·2.00 m

Dicke bis 50 cm (üblich 0.25...0.35 m)

Large Universal Shell Element Tester



Large Universal Shell Element Tester

Prüfstand für ebene Schalenelemente

• Reaktionsrahmen aus Stahl (ca. 100 t) 

• Hydrauliksystem @ 285 bar

… 80 Pressen in Ebene (+1.2/-1.6 MN)

… 20 Pressen aus Ebene (+1.0/-1.3 MN)

… 20 Regelkreise / Achsen

• Quasi-homogene Beanspruchung durch

5 Joche pro Elementseite (total 20)

• Prüfkörper 2.00·2.00 m

Dicke bis 50 cm (üblich 0.25...0.35 m)

• 8 Spannungsresultierende:

{nx, nz, nzx}, (mx, mz, mzx}, {vx, vz }

(andere Belastungen möglich)



normal forces
vertical

+22/-30 MN

normal forces
horizontal

+22/-30 MN

in-plane 
shear forces

±11 MN

Large Universal Shell Element Tester
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Large Universal Shell Element Tester

~ Panel Tester 

University of Toronto

(0.890.890.07 m)



normal forces
vertical

+22/-30 MN

normal forces
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+22/-30 MN

Large Universal Shell Element Tester

~ Shell Element Tester 

University of Toronto

(1.521.520.35 m)



normal forces
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Large Universal Shell Element Tester



Stahlspannungen in Fahrbahnplatten (→ Membrandruckkräfte, Ermüdung)



[Beck 2020]

Moderne Messtechnik 
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Sydney Opera House [Bernard Gagnon ]



Viaducto de Almonte [Arenas & Asociados]



Sunnibergbrücke [Tiefbauamt Graubünden]



Staumauer Grande Dixence [dixence-resort.ch]



Gotthard Basistunnel [Haerter Partner]



Betonbau

Grundlage der modernen Zivilisation



[Unipro.org]



Betonbau

Hauptbestandteil der alternden Infrastruktur



Furabrücke [dsp Ingenieure + Planer]



[George Klonaris, IBK]



Carolabrücke [Landeshauptstadt Dresden]
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Widerstand und Verformungsvermögen bei lokaler Korrosion





Betonbau

Massgebender Treiber des Klimawandels



Betrieb (Wohngebäude)
17%

Betrieb (andere Gebäude)
10%

Bauindustrie - Hochbau
10%

Bauindustrie - übrige
10%

Andere  Industrien
23%

Verkehr
23%

Diverse 6%

Anteil des Bausektors an den weltweiten Treibhausgasemissionen, 2020

(total 31.6109 t)

[data: UN environment programme - 2021 Global Status Report for Buildings and Construction]
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Betrieb (andere Gebäude)
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Bauindustrie - Hochbau
10%

Bauindustrie - übrige
10%

Andere  Industrien
23%

Verkehr
23%

Diverse 6%

Anteil des Bausektors an den weltweiten Treibhausgasemissionen, 2020

(total 31.6109 t)

Beton ca. 8% 



[ARD Mediathek]



[https://end-cement.earth/klima/]
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Verdoppelung der 

Geschossfläche bis 2060

[Andrew Horne, Flickr / John Ochsendorf, 2024]

ein neues Chicago

alle zwei Wochen



[Cairo traffic jam / fwalidhassanain, flickr.com]

Verdoppelung der 

Geschossfläche bis 2060

80% davon in Entwicklungs- 

und Schwellenländern



[Dharavi settlement Mumbai / Mark Rowe, geographical.co.uk]

> 25% der Weltbevölkerung 

leben in Slums

Verdoppelung der 

Geschossfläche bis 2060

80% davon in Entwicklungs- 

und Schwellenländern

Weniger bauen?

Teurer bauen?
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jährlicher Betonverbrauch

(weltweit, 2009)

[Gm3]

järliche Holzproduktion

(weltweit, 2020)

[Gm3]

[data: World Business Council for Sustainable Development / United Nations, FAO forestry statistics
https://www.fskb.ch/beton/daten-und-fakten / BAFU Jahrbuch Wald und Holz 2023 ]

Beton durch Holz ersetzen?

... nur teilweise möglich

... meist teurer

... nur bedingt nachhaltig

    (siehe folgende Folien)

 





Ganzheitliche Betrachtung der Nachhaltigkeit



 
 

Emissionen Masse Nutzfläche

Masse Nutzfläche Nutzung
jährliche Emissionen pro Nutzung

Nutzungsdauer

 

=

Emissionen

der Baustoffe 

reduzieren

effiziente

Tragwerke

konzipieren

Komfort-

niveau 

reduzieren

Bedürfnisse und 

Ansprüche der 

Gesellschaft
Dauerhaftigkeit

Kreislaufwirtschaft

Flexible Nutzung

drastische 

Reduktion 

zwingend

[adapted from: Gebhard, Reinforcement strategies  for digital fabrication with concrete]

Ganzheitliche Betrachtung der Treibhausgasemissionen

(Beispiel: Geschossdecken)
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Tragwerks-
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Ganzheitliche Betrachtung der Treibhausgasemissionen
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nachfolgend kurz erläutert

Indirekte 

Einflüsse



Tragwerkseffizienz
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Tragwerks-

effizienz

Spezif. Leistung 

Baustoff

Masse pro

Widerstand resp. Steifigkeit

Beanspruchung resp. Durchbiegungen 

unter gegebenen Lasten
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Leistungsbezogener Materialvergleich

Spezif. Leistung 

Baustoff

Spezifische

Emissionen



100 

kg CO2 eq

N

L

N

L = 1 m

Leistungsbezogener Materialvergleich

Sinnvoller Vergleich von Baustoffen für 

Tragwerke:

Zug-/Druckglied

Länge 1 m

100 kg CO2-eq

→Last-Verformungsverhalten?
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Leistungsbezogener Materialvergleich

Verformung

Steifigkeit

Widerstand Duktilität
Last
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je tiefster und höchster 

verfügbarer CO2-eq Wert

(KBOB/Treeze, EPD)

Spannstahl geschätzt
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CO2eq-Werte streuen stark

→ großer Einfluss auf Verhalten

→ Aussagekraft von Vergleichen?

Stahl- und Spannbeton: 

Widerstand, Steifigkeit, Duktilität  > BSH

→ Beton auch ökologisch konkurrenzfähig
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CO2eq-Werte streuen stark

→ großer Einfluss auf Verhalten

→ Aussagekraft von Vergleichen?

Stahl- und Spannbeton: 

Widerstand, Steifigkeit, Duktilität  > BSH

→ Beton auch ökologisch konkurrenzfähig

... sofern kein Material verschwendet wird!
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Effizienz Querschnitt

Effizienz 

Querschnitt



Effizienz Querschnitt: Vergleich von Querschnitten mit identischer Masse
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(*) normiert mit ◼ ; (**) plastischer Widerstand, normiert mit ◼ (Material linear elastisch-ideal plastisch)
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Effizienz Tragsystem 
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Effizienz Tragsystem

Einfeldträger vs. Durchlaufträger

(gleiche Spannweite und Belastung)   
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Betrag max. 

Biegemoment

10...33% kleiner

Durchbiegungen

5  kleiner

Traglast (ideal plast.)

2  höher
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Effizienz Querschnitt und Tragsystem kombiniert
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Effizienz Querschnitt und Tragsystem kombiniert



Unterschiede:

Widerstand bis Faktor 4

Steifigkeit bis Faktor 15

bei gleicher Masse

Bei Betontragwerken noch 

ausgeprägter, insbesondere 

bei Vorspannung

Effizienz Querschnitt und Tragsystem kombiniert



Einhausung Schwamendingen. © Bundesamt für Strassen ASTRA

Beispiel: Einhausung Schwamendingen (Zürich Nord)



Abschnitte Saatlen und Aubrugg (ca. 490 m)

Spannweiten 2x14.5 m

Massive Ortbetondecke tm = 0.70 m

Abschnitte Schörli und Waldgarten (ca. 580 m)

Spannweite 29.0 m

Vorgespannte Fertigteilträger tm = 0.29 + 0.15 m Ortbeton

Einhausung Schwamendingen. © Bundesamt für Strassen ASTRA

Beispiel: Einhausung Schwamendingen (Zürich Nord)

Photo © Ulrich Stüssi / espaziumPhoto © Doka.com



Einhausung Schwamendingen. © Bundesamt für Strassen ASTRA

37% weniger Material trotz

doppelter Spannweite und

fehlender Durchlaufwirkung

Beispiel: Einhausung Schwamendingen (Zürich Nord)

Abschnitte Saatlen und Aubrugg (ca. 490 m)

Spannweiten 2x14.5 m

Massive Ortbetondecke tm = 0.70 m

Abschnitte Schörli und Waldgarten (ca. 580 m)

Spannweite 29.0 m

Vorgespannte Fertigteilträger tm = 0.29 + 0.15 m Ortbeton
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Indirekte Einflüsse – Schalldämmung

 ussb  enbelag 1    
 n erlagsb  en 80   

 ch   ung 120   

 re  s a el 180   

2 .  kg   
2
 e / 2

1 .  kg   
2
 e / 2

Emissionsarmes Deckensystem 

für kleine Spannweiten



Indirekte Einflüsse – Schalldämmung

 ussb  enbelag 1    
 n erlagsb  en 80   

 ch   ung 120   

 re  s a el 180   

2 .  kg   
2
 e / 2

1 .  kg   
2
 e / 2

Trittschalldämmung (SIA-Norm):

→ Bauhöhe x 2

→ Emissionen x 3

(Komfortniveau hinterfragen?)



Indirekte Einflüsse – Leichte Geschossdecken mit grösserer Bauhöhe

Referenzgebäude:

massive Flachdecken



Indirekte Einflüsse – Leichte Geschossdecken mit grösserer Bauhöhe

Alternatives Gebäude:

CO2-optimierte Decken

→ leichter, aber höher



Indirekte Einflüsse – Leichte Geschossdecken mit grösserer Bauhöhe



Lighthouse Aarhus [3XN architects 3xn.com]



Lighthouse Aarhus  [pierregreenway.com]

Schlechter Baugrund: Gewichtsersparnis

= dominanter indirekter Einfluss

45 Stockwerke

h = 142 m

1700 Pfähle,

davon 28Ø200

l = 70 m



Nachhaltigkeit durch effiziente Tragwerke



Wieso sind so viele Betontragwerke aus den

letzten Jahrzehnten (material-)ineffizient?
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Kosten pro
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Kosten pro
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Arbeitskosten

Tragwerks-

effizienz

Baustoffe

(zu billig)

Arbeitskosten 

(sehr hoch)



Materialverbrauch (mittlere Betonstärke [m3/m2] = [m]

20

5

0

Stahlbetondecken

0.300.200.10

Tragwerkseffizienz vs. Kosten
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Materialverbrauch (mittlere Betonstärke [m3/m2] = [m]

20

5Kosten

[CHF/m2]

0

Materialkosten (Stahlbeton)

Kosten Schalung 

und Arbeit

0.300.200.10

Tragwerkseffizienz vs. Kosten

Kosten und Materialverbrauch:

Negative Korrelation

Emissionen

 [kgCO2/m
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Materialverbrauch (mittlere Betonstärke [m3/m2] = [m]

20

5Kosten

[CHF/m2]

0

Materialkosten (Stahlbeton)

Kosten Schalung 

und Arbeit

0.300.200.10

Tragwerkseffizienz vs. Kosten

Lösungen für zugleich 

materialeffiziente und wirtschaftliche

Tragwerke essenziell

Emissionen

 [kgCO2/m
2]



Rippendecke mit 3D-

gedruckter Schalung



AIXD Toolkit installation

instruction and user 

guide:

https://aixd.ethz.ch/

Conditional Variational Autoencoder

Forward Model

(Surrogate Model)

Inverse Model

(Generative Model)

KI-gestützter Tragwerksentwurf und Bemessung

https://aixd.ethz.ch/




ein neues Chicago

alle zwei Wochen

[Andrew Horne, Flickr / John Ochsendorf, 2024]



Betonbau

Teil der Lösung



CO2-eq einer von vielen Faktoren

Tragwerkseffizienz entscheidend 

Nutzungsdauer ebenso wichtig

Ganzheitliche Betrachtung nötig

Emissionen pro

 Nutzung und Zeit

Spezifische

Emissionen
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Beitrag von Bauingenieuren

Materialeffiziente Neubauten planen

Minimierung Emissionen 

/ Ressourcenverbrauch

Tragreserven im Bestand ausschöpfen 

Maximierung der Lebensdauer

Besseres Verständnis des Tragverhaltens

als Grundlage für obige Punkte

Beitrag von Forschung und Lehre



Betongelenke (und Teilflächenpressung)



Vielen Dank für die 

Aufmerksamkeit

kaufmann.ibk.ethz.ch concrete.ethz.ch

LinkedIn: kfmResearch
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