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Vorwort

Inmitten zunehmender Urbanisierung und einer weiterhin steigenden Anzahl zugelassener Fahrzeuge wird die
Bedeutung von Parkbauten weiter zunehmen. Gleichzeitig streben immer mehr Stadte an, autofrei zu werden.
Parkbauten kénnen dabei einen bedeutenden Beitrag zur Entlastung des innerstédtischen Verkehrs und der
Infrastruktur leisten. Die Art und Weise, wie sie gestaltet und genutzt werden, wurden in den letzten Jahren
bereits an die sich dndernden Mobilitdts- und Nachhaltigkeitstrends angepasst. Dieser Prozess ist intensiv
fortzusetzen. Konzeption, Technik und Management von Parkbauten nehmen eine Schlisselrolle ein, um Mo-
bilitdt zu gestalten, Innenstadte zu entlasten und gleichzeitig Ressourcen effizienter zu nutzen.

Das 11. Kolloquium Parkbauten bietet mit einem breiten Spektrum an planungsorientierten, bautechnischen,
baubetrieblichen Vortragen aus unterschiedlichen Fachbereichen, gehalten von anerkannten Experten, und
Austauschmoglichkeiten eine ideale Plattform zur Bewéltigung der dabei anstehenden Herausforderungen.

In rund 50 Fachvortragen in parallelen Sessions werden hier neueste Erkenntnisse tber Planung, Bau, In-
standhaltung, Betrieb von Parkh&dusern und Tiefgaragen zu folgenden Themenschwerpunkten prasentiert:

¢ Nachhaltigkeit

e Gestaltung und Architektur

e Konstruktion

¢ Brandschutz

e Kathodischer Korrosionsschutz (KKS)
¢ Oberfldchenschutzsysteme

e SchutzmaBnahmen

e |st-Zustandserfassung

e Instandhaltung

e Gussasphalt

¢ BIM/Digitalisierung

¢ Rechtsfragen und Regelwerke

Die vorliegende Tagungsunterlage enthalt die vorab eingereichten Beitrdge zu den Vortrdgen und gibt einen

Uberblick liber den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik sowie neueste Entwicklungen und Trends
in Konzeption, Technik und Management von Parkbauten. Weitere Informationen unter: www.tae.de/50021
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Integrierte Projektabwicklung

Gemeinsam erfolgreiche Projekte abwickeln

Prof. Dr. Claus Nesensohn
refine Projects AG, Stuttgart

Zusammenfassung

Die integrierte Projektabwicklung (IPA) revolutioniert die Bau- und Immobilienbranche durch eine neue Ara der Zu-
sammenarbeit und Effizienz. Durch einen Mehrparteienvertrag, gemeinsame Bonussysteme und die frithzeitige Einbin-
dung der ausfiihrenden Teams in Kombination mit Lean Construction, bietet IPA eine einzigartige Herangehensweise.
Immer mehr Teams setzen darauf, da es Kostensicherheit, Zeitersparnis, Qualitétssteigerung und Nachhaltigkeit fordert.

1. Integrierte Projektabwicklung (IPA) — Was sie
einzigartig macht
In der Welt der Bau- und Immobilienprojekte erdffnet die
integrierte Projektabwicklung (IPA) / Integrated Project
Delivery (IPD) eine vollig neue Dimension der Zusam-
menarbeit und Effizienz. Sie zeichnet sich durch verschie-
dene Schliisselelemente aus, die diese Methode so bemer-
kenswert machen:
Der Mehrparteienvertrag: Ein zentraler Punkt bei der
IPA ist ein Mehrparteienvertrag, der alle Projektbetei-
ligten — von Bauherren iiber Planer bis zu ausfiihren-
den Unternehmen — in einen gemeinsamen Vertrag ein-
schlieit. Diese gemeinsame Verantwortung fordert die
Zusammenarbeit und das kollektive Engagement fiir den
Projekterfolg.
Gemeinsames Bonus-Malus System: Innerhalb von IPA-
Projekten wird ein innovatives Bonussystem eingesetzt,
bei dem alle Beteiligten gemeinsam gewinnen oder ver-
lieren. Diese Methode fordert die Zusammenarbeit und
stellt sicher, dass individuelle Interessen mit den Projekt-
ergebnissen in Einklang gebracht werden. “best for pro-
ject” anstatt “best for me”
Friihzeitige Einbindung der Ausfiihrenden: Bei I[PA wer-
den die wichtigsten ausfithrenden Teams bereits in der
Planungsphase eingebunden. Dies ermdglicht die Nut-
zung wertvoller Einblicke und Expertise, um innovative
Ansitze zu entwickeln und potenzielle Herausforderun-
gen frithzeitig zu bewaltigen.
Lean Construction: Ein weiterer bedeutender Aspekt ist
die Anwendung von Lean-Prinzipien, die darauf abzie-
len, die richtigen Dinge Mehrwerte und die Effizienz zu
steigern. Dies fiihrt zu einer kosteneffizienten Umsetzung
von Bauprojekten und zur Verbesserung der Gesamtqua-
litdt. Zudem reduziert Lean den Stress im Projektteam.
Zusammenarbeit auf Augenhéhe: Bei [PA-Projekten sind
alle Beteiligten gleichberechtigt und tragen dazu bei, Ent-
scheidungen zu treffen und gemeinsame Herausforderun-
gen zu bewiltigen. Dies schafft eine authentische Kol-
laborationskultur, geprigt von Vertrauen und Offenheit.
Co-Location: Die physische Néahe der Teams am gleichen
Arbeitsort erleichtert die Kommunikation und Koordina-
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tion erheblich. Dies starkt den Zusammenhalt und ermdg-
licht eine effizientere Zusammenarbeit, was zur Gesamt-
effizienz des Projekts beitragt.

2. Warum immer mehr Teams in der Bau- und Im-
mobilienwelt daraufsetzen:
IPA bietet eine Vielzahl von Vorteilen fiir Bauprojekte:
Frithe Kostensicherheit und Kostenreduzierung: Dank
der frithzeitigen Einbindung aller Beteiligten kénnen
die Kosten effizienter gesteuert werden, was zusétzli-
che Ausgaben und unvorhergesehene Kostensteigerun-
gen minimiert.
Zeitersparnis: Eine verbesserte Koordination und effek-
tivere Zusammenarbeit verkiirzen die Projektdurchlauf-
zeit, was zu einer beschleunigten Fertigstellung fiihrt.
Steigerung der Qualitédt: Eine engere Zusammenarbeit
minimiert berflissige Arbeitsschritte und Iterations-
schleifen und fordert die Einhaltung von Qualitdtsstan-
dards, was zu einer héheren Qualitét des fertigen Pro-
jekts fiihrt.
Nachhaltigkeit: Durch die Optimierung von Prozessen
und die Reduzierung von Verschwendung wird die Res-
sourceneffizienz verbessert und umweltfreundliche Prak-
tiken unterstiitzt.
Zufriedenheit aller Beteiligten: Die verbesserte Kommu-
nikation, Koordination und Zusammenarbeit schaffen ein
positives Arbeitsumfeld und steigern die Zufriedenheit
der Projektbeteiligten, einschlieSlich Bauherren, Planer
und ausfithrenden Unternehmen.

3. Der Weg zum Erfolg: Warum erfahrene Berater
entscheidend dazu beitragen

Die Unterstiitzung erfahrener Berater, wie sie von der re-
fine Projects AG angeboten wird, spielt eine zentrale Rol-
le in der integrierten Projektabwicklung. Diese Exper-
ten sind entscheidend fiir den Erfolg von IPA-Projekten.
Sie helfen bei der Implementierung bewéhrter Praktiken
und Prozesse, um sicherzustellen, dass die integrierte
Projektabwicklung reibungslos funktioniert. Dank ihres
Fachwissens identifizieren und bewiltigen sie Hinder-
nisse, um optimale Ergebnisse zu erzielen. Dariiber hin-
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Integrierte Projektabwicklung

aus konnen IPA-Berater ihr Know-how im Bereich Lean
Construction einbringen und ein Lean-Produktionssys-
tem mit dem Projektteam aufbauen.

Erfahrene Berater bieten auch eine externe Perspektive
und Unabhingigkeit, um Konflikte zu 16sen und sicher-
zustellen, dass die Kooperation auf Augenhéhe aufrecht-
erhalten wird. Thre Rolle ist unverzichtbar, um die Prin-
zipien der integrierten Projektabwicklung zu wahren und
das Projekt erfolgreich abzuschlieen.

Fachwissen und rechtliche Expertise gehen Hand in
Hand, wenn es um vertragliche Aspekte in der integ-
rierten Projektabwicklung (IPA) geht. Erfahrene Berater

14

verfiigen iiber das notwendige Fachwissen, um bei der
Gestaltung von Vertrdgen zu unterstiitzen und sicherzu-
stellen, dass diese die Interessen aller Beteiligten schiit-
zen. Die Zusammenarbeit mit Juristen ist gleichzeitig un-
erldsslich, um rechtliche Risiken zu minimieren und die
rechtliche Integritdt des Projekts zu gewéhrleisten. Die-
se Kombination aus Fachwissen und juristischer Exper-
tise bildet das Fundament fiir erfolgreiche IPA-Projekte
und eine reibungslose Zusammenarbeit.
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Verlangerung der Restnutzungsdauer von Chlorid-
und AKR-geschiadigten Parkbauten am Beispiel
des Parkhauses am Holstentor in Liibeck

Marc Gutermann
Institut fiir Experimentelle Statik, Hochschule Bremen

Susanne Gieler-Brefimer
IGF Ingenieur-Gesellschaft fiir Bauwerksinstandsetzung

Uwe Guttenberg
Helmut Wiemer Ingenieurgesellschaft fiir Bauwesen mbH

Zusammenfassung

Das Parkhaus am Holstentor in Liibeck wurde 1992 errichtet. 2017 wurde durch das Sachverstidndigenbiiro Gieler-BreSimer
festgestellt, dass umfangreiche Instandsetzungsmafnahmen notwendig sind, um den Betrieb des Parkhauses fiir eine Rest-
nutzungsdauer von 2-3 Jahren aufrecht zu erhalten. Dabei waren sowohl statische als auch betontechnologische Sachverhalte
zu beriicksichtigen. Mit einem Konzept aus Instandsetzung, temporérer Verstiarkung (Wiemer-Ingenieure) und Belastungs-
versuchen wurde 2020 die ausreichende Tragsicherheit fest- und wiederhergestellt. Mit einem anschlieBenden Monitoring
(alterra GmbH) wurde {iberwacht, ob sich der Zustand in den Folgejahren weiter verschlechtert. Anfang 2023 wurde der Zu-
stand erneut begutachtet und visuell identifizierte Verschlechterungen, insbesondere an den Bauwerksfugen, waren der An-
lass, die Tragsicherheit der mangelbehafteten Stockwerksrahmen wieder mit Belastungsversuchen nachzuweisen. Mit einem
erweiterten Monitoringkonzept der auffillig gewordenen Bereiche soll das Bauwerk weitere 2 Jahre fortgenutzt werden, bis
ein Neubau den AKR- und chloridgeschidigten Bestand ersetzen muss. Dieser Beitrag berichtet von den Projekterfahrun-
gen, insbesondere unsere Erkenntnisse der Bauwerksiiberwachung mit wiederholten Belastungsversuchen und Monitoring.

1. Einfiihrung Varianten. Eine alternative Vorgehensweise ist der expe-
Mehr als 60 % der Bauauftrdge werden heute im Be- rimentell gestiitzte Nachweis, bei dem entweder wesent-
stand umgesetzt. Eine wesentliche Voraussetzung fiir liche Parameter fiir einen rechnerischen Nachweis durch
Nutzungs-, Instandsetzungs- und Investitionsentschei- Versuche ermittelt werden (Abb. 1, B [1]), oder Belas-
dungen fiir Parkbauten ist der Nachweis ausreichender tungstests direkt nach Beendigung Planungssicherheit fiir
Tragsicherheit fiir die gewiinschten Lastanséitze. Oft- den Baufortschritt bringen (Abb. 1, A [1]).

mals eine Herausforderung fiir den Tragwerksplaner, Die Bandbreite der moglichen Einsatzgebiete experimen-
wenn zuverldssige Daten iiber Baustoffe und -konstruk- teller Methoden erstreckt sich iiber den gesamten Hoch-
tion fehlen oder Bauwerkméngel die Tragfahigkeit ab- und Ingenieurbau. Die Methodik, ihre Legalisierung so-
mindern. Wenn der rechnerische Nachweis nicht gelingt, wie einige Fallbeispiele von Parkbauten wurden bereits
wird meist konventionell verstarkt oder abgerissen und anlasslich der Tagung im Jahr 2020 vorgestellt [2].

neu gebaut. Das sind jedoch nicht immer wirtschaftliche

| Problemstellung (Tragsicherheit wird angezweilelt} ‘

|

| Nachrechnung (mit / ohne reduzierten Schwingbeiwert / Teilsicherheitsbelwerten) |

|Abr[ss ‘ ‘Tcilabriss | |Vcrst.'eirkung | |F,xperimente I

Moniloring

Hybride Statik
dauerhail

Belastungs- A
Tamellen, ...} versuch

{4 13, Spritzbwton.
1

Sanierung
{Dauechaliiszkeil)

| tempaorir
{4, 13 Abattrung)

[ Neubau

Abb. 1: Losungsstrategien zum Tragsicherheitsnachweis fiir Bestandsbauten
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Verldngerung der Restnutzungsdauer von Chlorid- und AKR-geschédigten Parkbauten am Beispiel des Parkhauses am Holstentor in Liibeck

2. Bauwerksbeschreibung

Das Parkhaus am Holstentor in Liibeck wurde im Jahr
1992 zur ErschlieBung der Innenstadt als zentrales Park-
haus in Stahlbetonskelett-Bauweise errichtet. Die einzel-
nen Achsen sind iiber 5 Geschosse als Rahmensysteme
ausgebildet, zwischen denen die Deckenplatten spannen
(Abb. 2).

Abb. 2: Ansicht mit statischem System

Das Gebdude zeigt im Grundriss eine sehr ausdrucksstar-
ke Architektur in Form eines Kreissegments (Abb. 3). Es
besteht aus 2 Parkgebduden, die im spitzen Winkel zu-
einander liegen, wobei sich in der Spitze das Haupttrep-
penhaus und ein Fahrstuhl befinden. In der Mitte zwi-
schen den Parkgebauden liegt ein begriinter Freiraum.
Die einzelnen Parkebenen werden {iber ein Rampenbau-
werk zwischen den beiden Parkgebauden erschlossen.

- e o
ADbb. 3: Draufsicht Parkhaus am Holstentor

Nach Auskunft des Auftraggebers wurden die Fahr- und
Parkflachen direkt bei der Erstellung mit einem Oberfla-
chenschutzsystem vor dem Eintrag von Tausalz geschiitzt.
Das Freideck wurde in den Jahren 2009 und 2010 in 2
Bauabschnitten neu beschichtet. Zum damaligen Zeit-
punkt fanden keine BetoninstandsetzungsmafBnahmen

18

an der Betonkonstruktion des Freidecks statt, vielmehr
wurde die Beschichtung erneuert. Die Untersuchungen
wurden im Jahr 2016 dann auf alle Ebenen ausgedehnt.
Im Zuge dieser Begutachtung stellte sich heraus, dass der
Beton einiger Stiitzen eine hohe Chloridbelastung besaf.
Die Bereiche wurden durch eine Notaussteifung gesi-
chert. Eine umfangreiche betontechnologische Untersu-
chung folgte mit dem Ziel, ein Instandsetzungskonzept fiir
eine dauerhafte Nutzung des Parkhauses auszuarbeiten.

3. Bauwerkszustand (2017)

Die Untersuchung der Bausubstanz offenbarte, dass das
Parkhaus nach 25-jahriger Nutzung umfangreich instand-
setzungsbediirftig ist.

Grundsitzlich hatten die Oberflichenschutzsysteme — ob-
wohl sie zwischenzeitlich verschlissen sind — ihre Schutz-
wirkung tliber die letzten 25 Jahre in der Fliche gut erfiillt.
Die chloridinduzierte Korrosion der Bewehrung infolge
Tausalzbeaufschlagung entstand iiberwiegend ortlich be-
grenzt in den Geschossdecken und der Bodenplatte in Be-
reichen mit Rissen oder Gebdudedehnfugen. Besonders
letztere waren kritisch, da hier das tausalzhaltige Wasser
auch darunterliegende Bauteile angreifen konnte.

Bei den vertikalen Bauelementen, Stiitzen- und Wand-
sockeln, konzentrierte sich der hohe Chlorideintrag an
Gefilletiefpunkten. Vereinzelt waren bereits ausgepragte
Korrosionserscheinungen erkennbar. Uberwiegend wur-
de an den Probeo6ffnungen jedoch festgestellt, dass zwar
Lochkorrosion vorlag, der Querschnittsverlust insgesamt
jedoch noch gering war. Schutz- und Instandsetzungs-
mafnahmen waren an diesen Bauteilen deshalb dringend
erforderlich, um den Zustand zu erhalten.
Untersuchungen an Bohrkernen aus stark gerissenen
Bauteilen an der FH Liibeck bestdtigten den Verdacht,
dass zur Herstellung des Parkhauses alkaliempfindliche
Gesteinskdrnungen im Beton verwendet worden waren.
Eine Instandsetzung von durch AKR geschidigten Bau-
teilen ist grundsitzlich nicht dauerhaft mdoglich, da der
Prozess durch Verhinderung des Zutritts von Wasser
zwar behindert, nicht aber verhindert werden kann. Ab-
dichtungen koénnen diese Behinderung erwirken, das
Restrisiko ist bei diesem Bauwerk jedoch sehr hoch, da
insbesondere bei den Stiitzen sowie bei den Stirnkanten
der Decken eine fehlstellenfreie Abdichtung nicht mog-
lich ist. Jegliche InstandsetzungsmaBnahme kann somit
nur fiir eine begrenzte Restnutzungsdauer geplant wer-
den und ist sehr aufwandig.

Auffallend waren im gesamten Parkhaus die ausgeprag-
ten Rissbildungen in den Rahmensystemen. Diese wur-
den vom Tragwerksplaner (Ingenieurbiiro Wiemer) ge-
sondert beurteilt.

4. Instandsetzungskonzept

Nachdem die verschiedenen Optionen zur Instandset-
zung und deren Kosten ausgearbeitet waren, wurde auf-
grund der Schiadigungen und der Vielzahl von Punkten,
die nicht abschlieBend zu kldren waren, entschieden, dass
das Parkhaus nur noch eine deutlich begrenzte Zeit bis
zu einem Ersatzneubau genutzt werden soll. Eine Weiter-
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nutzung von max. 2—3 Jahr war vertretbar, wenn folgen-

de MafBinahmen ausgefiihrt werden:

» Instandsetzung der mangelhaften Bauwerksfugen und
Abdichtung

* Dauerhafte Abstiitzung der Decken unterhalb des ge-
rissenen Einfahrtsbereichs im 1. und 2. UG

*  Verpressen der dortigen Risse

* Rissbandagen im Bereich der Einfahrt

* Schutz der Sockel der Rahmenstiele im Bereich der
Dehnfugen mit einem OS-System auf EP-Basis

»  Temporidre Verstarkung der Rampenkonstruktion mit
einer Stahlrahmenkonstruktion.

»  Uberarbeitung des bestehenden OS-Systems auf den
Rampen mit einem System bestehend aus abgestreu-
ter Grundierung und Versiegelung

* Nachweis der Tragsicherheit ausgewidhlter (schlech-
ter) Stockwerksrahmen durch Belastungsversuche.

» Konzeption und Installation eines Monitorings, das
die im Instandsetzungsprozess auffilligen Bereiche
iiberwacht.

5. Instandsetzung
Das Instandsetzungskonzept fiir die tempordre Weiter-
nutzung des Parkhauses fiir eine begrenzte Dauer von
2-3 Jahren sah MaBinahmen an folgenden Bauteilen vor:
* Rahmenstiele und Fugen in Achse C/ 4
* Geschossdecke tiber dem 1. UG — Risse am Boden in
der Einfahrt
e Rahmen in der Fuge in Achse H/ 1-2 und H/ 6-7 in
allen Geschossen
* Rampen:
* AKR-geschidigte Bauteile an den Rampen
* Rampenbauwerk mit Portalrahmen Achse L-N/ 2
sowie L-N/ 6
Die MaBnahmen dienten dem temporédren Schutz der
Bauteile fiir eine mit dem Auftraggeber vereinbarte Rest-
nutzungsdauer. Dabei wurde eine Zielvereinbarung defi-
niert, die die Abweichung von den allgemein anerkannten
Regeln bewusst in Kauf nahm. Die zur Erreichung des
Ziels erforderlichen Maflnahmen wurden nach den zum
Zeitpunkt der Ausfithrung geltenden Regelwerken vom
sachkundigen Planer (IGF GmbH) geplant und fachkun-
dig von einer Baufirma umgesetzt und durch den Pla-
ner iiberwacht. Auch wenn die MaBBnahme nur eine tem-
porédre Nutzung vorsah, so waren die auf ein technisch
notwendiges Minimum begrenzten Mainahmen gerade
deshalb fach- und sachkundig nach geltenden Instand-
setzungsprinzipien umzusetzen, um das Risiko eindeu-
tig eingrenzen zu konnen.

5.1 Ortliche Instandsetzung chloridbelasteter
Bauteile

Bei dem hier vorliegenden Objekt wire fiir eine dauerhaf-
te Instandsetzung als vorrangige Losung die konventionel-
le Instandsetzung nach dem Instandsetzungsprinzip R-Cl
in Verbindung mit dem Instandsetzungsprinzip W-Cl in
Frage gekommen. Bei dem Korrosionsschutzprinzip R-Cl
wird der Beton — unabhéngig von Korrosionserscheinun-
gen an der Bewehrung — liberall dort bis zur Bewehrung
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bzw. um einen Sicherheitszuschlag dariiber hinaus abge-
tragen, wo der mafBigebliche korrosionsauslosende Chlo-
ridgehalt iiberschritten wird. Es reicht dabei nicht aus,
den Beton nur dort abzutragen, wo offensichtlich Scha-
den vorhanden sind. Vielmehr dienen die Ergebnisse von
Potentialfeldmessungen, der Messung der Betondeckung
der Bewehrung und der Bestimmung des Chloridgehalts
in Hohe der Bewehrung an den Stahlbetonbauteilen als
Grundlage fiir die Festlegung des spiteren Betonabtrags.
Betonabtrag wurde aufgrund der zeitlichen Begrenzung
der weiteren Nutzung des Bauwerks aufkleinere ortliche
Schadstellen begrenzt. Das Instandsetzungsprinzip R-Cl
wurde bewusst nicht in ausreichender Tragweite umge-
setzt, vielmehr wurde die weitere Korrosion der Beweh-
rung in chloridbelasteten Bereichen mit einer gezielten
Risikoabschitzung in Kauf genommen und durch ande-
re MaBnahmen kompensiert.
Die durch den ortlichen Betonabtrag entstehenden Be-
tonausbriiche werden nach ortlich notwendigen zusétz-
lichen Bewehrungsergdnzungen, die der hinzugezogene
Tragwerksplaner festlegen musste, mit Spritzbeton oder
einem vorkonfektionierten Reparaturmortel bzw. -beton,
der fiir den Anwendungsfall zugelassen ist, wieder repro-
filiert. Danach sind die instandgesetzten Betonbauteile
durch Oberflachenschutzsysteme vor dem weiteren Ein-
trag von Chlorid (Tausalz) geschiitzt worden.
Als Alternative zu der konventionellen Instandsetzung,
die stark in die Statik des Bauwerks eingreift, wire bei
den Rahmenstielen und den Rahmenriegeln unter den
Dehnfugen der kathodische Korrosionsschutz (KKS) in
Frage gekommen. Die Sinnhaftigkeit und Erfolgsaussich-
ten der Anwendung von KKS waren dann jedoch im Rah-
men einer Detailplanung weiter zu kldren — insbesondere
da AKR eine Rolle spielte. Letztendlich wurde auf diese
alternative Losung verzichtet.
Um den Chlorideintrag an den Gebdudedehnfugen zu
verhindern, wurden neue Fugenprofile eingebaut. Hier-
bei wurden folgende MaBinahmen umgesetzt:
* Entfernung der Bodenbeschichtung beidseits des Fu-
genprofile
» Entfernen der Sockelbeschichtung an den Stiitzenso-
ckeln, an die die Dehnfugen anschlieen
* Ausbau der Dichtungseinlage der Fugenprofile
* Untergrundvorbereitung an lokalen Ausbruchstellen
der Geschossdecken entlang der Fugenprofile und Re-
profilierung der Ausbruchstellen
e In Abstimmung mit der ortlichen Bauleitung (IGF
GmbH) und dem Tragwerksplaner (Wiemer GmbH)
aufstemmen von Schadstellen an den Unterziigen und
Stiitzen, sowie deren Reprofilierung mit Spritzbeton
oder PCC-Mortel nach einer Untergrundvorbereitung
mit Druckluftstrahlen mit festen Strahlmitteln
* Einbau neuer Fugenprofile.

5.2 Oberflichenschutzsysteme und Rissbandagen
Oberflachenschutzsysteme wurden nur in den 6rtlich be-
arbeiteten, besonders risikobehafteten Bereichen appli-
ziert. Verwendet wurden
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» cin OS 8!-System auf den Rampen

* ¢in OS 11 b’-System im Anschluss an die zu erneu-
ernden Fugen

* ¢in OS 10*-System auf PMMA-Basis an einem beson-
ders belasteten Stiitzensockel.

* ein OS 10-System auf PU-Basis als Rissbandage auf
den Rissen der Einfahrt.

» Auf alle Stiitzen, Kragarme und Deckenunterseiten
der Rampe sowie Stirnseiten der Eckenplatten wurde
ein OS 5b*-Oberflichenschutzsystem gebracht.

* Die Sockel der Rahmenriegel im Bereich der instand-
zusetzenden Fugen wurden mit einem kunststoffmo-
difizierten Zementspachtel egalisiert, dann grundiert
und versiegelt.

5.3 Verstirkung Rampen

Bei dem Rampenbauwerk hatte die Alkali-Kieselsdure-
Reaktion besondere Relevanz. Bei der Rampe handelt
es sich um ein Tragwerk, das als rdumliches Gesamt-
tragwerk bemessen wurde (Abb. 2). Das Versagen nahe-
zu jedes Einzelbauteils fithrt zum Gesamtversagen der
Rampenanlage. Es gibt keine Moglichkeit, die AKR der
kritischen Gesteinskdrnungen des Bestandsbetons sicher
und dauerhaft zu unterbinden. Hierzu miisste mit abso-
luter Sicherheit der Feuchtezutritt zu den Bauteilen ver-
hindert werden. Dies ist selbst bei Applikation von dich-
ten Oberflichenschutzsystemen nicht gesichert moglich,
da eine Fehlstellenfreiheit insbesondere im Bereich der
Uberginge zu benachbarten Bauteilen nicht gewihrleis-
tet 1st.

5.4 Experimenteller Tragsicherheitsnachweis (2020)
Fir die Stockwerksrahmen an den Dehnungsfugen
(Abb. 4) war unklar, wie stark die Stahlbetonbauteile
durch Chloride bereits geschéddigt sind und ihre Trag-
fahigkeit dadurch reduziert worden ist. Ein Aufschluss
schied wegen des hohen Aufwands fiir die temporére Si-
cherung aus, ebenso eine konventionelle Verstiarkung fiir
den Restnutzungszeitraum von 3 Jahren. Es wurde alter-
nativ vorgeschlagen, die Tragsicherheit des Haupttrag-
werks (Stockwerksrahmen) fiir aktuelle Nutzlasten durch
Belastungsversuche zu ermitteln.

Die zu testenden Bauteile wurden unter Beriicksichti-
gung wirtschaftlicher und versuchstechnischer Belange

1 OS 8: Richtlinie fiir Schutz und Instandsetzung von Betonbau-
teilen 08-1990 und 12-2005 [3]: Chemisch widerstandsféhige Be-
schichtung fiir befahrbare, mechanisch stark belastete Flachen.

2 OS 11: Richtlinie fiir Schutz und Instandsetzung von Betonbau-
teilen 10-2001 [4]: Beschichtung mit erhdhter dynamischer Riss-
tiberbriickungsfihigkeit fiir begeh- und befahrbare Fliachen. OS
11 a: zweischichtiger Aufbau, OS 11b: einschichtiger Aufbau.

3OS 10: Richtlinie fiir Schutz und Instandsetzung von Betonbau-
teilen 10-2001 [4]: Beschichtung als Dichtungsschicht mit hoher
Rissiiberbriickung unter Schutz- und Deckschichten fiir begeh-
und befahrbare Flachen.

4 OS5 b: Richtlinie fiir Schutz und Instandsetzung von Beton-
bauteilen 10-2001 [4]: Beschichtung mit geringer Rissiiber-
briickungsfahigkeit fiir nicht begeh- und befahre Flachen (mit
Kratz- bzw. Ausgleichsspachtelung). Bei OS 5 b Polymer/Ze-
ment-Gemisch.
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so ausgesucht, dass die mit dem offensichtlich schlechtes-
ten Zustand untersucht wurden (Decke iiber 1. OG und
2. OG). Die Stichprobe von insgesamt 5 Stahlbetonrah-
men wurde als ausreichend angesehen.

Der Untersuchungsbereich wurde so eingerichtet, dass
die Lasten mit mobilem hydraulischem Belastungsge-
rdt auf dem Unterzug eingeleitet werden konnten. Als
Gegengewicht fiir die Versuchslasten wurde im Kraf-
tekreislauf das Eigengewicht der 2 darunterliegenden
Stockwerke genutzt (Abb. 4).

Damit das Risiko wiahrend der Belastung minimiert war,
wurden am Bauteil online mehrere Bauteilreaktionen
(z. B. Durchbiegungen, Dehnungen, Abb. 5). gemessen.
Da sie zeitgleich am Monitor als Kraft-Reaktions-Dia-
gramm dargestellt wurden, konnten sie sofort analysiert
und auf kritische Werte reagiert werden (Abb. 6).
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Abb. 4: Querschnitt Stockwerksrahmen an der Fuge mit
Belastungsvorrichtung
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ADbb. 5: Messtechnik am Stockwerksrahmen
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Wihrend der Versuche wurden die maligebenden Bau-

teilreaktionen in Abhdngigkeit der Versuchslast grafisch

auf dem Monitor dargestellt und zeitgleich nach den fol-

genden Abbruchkriterien analysiert:

* Reproduzierbarkeit (gleiche Bauwerksreaktion bei
wiederholter Belastung)

* Reversibilitit (keine bzw. geringe bleibende Verfor-
mung)

* Grenzwertkriterien (Einzelmesswerte: Rissweiten,
Durchbiegung, Schubverformungen, ...)

Die Versuchsziellast ext F,. | < 260 kN wurde erreicht,
ohne eines der vorgenannten Abbruchkriterien zu verlet-
zen. Sie wurde vorab so ermittelt, dass die Bauteile die
Beanspruchung erhalten, die sie nach dem Bemessungs-
konzept sicher abtragen miissen. Dabei wurden Unwag-
barkeiten mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwer-
ten nach Norm beriicksichtigt [1]. Die Versuche haben
gezeigt, dass die Tragwerke in der Lage sind, die an-
zusetzenden Einwirkungen (p = 3,0 kN/m?) aufzuneh-
men, ohne einen ausgeprigten nichtlinearen Zustand zu
erreichen.

Die maximale gemessenen Durchbiegungen unter Ver-
suchsziellast lagen unter f < 15,0 mm (Tabelle 1), unter
Gebrauchslast iiberstiegen sie nicht fQ <10mm <1/1000.
Eine Langzeitbelastung im Gebrauchslastniveau zeigte
jeweils quasi-konstantes Verformungsverhalten, es lag
also bei allen getesteten Bauteilen ein stabiler Lastab-
trag vor.

E[kN] grale Schub
300

- Riegel und Ral ke

150
100 |
S0
£[pmim]
o 5
-50 o 50 100 150 200 250 300 350

Abb. 6: Schubdehnungen Rahmenecke Riegel it 1.0G

Aus den Messkurven (Abb. 6) lieBen sich die Stockrah-
men und Bereiche identifizieren, die aufféllig waren. So
zeigten die Schubfelder der Rahmenecken leicht nichtli-
neares Verhalten, wobei keine Seite durchweg als ,,schwé-
chere” Ecke zu identifizieren war. Diese Bereiche wur-
den fiir das anschlieBende Monitoring ausgewahlt und
aus den Messkurven Warnschwellen abgeleitet.
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6. Monitoring

6.1 Konzept

Fiir den geplanten Restnutzungszeitraum (> 3 Jahre) soll-
ten vorhandene Risse der Stahlbetonrahmen durch eine
Langzeitmessung iiberwacht werden. Das Messsystem
musste daher die relevanten Daten (Rissbreiten und Rie-
geldurchbiegung) kontinuierlich sammeln und zeitnah in
einer zentralen Datenbank fiir Analysen zur Verfiigung
stellen kénnen. Bei Uberschreitung vorgegebener Grenz-
werte sollte z. B. via E-Mail oder SMS eine Information
verschickt werden kénnen.

Durch die vorangegangenen Belastungsversuche konn-
ten die Messorte, die Sensorspezifikationen und die
Warnwerte bestimmt werden. Die Werte der Dehnungs-
messung aus den Belastungsversuchen wurden iiber die
Beziehung Al = ¢ - 1 fiir die Risskontrolle wihrend des
Monitorings umgerechnet.

Die Warnwerte liegen fiir die Rissweitenmessungen ohne
Temperatureinfluss je nach Messort zwischen 0,1 mm
und 0,3 mm (Abb. 7) und fiir die Riegeldurchbiegung
zwischen 6,0 bis 7,5 mm. Letztere werden mit Schlauch-
wagen iiberwacht, die die Hohendifferenz zu den Stie-
len ermitteln.

Decke | Achse | Rahmen | b[cm] | wg” | Wmay'

Gber [mm] | [mm]
1.0G | H6-7 Nord 25,0 0,127 | 0,204

*

Abb. 7: Schwellwerte fiir eine Rahmenecke aus den
vorhandenen Messkurven (vgl. Abb. 6)

Die Messwerte werden jeweils in den Morgenstunden
aufgenommen, um den Einfluss aus Betrieb zu eliminie-
ren und den aus Temperatur zu minimieren.

6.2 Erkenntnisse nach 3 Jahren (2023)

Die Sensorausstattung und Datenanalyse wurde von der
Fachfirma alterra Deutschland GmbH ausgefiihrt. Das
System arbeitet seit Juli 2020 zuverlédssig und versendet
automatisch Wochenberichte bzw. E-Mail-Benachrichti-
gungen bei Uberschreitung eines Warnwertes.

Bei der Analyse der Langzeitmessdaten fiel auf, dass le-
diglich einzelne Schubdehnungen mehrmals die vorge-
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Abb. 8: Monitoring einer Rahmenecke (vgl. Abb. 7)

gebene Warnschwelle iiberschritten haben. Eine klare
Tendenz der Verschlechterung ist aus den Daten nicht
ablesbar — weder bei den Verformungen noch den Biege-
und Schubdehnungen (Abb. 8).

Bei einer Begehung konnte der Eindruck der Langzeit-
iiberwachung visuell bestatigt werden: keiner der von uns
getesteten Rahmen machte einen wesentlich schlechteren
Eindruck als zum Zeitpunkt der Messungen vor knapp
3 Jahren. Stichprobenartig liberpriifte Rissweiten lagen
bei w < 0,3 mm.

Vereinzelt konnte jedoch an anderen Stockwerksrahmen
ein Schadensbild vorgefunden werden (Risse mit Rostfah-
nen), das auf eine Verschlechterung des Bauteilzustandes
deutete. Weil vom Bauherrn eine zeitlich begrenzte Wei-
ternutzung von 2 Jahren bis zum Ersatzneubau gewiinscht
wurde, wurden die auffillig gewordenen Stockwerksrah-
men 2023 einer neuen Probebelastung unterzogen.

6.3 Wiederholte Probebelastung Stockwerkrahmen
Auch bei den beiden zusitzlich getesteten Stockwerks-
rahmen (Tabelle 1), konnte bei &hnlichen Bauwerksreak-
tionen eine ausreichende Tragsicherheit fiir die Nutzung
p = 3,0 kN/m? nachgewiesen werden.

Das Verformungsverhalten war dhnlich zu dem aus 2020,
die linear-elastische Durchbiegungen und leicht nichtli-
neare Schubdehnungen in den Rahmenecken offenbar-
ten (vgl. Abschnitt 5.4). Lediglich am Rahmen iiber EG
(Achse H 6-7, Siid) 16ste sich kurz vor der Ziellast eine
Verformungsbehinderung, was wahrscheinlich auf Rei-
bung in der Fuge zuriickzufiihren war. Die Seitenfliche
des Unterzugs war gewellt, weil offensichtlich beim Be-
tonieren die Schalung verrutscht war.
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Tabelle 1: Verformungen und Riegelbreiten der 2020
und 2023 getesteten Stahlbetonrahmen

Rahmen H, 6/7 H, 1/2

in Achse

Decke 1.0G|1.0G|2.0G|2. 0G| EG | EG |2.0G|2.0G
iiber ... SEEON RO RO RO EN)

Riegel- 22,0 | 25,0 | 23,5 | 23,0 |24-25| 25,0 | 21,5 | 25,0
breite b
[cm]

F_[kN] | 254 | 256 | 254 | 254 | 261 | 258 | 256 | 258

max

f [mm]| 115|146 89 | 96 | 12 | 13 | 131|138

max

Messbereiche, die eine auffillige (nichtlineare) Last-Ver-
formungs-Kurve aufwiesen, wurden fiir eine Erweite-
rung des Monitoringsystems mit entsprechenden Warn-
schwellen vorgeschlagen:

* 3 Schubdehnung in der Rahmenecke

* 1 Biegedehnung auf der Sticl-AuBBenseite

* 1 Durchbiegungsiiberwachung des Riegels

Die Warnwerte liegen ohne Temperatureinfluss hier je
nach Messort fiir die Betondehnungen (inkl. Rissen) zwi-
schen 0,05 mm und 0,18 mm (umgerechnet mit Al =¢ - 1)
und fiir die Durchbiegung bei 5,6 mm.

Fiir bereits installierte Sensoren konnten anhand der zu-
sdtzlichen Messergebnisse die Schwellwerte angepasst
werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Projekt zeigt exemplarisch, dass eine umfangrei-
che Bauwerksanalyse die Basis fiir ein wirtschaftliches
Instandsetzungskonzept sein kann, das Hau-Ruck-Ldsun-
gen (viel hilft viel) vermeidet. Neben einer klassischen
fachménnischen Instandsetzung gut zugédnglicher Bautei-
le konnte das Risiko anderer Bereiche aus einer Kombina-
tion von Abdichtung, experimenteller Tragsicherheitsbe-
wertung und Monitoring soweit minimiert werden, dass
eine begrenzte Weiternutzung (23 Jahre) vertretbar war.
Experimentelle Methoden loten die Tragwerksreserven
bestehender Bauwerke aus und kdnnen selbst dann ein er-
folgsversprechender Losungsansatz sein, wenn umfang-
reiche rechnerische Analysen unbefriedigende Ergebnis-
se erzielt haben. Voranschreitender Computerhorigkeit
trotzend bieten sie eine wirtschaftlich attraktive Alter-
native zu Abriss und Neubau und leisten einen wichtigen
Beitrag, um Baukultur zu bewahren.

11. Kolloquium Parkbauten — Februar 2024

Literatur

[1]

[2]

[3]

[4]

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb,
Hrsg.): Richtlinie fiir Belastungsversuche an Be-
tonbauwerken. Berlin: Beuth, 07-2020.
Gutermann, M., Malgut, W.: Experimentelle Me-
thoden — ein alternativer Weg zum Tragsicher-
heitsnachweis von Parkbauten”. In: Tagungs-
band 9. Kolloquium Parkbauten. TAE Esslingen,
04./05.02.2020. S. 3-9.

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb,
Hrsg.): Richtlinie fiir Schutz und Instandsetzung
von Betonbauteilen. Teil 1: Allgemeine Regelungen
und Planungsgrundsétze. Teil 2: Bauplanung und
Bauausfiihrung. Berlin: Beuth Verlag, 08-1990 so-
wie 2. Berichtigung zur Richtlinie, erschienen 12-2005.
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb,
Hrsg.): Schutz und Instandsetzung von Betonbau-
teilen (Instandsetzungs-Richtlinie). Berlin: Beuth,
10-2001.

23






Chloridschutz- und Abdichtungskonzepte von Tiefgaragen
unter Beriicksichtigung der Anforderungen aus Entwurfs-
grundsatz, Nutzungsklasse und Beanspruchungsklasse

Dipl.-Ing. (Univ.) Norbert Swoboda

TUV SUD Industrie Service GmbH, Leiter Abteilung Bautechnik Miinchen

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschiftigt sich mit der Planung und der Ausfithrung von Abdichtungs- und Chloridschutzkonzep-
ten bei Stahlbetonkonstruktionen in WU-Bauweise. Neben der Darstellung der erforderlichen Grundlagen werden anhand
von Fallbeispielen objektspezifische Chloridschutz- und Abdichtungskonzepte von WU-Konstruktionen in Tiefgaragen,
die Bestandteil von Untergeschossen mit stindiger oder temporérer Grund-, Sicker- oder Schichtenwasserbeaufschlagung
sind, vorgestellt. Des Weiteren werden in diesem Kontext der mégliche Einsatz von Stahlfaserbeton und rezykliertem Be-
ton fiir WU-Bodenplatten sowie von Frischbetonverbundfolien in Teilbereichen hoherwertiger Nutzung betrachtet.

1. Einfiihrung

Die Festlegung von statisch-konstruktiven, geometrischen
und produktspezifischen Randbedingungen, die mit der
Erstellung eines Chloridschutz- und Abdichtungskonzepts
von mittels Grundwasser beaufschlagten Tiefgaragen und
Untergeschossen einhergeht, stellt eine komplexe Pla-
nungsaufgabe dar, deren Zustandigkeit im Projektgeschaft
nicht immer eindeutig geregelt ist. Insofern sind Planung
und Erstellung entsprechender Konzepte als interdiszipli-
nére Fachaufgabe zu verstehen, deren Umsetzung zahlrei-
chen Einfliissen und Faktoren unterworfen ist.

Neben den erforderlichen Grundlagen werden nachfol-
gend anhand von Praxisbeispielen unterschiedliche, tech-
nisch mégliche Varianten zur Abdichtung sowie zum
Chlorid- und Oberflichenschutz von Tiefgaragen und
deren Abhdngigkeiten von den sich aus der WU-Richtli-
nie des DAfStb. [1] ergebenden Parametern (Entwurfs-
grundsatz (EGS), Nutzungsklasse (NKL), Beanspru-
chungsklasse) vorgestellt.

In diesem Zusammenhang werden im Rahmen von
Schutzzielbetrachtungen auch Losungen présentiert, die
eine Ergdnzung zu den im DBV-Merkblatt Parkhduser
und Tiefgaragen, Ausgabe 01/2018, Fassung 09/2022 [8]
genannten Varianten (Tabelle 5) darstellen.
Abschliefend werden Detaillésungen zur Ausfithrung
von Oberflichenschutzsystemen in kritischen Teilberei-
chen wie Rinnenkonstruktionen aufgezeigt und bewertet.

2. Grundlagen zur Planung und Ausfiihrung von
Abdichtungs- und Chloridschutzkonzepten

Im Zuge der Realisierung komplexer, anspruchsvoller
Stahlbetonkonstruktionen sind im Planungsprozess friih-
zeitig die Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten der
Projektbeteiligten zu definieren. Ublicherweise kiimmert
sich hier der Objektplaner/Architekt iibergeordnet um die
erforderliche Koordination der Fachplaner und bindet de-
ren Ergebnisse in die Gesamtplanung mit ein.
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Diese Vorgehensweise sollte auch bei der Planung und
Ausfiihrung von im Baugrund befindlichen, mittels
Grundwasser beaufschlagten Stahlbetonkonstruktionen
Anwendung finden, bei denen zahlreiche fachspezifische
Anforderungen aus Nutzung und Beanspruchung zu be-
riicksichtigen sind.

Die im Rahmen dieses Beitrages betrachteten, unterir-
dischen Stahlbeton-Konstruktionen dienen in der Regel
der Tiefgaragennutzung; haufig auch der Unterbringung
von Technik-, Lager- oder Sozialrdumen.

Als fachspezifische und bereits im Rahmen der Vor- und
Bedarfsplanung zu beriicksichtigende Einflussfaktoren
sind u. a. zu nennen: Art der Nutzung/Nutzungsklasse,
Bemessungswasserstand/Beanspruchungsklasse, Ein-
wirkungen aus Last und Zwang, Anforderungen an den
Chloridschutz (Tiefgarage), Entwurfsgrundsatz, Bauteil-
abmessungen, Tragsystem, Betoneigenschaften, Fugen-
ausbildung, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit der
Konstruktion.

Zur Umsetzung eines den o. g. Einflussfaktoren und
Randbedingungen gerecht werdenden WU-Konzepts
bzw. Abdichtungskonzepts wurden in der neu erschie-
nenen DIN 1045-1000 [23] sogenannte Betonbauquali-
titsklassen (BBQ) eingefiihrt, die eine Systematik zur
Unterscheidung des Anforderungsniveaus in technischer
Hinsicht und hinsichtlich der erforderlichen Kommuni-
kation zwischen den Fachplanern aufweisen. In diesem
Kontext wird in der DIN 1045-1000 das Erfordernis von
BBQ-Start-, Ausschreibungs- und Ausfithrungsgespra-
chen im Beisein einer in der Betontechnik fachkundigen
Person empfohlen.

Die Fachplanung zur Erstellung eines qualifizierten Be-
tonbau-, Abdichtungs-, WU- und Chloridschutzkonzepts
ist in den Grundleistungen der Tragwerksplanung nicht
enthalten und muss gesondert beauftragt und vergiitet
werden. Die Beauftragung sollte, wie oben formuliert, in
den frithen HOAI-Leistungsphasen (sinnvollerweise be-
reits im Zuge der Bedarfsplanung — ,,Lph 0°) erfolgen,
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da die entsprechenden Festlegungen maligebenden Ein-
fluss auf die weitere Planung aller anderen Fachdiszipli-
nen haben kénnen.

Zur fachgerechten Planung von Abdichtungs- und Chlo-
ridschutzkonzepten ist die Kenntnis und die Beriicksich-
tigung zahlreicher Normen, Regelwerke und Literatur-
quellen erforderlich. Exemplarisch sind die wesentlichen
Quellen im Anhang zu diesem Beitrag aufgefiihrt.

2.1 Entwurfsgrundsatz (EGS) in Verbindung mit
der Nutzungs- und der Beanspruchungsklasse
Ein zentrales Schutzziel bei der Planung und der Ausfiih-
rung von Bodenplatten und Wénden in wasserundurch-
lassiger Bauweise (WU-Bauweise) ist die Vermeidung
(Entwurfsgrundsatz a) bzw. die Begrenzung/Steuerung
(Entwurfsgrundsitze b, ¢) von Trennrissen, welche die
komplette Dicke des Stahlbetonbauteils durchlaufen. Bei
Beaufschlagung der Trennrisse mit Wasser kann es zu fol-
genschweren Schadigungen an Ausstattung und Innen-
ausbau sowie mitunter an hochwertigen Lagergiitern (z. B.
Archive) im Bereich von Rdumen héherwertiger Nutzung
und damit zu Einschrankungen der Gebrauchstauglichkeit
(Nutzungsklasse A) bzw. zu Nutzungseinschrankungen
im Bereich der Tiefgarage (Nutzungsklasse B) kommen.
Insofern sind bereits in der Planung Nutzungsklassen, Be-
anspruchungsklassen und Entwurfsgrundsitze zwingend
aufeinander abzustimmen. Beziiglich sinnvoller Kombi-
nationen von Nutzungsklassen und Entwurfsgrundsétzen
wird auf das DBV-Heft Nr. 43 [13] verwiesen. Bekannter-
mafBen sollten bei hochwertiger Nutzung von Raumen in
Untergeschossen (Nutzungsklasse A°, A*-A***) die drii-
ckendem Wasser ausgesetzt sind (Beanspruchungsklas-
se 1), nur die Entwurfsgrundsitze a (Trennrissvermei-
dung) und ¢ (Festlegung von groeren Trennrissbreiten in
definierten Bereichen) geplant und ausgefiihrt werden. In
Bereichen der Nutzungsklasse A kann objektspezifisch,
zusitzlich zu den statisch-konstruktiven und betontech-
nischen Maflnahmen zur Umsetzung der Entwurfsgrund-
sétze die Beriicksichtigung von raumklimatischen Anfor-
derungen in Form von bauphysikalischen Mafinahmen
(Ddmmung, mechanische Be- und Entliiftung etc.) er-
forderlich werden. Zur Uberpriifung dieses Erfordernis-
ses wird die fallbezogene Beauftragung eines Liiftungs-
konzeptes empfohlen.
In Bauteilbereichen mit geringeren Anforderungen, die in
Nutzungsklasse B eingruppiert werden kdnnen, ist auch
die Anwendung des Entwurfsgrundsatzes b (Festlegung
von Trennrissbreiten) zulédssig. Eine typische Nutzung in
Nutzungsklasse B stellt die Tiefgarage dar.
Es ist in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen,
dass Trennrisse auch bei sorgféltiger Planung und Aus-
fiihrung selbst im Entwurfsgrundsatz a nicht génzlich
ausgeschlossen werden kdnnen, wenn auch die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit deutlich geringer sein sollte als
bei Umsetzung der Entwurfsgrundsitze b und c. Das zur
vertragskonformen Herstellung des Stahlbetonbauteils
objektbezogen mitunter durchzufiihrende nachtriagliche
Abdichten durch Injektionen im Bereich wasserfithren-
der Trennrisse oder Arbeitsfugen ist gema3 WU-Richt-
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linie [1], Abschnitt 12, ausdriicklich vorgesehen und da-
mit regelwerkskonform.

Die Auslegung des Entwurfsgrundsatzes ¢ (Formulierung
im DBV-Merkblatt Parkhduser und Tiefgaragen, Ausgabe
01/2018 [8], Abschnitt 2.4.3.2: , Festlegung von tolerierba-
ren rechnerischen Rissbreiten moglichst in definierten Be-
reichen) wird hdufig dahingehend missinterpretiert, dass
lediglich eine Rissbreitenbeschrankung mit grof3erer rech-
nerischer Rissbreite (z. B. w, = 0,3 mm statt w, = 0,2 mm
=> EGS b) erfolgt, auf die eigentlich immanent erforder-
liche Risssteuerung iiber die Festlegung von Sollrissen je-
doch verzichtet wird. Unabhéngig davon wird dann eine
starre OS8-Beschichtung als Chloridschutz umgesetzt,
weil dies nach Tabelle 5 in [8] formal richtig erscheint.
Bei Bodenplatten mit erhéhter Reifineigung kann diese
Interpretation des Entwurfsgrundsatzes ¢ im Laufe der
Nutzung aber zu einer grolen Anzahl an rissiiberbriicken-
den Bandagen mit entsprechenden optischen Einschrén-
kungen und damit zu erhohten Betriebskosten fithren. Aus
Sicht von TUV SUD sollten bei der Umsetzung des EGS ¢
in Bezug auf Zwangspunkte zwingend sinnvoll angeord-
nete Sollrissfugen geplant und in der Bauausfiihrung auch
konstruktiv umgesetzt werden (z. B. mit Sollrissfugene-
lementen). Diese Fugen sind dann mit hochrissiiberbrii-
ckenden Systemen vor dem Eindringen von Chloriden zu
schiitzen. Abseits dessen konnen die verbleibenden zwén-
gungsarmen Bauteilbereiche starr beschichtet werden.

2.2 Weitere Hinweise zu Planung und Bauausfiih-
rung

Unabhéngig von der theoretischen Zuordnung von Bautei-
len in Nutzungs- und Beanspruchungsklassen und deren
Bemessung nach Entwurfsgrundsatzen ist es grundsitz-
lich sinnvoll, die Herstellung sowohl der Bodenplatten
als auch der Aullenwénde im Bereich der mittels Grund-
wasser beaufschlagten Untergeschosse moglichst zwén-
gungsarm zu gestalten, so dass Bauteile entstehen, die
in Bezug auf die Rissbildung im Ergebnis eher dem Ent-
wurfsgrundsatz a (,,rissvermeidende Bauweise®) als dem
Entwurfsgrundsatz b oder ¢ zuzuordnen sind. Dies kann
grundsitzlich durch die Umsetzung von planerischen so-
wie betontechnologischen und ausfithrungs-technischen
MafBnahmen begiinstigt werden.

Als eine diesbeziigliche MaBnahme ist eine gevoutete
Ausfiihrung von Bodenplattenvertiefungen (z. B. Bo-
denplattenverdickungen im Bereich konzentrierter Last-
einleitungen sowie Aufzugsunterfahrten im Bereich von
Treppenhéusern) in Verbindung mit der Anordnung von
Weichfaserplatten gegen die angrenzende Sauberkeits-
schicht zu nennen. Des Weiteren kénnen sich in Be-
zug auf die Reduzierung von Zwangsbeanspruchungen
eine gegléttete Sauberkeitsschicht mit einer mehrlagigen
(mindestens 2-lagigen) PE-Folie sowie die Verwendung
einer objektbezogen angepassten Betonrezeptur (Beton
mit mittlerer oder langsamer Festigkeitsentwicklung,
CEM II oder CEM III, niedrige Frischbetontemperatur
in Abhingigkeit des Betonierzeitpunkts, ausreichend lan-
ge Nachbehandlung durch Feuchthalten und Abdecken
der Oberflichen mittels Folie etc.) giinstig auswirken. In
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Bezug auf die zwangungs- und rissarme Herstellung von
AuBenwinden wird ebenfalls auf die o. g. betontechno-
logischen und ausfithrungstechnischen MaBBnahmen ver-
wiesen. Die in einem Abschnitt herzustellenden Wand-
langen sollten bei ortlicher Ausfithrung auf ca. 2 x h, d.
h. zweimal der Wandhohe beschrankt werden, was bei
iiblichen Hochbauten ca. 6—7 m entspricht. In den verti-
kalen Arbeitsfugen der Wande sollten entsprechende in-
nenliegende Dichtelemente vorgesehen werden, die sich
mit dem horizontalen Fugenband bzw. Fugenblech in der
Boden-Wand-Fuge iibergreifen miissen.

Der Vollstandigkeit halber sei hier erwédhnt, dass bei
Planung und Ausfithrung eines WU-Betons die entspre-
chenden Anforderungen der WU-Richtlinie [1] zu Bau-
teildicken, w/z-Wert, GroBtkorn, Konsistenzklasse, An-
schlussmischung etc. zu beriicksichtigen sind. Bei der
Verwendung von Elementwédnden/Halbfertigteilen als
WU-AuBenwand sind in Bezug auf den Kernbeton und
die Bauteilgeometrie besondere Randbedingungen zu
beachten. So sind in Abhingigkeit des Grofitkorns des
Kernbetons Mindestabstiande zwischen der Anschlussbe-
wehrung und den Innenseiten der Elementschalen einzu-
halten, um das fachgerechte Einbringen und Verdichten
des Kernbetons zu ermdglichen. In der Praxis ergeben
sich damit bei tiblichen Schalendicken von 6 cm Wand-
dicken von z.T. d > 28 cm. Insbesondere ist auch auf die
Rauhigkeitsanforderungen an den Innenseiten der Ele-
mentschalen hinzuweisen. Gefiigestérungen in der Ver-
bundfuge miissen sicher verhindert werden.

Am Ubergang zwischen Bodenplatte und AuBenwinden
sind beschichtete Fugenbleche oder Fugenbander vor-
zusehen. Alternativ konnen WU-Fugen auch mit ande-
ren konstruktiven Mitteln hergestellt werden (Freilegen
Korngeriist Erstbeton, Verwendung einer zementreiche-
ren Anschlussmischung mit kleinerem Groftkorn auf die
ersten 30 cm vertikal). Weitere wesentliche Anforderun-
gen an die Ausfithrung einer WU-Konstruktion bzw. an
den Beton gemafl WU-Richtlinie [1] sind bei der Konzep-
tion der Betonrezepturen zu beriicksichtigen; u. a. sind
die Anforderungen an die Uberwachungsklasse 2 nach
DIN 1045-3 zu beachten.

et i,?‘;g' 5 5 -“L‘n. L
Abb. 1: Unsauber hergestellte WU-Fuge am Ubergang
zwischen Bodenplatte und AuBBenwand mit verschmutz-
tem und nicht geradlinig verlegtem Fugenband
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Beziiglich der TGA-Planung kann es sinnvoll sein, die
Anordnung der haustechnischen Anlagen in den Technik-
und Anschlussrdumen derart vorzunehmen, dass Zugéng-
lichkeiten zu den AuBBenwénden zur mdglichen Durch-
fiihrung nachtréglicher DichtmaBBnahmen bestehen.

2.3 Hinweise zur Ausfiihrung von Stahlfaserbeton
als WU-Bauteil
Stahlfaserbewehrte Bauteile, bei denen die Fasern auf
die statisch erforderliche Bewehrung angerechnet werden
konnen und einen Teil der Stabstahlbewehrung ersetzen,
kommen in Kombination mit klassischer Stabstahl- oder
Mattenbewehrung nach Einschitzung von TUV SUD in
der letzten Zeit dann haufiger zum Einsatz, wenn Nach-
haltigkeitsaspekte verfolgt werden und eine damit einher-
gehende Optimierung der Gesamtstahltonnage im Vor-
dergrund steht. Entsprechende Vergleichsbetrachtungen
zur Bewertung der wirtschaftlichen Vorteile sind i.d.R.
durch einschldgige Tragwerksplaner nach gesonderter
Beauftragung zu erbringen.
GemiB eigenen Erfahrungen von TUV SUD kénnen WU-
Bodenplatten grundsétzlich auch mit Stahlfaserbeton rea-
lisiert werden, wenn die entsprechenden betontechnologi-
schen Anforderungen erfiillt werden. In Verbindung mit
Kunstharzbeschichtungen bei Tiefgaragennutzung wird
von Stahlfaserbeton abgeraten, da sich die im Bereich der
Betondeckung oberflichennah angeordneten Fasern auf-
grund von Restfeuchte in der Randzone an der Oberflache
als korrosive Verfarbungen abzeichnen kénnen, was als
Einschriankung der Optik und ggf. auch der Dauerhaftig-
keit zu bewerten ist. Bei Ausfithrung eines bitumindsen
Abdichtungsaufbaus als Chloridschutz der Bodenplatte,
ist die Verwendung eines Stahlfaserbetons aus Sicht von
TUV SUD méglich, da die o. g. Effekte aufgrund der
flachig auf der Bodenplatte verklebten Bitumenschweil3-
bahn nicht auftreten werden.
Die Oberseite der Bodenplatte sollte vor den weiteren
nachfolgenden Arbeitsschritten (z. B. Aufbringen der
Abdichtung im Bereich der TG-Nutzung) abgeschliffen
werden, um ein nicht gewiinschtes Hochstehen von Stahl-
fasern an der Oberflache zu vermeiden. Alternativ kann
dies auch durch die Ausfithrung einer Hartstoff-einstreu-
ung (ca. 3 kg/m?) erzielt werden, womit zusétzlich eine
Vergiitung der Randzone erfolgt. In Verbindung mit be-
tontechnologischen Festlegungen sollten Einbauverfah-
ren fiir die Bodenplatte gewéhlt werden, die das Auf-
schwimmen von Fasern sinnvoll verhindern (z. B. Einbau
des Betons mit einer ,,Motorpatsche® mit Riittelenergie
von oben 0.4.). Die diesbeziiglichen Festlegungen sind
durch die bauausfithrende Firma zu treffen. In der Vor-
bereitung der Oberflache der Bodenplatte zum nachtréag-
lichen Aufbringen des Chloridschutzes kann es trotz der
oben genannten MafBnahmen erforderlich werden, ein-
zelne aus der Oberfliche stehende Stahlfasern zu entfer-
nen. Dies sollte z. B. in den Ausschreibungstexten be-
riicksichtigt werden.
Zusitzlich zu den o. g. Punkten sind bei Umsetzung
von Bodenplatten in Stahlfaserbeton die Vorgaben und
Anforderungen an die Verarbeitung zu beachten (siche
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hierzu DAfStb.-Richtlinie Stahlfaserbeton [4]). Auch die
Baulogistik ist auf die Ausfithrung mit Stahlfaserbeton
abzustimmen (Art der Pumpe, Durchmesser der Schliu-
che, hoherer Aufwand beim Einbringen und Verdichten
des Betons zur Vermeidung von ,,Nestbildungen).

Zur bauordnungsrechtlichen Einstufung ist auszufiih-
ren, dass die DAfStb.-Richtlinie Stahlfaserbeton [4] in
Deutschland seit 2010 bindendes Regelwerk fiir Stahl-
faserbetonbauteile und bauaufsichtlich eingefiihrt ist.
Der Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baube-
stimmungen MVV TB ist zu entnehmen, dass bei Ver-
wendung von Stahlfaserbeton die DAfStb.-Richtlinie [4]
anzuwenden ist. Aktuell liegt die Richtlinie [4] in der
Fassung 2021 vor.

Abb. 2: Entmischungen/Fasernester des Stahlfaser-
betons einer WU-Bodenplatte im Bereich der oberen
Bewehrungslage

Aus [25] ist in Bezug auf die Verwendung von Stahl-
fasern sinngemdf} Folgendes zu entnehmen: Fiir Stahl-
fasern ist gemdfl DIN EN 14889-1/8 ein CE-Kennzei-
chen erforderlich. Fiir ,,Fasern fiir tragende Zwecke*
und grundsitzlich fiir Fasern, die einem Beton gemif3
DIN EN 206-1/DIN 1045-2 zugegeben werden, ist ein
Konformitdtszertifikat einer notifizierten Stelle vorzu-
weisen. Damit ist in Deutschland stets eine iiberwach-
te Stahlfaser mit Konformititszertifikat zu verwenden,
auch wenn die Faser nicht als tragendes Element einge-
setzt wird. Auf der CE-Kennzeichnung ist bei Fasern mit
Konformitdtszertifikat die Nummer des Zertifikates und
die Nummer der iiberwachenden Stelle angegeben. Dem-
gegeniiber sind fiir den Einsatz von Kunststofffasern und
Fasern, die mit einer speziellen Verpackung geliefert wer-
den (z. B. verklebte Fasern), allgemein bauaufsichtliche
Zulassungen erforderlich.

Weiterfithrende Spezifikationen sind ggf. im Zuge der
weiteren Planung und der Ausschreibung mit dem ent-
sprechenden Hersteller der Stahlfasern abzustimmen
bzw. zu vereinbaren.
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2.4 Hinweise zur Verwendung von Frischbetonver-
bundfolien bei WU-Bauteilen
Frischbetonverbundfoliensysteme (FBVS) werden in letz-
ter Zeit haufig in Bereichen hoherwertiger Nutzung (Nut-
zungsklasse A*-A***) zusitzlich zur WU-Bauweise im
Sinne einer Sekundarabdichtung eingesetzt, um eine ho-
here Sicherheit in Bezug auf das Eindringen von Feuch-
tigkeit iiber wasserfiihrende Trennrisse zu erzielen. Ubli-
che Anwendungen von FBVS sind z. B. grolere Gebdude
mit Wohn-, Biiro- und Gewerbenutzung, komplexerer
haustechnischer Ausstattung und z.T. mehreren Unter-
geschossen. Im Bereich von Ein- und kleineren Mehr-
familienhdusern spielen FBVS nach Einschidtzung von
TUV SUD bislang eher keine Rolle.
Frischbetonverbundfolien in Verbindung mit Stahlbeton-
bauteilen aus WU-Beton sind aktuell (noch) nicht den all-
gemein anerkannten Regeln der Technik (a. a. R. d. T.)
zuzuordnen. Sie entsprechen nicht der Abdichtungsnorm
DIN 18533 (im Neuentwurf der DIN 18533, 09/2023 nicht
enthalten) und sind auch nicht in der WU-Richtline ge-
regelt. Zur Verwendung sind bei Abweichungen von den
a. a. R. d. T. individuelle vertragliche Vereinbarungen
mit dem Bauherrn zu treffen. Das Inverkehrbringen er-
folgt tiber Priifzeugnisse (abP) oder Zulassungen (EAD).
Trotz der o. g. Einschrdnkungen kann der Einsatz von
FBVS bei fachgerechter Planung und Ausfiihrung sowohl
der Folie als auch der WU-Konstruktion in Bereichen ho-
herwertiger Nutzung und ggf. schlechter Zuganglichkeit
(z. B. im Bereich hochinstallierter Technikrdume) ange-
zeigt sein. In der Fachliteratur (siche z. B. einschlagige
DBV-Hefte und Merkblitter [14], [15]) wird die Verwen-
dung von FBVS bei Nutzungsklasse A konform zu den
Auslegungen der WU-Richtlinie [1] nur in Verbindung
mit den Entwurfsgrundsitzen a und c aufgefiihrt. Von
der Anwendung von FBVS bei Entwurfsgrundsatz b wird
in Verbindung mit Nutzungsklasse B grundsitzlich ab-
geraten, da in diesem Fall die Selbstheilung von Rissen
als wesentliches Wirkprinzip dieses Entwurfsgrundsat-
zes nicht moglich ist.
Nach Aussagen der Miinchner Runde (siche Positions-
papier 2020 [16]) liegen unabhéngig davon bei Tiefga-
ragennutzung (Nutzungsklasse B) positive Erfahrungen
zur Verwendung von FBVS in Verbindung mit Entwurfs-
grundsatz b und der Ausfiihrung von rissiiberbriicken-
den, nicht diffusionsoffenen Oberflichenschutzsystemen
nach Variante B2, Tabelle 5, DBV-Merkblatt Parkhduser
und Tiefgaragen, Ausgabe 01/2018 [8] vor.
Nach Auffassung von TUV SUD ist eine Anwendung von
FBVS in Verbindung mit Nutzungsklasse B (v.a. bei Tief-
garagennutzung) i.d.R. nicht erforderlich, weil hier die
WU-Bauweise allein eine ausreichende Sicherheit gegen
eindringende Feuchtigkeit liefern sollte und im Falle von
Wasserzutritt nachtrdgliche Verpressmafnahmen durch-
gefithrt werden konnen.
Grundsétzliche Voraussetzung fiir eine Erh6hung der
Schutzwirkung der WU-Konstruktion durch die Ver-
wendung eines FBVS in Bereichen héherwertiger Nut-
zung ist eine fachgerechte Verlegung und Verarbeitung
der Frischbetonverbundfolie gemall den Vorgaben und
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