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Sonderdruck

Die Planung und Ausfuihrung von WU-Konstruktionen, insbeson-
dere bei einer hochwertigen Nutzung, ist fur alle Beteiligten eine
anspruchsvolle Aufgabe. Die Anforderungen an die spatere Ge-
brauchstauglichkeit haben sich in den letzten Jahren zum Teil.
deutlich erhoht. Viele Planungen entsprechen nicht mehr dem
aktuellen Stand der Technik. Um die Nutzung vom ersten Tag an
sicher zu gewabhrleisten, missen neben der Dichtheit noch viele
weitere Parameter wie Baufeuchte, Raumklimatisierung etc. be-
achtet werden. Planung und Ausfiihrung erfordern daher ein Ge-
samtkonzept, das aufgrund seiner Komplexitat die enge Zusam-
menarbeit und das Mitwirken aller Beteiligten erfordert. Nur so
kann der gewiinschte Erfolg — ein dichtes Bauwerk — zuverlassig
erreicht werden.

Die Bau & Praxis Seminare der Sika Deutschland GmbH sind Teil
einer Veranstaltungsreihe mit langer Tradition, die alle zwei Jahre
deutschlandweit an mehreren Standorten stattfinden. Fiihrende
Experten aus Forschung und Praxis referieren Uber aktuelle The-
men aus dem Bereich Bauwerksabdichtung. Die Seminare ver-
mitteln den Teilnehmern sowohl Grundlagen als auch aktuelle
und vertiefende Kenntnisse, die bei der anspruchsvollen Konzep-
tion und Umsetzung von WU-Bauwerken notwendig sind. Im
Rahmen eines Bau & Praxis Seminars werden wichtige Hilfen und
Hinweise gegeben und haufig im Zusammenhang mit der Bau-
werksabdichtung und dem Bauen von wasserundurchlassigen
Bauwerken aus Beton auftretende Fragen erértert. Darlber hin-
aus werden relevante neue Erkenntnisse und praktische Erfah-
rungen vorgestellt, in Summe wichtige Bausteine, mit deren Hilfe
die Planung von wasserundurchlassigen Bauwerkern aus Beton
technisch prazise und juristisch korrekt, unter Beachtung der Pra-
xisbedingungen auf Baustellen, durchgefihrt werden kénnen.

Thomas Zitzelsberger Marco Bloch
Market Developement Manager  Produktingenieur
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Christoph Alfes, Claus Flohrer, Frank Fingerloos, Denis Kiltz

Die neue WU-Richtlinie -
Neuerungen und Grundlagen
von WU-Konstruktionen

1. Einleitung

Die im Jahr 2003 erstmals veroffentlichte Richtlinie »\Wasserun-
durchlassige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie)« [2] des Deut-
schen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb) wurde inhaltlich und
redaktionell Uberarbeitet und ist in der Fassung Dezember 2017
neu erschienen [1].

Zur WU-Richtlinie von 2003 gehort das 2006 herausgege-
bene DAfStb-Heft 555 [3] »Erlauterungen zur WU-Richtlinie«.
Die Herausgabe eines fur die Neuausgabe der WU-Richtlinie [1]
Uberarbeiteten DAfStb-Heftes 555 folgt zu einem spateren Zeit-
punkt. Erste ausfihrlichere Erlduterungen zur Neuausgabe der
WU-Richtlinie kénnen jedoch [4] entnommen werden.

Ein wesentlicher Anlass fur die Neuausgabe der WU-Richtli-
nie war, dass bei der heutzutage Ublichen hochwertigen Nut-
zung von wasserdruckbeanspruchten WU-Betonkonstruktionen
die bisher in der Praxis oft angewendeten Bemessungskonzepte
(Entwurfsgrundsatz [b] »Begrenzung der Rissbreite«, Begren-
zung des Wasserdurchtritts durch Selbstheilung) ungeeignet
sind, vgl. dazu auch Abschnitt 6.

In diesem Beitrag werden die wesentlichen Anderungen der
Neuausgabe 2017 und damit die wichtigsten Grundlagen von
WU-Betonkonstruktionen erldutert. Weitergehende Informatio-
nen kénnen der neuen WU-Richtlinie selbst [1] oder auch [4]
entnommen werden.

Abb. 1: WU-Wanne
(Beispiel einer direkt
befahrenen Parkflache
in einer Tiefgarage)
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2. Anwendungsbereich der WU-Richtlinie

Die neue WU-Richtlinie [1] gilt wie bisher auch fir »teilweise
oder vollstédndig ins Erdreich eingebettete« WU-Betonbauwerke
(»WU-Wannen«) des allgemeinen Hoch- und Industriebaus
(Abb. 1) und neu auch fur Decken und Dacher aus Beton (» WU-
Dacher«), vgl. dazu auch [9]. Die in [1] enthaltenen Regelungen
sind sinngemaf auch fir andere Betonbauwerke mit der Funkti-
on der Wasserundurchlassigkeit, z.B. Becken, anwendbar. Be-
halter sowie Bauwerke im Regelungsbereich der ZTV-ING [5]
und ZTV-W [6] sind jedoch im Anwendungsbereich der neuen
WU-Richtlinie explizit ausgenommen.

3. Wasserundurchlassigkeit als Gebrauchstauglich-
keitseigenschaft

Fur die Feuchtebedingungen in einem WU-Betonbauteil gilt wei-
terhin das bereits in [3] im Jahre 2006 beschriebene Arbeitsmo-
dell mit seinen vier Bereichen, Abb. 2.
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Abb. 2: Arbeitsmodell fiir Feuchtebedingungen in einem Betonbauteil-Quer-
schnitt unter einseitiger Beaufschlagung mit driickendem Wasser, Beton C30/37,
w/z <,55 [3]

Es wird davon ausgegangen, dass ein Kapillartransport von
Wasser durch ein WU-Betonbauteil hindurch dann nicht erfolgt,
wenn der Kernbereich zwischen Kapillar- und Diffusionsbereich
(Abb. 2) eine ausreichend groBe Dicke aufweist. Aus dieser For-
derung werden die Empfehlungen fur die Mindestbauteildicken
(vgl. Abschnitt 6.4) bzw. an den Baustoff WU-Beton (u.a. Min-
destdruckfestigkeitsklasse, maximaler Wasserzementwert, Min-
destzementgehalt) abgeleitet.

Zudem wird in [1] davon ausgegangen, dass »die Wasser-
dampfdiffusion auf ein vernachldssigbares Mal3 begrenzt« ist.
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Im Gegensatz zu dichten Bauwerken kann durch wasserun-
durchlassige Bauteile Feuchte transportiert werden, z.B. durch
Risse oder Fugen. Entscheidend ist jedoch, dass der Feuchte-
durchtritt durch das Bauteil durch geeignete MaBnahmen so-
weit begrenzt wird, dass die geplante Nutzung des WU-Beton-
bauwerks méglich ist, d. h. dass das Bauwerk gebrauchstauglich
ist. Ein Wasserdurchtritt durch Fugen muss bei WU-Betonbau-
werken nach [1] grundsatzlich ausgeschlossen werden. Fugen
werden deshalb in der Regel durch im Entwurf vorgesehene (=
geplante) MaBnahmen abgedichtet. Trennrisse missen entwe-
der vermieden, der Wasserdurchtritt durch Trennrisse auf ein fur
die Nutzung vertragliches Mal3 begrenzt oder Trennrisse missen
mit im Entwurf vorgesehenen (= geplanten) MaBnahmen abge-
dichtet werden (vgl. dazu Abschnitt 6.2). Zu einem evtl. Feuch-
tetransport durch Biegerisse siehe [1] und [4].

Die Wasserundurchlassigkeit des WU-Betonbauwerks wird
somit durch die Erfullung der Anforderungen an die Begrenzung
des Wasserdurchtritts durch den Beton, durch Fugen, durch Ar-
beitsfugen und Sollrissquerschnitte, durch Einbauteile (Durch-
dringungen) und durch Risse erzielt. Dazu ist eine Planung erfor-
derlich.

4. Aufgaben der Planung

Die Planung von WU-Betonbauwerken ist komplex und dem-
nach nicht als Tatigkeit eines Einzelnen zu verstehen, sondern
als das koordinierte Zusammenwirken von Bauherr, Objektpla-
ner und verschiedenen Fachplanern. Fir die Koordination des
gesamten Planungsablaufs fur ein WU-Betonbauwerk muss von
Projektbeginn an ein Verantwortlicher festgelegt werden. Nach
[1] obliegt diese Koordination in der Regel dem Objektplaner.

In der neuen WU-Richtlinie [1] wird in Abschnitt 4 ein Leitfa-
den fur die mindestens erforderlichen Planungsschritte vorgege-
ben, siehe Auflistung im nachfolgenden Kasten. Dieser Ab-
schnitt wurde gegeniber der WU-Richtlinie von 2003 [2] deut-
lich erweitert sowie konkretisiert und unterstreicht damit die
Bedeutung einer vollstandigen und abgestimmten Planung fiir
WU-Betonbauwerke.

a) Bedarfsplanung

b) Festlegung der Beanspruchungsklasse

¢) Festlegung einer oder mehrerer Nutzungsklassen und des Nutz-
ungsbeginns

d) Bauteilbezogene Wahl eines Entwurfsgrundsatzes hinsichtlich
Trennrissen

e) Festlegung der aus den Entwurfsgrundsatzen folgenden MaBnah-
men (konstruktiv, betontechnisch, ausfiihrungstechnisch)

f) Wahl von Bauteilabmessungen, Bewegungsfugen, Sollrissfugen

g) Bemessung und Bewehrungskonstruktion

h) Planung von Einbauteilen und Durchdringungen

i) Planung von Bauablauf, Betonierabschnitten, Arbeitsfugen, etc.

j) Planung des Fugenabdichtungssystems

k) Planung der Abdichtung fiir planmaBige und unplanméaBige Trenn-
risse

I) Dokumentation aller relevanten Festlegungen und Entscheidungen

m) Beschreibung evtl. Nutzungseinschrankungen

Die Planung des WU-Betonbauwerks ist vom Objektplaner
unter Beteiligung von Fachplanern durchzufiihren. Entschei-
dend ist, dass die technischen Verantwortlichkeiten aller Pla-
nungsbeteiligten sowie der Koordinierungsumfang und der In-
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formationsaustausch fur die einzelnen Teilbereiche der Planung
(Entwurfs- und Ausfihrungsplanung) zu Projektbeginn verbind-
lich festgelegt werden. Hilfestellungen hierfir enthalt Tabelle
A.1im Anhang A der neuen WU-Richtlinie [1]. Anzumerken ist,
dass es sich bei der in [1] enthaltenen Tabelle A.1 lediglich um
eine »QOrientierungshilfe zur Abstimmung der Zustandigkeiten«
handelt. Die in Tabelle A.1 vorgeschlagenen Zustandigkeiten
kénnen (ggf. projektbezogen und angepasst), mussen aber
nicht zwingend verwendet werden.

Der Bauherr muss im Rahmen einer Bedarfsplanung unter
Mithilfe des Objektplaners die gewlnschten Gebrauchseigen-
schaften und Nutzungsanforderungen — insbesondere auch die
raumklimatischen Anforderungen — der Raume innerhalb des
WU-Betonbauwerks festlegen. Die Ergebnisse dienen dann als
Grundlage fur die weiteren planerischen Festlegungen (Bedarfs-
planung nach DIN 18205 [7]). Auf der Basis dieses formulierten
und dokumentierten Bedarfs ist das WU-Betonbauwerk so zu
planen und auszufthren, dass die Ziele des Bauherrn in Bezug
auf die Nutzung ausreichend sicher erreicht werden. Das klingt
zunachst simpel, stellt jedoch hochste Anforderungen an das
gesamte Planungsteam.

Insbesondere das Erreichen trockener Oberflachen in der
Nutzungsklasse A (vgl. Abschnitt 5) stellt hohe Anforderungen
an die Planer. FUr den Tragwerksplaner ist dies namlich nicht
einfach eine Bemessungsaufgabe, sondern es muss so konstru-
iert werden, dass Trennrisse moglichst vermieden oder auf ein
Minimum reduziert und dauerhaft abgedichtet werden, vgl. Ent-
wurfsgrundsatze zur Trennrisssteuerung in Abschnitt 6.2.

Alle Planungsergebnisse sind zu dokumentieren (mindestens
am Ende jeder HOAI-Leistungsphase). Idealerweise erstellt der
Tragwerksplaner bis spatestens zur Leistungsphase Entwurfspla-
nung ein WU-Konzept, in dem die Festlegungen und getrof-
fenen Annahmen beschrieben werden. Insbesondere sind die
Folgen der Planung zu beschreiben.

Aus der Dokumentation der geplanten konstruktiven, beton-
technischen und ausfthrungstechnischen MaBnahmen mussen
Erfordernisse fur die weitere Planung der technischen Ausri-
stung und der Objektplanung hervorgehen, die durch die betei-
ligten Planer umzusetzen sind. Werden beispielsweise in der
Nutzungsphase wasserfihrende Risse an Wanden oder Boden-
platte erwartet, ist durch die Objekt- und TA-Planung sicherzu-
stellen, dass die WU-Bauteile dauerhaft zuganglich sind.

Die oben beschriebenen Zusammenhange zeigen, dass zur
nutzungsgerechten Planung und Ausflhrung einer WU-Beton-
konstruktion eine Vielzahl von Planungsleistungen unterschied-
lich eingebundener Fachplaner erforderlich ist. So mussen bei-
spielsweise betontechnisch umsetzbare Kennwerte der Betonei-
genschaften vom Tragwerksplaner erfragt und eingeplant wer-
den. Boden-, Dach- und Wandaufbauten der Ausbaugewerke
muissen vom Objektplaner in Abstimmung mit dem Tragwerks-
planer (und ggf. dem Bauphysiker) detailliert werden. Ebenso
muss die TA-Planung die Folgen der Tragwerksplanung bertck-
sichtigen. Die Tragwerksplanung muss beispielsweise auch be-
ricksichtigen, welche Betone zum Zeitpunkt der erwarteten
Bauausfuihrung eingesetzt werden kénnen oder welche Frisch-
betontemperaturen erwartet werden kdnnen. Ist dies in einer
frihen Planungsphase nicht moglich, hat der Tragwerksplaner
Bedingungen fur die Ausfiihrung vorzugeben, die der Bauaus-
fuhrende dann auch einhalten muss.

Dies Zusammenhange werden in der neuen WU-Richtlinie [1]
wie folgt zusammengefasst:

Der Bausachverstandige



»Das wirksame Ineinandergreifen aller durch die Beteiligten
getroffenen Entscheidungen und MaBnahmen ist fir die Funkti-
on eines WU-Betonbauwerks entscheidendx.

5. Beanspruchungsklassen und Nutzungsklassen

Die WU-Richtlinie [1] enthélt auch weiterhin (nur) zwei Bean-
spruchungsklassen in Bezug auf die Wasserbeaufschlagung. Die
Beanspruchungsklasse 2 gilt nur fur kapillar gebundene Boden-
feuchte und fur an senkrechten Wanden drucklos ablaufendes
Wasser (nichtstauendes Sickerwasser). Die Beanspruchungsklas-
se 1 gilt fur alle anderen Falle, d.h. fir standig oder zeitweise
drickendes Wasser. Bei WU-Dachern gilt stets die Beanspru-
chungsklasse 1, da immer mit (wenn auch i. d. R. geringen) Was-
seranstauungen zu rechnen ist.

Die Nutzungsklassen beschreiben in Abhangigkeit von den
Nutzungsanforderungen (Bedarfsplanung, siehe oben) Anforde-
rungen in Bezug auf die Wasserundurchlassigkeit von Betonbau-
werken:
= Nutzungsklasse A (NKL-A): Feuchtstellen auf der luftseitigen

Bauteiloberflache als Folge von Wasserdurchtritt nicht zuldssig
= Nutzungsklasse B (NKL-B): Feuchtstellen auf der luftseitigen

Bauteiloberflache als Folge von Wasserdurchtritt (d. h. be-

grenzter Wasserdurchtritt) zulassig. Als zuldssige Feuchtstel-

len werden in [1] »feuchtebedingte Dunkelverfarbungen,
ggfs. auch die Bildung von Wasserperlen« genannt. Nicht
zulassig sind Wasserdurchtritte, die zum Ablaufen oder Ab-
tropfen von Wassertropfen oder zu Pfutzen fuhren [1], vgl.

dazu auch Abb. 3.

Bei hochwertig genutzten WU-Wannen (z.B. zum dauerhaften
Aufenthalt von Personen oder zur Lagerung von feuchtempfind-
lichen Gutern) kann die Nutzungsklasse A nach [1] gemaB den
Definitionen im DBV-Merkblatt »Hochwertige Nutzung von Un-
tergeschossen — Bauphysik und Raumklima« [8] noch weiter dif-
ferenziert werden. Das DBV-Merkblatt [8] enthalt je nach Art der
hochwertigen Nutzung Anforderungen an das Raumklima (Tem-
peratur, Feuchte).

Bei Nutzungsklasse A mussen Festlegungen und MafBnah-
men zur Vermeidung von nicht abgedichteten Rissen getroffen
werden. Andernfalls ist ein Konzept zu verfolgen, bei dem mog-
lichst wenig Trennrisse (mdglichst an definierten Stellen) entste-
hen und diese planmaBig vor Nutzungsbeginn oder vor dem
Beginn feuchteempfindlicher Ausbauarbeiten mit geplanten
MaBnahmen abgedichtet werden. Ein Entwurfskonzept,

Abb. 3: Beginn der Selbstheilung — Wasserdurchtritt am Trennriss
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welches fur die Eigenschaft Wasserundurchlassigkeit auf die
Selbstheilung der Trennrisse setzt (vgl. Abschnitt 6.2), ist wegen
des dabei zunachst auftretenden temporaren Wasserdurchtritts
(Abb. 3) und der gegebenenfalls Uber die gesamte Nutzungs-
dauer auftretenden Durchfeuchtungen bei Nutzungsklasse A im
Allgemeinen nicht anwendbar.

6. Entwurf von WU-Betonbauwerken

6.1. Allgemeines

WU-Betonbauwerke sind so zu entwerfen, dass die geplante
Nutzung wahrend der gesamten Nutzungsdauer sichergestellt
wird. Werden trockene Oberflachen erwartet (Nutzungsklasse
A), ist dies durch einen geeigneten Entwurf der WU-Betonkon-
struktion und im Allgemeinen auch durch Planung bauphysika-
lischer und raumklimatischer MaBnahmen (vgl. [8]) sicherzustel-
len. Ziel muss es vor allem sein, den zentrischen Zwang und da-
mit mogliche wasserfiihrende Trennrisse zu beherrschen bzw. zu
steuern. Zwang entsteht unter anderem dann, wenn Verfor-
mungen bzw. Formanderungen des Bauteils (z.B. durch Abkuh-
len oder Schwinden) durch z.B. Reibung zwischen Bodenplatte
und Untergrund oder durch »Verhakungen« der Bodenplatte im
Untergrund behindert werden. Zwang kann somit dadurch re-
duziert werden, dass die Verformung bzw. Formanderung des
Bauteils und/oder die Verformungsbehinderungen minimiert
werden. Verformungen kénnen im Betonbau hauptsachlich
durch abflieBende Hydratationswarme (»friih«), durch jahres-
zeitlich bedingte Temperaturunterschiede (»spdt«) oder durch
Schwinden (»spéat«) entstehen.

6.2. Entwurfsgrundsatze zur Trennrisssteuerung

Zur Festlegung eines fur die vorgesehene Nutzung geeigneten
Entwurfs muss somit zunachst analysiert werden, welche
Zwangsbeanspruchungen zu welchen Zeitpunkten (»friih« und/
oder »spét«) zu erwarten sind

Die neue WU-Richtlinie [1] enthalt weiterhin die bereits aus der
Erstausgabe der WU-Richtlinie 2003 [2] bekannten drei Entwurfs-
grundsatze [al, [B] und [l hinsichtlich Trennrissbildung, siehe
nachfolgender Kasten. Die Entwurfsgrundsatze werden jedoch
deutlicher in den Fokus gerlckt als bisher. Vom Planer muss der
Entwurfsgrundsatz gewahlt werden, mit dem die vom Bauherrn
festgelegten Nutzungsziele (Bedarfsplanung) am besten erreicht
werden. Im nachsten Schritt missen dann vom Planer die MaB-
nahmen festgelegt werden, um den gewahlten Entwurfsgrund-
satz umzusetzen, vgl. Planungsschritte in Abschnitt 4.

Entwurfsgrundsatze

[al Vermeidung von Trennrissen durch die Festlegung von konstruk-
tiven, betontechnischen und ausfiihrungstechnischen MaBnahmen

[b] Festlegung von Trennrissbreiten, die so gewahlt werden, dass
bei Beanspruchungsklasse 1 der Wasserdurchtritt durch Selbsthei-
lung begrenzt wird

[c] Festlegung von Trennrisshreiten, die in Kombination mit im
Entwurf vorgesehenen planmaBigen DichtmaBnahmen die
Anforderungen erfiillen. Ziel dieses Entwurfsgrundsatzes ist es, die
Anzahl der Risse zu minimieren und diese Risse bei Beanspru-
chungsklasse 1 zielsicher abzudichten.
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Die Wahl der Entwurfsgrundsatze kann zweckmaBigerweise
fur verschiedene WU-Betonbauteile unterschiedlich sein.

Bei Anwendung des Entwurfsgrundsatzes [al muss eine Stra-
tegie zur Vermeidung von Trennrissen konzipiert werden. Es
muss sichergestellt sein, dass zu jedem Zeitpunkt die zu erwar-
tenden Zwangsbeanspruchungen vom Betonquerschnitt ohne
Rissbildung aufgenommen werden koénnen. HierfUr ist eine
planmaBige Vermeidung von Zwang durch konstruktive, beton-
technologische und ausfihrungstechnische MaBnahmen erfor-
derlich. Dies gelingt nur dann, wenn die Bauteile die auftre-
tenden Verformungen/Formanderungen ohne wesentliche Be-
hinderung aufnehmen koénnen. Entscheidend ist insbesondere,
dass durch konstruktive MaBnahmen moglichst geringe Verfor-
mungsbehinderungen auftreten. Beim Entwurfsgrundsatz [al
handelt es sich um ein sehr anspruchsvolles Konzept, welches
zahlreiche VorsorgemaBnahmen und eine intensive Abstim-
mung zwischen allen Beteiligten erfordert (erhohter Zeitbedarf).
Allerdings lasst sich auch dann eine unplanmaBige Rissbildung
nicht immer mit Sicherheit vermeiden.

Beim Entwurfsgrundsatz werden planmaBig breitere
Trennrisse aus Zwangsbeanspruchungen zugelassen, die durch
bereits im Entwurf vorgesehene MaBnahmen abgedichtet wer-
den. Das Abdichten erfolgt in der Regel nachtraglich, jedoch
unbedingt vor Nutzungsbeginn. Zum Auffinden und nachtrag-
lichen Abdichten dieser Risse muss die luftseitige Zuganglichkeit
zu den WU-Betonbauteilen gegeben sein. Diese Zugénglichkeit
ist zu planen! Beispielsweise ist bei direkt befahrenen Tiefgara-
genbodenplatten ohne oder mit Oberflachenschutzsystem die
Zuganglichkeit zur WU-Bodenplatte stets gegeben, siehe Abb.
1. Abb. 4 zeigt ein Beispiel, bei dem die Zuganglichkeit zur WU-
AuBenwand nicht bzw. nur mit erheblichem Aufwand (Frei-
schalten Kabel, ggfs. Rickbau Kabeltrassen mit Folgekosten
durch Nutzungsausfall) herstellbar ist.

Durch konstruktive, betontechnische und ausfiihrungstech-
nische MaBnahmen ist bei Entwurfsgrundsatz [c] die Anzahl der
zu erwartenden Trennrisse planmaBig zu minimieren [1].

Abb. 4: Beispiel fiir be-
hinderte Zuganglichkeit
durch technische Ausris-
tung vor WU-Wanden
(hier: Kabeltrassen)

Beim Entwurfsgrundsatz [b] werden die Trennrissbreiten
durch Bewehrung so begrenzt, dass der Wasserdurchtritt durch
die Risse durch Selbstheilung begrenzt wird. Die Selbstheilung
von Trennrissen (in Abhangigkeit der anstehenden Wasserdruck-
hohe bis maximal 10 m mit rechnerischen Rissreiten von 0,10
mm bis 0,20 mm, Tabelle 1) fihrt im Allgemeinen jedoch nicht
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zu vollstandig trockenen Oberflachen auf der Luftseite. Dies
kann bereits aus der Uberschritt der Tabelle 1 abgeleitet werden:
»[...], wenn der Wasserdurchtritt durch Selbstheilung der Risse
begrenzt werden soll«. In [1] ist zur weiteren Verdeutlichung
noch eine Anmerkung enthalten: »Bei Einhaltung der Werte der
Tabelle 2 kann davon ausgegangen werden, dass der anfdng-
liche Wasserdurchtritt mit der Zeit durch Selbstheilung der Risse
stark reduziert wird. Feuchtstellen an der Bauteiloberfldche kén-
nen jedoch auch zum spéteren Zeitounkt nicht ausgeschlossen
werden.«

Der bisher in der Praxis Gberwiegend verwendete Entwurfs-
grundsatz [b] ist deshalb bei der heutigen, meist hochwertigen
Nutzung von WU-Betonbauwerken (Nutzungsklasse A, vgl. Ab-
schnitt 5) im Allgemeinen nicht zielfihrend. Auch dies ergibt
sich aus der Uberschrift der Tabelle 1 in der explizit die Nut-
zungsklasse B und der Entwurfsgrundsatz b genannt werden.

In der Neuausgabe der WU-Richtlinie [1] wird flr den Ent-
wurfsgrundsatz [b] ergdnzend zu den Grenzwerten des Druck-
gefélles (bisheriger Erfahrungsbereich) die maximale Wasser-
druckhohe zur Festlegung der rechnerischer Rissbreiten aufge-
nommen (Tabelle 1, Erlduterung hierzu vgl. [4]). Die Ergéanzung
der Wasserdruckhodhe fuhrt gegentiber den bisherigen Anforde-
rungen der WU-Richtlinie von 2003 [2] teilweise zu Verschar-
fungen (kleinere zul3ssige Rissbreiten bei Entwurfsgrundsatz [b],
insbesondere ab Wasserdruckhthen tGber 3,0 m) und begrenzt
die Anwendbarkeit des Entwurfsgrundsatzes [b] auf Wasser-
druckh&hen bis maximal 10 m.

Tabelle 1: Rechenwerte der Trennrissbreiten bei Nutzungsklasse B und
Entwurfsgrundsatz b, wenn der Wasserdurchtritt durch Selbstheilung der Risse
begrenzt werden soll (Tabelle 2 aus [1])

Druckgefalle Maximale e .
h,/h, ® Druckhshe h, 9 Zulassige Rissbreite w, ?
1 <10 3,0m 0,20 mm
2 >10 bis <15 6,0m 0,15 mm
3 >15 bis <25 10,0 m 0,10 mm

3 h, = Druckhdhe des Wassers in m; h, = Bauteildicke in m

® Fiir angreifende Wésser mit > 40mg/l CO, (kalklésende Kohlensaure) oder
mit ph-Wert < 5,5 darf die Selbstheilung der Risse nicht in Ansatz
gebracht werden.

Anmerkung: Die strengere Anforderung aus Druckgefalle (Spalte 1) oder

Druckhdhe (Spalte 2) ist maBgebend.

Der Entwurfsgrundsatz [B] ist mit deutlichen Unsicherheiten

behaftet bzw. funktioniert nicht, wenn z.B.

= nur temporar oder selten Wasser vorhanden ist,

= viel kalklésende Kohlensdure oder ein niedriger pH-Wert im be-
anspruchenden Wasser vorliegt (vgl. FuBnote ?in Tabelle 1),

= jahreszeitliche Temperaturanderungen (z.B. in Tiefgaragen)
zu erwarten sind,

= Risse durch Folien, SchweiBbahnen oder schwimmende FuB-
bodenaufbauten abgedeckt werden,

= Rissbreiten infolge Zwang aufgrund hoherer tatsachlicher Be-
tonzugfestigkeiten zu groB werden kénnen.

Zu beachten ist dabei auch, dass die tatsachlich auftretenden

Rissbreiten am Betonbauteil statistischen GesetzmaBigkeiten

unterliegen, siehe z.B. DBV-Merkblatt »Begrenzung der Rissbil-

dung im Stahlbeton- und Spannbetonbau« [10]. Das heit, am

Bauteil sind kleinere und gréBere Rissbreiten gegentber den Re-
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chenwerten zu erwarten, auch wenn die Ermittlung der rissbrei-
tenbegrenzenden Bewehrung unter Zugrundelegung einer
wirklichkeitsnahen effektiven Betonzugfestigkeit zu einem er-
warteten Risszeitpunkt erfolgt.

Bei WU-Dachern darf Entwurfsgrundsatz [B] nicht angewen-
det werden.

Werden Trennrisse geplant oder kénnen Trennrisse auch un-
planmaBig entstehen (bei allen Entwurfsgrundsatzen), sind im-
mer MaBnahmen zur Abdichtung dieser Risse zu planen und als
Position in das Leistungsverzeichnis aufzunehmen.

Ausgehend von den verschiedenen Risiken und Konse-
quenzen des jeweils angewendeten Entwurfsgrundsatzes muss
die weitere Planung durch Objektplaner und Planer der tech-
nischen Gebaudeausstattung abgestimmt werden.

Ein Schema zur Anwendung der Entwurfsgrundsatze fur die
beiden Nutzungsklassen A und B sowie die Beanspruchungs-
klassen 1 und 2 kann [4] entnommen werden.

6.3. MaBnahmen zur Umsetzung der Entwurfsgrundsatze

Zur Umsetzung der beschriebenen Entwurfsgrundsatze sind ins-
besondere bei Entwurfsgrundsatz [a] und Entwurfsgrundsatz
konstruktive, ausfuhrungstechnische und betontechnische
MaBnahmen erforderlich. Zwang entsteht durch behinderte Ver-
formungen. Vermeiden von Zwang bedeutet somit, entweder
Verformungen so klein zu halten oder Verformungsbehinde-
rungen weitestgehend zu vermeiden, sodass keine rissauslo-
senden Zugbeanspruchungen entstehen.

Abb. 5: Reduzierung von Zwang durch Reduzierung von Verformungsbehinder-
ungen durch konstruktive MaBnahmen

Die Vermeidung von Verformungsbehinderungen gelingt
durch konstruktive MaBnahmen (Abb. 5), die Reduzierung von
indirekten verformungserzeugenden Einwirkungen (beispiels-
weise Temperaturbegrenzung, Reduktion Schwinden) durch be-
tontechnische und ausfihrungstechnische MaBnahmen.

Konstruktive MaBnahmen zur Vermeidung von Verfor-
mungsbegrenzungen koénnen z.B. darin bestehen, unterhalb
der Bodenplatte reibungsmindernde Zwischenschichten (z.B.
Bitumenbahn auf geglatteter Sauberkeitsschicht) anzuordnen,
durch ebene Unterseiten Festhaltepunkte zu vermeiden oder
ausreichend viele Fugen anzuordnen. Weitere konstruktive
MaBnahmen bei Bodenplatten und Wanden kénnen der neuen
WU-Richtlinie [1], dem DAfStb-Heft 555 [3] oder auch [4] ent-
nommen werden.

Bei betontechnischen MaBnahmen geht es im Wesent-
lichen darum, die Hydratationswarmeentwicklung bzw. konkret
das Temperaturmaximum im Bauteil zu reduzieren. Je geringer
das Temperaturmaximum ist, desto geringer ist die Warmeaus-

Der Bausachverstandige

dehnung und dementsprechend geringer die daran anschlie-
Bende Verkirzung beim AbflieBen der Hydratationswarme. Dies
kann konkret durch Betonrezepturen mit niedriger Hydratati-
onswarmeentwicklung (z.B. Austausch eines Teils des Zements
durch Flugasche, Zemente mit langsamer Festigkeitsentwick-
lung) oder durch Betonage mit moglichst niedrigen Frischbeton-
temperaturen erreicht werden. Eine weitere betontechnische
MaBnahme kann darin bestehen, Betonrezepturen hinsichtlich
Schwinden zu optimieren, z.B. durch Reduzierung des Wasser-
gehalts.

Zu den ausfuhrungstechnischen MaBnahmen zahlen bei-
spielsweise die Begrenzung von Betonierabschnitten, eine mog-
lichst frihzeitige wirksame Nachbehandlung oder insbesondere
im Sommer der Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung. Zu be-
achten ist, dass die Begrenzung von Betonierabschnitten zu pla-
nen ist und somit auch eine konstruktive MaBnahme darstellt.
Weitere ausfuhrungstechnische MaBnahmen kénnen wiederum
[1], [3] und [4] entnommen werden.

6.4. Bauteildicke

Die in Tabelle 2 empfohlenen Mindestbauteildicken beruhen auf
langjahrigen Erfahrungen mit Ortbetonbauteilen und Fertigtei-
len. Durch die Einhaltung der Mindestbauteildicken soll ein Ka-
pillartransport durch das WU-Bauteil vermieden werden (vgl.
dazu auch Abschnitt 3) sowie die Betonierbarkeit des Quer-
schnitts sichergestellt werden. Neu aufgenommen wurden die
Mindestbauteildicken fur WU-Dacher, vgl. auch [9].

Tabelle 2: Empfohlene Mindestgesamtdicken von WU-Betonbauteilen (nach
Tabelle 1 aus [1]

Ausfiihrungsart
WU- e Elementwande
oder Element-
Beton- ungsklasse
. Ortbeton decken mit
bauteil 9
Ortbeton-
erganzung
240 mm
1 BKL-1 240 mm 200 mm
(120 mm ®)
——  Wande
240 mm ?
2 BKL-2 200 mm 100 mm
(120 mm®)
3 Boden- BKL-1 250 mm / 200 mm
4 platte BKL-2 150 mm 100 mm
Dacher
ohne 240 mm
5 N BKL-1 200 mm 180 mm
Warme- (180mm ®)
ddmmung
Dacher mit
. 220 mm
6 Warme- BKL-1 180 mm 160 mm
. (160 mm®)
ddmmung

2 Unter Beachtung besonderer betontechnischer und
ausfiihrungstechnischer MaBnahmen ist eine Abminderung auf 200 mm
moglich.

b Mindestwerte fiir die Ortbetonergénzung. Fiir den WU-Beton gilt [1]
Abschnitt 7.1 (2). Bei Zulagebewehrung und innenliegenden
Fugenabdichtungen sind ggf. auch zusatzliche Anforderungen an die
lichten InnenmaBe gemaB Abschnitt [1] 7.2 (3) zu beachten.

9 Beanspruchungsklasse 1: standig und zeitweise driickendes Wasser,
Beanspruchungsklasse 2: Bodenfeuchte und an der Wand ablaufendes

Sickerwasser.
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Zur Sicherstellung der Betonierbarkeit und eines fachge-

rechten Einbaus von innenliegenden Fugenabdichtung gelten
gemaB neuer WU-Richtlinie die zusatzlichen Anforderungen an
die lichten InnenmaBe bw,i vgl. auch FuBnote ® in Tabelle 2. Die
folgenden Werte b, gelten nach [1] in Abhangigkeit des ver-
wendeten GroBtkorns der Gesteinskérnung »grundsétzlich zwi-
schen den Bewehrungslagen und bei Elementwénden ohne Be-
wehrung in der Ortbetonergdnzung zwischen den Innenfldchen
der Fertigteilplatten:«
= beiD = 8mm:b >120mm,
= beiD  =16mm:b > 140 mm;
= beiD  =32mm:b >180mm.
Eine bislang typische Einbausituation bei Verwendung von Ele-
mentwanden ist in Abb. 6 dargestellt: Wird das GroBtkorn der
Gesteinskornung des Kernbetons beispielsweise auf 8 mm be-
schrankt, ergibt sich ein b, von 120 mm zwischen den beiden
Lagen der vertikalen Anschlussbewehrung, Abb. 6. Unter Be-
ricksichtigung der Stabdurchmesser der Anschluss- und Vertei-
lerbewehrungen, einer seitlichen Betondeckung der Verteilerbe-
wehrung zu den Elementwandschalen und unter der Annahme,
dass die Dicke der beiden Elementschalen jeweils zwischen 50
bis 60 mm betragt, wird ersichtlich, dass sich fur die fachge-
rechte Betonierbarkeit des Kernbetons und der einwandfreien
Einbettung der Fugeneinlage nach [1] eine gréBere Dicke als 240
mm (empfohlene Mindestdicke in der WU-Richtlinie von 2003
[2]) ergibt. Jedoch wurde auch schon in der WU-Richtlinie von
2003 [2] davon ausgegangen, dass die WU-Bauteildicken unter
Berlicksichtigung der vorhandenen Betonierrandbedingungen
durchaus auch gréBer als die empfohlenen Mindestwerte zu
wahlen waren.
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Abb. 6: Typische Einbausituation von
WU-Elementwanden mit innenliegen-
der Fugenabdichtung, vertikaler An-
schlussbewehrung und horizontaler
Verteilerbewehrung (beidseitig) [4]

Der in Tabelle 2 in Klammern angegebene Mindestwert 120
mm fur den Kernbeton bei WU-Elementwanden (und damit die
Mindestelementwanddicke 240 mm) ist somit praktisch nur noch
dann umsetzbar, wenn die gesamte Ortbetonerganzung mit
einem WU-Beton mit GroBtkorn D__ = 8 mm, ohne innenlie-
gendem Fugenabdichtungselement (also z. B. mit auBenliegender
Fugenabdichtung), ohne horizontale Bewehrung und nur mit ver-
tikaler Anschlussbewehrung ausgefihrt wird, deren Abstand in
Wandlangsrichtung das Einfuhren der Ruttelflasche erlaubt. Wei-
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tere Erlduterungen sowie Beispiele zur Anwendung des lichten
InnenmaBes bw,i kdnnen z.B. [4] entnommen werden.

Die beiden Beispiele zeigen die Notwendigkeit, die Entschei-
dung fur WU-Elementwénde schon frihzeitig in der Entwurfs-
planung zu treffen. Ein Wechsel von WU-Ortbetonwand zu WU-
Elementwand erst in der Ausfihrungsplanung oder gar wah-
rend der Bauausfihrung ist mit entsprechendem Umplanungs-
aufwand in Tragwerks- und Objektplanung und entsprechendem
Zeitverzug verbunden.

6.5. WU-Elementwande

Bei Elementwanden ist nach [1] eine vollflachige kornraue Ver-
bundflache (Elementwandinnenfléche) erforderlich. Eine we-
sentliche Anderung der neuen WU-Richtlinie [1] ist, dass bei
WU-Elementwanden die einzuhaltende mittlere Rautiefe der
Elementwandinnenflachen auf mindestens 1,5 mm (statt bisher
nach [2] 0,9 mm) erhéht wurde. Zudem wurden in [1] die Rege-
lungen zur Qualitatssicherung im Fertigteilwerk angepasst.

7. Fugen- und Fugenabdichtungen

Fugen und Fugenabdichtungen sind zu planen, vgl. Erlauterungen
im Abschnitt 4. Als Regelausfiihrung wird in [1] der Einbau einer
Fugenabdichtung empfohlen. Fugenabdichtungen mussen als
geschlossene Systeme geplant und eingebaut werden.

Als Fugenabdichtungen konnen unbeschichtete Fugen-
bleche, Fugenbander nach DIN 7865 / DIN 18541 nach den Ver-
wendungsregeln von DIN 18197 sowie weitere Bauprodukte
eingesetzt werden, wenn durch einen Verwendbarkeitsnach-
weis nachgewiesen ist, dass die fur den Verwendungszweck
maBgebenden Anforderungen erfillt sind. Als Verwendungs-
nachweis gilt das Vorliegen eines allgemeinen bauaufsichtlichen
Prufzeugnisses (abP) nach geeigneten Prifgrundsatzen, vgl.
dazu direkt [1] oder die Listung auf www.abpfugenabdich-
tungen.de.

8. Dichten von Rissen und Instandsetzung von
Fehlstellen

Fur alle Entwurfsgrundsétze sind nach [1] planmaBig DichtmaB-
nahmen entweder fUr unerwartet entstandene Trennrisse (z.B.
bei Entwurfsgrundsatz [al ) bzw. fir Trennrisse, deren Breite tiber
dem festgelegten Wert liegt (z.B. bei Entwurfsgrundsatz [o] ),
vorzusehen. Bei Entwurfsgrundsatz [c] sind planmé&Bige Dicht-
maBnahmen ohnehin Teil des Entwurfsgrundsatzes. Das heift,
samtliche DichtmaBnahmen sind zu planen und als separate Lei-
stungsposition auch auszuschreiben.

In der Regel erfolgt das Dichten von Rissen, undichten Fugen
und sonstiger Fehlstellen von der Luftseite (d. h. von innen) aus.
Nach [1] sind hierflr abdichtende Stoffe nach Teil 2 der DAfStb-
Richtlinie »Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen« zu
verwenden.

Wasserseitige DichtmaBnahmen kénnen z.B. mit auBenlie-
genden Fugenabdichtungen mit einem allgemeinen bauauf-
sichtlichen Prufzeugnis (abP) durchgefuhrt werden, vgl. dazu
Abschnitt 7.
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Hans-Jirgen Krause, Michael Horstmann

WU-Konstruktionen mit
hochwertiger Nutzung -
Entwurfsgrundsatze und

Bemessung

Die Nutzungsanforderungen an WU-Konstruktionen sind
in den letzten Jahren signifikant gestiegen. Heutige WU-
Konstruktionen sind somit Hochleistungsbauwerke, deren
Planung ein weit Gber die tbliche Objekt- und Tragwerks-
planung hinausgehendes Fachwissen voraussetzt. Der vor-
liegende Beitrag setzt sich mit konstruktiven Aspekten der
Bemessung (Zwangsminimierung, Betontechnologie und
Nachbehandlung) auseinander und gibt praktische Emp-
fehlungen fir die konstruktive Auslegung von WU-Kons-
truktionen.

1 Einleitung

Bei wasserundurchlassigen Baukonstruktionen aus Stahlbeton
Ubernimmt das Tragwerk gleichzeitig auch die Abdichtungs-
funktion. Der haufig verwendete Begriff »Wei3e Wanne« be-
schreibt zutreffend den urspriinglichen Einsatzbereich der Be-
tonkonstruktion als Behalterbauwerk, das von innen wasserbe-
ansprucht wird. Demgegentber dienen WU-Konstruktionen
nach heutigem Verstandnis mehrheitlich dazu, in von auBen
wasserbeanspruchten und erdberihrten Bauwerksteilen hoch-
wertige Raumnutzungen sicherzustellen. In den letzten Jahren
werden an die Beschaffenheit von WU-Konstruktionen in tech-
nischer und juristischer Sicht zunehmend héhere Anforderun-
gen gestellt. Oftmals unterscheiden sich die Anforderungen an
die Nutzungsfahigkeit gegenwartiger WU-Konstruktionen kaum
von denen oberirdischer Geschosse. Hochwertig genutzte WU-
Konstruktionen sind Hochleistungsbauwerke, die neben einer
Abdichtungskonzeption als geschlossenes System durch den
planenden Ingenieur eine qualitatvolle Ausfiihrung durch quali-
fizierte Baufirmen erfordern.

2 Leiteinwirkungen fiir WU-Konstruktionen

Die Beanspruchungs- und Nutzungsklassen sind in der WU-
Richtlinie [1,2] geregelt und stellen fir die weitere Auslegung
einer WU-Konstruktion die wesentlichen Leitparameter dar.

Bei den Beanspruchungsklassen der WU-Richtlinie [1,2] wird
zwischen Beanspruchungen mit hydrostatischnem Druck (Bean-
spruchungsklasse 1, z.B. driickendes Wasser, nicht driickendes
Wasser auf horizontalen Flachen z.B. Dachern, zeitlich aufstau-

[12

endes Sickerwasser) und ohne hydrostatischen Druck (Beanspru-
chungsklasse 2, z.B. nicht aufstauendes Sickerwasser, Boden-
feuchte) unterschieden. Nach Erfahrung der Autoren wird in den
Féllen, in denen offenkundig kein driickendes Wasser ansteht,
bei einem GroBteil der Baugrundgutachten dennoch der Lastfall
»zeitweise aufstauendes Sickerwasser« ausgewiesen, der glei-
chermaBen die Beanspruchungsklasse 1 fir die WU-Konstrukti-
on auslést, sogar wenn eine kapillarbrechende Schicht unter-
halb von Bodenplatten gentigend Speichervermégen zur Verfi-
gung stellen kann (Abb. 1). Bei Hochwasser ist zu beachten,
dass Hochwasserstande maBgebend fur die Bestimmung der
Beanspruchungsklasse und Bemessungswasserstande der Bau-
teile sind, jedoch Einschrankungen bei der Auswahl der Ent-
wurfsgrundsatze mit sich bringen, wenn die Wasserbeanspru-
chung (z.B. HQ100) nicht vor dem Ausbau ansteht.

ARRY BK 1 BK 2
Drickendes Wisser Nichtl stavendes
Nicht drilckendes Wasser|
1 aul horizontalen oder Bodenfeuchie
genaiglen Flachen
Zestwzise aulstavendes
Shckerwasser

VAR R e

Abb. 1: Schematische Zuordnung der Beanspruchungsklassen zu verschiedenen
Wasserbeanspruchungen

Bezlglich der Nutzungsklassen differenziert die WU-Richtli-
nie [1,2] zwischen der hoherwertigen Nutzungsklasse A, bei der
kein Wasserdurchtritt und keine Feuchtstellen an den innensei-
tigen Bauteiloberflachen zulassig sind (z.B. Wohnnutzung), so-
wie der Nutzungsklasse B, bei der feuchte Flecken und tempora-
re Wasserdurchtritte durch Risse an den Bauteilinnenflachen
zulassig sind (z.B. Parkgaragen oder einfache Behélterbau-
werke). Die WU-Richtlinie weist explizit darauf hin, dass zur Si-
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cherstellung der Anforderungen der Nutzungsklasse A hinsicht-
lich eines trockenen Raumklimas und zur Vermeidung von Tau-
wasser weiterfiihrende MaBnahmen erforderlich sein kénnen. In
[4] wird daher die Nutzungsklasse A weitergehend differenziert
und in die Nutzungsklassen A0, A*— A*** unterteilt. Die dort
angegebene Nutzungsklasse A** stellt den Ublichen Fall im
Wohnungsbau dar. Die mit steigender Klassifizierung erforder-
lichen, weiterfihrenden MaBnahmen betreffen EnEV-konforme
Dammung, Heizungs- und Klimatechnik.

3 Planungsschritte und Entwurfsgrundsatze von
WU-Konstruktionen

WU-Konstruktionen sind auf Grundlage der in Abschnitt 2 be-
nannten Leitparameter gemaB der WU-Richtlinie zu planen und
auszufuhren. Die WU-Richtlinie [1,2] regelt in Kapitel 4 die Auf-
gaben der Planung sowie die erforderlichen Planungsschritte:

= Wabhl eines geeigneten Betons,

= Einhaltung von Mindestbauteilabmessungen,

= Wabhl eines geeigneten Entwurfsgrundsatzes,

= Planung samtlicher Fugen und Durchdringungen,

= Planung von Bauablauf, Betonierabschnitten,

= Planung von (abgedichteten) Arbeits-/Sollrissfugen,

= Dokumentation der Planung.

Vorschlage fur Zusammenwirken und die Aufgabenteilung der
Baubeteiligten sind in [3][4] enthalten.

Das Kernelement einer jeden WU-Konstruktion bilden die in
der WU-Richtlinie in Abschnitt 7(4) [1,2] aufgefuhrten drei Ent-
wurfsgrundsatze:
= 7(4) a) Vermeidung nicht abgedichteter (Trenn-)risse
= 7(4) b) Rissbreitenbegrenzung (unter Ausnutzung der Selbst-

heilung)
= 7(4) ) Risse zulassen und planmaBig abdichten
Der vorliegende Beitrag beschaftigt sich mit hochwertig ge-
nutzten WU-Konstruktionen, fur die bei Nutzungsklasse A und
Beanspruchungsklasse 1 ausschlieBlich die Entwurfsgrundsatze
7(4) a) und 7(4) c) gemaB der WU-Richtlinie eingesetzt werden
durfen. In der Praxis wird nach Erfahrung der Autoren fur diese
Randbedingungen immer noch sehr haufig der nicht zulassige
Entwurfsgrundsatz 7(4) b) angewendet, der nicht Gegenstand
dieses Beitrags ist.

Bei Entwurfsgrundsatz 7 (4) a) soll durch konstruktive, beton-
technologische und ausfuhrungstechnische MaBnahmen er-
reicht werden, dass wasserfihrende Trennrisse in den Betonbau-
teilen vermieden werden. Dieses Ziel stellt im Hinblick auf den
»gerissenen Werkstoff« Stahlbeton scheinbar einen Wider-
spruch dar und macht daher den Entwurfsgrundsatz besonders
anspruchsvoll, da zur Rissvermeidung im Wesentlichen die
Zwangbeanspruchungen in der Konstruktion begrenzt werden
mussen. Der Grundsatz attestiert aber keinesfalls die Zusiche-
rung der Rissfreiheit.

Bei Entwurfsgrundsatz 7(4) ¢) wird die werkstoffimmanente
Rissbildung zugelassen und mit dem Ziel gesteuert, dass behinder-
te Zwangsverformungen sich in wenigen breiten Rissen abbauen,
die gut nachtraglich verpressbar sind. Zur Begrenzung der Rissbil-
dung sind ebenfalls konstruktive, betontechnologische und aus-
fuhrungstechnische MaBnahmen erforderlich — jedoch in gerin-
gerem Umfang als bei Entwurfsgrundsatz a). Zum Zeitpunkt der
Wasserbeanspruchung mussen die Innenflachen der Betonkon-
struktion fur die ggf. mehrfach erforderliche Rissabdichtung zu-
ganglich sein. Der Grundsatz c) in Kombination mit nachtraglichen
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Rissabdichtungen durch Injektionen eignet sich daher in erster Li-
nie fur Bauvorhaben, bei denen die Wasserbeanspruchung vor
Beginn des Ausbaus in voller Hohe ansteht, z.B. im Grundwasser
nach dem Abschalten einer bauzeitlichen Wasserhaltung.

Der Entwurfsgrundsatz 7(4) a) ist bei wenig tragfahigem Bau-
grund in Kombination mit NK A und BK 1 nur mit Einschran-
kungen geeignet, da infolge der Fugenteilungen nicht die volle
Bodenplattensteifigkeit zur gleichmaBigen Einleitung der Bau-
werkslasten in den Untergrund zur Verfliigung steht (Abb. 2).
Die Herstellung der Verformungsvertraglichkeit zwischen den
Plattenabschnitten ist durch die Tragfahigkeit Ublicher Verdor-
nungen begrenzt.

Bodenplatte nach 7(4)a) mit Dehnfugen
*F = 2000 kN

v
= = B

Setzun 'SF'————'/]
w As Vertraglichkeit!

Bodenplatte nach 7(4)c) ohne Dehnfugen

F =5000 kN
#

lF = 5000 kN lF = 2000 kN
I [

—Setzung ——m—

Abb. 2: Grenzen des Entwurfsgrundsatzes 7(4) a) bei wenig tragfahigem Bau-
grund in Kombination mit NK A /BK 1

Bei Entwurfsgrundsatz 7(4) ¢) steht hingegen die volle Plat-
tensteifigkeit zur groBflachigen Lasteinleitung in den Baugrund
zur Verfugung. Der Entwurfsgrundsatz 7(4) a) ist weiterhin bei
Sondergrindungen risikobehaftet, da die Ruckstellkrafte aus
z.B. seitlich gebetteten Pfahlgrindungen nur grob genahert er-
mittelbar sind. Auch hier bietet Entwurfsgrundsatz 7(4) c) Vor-
teile.

Fur alle Entwurfsgrundsatze weist die WU-Richtlinie in Kapi-
tel 7(5) darauf hin, dass Trennrisse unerwartet (7(4) a)) oder mit
zu groBer Rissbreite (7(4) b) + <)) entstehen kénnen. Fur diese
Risse sind planmaBige DichtmaBnahmen nach Kapitel 12 in[1,2]
vorzusehen. Selbst bei umfanglicher Planung und qualitatvoller
Ausfihrung verbleibt somit fur die Nutzungsphase ein Restrisi-
ko, dass Risse entstehen, welche die Anforderungen der Nut-
zungsklasse nicht erfullen. Fur die ggf. mehrfache, nachtréagliche
Abdichtung dieser Risse, die vorwiegend von den Bauteilinnen-
flachen her durch VerpressmaBnahmen nach Kapitel 12.3 der
Richtlinie erfolgt, mussen die Innenflachen der WU-Konstrukti-
on mit verhaltnismaBigem Aufwand zuganglich sein. Wahrend
im Rohbauzustand die Zuganglichkeit zur Verpressung friher
Risse nahezu ohne Aufwand gegeben ist, stellen spate Risse in
der Nutzungsphase zum einen eine Gefdhrdung hochwertiger
Boden- und Wandaufbauten dar und sind zum Anderen nur mit
ungleich groBerem Aufwand abzudichten. Die VerhaltnismaBig-
keit wird z.B. an den Kosten fiir zu entfernende oder zu erset-
zende Wand- und Bodenaufbauten sowie an Nutzungsausfallen
orientiert. Insofern ist eine vollumfangliche dokumentierte Auf-
kldrung des Bauherrn Uber die Risiken der Bauweise und eine
Abstimmung vertraglicher Aufbauten unumganglich. Das Risiko
nachtraglicher Abdichtungen in der Nutzungsphase kann mit
SondermaBBnahmen z.B. nach Abschnitt 8 verringert werden.
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4 Zwangbeanspruchungen als Rissursache

4.1 Allgemeines

Betonbauteile erfahren sowohl wéahrend der Erhartung als auch
wahrend der Nutzung Verformungseinwirkungen aus Tempera-
tur und Schwinden, die bei Behinderung zu inneren Zwangbe-
anspruchungen in den Bauteilen fuhren. Diese sind in ihrer zeit-
lichen Entwicklung und GréBe nur naherungsweise ermittelbar,
aber gleichzeitig von zentraler Bedeutung fur die Einschatzung
der Rissbildung von WU-Konstruktionen.

Innere Zwangbeanspruchungen kénnen nach dem Zeitpunkt
des Auftretens unterschieden werden (Abb. 3):
1. Friher Zwang (ca. 1-7 Tage nach dem Betonieren): Span-
nungen aus dem AbflieBen der Hydratationswarme
2. Spater Zwang (> 7 Tage nach dem Betonieren): Spannungen
aus tages-/jahreszeitlichen Temperaturwechseln und Schwinden

4.2 Frither Zwang

In den ersten 24 bis 48 Stunden treten insbesondere bei di-
ckeren Bauteilen (ab ca. 80 cm) Eigenspannungszustande auf,
die infolge Fruhschwinden, ungleichmaBiger Abtrocknung oder
Abkuhlung (Temperatursturz Gber Nacht, Abkuhlung Plat-
tenoberseite oder Aufheizung an Plattenunterseite z.B. auf
Warmedammungen) oder durch Absetzen des Betons (Rissbil-
dung oberhalb der Bewehrungsstabe) entstehen. Es kénnen sich
netzartige, oberflachliche Schalenrisse geringer Tiefe bilden, die
durch NachbehandlungsmaBnahmen und Begrenzung der
Frischbetontemperatur vermieden werden kénnen.

Mit dem Aufbau der Hydratationswarme im Querschnitt und
mit der Entwicklung des E-Moduls (1. Nullspannungstemperatur)
entstehen im Querschnitt zunachst Druckspannungen (Abb. 3).

Mit Uberschreiten des Temperaturmaximums und der fol-
genden AbkUhlung werden die Druckspannungen zunehmend
abgebaut. Die Temperatur, ab der die Druckspannungen voll-
standig abgebaut sind, wird als 2. Nullspannungstemperatur
bezeichnet [7]. Mit weiterer Abkuhlung bis zur Ausgleichstem-
peratur (je nach Bauteildicke 3 d bis 7 d, bei dicken Massebeto-

Verformungsbehindarung horizontale Verformungsbehinderung
durch angrenzende Bauteile  durch Reibung/Baugrundsteifigheit/
Fundamente

[——

* L] L]
o0t .
% T, (2. Nullspannungstemp.}
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3 Temperaturdifferenz
pE o
- —
2B 209 Ausgleichstemperatu
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Ll Ll ) L) l
E
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B
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Abb. 3: Friiher Zwang aus AbflieBen der Hydratationswarme bei behinderter
Verformung (nach [7])
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nen ggf. spater) werden Zugspannungen im Querschnitt aufge-
baut. Je rascher die Abkihlung, desto schneller wird die Zug-
spannung aufgebaut, die bei Erreichen der zeitabhangigen Zug-
festigkeitslinie des Betons zu einer Risshildung fihrt (kritische
Temperaturdifferenz).

4.3 Spater Zwang

Spate Zwangbeanspruchungen treten nach dem AbflieBen der
Hydratationswarme auf und werden in der Nutzungsphase ins-
besondere durch jahreszeitliche Temperaturwechsel und
Schwindbeanspruchungen hervorgerufen. Die resultierenden
Spannungen erganzen sich bei ungerissenen Bauteilen zu den
eingepragten Spannungen aus dem AbflieBen der Hydratations-
warme, wie neuere Untersuchungen zeigen [5]. Zum Zeitpunkt
des spaten Zwangs sind Bodenplatten nicht nur durch ihr Eigen-
gewicht, sondern durch weitere Bauwerkslasten beansprucht,
die eine erhdhte Reibung zum Baugrund und entsprechend ver-
groBerte Verformungsbehinderungen bewirken. Geféhrdet sind
vor allem solche Bauteile, zu denen die AuBenluft Zutritt hat wie
z.B. Bodenplatten freibelufteter Tiefgaragen oder freibewitterte
Rampen. Diese Bauteile werden zum Teil Uber den gesamten
Nutzungszeitraum durch tages- und jahreszeitliche Temperatur-
wechsel unterschiedlicher GréBenordnung beansprucht, sodass
auch Jahre nach der Herstellung Rissbildungen nicht auszu-
schlieBen sind. Schwindbeanspruchungen erdberihrter Beton-
bauteile sind aufgrund des planmaBigen Feuchtezutritts als ver-
gleichsweise gering einzuschatzen.

5 Zeitabhdngige Betonzugfestigkeit fiir die
Bemessung

Eine der gréBten Herausforderungen fur den Planer besteht da-
rin, im Rahmen der rechnerischen Nachweise fiir die Rissvermei-
dung und die rissbreitenbegrenzende Mindestbewehrung die
zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit und den Risszeitpunkt
ausreichend genau abzuschatzen. Bis vor wenigen Jahren war es
Ublich, die Betonzugfestigkeit fir die Nachweise zum frihen
Zwang nach 5 Tagen vereinfachend »ohne genaueren Nachweis
im Regelfall« mit 0,5 f__abzuschatzen und diese Annahme auf
den Ausfuhrungspléanen zu vermerken. Insbesondere aufgrund
der seit DIN 1045-1(2001) erhéhten Dauerhaftigkeitsanforde-
rungen an die Betone (verringerte w/z-Werte und groBere Min-
destzementgehalte [8]) und Veranderungen bei den Betonaus-
gangsstoffen (hohere Mahlfeinheit zur Reduzierung des Ze-
mentklinkereinsatzes bewirkt hohere Reaktivitdt) weisen die
heute erhaltlichen Betone gegentber den noch vor einigen Jah-
ren verwendeten Betonen tendenziell hohere Frihfestigkeiten
auf [11]. In Abb. 4 sind die in jungeren Literaturstellen genann-
ten Empfehlungen fur rechnerische Anhaltswerte der Zugfestig-
keit in Abhangigkeit der Erhartungszeit, Umgebungstemperatur
und der Bauteildicke zusammengefasst.

Die Festigkeitsentwicklung nach DIN EN 1992-1-1[9], GI. 3.4
gilt gleichermaBen fur die Entwicklung der Druck- und Zugfes-
tigkeit. Die schnellere Entwicklung der Zugfestigkeit wird hier-
durch nicht berticksichtigt, kann jedoch in guter Ubereinstim-
mung zu den Werten in [11][12] durch VergroBerung der
Zugfestigkeit um 5% angenahert werden. Bei geringeren Um-
gebungstemperaturen von ca. 5° stellt sich eine deutlich ver-
langsamte Festigkeitsentwicklung ein. Auf Basis dieser Uberle-
gungen liegen die Schatzwerte der Kurven 2 und 3 in Abb. 4 A)
(0,65 nach 3d, 0,75 nach 5d, 0,85 nach 7d) auf der sicheren
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Abb. 4: Anhaltswerte fiir die Entwicklung der Betonzugfestigkeit
(21,[81,91,[10L,[11],[12],[13]

Seite und sollten bei fehlender Kenntnis der Rezeptur zur Ermitt-
lung der Mindestbewehrung herangezogen werden. Insbeson-
dere bei massigen Bauteilen sind jedoch Erhartungsbedingungen
gegeben, die zu einer viel rascheren Festigkeitsentwicklung und
zu einer verlangsamten Abkuhlung fuhren. Daher gibt Abb. 4 B)
far dickere Bauteile groBere Fruhzugfestigkeiten an.

6 Statisch konstruktive Umsetzung der
Entwurfsgrundsatze

6.1 Allgemeines

Auf der Basis eines geeigneten Entwurfsgrundsatzes erfolgt die
konstruktive Konzeption des Entwurfs. Die WU-Richtlinie be-
nennt folgende MaBnahmen zur Umsetzung der Entwurfs-
grundsatze, die im Wesentlichen die Reduzierung risserzeu-
gender Zwangbeanspruchungen zum Ziel haben:

= betontechnologische MaBnahmen

= ausfhrungstechnische MaBnahmen

= konstruktive MaBnahmen

Wird die WU-Konstruktion von einem Tragwerksplaner entworfen,
wird dieser die Anforderungen des Entwurfsgrundsatzes vorwie-
gend Uber konstruktive MaBnahmen umsetzen. Einige spezialisier-
te WU-Fachplaner hingegen richten ihre WU-Konzeptionen vor-
wiegend auf die Betontechnologie sowie die Nachbehandlung aus.

6.2 Konstruktive MaBnahmen

Betontechnologische MaBnahmen erfordern einen hohen Kennt-
nisstand auf der Baustoffebene und sind ohne den in der Pla-
nungsphase hinzugezogenem Betontechnologen zum Teil nur
mit Grenzwertbetrachtungen fassbar, da zum Planungszeitpunkt
weder der Betonzulieferer noch die Umgebungsbedingungen
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bekannt sind. Im Vergleich hierzu sind die konstruktiven MaB-
nahmen durch den Planer viel zielsicherer steuerbar und bereits
zum Planungszeitpunkt genau in ihrer Wirkung beschreibbar.
Grundsatzlich ist es empfehlenswert, zunachst mit konstruktiven
Uberlegungen und grundsatzlichen Details die Umsetzbarkeit
des gewahlten Entwurfsgrundsatzes zu prufen, bevor rechne-
rische Nachweise gefihrt werden. Zur Vermeidung oder Begren-
zung rissauslésender Zwangbeanspruchungen ist hierbei eine
steifigkeits- und vertraglichkeitsbasierte Denkweise hilfreich.

Offensichtlich erfordern die Entwurfsgrundsatze a) und c) ei-
nen unterschiedlichen Grad an konstruktiven MaBnahmen. Die
Verfolgung einer Rissvermeidungsstrategie bei groBeren Bauvor-
haben und Bauteilabmessungen stellt hohe Anforderungen an
die Planung der konstruktiven MaBnahmen.

6.2.1 Verringerung Zwangbeanspruchungen in
Bodenplatten

Bodenplatten liegen flachig auf dem Baugrund auf und stehen
mit diesem sowohl in vertikaler als auch horizontaler Richtung in
Wechselwirkung. Zentrische Zwangbeanspruchungen entste-
hen vorwiegend aus der horizontalen Interaktion mit dem Bau-
grund oder durch Einspannung in benachbarte Bauteile. Biege-
zwange entstehen bei dicken Platten (h > 50 ¢cm) maBgeblich
aus dem Aufschisseln bzw. Verwélben der Bodenplatte infolge
von Temperaturunterschieden zwischen Ober- und Unterseite.

Hohe Zwangbeanspruchung
Verkrallung

1

Ruhepunkilebene Platte
[lay__ FoRebuns]

L R 1
— = Zwang =L J4—
Al Au

1. mit weichen DAmmplatten ummanteln

2. Unterfahrten abfugen

3. Fuge in Flatte zwischen
Unterfahrten

Abb. 5: Zwangreduzierung bei Bodenplatten durch konstruktive MaBnahmen
(nach [2][14])
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Die zentrischen Zwange sind umso gréBer, je mehr die horizon-
talen Verformungen der Platte z. B. durch monolithische Verbin-
dungen zu Einzel- oder Streifenfundamenten gehindert wird
(Abb. 5). Fur die Umsetzung der Entwurfsgrundsatze ¢) und vor
allem a) sind daher Platten mit ebener Unterseite und begrenz-
ter Reibung zum Untergrund erforderlich. Die Reibung zum Un-
tergrund bzw. auf der Sauberkeitsschicht kann durch die Ausbil-
dung von Gleitschichten reduziert werden. Typische Reibwerte
sind z.B. [8] zu entnehmen. Bei Entwurfsgrundsatz a) sind aus-
gedehnte Bodenplatten mit Dehnfugen in Abschnittsldngen von
20 bis 30 m zu unterteilen.

In groBeren Gebauden sind Vertiefungen unterhalb der Bo-
denplatte z.B. infolge Aufzugsunterfahrten, Ubergabeschach-
ten und Sumpfen unvermeidbar und kénnen allein aus den
Fluchtwegbestimmungen des Brandschutzes heraus meist nicht
im Ruhepunkt der Bodenplatte angeordnet werden. Damit Un-
terfahrten und Stimpfe nicht zu Verkrallungen mit dem Bau-
grund fuhren, sind diese entweder abzufugen oder mit Weich-
einlagen zu versehen (Abb. 5). Abfugungen aussteifender Auf-
zugskerne sind konstruktiv nicht sinnvoll.

Verspringe oder Querschnittsanderungen der Bodenplatte
(Abb. 6, oben) sowie einspringende Ecken im Grundriss fihren
zu raschen Spannungsanderungen oder -umlenkungen im Bo-
denplattenquerschnitt. Sie erhéhen lokal die Rissneigung und
sollten moglichst vermieden oder durch abgedichtete Sollrissfu-
gen unschadlich gemacht werden.

Zwangbeanspruchungen infolge Verspriingen
(Schnitte)

Anordnung abgedichteter
| A o Sollrissfugen

Zwangbeanspruchungen Bodenplattenabschnitte
(Grundrisse)

Ausbildung abgefederte Voute +
abgedichtete Sollrissfuge

p Freier Rand
2 /4 ~
i ¢ 73
L“{ALJAL“\L_: MMMMM Z Akf_“‘ ir-""‘\-.___'-—-_w ________'____/%
1 i3 ~ A
a) g / b) ::... Freier Rand
y Freier Rand p Freier Rand
— _— E ?/ -\ ﬁ
% B & — §
s B ¥ ——
A /
o) /| o\ /
7777777 el 7 ’ Fesiranirg Z

Abb 6: Zwangbeanspruchungen bei Bodenplatten durch Verspriinge und
ungiinstigen Abschnittsbildungen (nach [7][14])
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Bodenplatten gréBerer Bauvorhaben kénnen in der Regel
nicht an einem Tag hergestellt werden. In der Planung kénnen
bei Ublichen Plattendicken BetonierabschnittsgréBen von ca.
500 - 600 m2 vorgesehen werden. Die Arbeitsfugen alterer Be-
tonierabschnitte stellen fur die angrenzenden Bereiche anbeto-
nierter Abschnitte Verformungsbehinderungen dar, die mit de-
nen von Wanden auf Bodenplatten vergleichbar sind (Abb. 6,
unten). Bereits nach wenigen Tagen Erhartung ist die Steifigkeit
des vorangegangenen Bauabschnitts soweit entwickelt, dass im
folgenden Abschnitt Rissbildungen senkrecht zur Arbeitsfuge
infolge des AbflieBens der Hydratationswarme entstehen kon-
nen. Schachbrettartige Anordnungen von Betonierabschnitten
kénnen ohne weitere Uberlegungen besonders ungiinstig sein,
da die Verformungsbehinderung auch mehr als einen Rand be-
treffen kann (Abb. 6).

Diesem Problem kann mit zwei Lésungen begegnet werden:
= Festlegung von Betonierabschnitten und deren Abfolge in

der Planung. Der Altersunterschied zwischen den Abschnit-

ten sollte so gering wie moglich sein.
= Ausbildung von Hydratationsgassen zwischen Bauabschnitten,

die nach dem Abklingen der Hydratationswarme (nach ca. 10

—14 Tagen) ausbetoniert werden. In der Gasse sollte ein Voll-

stoB der Bewehrung vorgenommen werden, damit sich die

Plattenbereiche tatsachlich unabhangig verformen konnen.

Die Breite der Hydratationsgasse sollte méglichst gering sein

und an den erforderlichen Ubergreifungslangen fir den StoB

ausgerichtet werden. Die Verformungsbehinderungen infolge
der sich in geringem Abstand gegenuberliegenden Arbeitsfu-
gen sind dann so groB, dass sich senkrecht zur Arbeitsfuge
kein wasserfuhrender Makroriss ausbilden kann. Bei regelma-

Biger Unterteilung groBer Platten durch Hydratationsgassen

l&sst sich in diesen der frihe Zwang deutlich reduzieren.

6.2.2 Verringerung Zwangbeanspruchungen in Wanden

Wande von WU-Untergeschossen werden in der Regel auf eine
bereits mehrere Tage erhartete Bodenplatte aufbetoniert und
Uber Arbeitsfugenvorbereitungen und Anschlussbewehrungen
schubfest mit dieser verbunden. Die Bodenplatte stellt daher fur
die Wand bei abflieBender Hydratationswarme eine Verfor-
mungsbehinderung dar und fuhrt zu Zwangbeanspruchungen
insbesondere in Ortbetonwanden. Je gréBer das L/H-Verhéltnis
der Wand, desto groBer sind die Uber die Wandhohe wirkenden
Spannungen (Abb. 7).

Bei  kurzen  Wandabschnittslangen ~ und  geringen
L/H-Verhaltnissen hingegen nehmen die Spannungen insgesamt
und in Richtung Wandkrone ab. Der Maximalwert am Wandfu3
bleibt hiervon unberihrt, ist aber nicht maBgebend, da im An-
schnitt zur Bodenplatte infolge der Verformungsbehinderung keine
wasserfihrenden Risse entstehen. Die stattdessen als Vergleichs-
maBstab herangezogene Spannung bei einem Viertel der Wandho-
he verringert sich fiir /H = 1 auf 35%. Uber Jahrzehnte wurden fiir
Ortbetonwande baupraktisch die L/H-Verhaltnisse auf 1,5 — 2 be-
grenzt, um Rissbildungen zielsicher zu vermeiden. Infolge der ver-
groBerten Warmeentwicklung heutiger Betone (vgl. Abschnitt 5)
kénnen diese Werte nicht mehr mit ausreichender Sicherheit ange-
wendet werden. Mit fortgeschriebenen Verfahren (z.B. in [14])
werden daher fir Ortbetonwande und Betone mit mittlerer Festig-
keitsentwicklung L/H-Verhaltnisse von ca. 1,1 errechnet.

Eine Alternative zur Herstellung von Wanden aus Ortbeton
stellen teilvorgefertigte Elementwande dar, die aufgrund des
schnelleren Baufortschritts und der reduzierten Schalungsvorhal-
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Abb. 7: Zwangsspannungen in Wandmitte in Abhangigkeit des L/H-Verhéltnisses
(nach [14])

tung Vorteile im Bauablauf bieten. Die Abmessungen der Ele-
mentwande sind aufgrund von Herstellung, Transport und Mon-
tage begrenzt. In der Regel betragt die geringere Plattenabmes-
sung wegen der Tischbreiten im Herstellwerk etwa 2,4 m bis ca.
3,00 m. Bei Geschosshohen von mehr als 3 m ist daher eine ste-
hende Aufstellung erforderlich, aus der sich automatisch eine
enge Fugenteilung und guinstige L/H-Verhaltnisse ergeben. Unter
der Voraussetzung, dass die Wande in der statischen Berechnung
als einachsig spannende und gelenkige Bauteile bemessen wur-
den, kann auf eine Fugenbewehrung verzichtet und an den ver-
tikalen StoBfugen eine abgedichtete Sollrissfuge ausgebildet
werden. Die Zwangbeanspruchung der Wande ist aufgrund der
engen Fugenteilung und der bauartbedingten geringeren Hydra-
tationswarmentwicklung sowohl bei friihem als auch bei spaten
Zwangen (z.B. in frei belUfteten Tiefgaragen) sehr gering [15].
Eine ausreichende Bauteildicke (Empfehlung: h > 30 cm, in [3]
wurden die Mindestdicken bei 24 cm belassen), Rauigkeit (Rau-
tiefe R > 1,5 mm) der Innenflachen sowie fachgerechte Aufstel-
lung und Betonage der Wéande vorausgesetzt (vgl. auch Hinweise
in [16]), weisen Elementwande nach den Erfahrungen der Auto-
ren ein sehr ginstiges Verhalten bei WU-Konstruktionen auf.

6.3 Fugenplanungen

Die Betonbauteile einer WU-Konstruktion werden in der Regel in
aufeinander folgenden Bauabschnitten hergestellt. Die Arbeits-
fugen sowie die Dehn- und Sollrissfugen zwischen und in diesen
Bauteilen sind gemaB der WU-Richtlinie mit streifenférmigen Fu-
genabdichtungen abzudichten, die ein geschlossenes System er-
geben (vgl. auch [16]). Bei der Kombination unterschiedlicher
Fugenabdichtungen ist die Kompatibilitdt zu beachten.

Die Planung der Fugenabdichtungen und Darstellung in
einem Fugenplan ist unerlasslich, um ein geschlossenes Fugen-
abdichtungssystem fur die WU-Konstruktion zu erstellen. Bei
einfachen Systemen kann die Darstellung des geschlossenen
Systems auch im Schalplan erfolgen. Bei komplizierten Geome-
trien und insbesondere bei auBenliegenden Fugenbandern oder
bei Kombination unterschiedlicher (kompatibler) Fugenabdich-
tungssysteme ist ein dreidimensionaler Fugenplan erforderlich,
damit keine Fehlstellen entstehen.
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6.4 TGA-Leitungen in Bodenplatten

TGA-Leitungen sollten WU-Bauteile grundsatzlich senkrecht zu
ihrer Ebene durchstoBen und die DurchstoBungspunkte sollten
mit geeigneten Produkten abgedichtet werden. Nicht selten sol-
len innerhalb der Bodenplatte Grundleitungen oder TGA-Lei-
tungen verzogen werden. Neben unguinstigen Einflissen auf die
Rissbildung der Bodenplatte (Perforationswirkung) kénnen Was-
serwege entlang einbetonierter Leitungen (Betonierschatten) ent-
stehen. Auftretende Risse und Umlaufigkeiten kénnen nicht ziel-
sicher verpresst werden, da das Verpressgut in die Leitungen ein-
dringen kann. Ist das Verziehen von Leitungen in der Bodenplatte
nicht abwendbar, so ist dies bei NK A und BK 1 nur in Kombinati-
on mit Entwurfsgrundsatz 7(4) ¢) moglich. Es sind druckfeste
Rohre zu verwenden, deren MuffenstdBe druckdicht zu verschlie-
Ben sind. Wasser- und Verpressgutquerleitungen in Betonier-
schatten unterhalb des Rohres kénnen durch regelmaBig ange-
ordnete Dichtungskragen vermieden werden. Zwischen Rohrun-
terkante und Bodenplattenunterkante sollte unter Berdicksichti-
gung des Leitungsgefalles die geforderte Mindestbauteildicke
nach WU-Richtlinie (d = 25 cm bei BK 1) eingehalten werden.

7 Rechnerische Nachweise

In Ergénzung zur konstruktiven Umsetzung des Entwurfs sind in
Abhangigkeit des Entwurfsgrundsatzes rechnerische Nachweise
zu fuhren. Diese sind fur Entwurfsgrundsatz a) »Rissvermeidung«
insbesondere bei groBen Vorhaben mit einer Vielzahl an nachzu-
weisenden Bauteilen besonders umfangreich und umfassen:
= Festlegung von Abschnitten bei Bodenplatten / Wanden und
Nachweis der rechnerischen Rissfreiheit z.B. mit den in [14]
angegebenen Verfahren;
= Auswahl von Dehnfugenbandern bei abgefugten Bodenplat-
ten nach DIN 18197 mit Berechnung der Verschiebewege;
= Nachweis der Mindestbewehrung fir die reduzierte Zwang-
beanspruchung in Wanden / Bodenplatten z.B. mit den in
[14] angegebenen Verfahren;
= Nachweis der Druckzonenhohe.
GemaB der Ende 2017 erscheinenden Neuauflage WU-Richtlinie
[3] ist kunftig nachzuweisen, dass die charakteristische Zugfe-
stigkeit des Betons f .., (= 0,7 f_ ) zu keinem Zeitpunkt Uber-
schritten wird. Bisher war der Nachweis gegen den Mittelwert
der Betonzugfestigkeit f__ zu fuhren. Einerseits wird hiermit si-
cherlich der zunehmenden Warme- und Zwangentwicklung tb-
licher Betone Rechnung getragen und das Sicherheitsniveau des
Entwurfsgrundsatzes 7(4) a) angehoben. Andererseits bedeutet
dies auch, dass die rechnerisch rissfreien Abschnittslangen auf
70 % reduziert werden. Hiermit einhergehend vergréBern sich
die erforderlichen Fugenlédngen bzw. werden zusatzlich Fugen in
Bauteilen erforderlich.
Fur Entwurfsgrundsatz 7(4) c) reduziert sich der rechnerische
Aufwand auf die Bestimmung der Mindestbewehrung und den
Nachweis der Druckzonenhé&he.

8 Frischbetonverbundsysteme

Frischbetonverbundsysteme werden zunehmend als Ergéanzung
zu WU-Konstruktionen eingesetzt [17]. Unter dem Begriff wer-
den mehrschichtige Kunststoffabdichtungsbahnen verstanden,
die Uber eine Verbundschicht (Klebeschicht) oder ein Vlies einen
nicht hinterlaufigen Verbund zum Frischbeton eingehen. Von
besonderer Bedeutung ist neben der fur die Verbundwirkung
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erforderlichen Foliensauberkeit, dass die Langs- und QuerstoBe
unter Bericksichtigung der Witterung zu verkleben sind, um aus
den Bahnen ein flachiges, fehlstellenfreies System zu erzeugen.
Im Sinne dieses Systems sind auch Eckausbildungen sowie samt-
liche Durchdringungen wie z. B. Blitzerder, Rohrdurchfihrungen
usw. abzudichten.

Die Anwendung von Frischbetonverbundsystemen ist trotz
vorhandener allgemeiner bauaufsichtlicher Prifzeugnisse im Zu-
sammenhang mit DIN 18533 oder der WU-Richtlinie nicht gere-
gelt. Zur Entwicklung der Technologie wurde vom DBV ein Ar-
beitskreis »Frischbetonverbundfolie« (HABA-FBV) eingerichtet
und ein Forschungsprojekt »Bauwerksabdichtung mit Frischbe-
tonverbundfolie — Grundlagen zur Erstellung eines Regelwerks
fur eine innovative Bauart« beantragt. Im Forschungsprojekt
werden einheitliche Regeln und Prifgrundsatze fiir Frischbeton-
verbundfolien erarbeitet.

Frischbetonverbundsysteme bedlrfen einer besonderen
Sorgfalt in der Ausfihrung, die nach Auffassung der Autoren
nur durch Fachunternehmen sichergestellt werden kann. Als zu-
satzliche AbdichtungsmaBnahme stellen die Systeme unter Vo-
raussetzung einer fehlstellenfreien Verarbeitung eine sinnvolle
Erganzung zu einer vollstandig geplanten und ausgefihrten
WU-Konstruktion dar. Frischbetonverbundsystem und WU-Kon-
struktion sind aufgrund der gemeinsamen Details gemeinsam zu
planen. Die Folien ermdglichen ein besseres Zielniveau als WU-
Konstruktionen allein und senken das Risiko, dass bei spat auf-
tretenden Rissen eine Durchfeuchtung des Bodenaufbaus er-
folgt und zur Abdichtung dieser Risse eine nachtragliche Zu-
ganglichkeit hergestellt werden muss.

9 Zusammenfassung

WU-Konstruktionen sind vor dem Hintergrund der heutigen
Nutzungsanforderungen Hochleistungsbauwerke. Fir die Pla-
nung und Ausfiihrung stellt die WU-Richtlinie [1,2] des DAfStb
als bewdhrtes Regelwerk die Rechtsgrundlage dar. Nach dem
heutigen Rechts- und Bauherrenverstandnis werden die gleichen
Nutzungsanforderungen wie an oberirdische Bauwerksteile ge-
stellt. Diese Konstruktionen erfordern somit eine sorgfaltige Pla-
nung und Ausfihrung, eine ausfihrliche Bauherreninformation
und die Dokumentation der Planungsleistungen und Ausfih-
rungsarbeiten. Frischbetonverbundsysteme stellen unter Voraus-
setzung einer fehlstellenfreien Verarbeitung eine sinnvolle Er-
ganzung zu reinen WU-Konstruktionen dar und ermdglichen
damit ein besseres Zielniveau fur die Abdichtungsaufgabe.
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Rainer Hohmann

Elementwa

nde im dri

ckenden

Grundwasser richtig ausgefiihrt

Planung — Anforderungen — Bauausfiihrung —
Schwachstellen — Fehlervermeidung

1 Einleitung

Das Bauen mit Elementwénden erfreut
sich seit Mitte der 90er-Jahre zuneh-
mender Beliebtheit. Die industrielle Vor-
fertigung, Just-in-Time-Anlieferung und
schnelle Montage sowie das Entfallen
aufwendiger Schalungsarbeiten beschleu-
nigen den Baufortschritt und reduzieren
den Personal- und Materialeinsatz auf der
Baustelle. Auch wasserundurchlassige

Bauwerke aus Beton, die sogenannten
»WeiBen Wannen«, kdnnen in Element-
wandbauweise erstellt werden. Entspre-
chende Beispiele zeigt Abb. 1.

|20

Abb. 1: Beispiele fiir WU-Konstruktionen aus
Elementwanden

Das Bauen mit Elementwénden bietet
bei fachgerechter und fehlerfreier Aus-
fuhrung Vorteile, da durch die Element-
abmessungen systembedingt Sollrissquer-
schnitte angelegt sind und bei Element-
wanden im Vergleich zur Ortbetonbau-
weise deutlich reduzierte Zwangspan-
nungen auftreten. Das ist auf eine gerin-
gere Hydratationswarmeentwicklung in-
folge des kleineren Ortbetonquerschnitts
und das Abfuhren eines Teils der Hydrata-
tionswarme durch die Fertigteilplatten zu-
rickzufthren. Mit diesem Vorteil kommt
die Elementwandbauweise dem Ent-
wurfsgrundsatz [al (Vermeiden von Trenn-
rissen) der WU-Richtlinie [4] entgegen.

Allerdings erfordert das Bauen mit Ele-
mentwanden die besondere Aufmerksam-
keit bei der Planung, Bauausftihrung und
Uberwachung. Insbesondere bei der Bau-
ausfiihrung zeigt sich oftmals eine deut-
liche Diskrepanz zwischen Theorie und
Praxis. Wichtige Arbeitsschritte werden
auf der Baustelle oftmals nicht, falsch oder
nicht sorgféltig genug ausgefuhrt, Fehl-
stellen im Ortbeton sind schwer zu entde-
cken und die vielen bauartbedingten Fu-
gen und ihre Abdichtungssysteme sind
potentielle fehlertrachtige Bauteile.

In dem Beitrag werden Hinweise fir die
Planung und Ausfiihrung sowie zur Fehler-
vermeidung gegeben und typische Fehler
aufgezeigt. Ausfihrlich wird das Bauen
mit Elementwanden in [16] behandelt.

2 Elementwande in der
WU-Richtlinie

Die Bauweise mit Elementwéanden ist in
der WU-Richtlinie [4] geregelt. Hierbei
wird von der Annahme ausgegangen,
dass sich durch einen Verbund und eine
hohlraumfreie Verbindung zwischen dem
Kernbeton und den Fertigteilplatten ein
monolithisch wirkendes Bauteil ausbildet.

2.1 Rauigkeit der Fertigteilplatten

Damit sich ein Verbund und eine hohl-
raumfreie Verbindung zwischen dem Ort-
beton und den Fertigteilplatten einstellen
und sich ein monolithisch wirkendes Bau-
teil bilden kann, mussen die Innenoberfls-
che der Fertigteilplatten eine ausrei-
chende Rauigkeit besitzen. Die WU-Richt-
linie [4] fordert eine vollflachige kornraue
Verbundflache, deren mittlere Rautiefe R,
mindestens 1,5 mm betragen muss.
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Die Fertigteilplatten der Elementwande
miissen ausreichende Rauigkeit
besitzen

Eine mangelnde Rauigkeit und eine
groBflachige, dicke Zementschlammeschicht
an der Innenoberflache fihren zu einem
unzureichenden Verbund. Abb. 2 zeigt
Beispiele fur Fertigteilplatten, bei denen
die Anforderungen an die Rauigkeit er-
fullt bzw. nicht erfallt werden.
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Abb. 2: Fertigteilplatten, bei denen die Anforderun-
gen an die Rauigkeit erfiillt (oben) bzw. nicht erfillt
(unten) werden.

Die mittlere Rautiefe muss an den In-
nenoberflachen der duBeren und der in-
neren Fertigteilplatte. Nach [4] ist die Rau-
igkeit der Elementwande in der laufenden
Produktion durch Sichtprifung und Ver-
gleich mit der Referenzplatte zu kontrol-
lieren und je Lieferung zu dokumentieren.
Im Zweifelsfall ist die Rauigkeit im Werk,
z.B. nach dem Sandflachenverfahren, zu
prafen.

Auf der Baustelle ist die Rauigkeit
stichprobenartig durch Sichtprifung bei
Anlieferung zu prufen und zu dokumen-
tieren. Auch hier ist die Rauigkeit im
Zweifelsfall zu prufen, z.B. nach dem
Sandflachenverfahren.  Elementwande
mit nicht ausreichender Rauigkeit sollten
nicht verwendet werden.

2.2 Mindestdicken der Elementwéande

Die Mindestdicken der Elementwéande,
aber auch der lichte Abstand zwischen
den Fertigteilplatten von Elementwanden
bzw. zwischen Bewehrungslagen werden
in der WU-Richtlinie [4] in Abhangigkeit
des GroBtkorns geregelt. Die einzelnen
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MaBe sowie die Empfehlungen fur Wand-
dicken von Elementwanden bei hochwer-
tiger Nutzung und Beanspruchungsklasse
1 (drickendes Wasser und aufstauendes
Sickerwasser) sind in Abb. 3 dargestellt.

d,

e, Frsmarnanes

nach WU-Richtinie | 29°™

empfohlene Dicke

der Elementwand =9 > 3cm

(Nutzungsdlasse A}

smpiohiene Dicke

der Elementwand 73 | > 35cm
et

i bet Boansprechungasiasse 1 (drockences
Waier und suhtausndin Sickermasier)
& bes nnenlgendar Fugenabaichiung

Gréftkon e

des Orbeton -
8mm > 12em
16 mm > 14em
32 mm” > 18em

B, , gt grundsatzich den Abstand Zwschen

Zwachen den innenfachen der Forgioiplate
an
« g Bl Wanddicken > Mindestwanddicks + 15
Abstand 8 % zwischen Anschiuss-
bewehnng und Fugenabdichi
Empfehbing z8em
* Dad Abrsinnd & Iwischan Anschies-
bewshrung uad Fagmabechiung muss
on fehistalenens Enbotonaion de
Fugenaidichteng em-ogichen

d, und d; hingen von der Expositions-
asse und der cama verbundenen
Betondeckung der Bewehrung ab.
Die Oribeton(berdeckuns ¢, der zu
stollenden Bewehrung darf 0,5 cm nicht
unterschredten und 2.0 cm nicht Obar-
schredten (abZ Z 15-2-40, Abs.3.2.1)

z30cm

Abb. 3: MaBe und Abstande beim Bauen mit
Elementwanden

Die in der WU-Richtlinie [4] angege-
bene Mindestwanddicke betragt 24 cm.
In der Baupraxis haben sich in Hinblick auf
eine sichere Ausfuhrbarkeit und Betonier-
barkeit bei innenliegenden Fugenabdich-
tungssystemen fur Nutzungsklasse A
(nach [4]) Elementwande mit Dicken > 30
c¢m, fur Nutzungsklasse A*** (nach [6])
mit Dicken > 35 cm bewadhrt.

Elementwande mit Dicken > 30 cm bei
Nutzungsklasse A empfohlen (bei
innenliegender Fugenabdichtung)

In der WU-Richtlinie [4] wird auch das
lichte InnenmaB b, zwischen den Fertig-
teilplatten bzw. zwischen Bewehrungsla-
gen in Abhangigkeit des GroBtkorns ange-
geben. Bei Elementwéanden mit Mindest-
wanddicke ist das GréBtkorn auf < 16 mm
begrenzt Diese InnenmaBe sind in Abb. 4
aufgefuhrt. Bei Elementwanden mit einer
Wanddicke > Mindestwanddicke + 15 %
(d. h.,,d>0, 276 cm) und einem bwliz 18
c¢m kann auch ein Beton mit einem GroBt-
korn von 32 mm verwendet werden. Die
Regelungen bzw. Empfehlungen fur eine
Anschlussmischung bleiben davon unbe-
ruhrt, siehe Kapitel 2.3.

Bei Elementwanden mit Bewehrung
ist b, das innere lichte MaB zwischen den
Bewehrungslagen des Ortbetonkerns, bei
Elementwanden ohne Bewehrung im

Zwischenraum ist b, der lichte Abstand
der Innenflachen der Fertigteilplatten der
Elementwand (Abb. 4). Dadurch wird im
Regelfall bei Elementwéanden mit Beweh-
rung und einer innenliegenden Fugenab-
dichtung eine Erhéhung der Wanddicke
erforderlich. Alternativ ist objektbezogen
ggf. auch die Abdichtung mit einem voll-
flachig aufgeklebten streifenformigen Fu-
genabdichtungsband méglich (Abb. 4 e).
In diesem Fall ist z.B. bei einer einschnit-
tigen Anschlussbewehrung keine Vergré-
Berung der Bauteildicke erforderlich.

Dinax b,

8 mm

16 mm

Anschlussbewehrung

B
=120 mm

16 mm | = 140 mm

C

Bewehrung

D b,
=120 mm

8 mm

16 mm | > 140 mm
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einschnittige
Anschlussbewehrung

Do | by,
8mm | =120 mm

16 mm | > 140 mm

einschnittige
Anschlussbewehrung

W i

> 120 mm

=140 mm

Abb. 4 a-e: Lichte InnenmaBe b, zwischen den
Fertigteilplatten bzw. der Bewehrung bei Element-
wanden (bei Mindestwanddicke)

2.3 Beton

Fur die Elementwande ist nach der WU-
Richtlinie [4] ein Beton mit hohem Was-
sereindringwiderstand nach DIN EN 206-
1 [13] und DIN 1045-2, Abschnitt 5.5.3
[7] mit einem Wasserzementwert (W/z)eq <
0,60 und einer Mindestdruckfestigkeit
C 25/30 zu verwenden.

Bei Ausfuhrung der in der WU-Richtli-
nie [4] angegebenen Mindestbauteildicke
(siehe auch Abb. 3) ist fur Elementwande
ein Beton mit (W/z)eq < 0,55 und einem
GroBtkorn von 16 mm zu verwenden.

Elementwanden mit Mindestbauteil-
dicke: Beton mit (le)eq < 0,55 und
einem GroBtkorn von 16 mm

Die Dichtigkeit der Elementwand hangt
maBgeblich von der Qualitdt und Dichtig-
keit des Betons im Plattenzwischenraum
ab. Insbesondere bei Wanden mit Min-
destwanddicke muss nach [5] ein Beton
mit der Konsistenzklasse F 3 oder weicher
verwendet werden, um einen fehlstellen-
freien Betoneinbau zu ermoglichen.

Dies gilt im besonderen MaBe fur den
FuBpunkt der Elementwand. Hier sind ein
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fehlstellenfreier Betoneinbau, eine vollstan-
dige Fullung des Hohlraums der Element-
wand sowie eine satte Umhullung der Fu-
genabdichtung zwingend erforderlich.

Aus diesem Grund fordert die WU-
Richtlinie [4] bei Elementwanden mit Min-
destbauteildicke eine Anschlussmischung
mit einem GroBtkorn von 8 mm. Dies gilt
nach [4] auch bei Elementwanden mit
groBeren Wandquerschnitten, wenn beim
Betonieren mit freien Fallhéhen Gber 1 m
gearbeitet wird. Die Hohe der Anschluss-
mischung sollte mindestens 30 cm betra-
gen.

Anschlussmischung mit 8 mm GrofBt-

korn mindestens 30 cm hoch einbauen

2.4 Uberwachungsklasse

Beton mit hohem Wassereindringwider-
stand ist nach [3, 8] der Uberwachungs-
klasse 2 zuzuordnen, d.h., neben der Ei-
genUberwachung durch die standige Be-
tonprifstelle des Bauunternehmens ist
auch eine Fremduberwachung durch eine
anerkannte Uberwachungsstelle erforder-
lich.

Bei Beanspruchungsklasse 1 gilt fiir den
Beton Uberwachungsklasse 2

Lediglich, wenn der Baukorper maximal
nur zeitweilig aufstauendem Sickerwasser
ausgesetzt ist und wenn in der Projektbe-
schreibung keine andere Festlegung ge-
troffen worden ist, liegt nach [3, 8] die
Uberwachungsklasse 1 vor. Nur in diesem
Fall ist die EigenUberwachung des Bauun-
ternehmens ausreichend.

3 Planung von Elementwénden

Die fachgerechte Planung von wasserun-
durchlassigen Bauwerken aus Beton (Wei-
Be Wannen) ist eine anspruchsvolle Auf-
gabe, die vom Planer vertiefte Fachkennt-
nisse und Erfahrung erfordert. Dies gilt in
besonderem MaBe fiur WeiBe Wannen,
die in Elementbauweise errichtet werden.

3.1 Allgemeine Hinweise

In der Regel erfolgt im Fertigteilwerk auch
eine Umbemessung der Ortbetonkon-
struktion auf die Elementwandbauweise.
Dabei gilt DIN EN 1992-1-1 [12] und DIN
EN 1992-1-1/NA [10], Abschnitt 9.6. Die
Expositionsklassen nach DIN EN 1992-1-1
[12] und DIN EN 1992-1-1/NA [11] und
die erforderliche Betondeckung der Be-
wehrung sind an jeder Stelle im Bauteil
einzuhalten und bestimmen die Dicke der
Fertigteilplatten. Je nach Expositionsklas-

se ergeben sich im Regelfall Plattendicken
zwischen 5 -7 cm.

Elementwande werden im Fertigteil-
werk entsprechend den CAD-Daten maf-
genau gefertigt. Dabei werden
Taren
Fenster
Rohrdurchfihrungen
Wandanschlussschienen
Ruckbiegeanschlusse
Aussparungen etc.

Einbauteile fur den Ausbau

Dubel und Ankerhulsen

Durchfuhrungen fur Ringerder

schon werkseitig in die Elementwande

eingebaut. Dies setzt ein hohes MaB3 an

Vorplanung voraus, z.B. der

= Dicke der Elementwand im Zusam-
menhang mit innenliegender Fugen-
abdichtung und fehlstellenfreier Beto-
nierbarkeit. Sie ist so zu wahlen, dass
die Bauteile unter Beachtung der Be-
tondeckung, der erforderlichen Be-
wehrungslagen, der Fugenabdichtung
und der Einbauteile fachgerecht beto-
niert werden kénnen und dass die tra-
gende und die dichtende Funktion er-
fullt werden kénnen.

= Lage, Art und Abmessungen von Tu-
ren, Fenstern, Aussparungen, Treppen-
auflagern,  Durchdringungen,  An-
schlussschienen,  Ruckbiegeanschlis-

sen, AnkerhUlsen und Dubeln, u. a.
= Expositionsklasse (als Grundlage fir

die Festlegung der Dicke der Fertigteil-

platten)

Dartber hinaus muss der Planer u.a. fol-

gende Punkte bedenken:

= Art der Anschlussbewehrung (keine,
ein- oder zweischnittige Anschlussbe-
wehrung)

= Ein- oder zweiachsig gespannte Ele-
mentwand

= Lichter Abstand der Fertigteilplatten

bzw. der horizontalen Bewehrung im

Elementwandstol3
= Ausbildung des Wandkopfes, ggf. lan-

gere auBere Fertigteilplatte als Randab-

schalung fur die Decke, gleich hohe

innere und duBere Fertigteilplatte oder

eine langere innere Fertigteilplatte
Die Abmessung der einzelnen Elementwan-
de hangt u.a. von der Geometrie des Bau-
werkes, von der Fertigungs- oder Produkti-
onsvorrichtung im Fertigteilwerk, aber auch
von Kranangaben (Kranart, Kranlastdia-
gramm, Kranstandort, Entladepunkt) ab.

Ein Kran mit geringerer Traglast fihrt
u.U. dazu, dass bereichsweise mehrere
Elementwande mit kleineren Abmes-
sungen, statt wenige mit groBeren Ab-
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messungen eingebaut werden mdissen.
Damit sind zum einen eine groBere An-
zahl von StoB3fugen verbunden, zum an-
deren zeitliche Nachteile. Die Montage-
zeit einer 6 m langen Elementwand un-
terscheidet sich kaum von der einer 3 m
langen Elementwand. Bei zwei kurzen
Elementwanden verdoppelt sich dem-
nach im Vergleich zu einer ldngeren Wand
die Montagezeit.

Vor Produktion der Elementwande ist
die Elementwandkonstruktion durch das
Bauunternehmen bzw. den Statiker sorg-
faltig zu prifen. Dabei ist insbesondere zu
kontrollieren, ob die
= Abmessungen einzelner Elemente
(Hohe, Breite, Wanddicke, Dicke der
Fertigteilplatten)

Betondeckung

Bewehrungszulagen

Vermassung

Lage, Art und Abmessungen von Tu-
ren, Fenstern, Aussparungen, Treppen-
auflager, u.a.

= Brustungshohen

= Lage von Wandanschlussschienen,

Ruckbiegeanschlisse, Maueranschluss-

schienen, u.a.
= Art, Durchmesser und Lage von Rohr-

durchfiihrungen und Futterrohren
= Lage und Art sonstiger Einbauteile
den Vorgaben entsprechen. Wichtig ist es
auch, nochmals zu kontrollieren, ob die
Elementwande auch als Bauteile fur WU-
Konstruktionen geplant sind. Dartber hi-
naus sind insbesondere folgende Punkte
zu prifen:
= Krantragkraft- /ElementgroBe /

-gewicht der einzelnen Elementwande
= Liefertermine der Elementwande
m Lieferreihenfolge der Elementwande
Nach der Freigabe durch das Bauunter-
nehmen bzw. den Statiker erfolgt die Pro-
duktion der Elementwénde im Fertigteil-
werk.

3.2 Fugen und deren Planung

Bei Elementwanden mussen die horizon-
tale Arbeitsfuge zwischen der Bodenplat-
te und der Wand sowie die StoB3fugen
zwischen den einzelnen Elementen abge-
dichtet werden (Abb. 5). Die StoBfugen
zwischen den Elementen sind im Regelfall
als Sollrissquerschnitte auszubilden.
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Abb. 5: Abdichtung der Elementwand mit Fugen-
band in der Arbeitsfuge Bodenplatte — Wand und
einem Dichtrohr in der StoBfuge

Neben der Arbeitsfuge zwischen Bo-
denplatte und Elementwand und den
StoBfugen konnen weitere Fugen bei
WU-Konstruktionen mit Elementwanden
auftreten, z.B.
= Arbeitsfugen im Elementwandsto
= vertikale Arbeitsfugen in der Element-

wand
= vertikale Arbeitsfugen bei Element-

wanden
= Anschlisse einer Elementwand an eine

Ortbetonwand
= horizontale Arbeitsfugen am Wand-

kopf
= Dehnfuge in der Elementwand
Ausgewahlte Beispiele zeigen die Bilder
6 - 8. Ausfuhrlich werden die unterschied-
lichen Fugenarten in [16] behandelt.

Abb. 6: Innenliegendes Arbeitsfugenband A 320 in
die vertikale Arbeitsfuge bei einer Elementwand

Zulagebewehrung entsprachend
den Angaben des Statikers

Uberlappungslange

I, + 10 cm Bodenplatte-Wand:

beschichtetes Fugenblech

Abb. 7: Biegesteifer Anschluss einer Elementwand
an eine Ortbetonwand

Horizontale Arbeitsfugen dirfen nurin
der Hohe der Bodenplatte und der Ge-
schossdecke, nicht aber innerhalb der Ele-
mentwande angeordnet werden. Daher
darf es beim Betonieren der einzelnen
Betonierabschnitte nicht zu langeren Un-
terbrechungen kommen. Insbesondere im
Sommer kann es temperaturbedingt zu
einem frihen Ansteifen des Betons und
dadurch zu Trennschichtbildung kom-
men.

Der Zeitpunkt des Betonierens ist ggf.
so zu wahlen, dass es nicht durch ver-
kehrsbedingte Probleme (StoBzeiten, Be-
rufsverkehr, Engpasse an Baustellen) zu
Lieferverzogerungen und damit ggf. zu
Betonierunterbrechungen und unbeab-
sichtigten horizontalen Arbeitsfugen in
der Elementwand kommen kann.

Aus den aufgefiihrten Grinden kann
es ggf. sinnvoll sein, in Abhangigkeit der
objektbezogenen Randbedingungen, wie
BauwerksgroéBe, Wanddicke, Beton, Tem-
peraturbedingungen und Betonférdersys-
tem (Betonpumpe oder Kubel), die zu
betonierenden  Kellerwande  mittels
Streckmetall-Abschalelement in mehrere
Betonierabschnitte zu unterteilen.
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—— Streckmetall-
Abschalelement

beschichtetes
Fugenblech

Abb. 8: Streckmetallabschalung mit integriertem
beschichtetem Fugenblech zur Herstellung einer
vertikalen, »abgedichteten« Arbeitsfuge im
ElementwandstoB

Die Ausfihrung der StoBfuge bei Ele-
mentwanden hangt u.a. vom statischen
Konzept der Wandkonstruktion ab. Nach
WU-Richtlinie Abschnitt 9.2 (5) [4] sind
StoBfugen von Elementwanden im Regel-
fall als Sollrissquerschnitte auszubilden,
eine Bewehrung in der StoBfuge, z.B. ein
Bugelkorb, ist in diesem Fall nicht sinnvoll.
Die Ausbildung von StoBfugen als Sollriss-
querschnitt ist nach [1, 2] dann zulassig,
wenn beim Standsicherheitsnachweis des
Wandabschnittes eine beidseitig gelen-
kige Lagerung angenommen und auf die
Beriicksichtigung glnstig wirkender Mo-
mente verzichtet wird.

Sollrissquerschnitte  bewirken, dass
Zwangsspannungen im Bauteil, die zur
Trennrissbildung fuhren kdénnen, durch
Entstehung eines Risses an geplanter Stel-
le, im Falle von Elementwanden in der
StoBfuge, abgebaut werden kénnen. In
StoBfugen, die als Sollrissquerschnitt aus-
geflihrt werden, muss eine Fugenabdich-
tung eingebaut werden. Die Abdichtung
der StoBBfugen kann z.B. mit Dichtrohren
oder Sollrissfugenschienen erfolgen.

Bei einer zweiachsig gespannten Ele-
mentwand muss die Querbewehrung tber
den ElementwandstoB gefihrt und der
StoBB zwischen den einzelnen Elementen
biegesteif hergestellt werden. Ggf. in dem
StoB3 auftretende Risse missen abgedich-
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tet werden. Das Beispiel fur einen entspre-
chenden Wandstof3 zeigt Abb. 9. Die hori-
zontale Bewehrung in den StoB3fugen
fuhrt im Vergleich zu Elementwénden
ohne horizontale Bewehrung im Regelfall
zu einer Erhéhung der Wanddicke, siehe
Kapitel 2.2 oder auch Abb. 4.

Nach dem Aufstellen der Elementwan-
de kann die querlaufende Bewehrung
Uber eine Aussparung in die Element-
wand eingefadelt werden. Hierzu missen
die Elementwdnde mit einer entspre-
chend verkUrzten inneren Fertigteilplatte
hergestellt werden. Nach dem Einfadeln
der Querbewehrung wird die Aussparung
bauseits abgeschalt und mit der Element-
wand ausbetoniert.

Linerlagpungslarge Umerappungslange
Iy + 10 em, e+ 10 em
| |

-~ Abachalslament

beachichtetna
/ \ \—Fw \

T =

g ca 20- 25 cm /
den Angaben des Statikers {bauseils geschall)
vaschichtetes Fuganblech

Abb. 9: Biegesteifer StoB einer Elementwand

3.3 Planung der Abdichtung fiir
Elementwénde

Die Fugenabdichtung muss schon in der

frihen Planungsphase im Detail geplant

werden. Bei der Planung der Fugenab-

dichtung sind einige wichtige Regeln zu

beachten, insbesondere Folgendes:

= Alle Fugen und Durchdringungen mus-
sen dauerhaft wasserdicht ausgebildet
werden.

= Dichtungstechnisch gesehen sollten
die Fugenabdichtungen, z.B. die in der
Arbeitsfuge zwischen Bodenplatte und
Wand und die in den StoBfugen, mog-
lichst in einer Ebene liegen.

= Die Fugenabdichtung der verschie-
denen Fugen muss zueinander passen
und ein geschlossenes »llckenloses«
Abdichtungssystem ergeben.

= Bei einem innenliegenden Fugenab-
dichtungssystem muss die Bewehrung

und die Fugenabdichtung aufeinander

abgestimmt sein, d.h., es muss ein

ausreichender Abstand zwischen An-
schlussbewehrung bzw. Fertigteilplat-
ten zur Fugenabdichtung eingeplant
werden.

= Dauerhaft freibleibende Enden des Fu-
genabdichtungssystems mussen, so-
weit der Bemessungswasserstand kei-
nen entsprechenden Zuschlag enthalt,
mindestens 30cm Uber den Bemes-
sungswasserstand gefuhrt werden.

= StoBe und Anschlisse sind planmaBig
wasserdicht auszufuhren, z.B. als ge-
schweiBter StoB oder geklemmter

StoB mit dichtender Zwischenlage. Ein

UberlappungsstoB ist nach [4] nicht

zulassig.

Der Planer muss entscheiden, ob er ein
innen- oder auBenliegendes Fugenab-
dichtungssystem einsetzen mochte. Ein
entscheidender Parameter hierbei ist die
Zuganglichkeit der &uBeren Bauteilober-
flache. Fur die Abdichtung der Fugen mit
einer auBen aufgebrachten Fugenabdich-
tung ist die Zuganglichkeit der Wando-
berflache und ein ausreichend breiter Ar-
beitsraum eine zwingende Vorausset-
zung.

Typische Beispiele, bei denen mangels
Zuganglichkeit einer oder mehrerer Bau-
teilseiten eine Fugenabdichtung mit einer
auBenliegenden streifenférmigen Fugen-
abdichtung nicht mdglich ist, sind z.B.
Doppel- und Reihenhauser, Bauwerke mit
engen Baugruben oder Tragerbohl- bzw.
Bohrpfahlwéanden ohne ausreichenden
Arbeitsraum, siehe Abb. 10.

Abb. 10: Beispiele, bei denen mangels Zugénglich-
keit einer oder mehrerer Bauteilseiten eine Fugen-
abdichtung mit einer auBenliegenden Fugenabdich-
tung nicht méglich ist
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Da in diesen Fallen die abzudichtende
Bauteilseite nicht zuganglich ist und der
Wechsel der Abdichtungsebene von einer
auBenliegenden streifenférmigen Fugen-
abdichtung auf eine innenliegende Fu-
genabdichtung nicht fachgerecht als ge-
schlossenes Fugenabdichtungssystem aus-
gebildet werden kann, ist die Abdichtung
mit einem auBenliegenden Fugenabdich-
tungssystem keine Option. Abb. 11 ver-
deutlicht die Problematik.

Abb. 11: Offenes Fugenabdichtungssystem bei
Wechsel der Abdichtungsebene von auBen- auf
innenliegend (Horizontalschnitt)

3.4 Beispiel fiir Abdichtungssysteme
fiir Fugen und Durchdringungen
bei Elementwanden

3.4.1 Innenliegende Fugenabdich-
tungssysteme fiir Arbeitsfugen

Fur die Abdichtung der Arbeitsfuge zwi-
schen der Bodenplatte und der Element-
wand stehen unterschiedliche Abdich-
tungssysteme zur Verfligung, u. a.

= Arbeitsfugenbédnder (nach DIN 18541
(100

Kombi-Arbeitsfugenband KAB
Arbeitsfugenband Duo-Fix 150 Plus
Arbeitsfugenbander AF 15 M
unbeschichtete Fugenbleche (nach [4])
beschichtete Fugenbleche

Die unterschiedlichen Fugenabdichtungs-
systeme sind ausfihrlich u.a.in [9, 15, 16]
beschrieben.

Prinzipiell sind die genannten Fugen-
abdichtungssysteme lagerichtig und -si-
cher in der Arbeitsfuge zu fixieren. Dabei
ist die erforderliche Mindesteinbindetiefe
in die Bodenplatte zu beachten. Zwischen
dem Fugenabdichtungssystem und der
Anschlussbewehrung bzw. den Fertigteil-
platten sollte mindestens ein Abstand von
50 mm eingehalten werden, damit ein
vollstandiges Einbetonieren des Fugenab-
dichtungssystems maglich ist. Ein nach-
tragliches Eindrticken der Fugenabdich-
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tungssysteme in den frischen Beton ist
nicht zuldssig. StéBe und Anschlisse sind
druckwasserdicht herzustellen.

UberlappungsstoBe sind nicht zulassig

UberlappungsstéBe, wie in Abb. 12 ge-
zeigt, sind nach [4] nicht zulassig.

Abb. 12: Beispiel fiir einen nicht zulassigen Uber-
lappungsstoB unbeschichteter Fugenbleche

Vor dem Betonieren ist die Fuge und
die Fugenabdichtung von Verschmut-
zungen und ggf. Eis zu befreien.

3.4.2 Fugenabdichtungssysteme fiir
StoBfugen und Sollrissquer-
schnitte

3.4.2.1 Dichtrohre

Dichtrohre werden zur Ausbildung und
Abdichtung von Sollrissquerschnitten in
Wanden eingesetzt. Der Aufbau eines
Dichtrohres ist in Abb. 13 dargestellt.
Durch die Dichtrohre wird der Wandquer-
schnitt gezielt geschwacht, ein Riss pro-
voziert und dieser gleichzeitig durch das
Dichtrohr gegen Wasserdurchtritt abge-
dichtet. Die Abdichtung erfolgt durch die
profilierten Sperranker, d. h., durch Ver-
groBerung des Wasserumlaufweges. Vo-
raussetzung fur die gewlinschte Dichtwir-
kung ist die vollstandige Einbindung der
Sperranker in den Beton.

| Weich-PVC-
| Innenrohr

Hart-PVC-
Innenrohr

Abb. 13: Dichtrohr zur Ausbildung und Abdichtung
von Sollrissquerschnitten

Das Dichtrohr muss lagerichtig und
-sicher im Sollrissquerschnitt eingebaut
werden. Ein einfaches Einstellen in die
Elementwand ist nicht zuldssig. Es ist so
zu befestigen, dass es seine Lage beim
Betonieren nicht verandern kann.

Dichtrohre werden bauseitig vor dem
Einbau auf Raumhohe gekirzt, an der Un-
terseite mit einem Schlitz versehen und auf
das in der Arbeitsfuge verlaufende Fugen-
blech oder -band, KAB oder Duo-Fix 150
Plus aufgesteckt, siehe auch Abb. 14. Da-
bei sind Dichtrohre so einzubauen, dass
die Rissfihrungslippen im 90° Winkel zur
Bauteiloberflache angeordnet sind.

Der FuBpunkt ist bei dem System
»Dichtrohr« der kritische Punkt. Der An-
schluss des Dichtrohres an die Fugenab-
dichtung in der Arbeitsfuge erfolgt nicht
durch einen geklemmten oder geschweiB3-
ten Anschluss als geschlossenes System,
sondern dadurch, dass das Dichtrohr an
der Unterseite, wie in Abb. 14 dargestellt,
durch einen Betonpfropfen verschlossen
ist.

_ Dichtrohr
= in der Stolfuge

__ Anschlussmischung
(8 mm - Grofitkom)

Abb. 14: Ausbildung des FuBpunktes beim Dichtrohr
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Damit das untere Ende des Dichtrohres
vollstandig einbetoniert werden kann, ist
darauf zu achten, dass zwischen der Un-
terkante des auf das Fugenblech oder
-band aufgesteckten Dichtrohrs und der
Bodenplatte ein Mindestabstand von
50mm eingehalten wird, siehe Abb. 14.
Typische Beispiele fur einen fachgerecht
und nicht fachgerecht ausgefiihrten FuB3-
punkt beim Dichtrohr zeigt Abb. 15.

Abb. 15: Fachgerecht (links) und nicht fachgerecht
(rechts) ausgefiihrter FuBpunkt beim Dichtrohr

3.4.2.2 Sollrissfugenschienen

Sollrissfugenschienen bestehen aus zwei
Blechen, von denen eines mit einer Be-
schichtung versehen ist, wahrend das an-
dere Blech diese Beschichtung hingegen
nicht aufweist und aus einem unbeschich-
teten Fugenblech besteht. Beispiele fur
Sollrissfugenschienen zeigt Abb. 16.

Abb. 16: Beispiele fiir Sollrissfugenschienen in ei-
nem ElementwandstoB (links: Sollrissfugenschiene,
die an einer der Fertigteilplatten befestigt werden
muss; rechts: Sollrissfugenschiene, die »selbsttra-
gend« ist und am Wandkopf mit speziellen Biigeln
fixiert wird)
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Die Aufgabenteilung der beiden
Bleche ist einfach. Das unbeschichtete
Blech fihrt zu einer Schwéchung der
Konstruktion und ist parallel zum ge-
wulnschten Sollriss angeordnet. Durch
diese Schwachung soll es den Trennriss
hervorrufen. Das beschichtete Blech ist
rechtwinklig zum geplanten Sollriss ange-
ordnet und Ubernimmt die Aufgabe der
Abdichtung des Trennrisses. Fur EckstoBe
werden spezielle Sollrissfugenschienen
angeboten, siehe auch [4].

Sollrissfugenschienen  mdssen lage-
richtig in der Sollrissfuge eingebaut und
so befestigt sein, dass sie sich beim Beto-
nieren nicht verschieben kénnen. Am
FuBpunkt sind sie wasserdicht an das in
der Arbeitsfuge zwischen Bodenplatte
und Elementwand eingebaute beschich-
tete Fugenblech anzuschlieBen. Der Stol3
wird mit speziellen StoBklammern gesi-
chert, siehe Abb. 17.

Abb. 17: Fachgerechter Anschluss von Sollrissfu-
genschienen an das beschichtete Fugenblech in der
Bodenplatte

3.4.3 AuBenliegende Fugenabdich-
tungssysteme fiir Arbeits- und
StoBfugen

Bei streifenformigen, vollflachig aufge-

klebten Fugenabdichtungssystemen st

prinzipiell zu unterscheiden zwischen

= Systemen mit einer starren Verkle-
bung, z.B. durch einen Epoxidharzkle-
ber

= Systemen mit einer flexiblen Verkle-
bung, z.B. auf Basis von silanmodifi-
ziertem Polymerkleber

= FlUssigkunststoffabdichtung ~ (Syste-
men, bei denen ein streifenformiges,
reaktionsharzgetranktes Polyestervlies
appliziert wird)

Diese Systeme sind unabhangig von der

Bauteildicke und dem Abstand der Fertig-

teilplatten der Elementwand (siehe auch

Kapitel 3.3) und verhindern bei fachge-

rechter Anwendung das Eindringen von

Wasser Uber die Fugen in die Konstrukti-

on. Ein entsprechendes Beispiel fur einen

Elementwandkeller, bei dem die Fugen

mit einem streifenférmigen, vollflachig

aufgeklebten Fugenabdichtungssystem ab-
geklebt wurden, zeigt Abb. 18.
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Abb. 18: Abdichtung von Arbeits- und StoBfugen
mit einem streifenformigen, vollflachig aufgeklebten
Fugenabdichtungsband

Da diese Systeme auf der BauteilauBen-
seite aufgebracht werden und vor An-
schutten des Arbeitsraums in Augen-
schein genommen werden kénnen, erge-
ben sich Vorteile fur die Qualitatssiche-
rung in der Bauphase.

3.4.4 Abdichtung von
Durchdringungen

Durchdringungen, wie z.B. Rohr- und Lei-
tungsdurchfihrungen, sind bereits in der
Planung zu berlcksichtigen. Um einen
Wasserdurchtritt zu verhindern, bendti-
gen alle Durchdringungen zusatzliche
Wassersperren. Hierflr eignen sich z.B.
werksmaBig in die Elementwand einge-
baute Rohrdurchfiihrungen mit Doppel-
muffen und Dichtelementen oder Futter-
rohre. Bei Letzteren erfolgt die Abdich-
tung der Rohrdurchfihrung mittels einer
oder mehrerer Ringraumdichtungen.

Fur den nachtraglichen Einbau von
Rohrdurchfihrungen in bereits aufgestell-
te und ausbetonierte Elementwande sind
bauseits Kernbohrungen mit dem ent-
sprechenden Durchmesser erforderlich.
Wie bei Futterrohren erfolgt die Abdich-
tung der Rohrdurchfihrung mittels Ring-
raumdichtungen.

Die unterschiedlichen Abdichtungs-
systeme fir Durchdringungen sind aus-
fuhrlich in [16] beschrieben.

3.5 Typische Planungsfehler

Typische Planungsfehler beim Bauen mit

Elementwaénden sind u. a.

= das Fehlen oder die nicht rechtzeitige
Ermittlung wichtiger Lastannahmen,
wie z.B. des Bemessungswasserstands

= ein fehlendes Konzept fir ein ge-
schlossenes Fugenabdichtungssystem

= eine fehlende Detailplanung der Fugen
und deren Abdichtung

= die Anordnung von Elektrodosen und
Leerrohren in AuBenwanden

= die fehlende Abstimmung mit den Ver-
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sorgern  bezlglich  Rohrdurchfih-
rungen (Hohenlage, Durchmesser, ...)
= die fehlende oder mangelhafte Zu-
ganglichkeit der raumseitigen Oberfla-
chen von AuBenwanden im Sanie-
rungsfall
Weitere Fehler und Hinweise zu deren
Vermeidung sind u.a. in [15, 16] zu fin-
den.

4 Handhabung und Montage
von Elementwanden auf der
Baustelle

Die Elementwandbauweise erfordert vom
Bauausfuhrenden spezielle Fachkenntnis-
se Uber die einzelnen Arbeitsschritte und
eine groBe Sorgfalt beim Arbeiten. Dies
gilt insbesondere fur die Ausbildung und
das Betonieren des FuBpunktes. So sind
insbesondere Geflgestdérungen im FuB-
punktbereich der Elementwand haufig
die Ursache fur spatere Undichtigkeiten
und Schaden.

4.1 Vorbereitende Arbeiten

4.1.1 Einbau der Fugenabdichtung
und der Anschlusshewehrung

Bei der Herstellung der Bodenplatte ist
auf den lagerichtigen und -stabilen Ein-
bau der Anschlussbewehrung und der in-
nenliegenden Fugenabdichtungssysteme
zwischen Bodenplatte und Wand zu ach-
ten.

Fugenabdichtung lagerichtig mit
Abstand zur Bewehrung einbauen

Der Abstand zwischen Fugenabdich-
tung und Bewehrung, aber auch den Fer-
tigteilplatten, muss ein fehlistellenfreies
Einbetonieren der Fugenabdichtung er-
maoglichen. Zwischen der Anschlussbe-
wehrung und dem Fugenband, aber auch
zu den Fertigteilplatten sollte daher mog-
lichst ein Abstand von 50 mm nicht unter-
schritten werden. Ein nachtragliches Ein-
dricken der Fugenabdichtung in den fri-
schen Beton ist nicht zulassig.

StoBe und Anschlisse von Fugenab-
dichtungssystemen sind planmaBig was-
serdicht herzustellen. So sind z.B. unbe-
schichtete Fugenbleche im StoBbereich
dicht miteinander zu verschweiBen, zu
verkleben oder mit dichtender Zwischen-
lage zu klemmen. Ein UberlappungsstoB
ist nach WU-Richtlinie [4] nicht zul&ssig.

StoBe und Anschliisse planmaBig
wasserdicht ausfiihren

Der Bausachverstandige

In der Baupraxis kommt es haufig zu
einem fehlerhaften Einbau der Fugenab-
dichtung. Typische Fehler sind u.a.:
= zu geringer Abstand der Fugenabdich-

tung zur Anschlussbewehrung bzw. zu

den Fertigteilplatten der Elementwan-
de

= zu geringe oder zu groBe Einbindetiefe
der Fugenabdichtung in die Boden-
platte

= mangelhafte StoéBe und Anschlisse

= Verschmutzung der Arbeitsfuge und
des Fugenabdichtungssystems

= fehlerhaftes Einmessen der Anschluss-
bewehrung oder Fugenabdichtung

4.1.2 Sauberung von Arbeitsfuge und
Fugenabdichtung

Vor der Montage der Elementwande ist
die Arbeitsfuge zwischen Bodenplatte
und Wand von Verschmutzungen, losen
Bestandteilen, Drahtresten und sonstigen
Bauriickstanden zu sdubern. Die Qualitat
der Arbeitsfuge ist auf die gewahlte Fu-
genabdichtung abzustimmen, ggf. ist
eine ebene kornraue Oberflache herzu-
stellen.

4.2 Anlieferung und Entladen der
Elementwande

Im Vorfeld der Anlieferung sind insbeson-

dere folgende Punkte mit dem Fertigteil-

werk abzustimmen bzw. zu bedenken:

= Transport- und Fahrzeugart stehender/
liegender  Transport,  Tiefbettsat-
telauflieger mit U- oder A-Bock, Pla-
teau-Sattelauflieger, Innenlader

= Platzbedarf fur Transportbox mit Ele-
mentwanden, wenn diese mit Inlader
angeliefert werden, ggf. fur Zwischen-
lagerung der Elementwande bei einer
liegenden Anlieferung der Element-
wande

= Just-in-time-Montage oder Montage
mit Zwischenlagerung der Element-
wande

= Montagereihenfolge der
wande

= Zufahrtsmoglichkeit fur den Lastzug
und gegebenenfalls Autokran, LKW-
Abladestandort

= ggf. Veranlassung einer teilweisen
oder vollstandigen StraBensperrung
beim Entladevorgang

Elementwande mussen so transportiert,

gelagert und montiert werden, sodass sie

nicht beschadigt werden. Um Montage-

lastfalle, die zu Rissbildung fihren, beim

Transport und Entladen zu vermeiden,

empfiehlt [5] die Anlieferung der Ele-

mentwande in vertikaler Anordnung, z. B.

Element-

im U-Bock, Boxen, Transportrahmen fur
Innenlader oder geneigt im A- bzw.
Schragbock. Elementwande kdnnen auch
liegend angeliefert werden.

Bei nicht fachgerechtem Entladen be-
steht die Gefahr, dass es zu Kantenabplat-
zungen oder Rissbildung kommt. Um dies
zu vermeiden, kann z.B. der Zwischen-
raum zwischen den beiden Fertigteilplat-
ten am FuBpunkt vor dem Aufrichten mit
Hilfe von Kanthdélzern und Holzkeilen aus-
gesteift werden. Dies gilt insbesondere
fir Elementwande mit groBeren Abmes-
sungen sowie flr solche mit am FuBpunkt
verkirzten Gittertragern.

Um eine Beschadigung der oberen Fer-
tigteilschale am Wandkopf, z.B. durch
den Kranhaken oder die Kette, zu verhin-
dern, ist diese mit einem Holzbrett oder
mit einem Stahlwinkel zu schitzen. De-
taillierte Hinweise zu den SchutzmafBnah-
men sind u.a. in [14, 16] zu finden.

4.3 Aufstellen und Montage der
Elementwande

Die Montage der Elementwande erfolgt
nach dem Montageplan. In diesem ist die
genaue Lage jeder Elementwand mit der
entsprechenden Positionsnummer ange-
geben.

4.3.1 Aufstellen und Montage der
Elementwande

Elementwande sollten, wenn maglich, bei
Anlieferung just-in-time montiert wer-
den, ohne dass eine Zwischenlagerung
erforderlich wird. Ist eine Zwischenlage-
rung erforderlich, so missen die Element-
wande so gelagert werden, dass sie nicht
beschadigt werden oder unzuldssigen
Montagelastfallen ausgesetzt sind, die zu
Rissen oder Abplatzungen fihren. Bei-
spiele fur eine fachgerechte Zwischenla-
gerung zeigt Abb. 19, fur eine nicht fach-
gerechte Zwischenlagerung Abb. 20.
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Abb. 19: Fachgerechte Zwischenlagerung von
Elementwanden

Abb. 20: Nicht fachgerechte Zwischenlagerung von
Elementwanden

Elementwande sind so zu montieren,
dass sie nicht beschadigt werden. Hierzu
werden die einzelnen Elementwande
vorsichtig vom Transportfahrzeug geho-
ben, positionsrichtig abgesenkt, langsam
von oben in die Anschlussbewehrung
eingefadelt und auf die Aufstellplattchen
abgesetzt.

Elementwande mit Beschadigungen,
die die Dichtigkeit beeintrachtigen, sind
entweder auszusortieren oder fachge-
recht instandzusetzen. Hinweise hierzu
sind u.a. in [16] zu finden.

Nach der Montage und dem Ausrich-
ten werden die Elementwande jeweils mit
mindestens zwei SchragsprieBen fixiert.
Der Beton der Bodenplatte muss zu die-
sem Zeitpunkt eine ausreichende Festig-
keit besitzen. MaBgebend ist hier die in
der Zulassung der Befestigungsschrauben
geforderte Festigkeit des Betons.

Bevor die nachfolgende Elementwand
montiert wird, muss die Stossfugenab-
dichtung eingebaut werden und fachge-
recht an die in der Bodenplatte verlaufen-
de Arbeitsfugenabdichtung angeschlos-
sen werden.

Bei der Montage nachfolgender Ele-
mentwande ist darauf zu achten, dass
bereits eingebaute Elementwande nicht
beschadigt werden.
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4.3.2 Aufstéanderung der
Elementwand

Um Unebenheiten der Bodenplatte aus-
zugleichen, damit der Kernbeton die Ele-
mentwand unterlaufen kann und im Be-
reich der Anschlussfuge der volle Beton-
querschnitt fir die Lastabtragung zur
Verfigung steht, sind Elementwande
mindestens 30 mm, besser 40 mm aufzu-
standern.

Elementwande mindestens 30 mm auf-
standern

In der Praxis wird die Mindestaufstell-
hohe oftmals unterschritten. Entspre-
chende Beispiele zeigt Abb. 21.

Abb. 21: Elementwande mit ausreichender (oben)
und nicht ausreichender Aufstanderhéhe (unten)

4.3.3 VerschlieBen der Fugen

Vor dem Betonieren der Elementwande
mussen horizontale Aufsetzfugen und
vertikale StoBfugen verschlossen werden,
um ein Austreten von Beton und Feinan-
teilen und damit die Bildung von Kies-
nestern und Fehlstellen zu verhindern.
Dies kann, wie in Abb. 22 gezeigt, z.B.
durch Abschalen mit einem Brett erfol-
gen. Um einem Aufweiten an Ecken vor-
zubeugen, sind diese mit Stahlwinkeln zu
sichern und ggf. gegen die Béschung ab-
zustutzen.

Abb. 22: Abschalen der Fugen

Das Ausschdumen der StoBfuge mit
Bauschaum statt einer Abschalung mit
einem Schalbrett ist nicht fachgerecht.

Keinen Bauschaum verwenden,
sondern Abschalen!

Haufig reicht der Bauschaum — wie in
Abb. 21 zu sehen — unkontrolliert in den
Zwischenraum der Elementwand und re-
duziert dort den ohnehin schon geringen
Ortbetonquerschnitt und verhindert im
Regelfall nicht ein Auslaufen von Feinst-
teilen des Betons aus der mit Bauschaum
verschlossenen StoB3fuge. .

Abb. 23: Bauschaum, der unkontrolliert in den
Zwischenraum der Elementwand eingedrungen ist
und den Ortbetonquerschnitt reduziert

4.3.4 Vornassen der Fertigteilplatten

Unmittelbar vor dem Betonieren des
Kernbetons sind die Innenoberflachen der
Fertigteilplatten — wie in Abb. 24 gezeigt
— ausreichend vorzunassen. Hierdurch
wird u. a. der Entzug des zur Hydratation
des Betons erforderlichen Wassers verhin-
dert, sodass sich bei ausreichender Rauig-
keit der geforderte Verbund zwischen
dem Ortbeton und den Elementwand-
platten einstellen kann.
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Abb. 24:Vornassen der Elementwandschalen vor
dem Betonieren

Zum Zeitpunkt des Betonierens mus-
sen die Innenoberflachen der Fertigteil-
platte und die Arbeitsfuge Bodenplatte/
Wand mattfeucht sein. Leider wird aber
haufig in der Praxis auf ein ausreichendes
Vornassen verzichtet oder es wird vollig
unzureichend durchgefuhrt.

Die Fertigteilplatten sind fachgerecht
vorzunassen

Die Oberflachentemperatur der Fertig-
teilplatten muss beim Vornassen und
wahrend des Betonierens tber 0°C lie-
gen.

4.3.5 Betonieren und Verdichten der
Elementwéande

Elementwéande erfordern beim Betonie-
ren und Verdichten eine besondere Sorg-
falt. Beim Einbau des Betons in den Plat-
tenzwischenraum der Elementwande darf
sich dieser nicht entmischen.

Um Hohlrdume, Kiesnester oder son-
stige Fehlstellen zu vermeiden, sollte die
freie Schutthohe des Betons mdéglichst
klein sein und im Regelfall 50cm nicht
Ubersteigen. Bei freien Fallnbhen groéBer
als 1,0 m (besser 0,50 m) sind Einbau-
rohre oder -schlduche zu verwenden, die
erst unmittelbar Uber der Verarbeitungs-
stelle enden (Abb. 25 oben).

Kein Betonieren der Elementwande bei
Frost

Bei Elementwanden mit Mindestwand-
dicke nach [4] sollte stets eine Anschluss-
mischung mit 8mm GroBtkorn als Fall-
polster verwendet werden. Bei groBeren
Wanddicken ist bei Fallhtéhen tber 1Tm
ebenfalls eine Anschlussmischung zu ver-
wenden. Die Hohe der Anschlussmi-
schung muss mindestens 30 ¢cm betra-
gen.
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Abb. 25: Fachgerechtes Betonieren mit einem
passenden Betonierschlauch und kleiner Fallhdhe
(oben) bzw. nicht fachgerechtes Betonieren mit zu
groBer Fallhdhe (unten)

Der Beton ist im gesamten Betonierab-
schnitt gleichmaBig in ca. 30 — 50 cm ho-
hen Lagen hochzufiihren. Bei innenlie-
genden Abdichtungen ist darauf zu ach-
ten, dass die Abdichtung in den StoBfu-
gen nicht durch einseitiges Betonieren
ihre Lage verandert.

Haufig sind Undichtigkeiten und Scha-
den bei Elementwanden auf Fehler beim
Betonieren und Verdichten zurtickzuftihren,
wie eine zu groBe Fallhthe, den Verzicht
auf eine Anschlussmischung oder ein fal-
sches oder zu hastiges Verdichten. Die Folge
sind Kiesnester und Gefligestérungen im
Bereich des Sohle-Wand-Anschlusses. Ein
typisches Beispiel zeigt Abb. 26.

Abb. 26: Kiesnester und Gefiigestérungen im Bereich
des Sohle-Wand-Anschlusses einer Elementwand

Beim Betonieren der Elementwand ist
die in der allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung [1, 2] angegebene Betonierge-
schwindigkeit zu beachten. Wird der Be-
ton mit einer gréBeren Betoniergeschwin-
digkeit in die Elementwand eingebracht,
kann es — wie in Abb. 27 zu sehen - zu
einem AusreiBen der Gittertrager und
einem Aufbrechen der Elementwand
kommen.

Betonieren mit maglichst kleiner Fall-

hohe, dabei die zulassige Betonierge-

schwindigkeit beachten!

Abb. 27: Aufbrechen der Elementwand infolge zu
groBer Betoniergeschwindigkeit

Beim Betonieren der einzelnen Beto-
nierabschnitte darf es nicht zu langeren
Unterbrechungen kommen, da hierdurch
horizontale Arbeitsfugen zwischen den
Geschossen entstehen wirden, siehe
auch Kapitel 3.2.

Keine horizontalen Arbeitsfugen inner-
halb der Elementwand!

Um Kiesnester zu vermeiden und eine
ausreichende Haftung zwischen Ortbeton
und Fertigteilplatten herzustellen, muss
der Kernbeton sorgfaltig mit einem In-
nenrdttler verdichtet werden. Dabei sollte
eine direkte Berhrung der einbetonierten
Fugenabdichtung mit dem Innenruttler
vermieden werden. Bei leicht zu verdicht-
endem Beton erfolgt die Verdichtung in
der Regel durch vorsichtiges Stochern,
z.B. mit einer Stange.

Beton sorgfaltig verdichten!

Typische Fehler beim Verdichten des
Kernbetons einer Elementwand mit
einem InnenrUttler sind u. a.

29|

=
=
==
(o)
Ll
[
)
<
(aa]




=
=
T
O
[TN]
|
=)
<
(aa]

= Verdichten mit zu groBen Ruttelab-
standen

= ungenigendes »Vernahen« der einzel-
nen Lagen

= zu schnelles/hastiges Ziehen des In-
nenrdttlers aus dem Beton

= BerUhren der Fugenabdichtung oder
der Gittertrager mit dem InnenrUttler

= Unzureichendes oder fehlendes Ver-
dichten der letzten Betonierlage

Letzteres fuhrte zu dem in Abb. 28 ge-

zeigten Absetzen des Betons am Wand-

kopf und den Setzrissen zwischen Ortbe-

ton und Fertigteilplatten.

Abb. 28: Absetzen des Betons am Wandkopf

4.3.6 Nachbehandlung

Um Schwind- und Ablésungsprozessen
an der Wandkrone entgegenzuwirken, ist
es sinnvoll, die Elementwandkrone nach
dem Betonieren des Kernbetons — wie in
Abb. 29 gezeigt — mit einer Folie abzude-
cken. Die Folie ist an den Kanten und St6-
Ben gegen Durchzug zu sichern. Hier-
durch soll sichergestellt werden, dass die
Verdunstungsrate von Wasser an der Be-
tonoberflache gering bleibt.

Abb. 29: Nachbehandlung der Wandkrone durch
Abdecken mit einer Folie

4.3.7 Abdichten von montagebeding-
ten Rissen

Montagebedingte Risse sind nach [4] mit
abdichtenden  Fullstoffen  nach  der
DAfStb-Richtlinie »Richtlinie fur Schutz
und Instandsetzung von Betonbauteilen«
[21] zu schlieBen. Hinweise sind u. a. auch
in [16] zu finden.
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4.3.8 Dokumentation

Der Zeitpunkt von Anfang/Ende des Vor-
nassens, der Entladung des Fahrmischers
und des Betonierens sind zu dokumentie-
ren. Prinzipiell geben Aktenvermerke und
Fotos wahrend der Bauausfihrung, ins-
besondere von Details wie Anschlissen,
FuBpunkten etc. bei einer ggf. spater er-
forderlichen Sanierung wertvolle Hinwei-
se fur die Erstellung eines Sanierungskon-
zeptes.

Dokumentation nicht vergessen!

4.4 Typische Ausfiihrungsfehler

Neben den bereits in Kapitel 4.1.1 ge-

nannten Fehlern sind es insbesondere fol-

gende Fehler, die oftmals bei der Bauaus-
fuhrung auftreten:

m Beschadigung der Elementwénde
beim Entladen oder durch unsachge-
maBe Zwischenlagerung auf der Bau-
stelle

= Beschadigung oder Rissbildung bei der
Montage der Elementwande

= Falscher oder fehlender Verschluss der
Fugen

= Einbaufehler bei
beim FuBpunkt

= Fehlendes oder nicht ausreichendes
Vornassen der Elementwande bzw.
schon abgetrocknete Oberflachen zum
Zeitpunkt des Betonierens

= Betonieren mit zu groBer Fallhéhe, mit
zu hoher Betoniergeschwindigkeit
oder Betonieren ohne Anschlussmi-
schung

= Geplante oder ungeplante Unterbre-
chung beim Betonieren/horizontale
Arbeitsfuge in der Elementwand

m Fehlerhaftes Verdichten des Betons/
nicht ausreichendes Vernahen der ein-
zelnen Betonierlagen/Verdichten mit
zu groBen Rittelabstéanden

= Fehlende oder unzureichende Nachbe-
handlung der Wandkrone

Ausfuhrlich wird auf diese und weitere

Ausfuhrungsfehler beim Bauen mit Ele-

mentwanden in [4] eingegangen.

Dichtrohren, v.a.

5 Fazit und Empfehlungen

Das Bauen mit Elementwanden ist eine
wirtschaftliche Bauweise, erfordert aber
die besondere Aufmerksamkeit von Pla-
ner, Ausfuhrenden und Bautberwachern.

Die Dichtigkeit der Elementwand
hangt maBgeblich von der Qualitat der
Ausfihrung und Dichtigkeit des Betons
im Plattenzwischenraum ab. Aus diesem
Grund sollten bei Beanspruchungsklasse

1 und Nutzungsklasse A bei innenlie-
gender Fugenabdichtung im Regelfall Ele-
mentwande mit Dicken > 30 cm, bei Nut-
zungsklasse A*** (nach [5]) mit Dicken >
35 cm gewahlt werden. Erfolgt die Ab-
dichtung mit einem auBenliegenen strei-
fenférmigen vollflachig aufgeklebten Fu-
genabdichtungssystem, so sind auch din-
nere Elementwande (Mindestwanddi-
cken) im Regelfall moglich. Einige Hinwei-
se zur fachgerechten Ausfihrung von
Elementwanden sind in einer Checkliste
im Anhang zusammengefasst.
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Nutzung von Réumen in Untergeschossen als
Beton« und »Injektionsschlauchsysteme und
quellfahige Einlagen fiir Fugen; er ist Autor
und Referent zahlreicher Fachpublikationen
und -vortrage u.a. zum Thema »Fugenabdich-
tung und -sanierungc.

[12]DIN EN 1992-1-1, Eurocode 2: Bemessung
und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allge-
meine Bemessungsregeln und Regeln fiir
den Hochbau, 01 /2011

[13]DIN EN 206-1, Festlegung, Eigenschaften,
Herstellung und Konformitat. 07 / 2014

[14]Fachvereinigung Betonbauteile mit Gitter-
tragern (Hrsg.): Montageanleitung Ele-
mentwande. 09 / 2009

[15]Hohmann, R.: Abdichtung bei wasserun-
durchlassigen Bauwerken aus Beton.
Stuttgart, Fraunhofer IRB Verlag, 2009

[16]Hohmann, R.: Elementwande im drii-
ckenden Grundwasser. Stuttgart,
Fraunhofer IRB Verlag, 2016

Checkliste »WeiBe Wannen mit Elementwanden«

Bildquellen

Abb. 7 unten, 9 unten: Abdichtungstech-
nik Napravnik, Géppingen; Abb. 18: Sika
Deutschland GmbH, Stuttgart

Anlage

Viele der gezeigten Fehler kénnen durch
eine Qualitatskontrolle in den einzelnen
Bauphasen vermieden werden. Die fol-
gende Aufstellung soll dabei helfen und
Anregungen geben. Sie erhebt jedoch
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Weiterfihrende Literaturhinweise sind in
[16] zu finden.

ja nein

Wurde die Anschlusshewehrung lagerichtig eingebaut?

Entspricht die eingebaute Fugenabdichtung dem planmaBig vorgesehenen Produkt?

Liegt fiir die Fugenabdichtung das allgemeine bauaufsichtliche Priifzeugnis vor?
(nicht erforderlich fiir Fugenbander nach DIN 18541 und unbeschichtete Fugenbleche nach WU-Richtlinie)

Wurde die Fugenabdichtung zwischen Bodenplatte und Wand lagerichtig und -stabil eingebaut?

Einbau der gesichert?

Anschlussbewehrung

Wurde die Fugenabdichtung im vom Hersteller vorgegebenen Abstand durch Befestigungsbigel in ihrer Lage

Befestigungsabstand

am

und der Fugenab-

dichtung der (ca.5cm)?

Ist der Abstand zwischen der Fugenabdichtung und der Bewehrung bzw. den Fertigteilplatten ausreichend groB3

Arbeitsfuge

Waurde die Fugenabdichtung im Eckbereich mittig und mit Abstand zur Bewehrung / Fertigteilplatten eingebaut?

Sohle - Wand

Wurden die St6Be und Anschliisse der Fugenabdichtung planmaBig wasserdicht ausgebildet?

Priifzeugnisses?

Entspricht die Einbindetiefe der Fugenabdichtung den Vorgaben des allgemeinen bauaufsichtlichen

Mindesteinbindetiefe (gemessen) mm

Ist die Fugenabdichtung frei von Beschadigungen?

Entspricht die Einbindetiefe der Fugenabdichtung den Vorgaben

Solleinbindetiefe

am

Wurde die Zementschlamme in der Arbeitsfuge am Tag nach dem Betonieren der Bodenplatte mit einem Kércher /
scharfen Wasserstrahl entfernt?

Ist die Arbeitsfuge frei von Verschmutzungen?

Ist die Fugenabdichtung frei von Verschmutzungen?

Vorbereitung der

Ist der Grundriss des Wandverlaufes, in der Regel die raumseitige AuBenkante der Elementwand, mit der
Schlagschnur oder mit Olkreide auf der Bodenplatte aufgerissen?

Arbeitsfuge

Wurden die einzelnen Elemente eingemessen?

Wurden die Aufstell- oder Unterlegplattchen positionsrichtig auf der Bodenplatte angeordnet und in der
erforderlichen Hohe ausnivelliert? (Mindesthéhe der Aufstellplattchen: 30 mm!)

Waurde die Aufstellfuge mit Dranbrettern auf der Bodenplatte abgeschalt?

Wurden die planméBigen Breiten der StoBfugen auf der Bodenplatte aufgetragen?
PlanmaBige StoBfugenbreite mm

Der Bausachverstandige
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ja nein

Wurden die Elementwande ohne Beschadigung oder Risse angeliefert und abgeladen?

Besitzen die Innenoberflachen der Elementwandplatten eine ausreichende Rauigkeit?
Anlieferung der Priifung nach Sichtkontrolle, Priifung im Zweifelsfall mit dem Sandfleckenverfahren

Elementwénde Wurden die Elementwande so abgeladen, dass keine Rissen und Beschadigungen durch den Entladevorgang
aufgetreten sind?

Sind die einzelnen Elementwande frei von Rissen und Beschadigungen?

Waurden die Elementwande just-in-time entladen und montiert?

=
=
T
O
[TN]
|
=)
<
(aa]

Wurden die Elementwande fachgerecht zwischengelagert?

Sind die Elementwénde mindestens 30 mm aufgestandert?

Hat der Beton der Bodenplatte zum Zeitpunkt der Befestigung die in der Zulassung der Befestigungsschrauben
geforderte Festigkeit?

Wurde jede Elementwand mit mindestens zwei Schrégstiitzen befestigt?

Wurden die einzelnen Elemente aufgestellt, ohne bereits montierte Elementwande zu beschadigen?

Wurden Elementwande beim Ausrichten mit dem Stemmeisen beschadigt?

Wurde die Fugenabdichtung in den StoBfugen (Dichtrohre, Sollrissfugenschienen) lagerichtig und -stabil eingebaut
und am FuBpunkt an die Arbeitsfugenabdichtung angeschlossen?
Verwendetes System (ankreuzen):

___Dichtrohre
Montage der ___Sollrissfugenschienen (Lagesicherung durch Andiibeln an der Fertigteilplatte)
Elementwénde und ___Sollrissfugenschienen (Lagesicherung durch Befestigungsbiigel)

Einbau der Wurde das Dichtrohr/die Sollrissfugenschiene an der planméBig vorgesehene Position eingebaut?

Sollrissabdicht
olifissabdichtiung Wurde das Dichtrohr fachgerecht auf die in das Arbeitsfuge verlaufende Fugenblech oder -band aufgesteckt?

Wurde das Dichtrohr so eingebaut, dass die Rissfiihrungslippen im 90°-Winkel zur Bauteiloberflache angeordnet
sind?

Ist das Dichtrohr / die Sollrissfugenschiene so in der Fuge fixiert, dass es / sie seine Lage wahrend des Betonierens
nicht verandern kann?

Sind der FuBpunkt und der Kopfpunkt des Dichtrohres / der Sollrissfugenschiene ausreichend lagegesichert?

Wurde beim Dichtrohr der Mindestabstand zwischen der Arbeitsfuge und der Dichtrohrunterkante von 5 cm
eingehalten?

Wurden die Aufsetzfuge und die StoBfugen fachgerecht verschlossen? (Abschalen, kein Bauschaum!)

Wurden die Elementwande an den Ecken ausreichend durch Winkel gegen Aufbrechen gesichert?
Anzahl der Stahlwinkel pro Ecke:
Befestigung mit werksméBig eingebauten Dibeln: ja / nein

Liegt die Oberflachentemperatur der Fertigteilplatten beim Vorndssen und wéhrend des Betonierens iiber 0°C?

Wurden die Innenflachen der Elementwande vor dem Betonieren ausreichend vorgenasst?

Wurden beim Betonieren Einbaurohre oder -schlauche verwendet, die erst unmittelbar (iber der
Verarbeitungsstelle enden?

Wurde mit einer maximalen freien Schiitthohe des Betons von ca. 50 cm betoniert?

Wurde beim Betonieren der Elementwénde eine Anschlussmischung mit einem GroBtkorn von 8 mm (Hohe
Betonieren und mindestens 30 cm) verwendet?
Verdichten zulassige Betoniergeschwindigkeit cm/h

Wurde der Beton in ca. 50 cm hohen Lagen eingebracht und im gesamten Betonierabschnitt bei samtlichen
Wanden stets gleichzeitig hochgefiihrt?

Wurde beim Betonieren die in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung/dem Montageplan angegebene
zuldssige Betoniergeschwindigkeit eingehalten?

Waurden die einzelnen Betonierlagen mit einem Innenrittler verdichtet und vernaht?
(Faustformel: Eintauchabstand = 10 x Durchmesser der Riittelflasche)

Waurde die oberste Betonierlage mit dem Innenriittler verdichtet?

Nachbehandlung Wurde die Wandkrone mit Folie abgedeckt?

Nacharbeiten Wurden die Bohrungen in der Bodenplatte wasserdicht vergossen?

) Wurde der Zeitpunkt von Anfang / Ende des Vornassens, der Entladung des Fahrmischers und des Betonierens
Dokumentation

dokumentiert?
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Norbert Kénig

WU-Konstruktionen —
Haftungsrisiken erkennen und

vermeiden

1. Einer allein ist selten schuld

An der Errichtung oder Sanierung eines Bauwerks wirken unter-
schiedliche Beteiligte mit. Eine mangelfreie Erstellung oder Sa-
nierung setzt eine koordinierte fehlerfreie Zusammenarbeit aller
Beteiligter voraus. Fehler eines Baubeteiligten wirken sich haufig
auf andere Beteiligte aus.

Jeden der Baubeteiligten trifft eine eigene Verantwortung fur
Fehler seiner Leistung, den ausfihrenden Unternehmer auf-
grund der Erfolgshaftung des Werkvertragsrechts unabhangig
von einem Verschulden. Die Folge ist, dass mehrere Baubetei-
ligte dem Besteller dafuir einzustehen haben, dass Mangel des
Bauwerks beseitigt werden oder jedenfalls dem Besteller die
Mangelbeseitigungskosten zu ersetzen sind und Schadensersatz
fur die Folgen von Méngeln zu leisten ist.

Gerade bei gefahrtrachtigen BaumaBnahmen, wie WU-Kon-
struktionen und jeder anderen Art der Abdichtung gegen Was-
ser, lauern unzahlige Haftungsrisiken. Die Anforderungen, die
der Markt an WU-Konstruktionen stellt, kénnen nur durch in-
tensive Zusammenarbeit aller Baubeteiligten erfullt werden. Die
neue WU-Richtlinie des DAfStb' gibt hierzu praktische Hand-
lungsempfehlungen. Der nachstehende Beitrag soll Hilfestellung
geben mogliche Haftungsrisiken zu erkennen und diese im Rah-
men der jeweiligen Tatigkeit zu vermeiden.

2. Allgemeine Grundziige der werkvertraglichen
Haftung fiir Mangel

Auch im Rahmen des ab 1.1.2018 geltenden neuen Bauver-
tragsrechts richtet sich die Haftung fur Mangel nach wie vor
nach dem gesetzlichen Werkvertragsrecht der §§ 633 ff BGB
oder bei wirksamer Vereinbarung der Geltung der VOB/B nach
den inhaltlich identischen Regelungen der VOB/B (hier insbeson-
dere den 8§ 1 Abs. 1, 4 Abs. 2 und 3, 13 VOB/B). Dies gilt nach
§ 650q Abs. 1 BGB auch fur den erstmals im BGB geregelten
Architekten- und Ingenieurvertrag.

Ausgangspunkt und Voraussetzung fur alle Mangelansprii-
che des Auftraggebers ist das Vorliegen eines Mangels. Fur die

1 DAfSth-Richtlinie Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton (WU-Richtli-
nie), Ausgabe 2017
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Mangelfreiheit der jeweiligen Leistung ist zunachst in erster Linie
der Inhalt der Parteivereinbarung und nicht die objektive Ver-
kehrsanschauung maBgebend (subjektiver Mangelbegriff).

Danach ist das Werk frei von Sachmangeln, wenn es die nach
dem Vertrag geschuldete Beschaffenheit aufweist also Ist-Be-
schaffenheit und Soll-Beschaffenheit Gbereinstimmen.

Zur Ermittlung dieser Soll-Beschaffenheit nach dem Vertrag
sieht das Gesetz eine dreistufige Prifung vor:

1. Zunachst ist auf die konkrete Parteivereinbarung abzustel-
len. Sofern dem Werk eine Eigenschaft fehlt, die es nach dem
Inhalt des Vertrages haben sollte, liegt ein Sachmangel vor
und zwar unabhangig davon, ob das Fehlen dieser Eigen-
schaft den Wert oder die Tauglichkeit des Werkes ausschliet
oder mindert.

2. Wurde das Vorhandensein von Eigenschaften nicht ausdriick-
lich vereinbart, ist auf die nach dem Vertrag vorausgesetz-
te Verwendungseignung abzustellen. Im Wege der Ausle-
gung samtlicher Vertragsunterlagen ist also danach zu fra-
gen, welcher konkrete Verwendungszweck nach dem Uber-
einstimmenden Parteiwillen mit der Werkleistung erzielt wer-
den soll.

3. Lasst sich aus dem Inhalt des Vertrages oder aus der Vereinba-
rung ein konkreter Verwendungszweck nicht entnehmen, ist
das Werk frei von Sachmangeln, wenn es sich fur den ge-
wohnlichen Verwendungszweck eignet. Das Werk muss
dann die Beschaffenheit aufweisen, die bei Werken gleicher
Art Ublich ist und die der Besteller nach der Art des Werkes
erwarten kann. Die gewohnliche Verwendung ist gerade die-
jenige, die nach der Art des Werkes Ublich ist und daher vom
Besteller redlicherweise erwartet werden kann. Hier findet
letztlich die Prafung statt, ob die allgemein anerkannten Re-
geln der Technik eingehalten wurden oder nicht.

Zur vereinbarten Beschaffenheit gehoéren alle Eigenschaften des

Werks, die nach der Vereinbarung der Vertragsparteien im Lei-

stungsverzeichnis, der Leistungsbeschreibung oder den Planen

den geschuldeten Erfolg herbeiftihren sollen. Der vertraglich ge-
schuldete Erfolg bestimmt sich jedoch gerade nicht allein nach
der zu seiner Erreichung vereinbarten Leistung oder Ausfih-
rungsart, sondern auch danach, welche Funktion das Werk nach
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dem Willen der Vertragspartner erfullen soll. Der Auftragnehmer
schuldet immer die vereinbarte Funktionstauglichkeit fur
den vertraglich vorausgesetzten oder gewohnlichen Gebrauch.
Ist dieser Erfolg mit der vertraglich vereinbarten Leistung oder
Ausfihrungsart oder den allgemein anerkannte Regeln der
Technik nicht zu erreichen, liegt ein Mangel vor und schuldet der
Unternehmer (mangelrechtlich) die vereinbarte Funktionstaug-
lichkeit (funktionaler Mangelbegriff).?

Unabhéngig von der vereinbarten Ausfihrungsart muss also
etwa ein Keller eines Gebdudes dicht und fur eine Ubliche
»hochwertige« Nutzung eines Kellers brauchbar sein. Hierzu
erging etwa folgende Entscheidung:

Hochwertige Nutzung: Erfordert WU-Betonbodenplatte eine
weitere Horizontalabdichtung?

1. Die Abdichtung des Gebaudes gegen Feuchtigkeit jeder Art
(damit auch die horizontale Abdichtung eines nicht unter-
kellerten Gebadudes gegen Dampfdiffusion), insbesondere
gemaB DIN 18195, gehort jedenfalls von den Grundzigen
und Grundlagen her bereits zur Entwurfsplanung.

2. Zur planerischen und tatsachlichen Realisierung einer hoch-
wertigen Nutzung eines Praxisgebaudes war sowohl im Pla-
nungszeitpunkt 1997/1998 und ist auch im Jahre 2011 eine
horizontale Abdichtung der Bodenplatte gegen Dampfdiffu-
sion nach den allgemein anerkannte Regeln der Technik not-
wendig.

OLG Diisseldorf, Urteil vom 22.02.2011 - 23 U 218/09, IBR 2011,

649

Ob bei einer weiBen Wanne oder jedenfalls einer aus was-
serundurchldssigem Beton ausgefthrten Bodenplatte tatsach-
lich noch eine weitere Horizontalabdichtung erforderlich ist, ist
unter Fachleuten umstritten.?

In einem friheren Fall des LG Berlin* ging nicht nur der Ge-
richtssachverstandige, sondern auch der verurteilte Bautrager
davon aus, dass wasserundurchlassige Stahlbetonkonstrukti-
onen bei hochwertiger Nutzung eine zusatzliche Abdichtung
benotigen. Damit war das Urteil aus juristischer Sicht richtig, da
das Gericht unstreitigen Sachverhalt seiner Entscheidung zu-
grunde zu legen hat, selbst wenn die Behauptung technisch feh-
lerhaft ist. Alle Verfahrensbeteiligten gingen daher aus heutiger
Sicht von falschen physikalischen Annahmen aus.

Bei wasserundurchlassigen Bauwerken aus Beton nach der
WU-Richtlinie ist davon auszugehen, dass ein kapillarer Wasser-
transport durch die Bauteildicke hindurch unabhangig von hy-
drostatischen Druck und vom Schichtenaufbau nicht erfolgt und
deswegen die im Urteil beschriebene aufsteigende Feuchtigkeit
ausgeschlossen werden kann. Zur Langzeitbewahrung von WU-
Beton-Konstruktionen im Wohnungs- und hochwertig ge-
nutzten Gewerbebau hat das Aachener Institut fir Bauscha-
densforschung (AlBau) unter Leitung von Prof. Oswald 14 Ob-
jekte untersucht, die deutlich langer als fiinf Jahre genutzt wer-
den, nachweislich auBenseitig mit driickendem Wasser belastet
sind und Uber keine zusatzliche Abdichtung verfugen. Trotz der
nur zeitweisen Nutzung als Hobbyrdume in den als Wochenend-
haus bzw. als Gastezimmer dienenden Untergeschossraumen
2 BGH, Urteil vom 16.07.1998 — VIl ZR 350/96; BGH, Urteil vom 11.11.1999 —

VII ZR 403/98

3 Dagegen z.B. Zéller, IBR 2012, 243, IBR 2010, 193; IBR 2006, 7; anders der
Sachverstandige im oben zitierten Fall des LG Berlin, IBR 2006, 21

4 LG Berlin, Urteil vom 29.07.2005 — 34 0 200/05
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mit entsprechend geringer Luftung sind nach ca. 10 Jahren je-
weiliger Nutzungsdauer keine Schaden aufgetreten, die auf
durch die Betonkonstruktion hindurchdringendes Wasser (we-
der in flussiger noch in gasférmiger Form) zurtickgefuhrt wer-
den konnen. Selbst innenseitige dampfdichte Abdeckungen
haben zu keiner nennenswerten Erhéhung des Feuchtigkeitsge-
halts in den raumnahen Betonschichten gefthrt.>

Aus technischer Sicht ist die Aussage, dass eine horizontale
Abdichtung der Bodenplatte gegen Dampfdiffusion nach den
allgemein anerkannten Regeln der Technik notwendig ist, feh-
lerhaft. Bei einer hochwertigen Nutzung muss — unabhangig
vom Feuchtigkeitsschutz — ohnehin Feuchtigkeit durch einen
Luftaustausch abgefihrt werden.® Die Richtlinie Wasserun-
durchlassige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie) des Deutschen
Ausschusses fur Stahlbeton gibt relativ genaue Hinweise zur
Ausfihrung von weiBen Wannen. Weiterhin werden hochwer-
tige (z.B. Wohnraume) und untergeordnete Nutzungen unter-
schieden. Damit existiert ein Regelwerk, das die Anforderungen
an weiBe Wannen beschreibt. Fir Bauwerke aus wasserun-
durchlassigem Beton mit hochwertiger Nutzung werden explizit
keine zusatzliche Dampfsperren oder gar hautférmige Abdich-
tungen gefordert z.B. mit Bitumenbahnen, die in dem genann-
ten Urteil als NacherfullungsmaBnahme dem Bautrager aufer-
legt wurde. Mit diesem Regelwerk, das die allgemein aner-
kannten Regeln der Technik wiedergibt, sind weie Wannen
ohne zusatzliche AbdichtungsmaBnahmen auch im Wohnungs-
bau nicht grundsatzlich mangelhaft. 7

Die genannten Félle dokumentieren die Schwierigkeit mit der
Baujuristen taglich leben. Entscheidungen der Gerichte werden
haufig von dem das Gericht beratenden offentlich bestellten
und vereidigten Sachverstandigen gepragt. Bestehen also in der
Fachwelt unterschiedliche Aussagen muss dies auch den mit
einem Rechtsfall befassten Baujuristen von technischer Seite
mitgeteilt werden. Bestehen noch heute ernsthaft fachliche
Zweifel muss der Architekt den Bauherrn hiertiber aufklaren und
belehren und im Zweifel die sicherere Variante planen.®

2.1 »Beschaffenheitsvereinbarung nach unten oder oben«

Die Parteien sind nicht gehindert, eine sogenannte »Beschaffen-
heitsvereinbarung nach unten« zu treffen. Sie kénnen vereinba-
ren, dass das Qualitatsniveau unterhalb des sich aus den son-
stigen Umstanden ergebenden Niveaus liegen soll. Wegen des
damit einhergehenden Verzichts auf eine Ubliche Beschaffenheit
sind strenge Anforderungen an die Annahme einer solchen Ver-
einbarung zu stellen.?

Soll eine Beschaffenheit mit einem niedrigeren Niveau als die
allgemein anerkannte Regeln der Technik vereinbart werden,
muss der Unternehmer den Besteller deutlich auf die Abwei-
chung hinweisen und ihn Gber die Folgen einer solchen Bauwei-

5 Dipl.-Ing. Architekt Matthias Zoller, 6.b.u.v. Sachverstandiger fiir Schaden an
Gebauden, Neustadt/WeinstraBe, IBR Interview (erschienen in IBR 2006, 7)
Sind weie Wannen ohne zusatzliche Abdichtung stets mangelhaft? — Nein!,
IBR 2012, 243 zum vorliegenden Urteil OLG Diisseldorf

6 vgl. hierzu im Detail Denis Kiltz, Planung und Ausfiihrung von hochwertig
genutzten Untergeschossen, Der Bausachverstandige Sonderdruck Sika-
Seminar Bau und Praxis 2017
Dipl.-Ing. Architekt Matthias Zéller, aaO Fn 4

8 Dr. Heiko Fuchs, Anmerkung zu OLG Diisseldorf, Urteil vom 22.02.2011 — 23
U 218/09 in IBR 2011, 649

9 OLG Celle, Urteil vom 16.05.2013 — 13 U 11/09, (rechtskraftig durch BGH,
Beschluss vom 07.05.2015 —VII ZR 155/15), BauR 2016, 840, 843
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se fur die Wohnqualitat entsprechend aufklaren.'® Die Beweis-
last fur die Vereinbarung einer Beschaffenheit nach unten, die
also qualitativ unter die nach den Umstanden Ubliche Beschaf-
fenheit absinkt, tragt derjenige, der sich darauf beruft."

Die Parteien kénnen selbstverstandlich auch héhere Anforde-
rungen, als nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik
vereinbaren, in dem sie etwa bei wasserundurchlassigen Bau-
werken zusatzliche Sicherheiten als ergénzende MaBnahmen zu
einer WU-Konstruktion gemaB WU-Richtlinie vereinbaren.'?

2.2 Geltung der allgemein anerkannten Regeln der
Technik als Mindestbeschaffenheitsvereinbarung
auch im BGB-Vertrag

2.2.1 Was ist eine allgemein anerkannte Regel der Technik?

Unter den allgemein anerkannte Regeln der Technik wird Gbli-
cherweise die Gesamtheit derjenigen technischen Regeln fur die
Konstruktion und Ausfihrung von Bauleistungen verstanden,
die in der Wissenschaft als theoretisch richtig anerkannt sind
und sich in der Baupraxis als zutreffend bewahrt und allgemein
durchgesetzt haben.'

Die allgemein anerkannten Regeln der Technik normieren in
der Regel Mindestanforderungen, die an eine ordnungsgemale
Leistung des Auftragnehmers zu stellen sind.

Was eine anerkannte Regel der Technik ist, lasst sich nicht ein-
fach feststellen. Dazu kénnen zwar Indizien herangezogen wer-
den, etwa Fachliteratur, Lehrbucher, Ausbildungsinhalte der Be-
rufsschulen, Auskunft von Kammern und Innungen oder Sachver-
standigengutachten. Die Ausbildungsliteratur in einem Bauge-
werk ist besonders dann hilfreich, wenn es um tradierte hand-
werkliche Regeln geht. Deutlich einfacher ist es freilich, wenn die
anerkannte Regel der Technik schriftlich in einer Norm fixiert ist,
vor allem in Normen des Deutschen Instituts far Normung (DIN).

Die Richtlinie Wasserundurchldssige Bauwerke aus Beton
(WU-Richtlinie) des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton gibt
die allgemein anerkannten Regeln der Technik wieder.'*

In der Praxis ist es selbst fur Sachverstandige oftmals schwie-
rig, die allgemein anerkannten Regeln der Technik fir ein be-
stimmtes Gewerk verbindlich zu bestimmen. Letztlich sind die
Juristen hier auf sachkundige Sachverstéandige angewiesen. Ver-
einfacht ausgedriickt kann man sagen, dass allgemein aner-
kannte Regel der Technik fir das mit einer gerichtlichen Ent-
scheidung befasste Gericht ist, was nach den Ausfiihrungen des
gerichtlich bestellten Sachverstandigen als allgemein anerkann-
te Regel der Technik gilt.

Die DIN-Normen und die Bestimmungen des Deutschen Aus-
schusses fur Stahlbeton sind keine Rechtsnormen, sondern pri-
vate technische Regelungen mit Empfehlungscharakter.™ In der

10 BGH, Urteil vom 04.06.2009 - VII ZR 54/07

11 BGH, Urteil vom 29.09.2011 — VII ZR 87/11; OLG Brandenburg, Urteil vom
30.03.2011 =13 U 16/10; Prof. Dr. Rolf Kniffka, ibr-online-Kommentar Bau-
vertragsrecht, Stand 12.05.2017, § 633 Rn 17/1;

12 vgl. nachstehende Ausfiihrungen zu 2.2.4

13 OLG Brandenburg, BauR 2001, 283; Werner/Pastor, Der Bauprozess, 15.
Auflage 2017, Rn 1459; Seibel, BauR 2004, 266 zur Abgrenzung der drei
deutschen Technikstandards »Stand der Technik, allgemein anerkannte
Regel der Technik und Stand von Wissenschaft und Technik

14 Werner/Pastor, aa0., Rn 1967; Dipl.-Ing. Architekt Matthias Zéller, 6.b.u.v.
Sachverstandiger fiir Schaden an Gebauden, Neustadt/WeinstraBe, IBR
Interview, erschienen in IBR 2006, 7: Sind weiBe Wannen ohne zusatzliche
Abdichtung stets mangelhaft? — Nein!

15 BGH, Urteil vom 14.05.1998 — VII ZR 184/97, BauR 1998, 872, 873
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Rechtsprechung ist anerkannt, dass DIN-Normen zunéachst die —
wenn auch widerlegbare - Vermutung fur sich haben, die allge-
mein anerkannten Regeln der Technik wiederzugeben.'®

Ist die DIN-Norm eingehalten, besteht zu Gunsten des aus-
fuhrenden Unternehmers die Vermutung, dass er seiner beruf-
lichen Sorgfaltspflicht gentigt hat. Demgegenuber stellt die Ab-
weichung von DIN-Normen in der Regel einen Versto3 gegen
eine vertragliche Pflicht dar, der zu Mangelrechten und bei Ver-
schulden auch zu Schadensersatzansprichen fuhren kann.'” Der
ausfihrende Unternehmer hat deshalb bei einer Abweichung
seiner Ausfuhrung von gultigen DIN-Normen darzulegen und zu
beweisen, dass seine Leistung dennoch den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik entspricht. Umgekehrt ist der Bau-
herr darlegungs- und beweispflichtig dafir, dass der Auftrag-
nehmer eine anerkannte Regel der Technik verletzt hat, wenn
die kodifizierte Norm eingehalten ist.'®

Da die technische Entwicklung und die wissenschaftliche Er-
kenntnis in einem standigen Fortschritt begriffen sind, andern
sich die anerkannten Regeln der Baukunst/Technik laufend, was
die Baubeteiligen einkalkulieren mussen. Die bauausfihrenden
Kreise mussen sich jeweils Gber die fortlaufenden Entwicklungen
orientieren und ihren Auftraggeber rechtzeitig Gber moderne
BaumaBnahmen, die sich am Markt durchgesetzt haben, infor-
mieren.'® Gleichzeitig obliegt es ihnen aber auch, auf die Risiken
einer wissenschaftlich noch nicht hinreichend gesicherten
Brauchbarkeit eines neuen Baustoffes oder -methode hinzuwei-
sen bzw. im Hinblick auf die fehlende jahrelange Bewahrung der
Methode oder des Materials dem Einsatz in der Praxis dann be-
sondere Aufmerksamkeit zu widmen.?°

2.2.2 Bauleistung, die nicht den allgemein anerkannten Regeln der
Technik entspricht ist mangelhaft

Ob bekannt oder nicht gelten die allgemein anerkannten Regeln
der Technik stets als Mindestvoraussetzungen im Hinblick auf den
vom Auftragnehmer geschuldeten Werkerfolg. Liegt also eine Be-
schaffenheitsvereinbarung vor, die von den allgemein anerkannte
Regeln der Technik abweicht, muss der bauausfihrende Unter-
nehmer hierauf im Wege eines Bedenkenanmeldens reagieren.?'

Eine Bauleistung, die nicht den allgemein anerkannten Re-
geln der Technik entspricht, ist allein deshalb auch ohne einen
konkreten Schadenseintritt mangelhaft. Ob der Regelversto3 zu
einer Wert- oder Gebrauchsbeeintrachtigung der Bauleistung
fuhrt, ist zundchst unerheblich.2

Den Sonderfall, dass der RegelverstoB nicht zu einem Scha-
densrisiko und zu keiner Beeintrachtigung der Gebrauchstaug-
lichkeit flihrt, muss der Auftragnehmer beweisen.?> Der Auf-
16 OLG Stuttgart, Urteil vom 25.07.2007 - 6 U 242/03, BauR 1977, 129; OLG

Hamm, Urteil vom 13.04.1994 — 12 U 171/93, BauR 1994, 767; Werner/Pas-
tor, aa0, Rn 1461 mit weiteren Hinweisen

17 BGH, Urteil vom 03.11.2004 — VIII ZR 344/03, BauR 2005, 552, IBR 2005,
141

18 OLG Diisseldorf, NJW RR 1999, 1731; OLG Stuttgart, BauR 1977, 129; OLG
Hamm, NJW RR 1998, 668, 669

19 KG, Urteil vom 05.06.2001 — 7 U 6697/00, IBR 2002, 203

20 OLG Brandenburg, Urteil vom 11.01.2000 — 11 U 197/98, BauR 2001, 283,
284, IBR 2001, 129; OLG Hamm, Urteil vom 27.10.2005 — 21 U 77/00, BauR
2006, 861, IBR 2006, 152; Werner/Pastor, aa0O, Rn 1971

21 BGH, Urteil vom 14.05.1998 - VII ZR 184/97, NJW 1998,2814

22 Merl, in: Handbuch des privaten Baurechts, 4. Auflage 2009, § 15 Rn 245;
OLG Disseldorf, Urteil vom 14.07.1995 — 22 U 46/95, NJW RR 1996, 146,
IBR 1995, 467; Werner/Pastor aaO Rn 1513

23 OLG Niirnberg, Urteil vom 25.07.2002 - 13 U 979/02, IBR 2002, 602
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tragnehmer hat nachzuweisen, dass die gewahlte Ausfihrungs-
art im Vergleich zu den allgemein anerkannten Regeln der Tech-
nik technisch zumindest gleichwertig ist und durch die abwei-
chende Ausfiihrung kein Schaden und keine Beeintrachtigung
der Gebrauchstauglichkeit entstehen kénnen. Dieser Nachweis
gelingt nur in den wenigsten Fallen.

2.2.3 Frischbetonverbundsysteme (FBV-Systeme) in Kombination mit
einer WU-Konstruktion

Unter bestimmten Randbedingungen (z.B. Zuganglichkeit zu
Betonkonstruktionen nicht dauerhaft sichergestellt, Rissbildung
wahrend der Nutzung konzeptionell nicht auszuschlieBen, Was-
serwechselzone, Undichtigkeiten vor Nutzungsbeginn wegen
fehlendem Wasser nicht erkennbar) werden Frischbetonver-
bundsystemen (FBV-Systeme) in Kombination mit einer WU-
Konstruktion eingesetzt.

Die Bauart der Frischbetonverbundtechnologie stellt keine
normativ geregelte Bauweise dar. Die Verwendung von FBV-
Systemen ist derzeit weder in den Abdichtungsnormen noch in
der WU-Richtlinie geregelt. Planung, Ausschreibung und Aus-
fuhrung erfolgt daher auf der Grundlage bauaufsichtlicher Pruf-
zeugnisse in denen die zugelassenen Einsatzbereiche, Anwen-
dungsgrenzen und Rahmenparameter geregelt sind.?*

Frischbetonverbundsysteme werden nach inzwischen zehn-
jéhriger bewahrter Praxis in Deutschland immer haufiger einge-
setzt. Die Bauart der Frischbetonverbundkonstruktion greift die
Vorteile der etablierten WU-Konstruktion auf und verbindet die-
se mit einem risstiberbriickenden und druckwasserdicht hinter-
laufsicheren Verbundsystem.?> Durch diese Kombination erfolgt
nach hiesiger Ansicht keine von den allgemein anerkannten Re-
geln der Technik abweichende Ausfiihrung, solange die Anfor-
derungen der WU-Richtlinie eingehalten werden. Es entsteht
vielmehr eine Uber die aus den allgemein anerkannten Regeln
der Technik nach der WU-Richtlinie folgenden Anforderungen
hinaus eine hohere Sicherheit oder liegt eine vorweggenom-
mene Abdichtung nicht auszuschlieBender Risse vor. Der Bau-
herr erhalt also letztlich ein Mehr als bei der Ausfihrung nach
den durch die WU-Richtlinie vorgegebenen allgemein aner-
kannten Regeln der Technik.

Da bei Verwendung von FBV-Systemen noch strittig ist, ob
diese Bauweise den anerkannten Regeln der Technik entspricht,
empfiehlt es sich grundséatzlich, dass der Bauherr von der Pla-
nungsseite Uber den Einsatz eines Frischbetonverbundsystems
und dessen Vor- und Nachteile umfassend aufklart wird und sei-
ne Zustimmung erteilt.?® Hierbei ist dringend zu empfehlen, die-
se Abstimmung und die Zustimmung des Bauherrn zur Verwen-
dung von FBV-Systemen schriftlich zu dokumentieren.

Eine entsprechende Aufklarung schuldet der Planer bei allen
WU-Konstruktionen auch sonst bei Abweichungen von Forde-
rungen der WU-Richtlinie, wie z. B. Zuganglichkeit fur die Sanie-
rung unerwarteter wasserfihrender Risse oder die Unterschrei-
tung von Mindestdicken.

24 DBV-Heft 37 »Frischbetonverbundfolie«, August 2016; Expertenpapier,
Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton, 2017; Dipl.-Ing. Marco Bloch,
Planung und Ausfiihrung von WU-Konstruktionen mit Frischbetonverbund-
systemen, Bau & Praxis 2018

25 Dipl.-Ing. Marco Bloch, Planung und Ausfiihrung von WU-Konstruktionen mit
Frischbetonverbundsystemen, Bau & Praxis 2018

26 Dipl.-Ing. Marco Bloch, Planung und Ausfiihrung von WU-Konstruktionen mit
Frischbetonverbundsystemen, Bau & Praxis 2018
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2.2.4 Einhaltung der einschldgigen Gesetze

Ohne besondere Vereinbarung verspricht der Planer/Unterneh-
mer ferner stillschweigend bei Vertragsschluss auch die Einhal-
tung der einschlagigen Gesetze. Entspricht die Werkleistung
dem nicht, liegt regelmaBig ein Werkmangel vor. Nicht nur der
Werkerfolg und die Qualitadt der verwendeten Bauprodukte
mussen stimmen. Die verwendeten Bauprodukte muissen (min-
destens) den bauordnungsrechtlichen Vorschriften entsprechen
und die gesetzlich vorgeschriebenen Kennzeichnungen tragen.

Ein Unternehmer hat seine Arbeiten so auszufiihren, dass die
offentlich-rechtlichen Vorschriften eingehalten werden und die
Errichtung in baupolizeilich ordnungsgemaBer Weise erfolgt, da
der Bauherr andernfalls mit ordnungsbehérdlichen Verfigungen
rechnen muss und das Werk dementsprechend nicht ordnungs-
gemaB nutzen kann.?” Das gilt sowohl beim BGB-Werkvertrag
als auch beim VOB-Vertrag (§ 4 Abs. 2 Nr. 1 VOB/B).

Zusammenfassung

Planer und ausfihrende Unternehmer mussen dafur haftungs-
rechtlich einstehen, dass das von ihnen erbrachte Werk
der vertraglich vereinbarten Beschaffenheit entspricht,
fur die bestimmungsgemaBe oder vorgesehene Art der Nut-
zung funktional tauglich ist,
den allgemein anerkannten Regeln der Technik und
den offentlich rechtlichen Vorschriften entspricht.

3. Haftung des planenden Architekten

Der vom Architekten geschuldete Erfolg ist das Entstehen-
lassen des mangelfreien Bauwerks. Aufgabe des Architekten ist
es, durch die Wahrnehmung der ihm obliegenden Aufgaben das
Bauwerk mangelfrei entstehen zu lassen.?®

Spezielle Regelungen zum Architekten- bzw. Werkvertrag
waren bislang im BGB nicht enthalten. Die Haftung richtet sich
nach wie vor nach den Regelungen des Werkvertragsrechts (§
650q Abs. 1 BGB), auch wenn nun Architekten- und Ingenieur-
vertrage in Titel 9 — Werkvertrag und dhnliche Vertrage — in
einem eigenen Untertitel zusammengefasst werden. In § 650p
BGB werden nun die vertragstypischen Pflichten aus Archi-
tekten- und Ingenieurvertragen definiert.

Der Architekt ist danach verpflichtet, die Leistungen zu er-
bringen, die nach dem jeweiligen Stand der Planung und Aus-
fuhrung des Bauwerks oder der AuBenanlage erforderlich sind,
um die vereinbarten Planungs- und Uberwachungsziele zu errei-
chen. Mit dieser Formulierung wird zum Ausdruck gebracht,
dass Architekten- und Ingenieurvertrage typischerweise eine
Reihe verschiedener Pflichten umfassen und zwischen dem Pla-
nungserfolg und den Planungs- und Leistungsschritten zu unter-
scheiden ist.

3.1 Grundlagenermittlung

Der Architekt muss mit seiner Leistung im Rahmen der Grundla-
genermittlung die Grundlage fur eine spater mangelfreie
BaumaBnahme schaffen, indem eine sorgfaltige, insbesondere
vollstandige Bedarfserkundung erfolgt. Erst die Ergebnisse der

27 OLG Stuttgart, Urteil vom 31.03.2015 — 10 U 46/14, IBR 2015, 482; LG
Ménchengladbach, Urteil vom 17.06.2015 — 4 S 141/14, IBR 2015, 483; OLG
Diisseldorf, Urteil vom 29.03.2011 — 21 U 6/07, IBR 2011, 632

28 BGH, Urteil vom 26.11.1959 — VII ZR 120/58, NJW 1960, 431; standige
Rechtsprechung des BGH, Urteil vom 30.09.1999 — VII ZR 162/97, BauR
2000, 128, IBR 2000, 30
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Grundlagenermittlung vermitteln dem Bauherrn die Erkennt-
nisse, welche baulichen MaBnahmen Uberhaupt méglich und
wirtschaftlich sinnvoll sind. Eine ordnungsgemaBe Grundlage-
nermittlung ist damit der erste vom Architekten geschuldete
Teilerfolg zur Herbeifuhrung des letztlich mangelfrei ge-
schuldeten Bauerfolgs. Ergebnis der Grundlagenermittlung
muss sein, welches Vorhaben, wo unter welchen nutzungsfunk-
tionalen, asthetischen, finanziellen und sonstigen Anforderun-
gen geplant und umgebaut werden soll.

Der Architekt schuldet als Teilerfolge seiner Leistung im Rah-
men der Grundlagenermittlung, Vor- und Entwurfplanung u.a.
die Zusammenfassung, die Erlduterung und die Dokumentation
der Ergebnisse (§ 34 Abs. 3 Nr. 1, 2 und 3 HOAI 2013 i.V.m An-
lage 10 Lph 1 e), Lph 2 i) und Lph 3 g)). Es ist dringend anzura-
ten, dass diese Unterlagen schriftlich als Urkunden vorliegen
und diese dem Auftraggeber auch nachweisbar zugehen. Durch
diese Unterlagen soll der Auftraggeber nach der Rechtspre-
chung des BGH in die Lage versetzt werden, eventuelle Sach-
mangelanspriche gegen den Planer wie auch die beteiligten
Unternehmer mit Aussicht auf Erfolg geltend zu machen. Die
genannten Dokumente sind jedoch nicht nur Beweismittel fur
den Auftraggeber, sondern zugleich Inhalt einer schuldrecht-
lichen Verpflichtung und dokumentieren die diesbeziigliche Ver-
tragserfullung fir den Architekten; fehlen diese Dokumente,
kann die Vertragserfillung haufig nicht auf andere Weise bewie-
sen werden.?

Ziel einer ordnungsgemaBen Bestandserkundung ist die da-
rauf aufbauende richtige Wahl der Bauausfihrung. Im Rahmen
der Grundlagenermittiung hat der Planer gerade die Vorausset-
zungen zur fachgerechten Lésung der Bauaufgabe zu ermitteln.
Dies bedeutet im Allgemeinen die sachgerechte Beratung des
Auftraggebers, bevor Uberhaupt mit der eigentlichen plane-
rischen Arbeit des Planers im Sinne der Losung architektonischer
Fragen begonnen wird.*°

Teil 4 der WU-Richtlinie zeigt die Aufgaben der Planung einer
WU-Konstruktion auf.

Um bei einer WU-Planung grundsatzlich ein funktionierendes
Konzept erstellen zu kénnen, das den Ansprichen des Bau-
herren an die beabsichtigte Nutzung seiner Tiefgeschosse ge-
recht wird, ist eine gut abgestimmte Zusammenarbeit aller am
Projekt beteiligten Fachleute zwingend notwendig. Nach Ab-
schnitt 4.2 der WU-Richtlinie obliegt die Koordination fur ein
WU-Bauwerk dem Objektplaner, der die Planung unter Beteili-
gung von Fachplanern durchzufihren hat. Die Notwendigkeit
der Hinzuziehung erforderlicher Sonderfachleuten (z.B. Boden-
gutachter, Bauphysiker, Tragwerksplaner, TGA-Planer, WU-Fach-
planer) und deren Leistungen muss bereits im Rahmen der
Grundlagenermittiung mit dem Bauherrn abgesprochen wer-
den.

3.2 Beratung des Bauherrn zur notwendigen Einschaltung
von Sonderfachménnern

Es gehort zu einer der Hauptpflichten des Architekten im Rahmen
der Grundlagenermittlung den Bauherrn dariber zu beraten, dass
die Einschaltung eines Sonderfachmanns notwendig ist.

Sofern der Architekt sich etwa zu einer WU-Fachplanung
fachlich nicht in der Lage sieht, hat er zwingend beim Bauherrn

29 Motzke/ Bauer/ Seewald, Prozesse in Bausachen, § 4 Rn 241,243

30 Zur Grundlagenermittlung fiir WU-Konstruktionen vgl. etwa Claus Flohrer,
Von der Bedarfsermittlung zu der geeignetsten Bauweise, Sika Seminar Bau
und Praxis 2016, Der Bausachverstandige Sonderdruck
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auf die Notwendigkeit eines WU-Fachplaners hinzuwirken. Be-
stellt der Bauherr den fur erforderlich erachteten Fachplaner
(WU-Fachplaner, Bodengutachter, Tragwerksplaner, Bauphysi-
ker, TGA-Fachplaner, sachkundiger Planer) nicht, hat der Objekt-
planer Bedenken anzumelden.!

Schaltet der Bauherr auf Empfehlung des Architekten einen
Sonderfachmann ein, haftet der Architekt nur, wenn er ent-
weder einen unqualifizierten Sonderfachmann empfiehlt oder
das Gutachten/die Planung des Sonderfachmanns auch fur den
Architekten erkennbar falsch oder unvollstandig ist.3? Dies ist
etwa dann der Fall, wenn die Planung des Sonderfachmanns
gegen Grundwissen eines Architekten verstéBt, der Fehler also
mit dem Wissen, das von jedem Architekten verlangt werden
muss, erkennbar gewesen ware.

So entbindet etwa die Beauftragung eines Tragwerkplaners
den Architekten nicht davon, die Statik auf fir ihn erkennbare
Mangel zu prifen. Gleiches gilt auch fir die Leistungsbereiche
anderer Sonderfachleute. Fur eine fehlerhafte Planung des Son-
derfachmanns ist er mitverantwortlich, wenn er nach den von
ihm als Architekten zu erwartenden Kenntnissen den Mangel
erkennen konnte.3*

Der Bauherr erhalt bei der Beauftragung eines Sonderfach-
manns flr sein zusatzliches Honorar einen weiteren Verantwort-
lichen, sollte ein Mangel entstehen, der auch vom Objektplaner
hatte erkannt werden missen. So fuhrt etwa das OLG Naum-
burg®® zur Haftung von Architekt und Statiker zutreffend aus:

Angaben zu Dehnungsfugen fehlen: Architekt und Statiker
haften!

1. Die Anlegung von Dehnungsfugen im Baukérper gehort zu
den konstruktiven Aufgaben. Fur deren Einplanung ist in er-
ster Linie der Statiker verantwortlich, daneben der planende
und — falls sie nicht in den Bauzeichnungen vorgesehen sind
— auch der die Bauleitung oder die Bauaufsicht fuhrende
Architekt.

2. Der Bauherr darf sich bei der Beauftragung eines Statikers
und eines Architekten darauf verlassen, dass diese in der
erforderlichen Weise zusammenwirken.

Einem mit der Ausfuhrungsplanung betrauten Architekten
mussen die einschldgigen Fachregeln der Technik, insbesondere
die DIN-Vorschriften und die Richtlinien fur die Erstellung eines
Brustungsmauerwerks, bekannt sein. Gemessen daran war vom
Architekten zu erwarten, dass er das Fehlen von Dehnungsfu-
gen und der Rickverankerung im Bereich der Balkonbristung
erkannte und er fur deren Planung sorgte.

RegelmaBig ist der Statiker, soweit es um die Bereitstellung
der Tragwerksplanung geht, nicht Erfdllungsgehilfe des Bau-

31 siehe hierzu auch Ausfiihrungen unter nachstehend 3.3

32 Prof. Dr. Peter Fischer Anmerkung zu BGH, Urteil vom 14.02.2001 — VII ZR
176/99 in IBR 2001, 319; BGH, Urteil vom 19.12.1996 — VII ZR 233/95, BauR
1997, 488, IBR 1997, 244

33 OLG Hamm, Urteil vom 29.11.2011 - 24 U 35/09
34 OLG Disseldorf, Urteil vom 06.03.2014 — 5 U 84/11, IBR 2014, 355

35 OLG Naumburg, Urteil vom 12.11.2014 — 5 U 132/14; BGH, Beschluss vom
21.05.2015 - VII ZR 8/15 (Nichtzulassungsbeschwerde zuriickgewiesen), IBR
2015, 495
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herrn in dessen Vertragsverhaltnis mit dem Architekten.?® Der
Bauherr muss sich deshalb die Fehlleistungen des Statikers nicht
als Mitverschulden gemaB §§ 254, 278 BGB zurechnen lassen.
Nach standiger Rechtsprechung haften Statiker und Architekt
dem Bauherrn eigenstandig fur die von ihnen vertraglich tGber-
nommenen Verpflichtungen.?” Es entsteht ein Gesamtschuldver-
haltnis, wenn ein Mangel sowohl auf der Schlechtleistung des
Architekten als auch des Sonderfachmanns zurtickzufihren ist.

Beauftragt der Architekt die Sonderfachleute in eigenem Na-
men, haftet er fur deren Fehler, wenn die von den Sonderfach-
leuten zu klarenden Fragen zu seinem Pflichtenkreis gehdren.
Andernfalls besteht eine Haftung des Architekten nur, wenn
seine Vorgaben an die Sonderfachleute unzureichend sind, ihm
ein Auswahlfehler unterlauft oder er offenkundige Fehler der
Sonderfachleute nicht erkennt.3®

3.3 Einholung eines Baugrundgutachtens grundsatzlich
unverzichtbar

Das Thema »Baugrund« ist fur Architekten besonders haftungs-
relevant. Es gehort daher zu den elementaren Pflichten eines
Architekten, bereits in der Grundlagenermittlung die Eignung
des Baugrunds fur das Bauvorhaben zu priufen oder prifen zu
lassen und den Bauherrn entsprechend zu beraten. Spatestens
bei der Vorplanung (Leistungsphase 2) hat der beauftragte Ar-
chitekt grundsatzlich eine sorgfaltige Untersuchung der Boden-
und Wasserverhaltnisse anzustellen.? Sofern der Architekt sich
hierzu nicht fachlich in der Lage sieht, hat er zwingend auf die
Erstellung eines Baugrundgutachtens hinzuwirken. Der Archi-
tekt ist verpflichtet, den Auftraggeber darauf hinzuweisen, dass
bei der Errichtung eines Neubaus die Einholung eines Baugrund-
gutachtens grundsatzlich unverzichtbar ist.*° Eine erhebliche
Zahl von Baustreitigkeiten hat ihre Ursache in der fehlenden Be-
gutachtung des Baugrunds. Deshalb versuchen die Haftpflicht-
versicherer in letzter Zeit immer wieder, ihrem Versicherungs-
nehmer den Versicherungsschutz mit der Begrindung zu ver-
weigern, er habe den Schaden grob pflichtwidrig verursacht,
weil er ohne ein Baugrundgutachten geplant habe.*'
MaBgebend fir die WU-Konstruktion sind insbesondere der
wahrend der Nutzung zu erwartende hochste Wasserstand (Be-
messungswasserstand), die Art der Wasserbeanspruchung (Bean-
spruchungsklasse), sowie die chemische Zusammensetzung des

36 BGH, Urteil vom 04.07.2002 - VII ZR 66/01, IBR 2002, 553; OLG Hamm, Ur-
teil vom 09.07.2010 — 19 U 43/10, IBR 2010, 1363 - nur online; BGH, Urteil
vom 10.7.2003 - VII ZR 329/02, IBR 2003, 552, Bodengutachter; aA Statiker
als Erfiillungsgehilfe des Bauherrn OLG Hamburg, Urteil vom 17.05.2000 —
11 U 125/96, IBR 2001, 73

37 OLG Disseldorf, Urteil vom 23.10.2014 - 5 U 84/10, IBR 2015, 151
38 BGH, Urteil vom 19.12.1996 — VII ZR 233/95, IBR 1997, 244

39 OLG Miinchen, Beschluss vom 23.07.2015 — 9 U 4888/14 mit Anm. Dr. Heili-
ger in IBR 2016, 156; OLG Diisseldorf, Urteil vom 08.02.2008 — 23 U 58/07,
IBR 2008, 665; OLG Miinchen, Urteil vom 29.01.2008 — 13 U 3811/07, IBR
2008, 1119 - nur online

40 OLG Naumburg, Urteil vom 29.01.2014 — 12 U 149/13, IBR 2014, 284;
OLG Naumburg, Urteil vom 16.11.2010 — 9 U 196/09, IBR 2011, 471; OLG
Rostock, Urteil vom 03.03.2010 - 2 U 68/07, IBR 2012, 273; OLG Zwei-
briicken, Urteil vom 20.01.2009 — 8 U 43/07, IBR 2010, 639; BGH, Urteil
vom 08.03.2012 —VII ZR 116/10, IBR 2012, 256, Bodenuntersuchung nicht
vorgenommen: Griindungsmangel arglistig verschwiegen!

Prof. Dr. Mathias Preussner, Konstanz, Anm. zu BGH, Urteil vom 15.05.2013
—VII ZR 257/11, IBR 2013, 474; OLG Karlsruhe, Urteil vom 15.12.2005 — 12
U 150/05, IBR 2006, 422; OLG Oldenburg, Urteil vom 04.09.1996 — 2 U
130/96, IBR 1996, 518 DeckungsausschluB bei bewusstem Verstol3 gegen
DIN-Vorschriften!
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anstehenden Wassers. Diese Informationen mussen aus einem Bau-
grundgutachten hervorgehen, das vom Bauherrn vorzulegen ist.*?

3.4 Planungsfehler des Objektplaners

Der vom Planer geschuldete Erfolg ist das Entstehenlassen des
mangelfreien Bauwerks. Aufgabe des Architekten ist es, durch
die Wahrnehmung der ihm obliegenden Aufgaben das Bauwerk
mangelfrei entstehen zu lassen.*?

Haftungsrechtlich schuldet der Architekt daher alle Leistun-
gen, die fur die Herstellung eines dem Vertrag entsprechenden
funktionstauglichen Bauwerks erforderlich sind. Kann er dies
mit den ihm Ubertragenen Leistungen nicht erreichen, hat er
hierauf seinen Auftraggeber entsprechend hinzuweisen.

Eine fachgerechte Planung muss so beschaffen sein, dass das
ausfuhrende Unternehmen die Winsche des Bauherrn ohne
Riickfrage, in Ubereinstimmung mit dem 6ffentlichen Baurecht
umsetzen und nach ihr ein mangelfreies Bauwerk errichten kann.

Eine WU-Planung muss zu einem gebrauchstauglichen
Bauwerk fuhren. Die WU-Fachplanung hat dem Bauherrn sehr
frihzeitig die zur vorgesehenen Nutzung passenden méglichen
Ausfihrungsvarianten einer WU-Konstruktion darzulegen und
die jeweiligen Vor- und Nachteile (z. B. mogliche Undichtigkeiten
infolge Rissbildung, ggf. erforderliche Zuganglichkeit des Bau-
teils von innen) zu erldutern. Die WU-Fachplanung soll den Bau-
herrn auch Uber das Risiko des Auftretens und dem Umgang mit
unplanmaBigen Undichtigkeiten informieren und aufklaren.

Architekt muss iiber verschiedene technisch machbare
Varianten beraten!

1. Ein Architektenwerk muss unter Bericksichtigung aller pla-
nungsrelevanten Umstande, der Winsche des Bauherrn so-
wie der technisch zur Verfugung stehenden Maoglichkeiten
ein insgesamt zweckentsprechendes und funktionstaug-
liches Gesamtwerk (hier: Schwimmhallenanbau nebst deren
Ein-/Anbindung an weitere angrenzende bauliche Anlagen
bzw. an das angrenzende AuBengelande) jeweils unter Be-
rucksichtigung der maBgeblichen Hohenlagen bzw. Flachen
und des infolgedessen anfallenden bzw. anflutenden Ober-
flachenwassers gewahrleisten. Diese Grundsatze gelten im
Bereich der Abdichtung des Gebdudes gegen unterirdische
bzw. oberirdische Wasserlasten umso mehr, als es sich dabei
um einen besonders schadenstrachtigen Bereich handelt, in
dem ein Architekt zu besonderer Sorgfalt verpflichtet ist.

2. Den Architekten treffen insbesondere bereits im Rahmen
der Grundlagenermittlung (Leistungsphase 1), aber auch in
den folgenden Leistungsphasen Koordinierungs-, Bera-
tungs- und Aufklarungspflichten, die ihn verpflichten, die
Gestaltungsmdglichkeiten/Optionen in die Gebaudepla-
nung derart einzubeziehen, dass die Funktionstauglichkeit
des zu planenden Schwimmhallenanbaus — insbesondere
dessen hinreichende Absicherung/Abdichtung gegen anfal-
lendes bzw. anflutendes Oberflachenwasser — hinreichend
sicher gewahrleistet ist.

OLG Diisseldorf, Urteil vom 17.02.2017 — 22 U 187/13

42 detaillierte Ausfiihrungen zum Bemessungswasserstand siehe Erlduterungen
zur DAfStb-Richtlinie Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton, Heft 555,
Beuth Verlag, 2006; Abschnitt 3.3 DAfSth-Richtlinie Wasserundurchlassige
Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie), Ausgabe 2017; Expertenpapier, Wasser-
undurchlassige Bauwerke aus Beton, 2017

43 BGH, NJW 1960, 431; standige Rechtsprechung des BGH BauR 2000, 128

Der Bausachverstandige



Ein immer wieder vorkommender Planungsfehler ist die un-
zureichende oder fehlende Detailplanung eines Teils, der
der Planung bedurft hatte. Wie detailliert die Ausfiihrungspla-
nung sein muss, hangt von den Umstanden des Einzelfalls ab.
Sind Details der Ausfihrung besonders schadenstrachtig,
wie etwa bei allen Abdichtungsdetails, missen diese im Einzel-
nen geplant und dem Unternehmer in einer jedes Risiko aus-
schlieBenden Weise verdeutlicht werden.*

Fur die im Bereich der Gebdudeplanung als auch der Objekt-
Uberwachung besonders haftungstrachtigen Abdichtungsar-
beiten stellt die Rechtsprechung hohe Anforderungen an die
erforderliche Detailplanung. So fordert der BGH eine Planung,
die dem ausfiihrenden Unternehmer besonders schadenstrach-
tige Details einer Abdichtung gegen driickendes Wasser (hier:
Abdichtung mit Dickbeschichtung) in einer jedes Risiko aus-
schlieBenden Weise verdeutlichen.

Die Rechtsprechung geht deshalb bei allen die Abdichtung
von Gebduden betreffenden Planungen von gesteigerten Pflich-
ten des Architekten aus. Dieser schuldet bei beauftragter Ge-
baudeplanung eine solche Planung, die unter Erforschung der
konkreten Boden- und Wasserverhaltnisse ein in sich schlissiges
Abdichtungskonzept und planerische Vorgaben fir eine funkti-
onstaugliche Abdichtung gegen Grundwasser, Erdfeuchtigkeit
und Oberflachenwasser gewahrleistet. Bei vorgesehener Dick-
beschichtung gehdren hierzu etwa eindeutige Vorgaben, die
dem ausfihrenden Unternehmer zweifelsfrei verdeutlichen,
welche Anforderungen die Dickbeschichtungen im konkreten
Fall erfullen missen. Angaben zu deren Starke und zum entspre-
chenden Materialverbrauch sind — entsprechend der konkret
bestehenden Wasserlast — danach jedenfalls dann erforderlich,
wenn eine Abdichtung gegen Bodenfeuchtigkeit geringere Star-
ken erlaubt. Weil der Architekt auch Leistungsverzeichnisse zu
erstellen hat, missen diese detailliert und vollstdndig sein, das
planerisch vorgesehene Abdichtungskonzept darf nicht ausle-
gungsbedurftig, sondern muss eindeutig sein. Dazu gehort
grundsatzlich auch, dass der Architekt dem Unternehmen die
Dicke der Abdichtung vorgibt.*®

4. Haftung des bauiiberwachenden Architekten

Die Objektiiberwachung umfasst vor allem das Uberwachen der
Ausfuihrung des Objekts auf Ubereinstimmung mit der Bauge-
nehmigung, den Ausfihrungsplanen und Leistungsbeschrei-
bungen mit den anerkannten Regeln der Baukunst/Technik#’
und den einschlagigen Vorschriften sowie das Koordinieren der
am Bau fachlich Beteiligten. Dabei ist es die Aufgabe des bauu-
berwachenden Architekten durch Anwesenheit auf der Baustel-
le zur rechten Zeit und fachgerechtes Anweisen der ausfihren-
den Unternehmen fir eine mangelfreie Ausfihrung Sorge zu

44 0OLG Celle, BauR 2007, 1602; BGH, Urteil vom 15.06.2000 — VII ZR 212/99
BauR 2000, 1330; OLG Celle, Urteil vom 18.10.2006 — 7 U 69/06, BauR
2007, 1602, IBR 2008, 165

45 BGH, Urteil vom 15.06.2000 — VII ZR 212/99, IBR 2000, 446; KG, Beschluss
vom 09.04.2010 — 7 U 144/09, BauR 2010, 1112, IBR 2010, 402

46 OLG Diisseldorf, Urteil vom 22.06.2004 — 21 U 225/03, BauR 2005, 128, IBR
2004, 704; OLG Diisseldorf, Urteil vom 20.08.2001 — 23 U 191/00, IBR 2002,
319,BauR 2002, 652

47 BGH, Urteil vom 06.07.2000 — VII ZR 82/98, BauR 2000,1513, IBR 2000, 506;
OLG Frankfurt, Urteil vom 04.02.2004 — 1 U 52/03, BauR 2004,1329, IBR
2004, 330
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tragen.*® Es gendgt nicht, was hadufig Ubersehen wird, bereits
entstandene Mangel festzustellen und auf deren Beseitigung zu
dringen. Vielmehr geht es in erster Linie um Fehlervermei-
dung, nicht um Mangelbeseitigung.*

Ausgangspunkt fur eine Haftung des bauleitenden Archi-
tekten ist dabei immer ein aufgetretener Baumangel. Der baulei-
tende Architekt haftet fur einen Baumangel, der dadurch verur-
sacht wurde, dass er seine Kontroll- und Uberwachungspflichten
nicht ordnungsgemaB erfillt hat. Grobe Mangel bei kritischen
Arbeiten begrinden hierbei den Anschein einer Pflichtverlet-
zung des bautberwachenden Architekten.*® Mangelhaft ausge-
fuhrte Abdichtungsarbeiten sprechen insoweit fir unzurei-
chende Bautberwachung.”’

Um zur rechten Zeit am richtigen Ort zu sein, bedarf es einer
sauberen Detailplanung und fachgerechten Anweisungen an die
Unternehmer, so etwa die Anweisung, nicht vor einer Kontrolle
die Arbeiten durch Baufortschritt verdecken zu lassen.

Der Umfang der Kontroll- und Aufsichtspflichten richtet sich
nach dem Schwierigkeitsgrad der Bauaufgaben und des jewei-
ligen Bauabschnitts. Bei so genannten »Arbeiten mit Signal-
wirkung« ist eine erhdhte Bauaufsichtspflicht erforderlich, bei
so genannten »handwerkliche Selbstverstandlichkeiten«
reichen Stichproben und Kontrollen am Ende der Arbeiten aus.

Bei erhohter Bauaufsichtspflicht mussen die Arbeiten durch
haufige Kontrollen Uberpruft werden, damit sichergestellt wer-
den kann, dass die erforderlichen Arbeiten und Anweisungen
sachgerecht erledigt werden. Bei wichtigen oder kritischen
BaumaBnahmen, die erfahrungsgemal ein hohes Mangelrisiko
aufweisen, ist der Architekt zu erhdhter Aufmerksamkeit und zu
einer intensiveren Wahrnehmung der Bauaufsicht verpflichtet.>

Zu den Arbeiten mit Signalwirkung gehdren beispielsweise:

Ausfuhrung einer »WeiBen Wanne« >3, Abbrucharbeiten>, Ar-
beiten an erdberthrten Bauteilen, insbesondere Abdichtungsar-
beiten®>, Arbeiten an der Warmedammung®®, Arbeiten im kon-
struktiven Dachbereich®, Balkonsanierung®, Bitumendickbe-

48 BGH, Urteil vom 09.11.2000 — VII ZR 362/99, BauR 2001,273,274; Werner/
Pastor, aa0O, Rn 2014

49 BGH, Urteil vom 06.07.2000 — VII ZR 82/98, BauR 2000,1513, IBR 2000, 506;
OLG Celle, Beschluss vom 28.09.2016 — 7 U 77/16, IBR 2017, 206 mit kriti-
scher Leseranmerkung von Prof. Dr. Heiko Fuchs; KG, Urteil vom 27.11.2012
—27 U 25/09; BGH, Beschluss vom 23.04.2015 — VII ZR 49/13 (Nichtzulas-
sungsbeschwerde zurlickgenommen), IBR 2016,22

50 OLG Saarbriicken, Urteil vom 11.12.2006 — 8 U 274/01, IBR 2007, 314
51 OLG Brandenburg, Urteil vom 30.03.2017 — 12 U 71/16, IBR 2017, 384

52 BGH, Urteil vom 06.07.2000 — VII ZR 82/98, BauR 2000,1513, IBR 2000,
506; BGH, Urteil vom 09.11.2000 — VII ZR 362/99, BauR 2001, 273, IBR
2001, 69

53 OLG Diisseldorf, Urteil vom 07.04.2016 — 5 U 135/14, IBR 2016, 709

54 OLG Oldenburg, Urteil vom 29.05.1991 — 2 U 31/91, BauR 1992, 258, IBR
1992, 194

55 OLG Hamm, BauR 1977, 876, 880;BauR 1990, 638, BauR 2000, 757; OLG
Diisseldorf, BauR 2002, 336, 337; OLG Saarbriicken, IBR 2007, 314

56 KG, BauR 2000, 1362; OLG Kaln, IBR 1994, 289; BGH, NJW 1977, 898; OLG
Dresden, IBR 2010, 463

57 BGH, BauR 1970, 62; OLG Diisseldorf, BauR 1998, 810; BGH, IBR 2000, 506
58 OLG Diisseldorf, Urteil vom 19.04.2016 — 21 U 102/15, IBR 2017, 267
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schichtung®, Isolierungs- und Abdichtungsarbeiten®, Dachkon-
struktion und ihre Verankerung®', Arbeiten an der Gebaudehlle
(Fensterbauarbeiten), Isolierungs- und Abdichtungsarbeiten®?,
Arbeiten am Trittschallschutz®?, Estricharbeiten®, Belegereife
Estrich®, Gefalleestrich®, Verlegung von Trockenestrichplat-
ten®”, AnderungsmaBnahmen®, Zementestrich vor Verlegung
Parkettarbeiten®, Ringdranage’, Uberpriifung der Bewehrung
bei der Herstellung von Ortbeton”!, Unterfangungsarbeiten’?,
grundsatzlich Arbeiten, die durch den Baufortschritt verdeckt
werden”?, UmbaumaBnahmen’, Altbausanierung’, Aufbrin-
gung von Sanierputz’®, AuBenputz auf Porenbeton’’, Innenputz
fUr Wasserbehalter oder Nassraum?’8, Pflasterarbeiten, insbeson-
dere deren Unterbau.”

Im sensiblen Bereich des Brandschutzes hat der Architekt die
Bauablaufe so zu koordinieren, dass die dort tatigen Handwer-
ker durch Sonderfachleute Uberwacht werden und die hand-
werkliche Leistung in technischer Hinsicht Gberprift wird.

Zu den Arbeiten mit Signalwirkung gehoéren also grundsatz-
lich alle wichtigen und kritischen BaumaBnahmen mit einem
hohen Mangelrisiko.

Zu den handwerklichen Selbstverstandlichkeiten gehoren
beispielsweise:

59 BGH, Urteil vom 15.06.2000 — VII ZR 212/99, BauR 2000, 1330, IBR 2000,
446

60 OLG Brandenburg, BauR 2001, 283, 285; Werner/ Pastor, aa0, Rn 1501;
OLG Dresden, Urteil vom 26.08.2010 — 10 U 178/07; BGH, Beschluss vom
26.04.2012 - VII ZR 160/10 (Nichtzulassungsbeschwerde zuriickgewiesen),
IBR 2012, 464; aA fiir einfache standardisierte Abdichtungsarbeiten eines
Fachunternehmens OLG Stuttgart, Urteil vom 30.11.2010 - 10 U 67/10,
BauR 2012, 1987, BauSV 2013, 73-74, IBR 2012, 588

61 OLG Rostock, IBR 2012, 338
62 OLG Brandenburg, IBR 2009, 342; OLG Celle, IBR 2007, 630
63 KG, BauR 2006, 400; OLG Stuttgart, BauR 2001, 671

64 BGH, BauR 1994, 392; OLG Niirnberg, BauR 2005,1220 Nr.2; OLG Hamm,
IBR 1991,236; OLG Stuttgart, BauR 2001, 671; OLG Bamberg, Urteil vom
16.05.2017 - 5 U 69/16, IBR 2017, 568

65 OLG Stuttgart, BauR 2001, 671, IBR 2001, 380

66 OLG Disseldorf, IBR 1992, 369

67 OLG Rostock, IBR 2009, 527

68 OLG Brandenburg, BauR2001, 283, 285

69 OLG Oldenburg, IBR 1999, 487

70 OLG Hamm, IBR 2002,149, BauR 2002,1882

71 OLG Stuttgart, NJW RR 1989,1428

72 BGH, Urteil vom 09.11.2000 — VII ZR 362/99, BauR 2001, 273, IBR 2001, 69

73 Schmalzl/Lauer/Wurm, Haftung des Architekten und Bauunternehmers
2006,Rn 465; OLG Schleswig, Urteil vom 06.07.1999 — 6 U 69/97; BGH,
Beschluss vom 23.11.2000 — VII ZR 217/99 (Revision nicht angenommen),
IBR 2001,131; OLG Miinchen, Urteil vom 08.06.2010 — 28 U 2751/06; BGH,
Beschluss vom 12.01.2012 - VII ZR 105/10 (Nichtzulassungsbeschwerde
zuriickgewiesen), IBR 2012, 401

74 BGH, Urteil vom 18.05.2000 — VII ZR 436/98, BauR 2000, 1217,1219; KG,
Urteil vom 11.11.1999 — 4 U 5624/98, BauR 2000,1362, IBR 2000,510

75 KG, Urteil vom 11.11.1999 — 4 U 5624/98, IBR 2000,510

76 OLG Dresden, Urteil vom 01.07.2008 — 10 U 736/07, IBR 2008, 661; OLG
Rostock, Urteil vom 11.07.2006 — 4 U 128/04, IBR 2007, 144

OLG Brandenburg, Urteil vom 01.02.2007 — 12 U 138/06, IBR 2007,379; LG
Itzehoe, Urteil vom 01.08.2005 —2 0 221/04, IBR 2005, 609

78 OLG Bamberg, Urteil vom 09.11.1994 — 8 U 133/93,BauR 1996, 284, IBR
1996, 251

79 OLG Naumburg, Urteil vom 13.05.2005 — 6 U 4/05, IBR 2006, 36; OLG Celle,
Urteil vom 20.03.2002 — 7 U 45/01, IBR 2003, 427

80 OLG Diisseldorf, Urteil vom 17.11.2011 - 5 U 8/11, IBR 2012, 402
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einfache Putzarbeiten®!, Malerarbeiten®, Beschichtung von
WDVS oder Putzoberflachen®, das Eindecken eines Dachs mit
Dachpappe®, Verlegen von Platten®>, Montage von Oberlich-
tern®, Verlegung von Estrich®’, Herstellung von nachtraglichen
Rohrdurchfihrungen und Bodeneinldufen.s®

Bei Arbeiten, die zu den handwerklichen Selbstverstandlich-
keiten gehoren, kann sich der Architekt grundsatzlich auf eine
hinlangliche Beherrschung durch den Fachunternehmer verlas-
sen, solche Arbeiten mussen nicht besonders Uberwacht wer-
den.® Der Architekt kann sich hier vielmehr in der Regel darauf
verlassen, dass der Unternehmer sie ohne seine standige Uber-
wachung ordnungsgemal ausfihrt. Zu Stichproben und Kon-
trollen am Ende der Arbeiten bleibt der Architekt auch hier ver-
pflichtet.®® auch

Eine pflichtgemaBe Baulberwachung erfordert nach der
BGH Rechtsprechung eine unverzugliche und umfassende Auf-
kldrung der Ursachen sichtbar gewordener Baumangel sowie
die sachkundige Unterrichtung des Bauherrn vom Ergebnis der
Untersuchung und der sich daraus ergebenden Rechtslage. Dies
gilt auch fur Planungs- oder Aufsichtsfehler und die sich daraus
ergebende eigene Haftung des Architekten. Verletzt er diese
Untersuchungs- und Beratungspflicht schuldhaft, ist er dem
Bauherrn schadensersatzpflichtig. Der Anspruch geht dahin,
dass der werkvertragliche Schadensersatzanspruch gegen den
Architekten als nicht verjahrt gilt (sog. Sekundarhaftung).®!

4.1 Bauiiberwachender Architekt muss auch
Sonderfachleute iiberwachen!

Der bautiberwachende Architekt hat im Rahmen seiner Uberwa-
chungspflicht zu prifen, ob ein beauftragter Sonderfachmann
die von diesem geschuldete Uberwachung und fachtechnische
Abnahme durchgefihrt hat.*?

Die allgemeine Koordinierungspflicht des umfassend beauf-
tragten Architekten erfasst auch diejenigen Leistungsbereiche,
fur die besondere Fachbauleiter eingesetzt sind. Auch wenn
dem Architekten flur das Fachgebiet des Sonderfachmanns die
spezielle Sachkunde fehlt, so hat er gleichwohl die fachtech-
nische Abnahme dieser Arbeiten, das heiBt die Uberprifung der
Bauarbeiten und Baustoffe auf Mangel, entsprechend dem Bau-
fortschritt zu koordinieren und gegebenenfalls durch Fachinge-
nieure zu veranlassen. Gerade in sensiblen und spater ver-
deckten Bereichen missen die dort tatigen Handwerker tber-
wacht und ihre Leistungen in technischer Hinsicht Gberprift
werden. Dies gilt auch bei WU-Konstruktionen, da auch hier die
allgemeine Koordination beim bautberwachenden Architekten

81 LG Kaln, VersR 1981,1191; OLG Rostock, IBR 2009, 527; OLG Dresden, IBR
2011, 283; KG, IBR 2007, 631

82 OLG Rostock, IBR 2009, 527; KG, BauR 2007, 932
83 KG, NJW-RR 2001, 1167, IBR 2001, 436

84 BGH, WM 1969, 666; Beispielsfalle aus Roland Kesselring, Die Architekten-
haftung ARBER Verlag Seite 15 f

85 OLG Hamm, BauR 1990, 638; BGH, VersR 1966, 488
86 OLG Rostock, IBR 2009, 527 mit zutreffend kritischer Anm. Broker

87 OLG Rostock, IBR 2009, 527 mit zutreffend kritischer Anm. Broker; vgl. aber
auch Fn 117

88 OLG Kaln, IBR 2007, 86
89 KG, Urteil vom 15.02.2006 — 24 U 29/05, IBR 2007, 631

90 Locher/Koeble/Frik, HOAI, 9. Auflage, § 15 Rn. 206; OLG Brandenburg, Urteil
vom 18.03.2009 - 3 U 37/08

91 BGH, Urteil vom 26.10.2006 — VII ZR 133/04, IBR 2007, 85
92 OLG Diisseldorf, Urteil vom 17.11.2011 - 5 U 8/11, IBR 2012, 402
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liegt. Die Checkliste fur die empfohlenen Zustandigkeiten in Ta-
belle A der WU-Richtlinie 2017 unterscheidet hier nicht zwi-
schen dem Objektplaner und dem bautberwachenden Archi-
tekten.

Es geht hier nicht um die Frage, ob der Architekt den Mangel
hatte erkennen mussen. Wird ein Sonderfachmann gerade des-
halb beauftragt, weil es sich um eine Spezialmaterie handelt,
darf sich ein Architekt grundsatzlich auf das Wissen des Sonder-
fachmanns verlassen.® Die Beauftragung von Sonderfachleuten
befreit den Architekten aber nicht von der Uberwachung dieses
Gewerks. Vielmehr bleibt er daftir verantwortlich, dass die Son-
derfachleute ihren Uberwachungspflichten nachkommen und
ihr Sonderwissen einbringen.

5. Haftung des ausfiihrenden Unternehmens

Im Vertragsverhéltnis mit dem jeweils ausfiihrenden Unterneh-
men gilt grundsatzlich das Werkvertragsrecht des BGB. Wird
im Bauvertrag wirksam die Geltung der VOB/B einbezogen, gel-
ten die Regelungen der VOB/B.

Im Bauvertragsrecht gilt der Grundsatz der verschul-
densunabhangigen Mangelhaftung. Der ausfihrende Un-
ternehmer schuldet daher beim Vorliegen eines Mangels in sei-
ner Werkleistung eine Nacherfillung seines Werkes ohne dass
ihm eine schuldhafte Pflichtverletzung vorgeworfen werden
muss.

Jeder ausfuhrende Unternehmer schuldet mit dem Abschluss
eines Werkvertrages als Erfolg seiner Tatigkeit die Herstellung
eines mangelfreien Werkes. Dieser Verpflichtung zur ordnungs-
gemaBen Werkherstellung kommt er nicht nur nach, wenn er
die ihm Ubertragene Werkleistung vertrags- und fachgerecht
erbringt, sondern nur dann, wenn er auch die ihm obliegenden
Pruf- und Hinweispflichten erfullt. Er haftet auch dann, wenn
der Mangel auf die Leistungsbeschreibung oder auf Anord-
nungen des Auftraggebers, auf die von diesem gelieferten oder
vorgeschriebenen Stoffe oder Bauteile oder die Beschaffenheit
der Vorleistung eines anderen Unternehmers zurlickzufihren
ist. Etwas anderes gilt nur dann, wenn der Unternehmer nach-
weisbar seiner Prif- und Hinweispflicht nachgekommen ist.

Die Pruf- und Hinweispflicht gilt als zentrale Unternehmer-
pflicht im Rahmen der geschuldeten Leistungspflicht zur Erstel-
lung eines mangelfreien Bauwerks.

Insoweit gehoren die in § 4 Abs. 3 VOB/B geregelten Ver-
pflichtungen des Unternehmers zur Prifung und Unterrichtung
des Auftraggebers zu den wirtschaftlich bedeutendsten vertrag-
lichen Pflichten des Unternehmers im Rahmen der Ausfiihrungs-
phase seiner Werkleistung.

Der BGH®* hat entgegen bisweilen missverstandlichen Formu-
lierungen in der Literatur und einigen Gerichtsentscheidungen
klargestellt, dass die Verletzung der Pruf- und Hinweispflicht
kein Tatbestand ist, der die Madngelhaftung begriindet. Die ver-
schuldensunabhdngige Mangelhaftung kann nur durch einen
Mangel des vom Unternehmer hergestellten Werkes begriindet
werden. Die Erflllung der Priif- und Hinweispflicht ist jedoch ein

93 OLG Braunschweig, Urteil vom 11.12.2008 — 8 U 102/07, IBR 2009,461;
OLG Frankfurt, Urteil vom 23.08.2006 — 23 U 138/01, IBR 2009,593; OLG
Diisseldorf, Urteil vom 23.06.2009 — 23 U 140/08, IBR 2009, 530; OLG
Hamm, Urteil vom 09.07.2010 — 19 U 43/10, IBR 2010, 1363 - nur online;
OLG Schleswig, Urteil vom 22.09.2009 — 3 U 4/09, IBR 2010, 464

94 BGH, Urteil vom 08.11.2007 — VII ZR 183/05, BauR 2008, 344, NJW 2008,
511, IBR 2008, 78 (Forsthausfall)
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Tatbestand, der den Unternehmer von der Sach- oder Rechts-
mangelhaftung befreit. Erfullt der Auftragnehmer die ihm oblie-
genden Prif- und Hinweispflichten, ist ihm der Mangel nicht
zurechenbar, er haftet fir den entstandenen Mangel also nicht.

Diese Regelung in § 13 Abs. 3 und § 4 Abs. 3 VOB/B ist Aus-
druck eines allgemein fur das Bauvertragsrechts aus Treu und
Glauben abgeleiteten Rechtsgedankens. Sie gilt deshalb grund-
satzlich inhaltlich auch im BGB-Vertrag. Ihr Zweck ist es, den
Auftraggeber vor Schaden zu bewahren.®

Hat der Unternehmer den Auftraggeber auf die Bedenken hin-
gewiesen, die ihm bei der gebotenen Prifung gegen die Geeig-
netheit der verbindlichen Vorgaben, der gelieferten Stoffe oder
Bauteile oder der Vorleistung anderer Unternehmer gekommen
sind, haftet er fir einen spater entstehenden Mangel auf den er
in seiner Bedenkenanmeldung hingewiesen hat, nicht. Gleiches
gilt, wenn der Unternehmer trotz ordnungsgemaBer Prifung die
zum Mangel fuhrenden Umstande nicht erkennen konnte und
ihm daher keine Bedenken kommen mussten.

WU-Konstruktionen erfordern besondere Sorgfalt bei der
Ausfihrung und sollten deshalb nur von Fachunternehmen aus-
gefuhrt werden.

5.1 Haftung fiir eigene Vorschlage

Grundsétzlich hat der Auftraggeber dem Unternehmer eine ein-
wandfreie Planung zur Verfigung zu stellen.®®

Dem Unternehmer steht es jedoch frei (von einer Fachfirma
wird man eine entsprechende Empfehlung gar verlangen kén-
nen), Vorschlage fur eine anderweitige und richtige Handha-
bung zu geben. Der Unternehmer tbernimmt damit jedoch (ko-
stenlos) Planungsverantwortung und Haftungsrisiken, wenn er
Vorschldge zur Bauausfuihrung unterbreitet, die Gber eine bloBe
Bedenkenanmeldung hinausgehen.®” Ferner verliert der Unter-
nehmer aufgrund seines eigenen Vorschlags die Mdglichkeit der
Haftungsbefreiung gemal § 13 Abs. 3 VOB/B.

Macht der Unternehmer in einer Bedenkenmitteilung Vor-
schldge zur Abhilfe, wozu er nicht verpflichtet ist, sollte er sich
der Geeignetheit seines Vorschlages sicher sein. Sonst bringt der
ungeeignete Vorschlag ihn in eine Haftungssituation, ohne dass
er letztlich fur seine Planungstatigkeit ein Honorar erlangt. Will
der Auftragnehmer Vorschlage unterbreiten, ist er sich aber
nicht zweifelsfrei sicher, sollte er dies auch entsprechend formu-
lieren und den Auftraggeber grundsatzlich ausdricklich darauf
hinweisen, dass der Vorschlag durch einen Architekten/Sonder-
fachmann abschlieBend gepruft werden misste. Wer auf diesen
Hinweis verzichtet und mehr tut, als er tun muss, erhalt daftr
nicht nur kein Geld, sondern geht dafur ganz erhebliche Haf-
tungsrisiken ein. Insoweit ist also auBerste Vorsicht geboten.

Grundvoraussetzung fur den Erfolg von WU-Konstruktionen
sind qualitativ hochwertige Produktsysteme, eine ausgereifte
und abgestimmte Planung, eine fachgerechte und qualifizierte
Ausfiihrung und deren liickenlose Uberwachung. Gerade bei
WU-Konstruktionen kommt es entscheidend auf eine ganzheit-
liche Umsetzung der geplanten Baukonstruktion an, die die Eig-
nung und Funktionstauglichkeit aller verwendeten Details,
Ubergénge und Materialkombinationen berticksichtigt. Bei der
Auswahl und Ausschreibung der Produkte muss neben den er-

95 BGH, Urteil vom 08.11.2007 — VII ZR 183/05, BauR 2008, 344, NJW 2008,
511, IBR 2008, 78

96 Soergel, ZfBR 1995, 165
97 OLG Celle, Urteil vom 23.12.1999 — 22 U 15/99, IBR 2000, 68
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forderlichen Zulassungen auch immer die jeweilige Funktion klar
definiert sein. Spatere Abweichungen von diesen Vorgaben,
zum Beispiel durch den Bauunternehmer, stellen nicht nur fur
diesen, sondern aufgrund der weiter bestehenden Haftung der
beteiligten Planer und bautberwachenden Architekten ein er-
hebliches Risiko dar, da mit jeder Abweichung die Erfolgssicher-
heit der Konstruktion gefahrdet ist. Jede Abweichung vom ur-
springlichen WU-Konzept stellt einen Eingriff in die WU-Pla-
nung dar, der letztlich eine komplette Anderung der bisherigen
Planung darstellt. Hierauf sollte sich der fachkundige Planer
nicht ohne Mehrvergitungsverlangen und Bedenkenanmel-
dung einlassen. Ebenso muss auf die damit einhergehende Bau-
zeitverlangerung hingewiesen werden.

6. Zusammenfassung

WU-Bauwerke stellen fir alle am Bau Beteiligten eine anspruchs-
volle und haftungstrachtige Bauaufgabe dar, die nur bei einer
alle Aspekte berticksichtigenden fachgerechten Planung im ko-
operativen Zusammenwirken mit allen am Bauvorhaben Beteili-
gten mangelfrei gelingen kann. Entscheidend sind, wie haufig,
eine klare Definition der Schnittstellen und Zustandigkeiten und
die Koordination der notwendigerweise ineinandergreifenden
Aufgaben. Viel Erfolg beim erfolgreichen Kampf gegen das
Wasser.
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Marco Bloch, Thomas Zitzelsberger

Planung und Ausfiihrung von
WU-Konstruktionen mit
Frischbetonverbundsystemen

Abstract

Als innovative Bauart greift die Frischbetonverbundtech-
nologie Vorziige bestehender Konstruktionen auf und er-
reicht im Zusammenspiel mit einem risstiiberbriickenden,
druckwasserdichten und hinterlaufsicheren Verbundsys-
tem ein erhéhtes Sicherheitsniveau. Seit 2005 wird sie in
Deutschland angewendet und hat sich in der Praxis bereits
vielfach bewéhrt. Der Einsatz erfolgt im Regelfall in Kom-
bination mit einer WU-Konstruktion, vor allem bei hoch-
wertig genutzten Tiefgeschossen. Der Hauptvorteil liegt in
der sicheren Nutzung der erstellten Bauwerke vom ersten
Tag an. Die Grundlagen einer erfolgreichen Umsetzung
dieses Abdichtungskonzeptes sind hier — wie bei jeder WU-
Konstruktion — eine fachkundige WU-Planung, welche die
Betonbauweise und die FBV-Technologie mit allen Detail-
punkten als Gesamtsystem betrachtet. Ferner selbstver-
standlich ist die fachgerechte Umsetzung und Qualitdtsu-
berwachung auf der Baustelle erforderlich.

1 Einleitung

Bei der Planung und Ausfuhrung von Tiefgeschossen stellt die
Bauwerksabdichtung einen der wichtigsten Parameter zur Si-
cherstellung der geforderten Nutzungseigenschaften dar. Die
Auswahl einer geeigneten Konstruktion — zugeschnitten auf die
Bedurfnisse des Bauherren — die Auswahl geeigneter quali-
tatvoller Produktsysteme und schlussendlich die Umsetzung,
also der fachgerechte Einbau, mussen die gestellten Anforde-
rungen sicherstellen.

2003 wurde vom Deutschen Ausschuss fur Stahlbeton die
DAfStb-Richtlinie »Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton«
[1] veroffentlicht. Im Jahr 2006 folgte »Heft 555« mit den er-
ganzenden Erlauterungen dazu [2]. Die bis dahin klassische Ab-
dichtungsform der Schwarzen Wanne wurde nach und nach von
der WeiBen Wanne verdréngt, bei der die Betonkonstruktion
neben der lastabtragenden Funktion auch die abdichtungstech-
nischen Eigenschaften sicherstellt. In der Folge hat sich die Wei-
Be Wanne in kirzester Zeit zu einem allgemein anerkannten
Qualitatsstandard entwickelt. Im Zuge der Modernisierung un-
serer Gesellschaft steigen die Anforderungen an die Nutzungsei-
genschaften von Tiefgeschossen stetig weiter. Mit nicht zu ver-
nachlassigenden Auswirkungen —denn in der Folge entsprechen
viele Planungen, die gestern noch den allgemein angesetzten
Standard bedeuteten, heute nicht mehr dem Stand der Technik
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und fuhren zu nicht kalkulierbaren Risiken und Mangeln. Die
Veranderung des Anforderungsprofils erfordert ein Umdenken
und eine Weiterentwicklung der Konstruktionen. Nahezu alle
Tiefgeschosse werden heutzutage hochwertig genutzt. Der An-
spruch ist eine dauerhafte und uneingeschrankte Nutzung vom
ersten Tag an. Das DBV-Merkblatt »Hochwertige Nutzung von
Untergeschossen« [3] gibt dazu hilfreiche Informationen zur
weiteren Klassifizierung und Planung solcher Konstruktionen.

Um der zuvor beschriebenen Aufgabenstellung gerecht zu
werden, sind Losungen gefragt, die eine baustellengerechte
Technologie darstellen und die erhdhten Anspriiche zuverlassig
umsetzen kénnen. Eine Lésungsmaglichkeit dafir sind Frischbe-
tonverbundsysteme (FBV-Systeme). Die Frischbetonverbund-
technologie ist aktuell ein zentrales Thema in der Branche, wenn
es um die Planung hochwertig genutzter Bauwerke geht. Die
Technologie selbst ist nicht so neu, wie sie fir viele auf den er-
sten Blick scheint. So gibt es in Deutschland sowie international
schon langjahrige Erfahrungen mit FBV-Systemen, und sie ha-
ben sich in der Praxis bewahrt. Die Bauart der Frischbetonver-
bundkonstruktion greift die Vorteile der etablierten WU-Kons-
truktion auf und verbindet diese mit einem risstiberbriickenden
und druckwasserdicht hinterlaufsicheren Verbundsystem. Durch
diese Kombination wird ein neues Niveau erreicht, das dem Bau-
herrn maximale Nutzungssicherheit vom ersten Tag an gewahr-
leistet. Grundvoraussetzung fur den Erfolg sind selbstverstand-
lich die eingangs erwahnten qualitativ hochwertigen Produktsys-
teme, eine ausgereifte und abgestimmte Planung sowie eine
fachgerechte und qualifizierte Ausfihrung.

2 Frischbetonverbundtechnologie

Eine erfolgreiche Abdichtungswirkung zeigt sich erst, wenn an
der Konstruktion auch die entsprechende Wasserbeanspru-
chung ansteht. Dies ist aber in der Regel nicht umgehend der
Fall, sondern tritt meist erst zeitversetzt ein, zum Beispiel, wenn
eine Konstruktion fur einen Hochwasserlastfall bemessen ist.
Ebenso bei Wasserwechselzonen — gegebenenfalls ist das Ge-
baude dann bereits voll in der Nutzung, die Bauteiloberflachen
also nicht mehr kontrollierbar und zuganglich, was wiederum
ein erhohtes Risiko darstellt. Hier liegt der Vorteil der Frischbe-
tonverbundtechnologie darin, dass diese sich bei fachgerechter
Planung und Ausfuhrung durch eine hohe Erfolgssicherheit aus-
zeichnet und somit das Risiko senkt. Immer dann, wenn kons-
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Wirkung von FBV-Systemen mit mechanischem Verbund (links) oder adhésivem Klebeverbund (rechts). UnmaBstabliche

Darstellung [4]

truktionsseitig ein schwer oder nicht kontrollierbarer Zwang vor-
liegt und somit der »Entwurfsgrundsatz [al« [1] einer rissfreien
Konstruktion riskant oder auch die nachtragliche Sanierung was-
serfihrender Risse wahrend und nach der Bauzeit nicht méglich
oder nicht erwlinscht ist, kommen Frischbetonverbundsysteme
zum Einsatz. Um den hohen Anspriichen gerecht zu werden und
die gewiinschte maximale Sicherheit gewahrleisten zu kénnen,
mussen Frischbetonverbundsysteme somit gewisse Anforderun-
gen erfullen. Dazu ist es erforderlich, die Konstruktion ganzheit-
lich zu betrachten und ein System auszuwahlen, welches alle Be-
reiche und Detailausbildungen zuverldssig ausbilden kann.

Auf dem deutschen Markt steigt die Anzahl der Anbieter von
FBV-Systemen. Weitere Informationen hierzu, zu Materialaufbau
und Wirkungsmechanismen finden sich bei Freimann [4], Haack
[5] sowie Bloch/zitzelsberger [6]. Die Gemeinsamkeit der ver-
schiedenen Systeme liegt in ihrer Wirkungsweise. Vereinfacht
dargestellt bestehen FBV-Systeme aus einer dehnfahigen Kunst-
stoffbahn (Dichtungsschicht) mit einer darauf aufgebrachten
Verbundschicht.

Ein FBV-System muss folgende Kernfunktionen erfullen:

= vollflachiger Verbund mit dem Beton

= Druckwasserdichtigkeit

= RissUberbriickung

= Hinterlaufschutz

Das Grundportfolio besteht beispielsweise beim SikaProof®-
Gesamtsystem aus den drei Komponenten:

= Frischbetonverbundbahn

= nachtraglich applizierbare Verbundbahn

= streifenformig applizierbares Fugenabklebesystem

Mit ergdnzenden Zubehor- und Kombinationsprodukten wie Fu-
genbandern, Kleb- und Dichtstoffen, Schutzbahnen etc. kénnen
alle Anforderungen an die fachgerechte Ausbildung der Kons-
truktion abgedeckt werden.

2.1 Wirkungsweise von Frischbetonverbundsystemen

Moderne Frischbetonverbundsysteme bestehen aus einem
mehrschichtigen Aufbau, einer flexiblen Kunststoffbahn als
Dicht- und Tragerlage sowie einer Funktionsschicht. Dabei Uber-
nehmen die einzelnen Schichten verschiedene Funktionen. Die
Kunststoffbahnen sollen méglichst flexibel sein und somit wirk-
sam die Risstberbrickung auch bei Druckwasserbeanspruchung
sicherstellen. Funktionsschichten stellen dagegen den dauer-
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Abb. 2: Systemaufbau am Beispiel von SikaProof® A:

1. Hochflexible Kunststoffbahn auf Basis hochflexibler Polyolefine
2. Gitternetzformige Pragung mit polyolefinem Dichtstoff

3. Polypropylenvlies

4. Betonkonstruktion

Abb. 3: Schichtaufbau unter mikroskopischer Betrachtung

haften Verbund mit dem erhartenden Frischbeton sicher und
werden daher auch als Verbundschicht bezeichnet. Die Ver-
bundwirkung kann entweder aufgrund einer mechanischen Ver-
krallung oder einer chemisch adhésiven Verbindung der Ver-
bundschicht mit der Betonkonstruktion erfolgen. Ferner muss
das System durch den Aufbau und die Eigenschaften der Funk-
tions- und Grenzschichten einen druckwasserdichten Hinterlauf-
schutz ausbilden, um im Beschadigungsfall eine laterale Wasser-
ausbreitung zwischen den Bahnen und dem Betonkdrper zu
unterbinden. Wahrend der Haftverbund lediglich das notwen-
dige »Mittel zum Zweck« ist, stellen die Rissiberbrickung und
der Hinterlaufschutz die unverzichtbaren Eigenschaften eines
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Frischbetonverbundsystems dar.

Erforderliche Kernfunktionen eines FBV-Systems:

= flachiger Verbund mit dem Betonkorper

= druckwasserdichter Hinterlaufschutz

= rissUberbrickend

Bei der Frischbetonverbundtechnologie werden die Bahnen vor
der Betonage auf einem geeigneten Untergrund verlegt. Erst da-
nach erfolgen die Bewehrungsarbeiten und die Betonage direkt
gegen die Bahnen — es handelt sich somit um ein vorzuinstallie-
rendes System. In der Folge ermoglicht diese Bauweise einen
Einsatz unter Bodenplatten sowie in ein- oder zweihduptig aus-
gefuhrten Wanden.

2.2 Wirkungsweise von nachtraglichen Verbundsystemen

Uberall dort, wo zum Zeitpunkt der Betonage kein wirksamer
Betondruck ansteht und somit ein flachiges Anbinden des FBV-
Systems nicht gewahrleistet ist, werden nachtragliche Verbund-
systeme erforderlich. Das bezieht sich grundsatzlich auf alle Fla-
chen der Oberseite horizontaler Bauteile.

Aber auch in Wandbereichen sind diese Systeme einsetzbar
und je nach gegebenen Randbedingungen eine sinnvolle und
gute Alternative. Der Unterschied zur Frischbetonverbundbau-
weise besteht darin, dass bei diesem System die Betonkonstruk-
tion bereits erstellt und nachtraglich mit den Bahnen ausgestat-
tet wird. Der Verbund erfolgt Uber eine Kontaktverklebung im
Kaltverfahren. Dazu wird der vorbereitete Betonuntergrund mit
einem Systemprimer vorbehandelt und anschlieBend die Ver-
bundbahn aufgeklebt.

Abb. 4: Systemaufbau am Beispiel von'SikaProof® P-12

1. Bestehende Betonkonstruktion

2. System-Primer

3. Abziehbarer Schutzliner

4. Kleb- und Dichtstoffbeschichtung auf Basis von Polyolefin
5. Hochflexible Kunststoffbahn auf FPO-Basis

Die Kontaktverklebung erzeugt eine dauerhaft flexible Ver-
bundwirkung mit der Betonkonstruktion. Durch den Aufbau
kénnen mit dem nachtraglich applizierbaren System die gleichen
gewdinschten Eigenschaften des dauerhaften Verbundes, der

Abb. 5: Kontaktverklebung einer nachtraglich applizierbaren Verbundbahn
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wirksamen Risstberbriickung und des druckwasserdichten Hin-
terlaufschutzes sichergestellt werden wie beim Neubau.

2.3 Wirkungsweise von Fugenabklebesystemen

Als weiteren wichtigen Baustein im Rahmen eines Gesamtsys-
tems sollen an dieser Stelle auch kurz Aufbau und Ausbildung
eines streifenformigen Fugenabklebesystems am Beispiel des
Tricoflex® Abklebesystems aufgezeigt werden. Diese Produkte
werden fur die druckwasserdichte Abklebung von Arbeits-, Soll-
riss- und Dehnfugen eingesetzt. Der Aufbau erfolgt aus einem
epoxidharzbasierten Systemkleber, in den ein Dichtstreifen aus
thermoplastischem Elastomer eingebettet wird.

Abb. 6: Systemaufbau am Beispiel des Tricoflex®-Abklebesystems:

1 Betonuntergrund

2 Grundauftrag mit dem Tricoflex®

Systemkleber FU 60

3 Tricoflex® Dichtstreifen

¢ 1 mm bei Arbeitsfugen

® 2 mm bei Dehnfugen

= 4 Deckauftrag mit dem Tricoflex® Systemkleber FU 60

m 5 Bei Dehnfugen: Dehnbereich zur Aufnahme von Fugenbewegungen (Verle-
gung auch als Omegaschlaufe mdglich)

‘Bestands-

Neubauteil bauteil

Abb. 7: Anschluss an Bestandsbauteil mit dem Tricoflex®-Fugenbandprofil DFT
330/3KI
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Ferner gibt es fur dieses System TPE-Fugenbandprofile mit
einem ausgebildeten Dehnschlauch. Diese sind in verschiedenen
Geometrien und Varianten mit Einbetonier- und Klebeschenkeln
verflgbar. Somit kénnen Dehnfugen im Bodenplattenbereich
zwischen Neubauteilen wie auch Dehnfugen im Anschlussbe-
reich von Neu- an Bestandsbauwerke realisiert werden.

2.4 Priifung und Zulassung der Systeme

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Bauart der Frischbetonver-
bundtechnologie keine normativ geregelte Bauweise darstellt.
Frischbetonverbundsysteme werden von der aktuell geltenden
DIN 18533 [7] nicht erfasst und kénnen folglich nicht im Rahmen
dieser Norm Anwendung finden. Auch die WU-Richtlinie [8] re-
gelt die Bauweise zum aktuellen Zeitpunkt nicht. 2017 wurde sei-
tens des DBV ein Ausschuss gegrindet, welcher sich mit der Bau-
weise naher befasst und derzeit einen Sachstandsbericht sowie
ein Merkblatt erarbeitet. Mit Veroffentlichung wird Letzteres dann
ein Dokument mit Regelwerkscharakter darstellen.

Aus vorgenannten Grinden erfolgt der Einsatz von Frischbe-
tonverbundsystemen auf Basis allgemein bauaufsichtlicher Prif-
zeugnisse (abPs), in denen die zugelassenen Einsatzbereiche, An-
wendungsgrenzen und Rahmenparameter geregelt sind. Wichtig
fur eine erfolgreiche Umsetzung der geplanten Baukonstruktion
ist die Berlcksichtigung aller notwendigen Detailausbildungen.
Da FBV-Systeme Teil der Betonkonstruktion sind, dirfen sie nicht
nur in der reinen Flache betrachtet werden. Entscheidend ist die
Ausbildung der Gesamtkonstruktion. Deshalb ist die Eignung und
Funktionstauglichkeit aller verwendeten Details, Ubergange und
Materialkombinationen vollstandig nachzuweisen.

Abb. 8: ASTM-Priifung zum Nachweis der Hinterlaufsicherheit mit gefarbtem
Wasser tiber einen Zeitraum von 14 Tagen, Druckstufe von 7 bar
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Abb. 9: Funktionspriifung mit UberlappungsstoB und Fugeniiberbriickung inklu-
sive beidseitiger Kontrollfenster zur Sicherstellung des zulassigen freien Rands
und des Hinterlaufschutzes, Druckstufe 5 bar, Priifdauer 28 Tage

3 Planung

Um bei einer WU-Fachplanung grundsatzlich ein funktionie-
rendes Konzept erstellen zu kénnen, das den Ansprichen des
Bauherren an die hochwertige Nutzung seiner Tiefgeschosse ge-
recht wird, ist eine gut abgestimmte Zusammenarbeit aller am
Projekt Beteiligten Fachleute zwingend notwendig. Die an-
spruchsvolle Planung von WU-Konstruktionen erfordert also ein
fundiertes und detailliertes Fachwissen. Aus diesem Grund wer-
den in der Praxis vermehrt WU-Fachplaner eingesetzt. Das ist
nicht nur sinnvoll, sondern bietet auch die klaren Vorteile, dass
neben den spezialisierten Kenntnissen in der Detailplanung
meist auch die unumgangliche Qualitatssicherung und Uberwa-
chung auf der Baustelle aus einer Hand erfolgt. Genauso ist die-
se Vorgehensweise auch bei FBV-Konstruktionen sinnvoll.

e ._r Wi

Austhrungs- Fachplaner

firmen

Bauherr § Bauphysike
aup r
B:;E:mhrr bel entsprechenden
B WuU-Koordinator 3 Projekten)
" Architekt /
Objektplaner W/Vm/

Statiker /
Gebldude-
Tragwerks-
plsner techniker
__ﬁ Beton- Mg
technologe ™

Abb. 10: Zusammenarbeit der Beteiligten bei Planung und Ausfiihrung [5]
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Fur FBV-Systeme stehen in Deutschland aktuell zwei mog-
liche allgemein bauaufsichtliche Prifzeugnisse zur Verfligung,
eines fur die flachige Ausbildung in Normalbeton als » Anwen-
dung Uber die Bauart« und eines als »streifenformige Ausbil-
dung in Beton mit hohem Wassereindringwiderstand«. Auf
Grundlage dieser abPs kénnen FBV-Systeme in der Praxis einge-
setzt werden. Unabhangig von der Ausfuhrungsvariante erfor-
dert die Planung groBe Sorgfalt. Die Herstellung des FBV-Sys-
tems als elementarer Teil der Betonkonstruktion muss ganzheit-
lich betrachtet werden, um verlasslich eine risstiberbriickende
und hinterlaufsichere Abdichtung zu erreichen. Dies betrifft alle
Detailausbildungen, wie zum Beispiel Rohrdurchfuhrungen, die
Ausbildung der Dehnfugen oder ggf. den Ubergang an Be-
standsgebaude.

Wahrend international haufig der Weg des »alleinigen Ab-
dichtungssystems« verfolgt wird, setzt sich in Deutschland die
Ausschreibung als erganzende MaBnahme zu einer WU-Kons-
truktion gemaB WU-Richtlinie durch. Grinde dafur sind tech-
nische wie auch juristische Risiken der alleinigen Abdichtungsva-
riante bei Planung, Ausschreibung und Ausfiihrung. Die Planung
und Ausschreibung von FBV-Systemen nach DIN 18533 beinhal-
tet Risiken fur Planer und Ausfihrende, da die Norm diese Bau-
weise grundsatzlich nicht regelt und die Randbedingungen der
DIN 18533, zum Beispiel fur Abdichtungen gegen driickendes
Wasser, nicht eingehalten werden kénnen. Das betrifft insbe-
sondere die Vorgaben fur die Stoffe, Durchdringungen, Uber-
gange, Schutzbetone, Abschottungen sowie die VerschweiBung
der Nahte. Die zuldssige Wassereinwirkungsklasse richtet sich
nach dem einzusetzenden Bahnentyp, wobei die Materialkenn-
werte der aktuellen FBV-Systeme nur den Einsatz bei Boden-
feuchte erlauben wirden.

Im Regelfall erfolgt die Planung von FBV-Systemen in Kombi-
nation mit WU-Konstruktionen nach:
= »Entwurfsgrundsatz [al « — bei fehlender Zuganglichkeit fir

eine nachtragliche Injektion wenn ein nur schwer beherrsch-

barer Zwang anliegt und die Ausbildung der reinen Beton-
konstruktion ein erhdhtes Risiko darstellt, oder:
= »Entwurfsgrundsatz [c] « zur planmé&Bigen Sicherung auftre-
tender Trennrisse (unabhangig davon, wann diese sich ein-
stellen)
Der »Entwurfsgrundsatz [b] « ist fiir den Ansatz bei hochwertig
genutzten Tiefgeschossen im Regelfall nicht geeignet, da er fur
den gewlnschten Selbstheilungseffekt einen Wasserdurchtritt
Uber eine bestimmte Zeitspanne bendétigt. In den meisten Fallen
greift man in der Praxis in der Praxis auf die Ausbildung nach
»Entwurfsgrundsatz [c] « zurtick.

Obwohl sich das Frischbetonverbundsystem bereits seit vielen
Jahren in zahlreichen Bauvorhaben bewahrt hat, ist derzeit noch
strittig, ob diese Bauweise den anerkannten Regeln der Technik
entspricht. Somit empfiehlt es sich grundsatzlich, dass der Bau-
herr von der Planungsseite Uber den Einsatz eines Frischbeton-
verbundsystems umfassend tber die Vor- und Nachteile aufklart
wird und seine Zustimmung erteilt.

Fur die Nutzungssicherheit sind zusatzlich zu einem dichten
Bauteil oft auch bauphysikalische MaBnahmen erforderlich. Der
Feuchtetransport durch eine Konstruktion aus FBV-System und
Beton ist vernachlassigbar gering [9]. Hier sind alle FBV-Systeme
gleichermaBen geeignet, die gemaB DIN 4108-3 in den Bereich
einer wasserdampfdiffusionshemmenden Schicht fallen (s -Wert
> 0,5 m und <1500 m). Allerdings missen im Regelfall bei einer
hochwertigen Nutzung, aufgrund von auftretender Baufeuchte,
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weiterhin zusatzliche bauphysikalische MaBnahmen vorgese-
hen werden [10], insbesondere ist der Umgang mit Baufeuchte
in den ersten beiden Nutzungsjahren zu bericksichtigen. Ent-
sprechende Informationen sind dem DBV-Merkblatt »Hochwer-
tige Nutzung von Untergeschossen« zu entnehmen.

Einer der wichtigsten Punkte im Rahmen der Planung einer
WU-Konstruktion ist die Definition und Dokumentation einer
geeigneten Qualitatstiberwachung auf der Baustelle.

4 Ausschreibung

Im Rahmen der Ausschreibung sollte explizit darauf hingewiesen
werden, dass das ausgewahlte FBV-System fester Bestandteil der
WU-Planung ist. Bei der Auswahl und Ausschreibung der Pro-
dukte muss neben den erforderlichen Zulassungen auch immer
die jeweilige Funktion klar definiert sein. Spatere Abweichungen
dieser Vorgaben, zum Beispiel durch den Bauunternehmer, kon-
nen die Erfolgssicherheit der Konstruktion und somit die vorgege-
bene Nutzung gefdhrden. Dies beinhaltet auch eine deutliche
Wertminderung des geplanten Bauwerks. Somit ist jede Abwei-
chung vom urspringlichen WU-Konzept ein signifikanter Eingriff
in die WU-Planung mit technischen wie auch juristischen Risiken.

5 Ausbildung des Frischbetonverbundsystems

Die allgemein anerkannten Anwendungsregeln fir die Ausbil-
dung und Erstellung einer WU-Konstruktion sollten prinzipiell be-
rucksichtigt werden. Darlber hinaus sind weitere wichtige Punkte
zu beachten, welche speziell bei einer Kombination mit FBV-Sys-
temen betrachtet werden sollten. Dazu gibt es von den jeweiligen
Herstellern entsprechende Unterlagen, die bei der Planung und
Ausflhrung unterstttzen. In diesem Artikel wird lediglich auf
neuralgische Punkte eingegangen, auf die besonderes Augen-
merk zu legen ist.

Alle WU-Konstruktionen und Bauarten haben spezielle An-
forderungen, die es zu beachten gilt. So muss zum Beispiel ein
Fugenband bei einer herkdmmlichen WU-Konstruktion ebenso
geschutzt und gereinigt werden, wie der Anschlussbereich eines
FBV-Systems. Bei naherer Betrachtung der Thematik stellt man
fest, dass die meisten Punkte ohnehin im Rahmen der fachge-
rechten Erfllung einer WU-Konstruktion zu erbringen sind. Da-
riber hinausgehende Punkte sind bei entsprechender Vorberei-
tung und Umsetzung meist mit relativ Gberschaubarem Auf-
wand umzusetzen. Entscheidend dabei ist natirlich eine ordent-
liche Planung sowie die Baustellen- und Arbeitsvorbereitung im
Vorfeld der Bauausfiihrung. Hilfreiche Empfehlungen und unter-
stutzende Informationen bieten hier der Sonderdruck der Zeit-
schrift Beton- und Stahlbetonbau »Wasserundurchlassige Bau-
werke aus Beton — Empfehlungen fur die Zusammenarbeit von
Bauherr, Planer, Fachplaner und Ausfihrenden« [12] sowie die
Checkliste fur die Qualitatssicherung aus dem Kapitel WU-Kons-
truktionen mit Frischbetonverbundsystemen aus dem Bauphy-
sik-Kalender 2018 [6].

5.1 Verlegeuntergrund

Alle Verlegeuntergriinde mussen grundsatzlich von ihrer Ober-
flache so beschaffen sein, dass sie die nachfolgend zu installie-
rende FBV-Bahn wahrend der Bauzeit und der Gebaudenutzung
nicht beschadigen und beeintrachtigen. Je nach Hersteller gibt
es dazu unterschiedliche Anforderungen in den Produktunterla-
gen. Generell gilt jedoch, dass die Oberflache frei von spitzen
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Abb. 11 und 12: Verlegung von FBV-Bahnen auf Perimterddmmung und Magerbetonsauberkeitsschicht

Steinen, Graten oder Hohlstellen sein sollte. Dazu ist nicht zwin-
gend eine geglattete Sauberkeitsschicht erforderlich. Im Regel-
fall reicht das Einbringen einer entsprechend plastischen Sauber-
keitsschicht mit anschlieBendem Schwabbeln oder auch das
Abziehen mit einer Rittelpatsche. Dass Verlegeuntergriinde vor
der Montage abzukehren sind, versteht sich von selbst. Genu-
gen die ortlichen Oberflachenverhéltnisse nicht den Untergrund-
anforderungen, so mussen diese nachgebessert werden. Hierzu
kénnen zum Beispiel einzelne Steine abgestoBen oder flachige
Bereiche bei Bedarf mit einer Schutzlage aus einem Geotextil
verbessert werden.

5.2 Witterungseinfiisse

Grundsatzlich kénnen FBV-Systeme in einem relativ breiten Wit-
terungsspektrum eingesetzt werden. In Bezug auf Temperaturver-
halten und zentrische Zugdehnung wurde in Untersuchungen
von Prof. Dr.-Ing. Thomas Freimann von der Technischen Hoch-
schule Nurnberg Georg Sigmund Ohm ein Gebrauchstauglich-
keitsbereich von ca. -30°C bis zu +70°C ermittelt [14]. Naturlich
gibt es, je nach Rohstoff und Materialauswahl der einzelnen Her-
steller, gewisse Unterschiede bezogen auf Flexibilitat und Steifig-
keit und somit auf die Verarbeitungsfreundlichkeit. Aus diesem
Grund werden in den Verarbeitungsrichtlinien und Unterlagen
allgemeinglltige Temperaturgrenzen angegeben. Zu beachten
ist, dass allgemein bei niedrigen Temperaturen die Haftungseigen-
schaften, zum Beispiel von SelbstklebestdBen und Tapes, abneh-
men. Deshalb werden unterhalb der allgemeingltigen Tempera-
turgrenze zusatzliche MaBnahmen, wie zum Beispiel ein Erwar-
men der StoBnahte vor dem Anreiben, erforderlich. Denn dann
kann das System unter Berlcksichtigung besonderer handwerk-
licher MaBnahmen auch in der kalten Jahreszeit verlegt werden.
Bei nasser Witterung ist zu beachten, dass stehendes Wasser ent-
fernt und zum Zeitpunkt der StoBausbildung der Fugebereich
ausreichend abgetrocknet werden muss. Feuchte Untergrundo-
berflachen stellen in der Regel kein Problem dar.

In den Sommermonaten beeinflussen starke Sonneneinstrah-
lung und in den Ubergangsmonaten groBe Temperaturschwan-
kungen die Verarbeitung der Frischbetonverbundbahnen. Ge-
wisse Langenanderungen sind eine Nebenerscheinung der Werk-
stoffeigenschaften, welche fur die gewiinschte enorm hohe Flexi-
bilitdt der Bahnen verantwortlich ist. Diese physikalisch bedingten
Wellenbildungen sind somit unvermeidbar, stellen aber grund-
satzlich keinen Mangel dar und beeinflussen das System in seiner
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Gesamtwirkung nicht. Um diese Wellenbildung auf ein méglichst
geringes MaB zu reduzieren, sollten die Bewehrungsarbeiten rela-
tiv zeitnah auf der verlegten FBV-Flache beginnen. Die Abstands-
halter der Bewehrung spannen die Fldche ein, minimieren die
Ausdehnung und sorgen flr eine gleichmaBige Verteilung.

Da Frischbetonverbundsysteme fur den erdangefillten Be-
reich konzipiert sind, werden sie nur mit einem temporaren UV-
Schutz fur den Zeitraum der Verarbeitung ausgestattet. Deshalb
sind je nach System die maximal zulassigen Offenliegezeiten zu
bericksichtigen. Kénnen diese in Anschlussbereichen oder bei
moglichen Baustellenunterbrechungen nicht eingehalten wer-
den, sind diese Anschlussflachen beispielsweise mit Folienabde-
ckungen zu verwahren.

5.3 Ausbildung von Arbeitsfugen

Einer der neuralgischsten Punkte ist der Bereich der Arbeitsfu-
gen. Bereits bei der Vorbereitung des Verlegeuntergrundes ist
darauf zu achten, dass Anschlussbereiche ausreichend groB3fla-
chig hergerichtet werden, um die Bahnen aus dem ersten Ab-
schnitt entsprechend weit in den zweiten Abschnitt vorstrecken
zu konnen. Damit spater ein fachgerechter Anschluss moglich
ist, sollte sich dieser Bereich mindestens 20 Zentimeter Uber die
langste Anschlussbewehrung erstrecken.

Dass alle Arbeitsfugen grundsatzlich mit einem geeigneten
Fugenabdichtungssystem mit Verwendbarkeitsnachweis ausge-
bildet werden mussen, sollte grundsatzlich klar sein. Besonderes
Augenmerk im Zusammenhang mit FBV-Systemen gilt zudem
der Vermeidung von Verschmutzungen durch Betonspritzer und
Betonschlempe in Anschlussbereichen der weiterfihrenden
Bauteile. Alle stérenden Verschmutzungen mussen im frischen
Zustand gereinigt und entfernt werden. Um Verunreinigungen
zu unterbinden bzw. auf ein Mindestmal zu reduzieren, emp-
fehlen sich die in den nachfolgenden Kapiteln aufgefihrten
MaBnahmen.

5.3.1 Arbeitsfugen in Bodenplattenbereichen

Bei Taktfugen innerhalb der Bodenplatte ist ein Auslaufen der
Betonmatrix zu vermeiden. Neben einer bedarfsgerechten Be-
tonzusammensetzung und Betonieranweisung eignet sich dazu
der Einsatz sogenannter »Spacer«. Denn diese Faserzementleis-
ten sorgen fur den Unterlaufschutz der untersten Bewehrungs-
lage. Spacer verhindern wirksam das Unterlaufen der Arbeitsfu-
genabstellung und ermdglichen somit qualitativ hochwertige
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Abb. 13 und 14: Faserzementleiste als Unterlaufschutz im Bereich der Arbeitsfugenabstellung

Fugenausbildungen. Weiterhin empfiehlt sich die Abdeckung
des Anschlussbereiches mit einer Schutzfolie, damit Betonsprit-
zer und Verunreinigungen aus den benachbarten Arbeitsbe-
reichen aufgefangen werden kénnen.

5.3.2 Arbeitsfugen im Ubergang Bodenplatte zu Wand

Fur die Ausbildung der Arbeitsfuge Bodenplatte zu Wand stehen

generell zwei Varianten zur Verfligung:

1. Abstellen und Ausklinken des FBV-Systems, um beidseitig der
Arbeitsfuge einen freien Betonrand auszubilden. Dieser wird
spater mit einer nachtraglichen Fugenabdichtung versehen
und auf der angrenzenden FBV-Flache Uberlappend ange-
schlossen. Diese Ausfuhrung ist in zweihautig geschalten
Bauteilen mit und ohne Bodenplattentberstand moglich und
bietet den deutlichen Vorteil, dass Anschlussbereiche der FBV-
Bahn wahrend der Bauzeit nicht vorgestreckt werden, freilie-
gen und entsprechend verwahrt werden missen.

2. Durchlegen der FBV-Bahn und Vorstrecken in den Wandbe-
reich. Diese Ausfihrung ist in ein- und zweihduptig geschal-
ten Bauteilen (jedoch nur bei durchgehender Flucht, also
ohne Bodenplattentberstand) mdglich. Nachteil hierbei ist im
Umkehrschluss das Freiligen der Anschlussbereiche mit der
damit einhergehenden Verletzungs- und Verschmutzungsge-
fahr. Ferner missen die Verlegeuntergriinde ausreichend
hoch vorbereitet und vorgehalten werden.

5.4 Bewegungsfugen

In der Kombination mit FBV-Systemen mussen Bewegungsfu-
gen mit auBenliegenden Fugenbandsystemen abgedichtet wer-
den. So wird die Dehnfugenabdichtung an die angrenzende
FBV-Flache angeschlossen. Dabei finden in der Regel thermoplas-
tische Fugenbandsysteme gemaB DIN 18541 [15] und DIN
18197 [16] oder Systeme mit einem gultigen Verwendbarkeits-
nachweis in Form eines abP Anwendung.

5.5 Bewehrung und Betonage

Nach Fertigstellung der Verlegearbeiten des FBV-Systems begin-
nen die Bewehrungsarbeiten fur die Stahlbetonkonstruktion. Da
diese Arbeiten direkt auf der Funktionsseite der FBV-Bahnen er-
folgen, sollten hierbei folgende Punkte zur Vermeidung von Be-
schadigungen beachtet werden.

Zunéachst sollte der Bewehrungsstahl nicht direkt auf der un-
geschiitzten FBV-Flache, sondern auf Lagerholzer (einfache
Kantholzer) oder sonstige geeignete verfligbare Unterlagen ab-
gelegt werden.

Bei Arbeiten mit groBer Hitzeentwicklung oder starkem Fun-
kenflug, beispielsweise bei SchweiBarbeiten oder dem Einsatz
von Trennschleifern, sollten insbesondere bei entsprechend ge-
ringem Abstand zur FBV-Flache SchutzmaBnahmen durch
Schutzbleche oder Schutztafeln getroffen werden. Bei aller Vor-
sicht konnen naturlich gerade bei den Bewehrungsarbeiten klei-

Abb. 15: Abklebung von Arbeitsfugen mit dem Tricoflex®Abklebesystem
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Abb. 16: AuBenliegendes Dehnfugenband, Typ Tricoflex® DFT 330/3
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Abb. 17: Lagerung von Bewehrungsstahl auf fertig verlegter Flache

nere Beschadigungen nicht vollstandig ausgeschlossen werden.
Diese kénnen jedoch einfach umgehend mit einem geeigneten
Zubehor wie zum Beispiel einem Innentape repariert werden.

Als Abstandshalter im Bodenplattenbereich ddrfen keine Ein-
zelabstandhalter eingesetzt werden, sondern ausschlieBlich line-
are Abstandhalter aus Faserzement. Die Abstandshalter sind
entsprechend der zuldssigen Auflast so zu wahlen, dass die Be-
lastung schadfrei in den Untergrund abgeleitet wird. Um Kapil-
laren vorzubeugen, sollten die Abstandshalter immer auf die
abgerundete spitze Seite gelegt und lageversetzt angeordnet
werden. Auch abgerundete genoppte Faserzementschlaufen,
wie sie im Sichtbetonbereich eingesetzt werden, beginstigen
ein Unterlaufen mit Zementleim und vermeiden so wirkungsvoll
Kapillaren.

Abb. 18: Lageversetzt angeordnete Abstandshalter aus Faserzement

Nach den Bewehrungsarbeiten erfolgt die Betonage nach
den geltenden Regeln (DIN 1045 und WU-Richtlinie) sowie den
ggf. zusatzlich planerisch festgelegten Vorgaben. Um einen aus-
reichend sicheren Verbund mit dem FBV-System und eine Funk-
tionstauglichkeit des Hinterlaufschutzes zu gewabhrleisten, ms-
sen die vom Hersteller vorgegebenen Konsistenzklassen einge-
halten werden. Diese sind aus den Produktunterlagen und dem
allgemein bauaufsichtlichen Prifzeugnis zu entnehmen. Ein
fachgerechter Einbau und ordnungsgemaBe Verdichtung ist
selbstverstandlich vorauszusetzen. Im Zuge der Betonagear-
beiten sollte bei allen Anschlussbereichen und benachbarten
Flachen auf Sauberkeit und sorgsames handwerkliches Vorge-
hen geachtet werden. Durch den Einsatz von Schutzfolien kén-
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Abb. 19 und 20: Die eingesetzte Schutzfolie zeigt ihre Wirkung.

nen zum Beispiel Anschlussflachen vor Betonspritzern und Ver-
schmutzungen wirkungsvoll geschiitzt werden. Eventuelle Ver-
schmutzungen der Anschlussflachen des FBV-Systems mussen
umgehend im noch frischen Zustand gereinigt werden.

Die Ausschalfristen sind systemabhdngig, sollten jedoch
grundsatzlich unter Einhaltung der Ausschalungsfristen gemafi
DIN 1045 Teil 3 [17], beziehungsweise nach den Empfehlungen
des DBV-Merkblatts »Betonschalungen und Ausschalfristen«
[18] erfolgen.

5.6 AbschlieBende Arbeiten, Dammung und Anfiillschutz

Vor der Verflllung des Arbeitsraumes mussen zuerst alle ab-
schlieBenden Arbeiten erfolgen, zum Beispiel das VerschlieBen
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und Abkleben der Spannstellen oder ggf. das Abkleben der Ar-
beitsfugen. Weiterhin sind die Flachen mit einem geeigneten
Anfillschutz zu versehen. Daflr eignen sich Schutzbahnen,
Geotextilien oder auch Dammstoffe. Ein GroBteil der heutigen
Bauwerke wird ohnehin aufgrund hochwertiger Nutzung mit
einer Warmedammung aus druckstabilen Perimterdammstoffen
ausgestattet. Im drtickenden Grundwasser mussen diese vollfla-
chig mit dem Bauwerk verklebt werden. Dies erfolgt im Regelfall
mit zweikomponentigen l6semittelfreien Bitumendickbeschich-
tungen (PMBC) als Klebstoff. Grundvoraussetzung sind naturlich
die Kompatibilitat und Bestandigkeit der Werkstoffe untereinan-
der, die im Vorfeld durch Anwender und Hersteller tberpruft
und bewertet werden mussen.

6 Sauberkeit

Das Thema Sauberkeit ist zur Gewahrleistung der Funktions-
tauglichkeit einer Konstruktion mit Frischbetonverbundsystem
elementar. Dabei ist es entscheidend, die Funktionsseite des
FBV-Systems vor stérender Verschmutzung zu schiitzen, damit
ein wirksamer Verbund und Hinterlaufschutz hergestellt werden
kann. Untersuchungen zur Praxistauglichkeit verschiedener Ver-
schmutzungen haben ergeben, dass FBV-Systeme grundsatzlich
mit entsprechender Reinigung ihre Funktionstauglichkeit sicher-
stellen [19]. Erstes Ziel sollte aber stets die Vermeidung, bezie-
hungsweise Minimierung einwirkender Verschmutzungen sein.
In der Praxis haben sie daflr einige Moglichkeiten bestens be-
wahrt, die bei Bedarf angewendet werden kénnen:
= Herstellen einer Kies- oder Sauberkeitsschicht aus Magerbe-
ton im Arbeitsraumbereich auBerhalb der Bodenplatten-
grundflache. Damit werden saubere Arbeitswege geschaf-
fen, die den Schmutzeintrag in die Flache reduzieren.
= Klar definierte Laufwege und Zugangspunkte zur Baugrube
und auf die Bodenplattengrundflache schaffen. Durch Trep-
pentlrme, Abtreppungen mit Magerbeton, Stege aus Holz-
bohlen oder Gitterroste kénnen Schmutzeintrage auch bei
bindigen Boden wirksam reduziert werden. Diese MaBnah-
men sind sehr effizient und nicht besonders aufwendig.
Rein optische Verschmutzungen wie beispielsweise Staub- und
Schuhabdriicke oder Verfarbungen durch Rost sind nicht rele-
vant. Solange die Funktionsschicht des FBV-Systems frei fur die
Aufnahme und den Verbund mit dem Frischbeton ist, haben die-
se Verschmutzungen keine negativen Auswirkungen. Beein-
trachtigend sind alle Verschmutzungen, die eine Trennwirkung
zur Funktionsschicht verursachen, zum Beispiel bindige Béden,
Laub, Zementschlempe, Sagespane oder Ahnliches. Diese Ver-
schmutzungen sind unbedingt vor der Betonage zu entfernen.
Alle aushartenden Substanzen mussen selbstverstandlich unmit-
telbar im noch frischen Zustand mit einem mdglichst druckar-
men Wasserstrahl gereinigt werden.

7 Qualifikation des Baustellenpersonals

Wie so oft gilt: »Das schwachste Glied der Kette bestimmt seine
Belastbarkeit«. Im vorliegenden Fall kénnte man auch sagen:
»Die durchdachtesten Konstruktionen und qualitativ hochwer-
tigsten Produkte kénnen ihre Leistungsfahigkeit nur ausspielen,
wenn sie auf der Baustelle auch fachlich richtig angewendet
werden«. Gewahrleisten kann das aber nur ein qualifiziertes
Baustellenpersonal. Deshalb sollten alle verarbeitenden Monteu-
re einen Zertifizierungslehrgang des Herstellers besucht haben.
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Letzterer muss die fachlichen Fahigkeiten in Theorie und Praxis
vermitteln und das Rustzeug fur eine fachgerechte Ausfihrung
liefern. Um auf dem aktuellen Stand zu bleiben, sollten solche
Lehrgange nicht langer als zwei Jahre zurlickliegen. Gemaf den
allgemein bauaufsichtlichen Priifzeugnissen (abPs) darf die Aus-
fahrung ohnehin nur durch geschulte und zertifizierte Verarbei-
ter erfolgen. Diese Vorgabe hat sich in der Praxis bestens be-
wahrt und es empfiehlt sich, dies ausdriicklich in der Ausschrei-
bung zu fordern. Nur so stellt der Auftraggeber sicher, dass er
ein erfahrenes Unternehmen beauftragt, welches sich mit den
Besonderheiten der eingesetzten Materialien und deren Verar-
beitung auskennt.

Doch nicht nur das klassische Verlegepersonal hat Einfluss,
denn fur eine erfolgreiche Ausfihrung sind alle betroffenen Ge-
werke und Beteiligten zu koordinieren. So muss selbstverstand-
lich das Vorganger- wie auch das Nachfolgewerk wissen, was
bei der Ausfihrung einer solch komplexen Bauweise zu beach-
ten ist. Aus diesem Grund empfiehlt sich vor Beginn der MaB-
nahme ein Koordinierungs- und Informationstermin durch den
Planer und die Fachbauleitung mit dem verantwortlichen Bau-
stellenpersonal. Gleichzeitig ist mit der Baulberwachung ein
Qualitatssicherungsplan per Checkliste [6] und Dokumentation
festzulegen. So kann sichergestellt werden, dass zum Beispiel
auch Nachfolgewerke die hier ausgeftihrten Themen beachten
kéonnen, da zum Zeitpunkt ihrer Arbeiten das Verlegepersonal
haufig nicht mehr auf der Baustelle anwesend ist.

8 Qualitatssicherung

Qualitatssicherung sollte in mehreren Stufen vor und nach den

zentralen Arbeitsschritten erfolgen:

1. Kontrolle vor der Verlegung,

2. Kontrolle nach der Verlegung,

3. Kontrolle nach Verlegung der Bewehrung und vor der Beto-
nage,

4. AbschlieBende Kontrolle nach dem Ausschalen vor der Verful-
lung des Arbeitsraumes.

Zur Qualitatskontrolle bei der Ausfihrung eines FBV-Systems

empfiehlt sich eine Checkliste [6] in individuell angepasster Form

als verlassliche Unterstitzung der Qualitatssicherung.

9 Zusammenfassung

Frischbetonverbundsysteme werden nach inzwischen zehnjghri-
ger bewahrter Praxis in Deutschland immer haufiger eingesetzt.
Sie bieten interessante und erfolgreiche Lésungen bei der Pla-
nung von hochwertig genutzten WU-Konstruktionen. Erhohte
Sicherheiten durch einen druckwasserdichten Hinterlaufschutz
in Kombination mit einer funktionierenden Risstiberbrickung
sind die Hauptvorteile des FBV-Systems. Wirkungsweise, Pla-
nung und Ausflhrung dieser innovativen Technologie sind in
diesem Artikel beschrieben. Sie dokumentieren deren Verldss-
lichkeit bei fachgerechter Planung und Ausfihrung.
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Rainer Hohmann

Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton
Fugenabdichtungssysteme fiir

WU-Bauwerke

Abdichtungssysteme — Wirkungsprinzip — Einsatzbereiche

Anwendungsbedingungen — Verwendbarkeitsnachweise —

Chancen und Risiken

1 Einleitung

Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton finden sich in vielen

Bereichen des Ingenieurbaus, des Hoch- und Industriebaus und

des Wasser- und Tiefbaus. Ein typisches Beispiel zeigt Abb. 1.

Bewegungs- und Arbeitsfugen sowie Sollrissquerschnitte miis-

sen fachgerecht abgedichtet werden. Dies gilt sowohl fur die

Ortbetonbauweise als auch fur das Bauen mit Elementwanden

und Betonfertigteilen.

= Welche Fugenabdichtungssysteme gibt es zur Abdichtung
der unterschiedlichen Fugenarten in Abhangigkeit der Bau-
art?

= Welche Nachweise sind bei Verwendung der Systeme erfor-
derlich?

= Wo liegen die Risiken und Chancen bei der Verwendung der
unterschiedlichen Systeme?

= Was ist bei der Planung und Ausfuhrung der verschiedenen
Fugenabdichtungssysteme zu beachten?

Der Beitrag gibt einen Uberblick tiber Fugenabdichtungssysteme

far WU-Konstruktionen, zeigt Problempunkte auf und gibt Ant-

worten auf die obigen Fragen.

e bor i
Abb. 1: Wasserundurchlassiges Bauwerk aus Beton
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2 Abdichtungssysteme fiir Fugen in WU-Bauwerken
im Uberblick

Fur die Abdichtung der Dehn- und Arbeitsfugen sowie Sollriss-
querschnitte in wasserundurchlassigen Bauwerken aus Beton ste-
hen verschiedene Systeme zur Auswahl. Neben den klassischen
Fugenabdichtungssystemen, wie Fugenbandern und unbeschich-
teten Fugenblechen, werden heute oftmals Systeme eingesetzt,
die Vorteile beim Einbau bieten und damit zu einer Zeit- und Kos-
tenersparnis fuhren. Beispiele hierflr sind beschichtete Fugen-
bleche, Kombi-Arbeitsfugenbander, Arbeitsfugenbander Duo-Fix
150 Plus und AF 15 M, quellfdhige Fugeneinlagen, verpresste In-
jektionsschlauchsysteme und vollflachig aufgeklebte streifenfor-
mige Fugenabdichtungsbander. Dabei handelt es sich um Fugen-
abdichtungen, fur die es technische Baubestimmungen oder all-
gemein anerkannte Regeln der Technik nicht gibt oder die we-
sentlich von den bekanntgegebenen technischen Baubestim-
mungen abweichen. Fir diese Fugenabdichtungssysteme ist als
Verwendbarkeitsnachweis ein allgemeines bauaufsichtliches Prif-
zeugnis (abP) erforderlich. Aus diesem geht hervor, fir welche Fu-
gen- und Beanspruchungsart, welchen Wasserdruck und ggf. wel-
che Verformung das Fugenabdichtungssystem eingesetzt werden
kann. Hierin sind auch Hinweise zur Eignung fur Wasserwechsel-
beanspruchung und zur Handhabung (Temperatur- und Feuchte-
bedingungen, Untergrundvorbehandlung, Einbaubedingungen,
etc.) zu finden. Zu einem abP gehdrt auch die Verarbeitungsvor-
schrift des Herstellers. Ein abP darf nur von einer vom Deutschen
Institut fir Bautechnik (DIBt) benannten Prifstelle ausgestellt wer-
den.

In Tabelle 1 sind verschiedene Fugenabdichtungssysteme und
ihre Anwendungsbereiche angegeben. Gleichzeitig ist in der Tabel-
le auch aufgefhrt, fir welches der Systeme ein allgemeines bau-
aufsichtliches Priifzeugnis als Verwendbarkeitsnachweis erforder-
lich ist und in welchen Regelwerken Anforderungen an die Syste-
me formuliert sind. Informationen Uber derzeit giltige allgemeine
bauaufsichtliche Prifzeugnisse (abPs) mit Angabe der abP-Nr., der
Produktbezeichnung, des Anwendungsbereichs, des Herstellers/
Auftraggebers flir das abP, der Laufzeit und der ausstellenden Priif-
stelle sind unter www.abp-fugenabdichtungen.de nachzulesen.
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Tabelle 2: Beispiele fir Fugenabdichtungssysteme fiir Arbeitsfugen 1)

v - die Betonaufkantung muss mit der Bodenplatte geschalt und in
einem Arbeitsgang betoniert werden.

Bauweise
. q o =
Fugenabdichtungssystem Besonderheiten g 8 g
52 £
w R
=
=
==
w 2 9
§ _‘g“ Bewehrungsanpassung (Bewehrungsunterbrechung oder 5
:’-)» ‘é’, 1 : Abbiegen der oberen Bewehrungslage) oder Betonaufkantung < @ é
E 7 & i i T erforderlich; die Betonaufkantung muss mit der Bodenplatte
L .
£ -g geschalt und in einem Arbeitsgang betoniert werden.
A P
v
% 5 I Bewehrungsanpassung (Bewehrungsunterbrechung oder
E_J é I | Abbiegen der oberen Bewehrungslage) oder Betonaufkantung N
— X X
3 ;-’1 | = s erforderlich; eine Betonaufkantung muss mit der Bodenplatte
o)
= geschalt und in einem Arbeitsgang betoniert werden.
i L po ||
wv = b |
é _§ ;] Betonaufkantung erforderlich, nachtraglich aufgesetzte
o
:i’-; ‘é’, : Betonaufkantungen sind nach WU-Richtlinie [5] nicht zulassig; <
g2 —~
© o
z £
c <

o =
2 822 . .
£ 3 2 § Keine Betonaufkantung oder Bewehrungsanpassung erforderlich;
g _'E’ % '% das Fugenabdichtungssystem steht auf der oberen Bewehrung X X
[ v . 3 1
g "g’, g ,? || derBodenplatte und bindet 3 — 5 cm in die Bodenplatte ein
~ ——
PO [ a sl a
A -
>
o T .
= § = Keine Betonaufkantung oder Bewehrungsanpassung
wv
_ré = v erforderlich; das Fugenabdichtungssystem steht auf der
= =
g g = = ¥ | oberen Bewehrung der Bodenplatte und bindet 3,5-5 cm in
2 = || die Bodenplatte ein
ie)
< b L PO [
-
c N 8
S o ¢
2 2 .
o £ 3 Keine Betonaufkantung oder Bewehrungsanpassung
e =2 a - erforderlich; das Fugenabdichtungssystem wird nach X X X
nw c @ L L L W . e
o § g Fertigstellung des Bauwerks auBenseitig aufgebracht.
e = =
55 £
> 3 8
M a_d o et

Keine Betonaufkantung oder Bewehrungsanpassung
erforderlich; das Fugenabdichtungssystem wird nach X X (x)*
Fertigstellung des Bauwerks auBenseitig aufgebracht.

Abklebesysteme

1) Beispiel: Arbeitsfuge zwischen Bodenplatte und Wand 2) Nur ohne Betonaufkantung 3) nur nicht quellféhige Fugeneinlagen
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Bei der Wahl der Fugenabdichtungssys-
teme sollte jedem Planer und Anwender
bewusst sein, dass den Abdichtungssyste-
men durch ein abP keine Gleichwertigkeit
bescheinigt wird, sondern bauordnungs-
rechtlich gesehen lediglich der Nachweis,
dass es prinzipiell verwendet werden darf.
Die Fugenabdichtungssysteme unter-
scheiden sich z.T. deutlich in der Wir-
kungsweise und Wirksamkeit, dem An-
wendungsbereich, den Anwendungs-
und Verarbeitungsvoraussetzungen, den
erforderlichen bauwerkspezifischen
Randbedingungen, den Witterungsbe-
dingungen beim Einbau, der Dauerhaftig-
keit und der Langzeiterfahrung, der Feh-
lerempfindlichkeit beim Umgang und der
Anforderung an Qualifikation der Aus-
fUhrenden. So steigt z.B. bei innenlie-
genden Fugenabdichtungssystemen wie
Fugenbandern, beschichteten Fugenble-
chen u.a. das Risiko einer Wasserumlau-
figkeit infolge von Einbaufehlern und -un-
genauigkeiten mit abnehmender Profil-
hohe.

2.1 Fugenabdichtung fiir
Arbeitsfugen

Fur die Abdichtung der Arbeitsfugen ste-
hen unterschiedliche Fugenabdichtungs-
systeme zur Auswahl, u. a. werden

= Arbeitsfugenbdndern
unbeschichteten Fugenblechen
beschichtete Fugenblechen
Kombi-Arbeitsfugenbander KAB
Arbeitsfugenbander Duo-Fix 150 Plus
und AF 15 M

verpresste Injektionsschlauchsysteme
= quellfahige Fugeneinlagen

= Adhéasions- oder Abklebedichtungen

(vollfachig aufgeklebte streifenférmige

Fugenabdichtungsbénder)
eingesetzt. Fur diese Systeme gibt es, an-
ders als bei Fugenbandern, bislang weder
Produkt- noch Ausfiihrungsnormen. Ther-
moplastische Fugenbander sind in DIN
18541 [8], Elastomerfugenbander in DIN
7865 [9] geregelt. Bei Fugenbandern, die
wesentlich von den genannten DIN-Nor-
men abweichen, ist ein allgemeines bau-
aufsichtliches Priifzeugnis als Verwendbar-
keitsnachweis erforderlich. Die Anwen-
dung von Fugenbandern nach DIN 7865
[9] und DIN 18541 [8]ist in DIN 18197 [7],
die von unbeschichteten Fugenblechen in
der WU-Richtlinie [4] geregelt.

In Tabelle 2 sind Beispiele fur die Ab-
dichtung von Arbeitsfugen gegeben.
Weiterfihrende Hinweise zu den einzel-
nen Systemen sind u. a. in [11, 12] zu fin-
den.
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Tabelle 3: Beispiele fiir Fugenabdichtungssysteme fiir Bewegungsfugen

Bauweise
= 2
. § =
Fugenabdichtungssystem g g
S Z
innenliegendes
R ¥ e X X
Dehnfugenband
%]
£
2
=
=)
c
=]
Z
B auBenliegendes
X
g Dehnfugenband
(=2}
hd 8 B e S s
2
o
55
]
(o))
Fugenabschluss- j-l:
X
band
vollflachig aufge- u
klebtes, streifen-
x" x" x"
formiges Fugen-
abdichtungsband
(<3}
=
[}
@
@
S X (x) X
=
=1
=
=
2
o
©
=
(<3}
(=2}
=}
[
2
@
g
& Klemmfugenband X
(=)}
=
=
=)
=
X

') systemabhangig
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2.2 Fugenabdichtung fiir Dehn- und
Bewegungsfugen

Zur Abdichtung von Bewegungs- oder
Dehnfugen sind Abdichtungselemente
erforderlich, die die Fugenbewegung
schadlos aufnehmen und gleichzeitig die
Fuge abdichten kénnen. Dabei handelt es
sich im Regelfall um innen- oder auBenlie-
gende Dehnfugenbander aus Elastomer
nach DIN 7865 [9] oder Thermoplast nach
DIN 18541 [8]. In Sonderfallen werden
auch Fugenabschlussbander, Klemmkons-
truktionen oder vollflachig aufgeklebte
streifenformige Fugenabdichtungsbander
(Abklebesysteme) eingebaut. Bei An-
schlissen von WU-Neubauten an beste-
hende WU-Bauwerke, bei der Sanierung
und Abdichtung undichter Dehn- und
Bewegungsfugen oder wenn auswechsel-
bare Fugenbander gefordert sind, kom-
men Klemmfugenbander mit einseitigem
oder beidseitigem Klemmschenkel zum
Einsatz. Einen Uberblick tiber die verschie-
denen  Fugenabdichtungssysteme  fur
Dehn- und Bewegungsfugen gibt Tabelle
3. Die Auswahl der Dehnfugenabdich-
tung hat abgestimmt auf die Verfor-
mungen und den maBgeblichen Wasser-
druck zu erfolgen. Weiterfihrende Hin-
weise zu den Systemen finden sich u. a. in

[11].

2.3 Fugenabdichtung fiir Sollriss-
querschnitte

Sollrissquerschnitte erfordern eine ausrei-
chende Schwachung des Betonquer-
schnitts und der durch den Sollrissquer-
schnitt gefthrten Bewehrung. Als Fugen-
abdichtungssysteme  fur  Sollrissquer-
schnitte kommen z. B. Dichtrohre, Sollriss-
fugenschienen und bei Elementwandsto-
Ben auch vollflachig aufgeklebte streifen-
férmige Fugenabdichtungsbander (Ad-
hasions- oder Abklebesysteme) in Frage,
siehe Tabelle 4. In den genannten Fallen
wird der Bauteilquerschnitt zum einen ge-
schwacht und der provozierte Riss zum
anderen gleichzeitig gegen einen Wasser-
durchtritt abgedichtet.

3 Fugenabdichtungssysteme im
Detail

3.1 Fugenbander

Fugenbander werden zur Abdichtung von
Bewegungs- und Arbeitsfugen in was-
serundurchlédssigen Bauwerken aus Beton
eingesetzt, wobei zwischen innen- und
auBenliegenden Fugenbandern sowie Fu-

Der Bausachverstandige

Tabelle 4: Beispiele fiir Fugenabdichtungssysteme fiir Sollrissquerschnitte

Bauweise
. = 2@
Fugenabdichtungssystem £ S
5= =
o 2L
Dichtrohr X X
<%}
£
2
2,
a
(=]
=
=1
=
=
3
) Sollrissfugen-
] . X X
=2 schiene
(S5
2
[<2]}
(=]
L
(<%}
(=)}
=
=]
S
vollflachig aufge-
klebtes, streifen-
formiges Fugenab- Y .
X X
dichtungsband
(Adhasions oder | \ /
Abklebesysten) ———
! systemabhangig

genabschlussbandern unterschieden
wird, siehe auch Tabelle 2 und 3. Fugen-
bander gibt es aus unterschiedlichen
Werkstoffen. Bei den Fugenbandern wird
zwischen Elastomerfugenbandern nach
DIN 7865 [9] und thermoplastischen Fu-
genbandern nach DIN 18541 [8] unter-
schieden. Beide unterscheiden sich so-
wohl in ihrem physikalischen Leistungs-
vermogen als auch grundlegend in der
Fugetechnik. Thermoplastische Fugen-
bander werden durch SchweiBen mitei-
nander verbunden, Elastomerfugenban-
der durch Vulkanisation.

MaBgeblich fir die Auswahl von Fu-
genbandern ist DIN 18197 [7]. Je nach
Werkstoff sind in DIN 18197 [7] fur die
unterschiedlichen Fugenbandtypen Aus-
wahldiagramme angegeben, aus denen
sich die erforderlichen Dehnfugenbander
ablesen lassen. Fir die Auswahl des Fu-
genbandes mussen dem Planer folgende
Parameter bekannt sein:
= Fugenbandwerkstoff (Elastomer nach

DIN 7865/Thermoplast nach DIN 18541)
= Fugenbandtyp (innen- oder auBenlie-
gendes Fugenband, Fugenabschluss-
band)
= Bemessungswasserdruck W_
= resultierende Verformung v,.
Die resultierende Verformung v, ergibt
sich als vektorielle Addition der maximal
zu erwartenden Verformungen in x-, y-
und z-Richtung. An dem in Abb. 2 ge-
zeigten Beispiel wird die Vorgehensweise
bei der Fugenbandauswahl nach DIN
18197 [7] gezeigt. Bei innenliegenden Fu-
genbandern darf deren Breite im Regelfall
maximal der Bauteildicke entsprechen.
Die (Scher-)Verformungen in y- und z-
Richtung v, und v,sind bei den Auswahl-
diagrammen auf den Betrag der jewei-
ligen Nennfugenweite w_ zu begrenz-
en, d.h., beispielsweise bei einer Fuge mit
einer Fugenbreite von 20 mm auf 20 mm
und bei einer Fuge mit einer Fugenbreite
von 30 mm auf 30 mm. Weitere Beispiele
sind u. a. in [7, 11] zu finden.
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Randbedingungen

Bauteildicke:

2
vVl

+v2+v2 =157 410°+9° =20 mm

d=30cm b
24

Nennfugenweite: ffu

w_ . =20mm

ne 18

18
14
12 4
1@
o8

Bemessungswasserdruck:
W, =6 mW, (= 0,6 bar

Wansardeuch W, [Ear]

Verformungen: a4

vx=15mm,vy=10mm, 0z
o

- .,
Fhl 350 FM 400 \
\\

e =

e

Ry Typ FM

o Y

P 500

v,=9mm H

5w 5 o M % B & & 5
FEiu A Vertarming  (Em]

Abb. 2: Fugenbandauswahl eines innenliegenden Dehnfugenbandes aus Elastomer (Typ FM)

Fugenbander mussen symmetrisch zur
Fugenachse mit ausreichendem Abstand
zur Bewehrung eingebaut werden. Hierzu
ist eine Betonaufkantung oder eine Be-
wehrungsanpassung erforderlich. Fugen-
bander sind so zu befestigen, dass sie ihre
Lage beim Betonieren verandern kénnen.

Damit der Beton fachgerecht eingebracht
und das Fugenband satt umschlossen und
hohlraumfrei eingebettet werden kann,
muss zwischen dem Fugenband und der
Bewehrung ein lichter Abstand von
mindestens 20 mm eingehalten werden.
Dariiber hinaus sollte der lichte Abstand

Tabelle 5: Mindestbiegeradien fiir die verschiedenen Fugenbandtypen (nach [7])

Fugenbandtyp Mindestbiegeradius r

T e ferevmist

Arbeitsfugenbander (Typ A, F, FS)

15cm

s e ® o

Dehnfugenbander (Typ D, FM, FMS)

25cm

O

Dehnfugenbander (Typ FMS)

R

Dehnfugenbander (Typ FMS....HS)

35cm

113 223

Arbeitsfugenbénder (Typ AA, A)

SE.INE.E.E

Dehnfugenbander (Typ DA, AM)

50 x Sperrankerhoéhe

Profilbreite

Profilhéhe gié, X
Zz

y,
Fugenabschlussbander (Typ FA, FAE)

30 x Profilhéhe (Biegung um die
x-Achse)

30 x Profilbreite (Biegung um die
y-Achse)
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zwischen der Anschlussbewehrung und
einem innenliegenden Fugenband minde-
stens 5 ¢cm betragen.

Bei Richtungsanderungen senkrecht
zur Langsachse des Fugenbandes, z. B. im
Sohle-Wand-Bereich kénnen Fugenban-
der im Radius verlegt werden. Dabei sind
die in Tabelle 5 angegebenen Mindestbie-
geradien einzuhalten. Kénnen diese Bie-
geradien (siehe Abb. 3 a) nicht eingehal-
ten werden, ist eine werksgefertigte Ecke
vorzusehen, siehe Abb. 3 b.

Abb. 3: Falsche und richtige Eckausfiihrung bei
auBenliegenden Fugenbandern; a) Verwerfungen
der Sperranker bei Verlegung mit zu kleinem Radius,
b) im Herstellerwerk gefertigte Ecke

Fugenbander mussen beim Einbeto-
nieren frei von Verschmutzungen und Eis-
bildung sein, da damit die Gefahr von
spateren  Umlaufigkeiten  verbunden
ware. Um dies zu vermeiden, sind Fugen-
bander vor dem Betonieren des nachsten
Betonierabschnittes  von  Verschmut-
zungen und Eis zu befreien. Hierbei sollte
nochmals kontrolliert werden, ob die Fu-
genbander beschadigt wurden. Bescha-
digte Fugenbander mussen fachgerecht
repariert oder ausgetauscht werden.

Der Bausachverstandige



Abb. 4: Fachgerechte (a) und nicht fachgerechte (b)
Verwahrung des Fugenbandes bis zum Betonieren
des nachsten Betonierabschnittes

Weiterfihrende Hinweise zum fachge-
rechten Umgang zu Fugenbandern sind
u. a.in[7, 11] zu finden.

3.2 Unbeschichtete Fugenbleche

Zur Abdichtung von Arbeitsfugen werden
auch 1,5 — 2 mm dicke unbeschichtete
Fugenbleche eingesetzt (Abb. 5). Diese
dichten nach dem Einbettungsprinzip ab,
das auf der satten Einbettung der Fugen-
bleche im Beton und auf einer Haftung
am Beton beruht. Die Fugenbleche mus-
sen jeweils halftig in die beiden Betonier-
abschnitte einbinden. Hierzu ist entweder
eine Bewehrungsunterbrechung, das Ab-
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Abb. 5: Unbeschichtetes Fugenblech in der Arbe-
itsfuge zwischen Bodenplatte und Wand mit einer
Betonaufkantung

biegen der oberen Bewehrungslage (bei
dicken Bauteilen) oder eine Betonaufkan-
tung erforderlich. Letztere muss in einem
Arbeitsgang mit der Bodenplatte beto-
niert werden. Die erforderlichen Abmes-
sungen unbeschichteter Fugenbleche
sind in Tabelle 6 angegeben.

Tabelle 6: Abmessungen unbeschichteter Fugen-
bleche (nach [4])

Beanspruchungsklasse

Abb. 6: Fachgerechter geschweiBter StoB (oben)
bzw. nicht zulassiger UberlappungsstoB unbeschich-
teter Fugenbleche (unten)

Breite

>250 mm?

Bemessungs-

wasserdruck

Wasser

standig und zeitweise driickendes Wasser <10m WS >300 mm?
> 10 mWS 2,3 >1,5 mm?
Bodenfeuchte undan der Wand ablaufendes
- >250 mm?

Verformungen eingesetzt. werden.

300 mm breit sein.

1) Nach [2] diirfen unbeschichtete Fugenbleche bei Beanspruchungsklasse 1, Nutzungsklasse A,
aufgrund eines mdglichen temporaren Wasserdurchtritts nur in Arbeitsfugen mit geringen

2) Breite des unbeschichteten Fugenbleches entsprechend vergréBern
3) Entsprechend der ZTV-ING [1] missen unbeschichtete Fugenbleche 2 mm dick und mindestens

StéBe sind durch SchweiBen, Kleben
oder Klemmen herzustellen. Uberlap-
pungsstoBe sind nach WU-Richtlinie [4]
nicht zuldssig. Abb. 6 oben zeigt einen
fachgerechten geschweiBten Stol3 unbe-
schichteter Fugenbleche, wahrend der in
Abb. 6 unten gezeigte UberlappungsstoB3
nach WU-Richtlinie [4] nicht zul&ssig ist.

3.3 Beschichtete Fugenbleche

Bei den beschichteten Fugenblechen
kann nach dem Wirkprinzip zwischen Fu-
genblechen mit einer

= Polymerbitumen-Beschichtung

= mineralischen Beschichtung

= quellfahigen Beschichtung

= Beschichtung mit Verbundfolie
unterschieden werden. Beschichtete Fu-
genbleche gibt es in unterschiedlichen
Ausfuhrungen und GroBen, ein- und beid-
seitig, voll- und teilflachig beschichtet. Be-
schichtete Fugenbleche sind deutlich klei-
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ner als unbeschichtete Fugenbleche. Die fehlende Systemhohe
soll durch die Beschichtung kompensiert werden. Beschichtete
Fugenbleche werden auf der oberen Bewehrungslage aufge-
stellt und mit Haltebtgeln in der richtigen Lage fixiert. Dadurch
ist weder eine Betonaufkantung noch eine Bewehrungsanpas-
sung erforderlich. Ein Eindricken beschichteter Fugenbleche in
den frischen Beton ist nicht zulassig. Das Beispiel eines mit Poly-
merbitumen beschichteten Fugenbleches zeigt Abb. 7.

Abb. 7: Beschichtetes Fugenblech in der Arbeitsfuge zwischen Bodenplatte und
Wand

Beim Sohle-Wand-Anschluss betragt die Einbindetiefe in der Bo-
denplatte je nach Betondeckung und abP 3,0 bis 5,0 cm. Aufgrund
der geringen Einbindetiefe muss jedoch sichergestellt sein, dass der
Beton im Einbindebereich selbst in der Lage ist, auf dem dabei ge-
gebenen kurzen Weg den Wasserdurchtritt zu verhindern.

Im StoBbereich werden beschichtete Fugenbleche mit einer
etwa 10 cm breiten Uberlappung zusammengedriickt. StdBe
sind mit speziellen StoBklammern zu sichern. Der Anschluss an
Dehnfugenbander kann durch Klemmung erfolgen.

Eine Verschmutzung der Beschichtung durch Zementschlem-
me kann zu einer Verbundstérung und damit verbunden zu ei-
ner Wasserumlaufigkeit fihren. Zum Schutz vor Verschmutzung
durch Zementschldmme sind mit Polymerbitumen beschichtete
Fugenbleche mit einer zweiteiligen Schutzfolie versehen, die erst
kurzzeitig vor dem Betonieren der Bodenplatte bzw. dem Scha-
len der Wand abgezogen wird.

Der zuldssige maximale Wasserdruck ist dem entsprechenden
allgemeinen bauaufsichtlichen Prifzeugnis zu entnehmen. Nach
[6] missen beschichtete Fugenbleche bei hochwertig genutzten
WU-Bauwerken mindestens eine Profilhdhe von 15 cm aufweisen.

3.4 Kombi-Arbeitsfugenbander

Neben Arbeitsfugenbandern, unbeschichteten und beschichte-
ten Fugenblechen kénnen zur Abdichtung von Arbeitsfugen
zwischen Bodenplatte und Wand u. a. auch Kombi-Arbeitsfu-
genbander KAB eingesetzt werden. Ein entsprechendes Beispiel
zeigt Abb. 8. Bei Kombi-Arbeitsfugenbandern handelt es sich
um thermoplastische Fugenbander mit einer integrierten quell-
fahigen Fugeneinlage zur Abdichtung von Arbeitsfugen, die kei-
ne Betonaufkantung oder Bewehrungsanpassung erfordern. Sie
werden vor dem Betonieren der Bodenplatte auf die oberste
Bewehrungslage aufgestellt und mit Halteblgeln fixiert. Die Ein-
bindetiefe in die neue Bodenplatte entspricht der Betonde-
ckung. Nach dem Betonieren der Bodenplatte sollte das KAB
mindestens 30 mm (besser 40 mm) in den Beton der Bodenplat-
te einbinden. Ein Eindricken des Kombi-Arbeitsfugenbandes
KAB in den frischen Beton ist nicht zuldssig. StoéBe werden bei
Kombi-Arbeitsfugenbandern durch VerschweiBen, Kleben mit
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einem systemspezifischen Kleber oder mittels Klemmschienen
mit quellfahiger Zwischenlage ausgebildet.

Abb. 8: Kombi-Arbeitsfugenband in der Arbeitsfuge zwischen Bodenplatte und
Wand

Das Kombi-Arbeitsfugenband KAB gibt es mit Profilhdhen
von 125 und 150 mm. Zur Verbesserung der Stabilitat und Ei-
gensteifigkeit wurden neben den konventionellen Kombi-Ar-
beitsfugenbandern KAB 150 und KAB 125 die Kombi-Arbeitsfu-
genbander KAB 150 F bzw. KAB 125 F entwickelt. Die Kombi-
Arbeitsfugenbander KAB 150 F bzw. KAB 125 F sind mit innen-
liegenden Federstahlstaben ausgestattet, aber ansonsten von
der Profilgestalt identisch mit den Kombi-Arbeitsfugenbandern
KAB 150 und KAB 125.

Wie beschichtete Fugenbleche mussen auch Kombi-Arbeits-
fugenbénder KAB bei hochwertig genutzten WU-Bauwerken
entsprechend dem DBV-Merkblatt »Hochwertige Nutzung von
Raumen in Untergeschossen — Bauphysik und Raumklima« [6]
eine Profilhéhe von mindestens 15 cm aufweisen. Der zulassige
Wasserdruck ist dem entsprechenden allgemeinen bauaufsicht-
lichen Prifzeugnis zu entnehmen.

3.5 Arbeitsfugenband Duo-Fix 150 Plus und AF 15 M

Bei dem Arbeitsfugenband Duo-Fix 150 Plus handelt es sich um
ein 150 mm hohes thermoplastisches, im Inneren durch ein Me-
tallgitter stabilisiertes Fugenband, das auf der oberen Beweh-
rungslage aufgestellt und mit entsprechenden Befestigungsbi-
geln in der richtigen Lage fixiert wird. In Abb. 9 ist ein entspre-
chendes Beispiel dargestellt. Das Arbeitsfugenband AF 15 M ist
vom Profil ahnlich dem Arbeitsfugenband Duo-Fix 150 Plus,
aber mit im Profil eingebetteten Federstahlstreifen stabilisiert.
Eine Betonaufkantung oder Bewehrungsanpassung ist bei bei-
den Abdichtungssystemen nicht erforderlich.

Areitufugenband
[Duo-Fix 150 Pus

Abb. 9: Arbeitsfugenband Duo-Fix 150 Plus
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Das Arbeitsfugenband Duo-Fix 150 Plus sowie das AF 15 M
dichten nach dem Labyrinthprinzip ab, d. h. durch Verlangerung
des Wasserumlaufweges. Am unteren Profilteil, der mindestens
35-40 mm in die Bodenplatte einbinden muss, ist das Profil mit
einer Rippenstruktur ausgebildet, die bei fachgerechtem Einbin-
den in den Beton zu der gewunschten Dichtwirkung fuhrt. Der
zulassige maximale Wasserdruck ist dem allgemeinen bauauf-
sichtlichen Prifzeugnis (abP) zu entnehmen.

StoBe werden beim Arbeitsfugenband Duo-Fix 150 Plus im
Regelfall durch Uberlappung der StoBenden mit einer bitumi-
nosen Zwischenlage und durch Sichern des StoBes mit einem
Befestigungsbiigel hergestellt, beim AF 15 M durch Verschwei-
Ben. Vor dem Aufbringen der bituminésen Zwischenlage ist die
Riffelstruktur am FuBpunkt des Arbeitsfugenbandes Duo-Fix
150 Plus an den beiden zu fugenden Enden auf einer Breite von
ca. 5 cm im Klebebereich einseitig abzuschalen. Anschlisse an
thermoplastische Dehnfugenbander werden im Regelfall durch
SchweiBen hergestellt.

3.6 Verpresste Injektionsschlauchsysteme

Die Wirkung der verpressten Injektionsschlauchsysteme beruht
auf dem vollstandigen Fullen der Hohlraume und Arbeitsfugen
mit einem dauerhaft dichtenden Fullstoff. Im Gegensatz zum
Fugenband und Arbeitsfugenblech mussen Injektionsschlauch-
systeme nicht in den vorhergehenden Betonierabschnitt einbin-
den. Damit ergeben sich Vorteile hinsichtlich Flexibilitat, Einbau
und Verlauf des Fugenabdichtungssystems. Es ist weder eine
Anpassung der Bewehrungsfihrung noch eine Betonaufkan-
tung erforderlich. Abb. 10 zeigt ein typisches Beispiel. Ein Uber-
blick Gber verschiedene Injektionsschlauchsysteme wird u. a. in
[11] gegeben.

Abb. 10: Injektionsschlauchsystem in einer Arbeitsfuge

Prinzipiell sind verpresste Injektionsschlauchsysteme bei fach-
gerechtem Einbau geeignet Arbeitsfugen abzudichten. Im Kom-
mentar zur WU-Richtlinie [2] wird jedoch empfohlen, Injektions-
schlauchsysteme nur als zusatzliches Fugenabdichtungssystem
(Sekundarabdichtung) in Kombination mit anderen Fugenab-
dichtungen, wie z.B. Fugenbandern oder Fugenblechen einzu-
setzen. In diesem Fall sollte das Injektionsschlauchsystem auf der
wasserabgewandten Seite des Fugenbandes oder Fugenblechen
eingebaut werden.

Auch Injektionsschlauchsysteme mussen geplant werden.
Dies gilt insbesondere fur die Lange der einzelnen Injektions-
schlauchabschnitte, die Lange der Verpressenden (Injektionsan-
schlusse), die Einbaulage des Injektionsschlauchsystems, die
Ausbildung von StéBen und Kreuzungen, die Schlauchfuhrung

Der Bausachverstandige

im Anschluss an Dehnfugenbandern und in Kehlen und an Kan-
ten, sowie die Lage von Verwahrdosen bzw. Nagelpackern.
Injektionsschlauchsysteme missen ein geschlossenes Abdich-
tungssystem ergeben, d. h. angrenzende Injektionsschlduche
mssen sich iberlappen. Im Ubergangsbereich von zwei Injekti-
onsschlduchen sollten sich die beiden Injektionsschlduche um
mindestens 10 cm im Abstand von 5 cm Uberlappen. Damit die
Arbeitsfuge Uber einen Verpressung des Injektionsschlauchsys-
tems abgedichtet werden kann, muss der Injektionsschlauch
kontinuierlich in der Arbeitsfuge aufliegen und gegen Auf-
schwimmen gesichert sein. Nach [5] sollte der Befestigungsab-
stand 15 cm nicht Ubersteigen. Dies gilt auch fur die Félle, in
denen Injektionsschlauchsysteme als zusatzliche Abdichtungs-
maBnahme an Fugenbandern befestigt sind. Beim Einbau von
Injektionsschlauchsystemen sind die in Abb. 11 angegebenen
Abstande einzuhalten. Die Verpressung erfolgt Uber Verpres-
senden, die z. B. in einbetonierte Verwahrdosen eingefihrt sind.
Weitere Hinweise zur Planung und zum Umgang von / mit Injek-
tionsschlauchsystemen sind u.a. in [5, 11] zu finden.

Wasserseite

Befestigungspunkte

w|—=
N|—=

Ubergangssttick

D

Verpressende

Verpressende e
>5cm | (Injektionsanschluss)

Verwahrdose I

Nagelpacker oder Herausflhren
des Verpressendes
(aber bessere Lésung: Verwahrdose)

Abb. 11: Mindestabsténde beim Einbau von Injektionsschlauchsystemen

Bei der Wahl des Fllstoffes muss darauf geachtet werden,
dass dieser die Fuge dauerhaft abdichten kann. Die WU-Richtli-
nie [4] schrankt die Verwendung auf solche Fillstoffe ein, wel-
che die Anforderungen nach der DAfStb-Richtlinie »Schutz und
Instandsetzung von Betonbauteilen« [3] erfllen. Die ZTV-Ing
Teil 3 Massivbau Abschnitt 5 [1] sowie die DAfStb-Richtlinie
»Schutz und Instandsetzen von Betonbauteilen« [3] nennen als
Fullstoffe u. a. Polyurethanharz, Zementleim und Zementsus-
pension.

Da es sich bei verpressten Injektionschlauchsystemen um
nicht geregelte Bauprodukte handelt, muss deren Verwendbar-
keit durch ein allgemeines bauaufsichtliches Prifzeugnis nach-
gewiesen werden. FUr verpresste Injektionsschlauchsysteme be-
deutet dies gleichzeitig aber auch, dass eine Verwendbarkeit des
Systems bauordnungsrechtlich nur dann in Ordnung ist, wenn
der im abP aufgefuhrte und geprufte Fullstoff fur die Injektion
verwendet wird. Letzteres ist vielerorts nicht bekannt, wird oft-
mals Ubersehen oder wissentlich nicht beachtet.

3.7 Abdichtende Fugeneinlagen

3.7.1 Quellfahige Fugeneinlagen

Quellfahige Fugeneinlagen bestehen aus Materialien, die bei
Wasserzutritt quellen und Uber das Anpress- oder Quellprinzip
die Arbeitsfuge abdichten sollen. Hierbei sind deutliche Quali-
tatsunterschiede zwischen den verschiedenen Materialien zu
sehen. Als quellfdhige Fugeneinlagen kommen u. a. folgende
Materialien zur Anwendung:
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= Bentonitquellbander

= Quellprodukte auf Kautschukbasis (Chloropren CR, Styrol-
Butadien SBR, Ethyl-Proylen-Dien EPDM)

= Extrudierte Kunststoffe mit eingelagerten, wasserquellfa-
higen Polymeren

= Quellprodukte aus Acrylatpolymeren

Quellfahige Fugeneinlagen werden systemabhangig in der Ar-

beitsfuge aufgeklebt, punktuell befestigt oder mit einem Befes-

tigungsgitter fixiert, sieche Abb. 12.

Abb. 12: Quellfahige Fugeneinlage in der Arbeitsfuge

lhr Quellverhalten hangt in hohem MaBe vom Material ab.
Quellfahige Fugeneinlagen nehmen Wasser unter Volumenver-
groBerung in ihre Struktur auf. Durch die VolumenvergroBerung
presst sich die Fugeneinlage gegen die sie umgebenden Beton-
flanken und dichtet Uber den Anpressdruck die Arbeitsfuge ge-
gen Wasserdurchtritt ab. Der entstehende Anpressdruck muss
dabei groBer sein als der hydrostatische Wasserdruck. Um Ab-
platzungen infolge des hohen Quelldrucks zu vermeiden, sollte
der Randabstand beim Einbau mindestens 10 cm betragen, sie-
he Abb. 12. Das Beispiel fir Quellduckmessungen und die Quell-
druckentwicklung fur eine quellfahige Fugeneinlage auf Acrylat-
basis zeigt Abb. 13.
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T 20 ——
E e .-""'f#
3 1.0 -
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08 Mindesteet des Cusldricks
o

o 200 400 600 OO0 1000 1300 1400 1600 1800 2000
Versuchsdauer in h

Abb. 13: Quellduckmessung (a, b) und Quelldruckentwicklung (c) fiir eine
quellfahige Fugeneinlage auf Acrylatbasis (Beispiel)
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Damit sich der Anpressdruck aufbauen und die quellfahige Fu-
geneinlage ihre Dichtfunktion erfullen kann, muss sie von Beton
vollstandig umschlossen sein. Ein Einsatz von quellfahigen Fugen-
einlagen in Dehnfugen verbietet sich daher. Quellbander sind
auch nicht geeignet, Kiesnester oder gréBere Fehlstellen im Beton
abzudichten. Der zulassige maximale Wasserdruck ist jeweils dem
entsprechenden allgemeinen bauaufsichtlichen Prifzeugnis (abP)
zu entnehmen. Hierin ist auch angegeben, ob die quellfahige Fu-
geneinlage fur den Einsatz in Wasserwechselzonen geeignet ist.
Weitere Hinweise zur Planung und zum Umgang von/mit quellfa-
higen Fugeneinlagen sind u.a. in [5, 11] zu finden.

3.7.2 Nicht quellfdhige Fugeneinlagen

Dabei handelt es sich um Fugeneinlagen aus nicht quellbarem Po-
lymerbitumen, bei dem es wahrend der Hydratation zu einer Ver-
zahnung des Betons mit der Fugeneinlage kommt. Die Fugenein-
lage wird in der Arbeitsfuge im Frischbeton verlegt oder auf dem
erharteten Beton der Arbeitsfuge fixiert. Gegeniber den quellfa-
higen Fugeneinlagen kann es hierbei nicht zu Problemen durch
vorzeitiges Quellen oder durch einen zu geringen oder zu hohen
Quelldruck kommen. Da es sich um eine nicht geregelte Fugenab-
dichtung handelt, ist ein allgemeines bauaufsichtliches Prifzeug-
nis als Verwendbarkeitsnachweis erforderlich. Aus diesem ist auch
der zuldssige maximale Wasserdruck zu entnehmen.

3.8 Adhasions- oder Abklebedichtungen

Bei Adhasions- oder Abklebedichtungen handelt es sich um

streifenférmige Fugenabdichtungsbander, die mit systemspezi-

fischen Klebern vollflachig auf den Beton aufgeklebt werden.

Dabei ist prinzipiell zu unterscheiden zwischen

= Systemen mit einer starren Verklebung, z.B. durch einen Ep-
oxidharzkleber

= Systemen mit einer flexiblen Verklebung, z.B. durch einen
Kleber auf Basis von silanmodifizierten Polymeren (SMP-Kle-
ber, MS-Kleber, Hybridkleber)

= Systemen, bei denen ein streifenformiges, reaktionsharzge-
tranktes Polyestervlies (Flussigkunststoffabdichtung) aufge-
bracht wird

Einsatzbereich fir derartige Abklebesysteme ist u. a. die Abdich-

tung von StoBBfugen bei Elementwanden oder Betonfertigteilen

von auBen oder die Sanierung von undichten Arbeitsfugen und

objektbezogen ggf. die von Dehnfugen bei WU-Konstruktionen,

siehe auch Tabelle 1. Ein entsprechendes Beispiel fiir ein System

mit einer starren Epoxidharzverklebung zeigt Abb. 14.

Abb. 14: Abdichtung der Arbeitsfuge mit einem vollflachig, mit einem starren
Epoxidharzkleber aufgeklebten streifenformigen Fugenabdichtungsband

Eine Abdichtung von Fugen mit streifenférmigen vollflachig
aufgeklebten Fugenabdichtungsbandern auf der AuBenseite
des Bauwerks ist nur dann moglich, wenn die AuBenoberflache
des Bauwerks umlaufend zuganglich und ein ausreichend brei-
ter Arbeitsraum vorhanden ist. Zwischen einem innenliegenden
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Fugenabdichtungssystem und einer Abdichtung mit streifenfor-
migen vollflachig aufgeklebten Fugenabdichtungsbdndern auf
der Bauteiloberflache, ist keine geschlossene Verbindung herzu-
stellen. Daher ist eine Kombination der beiden Systeme als ge-
schlossenes Fugenabdichtungssystem nicht moglich.

Bei streifenférmigen Abklebesystemen werden besondere
Anforderungen an den Klebeuntergrund gestellt. Dieser muss
eine ausreichende Festigkeit besitzen, trocken sowie frei von Ris-
sen und Beschadigungen sein. Grate, Zementschlamme und
lose Bestandteile mussen entfernt werden. Systemabhéngig sind
ggf. auch mattfeuchte Untergrinde zulassig. Fir die Klebefla-
che ist in der Regel eine beidseitige Uberdeckungsbreite der
Fuge von mindestens 15 cm erforderlich.

Die im abP und in den zugehorigen Verarbeitungsanleitungen
angegebenen Feuchte- und Temperaturverhéltnisse sowie die
Aushartungszeit des Klebers sind zu beachten. Gleiches gilt fur
die zulassigen Randbedingungen, wie z. B. der maximale Was-
serdruck, die zulassige Verformung und der Anwendungsbe-
reich. Auch diese sind im entsprechenden allgemeinen bauauf-
sichtlichen Prifzeugnis angegeben.

3.9 Dichtrohre

Dichtrohre werden zur Abdichtung von Sollrissquerschnitten in
Wanden eingesetzt. Der Aufbau eines Dichtrohres ist in Abb. 15
dargestellt. Die Abdichtung erfolgt durch die profilierten Sperran-
ker, d. h., durch VergréBerung des Wasserumlaufweges. Voraus-
setzung fur die gewlnschte Dichtwirkung ist die vollstandige Ein-
bindung der Sperranker in den Beton. Sie sind nicht fur einen
Einbau in horizontalen Bauteilen, z. B. Bodenplatten, geeignet.

30 em

Fugenblech oder —
Arbeitsfugenband

Abb. 15: Dichtrohr zur Abdichtung von
Sollrissquerschnitten in Wéanden (links) und
Ausbildung des FuBpunktes beim Einbau

| von Dichtrohren (oben )

Der FuBpunkt ist bei dem Sys-
tem »Dichtrohr« der kritische
Punkt. Damit das untere Ende des
|| Dichtrohrs vollstandig einbetoniert
. werden kann und sich, wie in Abb.
15 rechts dargestellt, ein »Beton-
pfropfen« ausbilden kann, ist da-
rauf zu achten, dass der Abstand

Der Bausachverstandige

zwischen der Arbeitsfuge und der Dichtrohrunterkante minde-
stens 5 cm betragt. In der Praxis wird dieser Mindestabstand hau-
fig nicht eingehalten. Beim Betonieren ist darauf zu achten, dass
gerade dieser FuBpunkt sorgfaltig verdichtet wird. Ansonsten sind
Hohlstellen nicht auszuschlieBen mit der Konsequenz von Wasse-
rumlaufigkeit.

Weitere Hinweise zum Umgang mit Dichtrohren sind u.a. in
[11, 12] zu finden.

3.10 Sollrissfugenschienen

Bei Sollrissfugenschienen handelt es sich im Regelfall um Fugen-
abdichtungselemente, die zum einen die Konstruktion parallel
zum gewUnschten Riss schwachen, zum anderen den Riss gegen
einem Wasserdurchtritt abdichten. In Tabelle 4 sind verschie-
dene Systeme dargestellt. Bei der in Abb. 16 dargestellten Soll-
rissfugenschiene erfolgt die Abdichtung des Sollrissquerschnitts
durch ein beschichtetes Fugenblech. Der zuldssige maximale
Wasserdruck ist jeweils dem entsprechenden abP zu entneh-

men

Abb. 16: Beispiel einer Sollrissfugenschiene

4 Fazit

Zur Abdichtung der unterschiedlichen Fugen in WU-Bauwerken
stehen unterschiedliche Fugenabdichtungssysteme zur Verfu-
gung. Neben den klassischen, geregelten Fugenbédndern und
unbeschichteten Fugenblechen, die eine Bewehrungsunterbre-
chung oder eine Betonaufkantung erfordern, wurden in den
letzten 20 Jahren alternative Fugenabdichtungssysteme entwi-
ckelt, die objekt- und bauweisenbezogen Vorteile bieten, z.B.
durch einen einfacheren und flexibleren Einbau und die somit
zeit- und kostensparend sind. Dabei handelt es sich um nicht
geregelte Systeme, flr die es bislang und auch in absehbare Zeit
keine Stoff- oder Anwendungsnormen gibt bzw. geben wird.
Beispiele hierfir sind verpresste Injektionsschlauchsysteme,
Kombi-Arbeitsfugenbander, beschichtete Fugenbleche, abdicht-
ende Fugeneinlagen und vollflachig aufzuklebende streifenfor-
mige Fugenabdichtungsbander.

Nicht jedes System ist jedoch fur jeden Anwendungsfall ge-
eignet. Letztlich muss sich der Planer/Anwender die Frage stel-
len, ob das System unter den objektspezifischen Randbedin-
gungen geeignet ist, den geschuldeten Erfolg, die dichte Fuge,
sicher herzustellen. Hierzu ist es fur ihn wichtig, die Angaben im
abP auch zu lesen. Voraussetzung fur den Dichterfolg ist daru-
ber hinaus u. a. der lagerichtige und -stabile Einbau des Fugen-
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Denis Kiltz

Planung und Ausfiihrung

von hochwertig

genutzten

Untergeschossen

Bei einer hochwertigen Nutzung von Untergeschossen
(Rdume in Betonbauwerken) sind besondere bauphysikali-
sche Aspekte zu beachten, die tiber den reinen Stahlbeton-
bau hinausgehen. Im folgenden Beitrag werden zunéchst
die Grundlagen zur hochwertigen Nutzung von Unterge-
schossen diskutiert, anschlieBend die bauphysikalischen
Grundlagen zur Feuchteabgabe in die Raumluft und zur
Tauwasserbildung vorgestellt. Uber die Anforderungen an
Temperatur und Luftfeuchtigkeit, die sich aus der hochwer-
tigen Nutzung ergeben, werden geeignete Baukonstrukti-
onen zur Bekleidung von Bodenplatten und Wénden erléu-
tert. Der Beitrag schlieBt mit Hinweisen zur Ausfihrung
von hochwertig genutzten WU-Konstruktionen.

1 Grundlagen zur hochwertigen Nutzung von
Untergeschossen

In der WU-Richtlinie des Deutschen Ausschuss fur Stahlbeton [1]
werden in Abhangigkeit von der Funktion und den Anforderun-
gen des Nutzers an das Bauwerk fir WU-Konstruktionen Nut-
zungsklassen vorgeschlagen. Unterschieden wird in Nutzungs-
klasse A, bei der ein Wasserdurchtritt durch den Beton, durch
Fugen, Risse etc. nicht zulassig ist, und in Nutzungsklasse B, in der
nur eine begrenzte Wasserundurchlassigkeit gefordert ist. Konse-
quenterweise sind nach [1] bei Nutzungsklasse A Feuchtstellen
auf der Bauteiloberfldche als Folge eines Wasserdurchtritts durch
planméaBige MaBnahmen auszuschlieBen. In Nutzungsklasse B
sind Feuchtstellen in begrenztem Umfang, z.B. als feuchtebe-
dingte Dunkelverfarbungen, Wasserperlen, etc. zulassig.

In den Erlduterungen zur WU-Richtlinie, Heft 555 des DAfStb
[2] sind Anwendungsbeispiele fur die beiden Nutzungsklassen A
und B enthalten: Wahrend Nutzungsklasse B beispielsweise fiir
Installations- und Versorgungsschachte oder Lagerrdume mit
geringen Anforderungen angewendet werden kann, ist nach [2]
standardmaBig im Wohnungsbau bzw. bei Lagerraumen mit
hochwertiger Nutzung die Nutzungsklasse A anzuwenden.

Die Grundvoraussetzung einer hochwertigen Nutzung von Un-
tergeschossen, z.B. fur den regelmaBigen Aufenthalt von Men-
schen ist somit, dass die Anforderungen aus [1] entsprechend Nut-
zungsklasse A erfullt sind, durch die WU-Konstruktion also keine
Feuchte durchtreten darf. Hierzu hat der Deutsche Ausschuss flr
Stahlbeton (DAfStb), basierend auf den Untersuchungen von Bed-
doe und Springenschmid [4] [5] im Jahr 2006 ein Positionspapier
mit folgendem Fazit erstellt, vgl. dazu das Arbeitsmodell in Abb. 1:

Der Bausachverstandige

»Die Anforderungen der WU-Richtlinie wurden so festgelegt,
dass wédhrend der Nutzung lediglich die im Beton enthaltene
Baufeuchte an den Innenraum abgegeben wird.« [6]

Kembereich
Kapillarberaich Diffusionsberaich
Druckwasserbereich \ /
SES Feuchteabgabe
Wassersindrin e
ringung, S Austrocknungs
=>E richtung
0 - 25 rmim lf'lﬂumm =80 m
L al
I = 200 mm L
[ Wasser | Beton | Luft |

Abb.1: Arbeitsmodell fiir Feuchtebedingungen in einem Betonquerschnitt [2]

Betrachtet werden muss nun noch ein evtl. Wasserdurchtritt
durch Trennrisse oder Fugen. Ein Wasserdurchtritt durch Fugen
kann wirksam durch ein geeignetes (sorgféltig geplantes) Fu-
genabdichtungssystem vermieden werden, vgl. dazu [7]. Hin-
sichtlich Trennrissen sind bei WU-Konstruktionen drei Entwurfs-
grundsatze moglich [1]:

a) Trennrisse vermeiden durch betontechnologische, konstruk-
tive und ausfuhrungstechnische MaBnahmen;

b) Bauweise mit Rissen: Begrenzung der Rissbreite auf Werte,
die Selbstheilung erwarten lassen;

€) Bauweise mit Rissen: Begrenzung der Rissbreite, Risse planma-

Big abdichten.

Bei Nutzungsklasse A ist nach [2] der Entwurfsgrundsatz (b),
Rissbreiten begrenzen auf Werte, die Selbstheilung erwarten las-
sen, »wegen des dabei auftretenden tempordren \Wassereintritts
und gegebenenfalls verbleibenden Durchfeuchtungen nicht
oder nur in Sonderféllen (spadter Nutzungsbeginn und entspre-
chender Liftungsaufwand) anwendbar.« [2]

Bei Untergeschossen der Bauart »Schwarze Wannex, d. h. bei
Stahlbetonkonstruktionen mit einer wasserseitigen Hautabdich-
tung ist ebenfalls — fachgerechte Planung und Ausfiihrung vo-
rausgesetzt — ein Feuchtedurchtritt nicht zu erwarten.

Soll das Untergeschoss jedoch hochwertig genutzt werden,
beispielsweise fur den regelmaBigen Aufenthalt von Menschen
(Wohnraum, Bro), als Lagerraum fur feuchteempfindliche GU-
ter oder als Technikraum (Serverraum), bestehen Uber die Ver-
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Tabelle 1: Differenzierung der Nutzungsklasse A abhangig von raumklimatischen Anforderungen [8]

Raumnutzung Raumklima Beispiele (informativ) MaBnahmen ?
warm, sehr geringe Archive, Bibliotheken, Technikraume mit Warmedammung EnEV,
Luftfeuchte, geringe feuchteempfindlichen Geraten (Labor, EDV usw.), Heizung, Zwangsliiftung,
1 A*** anspruchsvoll . R .
Schwankungsbreite der Lager fiir stark feuchte- oder temperatur- Klimaanlage
Klimawerte empfindliche empfindliche Giiter (Luftentfeuchtung)
. Raume fiir dauerhaften Aufenthalt von Menschen, . .
warm, geringe Luftfeuchte, . . Warmeddmmung EnEV,
. wie Versammlungs-, Biiro-, Wohn-, Aufenthalts- . .
2 | A** normal maBige Schwankungs- o . . Heizung, Zwangsliiftung, ggf.
) . oder Umkleideraume, Verkaufsstatten; Lager fiir ]
breite der Klimawerte Lo . . Klimaanlage
feuchteempfindliche Giiter; Technikzentralen
warm bis kiihl, natiirliche Raume fiir zeitweiligen Aufenthalt von wenigen Warmedammung EnEV; ggf.
3 | av infach Luftfeuchte, groBe Menschen; ausgebaute Kellerraume, wie Hobby- ohne Heizung, natiirliche
einfac
Schwankungsbreite der raume, Werkstatten, Waschkiiche im Einfamilien- Liiftung (Fenster, Lichtschachte,
Klimawerte haus, Wéschetrockenraum; Abstellrdume ggf. nutzerunabhangig)
4 | AD1) untergeordnet keine Anforderungen einfache Technikrdume (z. B. Hausanschlussraum) | —
1) entspricht der WU-Richtlinie [1], 5.3 (2), u. U. ist eine Einordnung in Nutzungsklasse B méglich
2) Baukonstruktive Anforderungen an Zuganglichkeit der umschlieBenden Bauteile sind immer zu beachten.

hinderung des Feuchtedurchtritts hinausgehende Anforderun-
gen, namlich Bauteiloberflachen ohne Tauwasserbildlung und/
oder ein warmes und trockenes (»angenehmes«) Raumklima.

Die genauen Anforderungen an das Raumklima richten sich
nach der vom Nutzer/Bauherrn vorgesehenen Art der hochwer-
tigen Raumnutzung. Diese Anforderungen sind alleine mit einer
Stahlbetonkonstruktion als »WeiBe Wanne« oder mit einer
Stahlbetonkonstruktion in Kombination mit einer Hautabdich-
tung (»Schwarze Wanne«) nicht erfullbar. Es sind weitergehende
bauphysikalische MaBnahmen (Warmeschutz) sowie ggfs. auch
raumklimatische MaBnahmen (Heizung, Luftung, Klimatisie-
rung) erforderlich, worauf bereits in [1] hingewiesen wird.

Einen Vorschlag fur das Raumklima bei einfacher, normaler
und anspruchsvoller Nutzung enthalt Tabelle 1, die aus dem
2009 erschienenen DBV-Merkblatt »Hochwertige Nutzung von
Untergeschossen« [8] entnommen wurde, vgl. auch [9]. In Tabel-
le 1 werden erganzend zur Nutzungsklasse A nach [1] weitere
Unterklassen A0 und A* bis A*** definiert, zu den Nutzungs-
klassen gehorende Beispiele und die dazu erforderlichen bau-
physikalischen und raumklimatischen MaBBnahmen genannt.

An dieser Stelle soll auf die Bedeutung einer gewissenhaften
Bedarfsermittlung/Bedarfsfestlegung des Bauherrn als Grundla-
ge der Planung und Ausfiihrung hingewiesen werden [10] [11].
Der Bauherr muss so frihzeitig wie mdglich die geplante Nut-
zung und den Nutzungsbeginn des Untergeschosses festlegen,
damit der Planer daraus zum einen die Nutzungsklasse (entwe-
der nach [1] oder bei einer hochwertigen Nutzung nach [8]) und
zum anderen bereits zu einem sehr frilhen Stadium sich daraus
ergebende bauphysikalische und raumklimatische MaBnahmen
(vgl. Tabelle 1) in die Planung einbeziehen kann.

Der Aufwand fur die Ausfiihrung und den Betrieb von Unter-
geschossen steigt, je hochwertiger die vorgesehene Nutzung ist.
Nur wenn dieser Aufwand friihzeitig bekannt ist und auch Alter-
nativen betrachtet und beurteilt werden, kann der Bauherr eine
in seinem Sine bestmdgliche Entscheidung hinsichtlich seines
Nutzungskonzepts und der Bauart des Untergeschosses treffen
[12]. Problematisch ist die Situation dann, wenn die zuklnftige
Nutzung des Untergeschosses zum Zeitpunkt der Planung oder
gar Bauausfihrung noch nicht bekannt ist, weil z.B. das zu er-
richtende Gebdude noch nicht vermietet ist. In diesem Fall muss
so geplant werden, dass unter Betrachtung von Kosten-Nutzen-
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Aspekten moglichst viele alternative Nutzungsmoglichkeiten of-
fen bleiben. Gleiches gilt bei einer variablen Nutzung oder bei
einer bereits zu einem frihen Zeitpunkt absehbaren spateren
Umnutzung [12].

Eine nachtragliche Anderung des Nutzerbedarfs (beispiels-
weise von einer untergeordneten Nutzung der Nutzerklasse AQ
zu einer anspruchsvollen Nutzung A***) erfordert im besten Fall
aufwandige UmplanungsmaBnahmen, um die erforderlichen
bauphysikalischen und raumklimatischen MaBnahmen noch re-
alisieren zu kénnen. Im unguinstigsten Fall lassen sich diese Mal3-
nahmen nicht mehr oder nur bedingt noch realisieren, so dass
die gewlnschte Nutzung durch den Bauherrn dann nicht mehr
oder nur mit Einschrankungen maéglich ist.

2 Bauphysikalische Grundlagen bei Untergeschossen

Im Abschnitt 1 wurde bereits erlautert, dass bei WU-Konstrukti-
onen nach [1], die den Vorgaben der Nutzungsklasse A genu-
gen, bei fachgerechter Ausfihrung planmaBig kein Feuchte-
durchtritt zu erwarten ist. Gleiches gilt — auch hier wieder bei
vorausgesetzter fachgerechter Ausfuhrung — fir die Bauart der
»Schwarzen Wanne«. Zum Umgang mit unplanmaBigen
Feuchtedurchtritten (Undichtigkeiten), z.B. infolge unplanma-
Biger Rissbildung bei WU-Konstruktionen, siehe Abschnitt 5.
Unabhéangig davon kann in Untergeschossen eine erhohte Luft-
feuchtigkeit auftreten. Die Grunde dafir werden in den fol-
genden Abschnitten diskutiert.

2.1 Feuchteabgabe an die Raumluft aus Austrocknung des
Betons (»Baufeuchte«)

Beton enthalt Wasser, das nur teilweise wahrend der Hydratati-
on, d.h. fur die Entwicklung der Festigkeit, chemisch gebunden
wird. Somit verbleibt in der Regel freies Wasser in den Poren des
Betons, das erst nach und nach in Abhangigkeit von den Umge-
bungsbedingungen austrocknet (»Baufeuchte«). Hinzu kommt
beispielsweise bei Bodenplatten sich ansammelndes Tagwasser
(Niederschlagswasser), das gerade in Untergeschossen oftmals
sehr lange auf der Betonoberflache steht und somit in die Poren
der luftseitigen Randzone des Betonbauteils eindringt.

Erst nachdem das in den Untergeschossen stehende Wasser
entfernt wird, kann die Austrocknung der luftseitigen Randzone

Der Bausachverstandige



Tabelle 2: Abschatzung der ausdiffundierenden Feuchtemengen durch die Aus-
trocknung der luftseitigen Randzone von Betonbauteilen [8]

2.2 Feuchteabgabe an die Raumluft aus Nutzung

Neben der Feuchteabgabe aus abtrocknender Baufeuchte wird
auch aus der Nutzung des Untergeschosses Feuchte in die
Raumluft abgegeben.

Tabelle 3: Feuchteabgaben in Rdumen bei einer Innentemperatur von 20 °C [13]

Alter des taglich im im Zeitraum
Betons austrocknende Zeitraum austrocknende
[Tage d] Feuchtigkeits- Feuchtigkeits-
menge menge
[9/(m2 xd)] 1) [g/m?
1 | 8.bis 30. 16 bis 18 3 Wochen ~ 400
2 | 31.bis 91. 8 bis 9 2 Monate ~ 500
3 | 92.hbis 183. 6 bis 7 3 Monate ~ 550
4 | 184.bis365. | 4bis5 6 Monate ~ 750
5 | ab365. 2 - -

1) gilt fiir tiblich zusammengesetzte Betone mit Wasserzementwerten
zwischen 0,50 und 0,60 bei Zementgehalten zwischen 300 kg/m3 bis
360 kg/m3. Durchschnittswerte bei 20 °C Lufttemperatur und 65 % rel.
Luftfeuchte

beginnen. Wegen der in Untergeschossen in der Regel feh-
lenden oder begrenzten BelUftungsmoglichkeiten (keine oder
nur sehr kleine Fenster) und der dort oftmals vorherrschenden
niedrigen Temperaturen trocknet die luftseitige Randzone des
Betons jedoch nur sehr langsam aus.

Tabelle 2 enthélt Schatzwerte fir die Mengen des ausdiffundie-
renden freien Wassers (»Baufeuchte«) eines tblich zusammenge-
setzten Betons aus nicht abgedeckten Betonoberflachen. Wie aus
Tabelle 2 entnommen werden kann, nimmt die ausdiffundierende
Wassermenge mit zunehmendem Betonalter deutlich ab, der Be-
ton trocknet ab: Sind es unmittelbar nach der Betonage (8. bis 30.
Tag) taglich ca. 16 bis 18g/m?, sinkt dieser Wert nach einem halben
Jahr auf 4 bis 5g/m2 je Tag ab. Nach einem Jahr Austrocknung sind
nach Tabelle 2 nur noch ca. 2g/m?2 je Tag zu erwarten, bis der Beton
seine Ausgleichsfeuchte erreicht hat. Zu beachten ist, dass es sich
bei den Werten in Tabelle 2 um Schatzwerte fur einen durchschnitt-
lichen Beton bei durchschnittlichen Umgebungsbedingungen von
20°C Lufttemperatur bzw. einer relativen Luftfeuchte von 65 %
handelt. Die tatsachlich aus dem Beton austrocknenden Feuchtig-
keitsmengen kénnen von diesen Schatzwerten abweichen. Ent-
sprechend Tabelle 2 summiert sich die im ersten Jahr nach der Be-
tonage ausdiffundierende Feuchtigkeit auf beachtliche 2,2 I/m2.
Bei einer Ublichen RaumgrdRe mit den Abmessungen 4 m x 5 m mit
zwei jeweils 2,50 m hohen AuBenwanden und einer Bodenplatte
sowie einer Deckenplatte aus Beton fihrt dies zu einer im ersten
Jahr nach Betonage insgesamt aus der Betonrandzone in die Raum-
luft ausdiffundierenden Feuchtemenge von (20m2 + 20 m2 + 2,50
X (4,0 +5,0) m?) * 2,2l/m2 = ca. 140 |. FUr das zweite Jahr nach der
Betonage wird angenommen, dass die Bodenplatte diffusionshem-
mend bekleidet ist. Bei einer ausdiffundierenden Feuchtemenge
von ca. 0,75 I/m2im zweiten Jahr (2g/m%Tag x 365 Tage/Jahr) redu-
ziert sich die insgesamt ausdiffundierende Feuchtemenge im zwei-
ten Jahr nach Betonage auf ca. 30 I.

Beide Werte gelten unabhdngig von der Bauart des Unterge-
schosses sowohl ftr WU-Konstruktionen nach [1] als auch far
»Schwarze Wannen« mit einer auBenliegenden Hautabdichtung.
Daraus ergibt sich, dass zum einen der Beginn einer hochwertigen
Nutzung eines Untergeschosses moglichst spat erfolgen sollte (Be-
darfsfestlegung durch den Bauherrn bzw. Nutzer, siehe Abschnitt
1) und zum anderen so frih wie mdglich entsprechende Bedin-
gungen im Untergeschoss geschaffen werden mussen, damit die
Baufeuchte vor Nutzungsbeginn weitgehend abtrocknen kann.

Der Bausachverstandige

1 2 3
Emittent | Quelle | Emission [g / h]
1 leichte Aktivitat 30 bis 60
2 Mensch mittelschwere Arbeit 120 bis 200
3 schwere Arbeit 200 bis 300
4 Wannenbad ~ 700
5 Bad Duschen ~ 2600
6 Kiiche Koch- und Arbeitsvorgange | 600 bis 1200
7 Wiasche- 4,5 kg geschleudert 50 bis 200
8 | trocknen 4,5 kg tropfnass 100 bis 500
9 Blumen 5 bis 10
10 Wasserpflanzen 6 bis 8 (1 bis 5 [14])
" Planzen Topfpflanzen 7 bis 15
12 mittelgroBer Gummibaum | 10 bis 20
13 | Wasser- frei: Teich, Springbrunnen ~40 g/ (m2h)
14 | oberflachen abgedeckt: Aquarium ~2g/(m2h)[14]

Schatzwerte der Feuchteabgabe infolge Ublicher Nutzung von
Untergeschossen kénnen Tabelle 3 entnommen werden. Zu be-
achten ist, dass die Werte in Tabelle 3 in g/h angegeben sind, die
Werte in Tabelle 2 jedoch in g/m? und Tag. Ein Vergleich der Wer-
te aus Tabelle 2 und Tabelle 3 ist deshalb nicht direkt moglich.
Wird das im Abschnitt 2.1 angefiihrte Beispiel eines tblichen
Raumes mit 4 x 5m Grundflache fortgefuhrt und eine Nutzung
als Btroraum durch zwei Personen mit »leichter Aktivitat« (sit-
zende Tatigkeit) fur ca. 9 h/Tag sowie eine Topfpflanze angenom-
men, ergibt sowie Uberschlagig folgende jahrliche Feuchteabga-
be aus Nutzung: (2 x 45 g/h x 9 h/d x 225 Arbeitstage + 10 g/h x
24 h/d x 365 d) = ca. 270 |. Die Feuchteabgabe aus der (hier un-
terstellten) Nutzung an die Raumluft liegt mit 270 I/Jahr also
deutlich oberhalb der Feuchteabgabe durch Austrocknen des
Betons von 30 I/Jahr (im zweiten Jahr nach Betonage).

2.3 Tauwasser

Die von der Luft maximal aufnehmbare Wasserdampfmenge
nimmt mit ihrer Temperatur ab. Sinkt die Lufttemperatur unter
die sogenannte Taupunkttemperatur, fallt Tauwasser an. Das
heiBt, Wasser schlagt sich in flissiger Form an Oberflachen nie-
der, die eine Temperatur unterhalb der Taupunkttemperatur ha-
ben (z.B. im Bereich von Warmebricken). Bei einer Lufttempe-
ratur von 22°C und einer relativen Luftfeuchte von 65 % liegt
die Taupunkttemperatur beispielsweise bei ca. 15 °C, vgl. Abb.2.
Tauwasserprobleme sind bei tblicher Nutzung von Unterge-
schossen i. d. R. bei erdberihrten Bauteilen nicht zu erwarten,
da wegen der Bodentemperaturen > 10°C die Bauteiloberfla-
chentemperaturen im Inneren, insbesondere bei geeigneter
Warmedammung ausreichend hoch sind [8]. Zudem kann sich
bei standiger Beheizung und nur geringer Grundwasserstro-
mung (»stationare Bedingungen«) im umgebenden Erdkorper
eine »Warmeblase« ausbilden [16], wodurch ein zu starkes Aus-
kUhlen der raumumschlieBenden Bauteile vermieden wird [8].
Entsteht durch die Nutzung des Untergeschosses warme Luft
mit hoher relativer Feuchte (z.B. Duschbader), kann jedoch bei
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Abb. 2: Taupunkttemperatur der Luft in Abhangigkeit von Temperatur und rela-
tiver Luftfeuchte [15]

niedrigen Oberflachentemperaturen der UmschlieBungswande
(schlechte bzw. nicht vorhandene Warmedammung oder War-
mebrlcken, Abb. 3) dann eine Tauwasserbildung nicht ausge-
schlossen werden, wenn die feuchte Luft durch Liften nicht
abgefiihrt wird (Nutzerverhalten). Bei einer angenommenen
Lufttemperatur von 24°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 85 % erhoht sich die Taupunkttemperatur auf ca. 21°C, vgl.
Abb. 2. Dies bedeutet, dass bei Oberflachen mit niedrigeren
Temperaturen als 21 °C Tauwasser ausfallt!

Die groBte kurzzeitige Tauwassergefahr bei Untergeschossen
besteht jedoch im Sommer, da Kellerrdume im Sommer haufig
deutlich kuhler sind als die AuBenluft. Gelangt warme und
feuchte AuBenluft (z.B. vor einem Sommergewitter) durch Luf-
ten auf die kUhleren Bauteiloberflachen, fallt Tauwasser an
(»Feuchtluften«) [6]. Auch diese Tauwasserbildung ist auf ein
zwar nachvollziehbares aber letztlich ungeeignetes Nutzerver-
halten zurtickzufthren.

Tauwasseranfall kann entweder durch warmere Bauteilober-
flachen (Warmeddmmung der AuBenbauteile und Beheizung
der Innenrdume) oder durch Raumlauft mit reduzierter relativer
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Abb.3: Wéarmebriicke bei auBenliegender Dammung der Wande und innen-
liegender Dammung der Bodenplatte [8]
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Feuchte (trockenere Raumluft) vermieden werden. Ebenfalls
tragt ein geeignetes Nutzerverhalten dazu bei, Tauwasseranfall
zu vermeiden. Um eine Erwdrmung der erdberthrten Bauteil-
oberflachen zu ermdéglichen, sollten volumenbildende Md&bel
oder Ausbauelemente an AuBenwanden nicht platziert werden
bzw. mit einem Abstand von mindestens 50 mm (bei schlecht
geddmmten Wanden zur AuBenluft besser 100mm) platziert
werden, um eine Luftzirkulation zu ermdglichen [8]. Zur Sen-
kung der Raumluftfeuchtigkeit ist vor allem eine angemessene
und geeignete Luftung bzw. Klimatisierung erforderlich. Ist tem-
porar Tauwasser angefallen, muss insbesondere durch geeig-
netes Luften (Nutzerverhalten!) dafir gesorgt werden, dass das
Tauwasser schnell abtrocknen kann.

3 Anforderungen an das Raumklima bei
hochwertiger Nutzung

3.1 Temperatur und relative Feuchte in Abhangigkeit
der Nutzung

In Abhangigkeit der vorgesehenen (hochwertigen) Nutzung wer-
den in Tabelle 4 Anhaltswerte fur die anzustrebende Lufttempera-
tur und die relative Luftfeuchte angegeben. Zudem enthélt Tabel-
le 4 Empfehlungen zur Einordnung in die differenzierten »hoch-
wertigen« Nutzungsklassen AO bis A***, gemal3 Tabelle 1.
Sollen sich im Untergeschoss regelméaBig Menschen aufhal-
ten, muss der »Behaglichkeitsbereich« beachtet werden. Der
Wohlfuhlzustand eines Menschen ist neben der Kleidung und
dem Aktivitatsgrad (Grad der korperlichen Belastung) im We-
sentlichen von den Faktoren Raumluftfeuchte, Raumlufttempe-
ratur, Temperatur der UmschlieBungsflachen und von den Luft-
bewegungen im Raum abhéangig [8]. Der Behaglichkeitsbereich
beim Menschen fur Temperatur und relative Luftfeuchte ist in
Abb. 4 dargestellt (vgl. auch Tabelle 4), der Behaglichkeitsgrad
far RaumumschlieBungs- und Raumlufttemperaturen in Abb. 5.
Bei Raumen mit hochwertiger Nutzung, in denen sich nicht
regelmaBig Menschen aufhalten, (z. B. Lagerrdume, Technikrau-

Tabelle 4: Anhaltswerte der Temperatur und relativen Luftfeuchte und Emp-
fehlung fiir Nutzungsklasse, nach [17]

Nut Temperatur Relative
zungs- | Bedingungen e Luftfeuchte
klasse [%]
1 Nebenraume, 10 bis 15 50 bis 70
I Treppenhduser
5 Waschereien, 20 bis 25 80 bis 95
Schwimmbéder
Wohn- und
3 Arbeitszimmer 20 (bis 26) 50 bis 70
- im Sommerhalbjahr 20 30 bis 55
- im Winterhalbjahr
T A** Badezimmer 24 50 bis 100
5 | Kaufhauser 18 50 bis 70
T Betriebe Werkstatten 18 40 bis 50
T Theater, Turnhallen 15 bis 20 50 bis 80
8 Arztzimmer, 24 40 bis 60
A*** Krankenhauser
T Archive 16 bis 20 40 bis 50

Der Bausachverstandige
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me, vgl. auch Tabelle 1) sind andere, in der Regel funktionale
Kriterien fir die Raumluft maBgebend. Diese Kriterien mussen
im Vorfeld durch den Planer mit dem Bauherrn bzw. Nutzer ab-
gestimmt werden (Bedarfsfestlegung durch den Bauherrn / Nut-
zer, vgl. Abschnitt 1).

3.2 Bauphysikalische MaBnahmen

Zur Reduzierung von Energieverlusten ist eine warmeschutz-
technische Qualitat erforderlich, die durch die Grenzwerte fur
die Warmedurchgangskoeffizienten in der aktuell gultigen Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) festgelegt wird [18]. Auf die expli-
ziten Anforderungen der EnEV (max. Warmedurchgangskoeffi-
zienten etc.) und die sich daraus ergebenden Dammstoffdicken
wird in diesem Beitrag nicht eingegangen.

Durch eine effektive Warmedammung wird bei einer Behei-
zung des Innenraums ein zu starkes Auskihlen der raumum-
schlieBenden Flachen (Wande, Bodenplatte) verhindert. Dadurch
wird das Ausfallen von Tauwasser (vgl. Abschnitt 2.3) vermieden
und zudem das Behaglichkeitsfeld (Abb. 5) und somit ein
»Wohlfuhlen« von Menschen im hochwertige genutzten Unter-
geschoss erreicht. Die Warmedammung sollte vorzugsweise au-
Benliegend, d. h. auf der Wasserseite, angeordnet werden (Abb.
6), einerseits um Warmebricken zu vermeiden (vgl. Abb. 3) und
andererseits um bei WU-Konstruktionen die Zugénglichkeit zu
den AuBenflachenauch wahrend der Nutzung mit zumutbarem
Aufwand sicherzustellen, vgl. dazu auch 4.1. Zudem muss bei
innen angebrachten Warmedammungen in der Regel raumsei-
tig eine diffusionshemmende Schicht (»Dampfbremse«) ange-
bracht werden, vgl. dazu auch Abschnitt 4.2 und 4.3.

3.3 Raumklimatische MaBnahmen

Unter raumklimatische MaBnahmen werden eine Beheizung
und/oder eine Beltftung/Klimatisierung verstanden.

Bei der Auslegung von raumklimatischen MaBnahmen missen
sowohl die Anforderungen des Nutzers an die Raumtemperatur
und die relative Luftfeuchte (vgl. Abschnitt 3.1) als auch der War-
mehaushalt des Untergeschosses bzw. des betroffenen Gebaude-
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Abb. 6: Anordnung
einer auBenliegenden
Warmeddmmung
(vgl. auch Abb. 3) [8]

teils, die noch zu erwartende Feuchteabgabe an die Raumluft aus
Austrocknung des Betons und vor allem aus Nutzung berdcksich-
tigt werden. Dies erfordert, dass spatestens bei der Auslegung der
raumklimatischen MaBnahmen die vorgesehene Nutzung des Un-
tergeschosses bekannt sein muss (Bedarfsfestlegung durch den
Bauherrn bzw. Nutzer, vgl. Abschnitt 1). Angaben zu mdglichen
Beheizungsarten kénnen [8] entnommen werden.

Die einfachste Art und Weise zur Luftung von Rdumen ist die
natlrliche (freie) Luftung Uber Fenster, Schachte oder Schlitze
durch Ausnutzung des natirlichen Auftriebs der Luft bei Tempe-
raturunterschieden oder durch Windkréfte. Die natdrliche Luf-
tung ist allerdings nur bis zu einer gewissen RaumgréBRe und
Raumtiefe moglich. Bei gréBeren und tieferen Raumen bzw. bei
technischen oder hygienischen Anforderungen muss der Luft-
austausch Uber mechanische Luftungsanlagen sichergestellt
werden [8]. Die Wirksamkeit einer natirlichen Beluftung, insbe-
sondere bei Liftung Uber Fenster, ist sehr stark vom Nutzerver-
halten und von sonstigen Randbedingungen (Anordnung der
Fenster, Querltftung moglich oder nicht, etc.) abhdngig. Durch
mechanische Luftungsanlagen, wie beispielsweise Ventilatoren,
ggfs. erganzt durch Anlagenkomponenten zur Luftbehandlung,
wie Filter, Erhitzer, Kihler, Befeuchter kann in einem Raum ein
definiter Luftwechsel und Raumluftzustand erreicht werden. Die
Klimatisierung geht tber die reine Luftung hinaus und stellt eine
hoherwertige und komfortablere Art zur Einhaltung von Raum-
luftparametern dar. Zusatzlich kann bei einer Klimatisierung der
Raumluft Feuchte entzogen (Entfeuchtung) oder gezielt zuge-
fuhrt werden. Weitere Informationen zur mechanischen Luftung
und Klimatisierung kénnen [8] entnommen werden.

4 Anforderungen an Baukonstruktionen bei
hochwertiger Nutzung

4.1 Besondere Anforderungen bei WU-Konstruktionen

Die Baukonstruktion sowie die Technische Ausrtstung (TA) mis-
sen bei WU-Konstruktionen in Abhangigkeit des vom Trag-
werksplaner gewahlten Entwurfsgrundsatzes (vgl. Abschnitt 1),
der Beanspruchungsklasse, dem Zeitpunkt der Wasserbeanspru-
chung sowie der Art und des Beginns der Nutzung auf die Be-
sonderheiten von hochwertig genutzten Untergeschossen abge-
stimmt werden. Besonders bei WU-Konstruktionen nach [1] ist
die Zuganglichkeit zu den Bauteilen auch nach Beginn der Nut-
zung wichtig, damit spatere Wasserdurchtritte durch Trennrisse
frihzeitig erkannt und mit vertretbarem Aufwand zielgerichtet
AbdichtungsmaBnahmen durchgefihrt werden kénnen.
Wasserundurchldssige Bauwerke ermdglichen im Vergleich
zu »Schwarzen Wannen« mit auBen liegender Hautabdichtung
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auf einfache Weise das Auffinden und das nachtragliche Ab-
dichten von Undichtheiten [1]. Das einfache und schnelle Auf-
finden der Undichtheiten ist allerdings nur dann moglich, wenn
die Zuganglichkeit gegeben ist, auch wahrend der Nutzung.
Durch auf der Innenseite aufgebrachte »weiche« Bekleidungen
(z.B. eine Warmedammung) wird die Zuganglichkeit erheblich
erschwert und einer der entscheidenden Vorteile von WU-Kons-
truktionen gegentber »Schwarzen Wannen »verspielt«.

Sind die Bauteile der WU-Konstruktion nicht mehr zuganglich,
ist fur das Auffinden von undichten Stellen (Trennrisse) in der Re-
gel mehr Aufwand erforderlich als fir das eigentliche Abdichten
(Injektionsarbeiten). Ggfs. mussen Wandbekleidungen und Bo-
denaufbauten groBflachig riickgebaut werden. Dies gilt auch fur
Komponenten der Technischen Ausstattung (TA). Als Folge eines
Ruckbaus von TA-Komponenten kann es zu erheblichen Nut-
zungseinschrankungen des gesamten Gebaudes kommen.

Die Gefahr von Wasserdurchtritten (Undichtigkeiten) nach
Nutzungsbeginn kann durch die Wahl eines geeigneten Ent-
wurfsgrundsatzes hinsichtlich Trennrissen (vgl. dazu Abschnitt 1)
erheblich reduziert werden. Auch der Zeitpunkt der Wasserbe-
aufschlagung ist zu berlcksichtigen: Wenn die Wasserbeauf-
schlagung erst nach Beginn der hochwertigen Nutzung auftritt,
beispielsweise weil erst zu diesem Zeitpunkt eine Wasserhaltung
abgestellt werden kann oder durch die Lage der WU-Konstrukti-
on in Hochwassergebieten, dann sollte der Entwurfsgrundsatz
a) »Trennrisse vermeiden« gewahlt werden, vgl. Abschnitt 1. Bei
fehlender Wasserbeaufschlagung kann jedoch vor Beginn der
hochwertigen Nutzung bzw. vor dem Beginn des Innenausbaus
keine »Dichtigkeitsprifung« durchgefuhrt werden. Evtl. unplan-
maBig vorhandene wasserfiihrende Risse kdnnen in einem sol-
chen Fall nicht erkannt und vor Nutzungsbeginn geschlossen
werden. Auch zum Auffinden und VerschlieBen unplanmaBiger
Trennrisse, die laut [1] auch beim Entwurfsgrundsatz a) »Trenn-
risse vermeiden« nicht auszuschlieBen sind, sollten die Bauteile
der WU-Konstruktion zugénglich sein.

4.2 Empfehlungen fiir Bodenaufbauten

Ein Beispiel fur einen Regelaufbau mit auBenliegender Warme-
dammung zeigt Abb. 7. Eine Kombination mit diffusionsoffenen
»harten« Bodenbeldagen im Verbund ist zu empfehlen, um die
Feuchtespeicherkapazitat der Bodenoberflache ausnutzen zu kon-
nen und den Austrocknungsprozess (Baufeuchte) nicht zu behin-
dern. Zudem koénnen bei im Verbund liegenden Beldgen Undich-
tigkeiten der unter dem Belag befindlichen WU-Bodenplatte durch
Trennrisse schnell und mit geringem Aufwand detektiert werden,
da der harte Bodenbelag mit der WU-Bodenplatte aufreil3t.

Bei innenliegender Warmedammung muss durch eine raum-
seitige diffusionshemmende Schicht (»Dampfbremse«) der Zu-

ggf. Beschichtung oder Bodenbelag / Estrich
im Verbund

WU-Stahlbetonplatte

Warmedammung, druckfest

Verkiebung, gof. Druckausgleichsschicht
Sauberkeitsschichi

Abb. 7: Beispiele fiir
einen Regelaufbau bei
WU-Konstruktionen
mit auBen liegender
Warmeddmmung [8]
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tritt feuchtehaltiger Luft durch die diffusionsoffene Warmedam-
mung an die kUhle Bodenplatte zur Vermeidung von Tauwasser-
ausfall behindert werden, Abb. 8. Zudem besteht bei innenlie-
gender Warmedammung die Gefahr, dass wasserfiihrende
Trennrisse erst nach aufwandigem Ruckbau des Bodenaufbaus
lokalisiert und geschlossen werden kénnen. Eine innen liegende
Warmedammung mit darauf liegendem schwimmendem Bo-
denbelag sollte deshalb bei WU-Konstruktionen nur dann ange-
ordnet werden, wenn wasserfiihrende Risse nicht mehr zu er-
warten sind.

Grundsatzlich sollte bei WU-Bodenplatten einer auBen lie-
genden Warmedammung und einem auf der WU-Bodenplatte
im Verbund angeordneten »harten« Bodenbelag der Vorzug ge-
geben werden. Dies gilt insbesondere bei Beanspruchungsklasse
1 nach [1] und sehr groBen Bodenplatten der Nutzungsklassen
A** bzw. A*** Tabelle 1 [8].

- Estrich oder Bodenbelag

- diffusionshemmende Schicht

- Warmedammung, feuchtebestandig
- WU-Stahlbetonplatte

- Sauberkeitsschicht

Gz

-
KR X X X X

.‘. ......‘.‘.‘.‘.‘.

Abb. 8: Beispiel fiir
einen Regelaufbau bei
WU-Konstruktionen
mit innen liegender
Warmedammung [8]

4.3 Empfehlungen fiir Wandbekleidungen

Auch bei Wanden gibt es die Méglichkeit, die Warmeddmmung
an der wasserbeaufschlagten AuBenseite als sogenannte Peri-
meterddmmung (Abb. 9) oder an der Innenseite (Abb. 10) anzu-
bringen. Grundsatzlich gelten die Ausfihrungen in Abschnitt
4.2 auch fur Wandaufbauten. Auch bei Wénden sollte deshalb
der auBenseitigen Warmedammung in Verbindung mit einem
»harten« Belag (Putz) oder ohne Belag (Sichtbeton) der Vorzug
gegeben werden. Grundsatzlich sollten feuchteunempfindliche
Materialien zur Bekleidung von Wanden verwendet werden. Bo-
den- und Wandaufbauten aus feuchteempfindlichen Materi-
alien kénnen erst dann aufgebaut werden, wenn ein Wasser-
durchtritt durch die WU-AuBenwand ausgeschlossen werden
kann bzw. die Bauteiloberflachen ausreichend ausgetrocknet
sind. Werden Trockenbauwdande auf WU-Bodenplatten aufge-
stellt, ist sicherzustellen, dass die WandfuBe nicht durch tempo-
rar durchtretendes Wasser durchfeuchtet werden.

Wi-Stahibetomwand
- Penmeterdammung, volifidchig vesklebt

Abb. 9: Beispiel fiir einen
Regelaufbau bei WU-
Konstruktionen mit auBen
liegender Warmedam-
mung (Perimeterdam-

s mung) [8]
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- Belag, Baschichtung aufl Bakleidung
- diffusionshemmends Schichl

- Warmedammung, feuchtebesiandig
- WU-StahBetoveand

Abb. 10: Beispiel fir
einen Regelaufbau bei
WU-Konstruktionen
mit innen liegender
Warmedammung [8]

4.4 Anordnung von Komponenten der Technischen
Austriistung (TA)

Bei WU-Konstruktionen sollten Komponenten der Technischen
Ausristung (TA) so geplant werden, dass die Zuganglichkeit zu
den AuBenwanden von innen auch wahrend der Nutzung mit
vertretbarem Aufwand maoglich ist. In [8] wird empfohlen, TA-
Komponenten in einem Mindestabstand von 0,50m von den
AuBenwanden anzuordnen, Abb.11. Dies gilt sinngemal auch
fur das Aufstellen der TA-Komponenten auf einer Bodenplatte.
Ggfs. sollten die TA-Komponenten aufgestandert werden.

Abb. 11: Giinstige An-
ordnung von TA-Kompo-
nenten — AuBenwénde
der WU-Konstruktion
sind fiir Injektion und
ggfs. SchlieBen von Ris-
sen zuganglich [8]

Abb.12 zeigt eine unginstige Anordnung von TA-Kompo-
nenten, hier eines Mittelspannungskabels direkt an einer WU-
AuBenwand. Die Zuganglichkeit zur AuBenwand der WU-Kons-
truktion ist erst nach einem Freischalten der Kabel méglich, was
jedoch zu einem erheblichen Nutzungsausfall von durch die Ka-
bel versorgten Betriebsstatten und damit zu hohen Ausfallko-
sten fur den Betreiber fuhrt.

5 Hinweise zur Ausfiihrung bei hochwertig
genutzten WU-Konstruktionen

Grundséatzlich tragt auch die Bauausfihrung wesentlich zum
Gelingen einer WU-Konstruktion bei. Dies gilt sowohl bei WU-
Konstruktionen der Nutzungsklassen A und B nach [1], als auch
fur eine hochwertige Nutzung nach den erweiterten Nutzungs-
klassen A* bis A*** [8]. Nur wenn das ausfihrende Bauunter-
nehmen weiB3, was von ihm verlangt wird, kénnen die richtigen
Entscheidungen hinsichtlich zu verwendender Materialen und

Abb. 12: Ungiinstige
Anordnung von TA-
Komponenten direkt
an der AuBenwand.
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zur Bauausfihrung getroffen und somit Ausfiihrungsmangel
vermieden werden. Damit dies gelingt mussen rechtzeitig aussa-
gekraftige Ausfihrungsplane mit allen fur die Bauausfihrung
relevanten Angaben vorliegen.

Erkennt das ausfiihrende Bauunternehmen anhand der vorge-
legten Ausfihrungsplanung, dass eine mangelfreie Ausfihrung
der WU-Konstruktion aufgrund unzureichender Planung (bei-
spielsweise mangelnde Betonierbarkeit wegen zu eng liegender
Bewehrung oder fehlende Planung von Fugenabdichtungssyste-
men) nicht moglich ist, sollte gegen die Ausfiihrung auf Basis der
vorgelegten Ausfihrungsunterlagen Bedenken angemeldet wer-
den. Wichtig ist auch — insbesondere bei hochwertig genutzten
WU-Konstruktionen — dass dem bauausfihrenden Unternehmen
der von Seiten der Planung gewahlte Entwurfsgrundsatz hinsicht-
lich Trennrissen (vgl. Abschnitt 1) bekannt ist. Leider geht der vom
Planer gewahlte Entwurfsgrundsatz aus den vorliegenden Aus-
fihrungsplanen oftmals nicht hervor, auch Nachfragen beim Bau-
herrn fuhren oft nicht zu befriedigenden Antworten.

Wie in diesem Beitrag diskutiert, sollte bei einer hochwertigen
Nutzung von Untergeschossen der Entwurfsgrundsatz a) (Vermei-
dung von Trennrissen) oder ¢) (Bauweise mit Rissen, Risse planma-
Big verschlieBen) angewendet werden. Insbesondere die Realisie-
rung des Entwurfsgrundsatz a) ist jedoch fur die Bauausfiihrung
eine anspruchsvolle Aufgabe (Hydratationswarmeentwicklung,
Frischbetontemperatur, Steuerung des Warmeabflusses etc.).
Auch beim Entwurfsgrundsatz c) ist auf Seiten des bauausfihren-
den Unternehmens Vorsicht geboten. Konstruktionen nach Ent-
wurfsgrundsatz ¢) reiBen planmaBig (somit gewollt!) auf. An-
schlieBend mussen die entstandenen Risse mit im Entwurf vorge-
sehenen (also geplanten!) MaBnahmen geschlossen werden. Es
sollte deshalb unbedingt vorab geklart werden, in wessen Verant-
wortungsbereich das planmaBige SchlieBen der Risse fallt. Fehlt
ein Hinweis in den Unterlagen, dass der Entwurfsgrundsatz c)
planmaBig vorgesehen ist, kann dieser wahrend der Ausfihrung
oftmals strittige Punkt im Vorfeld nicht geklart werden.

Ist aus den Ausfihrungsunterlagen zu erkennen oder zu ver-
muten, dass eine WU-Konstruktion mit hochwertiger Nutzung
nach Entwurfsgrundsatz b) (Bauweise mit Rissen, Selbstheilung
ausnutzen) geplant wurde, sollte geprift werden, ob fur die
Selbstheilung ausreichend Zeit eingeplant wurde, bevor der In-
nenausbau und die hochwertige Nutzung beginnt. Ggfs. sollten
vom bauausfihrenden Unternehmen Bedenken gegen die Ver-
wendung des Entwurfsgrundsatzes b) bei einer hochwertigen
Nutzung im Sinne von [8] angemeldet werden.

Unabhéngig vom gewahlten Entwurfsgrundsatz ist zu emp-
fehlen, bereits zu einem sehr frithen Zeitpunkt die Verantwort-
lichkeiten ftr unplanmaBig auftretende Risse zu klaren. Auch bei
Umsetzung eines schlUssigen Planungskonzeptes zur Vermei-
dung von Rissen auBerhalb abgedichteter Sollrisquerschnitte,
konnen einzelne unplanmaBige wasserfuhrende Risse in WU-
Konstruktionen entstehen [1] [8].

In diesem Zusammenhang wird noch einmal auf die Bedeu-
tung einer »Dichtigkeitspriifung« von WU-Konstruktionen, insbe-
sondere bei hochwertiger Nutzung hingewiesen. Sobald durch
die aufgehenden Geschosse Auftriebssicherheit besteht, sollte die
Wasserhaltung abgeschaltet werden, damit die WU-Konstruktion
mit einem duBeren Wasserdruck beaufschlagt wird. Nur so kann
zuverlassig festgestellt werden, ob bei Entwurfsgrundsatz a) tat-
sachlich keine wasserflihrenden Trennrisse existieren oder bei Ent-
wurfsgrundsatz ¢) alle planmaBig vorhandenen Trennrisse ver-
schlossen wurden. Falls dies der Fall ist, keine weiteren Trennrisse
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mehr zu erwarten sind und die Baufeuchte schon ausreichend
abgetrocknet ist, kann mit dem Innenausbau und der anschlie-
Benden hochwertigen Nutzung begonnen werden.

Bei Entwurfsgrundsatz b) kann erst bei Beaufschlagung mit
einem auBeren Wasserdruck und einem damit einhergehenden
Wasserdurchtritt durch die Risse die Selbstheilung beginnen.
Auch bei Vorliegen des Entwurfsgrundsatz b) sollte deswegen so
frih wie moglich ein duBerer Wasserdruck aufgebracht werden.
Dem bauausfihrenden Unternehmern ist zudem zu empfehlen,
den Bauherrn auf die bei einer hochwertigen Nutzung im Sinne
von [8] in der Regel erforderlichen bauphysikalischen und/oder
raumklimatischen MaBnahmen hinzuweisen. Ist aus den vorlie-
genden Unterlagen zu erkennen, dass eine hochwertige Nut-
zung im Sinne von [8] vorgesehen ist und bauphysikalische und/
oder raumklimatische MaBnahmen nicht vorgesehen sind, sollten
ebenfalls Bedenken angemeldet werden. Bereits wahrend der
Bauausfuhrung kénnen MaBnahmen getroffen werden, dass der
oberflachennahe Betonbereich mdglichst zligig abtrocknet. Dies
kann dadurch gelingen, dass ein Beton mit einem maoglichst
niedrigen Wassergehalt gewahlt wird, dass sich im Unterge-
schoss ansammelndes Tagwasser zeitnah entfernt wird und dass
friihzeitig Bedingungen geschaffen werden, die ein Austrocknen
des Betons ermdglichen. Auch bei diesen MaBnahmen sollten
maglichst frih die Verantwortlichkeiten geklart werden.

6 Fazit

Hochwertig genutzte Rdume in Untergeschossen zeichnen sich
durch besondere Anforderungen an das Raumklima (Temperatur
der Raumluft, Temperatur der raumseitigen Bauteiloberflachen,
relative Luftfeuchte) aus. Sollen Untergeschosse hochwertig ge-
nutzt werden, sind zur Erreichung dieser Eigenschaften bauphy-
sikalische und raumklimatische MaBnahmen erforderlich — und
zwar unabhangig von der Ausfihrung des Untergeschosses als
WU-Konstruktion (»WeiBe Wanne«) oder als »Schwarze Wan-
ne«. Wichtig ist, dass die Anforderungen an die hochwertige
Nutzung und der Nutzungsbeginn schon zu einem frihen Zeit-
punkt bekannt sind (Bedarfsfestlegung des Bauherrn/Nutzers),
damit die erforderlichen MaBnahmen Eingang in die Planung
finden kénnen. Die Qualitat der interdisziplindren Kommunikati-
on zwischen den Beteiligten (Bauherr, Architekt, Tragwerkspla-
ner, TGA-Planer, Bauphysiker, Bauausfuhrender) ist dabei von
besonderer Bedeutung.
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Wasserundurchlassige
Bauwerke aus Beton

Empfehlungen fir die Zusammenarbeit von
Bauherr, Planer, Fachplaner und Ausfiihrenden

1 Einfilhrung und Motivation

In das Erdreich eingebettete Bauteile kénnen mit einer hautfor-
migen Abdichtung auf der Wasserseite gegen eindringendes
Wasser abgedichtet werden (Schwarze Wanne)! oder als was-
serundurchldssiges Betonbauwerke (WU-Wanne bzw. Weile
Wanne) ausgefihrt werden. Bei den langjahrig bewdhrten WU-
Betonbauwerken Ubernimmt die tragende Betonkonstruktion
auch gleichzeitig die Abdichtungsfunktion. Die Planung und
Ausfiihrung von WU-Betonbauwerken ist in der WU-Richtlinie
[1, 2] des DAfStb geregelt. Fur ein funktionierendes WU-Beton-
bauwerk ist eine besonders hohe Planungs- und Ausflihrungs-
qualitidt unabdingbar und eine Uberwachung der Ausfiihrung
erforderlich. Die Planung gemaB WU-Richtlinie erfordert die Zu-
sammenarbeit zwischen Bauherrn, Objektplaner, Tragwerkspla-
ner, TA-Planer, Sachverstandigen fur Geotechnik und Bauphysi-
ker. Auch Decken und Déacher des allgemeinen Hochbaus kén-
nen als WU-Betonbauwerke geplant und ausgefihrt werden.
WU-Decken bzw. WU-Dacher werden in diesem Leitfaden je-
doch nicht betrachtet.

Die vorliegenden Empfehlungen spiegeln die Erfahrung von
in der Praxis tatigen Fachleuten? wider und basieren auf der WU-
Richtlinie, Ausgabe Dezember 2017 [1]. Ziel des Leitfadens ist,
Hinweise und Hilfestellungen fir Bauherren, Planer und Bauaus-
fuhrende in kompakter Form fir die Planung, Ausfihrung und
Uberwachung von WU-Betonbauwerken insbesondere bei dri-
ckendem Wasser (Beanspruchungsklasse 1) und hochwertiger
Nutzung zu geben.

2 Zustandigkeiten bei der Planung und der Ausfiihrung

Entscheidend fur den Erfolg eines WU-Betonbauwerkes ist, dass die
Zustandigkeiten fur die einzelnen Planungsaufgaben und die Aus-
fihrung von Anfang an klar geregelt sind. Der Objektplaner sollte
daher zu Projektbeginn in Zusammenarbeit mit dem Bauherrn die

1 alle kursiv geschriebenen Worter verweisen auf den entsprechenden Begriff
im Glossar

2 Dipl.-Ing. H.-Rainer Becker, Ingenieurbiiro Becker, Hagen; Dipl.-Ing. Sebastian
Filusch, Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V, Bochum; Dipl.-Ing. Jan
Frisch, TPA GmbH, KéIn; Prof. Dr.-Ing. Rainer Hohmann, FH Dortmund; Dr.-Ing.
Michael Horstmann, Kempen Krause Ingenieure GmbH, Aachen; Dr.-Ing. Denis
Kiltz, Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V., Bochum; Dr.-Ing. Jiirgen
Krell, krell-consult, Hilden; Dr.-Ing. Jiirgen Krause, Kempen Krause Ingenieure
GmbH, Aachen; Dipl.-Ing. Thomas Zitzelsherger, Sika Deutschland GmbH,
Stuttgart
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Zustandigkeiten fur die einzelnen Planungsaufgaben und die Aus-
fihrung klaren und vertraglich festlegen. Eine Orientierungshilfe
zur Abstimmung moglicher Zustandigkeit bei der Planung und der
Ausfuhrung von wasserundurchldssigen Betonbauwerken enthélt
die Tabelle A.1 im Anhang A der WU-Richtlinie 2017 [1].

3 Bauherr

Koordination und Planung von WU-Betonbauwerken

Bei WU-Betonbauwerken sollte so friih wie moglich, spatestens
jedoch in der Leistungsphase Entwurfsplanung ein WU-Koordi-
nator benannt werden. GemaB [1] obliegt die WU-Koordination
dem Objektplaner.

Die einzelnen Planungsaufgaben fur WU-Betonbauwerke er-
geben sich aus [1], vgl. auch Abschnitt 4 dieser Empfehlungen.
Nach [1] ist die Planung von WU-Betonbauwerken vom Objekt-
planer unter Beteiligung von Fachplanern (z.B. Tragwerksplaner,
TA-Planer) durchzufthren. Die WU-Koordination und die weite-
ren Planungsaufgaben erfordern tiber das Ubliche hinausge-
hendes Fachwissen und Erfahrung.

Eine Orientierungshilfe zur Abstimmung maoglicher Zustan-
digkeit bei der Planung enthalt [1], Tabelle A.1. Gute Erfah-
rungen liegen vor, wenn die WU-Koordination und weitere Pla-
nungsaufgaben bei WU-Betonbauwerken (vgl. Abschnitt 4) von
einem Tragwerksplaner Ubernommen werden, der Uber die Ub-
liche Tragwerksplanung hinausgehendes Fachwissen besitzt. Der
Tragwerksplaner muss fir diese Planungsleistungen jedoch ex-
plizit beauftragt werden, vgl. Abschnitt 2.

Im Folgenden wird nur noch einheitlich der Begriff »Planer«
verwendet. Damit ist entweder der Objektplaner oder einer der
Fachplaner (Tragwerksplaner, TA-Planer, etc.) gemeint, dem die
jeweilige Planungsaufgabe zugeordnet bzw. beauftragt wurde.

Baugrundgutachten als Planungsgrundlage

MaBgebend fur die WU-Betonbauwerke sind insbesondere der
wahrend der gesamten Nutzungsdauer zu erwartende hochste
Wasserstand (Bemessungswasserstand), die Art der Wasserbe-
anspruchung (Beanspruchungsklasse), sowie die chemische Zu-
sammensetzung des anstehenden Wassers. Diese Informationen
gehen aus einem qualifizierten Baugrundgutachten hervor, das
vom Bauherrn vorzulegen ist.
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Bauherr legt mit Unterstiitzung des Planers die Nutzung
als Planungsgrundlage fest

Die entscheidende Grundlage fir die Planung eines WU-Beton-
bauwerkes ist die vorgesehene Nutzung mit den zugehorigen
Anforderungen an das Raumklima (ggf. fur Teilbereiche oder
einzelne Raume des Untergeschosses unterschiedlich), die vom
Bauherrn festgelegt werden muss (Bedarfsplanung). Der Planer
unterstiitzt den Bauherrn dabei und legt auf dieser Planungs-
grundlage die jeweilige Nutzungsklasse nach WU-Richtlinie [1]
bzw. dem DBV-Merkblatt »Hochwertige Nutzung von Unterge-
schossen« [3] fest.

Informations- und Aufklarungspflicht des Planers

Der Planer soll dem Bauherrn sehr frihzeitig die zur vorgese-
henen Nutzung passenden moglichen Ausfihrungsvarianten
eines WU-Betonbauwerkes darlegen und die jeweiligen Vor-
und Nachteile (z.B. mogliche Undichtigkeiten infolge Rissbil-
dung wahrend der Nutzung, ggf. erforderliche standige Zu-
ganglichkeit des Bauteils von innen) erldutern. Der Planer soll
den Bauherrn auch Uber das Risiko und den Umgang mit un-
planmaBigen Undichtigkeiten informieren und aufklaren. Wei-
tere Hinweise dazu siehe Abschnitt 4.

Fachunternehmer und Uberwachung bringen Sicherheit

WU-Betonbauwerke erfordern — wie jede Art der Abdichtung
gegen Wasser — besondere Sorgfalt bei der Ausfuhrung. Es hat
sich bewahrt, dass das im Detail geplante WU-Betonbauwerk
von Fachunternehmen ausgefthrt wird.

Bei der Ausfuhrung sind insbesondere die fur die Wasserun-
durchlassigkeit wesentlichen Arbeiten, z.B. der Einbau von Fu-
genabdichtungssystemen und die Betonarbeiten zu Uberwa-
chen. Es hat sich bewahrt, dass die Uberwachung im Rahmen
der Leistungsphase 8 nach HOAI vom Planer durchgefihrt wird.
Weitere Hinweise siehe Abschnitt 5.

4 Planer

Grundlagen der Planung

Die Betonkonstruktion Ubernimmt im Zusammenwirken mit
einem geschlossenen Fugenabdichtungssystem und ggf. plan-
maBigen DichtmaBnahmen die Sicherstellung der Wasserun-
durchlassigkeit.

Entwurf und Ausfuhrungsplanung eines WU-Betonbau-
werkes erfolgen nach der WU-Richtlinie [1], [2].

Die Konzeption des WU-Betonbauwerkes wird durch die Be-
anspruchungsklasse, den Bemessungswasserstand und die Nut-
zungsklasse bestimmt.
= Der Bemessungswasserstand und die Angaben zur Beanspru-

chungsklasse sind dem vom Bauherrn vorzulegenden Bau-

grundgutachten zu entnehmen.
= Liegt kein Baugrundgutachten vor, fehlen die Grundlagen der

Planung.
= Die Nutzungsklasse nach WU-Richtlinie [1], [2] bzw. dem

DBV-Merkblatt »Hochwertige Nutzung von Untergeschos-

sen« [3] ergibt sich aus der vorgesehenen Nutzung und ist

mit dem Bauherrn nach erfolgter eingehender Beratung zu
vereinbaren. Kinftige Nutzungsanderungen sind hierbei ein-
zubeziehen. Die Nutzungsklasse A** nach [3] (normale

Raumnutzung) stellt den Gblichen Fall im Wohnungsbau dar.
= Es muss der Zeitpunkt vereinbart werden, ab dem die ge-
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plante Wasserundurchlassigkeit hergestellt sein muss. Das ist
in der Regel der geplante Nutzungsbeginn bzw. der Beginn
der Ausbauarbeiten.

Aufgaben des Planers

= In der WU-Richtlinie [1] sind die Aufgaben der Planung sowie
insbesondere die erforderlichen Planungsschritte beschrieben:

o Festlegung eines zur vorgesehenen Nutzung passenden
und geeigneten Entwurfsgrundsatzes (EGS) hinsichtlich
Trennrissen,

o Konstruktion unter Beriicksichtigung der Wasserbeanspru-
chung, der vorgesehenen Nutzung und des Entwurfs-
grundsatzes hinsichtlich Trennrissen,

o Festlegung von ausreichenden Bauteildicken,

o Planung samtlicher Fugen und Durchdringungen inkl. de-
ren Abdichtung / Abdichtungssystemen,

o Planung von Bauablauf, Betonierabschnitten und weiterer
ausfuhrungstechnischer MaBnahmen gemaB festgelegtem
Entwurfsgrundsatz,

o Vorgabe der erforderlichen Eigenschaften des WU-Betons,
insbesondere des maximalen w/z-Wertes, der Festigkeits-
entwicklung, des maximalen GroéBtkornes, der Expositions-
klassen, der Druckfestigkeitsklasse sowie ggfs. weiterer
betontechnologischer MaBnahmen,

o Planung von AbdichtungsmaBnahmen fir planméaBige und
unplanmaBige Rissbildung, z.B. InjektionsmaBnahmen,

o Planung weiterer Details und Ubergénge falls erforderlich
wie z.B. Kellerabgange, Lichtschachte oder Anschluss an
Bestandsgebaude,

o Dokumentation der durchgefihrten Beratung und der Pla-
nung inklusive mdglicher Einschrankungen wahrend der
Nutzung.

= Je nach Beanspruchungs- und Nutzungsklasse sieht die WU-

Richtlinie [1], Kapitel 6 drei Entwurfsgrundsatze (EGS) hin-

sichtlich Trennrissen (Risse, Risse in WU-Betonbauwerk, Ent-

wurfsgrundsétze) vor:

0 EGS [a]: Vermeidung von Trennrissen durch die Festlegung
von konstruktiven, betontechnischen und ausfihrungs-
technischen MaBnahmen

0 EGS [bl: Bauweise mit Trennrissen, Festlegen von Rissbreite
(viele kleine Risse mit geringen Rissbreiten), sodass Wasser-
durchtritt durch Selbstheilung begrenzt werden kann. Der
EGS [b] ist bei der Kombination von Nutzungsklasse A und
Beanspruchungsklasse 1 nicht oder nur mit Sondermaf-
nahmen anwendbar

0 EGS [c]: Bauweise mit Trennrissen, Festlegen von Rissbreite
(wenige breite Risse) in Kombination mit planmaBigen
DichtmaBnahmen

= Bei allen drei Entwurfsgrundsdtzen kann nicht vollstéandig
ausgeschlossen werden, dass trotz fachlich richtiger regel-
konformer Planung und qualitatsvoller Ausfihrung wasser-
fUhrende Trennrisse auftreten. Diese Risse sind systemimma-
nent und kénnen auch erst zu einem spateren Zeitpunkt auf-
treten. GemaB der WU-Richtlinie [1] ist daher die Abdichtung
wasserfihrende Trennrisse bei allen Entwurfsgrundsatzen zu
planen und auszuschreiben (Injektion).

Bei EGS [a] sind dies unplanmaBige Risse und bei EGS [b] plan-

maBige Risse mit unplanmaBig groBer Rissbreite (Risse), die sich

nicht selbst heilen (Selbstheilung). Bei EGS [c] handelt es sich um

planmaBige Risse, die mit planmaBigen MaBnahmen abzudich-

ten sind. Der Planer muss seinem Auftraggeber die Vor- und
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Nachteile der zur Diskussion stehenden WU-Konzeption und des
zugehorigen Entwurfsgrundsatzes erlautern, vgl. Tabelle A.1 in
[1], insbesondere hinsichtlich Kosten, Risiken, Zuganglichkeit
und zu erwartender Wasserundurchlassigkeit bei Nutzungsbe-
ginn. Nur so kann er vermeiden, isoliert fur einzelne Nachteile
seiner Planung selbst dann zu haften, wenn diesen Nachteilen
vom Bauherrn gewlinschte Vorteile gegenlberstehen. Es hat
sich bewahrt, dass der Planer zur Vermeidung von Haftungsri-
siken diese Erlduterung dokumentiert. Nach Festlegung des Ent-
wurfsgrundsatzes sind MaBnahmen zur Umsetzung des Ent-
wurfsgrundsatzes zu planen. Bei den EGS [a] und [c] bedeutet
dies vor allem, MaBnahmen zur Minderung von Zwangsbean-
spruchungen zu planen. Dies kann insbesondere durch kons-
truktive MaBnahmen (Reduzierung der Verformungsbehinde-
rung in Verbindung mit betontechnischen und ausfihrungs-
technischen MaBnahmen zur Reduzierung von Verformungen
erreicht werden.
= Es sind Betone mit hohem Wassereindringwiderstand einzu-
setzen.
= Die WU-Richtlinie [1] enthalt Empfehlungen zu Mindestbau-
teildicken, die fir Beton mit den Anforderungen der WU-
Richtlinie (WU-Beton) gelten, siehe [1], Abschnitt 7.1. Eine
vorgesehene Unterschreitung dieser Mindestbauteildicken
sollte vorab durch den Planer mit allen Beteiligten abge-
stimmt werden. Bei Beanspruchungsklasse 1 sind nach [1]
zusatzliche Anforderungen an das lichte Innenmal bw,i zu
beachten.
= Bei Ausnutzung der Mindestbauteildicken nach WU-Richtli-
nie [1] ist bei Beanspruchungsklasse 1 ein WU-Beton mit
einem (w/z)eq < 0,55 und bei Wanden zusatzlich ein GroBt-
korn der Gesteinskérnung < 16 mm zu verwenden. Diese
zusatzlichen Anforderungen sind in die Ausschreibung und in
die Ausfihrungsunterlagen aufzunehmen.
= Das Fugenabdichtungssystem ist als geschlossenes Abdich-
tungssystem fir Arbeits-/ Sollriss- / Dehnfugen im Detail zu
planen. GleichermaBen sind Abdichtungen von Durchdrin-
gungen wie z.B. Rohrdurchfhrungen, Schalungsankern, Er-
dungsanker zu planen. Der Abstand zwischen der Beweh-
rung und dem Fugenabdichtungssystem ist so zu planen,
dass ein vollstandiges Einbetonieren des Fugenabdichtungs-
systems maoglich ist, vgl. auch [9], [10], [13].
= Bei WU-Betonbauwerken ist das nachtragliche Abdichten
von Rissen oder anderen Undichtigkeiten von der Luftseite
her relativ einfach méglich, wenn die Bauteilinnenflachen zu-
ganglich sind. Die Zuganglichkeit zu den Bauteilinnenflachen
(Wande und Sohlplatte) des WU-Betonbauwerkes ist bei der
Planung von TA-Anlagen und Wand- / Bodenaufbauten zu
beriicksichtigen. Zur Herstellung der Zuganglichkeit kann die
bereichsweise Entfernung eines (durchfeuchteten) Aufbaus
erforderlich werden.
= Unter bestimmten Randbedingungen (z.B. Zugéanglichkeit
zur Betonkonstruktion nicht dauerhaft sichergestellt, Rissbil-
dung wahrend der Nutzung konzeptionell nicht auszuschlie-
Ben, Wasserwechselzone, Undichtigkeiten vor Nutzungs-
beginn wegen fehlendem Wasser nicht erkennbar) kann die
Verwendung von Frischbetonverbundsystemen (FBV-Syste-
me) in Kombination mit einem WU-Betonbauwerk als vor-
sorglicher Schutz zur Abdichtung planmaBiger, unplanma-
Biger, nicht erkennbarer oder nicht zuganglicher Trennrisse in
Erwagung gezogen werden, vgl. [5,6, 7, 8]. Die Verwendung
von FBV-Systemen ist weder in der WU-Richtlinie Ausgabe

Der Bausachverstandige

2017 [1] noch der DIN 18533 [20] geregelt und entspricht
demnach derzeit nicht den anerkannten Regeln der Technik.
Dartber mussen alle Beteiligten von Seiten des Planers aufge-
klart werden. Die Konzeption des WU-Betonbauwerkes
sowie die Detailplanung, insbesondere der Ubergénge und
Durchdringungen, muss auf die Verwendung eines FBV-Sys-
tems abgestimmt sein (ganzheitliche Planung). Der Nachweis
der Verwendungseignung und der Vertraglichkeit aller einge-
setzten Komponenten inkl. der Ubergénge ist durch aussage-
kraftige Unterlagen, z.B. allgemeine bauaufsichtliche Prif-
zeugnisse (abP), zu belegen. Hinweise zur Ausfiihrung von
WU-Betonbauwerken mit FBV-Systemen kénnen Kapitel 5
entnommen werden.

= Es hat sich bewahrt, dass der Planer die Bauausfuhrung aller
fr die Wasserundurchlassigkeit wesentlichen Arbeiten des
WU-Betonbauwerkes nach dem qualitatssichernden Vier-
Augen-Prinzip Uberwacht (Leistungsphase 8 nach HOAI).

Hinweise beim Einsatz von Elementwanden:

= Die Entscheidung fur den Einsatz von Elementwanden muss so
frih wie moglich (i.d.R. in der Entwurfsplanung) getroffen
werden, vgl. dazu auch die Hinweise im Abschnitt 5.

= Bei der Verwendung von Elementwanden ist aus Grinden ei-
ner besseren Betonierbarkeit eine Mindestdicke von 30 cm zu
empfehlen, wenn in der Ortbetonergdnzung ein Fugenabdich-
tungssystem und eine Anschlussbewehrung liegen. Zur Sicher-
stellung der Betonierbarkeit und des fachgerechten Einbaus
von innenliegenden Fugenabdichtungen gelten nach WU-
Richtlinie [1] besondere Anforderungen an die lichten Innen-
maBe b, (zwischen den Bewehrungslagen und bei Element-
wanden ohne Bewehrung zwischen den Innenflachen der
Fertigteilplatten). Bei Elementwanden fihren diese lichten In-
nenmaBe b in vielen Féllen zu dickeren Bauteilen als die Min-
destdicken nach WU-Richtlinie [1].

= Bei der Verwendung von Elementwanden werden die Ele-
mentstoBfugen in der Regel als Sollrissfugen mit Dichtelement
ausgebildet. Die Mdglichkeit, eine einreihige Anschlussbeweh-
rung vorzusehen oder sogar auf eine Anschlussbewehrung zu
verzichten, sollte mit dem Ziel einer besseren Betonierbarkeit
gepruft werden, vgl. lichte InnenmaBe b, .

5 Bauausfithrende

WU-Betonbauwerke erfordern — wie jede Art der Abdichtung
gegen Wasser — besondere Sorgfalt bei der Ausfihrung. Das im
Detail geplante WU-Betonbauwerk soll deshalb von Fachunter-
nehmen ausgefuhrt werden.

Vor der Bauausfihrung mussen die ausfihrbaren Planunter-
lagen mit allen fur das WU-Betonbauwerk relevanten Details
vorliegen. Noch vorhandene Unklarheiten oder fehlende Detail-
planung wie z.B. der Hinweis auf Ausfihrungsplanen »Arbeits-
fugen nach Festlegung des bauausfiihrenden Unternehmens«
sollten bei WU-Betonbauwerken nicht akzeptiert und eine voll-
standige und plausible Planung eingefordert werden.

Sind im Leistungsumfang des Bauausfuhrenden auch Leistun-
gen fur die Planung von WU-Betonbauwerken enthalten, sollte
der Bauausfuhrende einen geeigneten Planer beauftragen, um
das Haftungsrisiko fur die Planung abzugeben.

Werden vom Bauunternehmen Anderungen vorgeschlagen
(z.B. Verwendung von Elementwdnden anstatt der vorgese-
henen Ortbetonkonstruktion), muss die Planung durch einen
Planer (Objekt- und Tragwerksplaner) angepasst werden. Der
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Einfluss auf die Planungskosten, die Bauzeit und die Risikotber-
nahme sind zu bertcksichtigen.

Empfohlen wird ein Betonstartgesprach. Ausfuhrende und
Betontechnologen sollten spatestens jetzt die sich aus dem Ent-
wurfsgrundsatz und der Konstruktion ergebenden ausfihrungs-
und betontechnischen MaBnahmen abstimmen und einen Beto-
nierplan erstellen. Aus betontechnischer Sicht bedeutet dies, dass
die Vorgaben der WU-Planung hinsichtlich einer Unterlage fur die
WU-Bodenplatte (Sauberkeitsschicht, Dammung, Gleitschicht
etc.), der Expositionsklassen, der WU-Eigenschaften des Betons,
der Betondruckfestigkeitsklasse, der vorgegebenen Festigkeits-
entwicklung, der Hydratationswarmeentwicklung und des
Schwindens in entsprechende Betoneigenschaften umzusetzen
sind. Der Betonierplan umfasst im Wesentlichen Vorgaben zu Be-
tonierabschnitten, zur Hohe der erforderlichen Anschlussmi-
schung (Beton mit reduziertem GréBtkorndurchmesser), zur Hohe
der Schuttlagen, zur Fallhdhe (bzw. Lange der Fallrohre oder Ein-
bauschlauche), zu Einfull- und Rutteléffnungen, zu Art und An-
zahl der Verdichtungsgerate (Ruttler), zur erforderlichen Ruttel-
dauer, zum Zeitpunkt des Nachverdichtens und zur Art und Dauer
der Nachbehandlung. Die logistischen Randbedingungen, die
Bauteildicke und die wahrend der Ausfihrung zu erwartenden
Witterungseinflisse sind in die Uberlegungen mit einzubeziehen.

Besonders zu bericksichtigen ist das Entstehen und Abflie-
Ben von Hydratationswarme, insbesondere bei massigen Bautei-
len (z.B. dicken Bodenplatten), vgl. hierzu DAfStb-Richtlinie
»Massige Bauteile aus Beton« [14].

Fugenabdichtungssysteme (z.B. Fugenbleche, Fugenbander,
Injektionsschlauchsysteme), andere Abdichtungen (z.B. streifen-
férmige auBenliegende Fugenabdichtungen) oder Frischbeton-
verbundsysteme gemal WU-Planung sind fachgerecht lagerich-
tig und stabil einzubauen. Die fur das wasserdichte Verbinden
von Fugenabdichtungen geltenden Regelungen aus allgemei-
nen bauaufsichtlichen Prafzeugnissen, Normen und der WU-
Richtlinie sind zu beachten.

Die Nachbehandlung ist Teil des Betonierplans. Insbesondere
in der kalten Jahreszeit oder bei dicken Bauteilen kann zudem
eine auf die Planung abgestimmte thermische Nachbehandlung,
z.B. durch Auflegen von Warmedammmatten erforderlich wer-
den. Die thermische Nachbehandlung (Zeitpunkt Auflegen und
Entfernen der Warmedammmatten) muss sorgfaltig in Abstim-
mung mit dem Planer geplant werden.

Insbesondere sind bei der Ausfihrung zu beachten:

Bewehrungsarbeiten

= Geeignete Abstandshalter fur WU-Betonbauwerke verwen-
den. Diese mussen der Vorgabe des Planers entsprechen.

= Auf einen ausreichenden Abstand der Bewehrung zu Fugen-
abdichtungssystemen ist zu achten (Vorgabe der Planung).

Schalung

Die Dichtigkeit der Schalung verhindert das Auslaufen von Ze-
mentleim. Insbesondere im Anschlussbereich Boden — Wand kann
durch auslaufenden Zementleim die Dichtigkeit des WU-Beton-
bauteils (Einbindung Fugenabdichtung) beeintrachtigt werden.

Fugenabdichtungssysteme

= Alle Elemente des Fugenabdichtungssystems mussen gegen
Verschieben und Umknicken sowie gegen Beschadigungen
vor, wahrend und nach der Betonage gesichert werden.

= Arbeitsfugen und Fugenabdichtungssysteme sind vor und
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nach dem Betonieren sorgfaltig zu saubern und zu kontrollie-
ren. Mértelanreicherungen sind unmittelbar nach der Beto-
nage zu entfernen.

Betoneinbau

= Der Beton muss so eingebaut und verdichtet werden, dass
ein monolithisches und dichtes Betongeflige ohne Fehlstellen
entsteht. Eine auf die Konsistenz abgestimmte Verdichtung
(in der Regel durch Rutteln) gewahrleistet, dass insbesondere
in Fugenbereichen die Bewehrung und Fugenabdichtungssy-
steme dicht umschlossen werden. Die Vernadelung der ein-
zelnen Betonierlagen (ca. 50 cm pro Lage) muss zu jedem
Zeitpunkt gewahrleistet sein, um unplanméaBige »kalte« Fu-
gen auszuschlieBen, hierbei ist unter Umstanden der Einsatz
eines Betonverzdgerers sinnvoll.

= Der Beton darf nicht UbermaBig Bluten, damit »Wassersa-
cke« unter horizontaler Bewehrung oder Mortelanreiche-
rungen an Fugenabdichtungskonstruktionen vermieden wer-
den. Ein UbermaBiges Bluten kann durch Begrenzung der
Blutwassermenge, z.B. auf 6 kg/m3 (Bluteimerverfahren nach
DBV-Merkblatt »Besondere Verfahren zur Prifung von Frisch-
beton« [15] vermieden werden. Dies muss vertraglich mit
dem Betonlieferanten vereinbart werden. Eine Blutwasser-
menge kleiner als 6 kg/m3 wird Ublicherweise bei einem Be-
ton der Druckfestigkeitsklasse C30/37 mit einem maximalen
Wassergehalt von 175 kg/m3 eingehalten.

= Die freie Fallhndhe des Betons sollte 100 cm maoglichst nicht
Ubersteigen (Verwendung von Einbaurohren oder -schldu-
chen, die erst unmittelbar Uber der Verarbeitungsstelle en-
den, ansonsten ist nach WU-Richtlinie [1] eine Anschlussmi-
schung zwingend gefordert).

Elementwande

m Elementwénde missen so transportiert, entladen, gelagert
und montiert werden, dass sie nicht beschadigt werden. Ele-
mente mit fur die Dichtigkeit relevanten Beschadigungen
sind entweder auszusortieren oder fachgerecht instand zu
setzen.

= Die Innenoberflachen der Fertigteilplatten mussen vollflachig
rau sein und eine mittlere Rautiefe von mindestens 1,5 mm
aufweisen. Dies ist nach [1] bei Anlieferung auf der Baustelle
visuell zu prufen, im Zweifelsfall zu messen (z.B. Sandfla-
chenverfahren) und zu dokumentieren. Elemente mit nicht
ausreichender Rauigkeit durfen nicht verwendet werden.

= Die Innenflachen der Fertigteilplatten sind vor dem Betonie-
ren ausreichend vorzunassen (matt feucht). Stehendes Was-
ser in der Arbeitsfuge Wand / Bodenplatte ist zu entfernen.
Das Vornassen muss nach WU-Richtlinie [1] dokumentiert
werden. Die Oberflachentemperatur der Fertigteilplatten
muss beim Vorndssen und wahrend des Betonierens Uber
0°C liegen.

= Zur Erzielung dichter Fugen ist auf ausreichende Verdichtung
des Betons zu achten (siehe Hinweis Betoneinbau).

Nachbehandlung

Die Nachbehandlung erfolgt nach den Vorgaben des Betonier-
plans.

Eigeniiberwachung durch das Bauunternehmen

= Betone fir WU-Betonbauwerke werden der Uberwachungs-
klasse 2 nach DIN 1045-3 [16] zugeordnet. Erforderliche Pru-
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fungen und Dokumentationspflichten kénnen DIN 1045-3,
Anhang NB [16] entnommen werden.

= Bei WU-Bauteilen ist eine tber die DIN 1045-3 [16] hinaus-
gehende Eigenliberwachung durch das Bauunternehmen mit

Unterstitzung z.B. eines Betontechnologen zu empfehlen.

Hierzu zéhlen, z.B:

o Die Uberpriifung der Konsistenz erfolgt durch die Ermitt-
lung des AusbreitmalBes bei jedem Fahrzeug mit Untersu-
chungen des Wassersaumes auf dem Ausbreittisch

o Die Uberpriifung des Wassergehaltes erfolgt durch Darrver-
suche (z.B. Mikrowellendarren nach [15]).

= Die Uberprifung der Wasserabsonderung (Bluten) erfolgt
durch den »Bluteimertest« nach [15]. Weitere fir die Was-
serundurchléssigkeit relevante Punkte (z.B. Fugenabdich-
tungen) sind im Sinne einer Qualitatssicherung laufend zu
kontrollieren und zu dokumentieren.

Uberwachung der Bauausfiihrung

Es hat sich bewahrt, dass der Planer die Bauausfuhrung aller fiir
die Wasserundurchlassigkeit wesentlichen Arbeiten des WU-Be-
tonbauwerkes nach dem qualitatssichernden Vier-Augen-Prinzip
Uberwacht (Leistungsphase 8 nach HOAI).

Ausfiithrung von Frischbetonverbundsystemen
(FBV-Systeme) in Verbindung mit WU-Betonbauwerken

Die Baustelle (Rohbaugewerk) sowie ggfs. auch die Nachfolgege-
werke mussen Uber die Besonderheiten bei der Verwendung von
FBV-Systemen informiert werden. Der Bauablauf muss auf die
Verwendung von FBV-Systemen abgestimmt werden.

6 Glossar

Beanspruchungsklasse: Art der Beaufschlagung des Bauwerks

oder Bauteils mit Feuchte oder Wasser nach WU-Richtlinie [1].

= Beanspruchungsklasse 1: standig oder zeitweise drickendes
Wasser, auch zeitweise aufstauendes Sickerwasser:;

= Beanspruchungsklasse 2: Bodenfeuchte (kapillar im Boden
gebundenes Wasser) und an der Wand frei ablaufendes Was-
ser (nicht stauendes Sickerwasser).

Die Beanspruchungsklasse zusammen mit dem Bemessungswas-

serstand ist vom Sachverstandigen fur Geotechnik verantwortlich

festzulegen, vgl. WU-Richtlinie [1], Anhang A, Tabelle A.1.

Bedarfsplanung: methodische Ermittlung der Winsche und Be-
durfnisse von Bauherren und Nutzern, zielgerichtete Aufberei-
tung als Bedarf und Umsetzung in bauliche Anforderungen. Hilfe-
stellung gibt DIN 18205 »Bedarfsplanung im Bauwesen« [17].

Begrenzung des Wasserdurchtritts: siehe Nutzungsklasse B
und Selbstheilung

Bemessungswasserstand (hochster planméaBiger Wasser-
stand): Der Bemessungswasserstand ist der hochste innerhalb
der planmaBigen Nutzungsdauer zu erwartende Wasserstand
(Grundwasser, Schichtenwasser, Hochwasser). Der Bemessungs-
wassersand ist unter Berlcksichtigung langjahriger Beobach-
tungen und zu erwartender zuklnftiger Gegebenheiten (z.B. ein
zu erwartender Anstieg des Grundwasserstandes) zu ermitteln.

GemaB DAfStb-Heft 555 [2] sollte, wenn keine langjdhrigen Be-
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Fur die Funktionstlchtigkeit von FBV-Systemen in Verbin-
dung mit WU-Betonbauwerken ist es entscheidend, dass die
FBV-Systemkomponenten zu einem dichten System gefiigt sind
und durch Verbund einen vollflachigen Hinterlaufschutz zwi-
schen FBV-System und WU-Betonbauwerk entsteht.

Eine Qualitatsiberwachung sollte in mehreren Arbeitsschrit-
ten durchgefthrt werden, da es durch nachfolgende Gewerke
zu Beschadigungen der eingebauten FBV-Systeme kommen
kann, vgl. [8]:

1. Vor der Verlegung des FBV-Systems

2. Nach der Verlegung des Frischbetonverbundsystems,

3. Nach der Verlegung der Bewehrung vor der Betonage,

4. Wo moglich abschlieBende Kontrolle nach dem Ausschalen
und vor der Verfullung des Arbeitsraumes.

Insbesondere sind bei der Qualitatsiberwachung folgende

Punkte zu beachten:

= Schutz des verlegten FBV-Systems vor Verschmutzung (insbe-
sondere in der Arbeitsfuge und Boden-Wand-Fuge) und vor
Beschadigungen,
= Kontrolle vor der Betonage auf Beschadigungen und ggf. Re-
paratur nach Herstellerangaben,
= Kontrolle auf Sauberkeit und Entfernen von eventuellen Ver-
schmutzungen, ausgelaufener Zementschlamme und Was-
seransammlungen,

= Einhaltung der Ausschalfristen, insbesondere bei Wénden
und Festlegung eines baustellengerechten Anfillschutzes.

obachtungen vorliegen oder die zu erwartenden kunftigen Ge-
gebenheiten (»Blick in die Zukunft«) nicht abgeschatzt werden
kénnen, der Bemessungswasserstand auf der sicheren Seite lie-
gend auf Héhe der Gelandeoberkante angesetzt werden.

Die Beanspruchungsklasse zusammen mit dem Bemessungs-
wasserstand ist vom Sachverstandigen fur Geotechnik verant-
wortlich festzulegen, vgl. WU-Richtlinie, Anhang A, Tabelle A.1.

Betone mit hohem Wassereindringwiderstand: Nach DIN
1045-2 [18], Abschnitt 5.5.3 sind die Anforderungen an Betone
mit einem hohen Wassereindringwiderstand bei Bauteildicken
bis 40 cm wie folgt definiert: (W/z)eq < 0,60, Mindestzementge-
halt 280 kg/m3, bei Anrechnung von Zusatzstoffen 270 kg/ms3,
Mindestdruckfestigkeitsklasse C25/30, siehe [18]. Beim Ausnut-
zen der Mindestdicken (Mindestdicken + maximal 15 %) und
Beanspruchungsklasse 1 nach WU-Richtlinie [1]: (W/z)eq < 0,55.
Bei Bauteildicken Uber 40 cm konnen nach [18] auch hdhere
(W/z)eq -Werte in Betracht kommen.

Bluten von Betonen: Wasserabsonderung an der Betonober-
flache infolge Sedimentation von Feststoffen. Folgen: lokale An-
derung des Wasserzementwerts, Anreichern einer wasserhal-
tigen Schlamme an der Bauteiloberflache, Setzen des Frischbe-
tons und damit einhergehend evtl. Bildung von »Wassersacken«
unter der oberen Bewehrung sowie Verbundstérungen. Weitere
Hinweise zum Bluten von Betonen k&nnen [15] enthommen
werden.
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Chemische Zusammensetzung des anstehenden Wassers:
Aus der chemischen Zusammensetzungen gemal Bodengut-
achten ist sofern zutreffend die Einstufung hinsichtlich che-
mischem Betonangriff, Expositionsklassen XA1 bis XA3 gemaB
DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 [18], Tabelle 2, anzugeben. Falls der
Sulfatgehalt des Grundwassers > 600 mg/l betragt, ist dieser
zusatzlich zur XA Klasse anzugeben. Bei XA3 sind i.d.R. zusatz-
liche SchutzmaBnahmen fur den Beton erforderlich. Ist eine Ein-
stufung in eine XA Klasse erforderlich, ist im Einzelfall zu prifen,
ob eine Selbstheilung méglich ist. Fir angreifende Wasser mit
>40 mg/l CO, (kalklosende Kohlensdure) oder mit pH-Wert
<5,5 darf nach [1] die Selbstheilung der Risse ebenfalls nicht in
Ansatz gebracht werden.

Druckendes Wasser: siehe unter »Beanspruchungsklasse«

Elementwande (auch: Dreifachwande, Hohlwéande, Doppel-
wande): Hierbei handelt es sich um zwei Betonfertigteilplatten,
die Uber Gittertrager miteinander verbunden sind. In den Zwi-
schenraum wird nach dem Einbau der Elementwande auf der
Baustelle Ortbeton eingebracht und verdichtet, sodass sich nach
dem Erharten ein monolithisches Bauteil ergibt. Voraussetzung
far den flachigen Verbund der Ortbetonergéanzung mit den bei-
den Fertigteilplatten ist eine ausreichende Rauigkeit der vorge-
nassten Innenflachen der Fertigteilplatten sowie die fachge-
rechte Betonage. Die Rauigkeit wird u. a. auch mit dem Begriff
der »mittleren Rautiefe« beschrieben. Bei fehlendem Verbund
zwischen Ortbetonerganzung und Fertigteilplatte kann sich z. B.
durch Risse eindringendes Wasser in der Verbundfuge ausbrei-
ten. Die Undichtigkeit ist in einem solchen Fall nur schwierig und
mit viel Aufwand zu lokalisieren. Eine Instandsetzung ist ent-
sprechend teuer. Die Mindestdicken von Elementwéanden sowie
die lichten Abstande b, zwischen den beiden Fertigteilplatten
bzw. zwischen den Bewehrungslagen in der Ortbetonergénzung
sind gemaB [1] einzuhalten. Weitere Hinweise zu Elementwan-
den konnen [1] und [9] entnommen werden.

Entwurfsgrundsatze hinsichtlich Trennrissen: siehe Risse in
WU-Betonbauwerken

Frischbetonverbundsysteme (FBV-Systeme): FBV-Systeme
sind vorzuinstallierende Systeme fur Betonbauwerke. FBV-Syste-
me bestehen aus einer dehnfahigen Dichtungsschicht mit einer
darauf applizierten Verbundschicht. Sie werden auf einer ebenen
Unterlage (z.B. eine glatt abgezogene Sauberkeitsschicht ohne
hervorstehende Grate etc.) in Bahnen verlegt und gemaB abP zu
einer dauerhaft dichten Hulle zusammengefugt. Nach Verlegen
der Bewehrung erfolgt die Betonage des WU-Betonbauteils. Der
Beton verbindet sich wahrend seiner Erhartung mit dem FBV-Sys-
tem. Dadurch entsteht eine hinterlaufsichere Hulle. Wahrend aller
Arbeitsschritte ist zur Sicherstellung der Hinterlaufsicherheit ins-
besonders auf die Sauberkeit des Frischbetonverbundsystems zu
achten. Der Einsatz von FBV-Systemen in Verbindung mit WU-
Betonbauwerken kann dann von Vorteil sein, wenn:
= Trennrisse im Beton konzeptionell nicht ausgeschlossen wer-
den kénnen und eine nachtragliche Injektion von Rissen nicht
gewollt oder moglich sind, weil zum Beispiel die Zuganglich-
keit zur Bauteilinnenflache nicht gegeben ist,
= Trennrisse im Beton konzeptionell nicht ausgeschlossen wer-
den konnen, weil evtl. wasserflihrende Trennrisse nicht zielsi-
cher erkennbar sind (z. B. bei Wasserwechselzonen),
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= ein Schutz der Betonkonstruktion z.B. bei betonangreifen-
den Grundwasser erforderlich ist,

= ein besonderer Schutz vor Radon oder Methangas gewiinscht
wird,

= ein WU-Betonbauwerk als direkt befahrene Parkflache aus-
gefuhrt wird, z.B. mit einer luftseitig aufgebrachten risstber-
briickenden Beschichtung zum Schutz der Konstruktion vor
chloridhaltigen Wassern aus dem Parkbetrieb.

Die Planung von WU-Betonbauwerken in Verbindung mit FBV-

Systemen erfolgt meist nach Entwurfsgrundsatz [al oder

favorisiert wird aktuell der Entwurfsgrundsatz [cl. Das FBV-Sys-

tem stellt in diesem Fall eine »vorweggenommene planmaBige«

Abdichtung der Risse dar und kann aus technischer Sicht die

sonst Ubliche Injektion von Rissen ersetzen.

Die Verwendung von FBV-Systemen ist derzeit jedoch weder
in den DIN 18533 [20] noch in der WU-Richtlinie [1] geregelt.
Somit entspricht die Verwendung von FBV-Systemen derzeit
nicht den anerkannten Regeln der Technik. Planung, Ausschrei-
bung und Ausfihrung erfolgt derzeit auf der Grundlage bauauf-
sichtlicher Prufzeugnisse. Der Einsatz von FBV-Systemen muss
nach Aufklarung durch den Planer mit dem Bauherrn und ggfs.
sonstigen Beteiligten abgestimmt werden. Die Aufklarung, die
Abstimmung und die Zustimmung des Bauherrn zur Verwen-
dung von FBV-Systemen sollte unbedingt dokumentiert werden.

Betonkonstruktion und FBV-Systeme mussen »ganzheitlich«
geplant werden. Dazu gehort der Nachweis der Verwendungs-
eignung und der Vertraglichkeit aller eingesetzten Komponen-
ten im Verbund. FBV-Systeme sollten nur von zertifizierten
Fachunternehmen verarbeitet werden. Weitere Hinweise zu
FBV-Systemen kdnnen den Abschnitten »Planung« und »Bau-
ausfihrung« entnommen werden. Praktische Erfahrungen bei
Verwendung von FBV-Systemen konnen unter anderem
[5,6,7,8] entnommen werden.

Fugenabdichtungssysteme: Fugen und Fugenabdichtungssys-
teme sind zu planen. Nach WU-Richtlinie [1] sind Fugen und
Durchdringungen dauerhaft planmaBig wasserdicht auszubil-
den, d. h., in der Regel mit einem Fugenabdichtungssystem zu
versehen. Ein Wasserdurchtritt ist nicht zulassig.

Als Abdichtung kénnen innenliegende Fugenabdichtungssy-
steme (in Abhangigkeit der Fugenart, z.B. Fugenbleche oder
Fugenband, u.a.) oder auBenliegende Fugenabdichtungssy-
steme (Fugenband, Adhasionsdichtung) zur Anwendung kom-
men. Die Fugenabdichtung muss als geschlossenes, liickenloses
Abdichtungssystem ausgebildet werden. Adhasionsdichtungen
kdnnen nur dann zur Ausfiihrung kommen, wenn die Zugang-
lichkeit des Bauwerks an der AuBenseite (ausreichend breiter
Arbeitsraum!) umlaufend gegeben ist.

Die Verwendungseignung von Fugenabdichtung muss nach-
gewiesen werden. Fugenbander nach DIN 7865 [11] und DIN
18541 [12] durfen nur nach den Verwendungsregeln von DIN
18197 [13] eingesetzt werden, die Verwendung von unbe-
schichteten Fugenblechen ist in der WU-Richtlinie [1] geregelt.
Fur alle andern Fugenabdichtungssysteme ist nach [1] ein allge-
meines bauaufsichtliches Prifzeugnis (abP) als Verwendungs-
nachweis vorzulegen. Giltige bauaufsichtliche Prufzeugnisse
sind unter www.abp-fugenabdichtungen.de aufgelistet.

Zwischen innenliegenden Fugenabdichtungssystemen (z.B.
Fugenbander, Fugenbleche) und der Bewehrung muss ein lichter
Abstand von mindestens 20 mm eingehalten werden. Dies gilt
insbesondere auch fur auBenliegende Fugenbander. Der lichte
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Abstand zwischen der Anschlussbewehrung und einem innenlie-
genden Fugenband sollte nach [13] mindestens 50 mm betragen
Weitere Hinweise zu Fugenabdichtungssysteme koénnen z.B.
[10] entnommen werden.

Hochwertige Nutzung: siehe »Nutzungsklassen«

Hoher Wassereindringwiderstand: siehe Beton mit hohem
Wassereindringwiderstand

Injektion (Verpressen): Das Abdichten von wasserfihrenden
Trennrissen (vgl. Risse) oder sonstigen Undichtigkeiten nach [1]
durch Injektion mit Materialien gemaB DAfStb Richtlinie »Schutz
und Instandsetzung von Betonbauteilen« (Instandsetzungsricht-
linie) [21]. Injektionen werden in der Regel von innen durchge-
fahrt, dazu muss die Zuganglichkeit der Bauteiloberflache gege-
ben sein.

Bei der Injektion von wasserfiihrenden Rissen kann es sich um
eine zum Entwurf gehdrende planmaBige MaBnahme handeln
(EGS [€). Es kann sich auch um eine MaBnahme zum Abdichten
von auBerplanmaBigen Rissen oder sonstigen Undichtigkeiten
handeln. In jedem Fall sind InjektionsmaBnahmen von einem
sachkundigen Planer nach DAfStb-Instandsetzungsrichtlinie [21]
zu planen (Injektionsmaterialien, Verfahren, Anordnung von
Bohrkanalen, etc.). Hinweis: Die DAfStb-Instandsetzungsrichtlinie
gilt nur bis zur Einfihrung der DAfStb-Instandhaltungsrichtlinie.

InnenmaBe b : Fur Ortbeton- oder Elementwande bei Bean-
spruchungsklasse 1 gelten tUber die empfohlenen Mindestdicken
nach WU-Richtlinie [1] hinaus besondere Anforderungen an die
lichten InnenmaBe b, zwischen den Be-
wehrungslagen und bei Elementwanden
ohne Bewehrung in der Ortbetonergan-

Auf der Baustelle ist eine stichprobenartige Sichtprifung der
mittleren Rautiefe vorzunehmen und die Messung im Zweifels-
fall. FUr weitere Hinweise siehe auch [9].

Nutzungsklassen: In der WU-Richtlinie [1] sind unterschiedliche

Nutzungsklassen fur WU-Betonbauwerke definiert:

= Nutzungsklasse A: Feuchtstellen auf der luftseitigen Bauteil-
oberflache als Folge von Wasserdurchtritt sind nicht zulassig

(kein Wasserdurchtritt);
= Nutzungsklasse B: Feuchtstellen auf der luftseitigen Bauteil-

oberflache (im Sinne von feuchtebedingten Dunkelverfar-

bungen, ggfs. Bildung von Wasserperlen an diesen Stellen)
als Folge von Wasserdurchtritt sind zulassig (begrenzter Was-
serdurchtritt). Nicht zulassig ist nach [1] ein Wasserdurchtritt,
der zum Ablaufen oder Abtropfen von Wassertropfen oder
zu Pfutzenbildung fuhrt.
Die Nutzungsklasse ist durch den Planer unter Mitwirkung des
Bauherrn (vgl. WU-Richtlinie [1], Anhang A, Tabelle A.1) festzu-
legen und ist die Grundlage fur den Entwurf, die Konstruktion
und die weitere Planung von WU-Betonbauwerken. Der Bauherr
muss die von ihm vorgesehene Nutzung benennen.

Die Nutzungsklasse B ist z.B. fur Parkhauser, in die ohnehin
durch den PKW-Verkehr Wasser eingetragen wird, oder sonstige
»Feuchtraumex«, wie Schachte 6. . gedacht. WU-Betonbauwerke
der Nutzungsklasse B sind weniger aufwendig und daher i. d. R.
kostengUnstiger als WU-Betonbauwerke der Nutzungsklasse A.

Nach DAfStb-Heft 555 [2] ist standardméaBig im Wohnungs-
bau von Nutzungsklasse A auszugehen, dies gilt auch fur tbliche
Keller. Zu beachten ist, dass bei Nutzungsklasse A gemaB WU-
Richtlinie [1] lediglich der Wasserdurchtritt durch die Konstruktion

Tab 2: Differenzierung der Nutzungsklasse A in Abhangigkeit von raumklimatischen Anforderungen [3]

zung zwischen den Innenfléchen der Fer- Unter- Raum- Raumklima Beispiele MaBnahmen
tigteilplatten zur Sicherstellung der Beto- klasse | Nutzung (i.d.R.) (informativ) (informativ)
nierbarkeit und eines fachgerechten Ein- Archive, Bibliotheken, s meds
baus von innenliegenden Fugenabdich- . Technikrdume mit Warmedammuing

) ) warm, sehr geringe - nach EnEV3,
tungen. (Hinweis: D, —Durchmesser des anspruchs- | Luftfeuchte, geringe feuchteempfindlichen Heizung
GroBtkorns der Gesteinskérnung) A voll Schwankungsbreite Gerten (Labor, EDV usw.), Zwangsliiftung,

) Lager fiir stark feuchte- .
der Klimawerte Klimaanlage

; oder temperatur- (Luftentfeuchtung)
beiD_, =8mm: b, >120 mm; empfindliche Giiter g
bei D, =16 mm:b, > 140 mm; Raume fiir dauerhaften

max Wi !
beiD =32mm:b, >180mm. Aufenthalt von Menschen . )
max Wi . ) . Warmedammung
warm, geringe wie Versammlungs-, Biiro-, nach EnEV?
In vielen Fallen fuhren die genannten A** | normal Luftfeuchte, maige | Wohn-, Aufenthalts- oder | ;)

. N Schwankungsbreite Umkleideraume, Verkaufs- .
Mindestabstande aufgrund der Anforde- der Klimawerte titten, Lager fir feuchte- Zwangsliiftung,
rung zur Betonierbarkeit zu dickeren emfpindliche Giiter, 9gf. Klimaanlage
Bauteilen als die Mindestdicken nach Technikzentralen
WU-Richtlinie [1]. Raume fir zeitweiligen

warm bis kiihl Aufenthalt von wenigen Warmedammung

. . L . ' 3
Mittlere Rautiefe: MaB fur die Rauig- natiirliche Menschen, ausgebaute nach EnEV + 9gf
Keit ei berfliche. hi ol fiir di Luftfeuchte. aroBe Kellerrdume, wie ohne Heizung,

eit einer Oberflac ?: ler Sp?Z'e‘ uraie A* einfach Schwank 9 Hobbyraume, Werkstatten, | natiirliche Liiftung
Innenfléchen der beiden Fertigteilplatten b:eitviage?ngs- Waschkiiche im (Fenster,
bei Elementwanden. Die Rautiefe kann Klimawerte Einfamilienhaus, Lichtschachte, ggf.
mit dem Sandflachenverfahren nach Waschetrockenraum, nutzerunabhangig)
Kaufmann bestimmt bzw. Gberprift Ab?td:a”mﬁ e
werden. Allerdings ist das Verfahren nur pam | unter keine Anforderungen | &hoC e Technikraume -
geordnet (z.B. Hausanschlussraum)

bei horizontalen Flachen anwendbar.
Nach der WU-Richtlinie 2017 [1] muss
die Rauigkeit der Elementwande im Lie-
ferwerk regelméaBig kontrolliert werden

beachten.

3 EnEV: Energieeinsparverordnung

" entspricht der WU-Richtlinie [1], 5.3 (2). u.U. ist eine Einordnung in Nutzungsklasse B méglich
2 Baukonstruktive Anforderungen an die Zugénglichkeit der umschlieBenden Bauteile sind immer zu
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unzuldssig ist. Bestehen zusatzliche Anforderungen aus Nutzung
an das Raumklima (Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit), ist eine
der Nutzungsklassen A* bis A*** nach dem DBV Merkblatt
»Hochwertige Nutzung von Untergeschossen« [3] festzulegen.
In [3] sind Nutzungsklassen gemaB Tab. 2 definiert:

Fur Kellerraume mit Gblicher Nutzung (z. B. Abstellrdume, Mie-
terkeller) im allgemeinen Hochbau sollte als »Normalfall« die Nut-
zungsklasse A** angesetzt werden um insbesondere Kondens-
feuchte auf den Innenwanden zu vermeiden. Dazu ist beispiels-
weise eine Dammung der AuBenwande, eine Heizung und / oder
Laftung bzw. ggfs. eine Entfeuchtung erforderlich, vgl. [3].

Reduzierung von Verformungen: Betonbauteile erwdrmen
sich wahrend der Hydratation (Erhartungsphase) und dehnen
sich dabei aus. Ist der Hydratationsprozess abgeschlossen, flie3t
die Hydratationswarme ab und die Betonbauteile verkirzen (=
verformen) sich. Weitere Verformungen kénnen durch jahres-
zeitliches Erwarmen und Abkuhlen entstehen. Auch durch Aus-
trocknungsprozesse (Schwinden) verkirzen (= verformen) sich
Betonbauteile. Verformungen kénnen reduziert werden, indem
eine Betonzusammensetzung gewahlt wird, die wahrend der
Hydratation maoglichst wenig Warme entwickelt und im maxi-
malen Wassergehalt begrenzt ist. Das Schwinden kann durch
eine geeignete Betonzusammensetzung reduziert, jedoch nicht
vermieden werden. Ist ein Betonbauteil der Witterung oder jah-
reszeitlich bedingten Temperaturdifferenzen ausgesetzt, werden
auch jahreszeitlich bedingte Verformungen auftreten.

Risse im Stahlbetonbau: Risse sind typisch fur die Bauart
Stahlbeton. Die Dauerhaftigkeit (und damit die Tragfahigkeit)
und die Gebrauchstauglichkeit sind in der Regel dann nicht ein-
geschrankt, wenn entweder Risse in ihrer Breite begrenzt wer-
den oder breite Risse mit planmaBigen MaBnahmen geschlossen
werden. Bei WU-Bauwerken kann eine darUber hinausgehende
Reduzierung der Rissbreite erforderlich werden (»Risse in WU-
Betonbauwerken«). Grundsatzlich muss zwischen der rechne-
rischen Rissbreite gemaB [22] und den Ist-Rissbreiten am Bau-
werk unterschieden werden. Rechenwerte der Rissbreite sind
grundsatzlich nur als Anhaltswerte zu verstehen, deren gele-
gentliche geringfiigige Uberschreitung im Bauwerk nicht ausge-
schlossen werden kann. Aus Abb. 1 kann entnommen werden,
dass beispielsweise bei einer rechnerischen Rissbreite von wk =
0,20 mm ca. 20 % aller am Bauwerk moglichen Risse im abge-

100% 7 Aussagegenauigkeit
Rechenmodell

Quantil
95%

90% +

85% +

80% 1

75%

0.1 0,2 03 0.4 0.5
Rechenwert w, [mm)]

-

Abb. 1: Vorhersagegenauigkeit des Modells fiir die Risshreitenbegrenzung nach
DIN EN 1992-1-1/NA [24]
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schlossenen Rissbild Breiten gréBer als 0,20 mm aufweisen kon-
nen. Die rechnerische Rissbreite ist definiert als mittlere Breite im
Wirkungsbereich der Bewehrung und weicht in der Regel von
der an der Bauteiloberflache messbaren Breite ab. Weitere Infor-
mationen zu Rissen enthalt DAfStb-Heft 600 — Erlduterungen zu
DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA (Eurocode 2) [23]
und das DBV-Merkblatt »Begrenzung der Rissbildung im Stahl-
beton- und Spannbetonbau« [24].

Risse in WU-Betonbauwerken: Siehe »Risse im Stahlbeton-
bau« mit folgenden Ergdnzungen: Bei WU-Betonbauwerken
kann Wasser durch Trennrisse (Risse, die die WU-Betonbauwerke
auf der gesamten Dicke durchtrennen) eindringen. Deshalb muss
bereits bei der Planung ein Entwurfsgrundsatz (EGS) hinsichtlich
Trennrisse festgelegt werden. Bei WU-Betonbauwerken mussen
Trennrisse entweder vermieden werden (EGS [a)), in ihrer Breite so
begrenzt werden, dass bei Beanspruchungsklasse 1 der Wasser-
durchtritt infolge Selbstheilung (siehe »Selbstheilung«) begrenzt
wird (EGS [B)) oder durch planméaBige MaBnahmen abgedichtet
werden (EGS [c), vgl. auch unter »WU-Betonbauwerk«.

Um Trennrisse zu vermeiden (EGS [a)), sind konstruktive, be-
tontechnische und ausfiihrungstechnische MaBnahmen zur Re-
duzierung der Zwangsbeanspruchungen erforderlich. Das Ziel
Trennrisse zu vermeiden ist wegen der Eigenschaften des Werk-
stoffs Stahlbeton (Schwinden, Hydratation) besonders anspruchs-
voll. Der Entwurfsgrundsatz sichert keinesfalls die Rissfreiheit zu.

Entwurfsgrundsatz [b] mit dem Ziel der Selbstheilung der
Risse ist nur fur Nutzungsklasse B und u. U. wahrend der Bauzeit
anwendbar. Wasserfihrende Trennrisse, die sich nicht selbst hei-
len, oder sonstige Risse kénnen nachtraglich abgedichtet wer-
den (i. d. R. durch Injektion), wenn die Zuganglichkeit zur WU-
Konstruktion von innen gegeben ist. Die AbdichtungsmaB-
nahmen sind zu planen

Bei EGS [c] werden planméBig breitere Risse zugelassen als
bei EGS [bl. Ziel dieses EGS ist es, die Anzahl der Risse zu mini-
mieren. Die Risse werden mit planmaBigen, zum Entwurf geho-
renden MaBnahmen vor Ausbau- bzw. Nutzungsbeginn abge-
dichtet, i. d. R. durch (nachtragliche) Injektion oder alternativ
durch ein vorab eingebrachtes Frischbetonverbundsystem.

Das Auffinden von Trennrissen ist dann einfach méglich, wenn
diese wasserfiihrend sind. Somit ist es von Vorteil, wenn eine evtl.
Wasserhaltung so frih wie méglich abgestellt wird (Auftriebssi-
cherheit beachten!). Eine Lokalisierung von wahrend der Bauzeit
trockenen aber nach Nutzungsbeginn potenziell wasserfihren-
den Trennrisse ist im Regelfall nicht zielsicher moglich.

Fur alle Entwurfsgrundsatze sind nach [1] planmaBig (bei der
Ausschreibung und bei der Ausfhrungsplanung) DichtmaBnah-
men nach [1], Abschnitt 12 flr unerwartet entstandene Trenn-
risse bzw. fur Trennrisse, deren Breite Uber dem entwurfsmaBig
festgelegten Wert liegt, vorzusehen.

Selbstheilung von Rissen: Verringerung des Wasserdurchtritts
durch Trennrisse in Abhangigkeit von der Rissbreite und der
Wasserdruckhthe mit der Zeit, siehe auch unter »Risse in WU-
Betonbauwerken«. Um Selbstheilung zu ermoglichen, missen
die Trennrissbreiten in Abhangigkeit des anstehenden Wasser-
drucks begrenzt werden und die Risse langsam und fortwahrend
von Wasser durchstrémt werden. Zudem muss die chemische
Zusammensetzung des anstehenden Wassers (Grundwasserana-
lyse erforderlich) eine Selbstheilung ermdglichen. Bei zu breiten
Rissen ist nicht mit einer Selbstheilung zu rechnen (»Risse im
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Stahlbetonbau«). Zu beachten ist, dass durch Selbstheilung der
Durchtritt von Wasser durch einen Trennriss begrenzt (»Begrenz-
ter Wasserdurchtritt«) wird. Feuchte Rissufer und einzelne Was-
serperlen im (geheilten) Riss sind also auch nach abgeschlos-
sener Selbstheilung tber die gesamte Nutzungsdauer méglich.
In der WU-Richtlinie [1] wird deshalb bewusst von »Begrenzung
des Wasserdurchtritts durch Selbstheilung« und nicht von »Ab-
dichtung der Risse durch Selbstheilung« gesprochen. Selbsthei-
lung benétigt Zeit.

Entwurfsgrundsatz [b] mit dem Ziel der Selbstheilung der
Risse bei Beanspruchungsklasse 1 ist nur fur Nutzungsklasse B
und u.U. wahrend der Bauzeit anwendbar

Schwarze Wanne: Bei »schwarzen Wannen« wird die Wasser-
dichtigkeit durch eine auBen (= wasserseitig) angeordnete fla-
chige Bauwerksabdichtung, z.B. eine Abdichtung aus Bitumen-
schweiBbahnen, erreicht. Auch bei »schwarzen Wannen« ist
eine auf die gewahlte Abdichtungsbauart abgestimmte detail-
lierte Fachplanung und eine sorgfaltige Ausfihrung entschei-
dend fur den Erfolg. Die Fachplanung und Ausfihrung der Ab-
dichtung von erdberthrten Bauteilen erfolgt nach den Normen
DIN 18195 [19] und DIN 18533 [20].

Bei evtl. Undichtigkeiten wahrend der Nutzung muss bei Au-
Benwanden zundchst eine Zuganglichkeit von auBen hergestellt
werden (Aufgraben). Soll bei einer Schwarzen Wanne die Boden-
platte auBenseitig abgedichtet werden, dann muss die Dichtungs-
schicht unterhalb der Bodenplatte angeordnet, d. h., vor dem Bau
des eigentlichen Tragwerkes eingebaut werden. Dichtschichten
unterhalb von Bodenplatten sind spater nicht mehr zuganglich,
sodass eine Instandsetzung bei Undichtigkeiten kaum mdoglich
bzw. sehr aufwendig und kostenintensiv werden kann.

In der Praxis werden auch »Mischkonstruktionen« geplant
und ausgefiihrt, z.B. die Bodenplatte als WU-Betonbauwerk
nach [1] und die AuBenwéande mit einer auBenseitig angeord-
neten Abdichtung nach DIN 18915 [19] bzw. DIN 18533 [20].
Bei diesen »Mischkonstruktionen« muss insbesondere der Uber-
gang der AuBenabdichtung auf das WU-Betonbauwerk genau
geplant werden und ein fur die Verwendung geeignetes Baupro-
dukt eingesetzt werden.

Verformungsbehinderungen: Verspriinge auf der Unterseite
einer Bodenplatte, insbesondere Fundamentverstarkungen und
Aufzugsunterfahrten, fihren zu einer »Verkrallung« mit dem
Untergrund und stellen somit Verformungsbehinderungen dar.
Dazu zéhlen ebenfalls die Reibungsbehinderung an unebenen,
rauen Sauberkeitsschichten aber auch Pfahlgriindungen. Auch
Wande, die z.B. direkt an einen unebenen Verbau anschlieBen
(einhauptig geschalte Wande z.B. an Schlitz- und Bohrpfahl-
wanden), sind in ihrer Verformung behindert.

Wenn Verformungen und Dehnungen, die infolge indirekter
Einwirkungen entstehen (insbesondere abflieBende Hydratati-
onswarme und Schwinden bzw. Temperatureinwirkungen), be-
hindert werden, entstehen Zwangsspannungen. Bei Zugspan-
nungen infolge Zwang kdénnen Risse entstehen. Die auftre-
tenden Zwangszugspannungen werden umso groBer, je groBer
das SchwindmaB bzw. die Temperatureinwirkung und je starker
die Verformungsbehinderung ist.
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Fr den EGS [c] und vor allem bei Anstreben einer Rissvermei-
dung fir den EGS [a]sind daher die Verformungsbehinderungen
so weit wie moglich auf ein baupraktisch realistisches MaB zu
reduzieren.

Dies erfordert ebene Bodenplattenunterseiten (z.B. flugelge-
glattete Sauberkeitsschichten) in Verbindung mit reibungsmin-
dernden Gleitschichten unterhalb der Bodenplatte (z.B. zwei
Lagen PE-Folie), vgl. dazu auch [25] oder wirksame zusammen-
drickbare »Weichlagen« an Verspringen der Bodenplattenun-
terseiten. Bei Wanden konnen die Verformungsbehinderungen
durch die Herrichtung ebener Verbauflachen in Verbindung mit
reibungsmindernden Trennlagen reduziert werden.

Durch Fugen kénnen Bauteile unterteilt werden, sodass
Zwangsbeanspruchungen »abgebaut« werden.

WU-Betonbauwerk, WU-Wanne (auch WeiBe Wanne): Bei
wasserundurchldssigen Konstruktionen aus Beton (WU-Beton-
bauwerk) Ubernimmt der Beton neben der tragenden Funktion
auch die Abdichtungsfunktion in der Flache. Dafir ist eine Min-
destdicke der wasserberiihrten Betonbauteile einzuhalten und
es muss ein Beton mit hohem Wassereindringwiderstand nach
[18] bzw. [1] verwendet werden. Bei einem WU-Betonbauwerk
muissen alle Fugen und Durchdringungen planmaBig wasser-
dicht ausgefuhrt werden.

Trennrisse missen entweder vermieden werden, in ihrer Brei-
te so begrenzt werden, dass der Wasserdurchtritt infolge Selbst-
heilung begrenzt werden oder durch planméaBige MaBnahmen
abgedichtet werden kann. Da keine duBere Abdichtungsschicht
erforderlich ist, kann diese auch nicht beschadigt oder durch
Wasser hinterlaufen werden. Undichtigkeiten in Trennrissen und
Arbeitsfugen sind bei Zuganglichkeit zur Betonkonstruktion von
innen gut lokalisierbar und kénnen i. d. R. durch Injektion von
innen mit geringem Aufwand abgedichtet werden.

WU-Betonbauwerke sind nach [1] im Detail zu planen, dazu
gehort auch das Abdichten von planmaBigen und unerwartet
entstandenen Trennrissen und sonstigen Undichtigkeiten.

WU-Richtlinie: Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahl-
beton (DAfStb) »Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton«
[1]. Sie beinhaltet alle wesentlichen Punkte, die bei Planung,
Konstruktion, Bemessung und Ausfihrung zu beachten sind.
Die WU-Richtlinie der Ausgabe 2017 ersetzt die bis dahin gul-
tige WU-Richtlinie 2003 inkl. der Berichtigung von 2006.

Das Heft 555 des DAfStb [2] enthalt wichtige Erlauterungen zur
WU-Richtlinie. Es ist erstmals 2006 erschienen und bezieht sich
demnach auf die WU-Richtlinie von 2003 mit der Berichtigung
2006. Derzeit (Dezember 2017) wird das Heft 555 Uberarbeitet
und soll in 2018 mit Bezug auf die neue WU-Richtlinie 2017 [1]
herausgegeben werden.

Zwangbeanspruchungen: Entstehen dann, wenn Verfor-
mungen des Betonbauteils durch Verformungsbehinderungen
behindert werden. Ubersteigen die Zwangsbeanspruchungen
die Zugfestigkeit (elastische Grenzdehnung) des Betons, entste-
hen Trennrisse. Zwangsbeanspruchungen kdnnen minimiert
werden, wenn Verformungen und Verformungsbehinderungen
reduziert werden.
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Checkliste fiir die Ausfiihrung von FBV-Systemen

Bauvorhaben/Bauteil:

Bearbeiter: (Kiirzel)
Bearbeiter: (Kiirzel)
Bearbeiter: (Kiirzel)

nicht

Kontrolle vor der Verlegung erledigt el Kiirzel

e Planungsunterlagen auf Plausibilitét gepriift und vollstandig inkl. Details, Anschliisse und D D
Ubergange auf der Baustelle vorhanden
Auffalligkeiten, Konfliktpunkte, eingeleitete MaBnahmen:

WU-Fachplanung durch :

o Konfliktpunkte mit anderen Gewerken wurden berticksichtigt bzw. behoben

o Das Baustellenpersonal inkl. der Nachfolgegewerke bzw. dem verantwortlichen Baufiihrer (Polier/Bauleiter) wurde
auf die Besonderheiten bei Arbeiten mit und auf dem FBV-System eingewiesen (insbesondere Schutz und Vorgehen
bei Beschadigungen und Verschmutzung)

o Verarbeitungsrichtlinie sowie Verwendbarkeitsnachweise des Herstellers liegen der Bauleitung vor, wurden
eingesehen und verstanden

o Untergrund nach Herstellerangaben vorbereitet (insbesondere ausreichende Ebenheit, keine scharfen
Kanten/Grate/Versatze, kein stehendes Wasser)

o Erforderliche Anzahl von Bahnen/Rollen und erforderlichem Zubehor sowie das Verarbeitungswerkzeug gemaB
Herstellervorgaben fiir den jeweiligen Arbeitsabschnitt vorratig und nach Herstellerangaben gelagert

e MaBnahmen zur Vermeidung des Schmutzeintrages waren erforderlich und wurden getroffen.
(z.B. Sauberlaufzone, definierter Zugang etc.)

o Giiltiger Schulungsnachweis des Verarbeitungspersonals

OO0Ooo0o0 0o
OO0O0O00 00

Name/Firma: —_—

Name/Firma:

Name/Firma:

nicht
erledigt

Kontrolle nach der Verlegung erledigt

o Verarbeitungstemperatur lag bei min__°C und max __ °C, zulassiger Einbautemperaturbereich von __ °Cbis __°C
eingehalten, bzw. folgende zusatzliche MaBnahmen ergriffen: D D

e Langs- und QuerstdoBe nach Herstellerangaben ausgefiihrt und gepriift

LangsstoBausbildung mit:

Quer- und DetailstoBausbildung mit:

o Durchdringungen fachgerecht abgedichtet mit:

o Anschliisse, Ubergange und Produktkombinationen gemaB Herstellervorgabe ausgefiihrt
und gepriift:

ooo O
ooo O
|

o Das FBV-System zeigt keine Beschadigung

Der Bausachverstandige



Kontrolle vor dem Betoneinbau

erledigt

® FBV-System gepriift:
1. Keine Beschadigung oder Fehlstellen
2. Keine storende Verschmutzung bzw. Trennlage
3. Evtl. ausgelaufene Betonschldmme aus anderen Betonierabschnitten wurde beseitigt

e Geeignete Abstandhalter in der richtigen Einbaurichtung verwendet
(gemaB Herstellerangaben, versetzt angeordnet)

o Aufstehendes Wasser entfernt

o Anschlussdetails aller Durchdringungen, Léngs- und QuerstdBe und Ubergénge kontrolliert und ohne Beanstandung

o Arbeitsfugen und Anschlusshereiche fiir das FBV-System geeignet ausgebildet und vor Verschmutzung geschiitzt
durch:

e Maximale Dauer der Offenliegezeit und freien Bewitterung eingehalten bzw. es wurden folgende
MaBnahmen getroffen:

o Bestellte Betonkonsistenz F__ist konform mit der Anforderung des FBV-Systemherstellers F__

O0O000

O

nicht ‘

erledigt

Kontrolle nach dem Betoneinbau

erledigt

nicht

e Benachbarte Bereiche an Arbeitsfugen ohne Zementleimverschmutzung, bzw. ausreichend gereinigt

o Geforderte Mindest-Ausschalfristen des FBV-Systemherstellers eingehalten

o Schalungsanker wasserdicht verschlossen und von auBen zusatzlich nach Herstellerangaben abgedichtet

o AuBen sichtbares FBV-System gepriift:
1. Keine erkennbaren Beschadigungen in Flache oder Detailpunkten
2. Keine erkennbaren Fehlstellen in Flache
3. Keine gravierende Verwerfungen
4. Keine erkennbaren Abl6sungen oder Blasenbildung

o System auBenseitig innerhalb der gemaB Herstellerangaben erforderlichen Frist verwahrt
(Anbringen der Dammung oder Verfiillschutz und Verfiillen der Baugrube)

o Erforderliche Dokumentationen vorhanden und in der Bauakte abgelegt

O
O
O

O O

erledigt

O O
|

Bemerkung zu nicht erledigten Punkten:

erstellt gepriift

Name

Datum

Unterschrift
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