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Woran hat es gelegen? Ein Schaden in Beton und eine Sanierung in Stahl.

Dr. Stefan Doliva, Ingenieurbiro Dr. Stefan Doliva, Berlin

1 Einleitung

Im April 2019 wurde mein Ingenieurbiiro gebeten, eine unabhéngige Begutachtung vorzunehmen. Es handelte
sich im Einzelnen um das unerklarliche Verformungsverhalten von Stahlbetondecken eines noch im Rohbau
befindlichen Burogebaudes.

Der Bautrager hatte das Vertrauen in das konzerneigene Planungsbiiro verloren und man suchte einen unab-
héangigen Dritten, der unvoreingenommen die vorliegenden Akten sichten und Erklarungen fur die Gbergrofien
Deckenverformungen finden sollte. Eine Verformungsberechnung des Tragwerksplaners lag vor und prognosti-
zierte geringe Verformungen.

Es ging letztlich um folgende Fragen:

1. Warum verformen sich die Decken deutlich mehr als prognostiziert?
2. Wer tragt dafir die Schuld?
3. Was kann getan werden, um die Decken in die gewiinschte Lage zu bringen?

Das Bauwerk wurde mit DGNB-PIlatin als besonders nachhaltiges Bauwerk ausgezeichnet. Da es sich um ein
cradle-to-cradle-Projekt handelt, ist es nur zu 90% finanziert. Die fehlenden 10% sind das Bauwerk selbst.

2 Randbedingungen

Das zu betrachtende Bauwerk liegt in exponierter Lage in der Nahe des Potsdamer Platzes in Berlin-Kreuzberg
unmittelbar am ehemaligen Anhalter Bahnhof (vgl. Abbildung 1). Der agierende Konzern hatte das Projekt ent-
wickelt, mit dem eigenen Planungsbiiro beplant und mit dem eigenen Bautrager errichtet.

Im Zuge der Entwicklung wurde das Objekt bereits vor Baubeginn an einen Inverstor verkauft, der es nach Ver-
tragsschluss unmittelbar vermietete. Noch vor Baubeginn war also der Termin der Ubergabe an den Mieter
festgelegt. Aus diesem Grund sal stets ein Sachverstandiger des Investors bei allen Besprechungen und Ent-
scheidungen mit am Tisch.

Eine verspatete Ubergabe an den Investor und damit an den Mieter hatte einen merkantilen Minderwert in
Hohe von etwa 35 Mio. Euro zur Folge gehabt. Es bestand also schon von dieser Seite ein enormer Hand-
lungsdruck.

3 Beschreibung und Entdeckung des Schadens

Im Bereich der Durchfahrt und des Eingangs, beides Zuwegungen zum lberdachten Innenhof, waren Uber
sechs Obergeschosse weitspannende Decken (Flachdecken) mit Spannweiten von 14 m und 12 m verbaut
worden (vgl. Abbildung 2). Diese Decken wiesen dort eine Dicke von 32 cm auf.

Zur Verminderung der Eigenlasten waren die Decken mit Hohlkérpern System Cobiax versehen worden (vgl.
Abbildung 3 und 6). Diese vermindern neben der Eigenlast jedoch auch die Deckensteifigkeiten, die Decke wird
also weicher, sowie die Querkrafttragfahigkeit.

Diese Decke sollte nach den Berechnungen des Tragwerksplaners eine Durchbiegung von hdchstens 2,8 cm
im Endzustand, also nach 50 Jahren, aufweisen. Tatsachlich lag die Verformung schon unmittelbar nach dem
Ausschalen im Mittel bei rund 7,0 cm — von 4,5 cm bis auf 9,5 cm ansteigend (vgl. Abbildung 4).

Dieser Ubermafige Deckendurchhang wurde durch den Fassadenbauer beim Einbau der Fassade festgestellt.

Er machte die Bauleitung darauf aufmerksam, dass zwischen Oberkante Fensterfliigel und Unterkante Decke
an einigen Stellen nur noch 3 mm Platz wéren. In der Architekturplanung waren 8 cm vorgesehen.
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Zum Zeitpunkt der Schadenfeststellung befand sich das Bauvorhaben also bereits nicht mehr im Rohbau
sondern schon in der Phase des Innenausbaues. Wahrend der nachfolgenden Sanierung wurde an einer Stelle
das Nadelvlies verlegt, wahrend hinter einer Staubschutzwand eine aufwéndige Sanierung von Betondecken
betrieben wurde.

Abbildung 1: Ubersicht des
Bauwerkes mit den betrof-
fenen Deckenbereichen,
google earth am 23.09.2022

Abbildung 2: Blick vom Hof
aus auf die Durchfahrt, Auf-
nahme des Verfassers

Insgesamt sind rund 192 m2 und 168 m? Gber fiinf Stockwerke betroffen, in Summe sind also 1.800 m2 Stahl-
betondecke in einer Dicke von 32 cm zu sanieren.

4 Ursache der UbergrofRen Verformung
In seiner Berechnung hatte der Tragwerksplaner die Methode der Finiten Elemente (FEM) benutzt. Die Haupt-

achsrichtungen und damit die Verlegerichtungen der Bewehrungen hatte er jedoch nicht an die verschrankte
Geometrie des Baukdorpers angepasst.
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Weiterhin hatte er nicht bedacht, dass die Hohlkodrper die Decke in eine Spannrichtung zwingen, sich also
durch die Hohlkérper eine Art von ,Rippendecke” ausbildet (vgl. Abbildung 6). Somit liefert die Berechnung
durch die FEM ein falsches Ergebnis.

Bild 1: Darstellung Hohlk&rper | Haltekorb
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Der senkrechte Abstand zwischen den stiitzenden Bauteilen betragt etwa 12 m, unter Berilicksichtigung der
Verschrankung von 30° werden daraus 12 m / cos 30° = 13,9 m. Das ist ein Zuwachs von 15,5% (vgl. Abbil-
dung 5). Da die Stutzweite bei der Berechnung der Verformung zur vierten Potenz eingeht, erhoht sich das er-
rechnete Ergebnis um 1,155% = 1,778, also um knapp 78% bereits in der elastischen Berechnung. Das im
Betonbau unvermeidliche Kriechen und Schwinden des Betons erhght die Verformung dann zusatzlich um den
Faktor 4 bis 7.

Abbildung 4: Blick vom Hof
aus auf die Durchfahrt,
Deckendurchhang visualisiert,
Aufnahme des Verfassers

Neben den bereits beschriebenen Sachverhalten kam noch hinzu, dass die Verwendung dieser Hohlkdrper-
decken durch die Veranderung der Deckensteifigkeiten und der Querkrafttragfahigkeit gegeniiber der unge-
schwachten Decke einen zweiten Rechenlauf notwendig macht.

Im ersten Rechenlauf wird festgelegt, wo diese Hohlkérper zum Einsatz kommen kénnen (vgl. Abbildung 6) und
im zweiten Rechenlauf wird diese Festlegung bestatigt oder verworfen.

Im vorliegenden Falle hatte der Bauherr diesen Zusatzaufwand nicht bezahlen wollen und der Tragwerksplaner
hatte deshalb keine zweite Berechnung durchgefiihrt. Eine Bedenkenanzeige dazu lag nicht vor.
5 Sanierung der Decken
Die Sanierung der Decken wurde in unserem Hause geplant. Der Ansatz lautete wie folgt:
1. Die zu weichen Decken von 12 m x 14 m (Eingang) und 14 m x 14 m (Durchfahrt) wurden Uber alle

Stockwerke — ohne Decke tUber KG und Dachdecke — entfernt und es wurden neue Decken eingebaut.
2. Die Standsicherheit des ,hohlen Vogels" wurde wéhrend der Bauzeit nachgewiesen.
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3. Danach wurden Uber EG neue Unterziige (Rand-, Mittel- und Randunterzug) eingebaut und die Decken
wurden mit Stitzen im Raster des Bestandsbaues wieder neu errichtet.
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Abbildung 5: Ausschnitt
Lastplan des Tragwerks-

planers mit der zu Grunde
Bild1: Ausschnitt aus dem Lastplan fiir die Decke iiber 1. 0G liegenden Geometrie,

Gutachten Dr. Stauch

Abbildung 6 Blick auf die
Decke mit Cobiax-Hohl-
kérpern, Aufnahme der Bau-
leitung

Zu diesem Zweck wurden die 32 cm dicken Decken in Stiicken zu 1 m x 1 m geschnitten und durch Kranein-
séatze (vgl. Abbildung 7) aus dem Bauwerk gehoben und abgefahren. Da die einbetonierten Hohlkdrper und der
Beton nicht zu trennen waren, mussten die Deckenteile als Sondermiill abgefahren werden.

Da die Dlbelleisten an den Stahlbetonstiitzen und die Anschlussbewehrungen der angrenzenden Deckenfelder
erhalten bleiben mussten, verblieb ein Kranz von 1,50 m (vgl. Abbildung 8). Dieser wurde im Anschluss an das
Herausschneiden durch Hochstdruckwasserstrahlen mit etwa 2.000 bar Wasserdruck entfernt (vgl. Abbildung
9).

Um die beim Wasserstrahlen auftretenden Larmbelastigungen - das kann bis zum Uberschallknall beim Durch-
schuss durch die Decke fuhren - gering zu halten, wurde eingeristet. AnschlieBend wurde die Ristung abge-
plant, dann ein Trapezblech vorgesehen, dann eine Schicht OSB-Platten mit drei Lagen Vlies eingebaut.

In der unmittelbaren Nachbarschaft befanden sich zwei Hotels und mehrere Birogebdude. Aufgrund der Larm-
beléstigungen kam es zu mehreren Anzeigen und auch zu Larmschutzmessungen durch die Baubehorde.
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Nachdem die Decken bis auf die Decke Uber 6. OG und die Decke Uber KG entfernt worden waren, wurden die
Vorkehrungen getroffen, die neue Konstruktion einzubauen.

Da das Stutzenraster aufgenommen werden musste, war es notwendig, unterhalb der bestehenden Stitzen
Auflagertaschen zu schaffen. Dazu wurden die Decken uber alle Stockwerke durch Schwerlaststiitzen abge-
fangen werden (vgl. Abbildung 10).

Abbildung 7 Blick vom Hof auf
die ausgeschnittenen Decken,
Aufnahme des Verfassers

Abbildung 8 Blick auf eine
Decke mit verbliebenem
Kranz vor dem Wasser-
strahlen, Aufnahme des Ver-
fassers

Nach diesem Schritt wurden an den Deckenrandern Dreiblechtréger und in der Deckenmitte ein Kastenprofil
verbaut. Alle Profile waren an den Stellen der Lastein- und -ausleitung mit Rippen bzw. Schotten versehen (vgl.
Abbildungen 11 und 12). Diese Bauteile wurden werkstattgefertigt und vor Ort lediglich montiert.

Im Bereich des Eingangs wurden in Deckenmitte und am hofseitigen Rand Fachwerktrager HE 280 M ver-
wendet (vgl. Abbildungen 13 bis 14). Diese mussten mit einer Fuge zu einer noch bestehenden Decke montiert
werden. Die Fachwerke wurden in der Werkstatt in drei Teilen vorgefertigt und an Ort und Stelle verschweif3t.
Die Ergebnisse der SchweilBung wurden mit 100% RT bestatigt. Alle Bauteile wurden aus Baustahl S355J0
gefertigt. Sie wurden samtlich als Verbundbauteile mit Kopfbolzendiibeln vorgesehen.
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Die Trager waren mit einer Uberhdhung versehen, die im Endzustand einen verbleibenden Stich von 20 mm
ergeben sollte. Nach jeder Betonage wurde die Verformung der Trager gemessen und mit rechnerischen
Prognosen abgeglichen. Nétigenfalls wurde die nachfolgende Betonage angepasst.

Abbildung 9 Blick auf eine frei-
gestrahlte Decke mit An-
schlussbewehrung der Decke
und Dubelleiste an der Stahl-
betonstitze, Aufnahme des
Verfassers

Abbildung 10 Blick die freige-
strahlten und abgefangenen
Decken, gut zu erkennen die
Auflagertaschen unter den
Stitzen, Aufnahme des Ver-
fassers

Nach dem Einbau der Stahlkonstruktionen wurden die Stltzen geschalt, bewehrt und betoniert. Danach er-
folgte die Schalung der Decke, die anschlieRend bewehrt und betoniert wurde (vgl. Abbildung 16). Die einge-
tretene Durchbiegung der Stahlbauteile wurde gemessen und mit der Berechnung abgeglichen.
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Nachfolgend wurde das nachste Stockwerk mit veranderten Stitzenlangen nach dem gleichen Prinzip errichtet,
sodass schlussendlich eine Uberhdhung in Tragermitte von 20 mm eingehalten werden konnte (vgl. Abbildung
17).

Abbildung 11 Blick vom Hof
auf die freistehende Struktur
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Abbildung 13: Fachwerk zum
Hof mit freigestrahlter Decke
und Anschlussbewehrung,
Aufnahme des Verfassers

Abbildung 14: Mittelfachwerk
und Dreiblechtrager (hinten),
unter dem Fachwerk die Fuge
zum Bestand, Aufnahme des
Verfassers
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Abbildung 15: Auflagerpunkt
Fachwerk, noch nicht vergos-
sen, Aufnahme des Ver-
fassers

Abbildung 16: Blick vom Hof
auf die Stahltrager und die
erste betonierte Decke, Auf-
nahme des Verfassers

6 Zusammenfassung

Der Schaden ist nach Ansicht des Verfassers maf3geblich auf einen tragwerksplanerischen Fehler zuriickzu-
fuhren.

Im Rahmen der FEM-Berechnung hétte der Kollege das Hauptachsensystem der Berechnung der Geometrie
des Bauwerkes anpassen - also das Koordinatensystem der Platten drehen - oder daflir sorgen mussen, dass
die Hohlkérper Cobiax - seiner Berechnung folgend - senkrecht zu den stitzenden Bauteilen verlaufen. Es
ware seine Aufgabe gewesen dafiir zu sorgen, dass ein zweiter Rechendurchlauf mit den - durch die Hohl-
koérper - verminderten Deckensteifigkeiten durchgefihrt wird.

Hier ist sicher auch der Bauherr in die Pflicht zu nehmen, da er zum einen ein professioneller Bauherr ist, sich
also nicht auf Unkenntnis zuriickziehen kann, und zum anderen durch das Verwenden der Hohlkdrper einen
Kostenvorteil erzielt. Weniger Masse an Beton vermindert die einzubauenden Mengen an Beton und Beton-
stahl und hat sogar einen verringernden Einfluss auf die Abmessungen von Decken, Stutzen, Wanden und
Fundamenten.
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Die Baufirma schlieRlich muss sich fragen lassen, warum sie nur im jeweils darunterliegenden Stockwerk Not-
steifen unter die Decken gestellt hat. Nach Ansicht des Verfassers ist es erforderlich, Notsteifen tber die ge-
samte Bauzeit in allen Stockwerken vorzusehen.

Der Werkstoff Stahl hat bei diesem Vorhaben also die Mdoglichkeit ertffnet, wéahrend des Ausbaus der an-
grenzenden Bereiche eine Sanierung von Teilen des Rohbaus durchzufiihren. Durch seine definierten
technologischen Eigenschaften war es mdglich, das Verformungsverhalten auch tber die Zeitablaufe genau
einzustellen, sodass ein Nachjustieren der Betonagen de facto nicht erforderlich wurde. Ferner erméglichte die
Variabilitéat der Fertigung, Werkstattvoll- oder -teilvorfertigung, einen reibungslosen Einbau in das Tragwerk.
Somit konnte der Massivbau problemlos auf die vom Stahlbau vorbereiteten Werkstlicke aufsetzen. Letztlich
wurde das Vorhaben zum vereinbarten Zeitpunkt dem Investor Uibergeben.

Abbildung 17: Blick vom Hof
auf das im Rohbau fertige
Bauwerk, rechts und links
endfertig montierte Fassaden-
elemente, Aufnahme des
Verfassers
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