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Hinweis

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde 2023 vom deutschen Ingenieurbtro GRBV Ingenieure im Bauwesen fur ArcelorMittal durchgefuhrt. Die Entwurfsannahmen wurden
fur eine Tiefgarage in Bodenverhdltnissen ermittelt, die im nordlichen Raum Deutschlands anzutreffen sind.

ArcelorMittal betont, dass GRBV eine objektive und unvoreingenommene Fallstudie durchgefuhrt hat. Die Analyse ist eine rein hypothetische Fallstudie mit ihren
Einschréinkungen in Bezug auf die Zuverlassigkeit von Kosten und Verfahren, da diese Aspekte in den verschiedenen Méarkten und/oder Untergriinden sehr veranderlich
unterschiedlich sein kénnen.

Bei dieser Fallstudie handelt es sich nicht um ein projektspezifisches Design. Daher kdnnen weder ArcelorMittal noch GRBV Ingenieure im Bauwesen fir Entscheidungen
verantwortlich gemacht werden, die in bestimmten Projekten auf der Grundlage des Designs oder der Schlussfolgerungen des von GRBV erstellten Berichts getroffen
werden.

Der Text in dieser Broschtre ist eine Zusammenfassung des Berichts. Er wurde bearbeitet, um sich auf die wichtigsten Punkte des Berichts mit einem Minimum an
technischen Erléuterungen zu konzentrieren. Obwohl der Inhalt und die Schlussfolgerungen mit dem urspriinglichen Bericht Ubereinstimmen, figten die Ingenieure von
ArcelorMittal einige Bemerkungen und Kommentare hinzu, die die im urspringlichen Bericht enthaltenen Informationen ergénzen. Einige Abbildungen, Tabellen und
Skizzen wurden bearbeitet, entfernt oder durch neue ersetzt, die von ArcelorMittal erstellt wurden. Bei Fehlern in der Transkription sind nur der Text und andere Elemente
aus dem Originalbericht von GRBV verbindlich.

Der Originalbericht von GRBV ist auf Anfrage erhdltlich.

Umschlagseite: © Architekt: Atelier PRO Architekten, Foto: Joeri van Beek
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Teil 1 - Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Stadtentwicklung steht vor vielen Herausforderungen,
da die Bevolkerung in den Stadten schneller wachst als
der verfugbare (bezahlbare) Wohnraum. GroRstédte
ké&mpfen darum, ein Gleichgewicht zwischen Wachstum
und Wohlergehen der Birger zu finden. L&rm und Staus

in der N&he von Baustellen sind ebenfalls ein negativer
Aspekt des Bauens, so dass nach Beginn eines neuen
Bauprojekts die Ausfihrungsdauer ein wichtiger Indikator
ist, der bereits in der Planungsphase bericksichtigt
werden sollte. Stahlbauteile haben den Vorteil, dass sie
als vorgefertigte Elemente auf die Baustelle geliefert
werden, schnell eingebaut und direkt den Belastungen
ausgesetzt werden kénnen. Erfahrungsgeman kann die
Ausfuhrungsgeschwindigkeit bei Stahlelementen, wie
beispielsweise Spundwdnden, doppelt so hoch sein wie
im Vergleich zu anderen Baustoffen. Heutzutage sind die
Baukosten nicht mehr der einzige Faktor, der berticksichtigt
werden muss. In einigen Landern werden 6kologische und
soziale Kriterien bereits im Vergabeverfahren umgesetzt,
vor allem bei éffentlichen Ausschreibungen.

Im Jahr 2022 beauftragte ArcelorMittal das deutsche
Ingenieurbiiro GRBV Ingenieure im Bauwesen sich mit
diesem Thema zu befassen und mehrere Alternativen

fur den Bau der AuBenwand von Tiefgaragen unter
durchschnittlichen Bodenbedingungen und mit einem
Grundwasserspiegel in geringer Tiefe detailliert zu
vergleichen. Die Fallstudie betrachtet eine zweigeschossige
Tiefgarage, die mit der Standard-Bottom-up-Methode
gebaut wird. Dazu wird eine abgestttzte Wand mit einer
unter Wasser gegossenen Betonbodenplatte ausgefihrt.

In einer zweiten Phase wird auf der Grundlage der
Ergebnisse der Fallstudie eine Lebenszyklusanalyse (LZA)
durchgefiihrt, um den CO,-FuBabdruck in die Auswahl
der L6sung einzubeziehen, die zu den niedrigsten
Gesamtlebenszykluskosten flhrt, einschliefilich der
Belastungen oder Vorteile des Endes der Lebensdauer
(Riickbau, Recycling der Bauelemente). Die Okobilanz
wird von einem unabhdngigen Experten begutachtet. Wir
glauben, dass eine Okobilanz eine faire und transparente
Methode ist, um verschiedene Loésungen und Materialien,

vorzugsweise auf der Grundlage spezifischer Umwelt-
Produktdeklarationen (EPD) der Hersteller und nicht auf
der Grundlage generischer Daten aus Datenbanken,
zu vergleichen.

Bei der Wahl einer Lésung sind mehrere Schlusselindikatoren
zu bericksichtigen, wobei der wichtigste die Baukosten
(einschlieRlich des Entwurfs) sind. Der Kostenindikator aus
der von GRBV durchgefuhrten Analyse ist in der folgenden
Tabelle zusammengefasst. Die Fallstudie bezieht sich auf
eine Tiefgarage mit 2 Untergeschossen, aber die Ergebnisse
waren fUr eine 3-geschossige Tiefgarage ziemlich dhnlich.
Beachten Sie, dass die Schlussfolgerungen nicht einfach auf
andere Situationen oder Lander umgesetzt werden kénnen.

Die Spundwand ist die kostenglinstigste Lésung.

Der Unterschied betragt etwa 18 % im Vergleich zur
Bohrpfahlwand und etwa 24 % im Vergleich zur Schlitzwand.
Zusatzlich wurde eine tempordre Spundwandldsung
betrachtet.

Kosten Spundwand  Spundwand Bohrpfahlwand  Schlitzwand
permanent temporar
M€ 1,09 1,00 1,29 1,35
Differenz  Referenzwert - 8% +18% +24%
M€ = Million Euro
Vergleichstudie GRBV

Kostenvergleich Stutzwand (M€)
16
14 1,29 135

W 12 1,09
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Spundwand Schlitzwand

permanent

Spundwand
tempordr

Bohrpfahlwand

In dieser Fallstudie ist die Stahlspundwandlésung fir die Stitzwand

der Tiefgarage mit 2 Ebenen mindestens 18% kostengtinstiger.




1. Einleitung

In der Regel wird fir die Herstellung einer Tiefgarage
eine Baugrube mit Verbauwdnden hergestellt. Die Wahl
der Verbauart héngt im Normailfall von den gegebenen
Randbedingungen wie z.B. Bodenbeschaffenheit,
Grundwasserspiegel, Baugrubentiefe, logistische
Gegebenheiten und Belastungen ab. Innerhalb

der Baugrube wird anschlieBend die Tiefgarage

mit Stahlbetonwdnden errichtet. Die gewdhlte
Verbauwand verbleibt entweder im Boden oder wird bei
Moglichkeit wieder gezogen (nur bei Spundwdnden /
Tragerbohlwénden maglich).

Das beschriebene Vorgehen stellt fur die Ausfiihrung von
Tiefgaragen unter bestimmten Randbedingungen eine
gdngige Methode und erprobte Bauweise dar. Im Hinblick
auf Nachhaltigkeit, Ressourcenschonung, Raumgewinn und
Wirtschaftlichkeit bieten Verbauwdnde als permanente
Wandsystem weitere Optimierungsmaoglichkeiten.

Die folgenden Wandsysteme sollen auf die beschriebenen
Punkte hin untersucht und verglichen werden:
V1: Spundwand, permanent;
V2: Spundwand, tempordr (nur als Baugrubenwand);
V3: Uberschnittene Bohrpfahlwand, permanent;

V4: Schlitzwand, permanent.

Bei der Untersuchung werden die Randbedingungen
wie Geometrie, Bodenkennwerte, Wasserstand und
Baugrubensohle fur alle Wandsysteme gleichgesetzt.
Als Beispielprojekt wird eine innerstadtische Bebauung
mit Nachbargebd&uden ausgewdanhlt.

Das zu bebauende Grundstuck wird mit einem
rechteckférmigen Grundriss mit den MafRen 28 x 50 m
festgelegt. Der Neubau wird als ein 4-geschosssiges
Gebdude mit einer 2-geschossigen Tiefgarage geplant.

Die Nutzungsdauer bei Hochbauten und auch fir
Tiefgaragen aus Stahlbeton liegt bei 50 Jahren.
Die gewdhlten permanenten Wandsysteme mussen
diese mindestens erfillen.

Der Umfang der Arbeit bestand darin verschiedene
Alternativen zu entwerfen und die Baukosten der
Wande unter BerlUcksichtigung finanzieller Aspekte im
Zusammenhang mit der Ausfihrungsgeschwindigkeit zu
vergleichen.

Die in diesem Projekt erhaltene Mengenermittlung dient als
Input fur eine nachfolgende Lebenszyklusanalyse (Teil eines
anderen Projekts).
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2. Randbedingungen

2.1. Geometrie / Bauteile

Das zu beplanende Baufeld wird mit einer Fléche von Systemmab

. . o ~5,00 ~5,00 ~5,00
28 x 50 m vorgegeben. Der Neubau soll auf einer Fldche Stiitzen f f 1
von 28 x 28 m errichtet werden. Die Tiefgarage umfasst
2 Geschosse, welche jeweils eine lichte Raumhdhe von
2,70 m aufweisen. Im vorliegenden Beispiel wird von einem
Grundwasserspiegel knapp unter der Gelandeoberkante
ausgegangen. Dadurch wird fir die Baugrube und die
Errichtung der Tiefgarage eine Unterwasserbetonsohle
erforderlich. Die Unterwasserbetonsohle sorgt dafr,
dass wdhrend der Bauarbeiten kein Wasser durch
den Boden von unten in die Baugrube eindringen
kann. Zusatzlich Gbernehmen die Sohle und die darin
einbindenden Mikroverpresspfahle den Auftriebsdruck,
welcher durch das Lenzen der Baugrube entsteht. Fur die

Bemessung wird eine 1,40 m starke Betonsohle plus einer
. . . 46— - Ausgleichs- / Drainageschicht -

Ausgleichs- / Drainageschicht von 30 cm angenommen. 45| ST f 300 : 20 i ———

Zur Beriicksichtigung von Toleranzen wéhrend des 44 .$;o§?a’r?z.mmushub ey T
RS — o =0.0 k/m?

Aushubes werden nochmals 30 cm abgezogen. Fir die :37 agtihig

Berechnung der einzelnen Systeme haben die UW-Sohle 41 ?%L"—‘ig?x"‘é,o[)"fﬁ =

und die Verpresspféhle keinen Einfluss auf die Ergebnisse 40— =

(Randbedingungen bei allen Systemen gleichgesetzt). Abbildung 2-1: Prinzipschnitt Tiefgarage.

Siehe Abbildung 2-1: Prinzipschnitt Tiefgarage.

2.2. Bauphasen

Fur die Bauausfuhrung wird der folgende Bauablauf 2. Einbau Steifenlage auf +59,00 mNHN (vorausgehend:
vorgegeben: Voraushub bis +58,50 mNHN + parallel Absenkung
1. Herstellung Verbau in Abhangigkeit Grundwasser auf +58,00 mNHN (BZ 1)
der gewdhlten Bauweise 3. Unterwasseraushub bis +50,50 mNHN (BZ II)
a. V1- Spundwand permanent: 4. Einbau UW-Beton inklusive Ausgleichsschicht,
i. Auflockerungsbohrungen der Rammtrasse Auftriebspféhle und Drainageschicht + Lenzen der
ii. Pressen/Vibrieren der Spundwénde Baugrube auf +50,50 mNHN (BZ Ill)
b. V2 - Spundwand tempordar: 5. Betonage Sohle Kellergeschoss U2, Stutzen, Decke
i.  Auflockerungsbohrung der Rammtrasse Uber U2, tempordre Umsteifung von Decke Uber U2 an
ii. Pressen/Vibrieren der Spundwdande Verbauwand (= nicht fir “V2-Spundwand temporér”),
c. V3 - Bohrpfahlwand: Ausbau der Steifenlage (BZ IV)

i. Herstellen der Bohrpfdhle inkl. Betonage und 6. Betonage Stiitzen, Decke Uber U inklusive
Bewehrung (weitere Schritte erst nach Stahlbetonanschluss an Verbauwand (= nicht fiir
Aushartung des Betons) "V2-Spundwand temporar”) (EZ), Ziehen der

d. V4 - Schlitzwand: Spundwande tempordr (V2)

i. Herstellen der Schlitzwand inkl. Betonage und
Bewehrung (weitere Schritte erst nach
Aushdrtung des Betons)




2.3. Baugrundverhdltnisse

FUr den Baugrund wird ein géngiges, durchschnittliches
Baugrundprofil mit den folgenden Schichten gewdahlt:

1. Auffullung
2. Schluffige Schicht, nicht tragfahig
3. Sand-/Kiesgmisch, tragféhig

Schicht Nr. Schichtunterkante Wichte

Fur die einzelnen Schichten werden die in der Tabelle 2-1
angegebenen Bodenkennwerte vorgegeben.

Reibungswinkel Kohé&sion Spitzenwiderstand

Drucksonde

[kN/m?]

c./c,

— 1 | o I T

(Pk' Lk qc

Auffullung 1 +56,00 9 1l
schluffige Schicht 2 +48,00 7 10
Sand-/Kiesgemisch 3 ab +48,00 20 12

Tabelle 2-1: Bodenkennwerte.

2.4. Hydrologische Angaben

Der Bemessungswasserstand liegt bei +5950 mNHN und
muss in der Baugrube abgesenkt werden. Die Absenkung
erfolgt phasenweise im Zuge der einzelnen Bauphasen.

2.5. Berechnungsgrundiagen

2.5.1. Einwirkungen

Nach Fertigstellung der Tiefgarage wird der Hochbau
mit 4 Geschossen errichtet. Die daraus entstehenden
Vertikallasten werden Uber die AuRenwdnde und Stutzen
in den Untergrund geleitet. Dadurch erhalten auch die
Verbauten im Endzustand Vertikallasten, mit Ausnahme
der tempordren Spundwand. Die Vertikallast wird als
Streckenlast mit N, = 350 kN/m festgelegt.

Aufgrund der nahen Nachbarbebauung grenzt der Verbau
direkt an den Bestand an. Die Nachbargebdude sind auf
Streifenfundamenten flach gegriindet.

30 - 5
27,5 2,5 5
35 - 15

Nach Herstellung der Unterwasserbetonsohle (UWBS) liegt
der Baugrubenwasserstand auf der Hohe der UK Sohle mit
Toleranzen bei +50,50 mNHN.

Die UK des Streifenfundamentes wird mit +58,00 mNHN und
einer Breite von 1,0 m vorgegeben. Die OK FuRboden des
Nachbargebdudes liegt bei +60,00 mNHN.

Die Fundamentenlast wurde unter Annahme der
Abmessungen und Materialien des Bestandsgebdudes

mit G, = 350 kN/m ermittelt.

Zusaitzlich wird eine Last von p, = 5 kN/m? auf Hohe des
Geldndes ab Hinterkante Bestandsfundament angesetzt.
Damit ist die Belastung aus dem Eigengewicht der
Bodenplatte und weiterer Auflasten abgedeckt.
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2.5.2. Technische Vorschriften

Die benutzten Normen, Empfehlungen und Richtlinien sind
dem Kapitel 7 “Referenzen” zu entnehmen.

2.5.3. Teilsicherheitsbeiwerte

Die Teilsicherheitsbeiwerte fur die Bemessung der
Verbauwdnde werden dem EC7 (DIN EN 1997-1), Tabelle A 2.1
und A 2.3 bzw. der EAB, Tabellen A 6.1und A 6.2 entnommen.

GemaR EC7-1bzw. DIN 1054 (2010) sind BaumaRnahmen
flr vorUbergehende Zwecke in die Bemessungssituation
BS-T und Dauerbauwerke in BS-P einzustufen. Fir die
vorliegende Untersuchung werden die Verbauarten
Schlitzwand und Bohrpfahlwand als Dauerbauwerke
untersucht. Die Spundwand wird jeweils als Dauerbauwerk
und vortbergehendes Bauwerk untersucht.

2.5.4. FuBeinspannung

Die Ermittlung der FuBleinspannung erfolgt programmintern
in Abhdngigkeit von der gewdhlten Lange und den
statischen Erfordernissen.

2.5.5. Verformung

Bei der Herstellung von Verbauwdnden sind systembedingte
Verformungen im Baugrund hinter und vor der Wand zu
erwarten.

Spundwdnde werden nach EAB als biegeweiche und
Bohrpfahlwdnde sowie Schlitzwénde als biegesteife
Konstruktionen angesehen. Die biegesteifen Konstruktionen
gelten zusatzlich als verformungsarm.

Erfahrungsgeman treten die in der statischen Berechnung
ausgewiesenen horizontalen Verformungen zu etwa 50 %
auf. Horizontale Verformungen im Baugrund haben auch
immer vertikale Verformungen zur Folge.

2.6. Konstruktive MaBnahmen

2.6.1. Wasserdichtheit

Aufgrund des anstehenden Grundwassers sind MalRinahmen
fur die Trockenlegung der Baugrube erforderlich. Entweder
kann eine Grundwasserabsenkung durchgefthrt oder

Fur die biegeweiche Konstruktion (Spundwand permanent
und tempordr) werden zur Ermittlung der realistischen
Verformung die kritischen Bemessungsschnitte zus&tzlich
mit dem Teilsicherheitsbeiwert y = 1,0 berechnet.

Als kritische Bemessungsschnitte werden Ergebnisse mit
hoher Verformung bezeichnet. Die Verformungen im Bereich
der Bestandsfundamente bis ca. 0,5 m unterhalb der

UK (+5750 mNHN) werden auf max. 30 mm begrenzt, um
Schaden am Nachbargebdude zu vermeiden.

2.5.6. Dauerhaftigkeit

Um die Baugrubenwdnde als AuRenwdénde im
Kellergeschoss verwenden zu kdnnen, missen die

einzelnen Verbauarten in Abhdangigkeit ihrer Nutzung den
Anforderungen flr dauerhafte Bauwerke entsprechen.
Neben der Standsicherheit und Tragsicherheit muss

auch die Dauerhaftigkeit der gewdhlten Losung Uber die
geplante Standzeit von 50 Jahren fur Tiefgaragen gemaf
DIN 1045 und DIN EN 1990 sichergestellt sein. Im Allgemeinen
beschreibt die Dauerhaftigkeit die Widerstandsfahigkeit
der Bauteile gegeniber duReren Einflissen, um deren
Tragfahigkeit in dem geforderten Nutzungszeitraum
sicherzustellen. Zu den &uReren Einflussen gehodren z.B.
Hitze, Kalte, Feuchte und chemische oder mikrobiologische
Angriffe. Die Dauerhaftigkeitsanforderungen fur Wandarten
aus Stahl unterscheiden sich grundsdtzlich von denen aus
Stahlbeton.

2.5.7. Software

Die EDV-Berechnung erfolgt mit dem Programm GGU-
Retain, Vers. 11.21 von Prof. Dr.-Ing. Johann BufR und diversen
Microsoft Excel Tabellen. Die geotechnischen Nachweise
werden programmintern gefihrt und werden nicht
gesondert ausgewiesen.

die Baugrube als eine wasserdichte Trogbaugrube
ausgefuhrt werden. Im innerstédtischen Bereich kommt eine
Grundwasserabsenkung auf Grund der Nachbarbebauung




und den damit einhergehenden Risiken, wie z.B. Setzungen,
nicht in Frage. Bei einer Trogbaugrube wird das anstehende
Wasser aus der Grube abgepumpt, weshalb nahezu
wasserdichte Wande und eine wasserdichte Sohle mit
Dichtanschluss erforderlich sind. Bei einem anstehenden
naturlichen Stauer in den die Wande einbinden, kann eine
Dichtsohle entfallen. Als wasserdichte Baugrubenwdnde
kommen Spundwdnde, Uberschnittene Bohrpfahlwénde
und Schlitzwénde zum Einsatz. Die kritischen Stellen der
wasserdichten Wande sind die Verbindungsstellen der
eingesetzten Wandelemente oder auch die Anschlussstellen
zwischen den Wdnden und Sohlen sowie anderen
horizontalen Bauelementen.

Spundwand

Bei einer Spundwand werden mehrere Spundbohlen

durch Schldsser miteinander verbunden. Zur Gewdhrleistung
einer wasserdichten Baugrubenwand ist es erforderlich,

die Spundwandschlésser wasserdicht auszufuhren.

Dafur gibt es verschiedene Moglichkeiten:

Einbringen von Produkten wie Bitumen oder
Polymerdichtungen in die Schlésser

Verschweillen der Bohlen

- im Werk als Doppel- oder Dreifachbohlen
(zusartzliches Dichten bzw. SchweiRen vor Ort
erforderlich; mit dem gewdhlten Einbringverfahren
Pressen nicht moglich)

- vor Ort (unterhalb des Wassers schwierig ausfuhrbar)

Weitere mégliche Ausfihrungen der Dichtung mit dem
Einfullen von Bentonit, Injektionen oder Suspension kommen
fUr einen tempordren Verbau nicht in Frage.

Bohrpfahlwand

Wird eine Bohrpfahlwand Uberschnitten ausgefihrt,

ist diese als wasserdicht anzusehen. Dafir muss die
Uberschneidung der Pféhle ausreichend groR gewdéhlt
werden, um Toleranzen bei der Ausfiihrung auszugleichen.

In der DIN EN 1536 sind die zuldssigen Abweichungen bei

der Herstellung von Bohrpfdhlen festgehalten. Dabei wird
zwischen der Abweichung in der Lage und der Neigung
unterschieden. Um die Abweichung in der Lage starker zu
begrenzen kann eine Bohrschablone als Bohrhilfe verwendet
werden. Bei sehr tiefen Baugruben und somit langen Pfahlen
ist die Abweichung in der Neigung von starker Bedeutung.
Werden die genannten zuldssigen Abweichungen bei

der Wahl der Uberschneidung beriicksichtigt, sind keine
weiteren MalRnahmen fir die Dichtigkeit erforderlich.

Lokale Fehlstellen kbnnen mit Injektionen in den Zwickeln
ausgebessert werden. Da die Wand als spé&tere Kellerwand
dienen soll, ist auch auf die Asthetik bei der Fullung von
Fehlstellen zu achten.

Schlitzwand

Auch Schlitzwénde werden mit einer Uberschneidung
ausgefuhrt. Jedoch ist die Anzahl der Fugen bei einer
Schlitzwand im Vergleich zur Bohrpfahlwand wesentlich
geringer. Dadurch werden auch die méglichen Fehlstellen
verringert, welche ebenfalls mit Injektionen verschlossen
werden kénnen. Zusdtzliche Dichtungsmafnahmen sind bei
einer Schlitzwand nicht erforderlich.

Dichtsohle

Neben der vertikalen Abdichtung ist eine horizontale
Abdichtung der Baugrube zu berucksichtigen. Insbesondere
die Verbindung zwischen Wand und Sohle bietet ein
erhohtes Gefdhrdungspotenzial fur Fehlstellen und
Wassereinbriiche. Bei der Herstellung der Sohle ist bei

der Spundwand und auch bei der Bohrpfahlwand darauf

zu achten, dass der Beton in die Zwickel bzw. die Taler

flieRt. Hingegen ist bei einer Schlitzwand aufgrund der
geraden Vorderkante der Wand die Herstellung nicht durch
die Geometrie erschwert. In Bezug auf die Dichtheit der
einzelnen Wandarten mit einer Dichtsohle bieten die Wande
aus Beton einen besseren Verbund zwischen Wand und
Sohle als die Spundwand aus Stahl. Die Bohrpfahlwand und
Schlitzwand sind im Vergleich verformungsdrmer und weisen
ein geringeres Risiko einer Spaltbildung auf.

2.6.2. Anschluss UWBS

Der Anschluss zwischen einer Verbauwand und einer
Unterwasserbetonsohle ist bei Baugruben im Wasser
oft notwendig, um eine stabile und sichere Struktur zu
gewdhrleisten.

Je nach den spezifischen Anforderungen des Projektes und
den geologischen Bedingungen vor Ort kann der Anschluss
zwischen Verbauwand und Unterwasserbetonsohle durch
verschiedene Methoden redlisiert werden. Nachfolgend
werden einige Ubliche Verfahren zur Errichtung der
Verbindung aufgefuhrt:
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Schweillen

Bei Spundwdnden kénnen Knaggen zur Kraftaufnahme

im Bereich der geplanten Betonsohle angeschweillt
werden. Dies erfordert genaue Schweillverfahren und
-qualifikationen, um eine starke und dauerhafte Verbindung
sicherzustellen. Unter Wasser sind Schwei3arbeiten
schwierig auszufthren.

Vorgefertigte Verbindungselemente

In einigen Fallen kdnnen vorgefertigte Verbindungselemente
wie Bolzen, Platten, Bewehrungsstdbe oder andere
mechanische Verbindungen genutzt werden, um die
Verbauwand mit der Unterwasserbetonsohle zu verbinden.

Ohne Elemente

Die Verbindung zwischen Sohle und Verbauwand kann
auch ohne zusdtzliche Elemente erfolgen. Daflr ist jedoch
eine sorgfdltige Reinigung der Kontaktfldchen unter Wasser
durchzufthren. Der Abtrag der Vertikallasten erfolgt bei
dieser Methode Uber die Reibung zwischen Beton und Stahl
bzw. Beton.

2.6.3. Feuerschutz

Bei Gebduden und deren Baumaterialien wird zwischen
Baustoffklassen in Bezug auf deren Brandverhalten und

Feuerwiderstandsklassen unterschieden. Baustoffklassen
geben im Allgemeinen an, ob das Material brennbar
oder schwer entflammbar ist. Hingegen gibt die
Feuerwiderstandsklasse an, wie viele Minuten die
Funktionalitéit des Bauteils mindestens dem Feuer
standhdalt. Dabei werden die drei Leistungskriterien
Tragfahigkeit, Raumalbschluss und Warmeddmmung
zusammen berlcksichtigt.

Zur Erhéhung des Feuerwiderstandes besteht fur
Stahlbauteile die Méglichkeit eines Beschichtungssystems.
Die Beschichtung sch&umt sich im Brandfall auf, wodurch
der Warmedurchgang zur Spundwand verzégert wird.

Die Beschichtung bietet eine hohe Dauerhaftigkeit und
zus@tzlich kann ein gewlnschter Farbton gewdhlt werden.
Zum Schutz der Beschichtung kann das Aufbringen

der Schicht erst nach Einbringen der Bohlen und nach
dem Lenzen der Baugrube erfolgen. Die Kosten fiir

die Beschichtung richten sich nach der angestrebten
Feuerwiderstandsklasse.

Bei Stahlbetonbauteilen wird die Feuerwiderstandsklasse
anhand der Betondeckung und der
Betonzusammensetzung gemessen. Durch die in der

DIN EN 1992-1-1 geforderte Mindestbetondeckung kann
bereits die hdchste Feuerwiderstandsklasse erreicht werden.
Bei der Herstellung von Schlitz- und Bohrpfahlwé&nden

wird im Vergleich zu Standard-AuRenwdnden eine

hoéhere Betondeckung gewdahlt. Demzufolge sind keine
weiteren MalRnahmen zur Erhéhung des Feuerwiderstands
erforderlich.




3. Untersuchte Bauweisen

3.1. Spundwand, permanent

Die Spundwand ist eine Wand aus Stahlspundbohlen,

die in den Boden geruttelt, gerammt oder gepresst

wird. Das Einbringverfahren ist abh&ngig von der
Beschaffenheit des Bodens. Bei steifen und festen

Bdden kann die Rammtrasse vor dem Einbringen durch
Auflockerungsbohrungen vorbereitet werden. Die Bohlen
sind Uber ein Schloss miteinander verbunden und kénnen
in verschiedenen Stahlsorten und Querschnitten hergestellt
werden. In Bereichen mit geringem Platzangebot und

bei anstehendem Wasser wird aufgrund des geringen
Querschnittes und der Dichtigkeit der Spundbohlen auf die
Spundwand als Baugrubenwand zurlckgegriffen.

Abbildung 3-1: Profil AZ 32-750 mit Abmessungen in mm.

Die Bemessung erfolgt mit dem Spundwandprofil AZ 32-750.

Zur BerUcksichtigung des vorgegebenen lichten Abstandes
zwischen Bestand und Herstellung der Verbauwdnde ergibt
sich aus der Breite der Spundwand und der Breite des
Ruttlers ein Abstand von dg, = 0,20 m flr die Bemessung

in GGU-Retain (siehe Abbildung 3-2).

7 /////7

Bestand

VK Bestandsgebdude §
AK Spundwand 3 1S
&
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Baugrube 5

Abbildung 3-2: Abstand Achse SPW zur AuBenkante Bestand.

Die Spundwand ist eine biegeweiche Konstruktion,

bei der systembedingte Verformungen zu erwarten

sind. Darauf ist bei der Wahl des Spundwandprofils

im Bereich von setzungsempfindlichen Bauwerken

zu achten. Die Dauerhaftigkeit der Spundwand

hangt von ihrer Korrosionsbestdndigkeit ab. Falls es

durch Randbedingungen erforderlich ist, kann die
Korrosionsbestdndigkeit durch Beschichtungen erhdht
werden. In den vorliegenden Boéden ist eine sehr geringe
Abtragungsgeschwindigkeit von 0,01 mm/Jahr beidseitig zu
erwarten. Bei einer Standzeit von 50 Jahren ergibt sich eine
Gesamtalbrostung von 1,0 mm. Das entspricht einem Verlust
des Widerstandsmomentes von ca. 7 %. Bei den gewdhlten
Randbedingungen beeinflusst die Abminderung in diesem
Fall nicht die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit des
Bauwerkes. Die vorgegebene Standzeit von 50 Jahren fur
Tiefgaragen kann somit von der Spundwand als Auenwand
erbracht werden.

Die Spundwand bietet einige Vorteile wie eine kurze Bauzeit,
eine kleine erforderliche BE-Flache, einen maximalen
Flachenertrag, beherrschibare Ausfuhrungsrisiken und sie ist
kostengunstig auszufihren. Es gibt jedoch auch Nachteile
wie groflere Hindernisse im Baugrund, die die Herstellung
storen kdnnten, Larmemissionen und Erschitterungen durch
das Rammen und Einvibrieren. Diese kdnnen jedoch durch
das Einpressen der Spundwand umgangen werden.

Als Spundwandprofil wurde eine AZ 32-750 in der Stahlsorte
S 355 GP und einer Lange von L = 14,50 m gewdhlt.

Neben dem gewdhlten Profil sind auch andere Profile mit
gleichwertigen Querschnittswerten (W = 3.200 cm?®/m)
wdhlbar. Bei der Wahl des Spundwandprofils ist die
Grenzverformung maRgebend und nicht die Auslastung des
Querschnittes. Die Lange der Spundwand ergibt sich aus
dem Nachweis der vertikalen Tragfahigkeit.

Zur Aussteifung der Baugrube wurden Rohre des
Querschnittes 660,4 x 20 mm gewdhlt. Auch hier sind
gleichwertige Steifen (W = 6.250 cm?) aus anderen Profil-
Reihen méglich. Das Rohrprofil wurde bei allen Varianten
ausgewdhlt, um eine Vergleichbarkeit zu erhalten. Lediglich
der Abstand und somit die erforderliche Anzahl der

Steifen ist unterschiedlich und an die jeweilige Steifenlast
angepasst.
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Der Anschluss zwischen der Spundwand und der
Stahlbetonzwischendecke bzw. Sohle im EG kann ebenfalls
wie bei der UWBS durch mechanische Elemente erfolgen. Im
Vergleich zum Anschluss der UWBS ist es jedoch wesentlich
einfacher die Elemente zu befestigen, da die Ausfihrung

3.2. Spundwand, tempordér

Spundwdnde kénnen nach Herstellung des Gebdudes
wieder gezogen und fUr weitere Projekte wiederverwendet
werden. Im Vergleich zur permanenten Spundwand ist dafur
jedoch die Herstellung einer Kellerwand erforderlich und

es resultiert eine verringerte Nutzflache von etwa 7 % im
Vergleich zu Variante 1.

Im Gegensatz zu den anderen Bauweisen erfordert die
tempordre Spundwand keine Anschlusskonstruktion
zwischen Wand und Zwischengeschossdecke.

Die Bemessung der tempordren Wand erfolgt wie bei der
permanenten Wand mit dem Profil AZ 32-750. Auch der
Abstand zwischen Wand und Bestandsfundament ist mit
a,, = 090 m gleich grof (siehe Kap. 3.1.). Im Vergleich zu der
permanenten Wand erhdlt die temporére Spundwand
keine Auflasten aus dem Neubau.

Die Verwendung von Spundwdnden als tempordre
Baugrubenwdnde hat sich als effektive Methode zur
Realisierung von Bauprojekten etabliert. Dabei stot man
auf diverse technische Aspekte, die sorgfaltig evaluiert
werden mussen, um eine erfolgreiche Umsetzung zu
gewdhrleisten. In diesem Kontext ist die biegeweiche
Konstruktion der Spundwand von besonderem Interesse,
da systembedingte Verformungen zu erwarten sind.

Da die Spundwand nur als tempordre Baugrubenwand
verwendet wird, ist eine Untersuchung der Dauerhaftigkeit
und somit des Korrosionsschutzes nicht erforderlich. Ein
weiterer Aspekt ist der Feuerwiderstand, der aufgrund des
tempordren Einsatzes der Spundwand nicht erforderlich
ist, da diese Funktion von der umgebenden Kellerwand
Ubernommen wird.

Die gewdhlte Bauweise bietet diverse Vorteile wie eine kurze
Bauzeit, eine geringe bendtigte Baueinrichtungsfléiche
sowie niedrige Unterhaltungskosten. Zudem zeichnet

sich das System durch Nachhaltigkeit aus, da eine

im Trockenen stattfinden kann. Da die Zwischendecke

als Aussteifung dient ist der Anschluss kraftschlissig
auszufiihren, damit die Krafte weitergeleitet werden kénnen.
Durch die Verbindungselemente wird die Tragfahigkeit der
Spundwand nicht vermindert.

Wiederverwendung der Bohlen nach dem Ziehen moglich
ist. Das Ziehen kann jedoch erst erfolgen, wenn die

Sohle des Erdgeschosses fertiggestellt wurde und sie die
Aussteifung der Wande Ubernimmt. Im Vergleich zu den
anderen Varianten ist gemdR der Gesamtherstellkosten
(vgl. Kapitel 4.2) die tempordre Spundwand die guinstigste
Ausflhrungsvariante.

Die logistische und geometrische Herausforderung des
Ziehens der Bohlen neben bestehenden Bauwerken stellt
ebenfalls eine Herausforderung dar. Das Baugerdt muss
dafur auf der bereits errichteten Tiefgarage platziert
werden. Um die Lasten des Bauger&tes abtragen zu
kénnen, sind daftr Aussteifungen in den Kellergeschossen
vorzusehen.

Beim Ziehen von Bohlen ist im Nahbereich und somit
im Bereich der Bestandsfundamente mit Setzungen zu
rechnen.

Die Wahl des Profils AZ 32-750, S 355 GP, L = 14,50 m, oder
eines gleichwertigen Profils aus einer anderen Reihe

(W =3.200 cm?*/m), erfolgte aufgrund der
Grenzverformungen und Tragfahigkeitsaspekte. Hinsichtlich
der Querschnittsauslastung wdare auch ein schwdécheres
Profil méglich gewesen.

Die Berechnung der Spundwandldnge orientiert sich am
Nachweis der vertikalen Tragfahigkeit, um eine sichere
Stabilitdt der Baugrube zu gewdhrleisten.




3.3. Uberschnittene Bohrpfahlwand,

Eine Bohrpfahlwand besteht in der Regel aus Bohrpféhlen
aus Ortbeton. Zur Herstellung der Pfahle stehen
verschiedene Bohrverfahren zur Verfligung, welche

den Randbedingungen entsprechend gewdhlt werden
kénnen. Auch das Wandsystem kann entsprechend der
Gegebenheiten zwischen aufgeldster, tangierender oder
Uberschnittener Pfahlwand gewdhlt werden. Die Bohrpfahle
kénnen bewehrt oder unbewehrt ausgefthrt werden,
abhdngig von dem gewdhlten System und Tragverhalten.

Die Bohrpfahlwand gilt als sehr robuste und
verformungsarme Bauweise. Robust bedeutet, dass
das System bei Uberlastung Tragreserven durch
Umlagerung aktivieren kann. Insbesondere in Bereichen
setzungsempfindlicher Bauteile eignet sich die
Bohrpfahlwand als steife Verbauart.

Aufgrund des anstehenden Wassers bei dem vorliegenden
Beispiel, ist die Bohrpfahlwand Uberschnitten auszufuhren.
Die Herstellung erfolgt im verrohrten Drehbohrverfahren
mit Ortbeton, welches eine erschitterungsarme
Vorgehensweise darstellt. Die Wand wird im
Pilgerschrittverfahren hergestellt, wobei jeder zweite Pfahl
bewehrt ist, siehe Abbildung 3-3.

L < L < L

8 ¢ 8 & %

S5¢ Q9 St g Sz

ts £ %5 E %5

wn O o wn O o wn o
Bohrpfahlwand
@118 m 9

S
1,050 | 1,050 | 1,050 | 1050
2,100 2,100

Abbildung 3-3: Prinzipskizze Uberschnittene Bohrpfahlwand.

Der Pfahldurchmesser wird mit d = 1,18 m festgelegt. Fur die
Gerdatetechnik erfordert es keinen zusdtzlichen Platzbedarf
Uber den lichten Abstand von 0,50 m hinaus. Dadurch ergibt
sich ein Abstand vom Verbau zum Bestand mit a, =109 m
fur die Bemessung in GGU.

n

permanent

%

VK Bestandsgebdude
AK Bohrpfahlwand

s sess

Bestand

0,59 m | 0,50m
1,09 m

Baugrube
Abbildung 3-4: Abstand Achse BPW zur AuBenkante Bestand.

Die Dauerhaftigkeit wird durch die Betondeckung und somit
dem Schutz der Bewehrung gewdhrleistet, jedoch ist die
Tragfahigkeit und Gelbrauchstauglichkeit durch Korrosion
der Stahlbewehrung eingeschréankt. Die Nutzungsdauer
betragt etwa 50 Jahre. Zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit
kann die Betondeckung erhéht werden. Im Vergleich

zur tempordren Spundwand mit Kellerwand ist die
Bohrpfahlwand dicker und robuster.

Die Bohrpfahlwand bietet verschiedene Vorteile, wie
beispielsweise die Robustheit der Bauweise, die Fahigkeit
vertikale Lasten effizient in den Baugrund zu leiten,

die Eignung fur tiefe innerstédtische Baugruben, eine
erschutterungsarme Herstellung sowie eine geringe
Wandverformung. Insbesondere im Bestandsbereich ist die
Bohrpfahlwand eine wirkungsvolle Lésung, um Setzungen zu
minimieren.

Jedoch gibt es auch Nachteile, wie eine Iéngere Bauzeit im
Vergleich zu Variante 1und 2, hdhere Bauausfiihrungskosten
von etwa 10 % als bei Variante 2, ein aufwendigerer
Anschluss von Sohle und Decke sowie etwa 9 % weniger
Nutzfldche im Vergleich zu Variante 1.

Fur die Uberschnittene Bohrpfahlwand wurde ein
Durchmesser der Pféhle von d = 1,18 m mit einem Abstand
von a = 1,05 m und einer Betongute von C25/30 gewdhlt.
Jeder zweite Pfahl wird unbewehrt ausgefthrt. Die statisch
erforderliche Lange betragt 13,20 m fur den malgeblichen
Schnitt und wird mit L = 14,50 m gewdhlt. Aufgrund der
robusten Bauweise ist die Verformung bezogen auf die
Wandhéhe mit max. 9,3 mm sehr gering.
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Der Anschluss einer Bohrpfahlwand an eine Zwischendecke
kann mittels mechanischer Elemente wie Bolzen oder
Bewehrungsstdbe hergestellt werden. Eine alternative
Methode ist die Verwendung einer Gurtung, die jedoch

3.4. Schlitzwand, permanent

Als Schlitzw&nde werden Stutzwdnde aus Beton oder
Stahlbeton bezeichnet, welche in fllissiggestutzten
Erdschlitzen betoniert oder durch Betonfertigteile gefullt
werden. Die Schlitze werden durch Schlitzwandfrésen
oder Schlitzwandgreifer ausgehoben. Zur Stitzung des
oberen Schlitzbereiches sind Leitwdnde aus Beton als
Vorarbeiten herzustellen. Bei der Herstellung der Wand
wird zwischen dem kontinuierlichen Verfahren oder dem
Pilgerschrittverfahren gewdhlt. Die Abdichtung der Fugen
erfolgt mit einer speziellen Fugenkonstruktion.

Die Schlitzwand bietet eine robuste und wasserdichte
Baugrubenwand. Die Aufnahme von hohen Lasten durch
Nachbarbebauung kann ohne Probleme und mit geringen
Verformungen abgetragen werden.

Die Breite des Schlitzes wird mit t = 1,00 m festgelegt.

Fur die Geratetechnik erfordert es keinen zusdatzlichen
Platzbedarf Uber den lichten Abstand von 0,50 m hinaus.
Fur erforderliche Leitwdnde kann der 0,50 m breite Streifen
verwendet werden. Dadurch ergibt sich ein Abstand vom
Verbau zum Bestand mit o, = 1,00 m fir die Bemessung in
GGU.

S S

Bestand

%

VK Bestandsgebdude
AK Schlitzwand

0,50 m‘ 0,50m
]
1,00 m

Baugrube
Abbildung 3-5: Abstand Achse SLW zur Aufenkante Bestand.

Die Schlitzwand wird, wie auch die Bohrpfahlwand,
als duRerst robuste, biegesteife und verformungsarme
Bauweise betrachtet. Die Dauerhaftigkeit wird durch

mdglicherweise nicht dsthetisch ansprechend ist. Es ist
zu beachten, dass die Einbindung solcher Elemente die
Tragfahigkeit der Pfahle beeinflussen kann.

den Schutz der Bewehrung gewdhrleistet, wobei die
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit aufgrund der
Gefahr von Korrosion der Stahlbewehrung geféhrdet
sein kénnen. Die Lebensdauer betragt etwa 50 Jahre
bis zur Sanierung, woflr eine erhdhte Betondeckung als
SchutzmalRnahme dient.

Die Vorteile der Schlitzwand umfassen ihre Robustheit,
die Eignung fur die Ableitung von vertikalen Lasten,

die Moglichkeit der Errichtung tiefer innerstédtischer
Baugruben, die gerdusch- und erschitterungsarme
Herstellung sowie eine geringe Verformung. Aufgrund der
geringen Verformungen eignet sich die Schlitzwand sehr
gut im Bereich von Bestandsbauwerken.

Allerdings sind auch einige Nachteile zu bericksichtigen.
Diese umfassen eine verléingerte Bauzeit im Vergleich zu
Variante 1und 2, hdhere Baukosten von ca. 15 % im Vergleich
zu Variante 2, einen aufwendigeren Anschluss von Sohle und
Decke sowie eine reduzierte Nutzfl&iche von etwa 6 % im
Vergleich zu Variante 1.

Die folgenden Werte wurden fur die Bemessung der
Schlitzwand gewdnhlt: Breite t = 1,0 m, Betongute C25/30
und Lange L =16,00 m.

Die Verbindung einer Schlitzwand mit einer Zwischendecke
dhnelt der Vorgehensweise bei einer Bohrpfahlwand

und kann Uber mechanische Elemente wie Bolzen oder
Bewehrungsstdbe erreicht werden. Eine alternative
Methode ist die Verwendung einer Gurtung, die jedoch
moglicherweise keine dsthetisch ansprechende Losung
darstellt. Es ist zu berlcksichtigen, dass die Integration
solcher Elemente die Tragfahigkeit der Schlitze
beeintréchtigen kann. Mittels einem geplanten Uberstand
der Bewehrung ist es méglich, die Erdgeschosssohle mit der
Schlitzwand zu verbinden.
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4. Zusammenfassung

4.1. Bemessungsergebnisse

In den nachfolgenden Tabellen sind die Ergebnisse der Bemessung zusammengefasst:

Variante Bezeichnung GOK BGS Wandtyp Stat. erf. OK Wand UK Lvana Gewdhlt  Gewahlt
Wandlange Wand” ok wand Livona UK Wand
UK Wand

o T 0 Towlow] 6 T & JTow o] o | o [ow

Spundwand ausgesteift,

Vi AZ 32-750; S 355 GP 14,30 60,00 45,50 14,50 14,50 45,50
permanent
V2 SpumelEme Tempenet @l AZ 32-750; S 355 GP 14,30 60,00 45,50 14,50 14,50 45,50
Baugrubenverbau
60,00 50,50
vz  Uberschnittene Bohrpfahlwand, 2118 m 1390 60,00 45,50 14,50 14,50 45,50
ausgesteift, permanent
Va Schlitzwand ausgesteift, £=1,00m 15,99 60,00 44,01 15,99 16,00 44,00

permanent

* UK Wand: Mindesteinbindung von 2,5 m in das Sand-/Kiesgemisch.
* OK Sand-/Kiesgemisch: 48,00 mNHN.

Tabelle 4-1: Zusaommenfassung geometrische Ergebnisse Verbauvarianten.

Variante Bezeichnung Max. Verformung Bewehrungs- Max. Steife, Rohr 660,4 x 20
gehalt Ausnutzung
G716 Max. Bemessungs-  Abstand Max.
Gzm - Steifenlast last Ausnutzung
TZB=1,0
N, N
g+a)hk (g*+alhd

Spundwand ausgesteift,

\l 73 58 - 0,74 403 472 3,75 097
permanent
V2 Spundwand tempordar als 73 58 ~ 074 218 268 4,50 09%
Baugrubenverbau
V3 Uberschmtter?e Bohrpfahlwand, 09 84,3 cm? 0,85 323 378 4,20 0,92
ausgesteift, permanent
Va4 SielfllizvEne| CURgEsiEi, 06 261 cm?/m 078 354 409 4,00 0,87

permanent

U GZT Grenzzustand der Tragféhigkeit.
2 GZG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Tabelle 4-2: Zusammenfassung Bemessungsergebnisse Verbauvarianten.
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4.2. Kosten

Die den Kostenschdtzungen zu Grunde gelegten
Bauteilabmessungen und -ausfuhrungen sowie Stlickzahlen
beruhen auf der statischen Vorbemessung geman Kapitel 3.

Die Kosten beinhalten die reinen Herstellkosten

der Baugrubenkonstruktion zzgl. der Kosten fur die
erforderlichen Erdarbeiten und Rohbauarbeiten der
Tiefgarage.

Es ergeben sich folgende Gesamtherstellkosten der
Varianten 1 bis 4:

4 V2 V3 V4
SPW SPW t. BPW SLW
3.193.575,00 € 3.100.475,00 € 3.390.185,00 € 3.584.875,00 €
103% 100% 109% 6%
4080,00 €/m? 3960,00€/m? 4330,00 €/m? 4580,00 €/m?

Tabelle 4-3: Vergleich Herstellkosten Verbauvarianten 1-4.

Die Gesamtkosten der Varianten beziehen sich lediglich
auf das vorliegende Beispiel und die gewdhlten
Randbedingungen. Bei abweichenden Randbedingungen
kénnen sich die Kosten éindern. Bei dhnlichen
Randbedingungen kénnen die Kosten in €/m? als
Anhaltswert verwendet werden.

Wie der Tabelle 4-3 zu entnehmen ist, sind die Kosten

der Variante 2: Spundwand tempordr am geringsten. Im
Gegensatz dazu sind die Mehrkosten fur die Spundwand als
permanente Losung (V1) mit 3 % geringfugig hdher als bei
Variante 2. Die Variante 3 ist mit 9 % und die Variante 4 mit
16 % in der Herstellung kostenintensiver als Variante 2.

In der Ermittlung der Gesamtkosten ist der Verlust von
Einnahmen durch eine geringere Nutzfldche nicht
enthalten, da es sich bei den Gesamtkosten um die

reinen Herstellkosten handelt. Der Anteil ist jedoch

nicht unerheblich und sollte bei der Wahl der Verbauart
berlcksichtigt werden. In der Bewertung der Varianten fliel3t
die Nutzfldche durch den Vergleich der bereitgestellten
Flache mit ein.




5. Auswertung

5.1. Bewertungskriterien

Die Bewertung der Verbauarten erfolgt gemdaR den
vereinbarten Kriterien. Dabei werden den Kriterien
unterschiedliche Wichtungen zugeordnet, um ihre Relevanz
hervorzuheben. Die folgenden Bewertungskriterien werden
angewendet:

Investitionskosten

Flachenbereitstellung, Nutzflichen
Unterhaltungskosten

Bauzeit

Baulogistik, Beeintrachtigung "Bau-Umfeld”
AusfUhrungsrisiken

Nachhaltigkeit

Noo oW

Definition der einzelnen Kriterien:

Investitionskosten

- Die Gesamtkosten, die fur die Herstellung
des Bauwerkes anfallen

Flachenbereitstellung

- Tatsdchliche Flache, welche fiir die geplante Nutzung
zur Verfligung steht, hier Tiefgarage/Stellplatze

15

Unterhaltungskosten

- Betriebskosten oder laufende Kosten, um die Nutzung
des Bauwerks aufrecht zu erhalten

Bauzeit

- Erforderliche Zeit bis zur Fertigstellung des Bauwerks

Baulogistik

- Koordination von Materialflissen, Arbeitskraften,
Maschinen und anderen Ressourcen zur Sicherstellung
des Bauablaufes und des Terminplans

Ausfihrungsrisiken

- Risiken, welche bei der AusfUhrung der einzelnen Arbeiten
auftreten kdnnen und mit welcher Wahrscheinlichkeit

Nachhaltigkeit

- Bericksichtigung von langfristigen positiven
Auswirkungen auf die Umwelt, die Gesellschaft und
die Wirtschaft, ohne die Bedurfnisse zukinftiger
Generationen zu gefdhrden

Kriterium Wichtung V1 V2 V3 V4
Spundwand Spundwand Bohrpfahlwand Schlitzwand
permanent tempordr

Investitionskosten 20% + ++ - -

Flachenbereitstellung o _

Nutzflachen 1k i * -

Unterhaltungskosten 10% ++ (++4) + ++

Bauzeit 10% ++ 4 W -

Baulogistik,

Beeintréichtigung 10% ++ ++ + - -

"Bau-Umfeld"

Ausfluhrungsrisiken 10% - - ++ +

Nachhaltigkeit 25% ++ + - -

++ =sehrgut +=gut — = weniger gut — — =nicht gut
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5.2. Bewertung

5.2.1. Ergebnisse der Bewertung

Die Bewertung der Varianten gemdaf den im Kapitel 5.1
beschriebenen Kriterien kann der Tabelle auf der vorherigen
Seite entnommen werden.

5.2.2. Begrindung der Bewertung

Investitionskosten

Im Vergleich zu den anderen Kriterien sind die
Investitionskosten mit 20% Wichtung das zweitwichtigste
Kriterium. Die Kosten entscheiden dariber, ob die
Realisierung eines Projektes umgesetzt wird oder nicht. Stellt
sich das Projekt als unwirtschaftlich heraus, wird es nicht
umgesetzt. Die Bewertung der Investitionskosten beruht auf
der Kostenermittlung des Beispielprojektes (vgl. Kap. 4.2).

Flachenbereitstellung

Gerade im innerstddtischen Bereich ist die Ausnutzung

von verflgbaren Fléchen bis auf jeden cm essenziell. Die
Gebdude sollten die vorhandene Fléche bestens ausnutzen
und die grofite mogliche Nutzfldche bieten, indem schlanke
Tragwerke verwendet werden. Zusdtzlich bietet die
Nutzfléche eine Einnahmequelle Uber die Nutzungsdauer
des Gebdudes. Die Wichtung des Kriteriums "Nutzflache”
wird mit 15 % berucksichtigt.

Die grofite Nutzflche kann mit der Variante 1 erreicht
werden. Durch das schlanke Profil und durch die
Verwendung der Verbauwand als Auflenwand wird
Baufléche eingespart. Die anderen drei Varianten hingegen
haben eine gréRere Querschnittsfldche bzw. bendtigen
zusatzlich noch die Stahlbetonauflenwand. Im Vergleich zu
Variante 1bieten die Varianten 2, 3 und 4 ca. 6-9 % weniger
Nutzfléche.

Unterhaltungskosten

Das Kriterium der Unterhaltungskosten wurde mit

10 % gewichtet. Die Kosten spielen im Unterhalt des
Gebdudes und der Standzeit eine wichtige Rolle. Bei den
Unterhaltungskosten muss zwischen den Betriebskosten
fur rein dsthetische Zwecke (Renovierung) und den Kosten
fur die Aufrechterhaltung des Bauwerks (Sanierung)
unterschieden werden. Innerhalb der geplanten Standzeit

von 50 Jahren kann eine Sanierung der Stahlbetonwdnde
und auch der Stahlwénde 1bis 2 mal erforderlich

werden. Um das dulere Erscheinungsbild der Wande
aufrechtzuerhalten, kdnnen bei allen Wandarten die
Reinigung und Erneuerung der Oberfldchen erforderlich
werden. Dabei kann die Geometrie der Bohrpfahlwand
sowie der Spundwand die Arbeiten im Vergleich zur
Schlitzwand und zur klassischen Stahlbeton-AufRenwand
erschweren.

Bauzeit

Eine klrzere Bauzeit bedeutet auch weniger Kosten, da das
Bauwerk schneller bezogen werden kann, Gerdte fur eine
klrzere Zeit vorgehalten werden oder auch Arbeitskréfte
flr eine klrzere Zeit bendtigt werden. Die Wichtung des
Kriteriums der Bauzeit wird ebenfalls mit 10 % festgelegt.
Aufgrund der erforderlichen Vorarbeiten bei der Herstellung
der Schlitzwand (Leitwand herstellen) ist die Bauzeit bei der
Variante 4 am langsten. Auch die Bohrpfahlwand erfordert
Vorarbeiten, wie Herstellung einer Bohrschablone, wodurch
die Variante ebenfalls eine Idngere Bauzeit aufweist als die
Varianten 1und 2. Bei der Herstellung der Spundwand sind
keine Vorarbeiten erforderlich. Ohne die Berticksichtigung
von Ausfihrungsrisiken bei der Herstellung der einzelnen
Wande, ist die Bauzeit der Spundwand am kurzesten. Bei
der tempordren Lésung muss die Zeit flr das Ziehen der
Wande mitberlcksichtigt werden.

Baulogistik

Besonders im innerst&dtischen Bereich mangelt

es an Bereitstellungsfléichen fur die erforderlichen
Baustelleneinrichtungen. Eine groRRe BE beeintrachtigt
das Bau-Umfeld starker als eine kleine BE. Eine kleine

BE kann moglicherweise auf dem vorhandenen

Baufeld untergebracht werden, wobei eine groRere

eine StraBensperrung oder Nachbarfldchen erfordert.
Das Kriterium Baulogistik wird mit 10 % gewichtet. Die
Baustelleneinrichtung fur Schlitzwénde erfordert einen
groRen Fléchenbedarf fir die erforderlichen zusatzlichen
Gerdte (Separationsanlage, Pumpe, Mischanlage fur
Betonsuspension, Leitungssystem falls erforderlich). Bei der
Ortbeton Bohrpfahlwand hingegen ist der erforderliche
Platzbedarf fur die BE (Baustelleneinrichtung) kleiner.




Zur Herstellung ist es notwendig, dass das Betonmischgerait
bis an den Pfahl fahren kann. Auch fir die Spundwand

wird keine extra Anlage bendtigt und im Vergleich zu der
Bohrpfahlwand muss kein zusatzlicher Fahrweg freigehalten
werden.

Ausflihrungsrisiken

Das grofite Risiko bei Verbauwdnden bieten Hindernisse im
Baugrund. Auch bei vorheriger engmaschiger Sondierung
des Bodens kénnen Hindernisse nie gdnzlich ausgeschlossen
werden. Ob ein Hindernis ein Risiko fur die Ausfuhrung wird,
hangt von der Wahl der Verbauart, dem Einbringverfahren
und der Art des Hindernisses (groRer Stein, alter Beton,
Holzpfahle etc.) ab.

Bei Spundwdénden welche gerammt oder eingepresst
werden ist jegliche Art von Hindernis stérend. Die
Spundbohlen kdnnen dann entweder nicht auf die geplante
Endtiefe gebracht werden und/oder kénnen sich beim
Antreffen eines Hindernisses verbiegen und unbrauchbar
werden. Ebenfalls kdnnte es zu einem Schlosssprung
kommen, wenn die Spundwand auf ein Hindernis trifft. Sollte
es sich jedoch bei dem vorliegenden Untergrund um einen
geeigneten Boden zum Rammen bzw. Pressen handeln und
dennoch ein Hindernis auftauchen, dann gibt es einige
Moglichkeiten das Problem zu l6sen. Die Méglichkeiten

sind entweder mit einem nachtréglichen Nachweis

zu Uberprufen, ob die erreichte Tiefe der Spundwand
ausreichend ist, die Lage der Bohle anzupassen, wodurch
sich die Geometrie der Nutzfldchen &ndert (Kosten), oder

es werden Austauschbohrungen vorgenommen, um das
Hindernis zu beseitigen. Bei der letzten Moglichkeit steigen
jedoch die Kosten des Bauwerks durch den Einsatz eines
Bohrgerdtes und auch die Bauzeit verléngert sich.

Auch bei der Ausfihrung der Schlitzwand kénnen
Hindernisse im Boden hinderlich sein. Im Vergleich zur
Spundwand entscheidet die Art und die Lage des
Hindernisses bei der Schlitzwand, ob es entfernt werden
kann oder Probleme bereitet. Befindet sich ein GroRer
Stein bzw. Betonbrocken oder ein Holzpfahl mittig im
Schlitz kann der Greifer das Hindernis herausheben. Die
Entfernung eines Gegenstandes am Rand des Schlitzes ist
schwieriger umzusetzen. Zusatzlich zu einem Hindernis im
Boden kdnnen beim Einsetzen des Korbes einer Schlitzwand
die Fugenbd&nder beschadigt und somit die Dichtheit der
Baugrube gef&hrdet werden.
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Im Gegensatz zu der Spundwand und auch der Schlitzwand
sind Hindernisse bei der Herstellung einer Bohrpfahlwand
weniger risikoanfallig. Bei Hindernissen kénnen diese in

den meisten Fallen durchbohrt werden. Der Verschleil der
Bohrkrone ist dadurch gréRer (Kosten erhdhen sich minimal)
und die Bohrgeschwindigkeit wird verringert. Im Vergleich zur
Spundwand mussen jedoch weder ein zusdtzliches Gerat
anrlcken, noch die Geometrie gedndert oder zusatzliche
Nachweise gefiihrt werden.

Nachhaltigkeit

Im Baugewerbe kann Nachhaltigkeit durch Bertcksichtigung
der Lebensdauer von Bauwerken, Wiederverwendung von
Ressourcen sowie Minimierung des Ressourcenverbrauchs
mit besonderem Blick auf Rohstoffe, welche als Mangelware
und als nicht nachwachsend gelten (z.B. Sand fur
Betonherstellung), beriicksichtigt werden.

Als Baustoff ist Stahl fur das nachhaltige Bauen aufgrund
der hohen Festigkeit und der Méglichkeit beim Ruckbau
wiederverwendet werden zu kdnnen gut geeignet.
Zusaitzlich kénnen die Reste des Stahls (Schrott) zu
hochwertigem Stahl wiederverwertet werden.

Stahlbeton hingegen ist aufgrund der begrenzten
Verfugbarkeit von Betonzuschlégen sowie der Erfordernis
einer Betondeckung (Erhéhung des Materialverbrauchs)
zum Schutz der Bewehrung nicht nachhaltig genug. Fur die
Zukunft ist es auch im Baugewerbe erforderlich nachhaltig
zu agieren. Die Wichtung des Kriteriums Nachhaltigkeit
wird als wichtigstes Kriterium mit 25 % berucksichtigt. Die
nachhaltigste Losung fur die Wahl der Verbauwand bei
dem vorliegenden Projekt ist die permanente Spundwand.
Die Spundbohlen werden aus Stahl hergestellt und die
Wand dient im Endzustand zusd&tzlich als KellerauRenwand.
Bei einem Ruckbau des gesamten Gebdudes kann der
Stahl wiederverwendet werden. Auch bei der tempordren
Spundwand kann der Stahl wiederverwendet werden. Die
Bohlen kénnen nach Herstellung der Tiefgarage gezogen
werden und fur weitere Verbauten genutzt werden. Jedoch
ist im Vergleich zu Variante 1 eine StahlbetonauRenwand
erforderlich. Bei der Bohrpfahlwand und Schlitzwand wird
Beton als Baustoff verwendet. Beide Varianten dienen als
KellerauRenwand und ertbrigen somit eine zusatzliche
Kellerwand. Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Kellerwand
wie in Variante 2 sind die Verbauwd&nde jedoch massiver
und erfordern somit einen héheren Materialanteil an
Bewehrung sowie Beton.
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6. Fazit

Die permanente Spundwand erweist sich gemaf der
Bewertungsmatrix als bevorzugte Variante. Sie erzielt in den
meisten Kriterien hervorragende Ergebnisse, insbesondere in
Bezug auf die Nachhaltigkeit. Die permanente Spundwand
ist als langfristiges Bauwerk geplant, wodurch kein

Bedarf an einer zusatzlichen AuRenwand besteht. Des
Weiteren ist Stahl im Vergleich zu Stahlbeton bei einem
spdteren Rickbau leichter und besser wiederverwertbar.
Lediglich im Hinblick auf Ausfiihrungsrisiken schneidet die
Spundwand etwas schlechter ab, da sie im Vergleich zu
Bohrpfahlwé&nden und Schlitzwénden Schwierigkeiten bei
der Bewdltigung von Hindernissen im Boden aufweisen
kann.

Abschliefend lasst sich sagen, dass diese Untersuchung
wichtige Grundlagen fur zukUnftige Projekte legt. Mit
Blick auf die Zukunft steigt auch in der Baubranche das
Bedurfnis nach neuen und effizienteren Lésungsansatzen
fur herkdmmliche Ausfihrungen. Mit der Untersuchung
wurde dargelegt, dass ein Umdenken moglich ist und in
Bezug auf den Bau von Tiefgaragen kinftig auch andere
Ausfuhrungen eine bessere Option bieten kénnen.
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7. Referenzen

Deutsche Normen, Empfehlungen und Richtlinien, die in dieser Fallstudie von GRBV verwendet werden.

Normen

DIN 1054 Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau - Ergé&nzende Regelungen zu DIN EN 1997-1.
DIN 4020 Geotechnische Untersuchungen fur bautechnische Zwecke - Ergénzende Regelungen zu DIN EN 1997-2.
DIN 4084 Baugrund — Gelé@ndebruchberechnungen.

DIN 4085 Baugrund - Berechnung des Erddrucks.

DIN 4124 Baugruben und Graben, Béschungen, Verbau, Arbeitsraumbreiten.

DIN EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung.

DIN EN 1991 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke.

DIN EN 1992 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken.

DIN EN 1993 Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten.

DIN EN 1997 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik.

DIN EN 12063 Ausfuhrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefoau) — Spundwandkonstruktionen.

DIN EN ISO 14688 Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung und Klassifizierung
von Boden sowie die jeweiligen Nationalen Anhdnge.
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