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Der Magistrat nimmt das Gutachten des Sachverstandigen Prof. Dr. Winter, Biro Bauart vom
07.02.2020 zur Kenntnis und beschliel3t die Sanierungsvariante B durchfiihren zu lassen.

Sachverhalt:

Zu den im September 2019 vorgefundenen Schadigungen (Risse) der Leimholzbinder tber
dem Sport-, Lehrschwimm- und Sprungbecken des AquaMar, liegt nun der abschlieRende
Bericht des eingeschalteten Sachverstandigen Prof. Dr. Winter (IB bauart) vor. Die
Standsicherheit der vorhandenen Binder kann nach wie vor statisch nicht bestatigt werden.
Daher mussen die betroffenen Hallenbereiche weiterhin vorsorglich fir den Badebetrieb und
die Besucher gesperrt bleiben. Entsprechende Notabstitzungen wurden im Dezember 2020
vorsorglich eingebaut, um die Standsicherheit zu gewahrleisten.

Nach eingehender Untersuchung wurden im Gutachten zwei Punkte als ursachlich benannt:
- Uber die Jahre hinweg jahreszeitlich schwankende klimatische Bedingungen (insbes.
Luftfeuchte) in den Zwischendeckenbereichen der Schwimmhallen. Die vorhandenen
massiven Undichtigkeiten der Gebaudehdlle, verbunden mit einer Unterdruckhaltung
dieser Bereiche, beginstigten ein wechselndes Auffeuchten und Austrocknen und
somit ein unkontrolliertes Quellen und Schwinden der Holzbauteile.

- In den Brettschichtholzbindern (iber dem Sport- und Lehrschwimmbecken befinden
sich grol3 dimensionierte Durchbriche, fir Luftungskanadle etc., welche mit
entsprechend  aufgeklebten  Verstarkungsplatten  versehen  sind.  Diese
Verstarkungsplatten behindern jedoch ein homogenes Ausdehnen / Schwinden der
Binder und erzeugen somit hohere Eigenspannungen im Bauteil. Entsprechend
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heutiger Normgebung wirden Aussparungen mit derart grolen Abmessungen eher
nicht mehr gewahlt werden. In den Bindern tGber dem spater errichteten Sprungbecken
sind insgesamt weniger Risse und runde Offnungen enthalten, die durch Schrauben
nicht ausreichend verstarkt sind.

Beide Ursachen fuhren zu der vorgefundenen Rissbildung, welche die Tragfahigkeit der Binder
schwacht.

Zur langfristigen Wiederherstellung der Standsicherheit der Dachtragwerke werden zwei
grundlegende Mallnahmen erforderlich:

1)

2)

Herstellung ganzjahrig konstantes Klima im Bereich der Binder

Diese Forderung bedingt die nachtragliche Abdichtung der Gebaudehille an
Bauteilibergangen der Wande zu den Dachkonstruktionen, um ein Einstrémen von
AuBenluft bei Unterdruckhaltung der Hallen, wirksam zu reduzieren und
Warmeenergieverluste zu minimieren. Aullerdem sind die Ldftungsanlagen
entsprechend den Erfordernissen der gewahlten Sanierungsvariante zu modifizieren.
Hierzu missen die vorhandenen Liftungsanlagen zu Teilklimaanlagen (mit Be- oder
Entfeuchtung) ausgebaut werden (s. Pkt. 2, Variante A) oder lediglich gleichmaRligere
Luftfeuchtewerte im Bereich der Binder durch Anpassung der Luftflihrung mit
Nachstromung aus dem Hallenbereich und entsprechender Regelung (s. Pkt. 2,
Variante B) aufweisen. Um den Austausch zwischen ausreichend feuchter Luft der
Schwimmhallen und den Deckenbereichen zu verbessern, sind zuséatzliche
Liftungsoffnungen in den vorhandenen Abhangdecken einzubringen. Fir eine
allmahliche Anpassung der Holzfeuchten an die Zielwerte, sind Sofortmal3nahmen zur
Auffeuchtung einzuleiten. Die Unterdruckhaltung der Ludftungsanlage ist auf ein
absolutes Minimum zu reduzieren. Die geregelte Nachstromung von Aufienluft ist zu
sperren. Die abgehangte Decke ist im Bereich der Beckenumgange mdglichst
grof3¥flachig zu o6ffnen.

Sanierung der geschadigten Leimholzbinder

Grundsatzlich sind alle tiefergehenden Risse mit Harz zu verpressen und nicht mehr
kraftschliissig verbundene Verstarkungsplatten zu erneuern. Eine regelmaRige
Kontrolle der sanierten Binder gemaf Vorgabe der Sachverstéandigen wird notwendig.

Der Bericht des Sachverstandigen beinhaltet zwei moégliche Sanierungsvarianten A
und B.

Sanierungsvariante A:

Verpressung aller Risse mit Tiefen von mehr als 1/6 der jeweiligen Binderbreiten. Die
vorhandenen Luftungsanlagen sind (wie unter Pkt. 1 beschrieben) zu automatisierten
Teilklimaanlagen nachzurtsten.

Sanierungsvariante B:

Lediglich Verpressung aller Risse mit Tiefen von mehr als 1/4 der jeweiligen
Binderbreiten (= deutliche Minderung gegenuber Variante ,A“). Zusatzlich werden
vollflachige Bekleidungen aller Binder mit BFU-Platten (Baufurniersperrholz)
vorgesehen, um die Trager unempfindlicher gegen klimatische Schwankungen zu
machen. Die Luftfiihrung und die Liftungsregelung der vorhandenen Anlagen sind (wie
unter Pkt. 1 beschrieben) anzupassen.

Bei dieser Sanierungsvariante ist eine optische Kontrolimdglichkeit der Binder nicht
mehr gegeben. Entsprechend der Erlduterung des Gutachters hierzu, wirden sich
statisch relevante Schaden auch auf die neu aufgebrachten Bekleidungen sichtbar
Ubertragen. Zudem sei bei dieser Sanierungsvariante die Wahrscheinlichkeit der
erneuten Rissbildung deutlich reduziert.
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Bei beiden Varianten ist ein Monitoring der bauphysikalischen Randbedingungen
(Temperatur und Luftfeuchtigkeit) erforderlich, um die Umgebungsverhaltnisse und
damit die Funktion der Binder zuverlassig zu kontrollieren. Dieses Monitoring wurde bei
Herrn Prof. Dr. Winter angefragt.

Das Gutachten des Holz-Sachverstandigten, wurde vom beauftragten Statik-Biro
(pfeifferXschmidt), auf Normenkonformitat hin Gberprift (Schreiben vom 28.02.2020). Es
wurden hinsichtlich der Verwendung von Schrauben fur die Pressverleimung der BFU-Platten
und des Leimes flr Verstarkungsplatten Abweichungen festgestellt. Diese Abweichungen
wurden im Gesprach am 02.03.2020 thematisiert und von Herrn Prof. Dr. Winter als nicht
wesentlich eingestuft. Auch machte Herr Winter deutlich, dass er fur die vorhandenen
Verstarkungsplatten Bestandsschutz sehe. Er erlauterte zudem, dass er fur die Erstellung des
Gutachtens hafte und zudem als Prifingenieur die geplante Ausfiihrung prifen und freigeben
muss.

Im Projektgesprach am 02.03.2020, wurde seitens des Sachverstandigen Prof. Dr. Winter,
nach Abwagung aller bisher bekannten Umstande, die Sanierungsvariante ,B“ eindeutig
favorisiert und zur Ausfuhrung empfohlen.

Seitens des Biiro pfeifferXschmidt wurde sich der Empfehlung flr die Sanierungsvariante ,B*
angeschlossen. Bezlglich der o.g. Abweichungen fir die Ausfihrung lehnt das Buro die
Ubernahme der Haftung ab. Diese Ablehnung bezieht sich jedoch lediglich auf die
Abweichungen beim Leim und den Schrauben. Fur diese Festlegung haftet der Gutachter Prof.
Dr. Winter. Fur die Ubrigen Leistungen bleibt pfeifferXschmidt vollumfénglich in der Haftung.

Von den Projektbeteiligten des Fachdienstes Hochbau wird die Sanierungsvariante ,B“
ebenfalls als die erfolgversprechendste und nachhaltigste Methode angesehen. Ein Erfolg der
Sanierungsmalinahme ist wahrscheinlich, aber es kann keiner der beteiligten Fachleute eine
Garantie dafiir geben, da der Erfolg der Mallnahme vom Gelingen zahlreicher einzelner
MalRnahmen abhangt, die teilweise schwierig einzuschatzen sind. So stellt insbesondere die
nachtragliche Abdichtung der Gebaudehdlle eine groRe Herausforderung dar. Seitens Herrn
Runzheimer (Buro E-Haus, Planung Verbesserung Luftdichtheit) wird die Erreichung der
erforderlichen Luftdichtheit aber als machbar eingeschatzt.

Aufgrund der Standzeit des Gebaudes von 18 Jahren und der beschriebenen Schwierigkeiten
bei der anstehenden Sanierung wurden Uberlegungen angestellt zu einem tiefergehenden
Eingriff. Dieser wirde den Abbruch der Dacher mit De- und Remontage der Solaranlagen, des
Tragwerks aus Bindern und Pfetten, der Luftungstechnik, Beleuchtung und der abgehangten
Decken beinhalten, sowie eine Neuplanung und Neuerrichtung dieser Bauteile. Flr eine
solche Malinahme ware eine SchlieRungszeit von ca. 2-3 Jahren erforderlich. Dies wiirde
immense Einnahmeverluste bedeuten, sowie deutlich héhere Investitionen (grob geschatzt:
mindestens 3-fach) gegenuber dem beschriebenen Sanierungsaufwand. Da von den
beschriebenen Bauteilen noch Restnutzungszeiten von teilweise 10-15 Jahren (z.B.
Flachdachabdichtung) zu erwarten sind, ist eine Sanierung mit weitestgehendem Erhalt der
Bauteile zu empfehlen.

Zeitplan

Derzeit ist davon auszugehen, dass eine Er6ffnung der betroffenen Bereiche frihestens Ende
Oktober 2020 mdglich ist. Diese Terminplanung bedingt einen optimalen Verlauf in der
Vergabephase und der Ausflhrung. Es ist zu beachten, dass insbesondere fiir die Sanierung
der Holzbinder lediglich 5-10 Firmen bundesweit in Frage kommen. Ein Rahmenterminplan ist
dieser Magistratsvorlage beigeflgt.
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Hinweis Undichtigkeiten Gebaudehiille:

Diese Undichtigkeiten resultieren aus einem Bauschaden, der 2006 festgestellt und
begutachtet wurde und seinen Ursprung in der Bauzeit des AquaMars hat. Im Dezember 2013
endete diesbezuglich eine gerichtliche Auseinandersetzung zwischen der Stadt Marburg, dem
Planungsbiro und einer ausflihrenden Firma mit einem Vergleich. Die Defizite an der
Gebaudehllle, welche auch andere Bereiche (Sauna, Rutschenturm, Verwaltung) betreffen,
wurden bislang nicht beseitigt.

Durch die 2008 eingestellte Unterdruckhaltung der Gebaudeteile mit den Liftungsanlagen,
wurden Auswirkungen dieser Defizite minimiert, Durchfeuchtungen an den Ubergéngen Wand
und Fassade zu den Dachern reduziert und auf bauliche ErtichtigungsmaRRnahmen verzichtet.
Nicht betroffen ist das Kombibecken. Hier ist die Gebaudehdlle relativ dicht und es bestehen
keine Schaden an den Bindern. Allerdings sind die Binder ohne Durchbriiche ausgefihrt und
groliere Teile unterhalb der abgehangten Decke im Bereich der Schwimmhalle sichtbar.

Finanzielle Auswirkungen:

Da die Planungen zu den einzelnen Gewerken teilweise noch nicht ausreichend weit sind,
kann derzeit noch keine zuverlassige Kostenschatzung vorgelegt werden. Die MaRnahme flr
die Ertiichtigung der Holzbinder wird auf einen Betrag von 357 T€, brutto bei Variante A und
auf 476 T€, brutto bei Variante B geschatzt.

Haushaltssituation
Zum Ergebnishaushalt wurde eine Summe von 500 T€, brutto flr die gesamte MalRnahme
angemeldet.

Um Zustimmung zur Vorlage wird gebeten.

Wieland Stoétzel
BlUrgermeister

Anlagen:
Gutachten Biiro Bauart vom 07.02.2020

Rahmenterminplan vom 06.03.2020

FB 6 FD 65

B B

A: Anhérung; B: Beteiligung; K: Kenntnisnahme; S: Stellungnahme
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Gutachterliche Stellungnahme

zur Rissbildung an den Dachbindern

AquaMar Marburg

Auftraggeber: Magistrat der Universitatsstadt Marburg
Fachbereich 6, Fachdienst 65 — Hochbau
Software-Center 1, 35037 Marburg

PDF-Ausfertigung

Das Gutachten umfasst 34 Seiten und 5 Anlagen.

AZ: 19-G-041, Rev. 1
Lauterbach, 07.02.2020
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1 Auftrag und Veranlassung

Im Rahmen einer eingehenden Bauwerksuberprifung des AquaMar in Marburg — durchgefiihrt
von pfeiffer X schmidt Ingenieurgesellschaft mbH — sind am Dachtragwerk Schaden in Form
von erheblichen Rissbildungen an den Brettschichtholzbindern der Dachkonstruktion entdeckt
worden. Nachfolgend hat der Magistrat der Stadt Marburg, vertreten durch Herr Bernd Hormel,
35037 Marburg, am 07.10.2019 den Unterzeichner beauftragt, die Dachbinder der
Lehrschwimm- und der Wettkampfhalle (Sportbecken) zu begutachten und Holzproben der
Brettschichthdlzer zu entnehmen. Es sollen der Zustand der Brettschichtholzbinder und die
Sanierungsfahigkeit beurteilt werden und anhand der weiteren Feststellungen die
Schadensursache ermittelt sowie eine Sanierungsempfehlung ausgesprochen werden.

Wahrend eines Ortstermins am 19.12.2019, an dem eine Baulberwachung der
Notabstltzungen in den Hallen des Lehrschwimmbeckens und des Wettkampfbeckens in der
Funktion als Prifsachverstandiger anschlielender Besprechung durchgefiihrt erfolgte, wurde
seitens des Hochbauamtes Marburg darum gebeten, die Binder der Sprunghalle mit in die
gutachterliche Stellungnahme aufzunehmen.

2 Unterlagen

Folgende Unterlagen wurden zur Erstellung des Gutachtens verwendet. Es werden allgemein
zugangliche Dokumente aus dem Bauwesen sowie in Vereinbarung mit dem Auftraggeber zur
Verfligung gestellte Unterlagen verwendet.

[Nr.] Dokument

[U1] Dokumentation der eingehenden Uberpriifung nach VDI 6200:2010-02 Standsicher-
heit von Bauwerken — RegelmaBige Uberpriifung, erstellt von Pfeiffer & Schmidt Ing.-
Ges. mbH, Am Richtsberg 72a, 35039 Marburg

[U2] Geprifter Holzbauplan ,Grundriss Schnitte Binder Lehrschwimmbecken, Plan-Nr.
HB-03a, erstellt von Holzbau Amann, Albtalstr. 1, 79809 Weilheim-Bannholz

[U3] Geprifter Holzbauplan ,Grundriss Schnitte Binder Sportbecken, Plan-Nr. HB-04a,
erstellt von Holzbau Amann, Albtalstr. 1, 79809 Weilheim-Bannholz

[U4] 00.40 Statik_1.Nachtrag_Auszug (Bestandsstatik), Seite 700 bis 713, erstellt von
Pfeiffer & Schmidt Ing.-Ges. mbH, Am Richtsberg 72a, 35039 Marburg

[U5] 00.40 Statik_Auszug (Bestandsstatik), Seite 1 bis 18, 42 bis 48 und 61 bis 78, erstellt
von Pfeiffer & Schmidt Ing.-Ges. mbH, Am Richtsberg 72a, 35039 Marburg

[U6] Positionsplan Dachkonstruktion, Plan-Nr. P.01c,
erstellt von Pfeiffer & Schmidt Ing.-Ges. mbH, Am Richtsberg 72a, 35039 Marburg
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[U9]

[U10]

[U11]

[U12]

[U13]
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Positionsplan Erdgescholy, Plan-Nr. P.02a,
erstellt von Pfeiffer & Schmidt Ing.-Ges. mbH, Am Richtsberg 72a, 35039 Marburg

Ubersichtsplan Erdgeschoss ,AquaMar Marburg, Erweiterung mit Springerbecken®,
Plan-Nr. 2006.B21-2, erstellt von Koppert + Koenis International B.V.,
Swammerdamweg 11, 3401 MP IJsselstein (NL)

Protokoll ,Untersuchung der Dachiberstande am AquaMar in der Sommerbadstralle
41 in 35037 Marburg“ vom 03.02.2018, erstellt von e-Haus Ingenieurburo, Dipl.-Ing.
Thomas Runzheimer, Pestalozzistr. 1, 35435 Wettenberg-Wilkmar

Untersuchungsbericht ,Erlebnisbad AquaMar in Marburg“ vom 08.09.2006, erstellt
von Ingenieurbiro fir Bauwesen, Fehling + Jungmann GmbH, Friedrich-Naumann-
Str. 23, 34131 Kassel-Wilhelmshodhe

Untersuchungsbericht Nr. 74000411/19-49 vom 29.10.2019, MPA BAU der
technischen Universitat Minchen

Diverse E-Mails mit Angaben zur Luftungsanlage und den klimatischen Bedingungen
in den Schwimmhallen, die per E-Mail am 24.10.2019 und 29.10.2019 von Herr Bernd
Hormel an den Unterzeichner Ubermittelt wurden.

Risskartierung Sprungbecken vom 17.12.2019, erstellt von Pfeiffer & Schmidt Ing.-
Ges. mbH, Am Richtsberg 72a, 35039 Marburg
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3 Kurzbeschreibung des Objektes

Bei dem Objekt handelt es sich um ein Sport- und Freizeitbad, dass in 2001/2002 errichtet, im
Dezember 2002 eréffnet und in 2009 mit einem Sprungbecken erweitert wurde. Es gliedert
sich in mehrere Bereiche und Hallen.

Bild 1 Ubersicht tiber die untersuchten Schwimmbhallen

Die Halle des Sprungbeckens besitzt einen rechteckigen Grundriss von ca. 14,0 x 24,5 m. Die
Hallen des Lehrschwimmbeckens und des Wettkampfbeckens besitzen ebenfalls einen
rechteckigen Grundriss mit Grundrissabmessungen von ca. 14,0 x 22,5 m bzw. 34,0 x 22,0 m.
Alle Hallen haben eine hdlzerne Dachkonstruktion, die auf Stahlbetonbauteilen aufliegt. Die
Hallen weisen unterschiedliche Hohen auf, wodurch HOhenspringe entstehen. Stahl-
Trapezbleche, die parallel zum Primartragwerk der Dachbinder spannen, bilden die tragende
Dachhaut und werden vom Sekundartragwerk aus Einhangepfetten aus Brettschichtholz
getragen. In den Dachbindern in Brettschichtholzbauweise sind diverse Durchbriche fir
haustechnische Leitungen vorhanden, die sowohl runde wie auch rechteckige Querschnitte
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besitzen. Samtliche Durchbriiche wurden mit aulenseitig aufgeklebten Holzwerkstoffplatten
verstarkt, auer in der Sprunghalle, hier wurden innenliegende Verstarkungen ausgefuhrt.

Die Binder in Achse 4 bis 6 des Lehrschwimmbeckens sind Pultdachtrager mit einem
Querschnitt von 14 x 86-116 cm und einer Lange von 13,75 m. Die Binder in Achse 2 bis 6
des Wettkampfbeckens sind Satteldachtrager mit einem Querschnitt von 18 x 115-135 cm und
einer Lange von 21,71 m. In der Sprunghalle sind Parallelgurtbinder vorhanden. Diese haben
einen Querschnitt von 22 x 105 cm und eine Spannweite von 13,16 m. Weitere Spannweiten
und Geometrien kdnnen den Unterlagen entnommen werden. Zu den Bindern der Sprunghalle

liegen keine Planunterlagen vor.
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Bild 3 Binder Wettkampfbecken
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Bild 4 Ubersicht Tragstruktur Wettkampfhalle

L1

Bild 5 Ubersicht Tragstruktur Lehrschwimmhalle
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4 Ortstermine

Anlasslich den bei der Bauwerksuberprifung erkannten Schaden der Brettschichtholzbindern
in Form von Rissbildungen tber dem Lehrschwimm- und Wettkampfbecken — eine Kartierung
der Risse ist in [U1] enthalten — erfolgte am 09.10.2019 eine Begutachtung der
Binderkonstruktionen. Das Wasser der Becken war abgelassen. Die Binder der Achsen 4 bis
6 Uber dem Wettkampfbecken und die Binder Achse 4 und 5 Uiber dem Lehrschwimmbecken
waren im Bereich der Becken eingerustet. Die Auflagerbereiche konnten nicht begutachtet
werden. An einem weiteren Ortstermin am 02.01.2020 wurden die Verstarkungsplatten
nochmals genauer untersucht und weitere Holzfeuchten stichprobenartig gemessen, sowie die
Undichtigkeiten in der Gebaudehlille begutachtet. Nach Umbau des Fahrgeristes konnte in
der Wettkampfhalle auch ein Bereich der Traufe begutachtet werden.

Die Begutachtungen umfassten folgende Untersuchungen:
e Messung der Holzfeuchte und des Klimas

An den in Tabelle 1 bis 3 und Tabelle 5 aufgefihrten Positionen wurden stichprobenartig
die aktuelle Holzfeuchte ermittelt. Die Lage der Messstellen sind in Anlage 1 kartiert. Die
Messungen wurden in allen Fallen mit dem Messgerat GANN-Hydromette RTU 600 mit
manueller Temperaturanpassung und Einstellung fur die Holzart Fichte vorgenommen.
Gerateeinstellungen: 20° bzw. 30° C, X-6, Y-5.

e Begutachtung der Verstarkungsplatten
Die mit auRenliegenden Holzwerkstoffplatten verstarkten Durchbriiche, die mittels
Nagelpressleimung aufgebracht wurden, wurden auf Schaden handnah begutachtet.

e Begutachtung der Undichtigkeiten der Gebaudehllle im Bereich der Wettkampfhalle

Die Undichtigkeiten in der Geb&udehulle wurden am Achsenschnittpunkt F/2 handnah und
mit Temperaturmessungen begutachtet.

e Entnahme von Bohrkernen

Zur Beurteilung der Schubtragfahigkeit der Klebefugen der Brettschichtholzbinder wurden
am 09.10.2019 insgesamt finf Bohrkerne entnommen, um in Laboruntersuchungen die
Scherfestigkeit der Klebefugen zu ermitteln.

e Begutachtung der Binder und Durchbriche in der Sprunghalle

Die Binder und die Durchbriche wurden handnah begutachtet.
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5 Feststellungen

5.1 Holzfeuchtemessungen Ortstermin 09.10.2019

Zum Zeitpunkt des Ortstermins am 09.10.2019 sind die Hallen des Lehrschwimmbeckens und
des Wettkampfbeckens nicht unter betriebsublichen Einstellungen der Liftungsanlage
betrieben worden, die Temperatur war abgesenkt. Geman [U12] betragt die Innentemperatur
im Betrieb ca. 28° bis 30° C. Auf der Holzoberflache wurden an diesem Tag Temperaturen von
ca. 20° C gemessen.

Die Messungen erfolgten an jedem Messpunkt in zwei Messtiefen: In Oberflachennahe bei ca.
10 mm und in einer Tiefe von ca. 40 mm. Damit lassen sich naherungsweise Erkenntnisse
Uber das jeweils aktuelle Feuchteprofil des Querschnitts erlangen.

Der Mittelwert der Holzfeuchte aus den Messungen in 10 mm Tiefe lag an den gemessenen
Bindern der Wettkampfhalle bei 10,7 % und in ca. 40 mm Messtiefe bei 8,4 %. Die
Holzfeuchten im oberflachennahen Bereich (Messtiefe 10 mm) lagen damit im Mittel ca. 2,3 %
Uber den Werten in einer Messtiefe von 40 mm. In der Lehrschwimmbhalle betrug der Mittelwert
in 10mm Tiefe 11,3 % und in ca. 40 mm Tiefe 10,4%. Im Deckenzwischenraum Uber der
Lehrschwimmbhalle lag damit ein etwas feuchteres Klima als in der Wettkampfhalle vor. Es
wurde eine einzelne Messung in dem sichtbaren Bereich — unterhalb der Abhangdecke — des
Binders in Achse 6 durchgefuhrt. Dort lag die Holzfeuchte innerhalb der Halle um 2,6 % hoher,
als der Mittelwert innerhalb des Deckenzwischenraums. In beiden Hallenbereichen befanden
sich die Binder im Prozess der Auffeuchtung (Feuchtegefalle von auflen nach innen).

In Tabelle 1 bis 3 sind die Messergebnisse im Einzelnen zusammengestellt und in Anlage 1
sind die Messstellen kartiert. Eine weitere Bewertung der gemessenen Holzfeuchten und
deren Auswirkungen erfolgt in Abschnitt 7.1.

Tabelle 1: Messergebnisse Holzfeuchte Wettkampfbecken Binderunterseite am 09.10.2019

Holzfeuchte
Mess- .
punkt Position Messtiefe | Messtiefe
10 mm 40 mm
[%0] [%]
1 Sportbecken Binder Achse 6, Unterseite 12,4 11,0
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Tabelle 2: Messergebnisse Holzfeuchte Wettkampfhalle am 09.10.2019

Holzfeuchte
Mess- i
punkt Position Messtiefe | Messtiefe
10 mm 40 mm
[%] [7]
2 Sportbecken Binder Achse 4 9,3 8,2
3 Sportbecken Binder Achse 4 12,1 8,1
4 Sportbecken Binder Achse 4 10,1 7,2
5 Sportbecken Binder Achse 5 10,4 8,4
6 Sportbecken Binder Achse 5 10,7 8,0
7 Sportbecken Binder Achse 5 10,2 8,2
8 Sportbecken Binder Achse 6 10,7 7,8
9 Sportbecken Binder Achse 6 10,4 7,9
10 | Sportbecken Binder Achse 6 12,3 11,6
Mittelwert 10,7 8,4

Tabelle 3: Messergebnisse Holzfeuchte Lehrschwimmbecken am 09.10.2019

Holzfeuchte
Mess- Positi
punkt osition Messtiefe | Messtiefe
10 mm 40 mm
[%] [%]
11 Lehrschwimmbecken Binder Achse 4 10,6 10,6
12 Lehrschwimmbecken Binder Achse 4 12,5 11,6
13 Lehrschwimmbecken Binder Achse 4 12,8 11,6
14 Lehrschwimmbecken Binder Achse 5 11,0 10,4
15 Lehrschwimmbecken Binder Achse 5 10,7 9,5
16 Lehrschwimmbecken Binder Achse 5 10,3 9.1
Mittelwert 11,3 10,4
5.2 Klimamessungen Ortstermin 02.01.2020

(]
bauart
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Zum Zeitpunkt des Ortstermins am 02.01.2020 wurden die Hallen des Lehrschwimmbeckens
und des Wettkampfbeckens mit betriebsiiblichen Einstellungen der Liftungsanlage betrieben,
die Becken der Sprung-, der Wettkampf- und der Lehrschwimmbhalle waren jedoch nicht mit
Wasser befillt. Es wurden die in Tabelle 4 aufgefihrten Temperaturen und relativen
Luftfeuchten gemessen. Eine weitere Bewertung der klimatischen Bedingungen und deren
Auswirkungen erfolgt in Abschnitt 7.1.
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Tabelle 4: Messergebnisse Temperatur und Luftfeuchte am 02.01.2020

Messung
Position Temperatur rel. Luftfeuchte

[°] [%]
Wettkampfhalle, Achse 6 — 7, 1,5 m Uber Boden 31,5 39,0
Wettkampfhalle, Binder Achse 2/K, Zwischendecke 30,5 14,6 — 24,0°
Wettkampfhalle, Achse 2/F, Binderkopf 28,0 13,0
Wettkampfhalle, Achse 2/F, Uber Stahlbetonstitze 18,6 12,0
Wettkampfhalle, Achse 2/F, Trapezblech 1 m von auf3en 28,0 -
Wettkampfhalle, Achse 2/F, Trapezblech Gber Randpfette 18,0 -
Lehrschwimmbhalle, Bindermitte Achse 5, Zwischendecke 28,0 12,0-22,0"
Sprungbecken, Deckenfeld Achse 1°-2, Zwischendecke 30,0 33,0
wie zuvor, jedoch Zuluft in Zwischendecke 33,0 30,0
Aktivbecken, Binder Achse 7 30,0 45,0

5.3 Holzfeuchtemessungen Ortstermin 02.01.2020

Die Messungen erfolgten an jedem Messpunkt in zwei Messtiefen: In Oberflachennahe bei ca.
10 mm und in einer Tiefe von ca. 40 mm. In Tabelle 5 sind die Messergebnisse im Einzelnen
zusammengestellt.

Es kann insgesamt festgestellt werden, dass die Holzfeuchten an der Oberflache um ca. 5 -6
% geringer sind als am 09.10.2019. Es besteht ein Feuchtegefalle von innen nach aulRen, d.h.
die Querschnitte befinden sich in einer Austrocknungsphase.

Eine weitere Bewertung der gemessenen Holzfeuchten und deren Auswirkungen erfolgt in
Abschnitt 7.1.

" Wert der relativen Luftfeuchte schwankte, je nachdem in welcher Luftschicht/Luftstrdmung gemessen wurde
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Tabelle 5: Messergebnisse Holzfeuchte am 02.01.2020

Holzfeuchte
Mess- i
punkt Position Messtiefe | Messtiefe
10 mm 40 mm
[%] [7]
17 | Wettkampfbecken Binder Achse 2 6,0 8,0
18 | Wettkampfbecken Binder Achse 2 50 6,3
19 | Wettkampfbecken Binder Achse 2 6,0 8,0
20 | Wettkampfbecken Binder Achse 2 59 6,5
21 | wie zuvor jedoch Verstarkungsplatte 4,0 4,0
22 | Lehrschwimmbecken Binder Achse 5 5,3 7,5
23 | Lehrschwimmbecken Binder Achse 5 5,0 7,0
24 | Sprungbecken Binder Achse 3‘/N, unten 7,0 8,5
25 | Sprungbecken Binder Achse 3‘/N, oben 5,7 7,3
26 | Aktivbecken, Binder Achse 7 10,2 11,1
5.4 Verstarkungsplatten an den Durchbriichen

Beim Ortstermin am 02.01.2020 wurde die Funktionstuchtigkeit der Verstarkungsplatten
genauer untersucht. Im Vorfeld wurden anhand der Risskartierung [U1] die zu untersuchenden
Verstarkungsplatten ausgewahlt. Es wurde der Binder in Achse 2 in der Wettkampfhalle zur
Erstuntersuchung ausgewahlt, da an diesem Binder grol’e Risse vorhanden sind, die sich
auch in Héhe der Durchbruchsecken befinden. Weiterhin wurde der mittlere Durchbruch des
Binders in Achse 5 der Lehrschwimmbhalle begutachtet. Die nadher untersuchten Stellen sind in
Anlage 1 kartiert. Es konnten folgende Feststellungen gemacht werden:

Die Rissbreite verjlingt sich zu den Verstarkungsplatten hin. Die kleineren Risse
(Rissbreite ~ < 2,5 mm) sind am Rand der Verstarkungsplatten komplett geschlossen
und im Bereich der Verstarkungsplatten sind keine Risse vorhanden, vgl. Bild 6.

Ab Rissbreiten von ~ 3,0 mm sind die Risse auch unterhalb der Verstarkungsplatten
vorhanden, jedoch mit einer geringeren Rissbreite. Die Rissbreite wurde mit ca. 2-3
mm abgeschatzt, bei einer Rissbreite neben der Verstarkungsplatte von ca. 5,5 mm.
Ein Ablosen der Verstarkungsplatte ist selbst im direkten Rissbereich nicht zu
erkennen, vgl. Bild 8.

An der unteren rechten Ecke der Verstarkungsplatte des Durchbruchs D2 ist ein
Rollschubbruch der Verstarkungsplatte vorhanden, vgl. Bild 8.

Die untere linke Ecke der Verstarkungsplatte am Durchbruch D3 hat sich abgelst, vgl.
Bild 9.

Auf allen Verstarkungsplatten sind Rostlaufspuren der Nagel der Nagelpressleimung
vorhanden.

An dem begutachteten Durchbruch in der Lehrschwimmhalle konnten keine Schaden
festgestellt werden.
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Riss lauft zusammen, keine
Ablosung der Verstarkung

Bild 7: Unter Verstarkungsplatte durchlaufender Riss bei Durchbruch D2 (nachgezeichneter Riss)
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Versatz der Furnierlagen M s
aufgrund Rollschubversagen [ :*‘, '
— -

Ry

Bild 8: Rollschubversagen an unterer rechter Ecke Durchbruch D2

|Verjiingung der Rissbreite zur
Verstarkungsplatte

= -:I =

Abgelc’j.ste Plattenecke v
Bild 9: Abgeldste Plattenecke am Durchbruch D3

Die weitere Beurteilung zur Funktionstichtigkeit der Verstarkungsplatten erfolgt in Abschnitt
7.3.
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5.5 Begutachtung der Undichtigkeiten der Gebaudehiille

Im Ortstermin am 02.01.2020 wurden auch die Auswirkungen der Undichtigkeiten in der
Gebaudehlle in Augenschein genommen und nach entsprechenden Hinweisen an den
Attiken, AuRenwand- und Dachflachen gesucht.

Hinweise auf Undichtigkeiten in der Gebaudehille wurden an der Attika der Wettkampfhalle in
Achse F, im Bereich der Achse 1 bis 3 und 7 bis 8, in Form von Vermoosung der Attikableche
und Eiszapfenbildung an der Attikabekleidung vorgefunden, vgl. Bild 10 bis 11.

' % AR f
v -~

Bild 11: Vermoosung der Attikableche im Bereich der Achse F/1-3
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Daraufhin wurden am Achsenschnittpunkt F/2 von innen weitere Begutachtungen
durchgefuhrt. Auf dem Bild 12 ist das Binderauflager im Bereich des Binderkopfes mit der
Kipphalterung zu sehen. Hier ist die Schwindverformung der Binder anhand der verdrehten
Kipphalterbleche zu erkennen. Weiterhin ist eine schwarze Abdichtungsbahn zu erkennen, die
mit FlUssigkunststoff an den Binder, die Randpfette und das Fassadenkonstruktionsblech
angedichtet wurde. Die Fuge zwischen Binder und Stahlbetonstitze wurde jedoch nicht
abgedichtet, hier sind Zugerscheinungen von Kaltluft deutlich spirbar. Uber der Randpfette —
in den Sicken des Trapezbleches — sind ebenfalls Zugerscheinungen spirbar und es wurde
dort eine Absenkung der Temperatur um 10° C festgestellt, vgl. Abschnitt 5.2. Es liegen
massive Undichtigkeiten der luftdichten Gebaudehille vor. Auch wenn in den restlichen
Bereichen keine Vermoosung der Attikabekleidung oder aktuelle Eiszapfenbildung vorhanden
vorhanden ist — dies ist auf den durch die Liftungsanlage erzeugten Unterdruck in den Hallen
zurlck zu fuhren — ist davon auszugehen, dass in den restlichen Bereichen die gleichen
Undichtigkeiten der luftdichten Gebaudehille vorhanden sind und ein systematisches Problem
vorliegt. Es wird darauf hingewiesen, dass trotz Unterdruck in der Halle durch
Windanstromungen Sogbeanspruchungen an den Dachrandern entstehen, die groRer sind als
der erzeugte Unterdruck innen, so dass dadurch zumindest temporar Warmluft ausstromen
kann.

i S Fuge zwischen Binder [ gﬂ
i e und Stahlbetonstutze t

.nc - e i : 3 \

Bild 12: Binderauflager Achse F/2 auf Stahlbetonstiitze mit Kipphalterung
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5.6 Entnahme von Bohrkernen zur Ermittlung der Scherfestigkeiten der
Klebefugen der Brettschichtholzbinder

Die am Ortstermin am 09.10.2019 an den Bindern entnommenen flinf Holzproben wurden zu
Laboruntersuchungen an die MPA Bau Prifstelle Holzbau der TU Minchen versendet. Die
Entnahmestellen sind in Anlage 1 kartiert. Aus den 5 Bohrkernen wurden 10 Prufkorper
gewonnen, an denen entsprechende Scherversuche durchgefiihrt wurden. Die genauen
Ergebnisse kdnnen dem Untersuchungsbericht des MPA BAU vom 29.10.2019 in Anlage 2
entnommen werden. Eine Erlauterung und Bewertung der Prufungsergebnisse erfolgt im
Abschnitt 7.2.

5.7 Begutachtung der Binder und der Durchbriiche in der Sprunghalle

Die Binder der Sprunghalle weisen ebenfalls Risse auf, jedoch in einem deutlich geringeren
Umfang als bei den anderen beiden Hallen, vgl. [U13]. Teilweise befinden sich Risse im
Bereich der Durchbriiche, in denen auch statische Querzugbeanspruchungen vorhanden sind.
Der Durchmesser der Durchbriche betragt bis zu 35 cm.

Bild 13: Risse im Binder an den querzugbeanspruchten Bereichen des Durchbruchs
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6 Sichtung der Unterlagen

Die zur Verfugung gestellten Unterlagen [U1] bis [U12] wurden eingehend gesichtet. Folgende
Feststellungen kénnen getroffen werden:

o Der statische Nachweis der Holzbauteile aller Hallen wurde gemag DIN 1052:1988-04
erstellt und vom Prifsachverstandigen Dr.-Ing. Thomas Miller in baustatischer Sicht
gepruft und freigegeben.

e Die Durchbruchverstarkung der Binder der Sprunghalle wurde mit beidseitig versenkt
angeordneten, hohenversetzten Vollgewindeschrauben (SFS WT-T-8,2x330)
ausgefuhrt. Die Nachweise gemaf DIN 1052:2004-08 wurden von dem Hersteller der
Brettschichtholzbinder erstellt. Die Nachweise wurden vom Prifsachverstandigen Dr.
Ing. Thomas Miiller in baustatischer Sicht geprift und freigegeben.

e Gemal den Angaben in [U12] liegt folgende Historie der Liftungsanlage vor:

0 Urspringlich wurden die Hallen mit einer Liftungsanlage mit einem ,Kronauer
System® betrieben. Die Trocknung der Luft erfolgte hierbei mit Silicagel-Kugeln,
die immer wieder riickgetrocknet werden mussten, was im Laufe der Zeit nicht
mehr ausreichend mdglich war und ,tropenahnliche” Zustande in den Hallen
zur Folge hatte.

o0 Aufgrund der unzureichenden Klimaverhaltnisse im Bad und den vorhandenen
Undichtigkeiten der luftdichten Gebaudehiille wurde die Liftungsanlage im
Zeitraum 2008/2009 umgebaut. Seitdem wird die Liftungsanlage mit geringem
Unterdruck betrieben. Die Regulierung der Luftfeuchte innerhalb der Hallen
erfolgt Uber Messungen der Abluft und entsprechender Zuflihrung von
AuRenluft. Die Luftungsanlage ist so ausgelegt, dass die Anforderungen der
VDI 2067 in den Hallen erfullt werden.

e In den Zwischendecken sind gesonderte Zuluftleitungen vorhanden, die warme und
damit insbesondere bei niedrigen AulRentemperaturen trockene bis sehr trockene Luft
- vgl. Abschnitt 5.2 - einblasen. Eine Befeuchtung der Zuluft findet nicht statt.

e Eine Messung des Klimas im Bereich der Zwischendecke ist nicht vorhanden. Die
Steuerung der Klimaanlage berucksichtigt dieses Klima nicht.

7 Bewertung der Feststellungen und Untersuchungsergebnisse

71 Bewertung der Holzfeuchte- und Klimamessungen

Die Holzfeuchten vom 09.10.2019 weisen darauf hin, dass die Binder in einer
Auffeuchtungsphase waren, da die Holzfeuchten im Oberflachenbereich ca. 1 — 2 % hdher
waren als in den tieferen Holzschichten. Aufgrund der niedrigeren Holzfeuchten in den tieferen
Holzschichten sind die festgestellten Holzfeuchten (siehe Abschnitt 5.1 und 5.3) ein Indiz flr
einen umfangreichen Austrocknungsprozess des Holzes wahrend der Nutzungsphase im
Vergleich zum Zeitpunkt der Herstellung der Binder. Fur gewdhnlich werden
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Brettschichtholzbauteile mit einer Holzfeuchte von ca. 12% hergestellt (siehe auch Bild 14).
Anhand der Baustellenbilder (enthalten in Anlage 4) kann aufgrund umfangreicher
Erfahrungen aus Messungen von Holzfeuchten die maximale Holzfeuchte der Binder wahrend
der Bauphase auf > 18% abgeschatzt werden. Die Rostablaufspuren auf den
Verstarkungsplatten bestatigen eine zeitweise hohe Feuchtebeanspruchung. Erganzend ist
davon auszugehen, dass die Holzfeuchten im Jahr 2007 bis 2008 — also vor Umbau der
Luftungsanlage mit bis dahin ,tropenartigem” Klima in der Halle — deutlich héher waren als
zum heutigen Zeitpunkt. Messwerte oder dergleichen hierzu liegen jedoch keine vor.

Vergleicht man die Messergebnisse der beiden Ortstermine, ist zu erkennen, dass die
Holzfeuchten erhebliche Veranderungen in kurzen Zeitraumen aufweisen und im Bereich der
Zwischendecken ein trockeneres Klima vorhanden ist als in den Hallen. Die Variation der
sogenannten Ausgleichsfeuchte erfolgt durch Diffusionsvorgange im hygroskopischen
Material Holz, in dem sich eine Feuchte entsprechend des anstehenden Raumklimas einstellt.
Die Differenz der in den Ortsterminen gemessenen Holzfeuchten ist darauf zurtickzufiihren,
dass die Luftungsanlage im Oktober bereits seit mehreren Wochen mit abgesenkter
Temperatur betrieben wurde. Dies fuhrte zu héheren relativen Luftfeuchten der eingeblasenen
Luft. Anschliellend wurde die Luftungsanlage auf Hinweis des Unterzeichners wieder im
normalen Badebetriebsmodus betrieben, um die Holzfeuchte der Binder zur Ermdéglichung
einer Sanierung nicht zu weit ansteigen zu lassen. Im Vergleich zum ,regularen” Betrieb stellte
sich jedoch im Bereich der Zwischendecke aufgrund der fehlenden Feuchtigkeit aus dem
Badebetrieb ein noch trockeneres Klima ein. Dies ist auf die unkontrollierte Einstrdomung von
kalter AuRenluft Gber die Leckagen der luftundichten Gebaudehiille und auf die mechanische
Zuflhrung trockener Luft direkt in den Zwischenraum zurtick zu fiihren.

Die Regulierung der Luftfeuchtigkeit innerhalb der Hallen erfolgt Uber Messungen der
Hallenabluft und Zufuhrung von Aulenluft. Daher ist davon auszugehen, dass in feuchten
Sommerperioden das Klima in den Hallen und im Vergleich zum Winterbetrieb insbesondere
in den Zwischendecken zunehmend feuchter wird und die Holzfeuchte der
Brettschichtholztrager steigt. Sobald die AulRenluft wieder trockener wird, wird die Holzfeuchte
umgehend wieder gesenkt. Aufgrund des sich dadurch einstellenden grof3en Feuchtegefalles
innerhalb der Holzbauteile, kann sich die Holzfeuchte tber den Querschnitt hinweg nur stark
unterschiedlich verandern. In der Folge entstehen innere Zwangsspannungen und - sofern die
geringe Querzug-Beanspruchbarkeit des Holzes Uberschritten wird - zu umfangreichen
Rissbildungen. Bild 14 zeigt eine typische Spannungsverteilung in einem
Brettschichtholzquerschnitt infolge von Feuchtedifferenzen im Querschnitt. Die im
vorliegenden Fall zusatzlich aufgeklebten Sperrholzplatten (im Fall der Sprunghalle
eingedrehte  Vollgewindeschrauben) behindern  zusatzlich die  Schwind- und
Quellverformungen der Binder, was zu ortlich weiter erhdhten Zwangbeanspruchungen fuhrt.
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und/oder Schub aufrei3en!

Bild 14 Spannungsverteilung in einem Brettschichtholzbinder infolge von Feuchtedifferenzen im
Querschnitt (Holzfeuchten beispielhaft) [Winter, S.; Dietsch, P.: Vorlesungen zu Ingenieurholzbau 1,
TU Minchen]

Die fehlenden Messungen des Klimas im Bereich der Zwischendecken und deren
Bertiicksichtigung bei der Regulierung der Luftungsanlage und die direkte Einflihrung von
erwarmter und damit zeitweise sehr trockener Aufenluft in die Zwischendeckenbereiche
beeinflusst die Schwankungen und Absolutwerte der Holzfeuchten nachteilig.

Es kann festgestellt werden, dass die derzeitige Luftungsanlage fir die vorhandene
Holzbinderkonstruktion — Brettschichtholzbinder mit grofden Durchbriichen und aufgeklebten
Verstarkungsplatten — keine adaquate Regulierung des Klimas erbringt. Die zusatzlichen
massiven Undichtigkeiten in der Gebaudehiille entlang des Dachrandes beeinflussen das
Klima im Zwischendeckenbereich zusatzlich negativ und ungeregelt.

Es ist davon auszugehen, dass ohne eine Anpassung der Liiftungsanlage und
Herstellung einer hinreichenden Luftdichtheit der Gebdudehille zukiinftig neuen
Rissbildungen entstehen werden.

Eine zusatzliche wirksame Moglichkeit die Binder vor starkeren Klimaschwankungen zu
schitzen ist, diese vollflachig mit Holzwerkstoffplatten zu bekleiden. Hierdurch wird das
Trocknungsgefalle im eigentlichen Binder wesentlich reduziert, da die Binderoberflache dem
Klima nicht mehr direkt ausgesetzt ist. Hierdurch werden fur den Binder vertragliche
Klimaschwankungen ermdglicht, die einer Schwankung der Holzfeuchte mit
Feuchtedifferenzen von bis zu 0,5 %/cm Querschnittsbreite entsprechen. Bild 15 zeigt
hygroskopische Isothermen flr Fichtenholz. Mit Hilfe dieses Diagramms konnen in
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Abhangigkeit von der Bekleidungsdicke und -art Gber hygrothermische Berechnungen die
Randbedingungen fur zuklnftig akzeptable Klimarandbedingungen ermittelt werden. Die
entsprechenden Berechnungen werden in Abschnitt 9 erlautert und ausgewertet.
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Bild 15: Hygroskopische Isothermen fir Fichtenholz aus [Kollmann F.: Technologie des Holzes und
der Holzwerkstoffe, Berlin 1951]

7.2 Bewertung der Klebefugenscherfestigkeit auf Grundlage der
Prufungsergebnisse

Gemall dem Untersuchungsbericht vom 29.10.2019 (Anlage 2) kann hinsichtlich der
Flachenverklebung der Brettschichtholzlamellen entsprechend der Farbe der Verklebung und
sensorischer Prufung eine Resorcinharz-Verklebung ausgeschlossen werden. Erganzend
wurde nochmals das ausfuhrende Holzbauunternehmen Holzbau Amann kontaktiert.
Daraufthin wurde dem Unterzeichner Schriftverkehr (Anlage 3) zwischen Holzbau Amann und
dem BSH-Zulieferer Holzbau Harle zur Verfliigung gestellt. Aus diesem geht hervor, dass die
BSH-Bauteile mit Melaminharzkleber hergestellt wurden.

Grundlage der Beurteilung von Klebstoffen fir tragende Holzbauteilen ist u.a. DIN EN 301
"Klebstoffe flr tragende Holzbauteile - Phenolplaste und Aminoplaste - Klassifizierung und
Leistungsanforderungen”. In dieser Norm werden die Klebstofftypen | und Il unterschieden.
Klebstofftyp | darf gemaR Tabelle 1 der DIN EN 301 ohne Begrenzung der Temperatur und
der Klimabedingungen eingesetzt werden. Der verwendete Melaminharzkleber erfullt die
Anforderungen an einen Klebstofftyp I. Die Verwendung in den Nutzungsklassen 1 — 3 geman
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DIN EN 1995-1-1:2010-12 ist daher méglich. Der Kleber ist somit flir den Einsatz in trockenen
und feuchten Umgebungen geeignet.

Aus den Ergebnissen der Festigkeitsprifungen ergibt sich, dass die mittlere Scherfestigkeit
fum = 9,79 N/mm? betragt. Eine statistische Auswertung der Messergebnisse ergibt ein 5%-
Quantil von f, 5% = 5,49 N/mm? und liegt somit deutlich Giber dem Mindestwert von f, min = 3,50
N/mm?.

Die Tragfahigkeit der Verklebung der Brettschichtholzbinder ist gegeben und der verwendete
Melaminharzkleber ist flir den Verwendungszweck geeignet. Die grundsatzliche
Sanierungsfahigkeit der Binder ist somit gegeben.

7.3 Bewertung der Rissbildung der Binder und Funktionstiichtigkeit der
Verstarkungsplatten

Wie bereits in Abschnitt 7.1 erlautert entstehen Schwindrisse infolge behinderter
Schwindverkiirzung und Uberschreitung der aufnehmbaren Querzugspannungen. Durch die
in Teilbereichen seitlich aufgeklebten Verstarkungsplatten erhoht sich der Zwang, da die
Verstarkungsplatten durch eine kreuzweise Anordnung der Furnierlagen nahezu keine
Schwindverformungen aufweisen.

Anhand der vorhandenen Rissverteilung Uber die komplette Binderlange und Binderhdhe ist
erkennbar, dass es sich primar um Schwindrisse handelt. Die Rissbildung an den
Durchbriichen ist auch auf behindertes Schwinden durch die Verstarkungsplatten
zurlckzufuhren und nicht auf ein Versagen der Verstarkungen der Durchbriche. Die
Rissbildung an den Durchbriichen der Binder der Sprunghalle weist entsprechend der
Geometrie darauf hin, dass diese an den Spitzen der Verstarkungsschrauben entstanden sind.

Risstiefen t > b/6 (b = Binderbreite) gefahrden die Standsicherheit und sind zu sanieren. Wenn
vollflachig Holzwerkstoffplatten mittels Schraubpressklebung aufgeklebt werden, dann ist es
ausreichend, wenn Risse mit Risstiefen t > b/4 (b = Binderbreite) saniert werden, da sich die
aufgeklebten Holzwerkstoffplatten am Schublastabtrag beteiligen. Entsprechenden
Nachweise flr die Schubtragfahigkeit des Verbundquerschnitts aus Platten und verbleibenden
Restquerschnitt des Binders sind zu fiihren.

Die Ausflihrung der ausgeflihrten Verstarkungen entspricht nicht den heutigen giiltigen
Regelungen der DIN EN 1995-1-1:2010-12/NA sondern der zum Zeitpunkt der Errichtung der
beiden alteren Hallenteilen geltenden DIN 1052:1988. Nach DIN EN 1995-1-1:2010-12/NA
muissen die Plattentberstdnde hi bei den rechteckigen Durchbriichen nach heutiger
normativer Regelung groRer ausgefihrt werden (wobei vermutet wird, dass die neuere
Regelung auf einen Ubertragungsfehler in der Norm zuriick zu fiihren ist, die Regelung der
DIN 1052:1998 ist sinnvoller) . Da jedoch die Rissbildungen nicht auf ein Versagen der
Verstarkungen zurtickzufiihren sind, besteht Bestandsschutz und eine Sanierung der
Verstarkungen ist grundsatzlich nicht erforderlich. Offensichtlich sind die Verstarkungsplatten
inkl. der Verklebung noch tragfahig, da anderenfalls im Bereich der kompletten Durchrisse
groBere Schadensbilder zu erwarten sind. Die am Ortstermin gesichteten geschadigten
Verstarkungen mit Abldsungen — z.B. am Durchbruch D2 und D3 — missen ertlchtigt werden.
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Dies gilt gleichermalen flir alle anderen geschadigten Verstarkungsplatten Die restlichen
Verstarkungsplatten werden sanierungsbegleitend begutachtet bzw. sobald das Raumgertst
fur die Sanierung vorhanden ist.

Angaben zur Sanierung der Verstarkungsplatten enthalt Abschnitt 0.

7.4 Bewertung Risse an den Durchbriichen der Binder in der Sprunghalle

Sofern die Verstarkungen an den Durchbriichen in Form von Vollgewindeschrauben
entsprechend Bild 16 eingebaut wurden, liegen die vorhandenen Risse, z.B. wie auf Bild 13
zu sehen, innerhalb des Wirkungsbereichs der Schrauben. Es ist anzumerken, dass die
Schrauben entgegen der vorherigen Planung nur in einer Lage angeordnet wurden und nicht
3-reihig. Dies ist aus statischer Sicht sinnvoll gewesen. Jedoch entspricht die Ausfiihrung nicht
den damals gultigen Bemessungsregeln der DIN 1052:2008-12 und auch nicht den aktuellen
Bemessungsregeln. Die Schrauben wurden zu kurz ausgeflihrt. Die Schrauben waren
entsprechend den Erganzungen (rote Linien) in Bild 16 anzuordnen und zu wahlen gewesen.
Die Durchbriiche @ 35 cm hatten zudem nicht mit innenliegenden Verstarkungen ausgefihrt
werden dirfen, da hqg > 0,3 h ist.

Es wird empfohlen Durchbriiche mit hq < 0,3 h mit Verbindungsmitteln, die den normativen
Regeln entsprechen, zu ertlichtigen. Durchbriiche mit hgy > 0,3 h sind mit aufgeklebten
Verstarkungsplatten zu ertlichtigen. Die Anordnung der Verstarkungsplatten darf hierbei in
zwei Lagen jeweils zweiteilig erfolgen. Hierzu sind entsprechende statische Nachweise durch
einen Tragwerksplaner, z.B. pfeiffer X schmidt Ingenieurgesellschaft mbH, aufzustellen und
dem Prifsachverstandigen der Sanierungen zur Priifung vorzulegen.

Risse in den Bindern, die groRer b/6 sind, sind zu verpressen.
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Bild 16: Auszug aus der gepriften statischen Nachtragsberechnung zur Verstarkung der Durchbriiche
der Binder in der Sprunghalle inkl. Eintrag der normativ geforderten Schraubengeometrie (rote

Linien)
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8 Schadenshergang und Ursachenermittlung fiir die
Rissbildung

8.1 Schadenshergang

Wie in Abschnitt 7.3 beschrieben und anhand der Risskartierungen in [U1] zu erkennen,
verteilen sich die Rissbildungen in den Bindern Uber die komplette Ladnge und Hohe der Binder.
Auf Grundlage der Messung der Holzfeuchten und deren Bewertung in Abschnitt 7.1 und in
Anbetracht des Schadensbildes ist davon auszugehen, dass die initiale Rissentwicklung durch
feuchteabhangiges Quellen und Schwinden der Binder und die dadurch induzierten
Querzugspannungen erfolgte. Die Schwindbehinderung entsteht teilweise infolge der
aufgeklebten  Verstarkungsplatten und teilweise durch die querschnittsinterne
Schwindbehinderung infolge sehr schneller Abtrocknung der Binder, und dem dadurch
entstehenden Feuchtegefalle Uber die Querschnittsbreite hinweg.

8.2 Ursachenermittlung fur den vorhandenen Schaden

Die Schadensursache ist auf eine Kombination mehrerer besonderer Umstande
zuruckzufihren.

Die grolken Durchbriche in den Brettschichtholztrdgern, mit den aufgeklebten
Verstarkungsplatten erzeugen hoéhere Eigenspannungen und sind grundsatzlich hoéher
rissgefahrdet als Holzquerschnitte ohne Durchbriiche bzw. mit wesentlich kleineren
Durchbrichen.

Weiterhin wird das Risiko der Rissbildungen durch die klimatischen Schwankungen geférdert.
Auffeuchtung wahrend der Bauphase, und ggf. in 2007 bis 2008, als die Rucktrocknung der
alten Luftungsanlage nicht mehr voll funktionstliichtig gewesen ist, in Verbindung mit dem sehr
trockenen Klima im Bereich der Zwischendecke durch die ,neue“ Liftungsanlage sowie den
unkontrollierbaren Schwankungen des Klimas im Bereich der Zwischendecken aufgrund der
Auslegung der Luftungsanlage und der Undichtigkeiten in der luftdichten Gebaudehdlle.

9 Hygrothermische Berechnungen am Binder

9.1 Berechnungsmethodik und Ansatze

Die Berechnungen erfolgen mit einer Berechnungsmethodik nach den Vorgaben der DIN EN
15026, wobei der gekoppelte Warme- und Feuchtetransport bei instationaren
Klimarandbedingungen bertcksichtigt wird. Das angewendete Berechnungsverfahren der
numerischen Simulation des Warme- und feuchtetechnischen Verhaltens von Bauteilen
berlcksichtigt die vorherrschenden, veranderlichen Klimabedingungen sowie die
feuchteabhangigen Materialeigenschaften der untersuchten Bauteile.
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Die Berechnungen werden mit der vom Institut flir Bauphysik (IBP), Holzkirchen, entwickelten
Software WUFI-Pro (Version 6.4) durchgefihrt. Das Programm wurde durch das Fraunhofer-
Institut fir Bauphysik (IBP) an weltweiten Freiland- und Labordaten validiert.

Der Binder wurde in der Berechnung in funf Schichten unterteilt, um eine genauere
Auswertung zu ermoglichen. Es wurden an beiden Seiten jeweils zwei 1 cm dicke Schichten
zwischen den Verstarkungsplatten und der 14 cm breiten Kernschicht modelliert.

9.2 Berechnungsziel

Ziel der durchgefuhrten Berechnungen ist es, die notwendige Dicke der seitlichen
Verstarkungsplatten zu ermitteln, um die Feuchteschwankungen in den Bindern auf ein
vertragliches Mal} zu reduzieren und so neuen Rissbildungen in den Binder entgegen zu
wirken und die Dauerhaftigkeit zu gewahrleisten. Die in den Berechnungen beriicksichtigten
Klimadaten wurden so gewahlt, um auch méglichen Ausnahmesituationen Rechnung zu
tragen.

9.3 Berechnungsgrundlagen

Die Berechnungen werden ausgehend von einer Holzfeuchte von 8% gestartet und jeweils fur
eine 27 mm und eine 39 mm dicken Fichten-Furnierschichtholzplatte durchgefihrt. Fir die
Berechnungen wurden zwei unterschiedliche klimatische Szenarien untersucht:

1. Im Bereich der Zwischendecke entsteht zukiinftig das gleiche Klima wie in den Hallen
Klimadaten: 30° C / 60 % rel. LF wahrend der Nutzung (Berechnungsschritt 1) und
20 ° C /50 % rel. LF innerhalb einer achtwdchigen Wartungsphase (Berechnungsschritt
2).

2. Das Raumklima innerhalb der Zwischendecke bleibt zum momentanen Stand nahezu
unverandert, ebenso die Betriebsweise der Luftungsanlage. Lediglich die massiven
Undichtigkeiten in der Gebaudehiille werden beseitigt und die Luftauslasse innerhalb
der Zwischendecke werden entfernt.

Klimadaten: 30° C / 15 % rel. LF wahrend der Nutzung (Berechnungsschritt 1) und
23 ° C /65 % rel. LF innerhalb einer achtwochigen Wartungsphase (Berechnungsschritt
2).

9.4 Berechnungsergebnisse

In Anlage 5 sind die Ergebnisse in Form von Grafiken aufgefiihrt und werden in der Tabelle 6
und 7 zusammengefasst und ausgewertet. Holzfeuchteunterschiede, die zu
Querzugspannungen und ggf. zu Rissen fuihren, treten auf, wenn tUber den Querschnitt hinweg
grol’e Feuchtegefélle auftreten. Die Feuchte-Differenzen sind positiv notiert, wenn auf3en
hohere Holzfeuchten vorliegen als innen und negativ, wenn die inneren Holzfeuchten hdher
sind als die auBeren Holzfeuchten. Aus der Tabelle 6 geht hervor, dass bei einer 39 mm dicken
Verstarkungsplatte die Holzfeuchteverdnderungen im Binder selber gering sind und unter
Ansatz der gewahlten Klimadaten Uber die betrachteten Zeitrdume nur sehr geringe
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Querzugspannungen entstehen und eine hohe Robustheit gegeniber Schwindrissen entsteht.
Bei der Variantenberechnung mit einer 27 mm dicken Verstarkungsplatte geht hervor, dass
die Holzfeuchteveranderungen gréfker sind und eine zu Querzugspannungen flhrende

Holzfeuchtedifferenz von 0,3%/cm entsteht. Wie bereits in Abschnitt 7.1 erlautert, ist eine

Differenz bis zu 0,5%/cm vertraglich und flhrt zu keiner feuchtebedingten Rissbildung. Eine
mindestens 27 mm dicke Verstarkungsplatte ist demzufolge ausreichend, um die Konstruktion
vor einer neuen Rissbildung zu schitzen.

Tabelle 6: Berechnungsergebnisse fir 39 mm FSH-Platte

Holzfeuchte

Holzfeuchte

Holzfeuchte

Holzfeuchte-

Berechnungs- Berechnungs- Berechnungs- differenz m
Szenario | Schicht/Lage start schritt 1 schritt 2 Binder nach
Schritt 2
[%] [%] [%] [%]
Verstarkungsplatte 8,0 11,6 11,0 -
Binderoberflache 8,0 9,6 9,6 -

! In 1 cm Bindertiefe 8,0 94 9.4 96-94=0,2
In 2 cm Bindertiefe 8,0 8,8 8,9 94-89=0,5
Verstarkungsplatte 8,0 12,2 9,6 -

Binderoberflache 8,0 9,8 9,5 -

2 In 1 cm Bindertiefe 8,0 94 9.4 95-94=0,1

In 2 cm Bindertiefe 8,0 8,6 8,8 94-88=0,6

Tabelle 7: Berechnungsergebnisse fir 27 mm FSH-Platte

Holzfeuchte

Holzfeuchte

Holzfeuchte

Holzfeuchte-

Berechnungs- Berechnungs- Berechnungs- differenz m
Szenario Schicht/Lage start schritt 1 schritt 2 Blnder.nach
Schritt 2
[%] [%] [%] [%]
Verstarkungsplatte 8,0 11,9 11,0 -
Binderoberflache 8,0 10,0 9,8 -

1 In 1 cm Bindertiefe 8,0 9,7 9,6 9,8-9,6=0,2
In 2 cm Bindertiefe 8,0 9,0 9,2 96-9,2=0,4
Verstarkungsplatte 8,0 12,5 8,5 -

Binderoberflache 8,0 10,5 8,6 -

2 In 1 cm Bindertiefe 8,0 9,9 8,9 86-89=-0,3

In 2 cm Bindertiefe 8,0 8,9 9,0 8,9-9,0=-0,1
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10 Empfehlungen fir die Instandsetzung

10.1  Allgemeines und Sanierungsvarianten

Die mit der Sanierung beauftragte Firma muss Uber einen Befahigungsnachweis
(Bescheinigung D gemall DIN 1052-10:2012-05) zur Ausfihrung derartiger
Sanierungsmalfinahmen verflgen.

Die konkrete Umsetzung und Ausfliihrung der Mallhahmen sowie eine grobe Schatzung der
Sanierungskosten sind im Rahmen eines Sanierungskonzeptes auszuarbeiten und zu planen,
was nicht Inhalt dieser gutachterlichen Stellungnahme ist.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen ergeben sich folgende Empfehlungen fiir eine
Instandsetzung. Es werden zwei grundsatzliche Varianten vorgeschlagen:

Variante A: Risssanierung, Abdichtung der Gebaudehiille und Einbau einer
Klimaanlage

o Alle lokalisierten Risse mit Risstiefen von t > b/6 (b = Binderbreite) sind mit einem
geeigneten Kleber zu verpressen. Es wird empfohlen WEVO-Spezialharz EP 32 S +
WEVO-Harter B 22 TS zu verwenden.

e Die geschadigten Verstarkungsplatten sind gemaf Abschnitt O zu ertiichtigen

e Die massiven Undichtigkeiten in der luftdichten Gebdudehulle werden beseitigt. Es wird
empfohlen die Arbeiten mittels Luftdichtigkeitstest nach DIN EN 13829:2001-02 zu
Uberprifen. Da es sich um ein Bestandsgebaude handelt, ware fir den Leckagestrom
ein Wert von gso < 3,0 m/h vertretbar. Bei einem Neubau mit raumlufttechnischen
Anlagen liegt der Grenzwert bei gso < 2,5 m/h.

e Die raumlufttechnische Anlage wird so konzipiert, dass das Klima im
Deckenzwischenraum kontinuierlich gemessen wird, die Anlage mittels der Messwerte
gesteuert wird und die Anlage Uber samtliche Nutzungs- und Wartungsphasen ein
konstantes Klima gewahrleisten kann. Es wird empfohlen das Klima mit ca. 28° C und
50 % rel. LF vorzusehen.

e Die Sanierung der Binder muss bei Feuchteverhaltnissen erfolgen, die dem danach zu
erwartenden Holzfeuchten entspricht. Die mittleren Holzfeuchten sollten wahrend der
Sanierung gemal Bild 15 ca. 8% entsprechen. Demzufolge missen die Arbeiten an
der luftdichten Huille und der Luftuns-/Klimaanlage im Vorfeld der Bindersanierung
erfolgen. Diese Arbeiten sind ca. 4 — 6 Wochen vor den Bindersanierungsarbeiten
abzuschliefRen, sofern nicht mit technischen MalRnahmen ein Raumklima sichergestellt
wird, dass der spateren Nutzung entspricht.
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Variante B: Verminderte Risssanierung, vollflachige Aufbringung von Holzwerk-

stoffplatten, Abdichtung der Gebaudehiille und Umbau der
bestehenden Liiftungsanlage

Alle lokalisierten Risse mit Risstiefen von t > b/4 (b = Binderbreite) sind mit einem
geeigneten Kleber zu verpressen. Es wird empfohlen WEVO-Spezialharz EP 32 S +
WEVO-Harter B 22 TS zu verwenden.

Vollflachige Aufbringung von Fichten-Furnierschichtholzplatten, z.B. Kerto Q,
t = 27 mm auf den Binderseiten mittels Schraubpressklebung gemaR DIN 1052:2012-
05. Die Platten mussen hierbei nicht in einem Stluck aufgebracht werden und dirfen
vertikale StélRe aufweisen. Zur Herstellung des Pressdrucks wird empfohlen keine
gewohnlichen Teilgewindeschrauben zu verwenden. Es werden Schrauben Heco
UNIX-plus mit Zusammenzieheffekt empfohlen. Die Schraubenldngen sind auf die
Plattendicken abzustimmen. Zur Herstellung der Schraubpressklebung ist ein
geeigneter Kleber mit einem bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis zu
verwenden. Es wird empfohlen den Klebstoff Prefere 4094 mit Harter 5827
(fugenfillend) zu verwenden.

Die Planung der verminderten Rissverpressung und das Aufbringen der vollflachigen
Verstarkungsplatten ist mit statischen Berechnungen nachzuweisen.

Die geschadigten Verstarkungsplatten sind gemaf Abschnitt 0 zu ertiichtigen.

Es wird empfohlen an Hirnholzflachen ein Feuchteschutz aufzubringen, z.B. RE-
SCHRAUB REFIX-Hirnholzschutz.

Die massiven Undichtigkeiten in der luftdichten Gebaudehtille werden beseitigt. Es wird
empfohlen die Arbeiten mittels Luftdichtigkeitstest nach DIN EN 13829:2001-02 zu
Uberprufen. Da es sich um ein Bestandsgebaude handelt, ware flr den Leckagestrom
ein Wert von gso < 3,0 m/h vertretbar. Bei einem Neubau mit raumlufttechnischen
Anlagen liegt der Grenzwert bei gso < 2,5 m/h.

Die Zuluftleitungen in den Zwischendecken sind zu entfernen bzw. zu verschliel3en.
Zusatzlich wird empfohlen die Abluft durch den Zwischendeckenraum zu fiihren, um
ein gesicherteres Klima innerhalb der Zwischendecke zu gewahrleisten.

Die Sanierung der Binder muss bei Feuchteverhaltnissen erfolgen, die dem danach zu
erwartenden Holzfeuchten entspricht. Die mittleren Holzfeuchten sollten wahrend der
Sanierung dem unteren erwartenden Niveau entsprechen. Demzufolge missen die
Arbeiten an der luftdichten Hille und der Liftunsanlage im Vorfeld der Bindersanierung
erfolgen. Diese Arbeiten sind ca. 4 — 6 Wochen vor den Bindersanierungsarbeiten
abzuschliefRen, sofern nicht mit technischen MalRnahmen ein Raumklima sichergestellt
wird, dass der spateren Nutzung entspricht. In diesem Fall ist eine Holzfeuchte von ca.
8 % zu erzielen.

Ein Monitoring der Holzfeuchten der Binder wird empfohlen. Im ersten Schritt sollte das
Monitoring Uber einen Zeitraum von zwei Jahren erfolgen.
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10.2 Ertiichtigung geschadigter Verstarkungsplatten an den Durchbriichen

Nach Errichtung der Flachengeriste werden die weiteren Durchbriiche durch den
Unterzeichner begutachtet und die erforderlichen Ertuchtigungsbereiche festgelegt. Die
geschadigten Bereiche werden vor Ort markiert und anschlieRend dokumentiert. Die
geschadigten Bereiche der Verstarkungsplatten sind entsprechend Bild 17 und den
nachfolgenden Hinweisen lokal auszutauschen und anschlieRend mit einer durchgangigen
zusatzlichen Sperrholzplatte mittels Schraubpressklebung zu ertiichtigen. Hierbei ist auf
folgendes zu achten:

e Das Entfernen des geschadigten Plattenstiickes hat mit gréfiter Sorgfalt und Vorsicht
zu erfolgen, so dass der Binder nicht beschadigt wird. Einschnitte in den Binder sind
zwingend zu vermeiden.

¢ Die vorhandenen Platten sind bis 5 cm Uber die vorhandene Schadigung zu entfernen,
mindestens jedoch 20 cm Uber die Durchbruchecke hinweg

e Das Aufkleben der neuen Sperrholzplatten hat gemaf DIN 1052:2012-05 zu erfolgen

¢ Die Binderoberflache ist abzuschleifen

e Das zu erganzende Plattenstick ist mit der Plattendicke der bestehenden Platten
mittels Schraubpressklebung auf den Binder aufzukleben.

¢ Die Oberflachen der vorhandenen Verstarkungsplatten und die der Erganzungsplatten
sind abzuschleifen und auf eine Ebene zu bringen

o Die zusatzlichen Sperrholzplatten zur Ertlchtigung der Verstarkung sind mittels
Schraubpressklebung aufzubringen

e Es wird empfohlen den Klebstoff Prefere 4094 mit Harter 5827 (fugenfillend) zu
verwenden. Die technische Verwendbarkeit ist auch fur die Anwendung mit Buchen-
BFU-Platten gegeben. Um den formalen bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis
zu erlangen, wird empfohlen, eine nicht wesentliche Abweichung durch den
Zulassungsinhaber des Klebstoffsystems bescheinigen zu lassen.

e Zur Herstellung des Pressdrucks wird empfohlen keine gewdhnlichen
Teilgewindeschrauben zu verwenden. Es werden Schrauben Heco UNIX-plus mit
Zusammenzieheffekt empfohlen. Die Schraubenléangen sind auf die Plattendicken
abzustimmen.

e Essind Sperrholzplatten BFU 100 der Festigkeitsklasse F20/15 E40/30 zu verwenden.

e Die Plattendicken der Erganzungsplatten sind auf die bestehenden Platten
abzustimmen und aus Buchen-BFU auszufuhren.
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Geschadigter Plattenbereich
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Bild 17: Ertlichtigung geschadigter Verstarkungsplatten
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11 Zusammenfassung

Wir wurden beauftragt, die Dachbinder des AquaMar Marburg hinsichtlich vorhandener
Schadigungen in Form von erheblichen Rissbildungen in den Brettschichtholzbinder zu
untersuchen, die Standsicherheit der Konstruktion zur beurteilen, anhand der Feststellungen
den erforderlichen Sanierungsbedarf der Konstruktion zu ermitteln und einen
Sanierungsvorschlag zu erarbeiten.

Die vorhandenen Rissbildungen resultieren aus Querzugbeanspruchungen infolge von
Klimawechseln in Verbindung mit den grof3en Durchbriichen in den Bindern mit aufgeklebten
Verstarkungsplatten.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben ergeben, dass die Brettschichtholzbinder der
Hallen saniert werden mussen und eine umfassende Instandsetzung erforderlich wird. Zum
jetzigen Zeitpunkt sind die Hallen weiterhin fir eine Nutzung zu sperren.

Zur  Sicherstellung eines dauerhaften Betriebs des Bades wurden zwei
Instandsetzungsvarianten vorgeschlagen.

Zur Realisierung der InstandsetzungsmafRnahmen sind weitere Planungen zu erstellen.

Lauterbach, 07.02.2020
bauart Konstruktions GmbH & Co. KG

. A Bodstiobes

iA.
Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter Dipl.-Ing. (FH) André Badstieber
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12 Anlagen

Anlage 1 Kartierung der Messungen, Kernbohrungen und untersuchten Durchbriiche

Anlage 2 Untersuchungsbericht tber die Priifung von Bohrkernproben,
Technische Universitat Minchen — MPA Bau, vom 29.10.2019

Anlage 3 Schriftverkehr Holzbau Amann GmbH und Karl HARLE GmbH & Co. KG
bzgl. der Ausfiihrung und Lieferung der Brettschichtholzbinder

Anlage 4 Bilddokumentation Ortstermin

Anlage 5 Ergebnisse hygrothermische Berechnungen
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