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EDITORTAL -

Priifen 1st immer
noch zeitgemal

Wenn im folgenden von
,Priifen” gesprochen wird, dann ist da-
mit die origindre Tatigkeit des Priif-
ingenieurs fiir Baustatik schlechthin ge-
meint, ndmlich das Priifen der statischen
Berechnung, der Konstruktionspline
und die Kontrolle auf Ubereinstimmung
der gepriiften Konstruktionsunterlagen
mit der Ausfiihrung auf der Baustelle,
kurz: die konstruktive Bauiiberwachung.

Uberall da, wo das Bauen unter
groBen Zeit- und Kostendruck geriit,
entstehen auch fiir Entwurfs- und
Tragwerksplanung, fiir Priifung und
Bauvausfiihrung Probleme, zu deren

Dipl.-Ing. Traugott

und dem Priifingenieur zur Einordnung
seiner Tatigkeit und der Freigabe mitge-
teilt. Da aber in der Regel baubegleitend
geplant (und geéndert) wird, hat es ein
Tragwerksplaner schwer, die fiir die
Konstruktionspldne erforderlichen stati-
schen Nachweise in aktueller Version zeit--
gerecht zu liefern. Um die Vertragstermine
der Planauslieferung zu erfiillen, erhélt der
Priifingenieur sogenannte Vorabziige, die
nach Eingang der noch erforderlichen
Nachweise und deren Priifung mit der
Endfassung oft wenig gemeinsam haben.
DaBl der Priifingenieur bis zur Freigabe
dieser Pline ebenso unter Druck gesetzt
wird, versteht sich schon fast von selbst

Vermeidung oder Abhilfe in den letzten Rostalski und ist durch zahlreich vorhandenen, meist
Jahren zusitzlich Projektsteuerer und  Priifingenieur fiir Baustatik;  per Fax iibermittelten Schriftverkehr bis
externe Bauiiberwacher beigestellt wer- Vorsitzender der Landes- hin zu Behinderungsanzeigen belegbar.

den.

Umstinde wie diese verlangen
einen hohen Sachverstand und, was die
Titigkeit des Priifingenieurs anbetrifft, eine groBtmogliche
Unabhingigkeit. Genaugenommen gibt es heute kaum
noch einen Bau, vom mihsam finanzierten Ein-
familienhaus bis zum Gebiude des Fond-Modells Nr. XY,
der nicht unter Zeit- und Kostendruck errichtet wird.

Auf Deutschlands derzeit grofiter Baustelle, also in
Berlin, liegen die Dinge noch ausgeprigter. Die Griinde
hierfiir sind zum einen technischer Art: komplizierte
Baugruben bis zu 22 m Tiefe, Verkehrsbauten fiir Bahnen
und StraBle, die oft zugleich Griindungskorper von Hoch-
hiusern sind, die Beseitigung von Altlasten wie Munition
und nicht dokumentierte Reste von Baukdrpern aus frithe-
rer Zeit — dies alles unter Aufrechterhaltung einer betriebe-
nen Infrastruktur; zum anderen terminliche Zwinge: das
Herannahen des Umzuges von Parlament, Regierung und
deren Gefolge, das Auslaufen von Fordermitteln und steu-
erlichen Abschreibungsmoglichkeiten; und schlieBlich
Baustellenbedingungen:  Verstindigungs-, Koordinie-
rungs- und dadurch nicht zuletzt Qualititsprobleme infol-
ge des Einsatzes einer Vielzahl auslidndischer Firmen und
Mitarbeiter.

Dieses Szenario fordert nicht zuletzt auch den
Priifingenieur heraus und belegt Tag fiir Tag sein unver-
zichtbares Mitwirken:

B Unter Zeit- (und auch Kostendruck!) geraten zuerst
Architekt und Tragwerksplaner. Da der Endtermin meist be-
reits vor Baubeginn feststeht, werden Terminketten fiir die
Lieferung von Ausfithrungsplénen vertraglich vereinbart

vereinigung Berlin der
Priifingenieure fiir Baustatik
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Nur am Rande erwihnt seien hier
Sonderfille, bei denen ein fiir den Bau-
grund Zustindiger in seinem Gutachten fiir
eine Griindungsplatte bereits die endgiilti-
ge Bewehrung festgelegt hatte, die sich dann durch keinen
statischen Nachweis aufrechterhalten lieB — oder der
Versuch, durch den Ansatz geringerer Sicherheiten als in
den einschligigen Normen gefordert, kiirzere Pfahllingen
als die statisch unerlédBlichen durchzusetzen.

B Den Rechtsvorschriften entsprechend bescheinigt der
Priifingenieur nach Abschluff seiner Titigkeit die Voll-
standigkeit und Richtigkeit der statisch-konstruktiven
Unterlagen und liefert diese mit seinem Anerken-
nungsvermerk aus. An dieser Stelle sei die Frage gestattet,
wie dies mit den Ausfiihrungsunterlagen im Falle von
Genehmigungsfreistellungen bei nachtriglichen Anderun-
gen oder Umbauten zu handhaben sei?

Die Bauausfithrung soll unser technisches Sicher-
heitskonzept auch unter Wiirdigung von Termin-, Kosten-
und Personalproblemen gewihrleisten. Der Priifingenieur
ist dann, sofern er mit der konstruktiven Bauiiberwachung
tiberhaupt beauftragt ist, die letzte Instanz zur Feststellung
und Beseitigung von Ausfiihrungsfehlern. Dafiir an dieser
Stelle ein paar Beispiele:

B Es ist tatsdchlich vorgekommen, dal ganze tragende
Winde ohne Unterfangung abgeschachtet wurden und be-
reits Gefahr im Verzuge war.

W Es ist tatsichlich erforderlich gewesen, das Betonieren
um Tage zu verschieben, da Zuggurte von insgesamt 297
Gewi-MuffenstdBen in bis zu 9 Lagen (!) auseinanderge-
baut und erneut ordnungsgemal hergestellt werden
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mubBten, weil nur ca. 30 % des lt. Zulassung erforderlichen
Drehmoments mit dem Lenton-Schliissel aufgebracht wa-
ren.

B Es hat sich tatsdchlich ereignet, daf auf einer anderen
Baustelle das Betonieren ebenfalls um mehrere Tage ver-
schoben werden mufite, weil bei einem hochbelasteten
Tragwerk von zwei erforderlichen Bewehrungslagen (@
28/12,5 cm) eine vollstandig fehlte.

M Es ist tatsichlich geschehen, daB dem Priifingenieur
durch Augenschein schiefe Stiitzen eines Hochhauses auf-
fielen und eine genaue Vermessung angeordnet wurde, die
zum Ergebnis hatte, dal ganze Stiitzenstringe schief und
zum Teil geschoBweise so gegeneinander versetzt stehen,
daB sie statisch nur mit den Lasten aus 6 Geschossen an-
stelle der vorgesehenen 18 Geschosse belastet werden
konnen. Eine umfangreiche und kostentrichtige Sanierung
ist die Folge.

Keine Bauleitung und kein Bauiiberwacher hat die-
se Fehler vor der Abnahme durch den Priifingenieur fest-
gestellt!

Diese Geschehnisse sind zwar Einzelfille, sie kén-
nen sich aber téglich und anderenorts wiederholen und zei-
gen jedem verantwortungsbewuBten Menschen die Not-
wendigkeit eines unabhingigen Kontrollmechanismus,
wie er im ehemaligen Preuen 1926 entstanden ist und seit
1942 in allen deutschen Landesteilen funktioniert.

Bedenkt man nun die Entwicklung der letzten 12
bis 15 Jahre in den verschiedenen Bundeslindern, so ist es
vollig unverstidndlich, daB das bewihrte ,,Vier-Augen-
Prinzip“ durch unsolide Baugenehmigungsfreistellungen
oder Reduzierung der Priifpflicht abgebaut wurde.

Noch Mitte der 80er Jahre funktionierte die
Priifung und Bauiiberwachung in allen Bundeslidndern fast
einheitlich, indem zu jedem Bauantrag gepriifte statisch-
konstruktive Unterlagen gehdren mufiten und die Priifung
durch Priifingenieure fiir Baustatik als belichene
Unternehmer per Auftrag durch die Bavaufsichtsbehtrden
erfolgte.

Inzwischen verfiihrten die Zauberworte ,,schlanker
Staat“, ,Deregulierung” und ,Privatisierung® einige
Behdrden, dem undifferenzierten Druck aus dem politi-
schen Raum — teils wider besseres Wissen, vielleicht aber
auch in vorauseilendem Gehorsam — nachzugeben. Wird
hierzu hinterfragt, kann man erfahren, da doch die fiir die
Baudurchfiihrung maBgebenden Leute, wie Architekten,
Tragwerksplaner, Konstruktionsplanverfasser und baulei-
tendes Personal, in Deutschland so gut ausgebildet seien,
daB von denen jeder weil}, was er zu tun hat und daB wei-
tere kostenerzeugende Priifungen entfallen kénnen. Gele-
gentlich auftretende Ungereimtheiten, seien es Scha-
densfille oder Planungsfehler, konnten doch nachtriglich
auf dem Wege privatrechtlicher Auseinandersetzungen
oder Versicherungsregularien gekldrt und bereinigt wer-
den. Sehr kostenddmpfend kann der Verzicht auch nicht
wirken, denn die Priifung kostet im Normalfall hochstens
1 % der Gesamtbausumme.

S

Auf die priventive Priifung, die dem Bauherrn und
der Offentlichkeit die Gewihr gibt, daB ein Bauwerk den
giltigen technischen Bestimmungen und damit den
Sicherheitsanforderungen trotz eines harten Wettbewerbs
geniigt und ferner den gewollten Verbraucherschutz si-
cherstellt, wird also in weiten Teilen des Landes nunmehr
bewult verzichtet.

Die Freistellungsidee verkennt, daB jede beauftrag-
te Bauleistung anfangs nur ein Leistungsversprechen ist.
Seine Erfiillung — vor allem auf dem Gebiet der Sicherheit
— nicht mehr kontrollieren zu wollen, ist fahrlissig.
Politiker glauben aber, damit den Nachweis antreten zu
konnen, Reformen geschaffen und in der Praxis auch
durchgesetzt zu haben, was in dieser Republik ja bekannt-
lich schwierig ist.

Die Deutsche Bahn AG sowie die StraBen- und
Briickenbauémter als fachkundige Auftraggeber sind da
ganz anderer Meinung. In dem Wissen, daf8 dort, wo
Menschen arbeiten, auch Fehler gemacht werden, fordern
sie zu deren Minimierung eine unabhingige Kontrolle.
Auch im Genehmigungsfreistellungsverfahren sollte die
Unabhingigkeit der Kontrolle gewihrleistet sein, indem
der (private) Bauherr oder sein Bevollmichtigter die
Priifung nicht beauftragt, sondern veranlaBt oder bean-
tragt, so wie dies in Berlin praktiziert wird.

Eine Berliner Delegation aus Vertretern der
Senatsbauverwaltung und aus Priifingenieuren hat auf
Einladung des chinesischen Bauministeriums vor kurzem
China besucht und dort maBgebliche Leute iiber unser
Priifsystem informiert. Das Interesse war sehr groB und
die Darstellung dieses Systems sehr iiberzeugend. Fiir
Herbst 1998 wurde bereits ein hochrangiger Gegenbesuch
in Berlin zur weiteren Information mit dem Ziel der
Ausbildung von chinesischen Bauiiberwachern durch
Berliner Priifingenieure angekiindigt.

Offenbar bestehen im Ausland andere Vor-
stellungen von der Zukunft des deutschen Sicherheits-
systems als hierzulande selbst. Es darf abschlieBend ge-
fragt werden, wann endlich diejenigen Deregulierungen
beendet werden, welche — wie vorstehend erldutert — dem
Biirger durch Abbau von Sicherheit und Verbraucher-
schutz offensichtlich Nachteile bringen.

Ich weiB, daf} diese Fragestellung nicht neu ist, und
ich meine auch, die Antwort zu kennen. Trotzdem mufB
immer wieder an den (Sach)Verstand derer appelliert wer-
den, die in Deutschland politische Verantwortung tragen.
Fachgremien verschiedenster Art stehen ihnen in jeder
Weise zur Verfiigung.

Zu wiinschen wire ihnen auch, daB sie denen inten-
siver zuhorten, die unseren weltweit anerkannten hohen
Sicherheitsstandard iiber Jahrzehnte mitgeschaffen haben.
Festigkeit und Standsicherheit sind dann auch auf diesem
Feld und nicht nur beim immer noch zeitgem#Ben Priifen
gefragt.

Gelegenheit dazu bietet sich bei jeder weiteren
Novellierung von Bauordnungen!
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Mitgliederversammlung beschlo3 Namensinderung:

Bundesvereinigung nennt sich
jetzt: Bundesvereinigung der
Priifingenieure fiir Bautechnik

Das attraktive Programm der Arbeitstagung
lockte ein Drittel der Mitglieder nach Bremen

Die Bundesvereinigung der Priifingenieure fiir Baustatik heif3t
Jjetzt Bundesvereinigung der Priifingenieure fiir Bautechnik. Diese
Namensinderung ist zugleich Programm. Mit ihr reagiert die Bun-
desvereinigung berufspolitisch auf die vielschichtigen Verinderun-
gen des Priifwesens in Deutschland, deren weitausgreifende fachli-
che Dimension das Programm der diesjidhrigen zweititigen Arbeits-
sitzung widerspiegelte. Insofern war dieses Programm auch eine
Begriindung fiir den neuen Namen, der auf der jiingsten Mitglieder-
versammlung am 20. September in Bremen beschlossen wurde.

Eine ausfiihrliche Erldute-
rung der seit Jahren schon sich ab-
zeichnenden Hintergriinde fiir die-
se Namensinderung hatte der Pri-
sident der Bundesvereinigung,
Dr.-Ing. Giinter Timm, namens des
Vorstandes in der Mitgliederver-
sammlung, in der der alte Bundes-
vorstand iibrigens vollstindig wie-
dergewihlt worden ist, gegeben
und damit die Zustimmung einer
iberzeugenden Mehrheit der rund
250 anwesenden Priifingenieure
zu dieser Namensinderung ge-
wonnen, was immerhin etwa ei-
nem Drittel aller Mitglieder der
Bundesvereinigung entspricht.

Der Offentlichkeit vorge-
stellt wurden der neue Name und
das neue Programm dann auf
zweifachem Wege: Bei einem Se-
natsempfang im Bremer Rathaus,
zu dem der Bremer Bau-Senator
Dr. Bernt Schulte geladen hatte,
und bei einer Pressekonferenz am
nichsten Tag. Schulte, der zur Zeit
auch Vorsitzender der ARGEBAU
ist, betonte sowohl bei diesem
Empfang als auch bei der Arbeits-
tagung am néchsten Mittag, daf3
bei allen ARGEBAU-Entschei-
dungen, die das Sachverstiandigen-
wesen betreffen, die Fachkompe-
tenz der Priifingenieure beriick-

sichtigt werden wird, was den
BVPI-Prisidenten Timm zu der
Bemerkung veranlafte, daf das
Priifwesen in der Hansestadt Bre-
men mit der Beibehaltung des Be-
griffs , Priifingenieur fiir Bausta-
tik* und seiner maximalen Entla-
stung des Staates Vorbild fiir alle
Priifverordnungen sei.

In der Pressekonferenz tags
darauf erlduterten Timm und der
Vorsitzende der Landesvereini-
gung der Priifingenieure in Bre-
men, Dipl.-Ing. Gerhard Feld, der
zugleich Prisident des Deutschen
Instituts fiir Priifung und Uberwa-
chung ist, der Presse, warum die
Priifingenieure in Deutschland
nicht nur hoheitlich titig werden,
sondern ihre Dienste auch auf pri-
vatrechtlicher Basis mit vielseitig
erweitertem bautechnischen Um-
fang — Schallschutz, Brandschutz,
Wirmeschutz, Umweltschutz —
zur Verfiigung stellen.

Die neu auf die Priifinge-
nieure zukommenden Aufgaben
wiirdigte auch der Prisident der
Bundesingenieurkammer, Prof.
Dipl.-Ing. Karl Kling in einem
kurzen aber prignanten GruBwort.
Kling zeichnete ein Bild von der
derzeitigen Berufspolitik der Inge-
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neiurkammern, in der auch den
Priifingenieuren als ein fachlich
hervorgehobener Bestandteil der
Mitgliedschaft gebiihrender Platz
zukomme. Dem Kling’schen
Briickenschlag der Bundesinge-
nieurkammer zu der Bundesverei-
nigung quittierte der BVPI-Prisi-
dent mit der Zusage, die bereits
angelaufene gute Zusammenarbeit
der Vereinigungen der Priifinge-
nieure auf Linder- und Bundes-
ebene noch zu verstirken und fiir
gemeinsame Aufgaben zu intensi-
vieren.

Sichtbarer Ausdruck dieser
Intensivierung der Zusammenar-
beit sei, wie Kling noch betonte,
die gemeinsame Arbeit in der
Bayerischen Bewertungs- und Ab-
rechnungsstelle, in der die Bayeri-
sche Ingenieurekammer-Bau und
die Bayerische Landesvereinigung
der Priifingenieure fiir Baustatik
hervorragend zusammenarbeite-
ten.

Die fachliche Vielseitigkeit
der Tétigkeit der Priifingenieure
fiir Bautechnik, so hatte Timm, als
er zu Beginn der Arbeitstagung im
Bremer Parkhotel insgesamt iiber
500 Priifingenieure und Giste be-
griite, gesagt, driicke sich seit
Jahren auch in den Themen der
Arbeitstagungen der Bundesverei-
nigung aus.

Ein Thema fallt dabei je-
doch immer aus dem ansonsten
streng fachlichen Rahmen, jenes
Thema ndmlich, mit dem die Bun-
desvereinigung jedes Jahr aus der
Fachtechnik ausbricht, um ihren
Mitgliedern bestimmte naturwis-
senschaftliche Themen aus einer
hoheren Warte nahezubringen.

In diesem Jahr war dieses
Thema die Harmonie, die, so
Timm, auch jeder Ingenieur ken-
ne, wenn ihm eine gut gelungene
Konstruktion harmonisch vorkom-
me. Diese Harmonie, von Dr. Jo-
nathan Tennenbaum vom Schiller-
Institut in Wiesbaden in diesem
Sinne dann auch folgerichtig als



.- Weltharmonik* bezeichnet, kon-
ne der Mensch immer héaufiger in
sehr vielen naturwissenschaftli-
chen Disziplinen entdecken. Har-
monie sel, so werde immer klarer,
eine der wesentlichen Grundlagen
aller Naturwissenschaften, ja,
wahrscheinlich sogar der ganzen
universellen Schopfung. Das
Weltall, so Tennenbaum, kénne
auch als eine unendliche Kette
harmonischer Zusténde begriffen
werden, die nach unserem derzei-
tigen Erkenntnisstand bei den
quantenmechanischen Zustinden
in genau der gleichen Schénheit
anzutreffen seien, wie bei allen
von uns beobachtbaren kosmi-
schen Phanomenen. Alle physika-
lischen und alle biologischen Zu-
sammenhédnge in unserem ,,wohl-
temperierten* Universum stiinden
in so wunderbarer Wechselwir-
kung miteinander in immer glei-
cher harmonischer Beziehung,
daB niemand, der das Gliick habe,
sich in diese kleinsten und grof3-
ten harmonischen Relationen zu
vertiefen, umhinkonne, an einen
allumfassenden Weltenplan zu
glauben.

An einen solchen Plan — be-
zogen auf die Evolution des eu-
ropdischen Normenwesen — kann
der emeritierte Professor der Tech-
nischen Universitit Darmstadt,
Dr.-Ing. Walther Mann, schon lan-
ge nicht mehr glauben. Er machte
in seinen ,,Anmerkungen eines En-
gagierten* zum Mauerwerksbau in
Europa keinen Hehl daraus, daf
ihm die kommende européische
Normenwelt fiir den Mauerwerks-
bau keinen Grund mehr fiir har-
monische Gefiihle lasse. Der Eu-
rocode 6, so begriindete Mann sei-
ne Kritik, sei im Vergleich zur
»Zuten alten” DIN 1053 viel zu
dick und viel zu abstrakt. Die Har-
monisierung der européischen
Normen verleite, seiner Erfahrung
nach, immer mehr dazu, alles zu
regeln, was irgend regelbar er-
scheine, nicht aber nur das, was
notwendigerweise tatsédchlich auch
regelbar ist. Diese Regelungstiefe
konne, so befiirchtet Mann, dazu

Senatsempfang im Bremer Rathaus, der Bausenator, Dr. Bernt Schulte (3.v.1.) emp-
fing — neben rund 500 Mitgliedern und Gésten — (v.l.) den Prdsidenten der Bundesin-
genieurkammer, Prof. Dipl.-Ing. Karl Kling, den Vorsitzenden der Landesvereinigung
der Priifingenieure in Bremen, Dipl.-Ing. Gerhard Feld, den Prisidenten der Bundes-
vereinigung der Priifingenieure fiir Bautechnik, Dr.-Ing. Giinter Timm nebst Gattin
und den Priisidenten der Ingenieurkammer Bremen, Dipl.-Ing. Karsten Zill.

filhren, daf die Praxis immer mehr
vom Computer anstatt vom Inge-
nieurverstand beherrscht werden
wird. Gleichwohl sah Mann den-
noch einen Grund, die européische
Normenharmonisierung, die ,,vor
wenigen Jahrzehnten noch unvor-
stellbar war®, in einem iibergeord-
neten Sinne zu akzeptieren: zur
kriegverhindernden und frieden-
stiftenden politischen Harmonie
gehore eben zwingend auch die
Harmonisierung technischer Be-
ziehungen.

Ungleich optimistischer
zeigten sich dann aber Prof. Dr.-
Ing. Peter Schief}l, der die Dauer-
festigkeit von Spannstahl be-
schrieb (s. a. S. 46), und Baudirek-
tor Detlef Sagebiel von der Bau-
behorde Hamburg, der die Priifin-
genieure aufrief, alle Moglichkei-
ten der Fortbildung zu nutzen, um
das weite Feld der Priifung von
Brandschutzkonzepten komplett
zu beherrschen. Wie grof} dieses
Feld ist, legte Sagebiel in bemer-
kenswert kompakter aber priziser
Weise dar.
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Wesentlich ausfiihrlicher
kam Prof. M Sc. Hans-Joachim
Gerhardt vom Institut fiir Indu-
strieaerodynamik der Fachhoch-
schule Aachen zu Wort, der Wind-
kanalversuche als eine neue, aber
wichtige Grundlage fiir viele Prii-
fungen beschrieb (s. a. S. 31) und
damit lebhafte Diskussionen aus-
l16ste. Eine muntere Diskussion
folgte auch den beiden Beitréigen,
die zwei Mitarbeiter von Prof. Dr.-
Ing. Josef Eibl von der Universitit
Karlsruhe, Dipl.-Ing. Friedrich
und Dipl.-Ing. Weidlich, in Eibls
Vertretung iiber externe und ver-
bundlose Vorspannung vortrugen.

Zu den vielen Verdnderun-
gen, denen die Priifingenieure
ausgesetzt sind. gehort die zuneh-
mende Internationalisierung ihrer
beruflichen Kontakte und Mog-
lichkeiten. Die Bundesvereini-
gung hat es sich deshalb in den
vergangenen Jahren zur Gewohn-
heit gemacht, auch ausldndische
Ingenieur-Kollegen iiber die bau-
technischen Kontrollsysteme in
ihren Lindern berichten zu las-



sen. In diesem Jahr war Frank-
reich an der Reihe. Aus Paris kam
dazu der Technische Direktor des
Bureaus Véritas, Marc Garnier,
der das Priif- und Uberwachungs-
wesen in Frankreich vorstellte,
das mit seiner assekuranznahen
Konstruktion dem des deutschen
recht entfernt ist.

Um das Verstindnis zwi-
schen den Priifingenieuren und

NACHRICHTEN

den Herstellerfirmen zu fordern
hat die Bundesvereinigung auch
die Probleme bei der Priifung und
Abnahme von Traggeriisten auf
das Programm gesetzt. Vorteilhaf-
terweise wurde dieses Thema aus
verschiedener Sicht behandelf:
Dipl.-Ing. Uwe Schmiedel (Pin-
neberg) referierte aus seiner Sicht
als Priifingenieur und Dipl.-Ing.
Thomas Weise von der Weise
GmbH & Co. KG Dortmund aus

Zur ,,Uberwachung von
Ingenieurbauwerken und Ver-
kehrsanlagen* veranstaltet die
Weiterbildungs-Akademie Wein-
heim (WAW) am 19. November
1998 in der Badnerlandhalle in
Karlsruhe-Neureut eine ,.etwas
andere Fachtagung®.

Mit den Schwerpunkten
Qualitétssicherung und -Manage-
ment, Pauschal- und Festpreis-
vertrage sowie Funktionale Lei-
stungsbeschreibung wird mit die-
ser Veranstaltung das Ziel ver-
folgt, die wesentlichen Anforde-
rungen an die Uberwachung von
Ingenieurbauwerken fiir den 6£-
fentlichen Auftraggeber praxis-
gerecht zu definieren, Mindestan-
forderungen zu beschreiben und
neue Wege und Moglichkeiten,
auch im Hinblick auf die Kosten
aufzuzeigen.

Im Forum geben, wie die
WAW mitteilte, namhafte Fach-
leute aus den Bereichen Ingeni-
eurbau, Straflen-, Tunnel-,

Am 19. November in Karlsruhe

Seminar: Uberwachung
von Ingenieurbauwerken
und Verkehrsanlagen

Briicken- und Verkehrsanlagen-
bau sowie Experten aus Bauun-
ternehmen und Planungsbiiros
praxisrelevante Statements ab.
Die Teilnehmer werden aktiv
eingebunden, der Schwerpunkt
liegt dabei auf dem intensiven
Meinungsaustausch unter allen
Akteuren, die an der Bauiiberwa-
chung beteiligt sind.

Die Veranstaltung wurde
vor dem Hintergrund konzipiert,
daB die schnelle Realisierung
komplexer Bauwerke durch Ge-
samtgewerkeunternehmer auch
auf der Auftraggeberseite neue
Vertragsmodelle erfordert, die
in ,,schlanker Form* das erfor-
derliche Vertragsziel der ein-
deutigen und erschdpfenden
Leistungsbeschreibung sicher-
stellt..

Informationen bei:
WAW Weiterbildungs-
Akademie Weinheim,
Tel.: 06201/12061,
Fax: 062 01/12062.
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der Sicht einer Herstellerfirma.
Die Diskussion dieses Themas
machte deutlich, daf} qualifizier-
tes Personal fiir das Aufstellen
von Geriisten immer seltener wer-
de. Und BVPI-Prisident Timm
nutzte die Gelegenheit, um an die
Firmen zu appellieren, sich noch
intensiver als bisher an der Nor-
mungsarbeit zu beteiligen, damit
ihre praktischen Erfahrungen
auch ausreichende Beriicksichti-
gung bei der Formulierung der
Normen finden kann. So konnten
praktische Probleme vermindert
werden, weil der Priifingenieur
sich in der Regel bei seiner Prii-
fung an die Eingefiihrten Bau-
technischen Bestimmungen hal-
ten soll.

Von Prof. Klaus Steffens
(Hochschule Bremen) und Profes-
sor Ulrich Quast (TU Hamburg-
Harburg) wurden die Standpunkte
zur Experimentellen Tragsicher-
heitsbewertung vorgestellt, die in
naher Zukunft mit einer Richtli-
nie untersetzt werden wird (s. a.
S. 14 und S. 23). Einig waren sich
bei diesem Thema alle Anwesen-
den dariiber, daf die experimen-
telle Tragsicherheitsbewertung
ein Ausnahmeverfahren bleibt,
aber in begriindeten Fillen zu ei-
ner zuverlissigen Aussage iiber
vorhandene Konstruktionen fiihrt
und somit bei Umnutzungen von
Gebiduden und dem moglichen
Verzicht auf ZusatzmafBinahmen
zu erheblichen Kosteneinsparun-
gen fithren kann. Rechnen und
Experimentieren miissen sich
sinnvoll ergénzen.

Abgeschlossen wurde
die Arbeitstagung mit einem
Vortrag von Prof. Dr.-Ing. Josef
Hegger (RWTH Aachen), der
iiber experimentielle und
praktische Erfahrungen mit dem
Durchstanzen berichtete. Er
beleuchtete sehr eindrucksvoll
die Intentionen und die Hinter-
griinde der neuesten Vorschriften
auf diesem Gebiet.

-kw-/H-J. M.



NACHRICHTEN

Landesbauordnung NW wird geiindert:

Tatigkeit der Sachverstindigen
fiir baulichen Brandschutz soll
eingeschrinkt werden

Koppelung an die HOALI soll bestehen bleiben

Die Titigkeit der staatlich
anerkannten Sachverstindigen fiir
die Priifung des baulichen Brand-
schutzes in Nordrhein-Westfalen
soll kiinftig begrenzt werden — zu-
mindest bei Sonderbauten und bei
Gebiduden mit groem Personen-
aufkommen. Das sehen die bislang
bekannt gewordenen Anderungs-
vorschlége fiir die Novellierung
der Landesbauordnung NW vor.
Dabei sollen auch die Honorare
fiir alle Tatigkeitsbereiche der
staatlich anerkannten Sachverstin-
digen durchgiingig geregelt wer-
den; allerdings werde dabei, so be-
fiirchten viele Beobachter, die
nach Ansicht der Landesvereini-
gung der Priifingenieure fiir Bau-
statik in Nordrhein-Westfalen
»kaum zu begriindende Koppelung

mit der HOAI weiterhin bestehen
bleiben®.

Die Landesvereinigung hat,
wie ihr Vorsitzender, Diplom-In-
genieur Otto Lennertz (Aachen),
mitteilte, in einer Fingabe der
Priifingenieure zur Novellierung
der Landesbauordnung NW auf ei-
nige aus ihrer Sicht miverstandli-
che Regelungen hingewiesen, die
mit der anstehenden Novellierung
ausgerdumt werden miiiten.

Darin wird auch auf die Er-
fahrungen der Priifingenieure mit
der jetzigen Bauordnung ebenso
deutlich hingewiesen, wie auf die
aus der Sicht der Praxis negativ zu
beurteilenden Anderungen in der
Novelle.

7. Bautechnisches Seminar am 12.11. in Wuppertal

Vortrige liber Mauerwerksbau
und Gebiude in Holzbauweise

Das nordrhein-westfilische
Ministerium fiir Bauen und Woh-
nen wird in Zusammenarbeit mit
der Landesvereinigung der Priifin-
genieure fiir Baustatik in Nord-
rhein-Westfalen am 12. November
in der Stadthalle Wuppertal ihr 7.
bautechnisches Seminar durch-
fithren. Es werden Vortrége tiber
aktuelle Entwicklungen in folgen-
den Bereichen geboten:

— Betonbau im Umgang mit
wassergefihrdenden Stoffen,
— Mauerwerksbau,

— Wohnungsgebidude in Holz-
bauweise.

Referenten sind Prof. Dr.-
Ing. Josef Hegger (RWTH Aachen),
Dr.-Ing. Peter Schubert (RWTH
Aachen), Prof. Dr.-Ing. Gyorgy
Ivanyi (Gesamthochschule Univer-
sitdt Essen), Prof. Dr.-Ing. Fried-
helm Stangenberg (Universitit
Dortmund), Prof. Dr.-Ing. Eckhard
Reyer (Universitit Bochum) und
Leitender Ministerialrat Dipl.-Ing.
Dieter Eschenfelder vom nordrhein-
westfélischen Bauministerium.
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Priifungen des
Explosions-und
Gewaisserschutzes
sind zusitzliche
Arbeiten

Weil bauliche Anlagen in zuneh-
mendem MaBe auch fiir den Explosi-
ons- und Gewisserschutz bemessen
werden miissen, hat die Bundesvereini-
gung der Priifingenieure fiir Baustatik
auf folgende Tatbestinde hingewiesen:

Der Explosionsschutz umfaft al-
le Anlagen, in denen explosionsfihige
Stidube und Gase gelagert und bewegt
werden. Technische Grundlagen bilden
hierfiir die VDI-Richtlinie 3673 sowie
weitere Regeln. Die Bauwerke miissen
entweder dem Explosionsdruck stand-
halten oder aber Berstéffnungen freige-
ben, die eine Entlastung in ungefahrde-
te AuBenbereiche ermdglichen.

Grundlage bilden hierfiir in der
Regel die Anforderungen des Amtes
fiir Arbeitsschutz. Soweit hiervon Bau-
werke betroffen sind, ist eine Priifung
in statischer Hinsicht erforderlich.

Beim Gewisserschutz handelt es
sich zum Teil um bauliche Anlagen,
die zum Beispiel nach der DAfStb-
Richtlinie fiir Betonbau beim Umgang
mit wassergefidhrdenden Stoffen be-
messen sind. Auch hier ist eine Prii-
fung in statischer Hinsicht erforderlich.

Sofern der Priifingenieur die An-
erkennung nach dem Wasserhaushalts-
gesetz besitzt, ist auch eine Priifung in
bautechnischer Hinsicht moglich, also
auch bei Folienabdichtung mit allen
flankierenden Mafnahmen. In diesem
Fall wird die Einhaltung der Bedingun-
gen insbesondere der Dichtheit nach
dem Wasserhaushaltsgesetz ausgespro-
chen. Beide Priifingenieurleistungen
sind zusitzliche Arbeiten, so daf} die
Gebiihren in Anpassung an den Lei-
stungsumfang festgelegt werden miis-
sen.

Die Leitung der Veranstal-
tung hat der Vorsitzende der Lan-
desvereinigung der Priifingenieure
fiir Baustatik in NRW, Diplom-In-
genieur Otto Lennertz. Die Teil-
nahme kostet 80 DM. Anmeldun-
gen im Ministerium unter der Te-
lefon-Nummer 02 11/38 43-223.




Am 5. November im Bauzentrum Miinchen

Vortrige iiber Beton

als Schutz gegen wasser-
gefdhrdende Stoffe

Am 5. November 1998 ver-
anstalten der Deutsche Beton- Ver-
ein und die Bundesvereinigung der
Priifingenieure fiir Baustatik von
10 bis 17.15 Uhr im Bauzentrum
Miinchen ein Fachseminar liber
,.Beton als Schutz gegen wasser-
gefihrdende Stoffe”.

Im Vordergrund der Refe-
rate steht die Umsetzung von § 19
des Wasserhaushaltsgesetzes, nach
dem Anlagen zum Lagern, Ab-
fiillen, Herstellen, Behandeln und
Verwenden von wassergefahrden-
den Stoffen so eingebaut, aufge-
stellt und betrieben werden miis-
sen, daB} eine Verunreinigung der
Gewisser ausgeschlossen ist.

Zu dieser Vorschrift hat der
Deutsche AusschuB fiir Stahlbeton
1992 erstmals eine ,,Richtlinie Be-

tonbau beim Umgang mit wasser-
gefdhrdenden Stoffen” herausge-

geben, die 1996 in iiberarbeiteter

Fassung erschienen ist.

Das Seminar am 5. Novem-
ber wird dazu folgende Themen
behandeln:

M Anforderungen an Bauwerke
aus Stahlbeton fiir den Um-
gang mit wassergefdhrdenden
Stoffen (Dr.-Ing. V. Papen-
hausen, Hoechst AG Frank-
furt),

B Entwurf und Bemessung un-
beschichteter Betonbauteile
(Prof. Dr.-Ing. Woerner, TU
Darmstadt),

B Vorgaben fiir die Technologie
fliissigkeitsdichter Betone
(Dr.-Ing. R. Breitenbiicher

(Philipp Holzmann AG,
Frankfurt/Main),

B Konstruktion und Ausfiithrung
(Dr.-Ing. G. Timm, Ingenieur-
biiro Windels - Timm - Mor-
gen, Hamburg),

B Qualifikation, Verantwortung
und Chancen des Bauunter-
nehmens (Univ.-Prof. Dr.-Ing.
L. Lohaus, Ruhr-Universitit
Bochum),

W Ursache, Vermeidung und In-
standsetzung von Schiden an
AulBlenbauwerken (Univ.-
Prof. em. Dr. techn. E.h. R.
Springenschmidt, TU Miin-
chen),

B Ausgefiihrte BaumaBnahmen
(Dr.-Ing. J. Frey, Hoechst AG
Frankfurt/Main),

B Anwendung und Vorspan-
nung (Dipl.-Ing. Th. Fried-
rich, Domostatik AG,
Ziirich).

Die Teilnahmegebiihr
betrdagt 250 DM. Auskiinfte und
Anmeldungen beim Deutschen

Beton-Verein in Wiesbaden
(Fax: 06 11/1 40 31 50).

Die nordrhein-westfili-
schen Priifingenieure, die zu-
gleich staatlich anerkannte Sach-
verstandige sind, erhoffen sich
von einer solchen Bewertungs-

Nach dem Muster der bayerischen Priifingenieure

Auch Nordrhein-Westfalen

richtet eine Bewertungs- und

Abrechnungsstelle ein

Sie soll Anfang 1999 ihre Arbeit aufnehmen

Die Priifingenieure fiir Baustatik wollen, nach dem Muster
der bayerischen Priifingenieure (s.a. Der Priifingenieur, Heft 12)
nun auch in Nordrhein-Westfalen eine Bewertungs- und Abrech-

nungsstelle fiir Priifauftriige einrichten. Die Abrechnungsstelle
soll bereits Anfang 1999 ihre Arbeit aufnehmen.

und Abrechnungsstelle wesentli-
che Verbesserungen bei allen
durch das Gesetz vorgeschriebe-
nen Priifauftriigen, vor allem auch
bei ihrer Tatigkeit als staatlich an-

erkannte Sachverstiandige fiir die
Priifung der Standsicherheit.

Im Rahmen einer Mitglie-
derversammlung der Vereinigung
der Priifingenieure fiir Baustatik
in Nordrhein-Westfalen hat sich
die liberwiegende Mehrheit der
Anwesenden (bei einer Ent-
haltung und einer Neinstimme)
dafiir ausgesprochen, eine solche
Bewertungsstelle zur Festsetzung
des jeweiligen Priifhonorars ein-
zurichten.

Dartiber hinaus soll die Be-
wertungsstelle als zentrale Abrech-
nungsstelle eingerichtet werden.
Der Vorstand der Landesvereini-
gung erhielt deswegen den Auf-
trag, die erforderlichen Kldrungen
sofort in Angriff zu nehmen.
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Auf der Grundlage der Bauordnung

Erste Priifingenieure fiir
vorbeugenden Brandschutz
in Sachsen anerkannt

Sie werden im Auftrag der
Bauaufsicht hoheitlich titig

Das Sichsische Staatsministerium des Innern hat mit Wir-
kung vom 1. August 1998 sechs Priifingenieure fiir vorbeugenden
Brandschutz im Freistaat Sachsen anerkannt. Damit ist ein weiterer
Schritt zur Ubertragung von Aufgaben der Bauaufsichtsbehorden
an private Priifingenieure getan, denn die neuen Priifingenieure fiir
vorbeugenden Brandschutz werden, wie die Priifingenieure fiir Bau-
statik, im Auftrag der Unteren Bauaufsichtsbehorde als belichene

Unternehmer hoheitlich titig.

Die Bewerber, fiir die die
gleichen allgemeinen Vorausset-
zungen gelten, wie fiir die Priifin-
genieure fiir Baustatik, hatten sich,
entsprechend den Festlegungen
der Verordnung des Séchsischen
Innenministeriums iiber Bauvorla-
gen und bautechnische Priifungen
(Bauvorl-/BauPriif VO), einem
vierstufigen Anerkennungsverfah-
ren zu unterziehen, das von der
Priifung der Erfiillung der Aner-
kennungsvoraussetzungen iiber die
Begutachtung ausgewéhlter Arbei-
ten auf brandschutztechnischem
Gebiet bis zur schriftlichen und
miindlichen Priifung durch die
Oberste Bauaufsichtsbehorde
reichte.

Zur Unterstiitzung der Vor-
bereitung auf die Priifungen hatten
die Architekten- und die Ingeni-
eurkammer Sachsens sowie die
Landesvereinigung der Priifinge-
nieure fiir Baustatik und der Ver-
band Beratender Ingenieure in Ab-
stimmung mit der Obersten Bau-
aufsichtsbehorde und der Feuer-
wehr entsprechende Weiterbil-
dungsseminare organisiert.

Die Aufgaben des Priifinge-
nieurs fiir vorbeugenden baulichen
Brandschutz umfassen, neben der
Priifung des Brandschutzkonzepts,

dessen Vorlage in der Bauvorl-/
BauPriif VO von 1997 gefordert
wird, auch die diesbeziigliche
Bauiiberwachung und Bauzu-
standsbesichtigung. Bei der Prii-
fung, ob das Vorhaben den Anfor-
derungen an den vorbeugenden
baulichen Brandschutz entspricht,
sind vom Priifingenieur insbeson-
dere zu kontrollieren:

Abstandsflichen,

Zuginge und Zufahrten fiir die
Feuerwehr sowie deren Bewe-
gungs- und Aufstellfléichen,
Loschwasserversorgung,
Brandabschnittsbildung,
Rettungswege,
Brandverhalten von Baustof-
fen und Bauteilen,

Rauch- und Wirmeabzug,

— MaBnahmen zur Brandmel-
dung und Brandbekidmpfung.

Der statisch-konstruktive
Brandschutz (Nachweis der Feuer-
widerstandsklasse der tragenden
Bauteile) ist dem Bereich der
Standsicherheit zugeordnet und
wird daher weiterhin vom Priifin-
genieur fiir Baustatik gepriift.

Die Priifung des vorbeugen-
den baulichen Brandschutzes er-
folgt auf der Grundlage der Bau-
ordnung und der damit zusammen-
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hingenden Vorschriften und
Richtlinien der eingefiihrten Tech-
nischen Baubestimmungen und
der maigebenden Allgemein An-
erkannten Regeln der Technik.
Uber Ausnahmen und Befreiungen
von Vorschriften der Bauordnung
bzw. damit in Zusammenhang ste-
hender Regelungen entscheidet die
Bauaufsichtsbehorde. Der Priifin-
genieur hat im Priifbericht darzu-
legen, ob er dies fiir gerechtfertigt
halt.

Die Priifingenieure fiir vor-
beugenden baulichen Brandschutz
haben die Brandschutzdienststel-
len zu beteiligen und deren zur
Wahrung des abwehrenden Brand-
schutzes begriindet erhobenen For-
derungen zu beriicksichtigen.

Fiir ihre Tétigkeit erhalten
die Priifingenieure fiir vorbeugen-
den baulichen Brandschutz gegen-
wirtig eine Verglitung nach Zeit-
aufwand, deren Obergrenze fiir die
Priifung des Brandschutzkonzep-
tes und der diesbeziiglichen Bauii-
berwachung jeweils bei 30 % der
Gebiihr fiir die Priifung des rech-
nerischen Nachweise der Standsi-
cherheit bezogen auf die Bau-
werksklasse 3 liegt. Die Bauauf-
sichtsbehorde, die diese Vergiitung
schuldet, beriicksichtigt die Rech-
nung des Priifingenieurs bei des-
sen Gebiihrenrechnung so, dafl die
Priifung des vorbeugenden bauli-
chen Brandschutzes durch den pri-
vaten Priifingenieur fiir den Bau-
herrn kostenneutral ist.

Zur organisatorischen Ein-
bindung und Vertretung der ge-
meinsamen Interessen beabsichtigt
die Vereinigung der Priifingenieu-
re fiir Baustatik in Sachsen, die
Priifingenieure des vorbeugenden
baulichen Brandschutzes als Mit-
glieder aufzunehmen und den Na-
men der Landesvereinigung zu &n-
dern in: Vereinigung der Priifinge-
nieure fiir Bautechnik in Sachsen.

Prof. Dr.-Ing. habil Bernd
Dressel, Vorsitzender der Vereini-
gung der Priifingenieure fiir Bau-
statik in Sachsen
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Bauherrenbox/Ingenieurbox/Mailbox

BVPI im Internet:
http://www.pruefing.de

Seit August dieses Jahres
sind die Bundesvereinigung der
Priifingenieure fiir Baustatik und
alle Landesvereinigungen auch im
Internet vertreten. Die Homepage
unter http://www.pruefing.de und
ihre informativen Folgeseiten, die-
nen als Sprachrohr fiir die Priifin-

eurbox eingerichtet. Sie wendet
sich an alle Bauningenieure und Ar-
chitekten und informiert in techni-
schen Mitteilungen iiber die Hand-
habung von Normen und Regel-
werken. Weiterhin werden Auszii-
ge aus der Zeitschrift ,,Der Priifin-
genieur” abgedruckt.
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genieure in Gesprichen mit der
Bauwirtschaft, den Behorden, den
Ministerien und den Beratenden
Ingenieuren im Hinblick auf Qua-
litdt und Sicherheit im Bauwesen.

Fiir Bauherrn wird der Nut-
zen der bautechnischen Priifung
als Instrument zur Erhaltung der
Sicherheit und Qualitit in einer
sogenannten Bauherrenbox erldu-
tert. Auflerdem findet der potenti-
elle Bauherr dort die notwendigen
Informationen und Ansprechpart-
ner fiir eine qualitiétssichernde
Baubegleitung im aktuellen Mit-
gliederverzeichnis.

Fiir die Priifingenieure
selbst, aber auch fiir alle anderen
Bauingenieure wurde eine Ingeni-

Aktuelle Informationen ste-
hen unter dem Stichwort News zur
Verfiigung. Hier findet der Nutzer
Ankiindigungen von Tagungen
und Seminaren sowie Pressemit-
teilungen der Vereinigung.

Der Internetnutzer hat auch
die Moglichkeit, aktiv mit der
BVPI zu kommunizieren und sei-
ne Fragen und Bediirfnisse an die
BVPI in der Mailbox zu formulie-
ren, die umgehend beantwortet
werden.

Sollten Sie Anregungen
oder Wiinsche fiir die Internet-
seiten der BVPI haben, so wenden
Sie sich bitte an die Geschiifts-
stelle unter der Fax-Nummer
040/35 35 65.
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Wiinsche und Kritik
sind erwiinscht

Komprimierte
Fassung von EC 6
zum Testen in den
Ingenieurbiiros

Der Eurocode 6 ist vor ei-
niger Zeit mit seinem Nationa-
len Anwendungsdokument zur
Erprobung durch die Praxis mit
einem Umfang von 147 plus 24
Seiten der Offentlichkeit iiber-
geben worden.

In ,,anwendbarer Fassung*
hat Dr.-Ing. E. Buchholz diese
Norm in Heft 1-1998 der Zeit-
schrift ,,Das Mauerwerk®, auf
ca. zehn Prozent des urspriingli-
chen Umfangs komprimiert,
und zwar so, daB sie einerseits
in der Sache unveréindert blieb,
aber andererseits auf die Praxis
ausgerichtet ist.

Die komprimierte Fassung
ist also fiir Ingenieurbiiros mit
dem Zweck erarbeitet worden,
den EC 6 der Praxis vorzustel-
len. Der Verfasser ist daran in-
teressiert, daB hierzu ein Echo
zuriickflieBt, denn: Eine neue
Norm mu8 iiberpriift werden.
Nur aus der praktischen An-
wendung kdnnen Ablehnung,
Kiritik oder Wiinsche erfolgen.

Hierauf mochten wir an
dieser Stelle hinweisen.

Solange der Vorrat reicht,
kann der Verfasser zum Selbst-
kostenpreis von DM 7,00 Fort-
drucke an Interessierte versen-
den. Sie sollten dann Kontakt
aufnehmen mit:

Dr.-Ing. E. Buchholz
Ingenieurgruppe Bauen
76135 Karlsruhe
Hiibschstr. 21

Fax: 07 21/82 99-75




Seit 30 Jahren Partner bei Windels — Timm — Morgen

BVPI-Priasident Timm
wurde 60 Jahre alt

400 Giste beim Empfang in Hamburg

Im Jahre 1971 wurde Dr.-Ing. Giinter Timm dritter Partner in
dem renommierten Hamburger Ingenieurbiiro von Dr.-Ing. Karl Pe-
ters und Dr.-Ing. Rolf Windels. Dies hat er nicht nur seiner eisernen
Zielstrebigkeit, sondern vor allem seiner ingeniosen Begabung zu
verdanken, die er nun schon seit nahezu 30 Jahren im Ingenieurbiiro
Windels — Timm — Morgen ausiibt. Seit acht Jahren ist Dr. Timm -
neben seinen vielen ehrenamtlichen Titigkeiten in Forschung und
praktischer Umsetzung — auch als Prisident der Bundesvereinigung
der Priifingenieure fiir Baustatik tiitig — und seit rund drei Monaten
— genauer: seit dem 12. Juli 1998 - ist er 60 Jahre alt.

Dieses Datum war seinen
beiden Partnern Anlal3, um auf
hamburgiensische Art einen Emp-
fang zu geben, der sich zum Ren-
dezvous eines ausgesuchten Teils
der ingenieurfachlichen Kompe-
tenz auswuchs. Aus ganz Deutsch-
land waren mehr als 400 geladene
Giste angereist und gaben sich im
Hamburger Curio-Haus ein Stell-
dichein, um dem einstigen
Schiiler, dem Freund, dem Kolle-
gen, dem Berater oder dem friihe-
ren Konsemester zu gratulieren.

Die Erinnerungen, die dabei
an das erzihlt und berichtet wur-

den, was diese 400 Menschen mit
Dr. Timm verband und heute noch
verbindet, den einen mehr, den an-
deren etwas weniger, gaben bered-
te Auskunft iiber das Leben eines
Ingenieurs, dem, wie es in einer
Pressemeldung der Bundesvereini-
gung der Priifingenieure fiir Bau-
statik hieB, ,,die Ethik und die Mo-
ral des Ingenieurstandes immer ein
zentrales Anliegen** gewesen ist.
Die Qualitit des Bauens, immer
wieder korrigiert durch die An-
wendung neuestens technischen
Wissens und aktueller wissen-
schaftlicher Erkenntnis, die war es
und die ist es, die Dr. Timm sein

BVPI-Priisident Dr. Giinter Timm wurde 60.: Hier gratuliert ihm in Beisein seiner
Frau sein ehemaliger Lehrer an der Universitét Fridericiana in Karlsruhe, Dr.-Ing.
Klaus Stiglat (rechts).
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Leben lang als Ingenieur praktizie-
rend im Sinn hatte.

Deswegen wohl auch hat
Dr. Timm sein individuelles inge-
nieurtechnisches Wissen und sei-
ne praktisch erworbene Erfahrung
nicht nur in den Dienst des Re-
nommees des eigenen Biiros, son-
dern auch in den Dienst der Allge-
meinheit gestellt. Seit vielen Jah-
ren ist er Mitglied oder Vorsitzen-
der zahlreicher Normen-
ausschiisse und regelsetzender
Gremien, wo er vielen als einer
der Besten gilt, wenn es darauf
ankommit, die Ergebnisse wissen-
schaftlichen Suchens und Findens
in die gebaute Realitdt umzuset-
zen.

Diese seine Eigenart haben
alle hervorgehoben, die an diesem
Tag offentlich das Wort ergriffen:
sein langjahriger Freund Dr.-Ing.
Martin Weber, Vorsitzender des
Verbandes Beratender Ingenieure
in Hamburg, der insbesondere
seines Freundes soziales Engage-
ment betonte, sein ehemaliger
Lehrer an der Universitit Frideri-
ciana in Karlsruhe, Dr.-Ing. Klaus
Stiglat, der daran erinnerte, dal
Timm seinerzeit am Lehrstuhl fiir
Baustatik von Professor Bernhard
Fritz als Hilfsassistent geholfen
habe, das Stiglat-Wippel’sche
Tabellenwerk ,,Platten 1964/65
umfangreichen graphischen und
rechnerischen Kontrollen zu un-
terziehen, und sein Priifingenieur-
Kollege Dr.-Ing. Klaus Kunkel,
der als Vizeprisident der Bundes-
vereinigung der Priifingenieure
fiir Baustatik, Dr. Timms Wirkung
auf seine Umgebung auf den
Punkt brachte. Kunkel erzihlte,
daB er, als er gebeten wurde, sich
zur Wahl fiir die Vizeprasident-
schaft zur Verfiigung zu stellen,
die Absicht gehabt habe, nach
Hamburg zu fahren, um Dr. Timm
personlich kennenzulernen. Bei
dieser Gelegenheit habe man ihm
gesagt: ,,Sie brauchen nicht extra
nach Hamburg zu fahren, um ihn
kennenzulernen: mit dem kommt
man zurecht. -kw-



TRAGWERKSPLANUN

Experimentelle
Tragsicherheitsbewertung
von Bauten 1n situ

Ein Beitrag zur
Substanzerhaltung und
Ressourcenschonung

Bauen ist notwendig, kostet aber Geld und bela-
stet die Umwelt. Im Bereich des Bauwesens lassen
sich 6konomische wie tkologische Ressourcen am
effektivsten schonen, sofern vorhandene Bauten
neuen Anforderungen ohne aufwendige MaBnah-
men angepaBt oder ihre Nutzungsdauer ohne Ein-
buBe an Sicherheit verliingert werden konnen. Bei
der Klirung der Tragsicherheit und Gebrauchs-
fihigkeit vorhandener Bauten kann in geeigneten
Fillen der obligatorische rechnerische Nachweis
durch Belastungsversuche in situ ergéinzt werden.
Im folgenden Beitrag soll deren Methodik und
Technik in Grundziigen beschrieben und ihre vor-
teilhafte Anwendung an praktischen Beispielen
dargestellt werden.

Prof. Dr.-Ing. studierte Bauingenieurwesen
Klaus Steffens an der TH Hannover und wurde
1975 an die Hochschule Bre-
men berufen; 1979 griindete er
dort das Labor fiir Experimen-
telle Statik; seit 1991 leitet er
das Verbund-Forschungsvorha-
ben ,,Experimentelle Tragsi-
cherheitsbewertung von Bau-
werken in situ zum Zwecke der
Substanzerhaltung oder Umnut-
zung*.

1 Einfiihrung

Bauten werden in Planung und Ausfithrung re-
gelmiBig fiir spezielle Anforderungen und eine be-
grenzte Nutzungsdauver ausgelegt. Im Zeitalter knap-
per Ressourcen, haufiger Nutzungsénderung, umwelt-
bedingter Schiéden und der Folgen unzureichender
Bauwerksunterhaltung, insbesondere in den ostlichen
Bundeslédndern, ergeben sich bei vorhandenen Bauten
Fragen der Umnutzung, des Umbaus und der Restnut-
zungsdauer als Basis fiir Investitionsentscheidungen.
Voraussetzung fiir die Bausubstanzerhaltung ist der
Nachweis von Tragsicherheit und Gebrauchsfihigkeit
vorhandener Bauten. Ihr iiblicher rechnerischer Nach-
weis setzt voraus, dafl neben der Geometrie, Lagerung
und Belastung alle wesentlichen Werkstoffeigenschaf-
ten und Zustandsmerkmale bekannt sein miissen und
daf} es gelingt, das Tragverhalten wirklichkeitsnah
mathematisch zu beschreiben.

Die Bauwirklichkeit zeigt aber, daB in vielen
Fillen eine oder mehrere Voraussetzungen fiir den
rechnerischen Tragsicherheitsnachweis nicht bekannt
oder unsicher zu bestimmen sind. Griinde dafiir lie-
gen vor bei

B mangelhaften oder fehlenden statischen Unterla-
gen,

B Mingeln in der Bauausfithrung,
B Schidigung der Werkstoffe,
B unklarem Lastweg, unzutreffender Modellbildung,

B gednderten (erhohten) Anforderungen durch Um-
bau und Nutzungsénderung.

In derartigen Fillen lohnt es gelegentlich, ei-
nen Belastungsversuch in situ am vorhandenen Bau-
werk vorzunehmen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch
eine schidigungsfreie Durchfiihrung, die weder die
Tragsicherheit noch die Dauerhaftigkeit des Objektes
beeintréichtigt. Sie bedingt den Einsatz einer zuver-
lassigen, kostengiinstigen und rasch einsetzbaren mo-
bilen Baustellenmeftechnik. Auf diesem Weg ist in
den letzten Jahren viel geschehen.

e ?*14'»"'}’:“;;"5?'1’

Der Priifingenieur Oktober 1998



Im Forschungsverbund EXTRA zwischen der
(federfiihrenden) Hochschule Bremen, der Techni-
schen Universitit Dresden, der Hochschule fiir Tech-
nik, Wirtschaft und Kultur in Leipzig und der Bau-
haus-Universitit Weimar wird durch Biindelung der
vorhandenen unterschiedlichen Kapazititen die expe-
rimentelle Tragsicherheitsbewertung von Bauten in
situ auf wissenschaftlicher Grundlage in Methodik,
Technik, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit fortent-
wickelt und an Pilotobjekten kurzfristig zur Anwen-
dung gebracht.

2 Methodik

Die Methodik experimenteller Nachweise 146t
sich vereinfacht gemif3 Abb. 1 beschreiben:

Wird ein vorhandenes Bauteil mit einem (un-
bekannten) effektiven Tragwerkswiderstand eff Ry
nach vorausgehender Analyse, Vorberechnung und
Versuchsplanung durch eine steigende Einwirkung
belastet, so zeigt es vielfiltige Reaktionen, die (fast)
alle meBbar sind. Bei Erreichen der (bis dahin unbe-
kannten!) Versuchsgrenzlast max R beginnt die Schi-

digung des Bauteils, so dafl diese Schranke allgemein
nicht iiberschritten werden darf, um das Bauwerk
weiter nutzen zu konnen.

Der observierte Widerstand max R basiert re-
gelmiBig auf einem Kurzzeit-Belastungsversuch. Er
muf unter Beriicksichtigung aller im folgenden Nut-
zungszeitraum moglichen Widerstandsminderungen
auf den Wert red R, abgemindert werden. Der ver-
bleibende, nutzbare Zuwachs des Bemessungswertes
der verdnderlichen Einwirkung AQy ist stark abhén-
gig von den rechnerisch nicht erfaiten Systemreser-
ven, der Ausfiihrungsqualitéit und dem baulichen Zu-
stand (Schidigungsgrad) des untersuchten Bauteils.
Er kann in ungiinstigen Fillen auch negativ sein!

Der extern einzutragende Lastanteil ext Fy
kann zweckmifig unter Einsatz stihlernen, mobilen
Belastungsgeriits durch einen internen Kriftekreis-
lauf erzeugt werden [1]. Diese Losung erméglicht ho-
he regelbare Versuchslasten, ist flexibel einsetzbar
und selbstsichernd durch den Einsatz von Hydraulik-
pressen zur Testlasterzeugung unter Vermeidung ab-
sturzgefihrdeter Massenkrifte.

In der deutlichen Mehrzahl aller praktischen
Fille wird die mogliche Schédigungsgrenze mnicht
ausgenutzt, weil der Bemessungswert der Einwirkun-
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Sd < Rd Einwirkung-Reaktion Sd < Rd
(rechnerisch) (Grenzwerte - Idealislert) (experimentell)
Gg Bemessungswert der sténdigen Einwirkungen oft Ry effektiver Grenztragwerkswiderstand
Qg Bemessungswert der verénderlichen Einwirkungen max R Schadigungsgrenze
Sd Bemessungswert der Einwirkungen red R reduzierter Tragwerkswiderstand
Ry  Bemessungswert des rechnerischen Widerstandes AQgq  nutzbarer Zuwachs von Qg
Ry Tragwerkswiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit G sténdige Einwirkung wéhrend des Versuches
I enthaltener Sicherheitsanteil extFy extem eingetragener Teil der Versuchsgrenziast

Abb. 1: Gegeniiberstellung der rechnerischen und experimentellen Tragsicherheitsbewertung von Bauteilen auf der Basis

gleicher Sicherheiten
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gen S, einschlieBlich aller Sicherheitsanteile nur eine
geringere Versuchslast erfordert.

Nihere Angaben iiber das Sicherheitskonzept
und die Durchfithrung von Belastungsversuchen an
Massivbauwerken sind der Literatur zu entnehmen

(2], [3].

3 Voraussetzungen und
Bedingungen

Die wichtigsten grundsitzlichen Voraussetzun-
gen zur praktischen Anwendung sind

B fiir Experimente prinzipiell geeignete Bauteile als
Anwendungsobjekte,

eine flexible, regelbare Belastungsvorrichtung,

eine Online-MeBtechnik mit sofortiger grafischer
Darstellung der MeBergebnisse auf dem Bild-
schirm zum sicheren Erkennen der Versuchs-
grenzlast und

erfahrenes, sehr vielseitig ausgebildetes Personal
(Bautechnik + MeBtechnik + Datenverarbeitung).

Des weiteren sind folgende konzeptionelle
Voraussetzungen zu erfiillen:

B Voruntersuchungen (stofflich und rechnerisch),

B Planung des Versuchsprogramms und der Ver-
suchstechnik unter Einschlufl von SicherungsmaB-
nahmen,

B Festlegung der Versuchsgrenzlastkriterien und ih-
re meftechnische Erfassung,

B Fiihrung eines vollstindigen Versuchsprotokolls.
Nach Auswertung der Belastungsversuche sind

die Ergebnisse fiir die weiteren Baubeteiligten ver-
stindlich darzustellen:

B Plausibilitdtsnachweis beim Vergleich von Re-
chen- und MefBergebnissen,

B explizite Angabe der zulédssigen Einwirkung (Ver-
kehrslast),

B Beschreibung der Voraussetzungen fiir die zukiinf-
tige Ausnutzung der experimentell ermittelten
zulédssigen Einwirkungen,

B Angaben zu Instandsetzungs- und Uberwachungs-
malBnahmen.

Der Priifingeni
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4 Erfahrungen

Die 70er und 80er Jahre waren gekennzeichnet
durch einen fulminanten Einzug der elektronischen
Datenverarbeitung in alle Bereiche des Bauwesens.
Betroffen war nicht nur die Bautechnik, insbesondere
die Baustatik, sondern auch die Ingenieurausbildung.
Experimentieren als Methode der Bauteilanalyse, des
Tragsicherheitsnachweises und als Lernproze3 galt
fortan als ,,Hintertreppenwissenschaft® sowoht in der
Anwendungspraxis als auch in der Hochschullehre.

Die zeitversetzte Einfithrung der DV in die au-
tomatisierte Belastungs- und MeBtechnik bot jedoch
die Gelegenheit, Experimentieren als Lern- und Un-
tersuchungsmethode erginzend zum analytischen
Vorgehen in die Bauingenieurwissenschaft wieder
einzufiihren und fortzuentwickeln.

Die meisten titigen Bauingenieure haben keine
eigene Experimentiererfahrung und stehen diesem -
konkurrierend statt hilfreich empfundenen — Verfah-
ren noch mit Reserve gegeniiber. Hauptursachen sind:

B fehlende Informationen,

W fehlender Anreiz — die HOAI ,,bestraft” jene Pla-
ner, die kostengiinstigere Alternativen einbezie-
hen,

M fehlende Legalisierung — in den 70er Jahren wurde
hiufiger nach der Zulassung im Einzelfall geru-
fen, die heute anerkannte Methode des In-situ-Be-
lastungsversuchs soll ihre Legalisierung zunichst
fir den Hochbau durch eine Richtlinie erfahren

[4).

‘Nicht weniger problematisch ist eine v6llig un-
kritische, aber tiberhohte Erwartung an die Leistungs-
fahigkeit und den Einsatzbereich von Belastungsver-
suchen in situ:

B Zitate: Totgerechnet! Falls Ihr das nicht hinrech-
net, wird ein Versuch gemacht! Hat 50 Jahre ge-
halten! ...

W Positive Einzelergebnisse aus einer Untersuchung
(Unikat) werden gelegentlich ohne Bewertung
durch den Experimentator und/oder Tragwerks-
planer auf andere Bauteile, ja ganze Gebiude
tibertragen (Spareffekt!).

Vor dem Erfahrungshintergrund von ca. 160 im
Labor fiir Experimentelle Statik der Hochschule Bre-
men durchgefiihrten Projekten lassen sich folgende
qualitative Feststellungen treffen:

Dem Labor angetragene Problemfille (ca. 1%o {?} aller
Fille im Einzugsbereich) lassen sich differenzieren:



S TRAGWERKSPLANUNG

20 % sind hoffnungslos (Abril und Neubau oder
konventionelle Ertiichtigung),

40 % lassen sich nach genaueren Voruntersuchun-
gen mit einem angemessenen Rechenverfah-
ren konventionell nachweisen (Zitat: ,,Stellt
man diesem Problemfeld [dem des Planers]
den ebenso bosen wie zutreffenden Satz vor-
aus, daBl es wesentlich leichter sei, den Planer
als das Haus zu wechseln... [5]),

20 % lohnen Skonomisch nicht, weil die Untersu-
chungskosten in keinem attraktiven Verhéltnis
zu der erhofften Kostensenkung stehen,

19 % zeigen ein positives technisches und 6konomi-
sches Ergebnis,

1 % sind negativ verlaufen (wegen nicht erkannter,
gravierender Baufehler). Dieses geringe Fehl-
ergebnis beruht auf sorgfiltiger Voruntersu-
chung/Vorauswahl der Aufgaben und ist kei-
neswegs der systematischen Uberlegenheit
von Belastungsverfahren gegeniiber der stati-
schen Berechnung zuzuordnen.

5 Anwendungsbeispiele

Die folgende Matrix ausgefiihrter Beispiele
veranschaulicht die Vielseitigkeit der praktischen An-
wendung experimenteller Methoden in der Bautech-
nik. Sie weist auf die Komplexitit der Problemstel-
lung hin, die bei der Erhaltung vorhandener Bausub-
stanz einschlieflich denkmalpflegerischer Belange
auftreten konnen.

Tab.: 1: Anwendungsbeispiele fiir Belastungs-
versuche

LABOR FUR EXPERIMENTELLE STATIK, HOCHSCHULE Bl;EMEN
Experimentelle Bewertung der Tragsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit von Bauwerken, (Projektanzahl 1980 bis 1998)
Veranlassung Hochbau | Ingenieurbau | Briickenbau
Industriebau Tietbau

Nutzlasterhthung 28 14 6
Umbau, Aufstockung 10 7 1
Bauschéden 4 6 5

| Baufehler 6* 3 1
Gewiihrleistung 6* 5 1
Uberwachung ] 14 5 1
Entwicklung 6 3 1
Hybride Statik 3 7 7
Denkmalpﬁege 9 1 1
Summe 86 51 24

* In Tabelle 1 sind insgesamt 500 Balkonuntersuchungen jeweils als
ein Projekt aufgenommen.

5.1 Pionierkaserne Koblenz-Metternich:
Konversion

Fiir die zivile Nutzung einer Kaserne mufite
die Verkehrslast auf q = 2,0 kN/m? angehoben wer-
den (Horsile). Ein rechnerischer Nachweis fiir die
Stahlsteindecke gelang nicht.

Abb. 2: Ehemaliges Mannschaftsgebdude

Abb. 4: Lastgeschirr und Mefbasen zur Verschiebungs-
messung

. . A
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Abb. 5: Monitorbild der Kraft-Verschiebungsbungskurven

5.2 Realschule Wittlich/Mosel: Aufstockung

Die ehemalige Dachdecke (STAKA-Decke)
mufte unter Aufrechterhaltung des Schulbetricbes
fiir hthere Nutzlast nachgewiesen werden.

- ol & o

Abb. 7: Lastgeschirr und MefStechnik auf der alten Dach-
decke

5.3 Mercedes Benz in Bad Homburg:
Nutzlasterhohung

In der Ventilfabrik mufiten aus logistischen
Griinden die Verkehrslasten drastisch angehoben
werden.

Abb. 8: Zur Erzeugung ext Fmax=2600 kN mufiten vier
Belastungsrahmen gebiindelt werden

|

Abb. 9: Die Nebenunterziige (Fischbauchtriiger) spannen
iiber I = 11,7 m. Aufnahme der Bauteilreaktionen: Stahl-
dehnungen, Betonstauchungen, Schallemission, Rifiweiten,
Durchbiegungen

5.4 Balkone in Koblenz;
unsichere Tragfihigkeit

Die vier- bis neungeschossigen Reihenhiuser
sind mit Reihen iibereinanderliegender Balkone aus-

Abb. 11: Hebelarm und
Mefbasis
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gestattet. Fiir die Balko-
ne waren stichprobenar-
tige Aufschliisse vorge-
nommen worden. Lage
und Zustand der stati-
schen Bewehrung waren
demnach stark streuend
und ergaben grofBtenteils
keine ausreichende rech-
nerische Tragsicherheit.

Fiir die alternative
experimentelle  Tragsi-
cherheitsbewertung wur-
de ein spezielles, leicht
umsetzbares und anpas-
sungsfihiges Bela-
stungsgerit entwickelt, welches keinerlei Mafinah-
men an den Balkonen erforderte.

Abb. 12: Lasthaken und
Lastbock

5.5 Warenverteilungszentrum
Unna: Hochregaleinbau

Das Zentrallager sollte mit Hochregalen ausge-
stattet werden, deren Stiitzenlasten F < 300 kN betru-
gen. Ein Uberschlag der rechnerischen Tragfihigkeit
des Hallenbodens ergab zulédssige Stiitzenlasten von
F = 150 kN mit der Folge, daf die Griindung der mei-
sten Stiitzen durch Bohrpféhle geschehen miifite —
mit negativen Auswirkungen durch lange Bauzeit,

Abb. 13: Die Verkehrsflichen der Hallenboden standen
nur an einem Wochenende fiir Belastungsversuche zur Ver-

fiigung

Stérung des Betriebs, Schmutz und bedeutende Ko-
sten. Die Verkehrsflichen der Hallenbdden standen
nur an einem Wochenende zur Verfiigung. Die expe-
rimentelle Tragsicherheitsermittlung gegen Durch-
stanzen erfolgte mit Hilfe eines Mobilkranes, gegen
dessen Pratzenausleger iiber Standardbelastungsge-
schirr die variable Testlast beliebig verfahrbar aufge-
bracht werden konnte.

=

mit Hilfe eines 54-t-Mobilkranes mit Standardbelastungs-
geschirr

5.6 Krypta der St.-Ulrichs-Kirche in Rastede:
Denkmalpflege

Das Kreuzgratgewolbe der Krypta in St. Ul-
richs wird durch vier Gipssdulen gestiitzt, die vermut-
lich aus dem 11. Jahrhundert stammen. Die Sdulen-
schifte zeigen radiale Langsrisse und geben Anlaf

Abb.: 17: Einrichtung zur
Entlastungspressung mit
Tragerpall, Hydraulikpres-
sen, Spindeln und Lastkranz
am Kapitell

Abb. 16: Mit elektrischen
Dehnungsmefstreifen aus-
gestatteter Sdulenschaft
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Abb. 18: Monitorbild der Krifte, Dehnungen und Verschie-
bungswege bei Totalentlastung

zur Besorgnis iiber ihre Tragsicherheit. Mittels einer
Entlastungspressung wurden exemplarisch bei der am
meisten gefdhrdeten Sdule Verformungsmessungen
vorgenommen, um die Auflast sowie deren Exzentri-
zitdt zu erkunden und die vorhandene ungleichmiiBi-
ge Lastverteilung durch neue Kopffugenverpressung
auszugleichen.

5.7 Reichstagsgebiiude in Berlin:
Umbau, Denkmalpflege

Beim Umbau des Reichstagsgebiudes zum
Sitz des Deutschen Bundestages wurden die nicht hi-

Abb. 19: Ansicht des Hauptportals

Abb. 20: Rottungsgeschidigter Kiefernholzpfahl

Abb 22: 2-achsig verschiebbares Pfahlbelastungsgeriit fiir
Versuchsgrenzlasten F1200 kN

storischen Einbauten bis zur alten Griindungssohle
entfernt. Zur Griindungsoptimierung fiir erhohte
Deckenlasten muflten experimentelle Erkundungen
an der Tragfahigkeit der Spickpfahlgriindung im zu-
génglichen Zentralbereich durchgefiihrt werden.

5.8 Hindenburgschleuse in Hannover-
Anderten: Nutzlasterh6hung

= 1

Nischenpoller
in Binnenschiff-
fahrtsschleusen
ilterer Bauart
sind fiir Trossen-
ziige F < 100 kN
ausgelegt  wor-
den. Grofere
Schiffe mit
Decksladung er-
fordem Bemes-
sungslasten F <
200 kN in belie-
biger horizontaler
Richtung, die nur
experimentell
nachgewiesen
werden konnten.

Abb.23: Kammer der Hindenburg-
schleuse

CETE 20" R
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Abb. 27: Mobiler Belastungsrahmen mit Lastverteilungs-
geschirr auf dem Parkettboden

5.10 Warftenkirche Campen (Ostfriesland):
Denkmalschutz

Durch Horizontalschub der Gewolbe und des
Dachstuhls hatten sich Horizontalverformungen der
Kéampfer eingestellt mit der Folge bereichsweiser
RiBbildung im Gewdlbemauerwerk. Zur Bestandssi-
cherung wurden im Kircheninnern in Kédmpferhthe

Abb. 25: Testlastvorrichtung fiir den Pollerzapfen mit va-
riabler Zugrichtung

5.9 Kammer der Technik Berlin: Umbau

Das denkmalgeschiitzte Bauwerk in unmittel-
barer Nachbarschaft des Reichstagsgebdudes soll fiir
den parlamentarischen Betrieb umgebaut werden.
Die Stahlsteindecken mit Schlackeschiittung zwi-
schen Stahltragern weisen rechnerisch unzureichende
Tragfahigkeit auf.

PP - Y | il .
Abb. 29: Hydraulische Pressen und Verschiebungsmessung
Abb. 26: Ansicht des 6-stdckigen Kammergebdudes zur Steuerung der Vorspannkrifte
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Zugstangen eingezogen. Die nicht abschitzbare Ver-
formungssteifigkeit der Griindung, Pfeiler, Gewolbe
und auch des Dachstuhls, das Materialkriechen sowie
der Schlupf der Stahl- und Verankerungskonstruktion
verhindern eine zuverldssige Abschitzung der Vor-
spannkrifte mittels analytischer Rechnung. Um das
»Anspringen* des Gewolbes und damit die Wieder-
herstellung dieser teilweise gestorten Tragfunktion zu
kontrollieren, wurde die Vorspannkraft iiber hydrauli-
sche Pressen in Abhingigkeit von der Verschiebungs-
messung der jeweiligen Gewdlbescheitel (vertikal)
und der Kémpfer (horizontal) gesteuert.

5.11 Spundwand am AG-Weser-Kai in Bremen:
Bauschiiden

Die Stahlspundwand ist in zwei Lagen riick-
verankert und wies in Teilbereichen horizontale Aus-
lenkungen von mehreren Dezimetern auf. Mit einer
mobilen Testvorrichtung konnten in der unteren An-
kerlage (Tidebereich) gebrochene Anker identifiziert
und vorhandene Ankerkrifte gemessen werden.

Abb. 31: Mobile Testvorrichtung fiir Versuchsgrenzlasten
max F = 1400 kN

- ]
RKSPLANUNG Sl

5.12 StraBlenbriicke iiber den Ludwigsluster
Kanal in Mecklenburg: Systemidentifikation

Fehlende Bauunterlagen und Unzuginglichkeit
wesentlicher Bauteile erforderten eine Systemidenti-
fikation fiir eine zutreffende Einstufungsrechnung in
eine Briickenklasse gemiB DIN 1072.

Abb 33.: Durch umfangreiche Meptechnik, insbesondere
Neigungsmefitechnik, konnte eine giinstige Rahmentrag-
wirkung der Stahlbetonbriicke nachgewiesen werden.
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technik der Vereinigung der Landesdenkmalpfleger in der
Bundesrepublik Deutschland (1998) H. 4, 1. Aufl.
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Zum Stand der Richtlinie
fiir Belastungsversuche
an Massivbauwerken

Belastungsversuche allein konnen
im allgemeinen keine Alternative
zu rechnerischen Nachweisen sein

Fiir die Beurteilung der Sicherheit bestehender
Bauwerke in Zusammenhang mit ihrer Erhaltung
oder Umnutzung gibt es im Hochbau keine festge-
schriebenen Regeln. Hier besteht ein Freiraum, in
dem sich ingenieurmiifliges Denken und Handeln
bewihren kann. Dies wird aber lingst nicht von
allen Tragwerksplanern so gesehen. Im folgenden
Beitrag wird deshalb die nicht ganz widerspruchs-
freie Geschichte und der voraussichtliche Inhalt
der Belastungs-Richtlinie fiir Massivbauwerke be-
schrieben, die der Deutsche AusschuB fiir Stahlbe-
ton derzeit aufstellt. Fazit des Beitrags: Die Er-
gebnisse von Belastungsversuchen kénnen entwe-
der zur Anpassung der Berechnungsannahmen an
die tatsiichlichen Verhiltnisse dienen oder auch
unmittelbar zur Feststellung ausreichend groBier
Tragfihigkeit. Belastungsversuche sind also keine
Alternative zu rechnerischen Nachweisen, son-
dern eine erginzende MafBlnahme zih ihnen, wenn
trotz griindlicher Bauwerksuntersuchung und
trotz weitergehender Uberlegungen und verfei-
nerter Berechnungen noch Fragen verbleiben.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ulrich Quast

war Beratender Ingenieur und
Priifingenieur fiir Baustatik in
Hamburg, wurde 1977 Profes-
sor am Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz
der TU Braunschweig und leitet
seit 1985 den Arbeitsbereich
Massivbau an der TU Ham-
burg-Harburg.
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1 Einleitung

Fiir die Beurteilung der Sicherheit bestehender
Bauwerke in Zusammenhang mit ihrer Erhaltung
oder Umnutzung gibt es im Hochbau keine festge-
schriebenen Regeln. Hier besteht ein Freiraum, in
dem sich ingenieurmiBiges Denken und Handeln be-
wihren kann. Dies wird aber ldngst nicht von allen
Tragwerksplanern so gesehen.

Die Beurteilung der Sicherheit bestehender
Bauwerke ist wiederholt Thema internationaler wis-
senschaftlicher Kongresse gewesen. Das CEB Bulle-
tin 243 (1998) [1] gibt hierzu einen aktuellen
Uberblick. Das DAfStb Heft 467 (1996) [2] behan-
delt diese Fragen in Zusammenhang mit dem Verstér-
ken von Betonbauteilen. Die Sicherstellung der Nut-
zungsfahigkeit von Bauwerken mit Hilfe von innova-
tiver Bauwerksiiberwachung ist Forschungsaufgabe
des SFB 477 ,Bauwerksiiberwachung® (1998) [3].
Mit geeigneter Bauwerksiiberwachung soll die Nut-
zungsdauer von Bauwerken betrdchtlich verldngert
werden oder es sollen Umnutzungen zugelassen wer-
den, die nach den iiblichen Regeln nicht md&glich
wéren.

Mit den liblichen Regeln, insbesondere mit sta-
tischen Berechnungen nach iiblichen Regeln, ist man
bei diesen sehr vielgestaltigen Aufgaben bald am En-
de des Lateins. Was bleibt zu tun? ,,Uber die experi-
mentelle Tragsicherheitsbewertung von Bauteilen in
situ* hat Steffens (1993) [4] berichtet. In seinem neu-
erlichen Bericht wird Steffens (1998) [5] iiber einige
seiner 160 allein vom Labor fiir Experimentelle Sta-
tik der Hochschule Bremen erfolgreich durchgefiihr-
ten Belastungsversuche informieren. Er stellt dabei
auch den mit der verldngerten Nutzung geleisteten
Beitrag zur Ressourcenschonung besonders heraus.
Diese nicht unbetrichtliche Zahl durchgefiihrter Be-
lastungsversuche mag fiir den bestehenden Bedarf an
Belastungsversuchen angesehen werden. Wire der
Bedarf geringer, wenn es beispielsweise allgemein
anwendbare Regeln zur Bewertung bestehender Trag-
werke wie in Kanada gébe, iiber die Allen (1993) [6]
berichtet? Diese Regeln lassen Abminderungen der
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Teilsicherheitsbeiwerte fiir stindige Einwirkungen
auf 1.25 bis 1.08 und fiir verinderliche Einwirkungen
auf 1.50 bis 1.10 zu, je nachdem, wie die Schadens-
folge oder die Personengefihrdung zu bewerten ist
und je nachdem ob und mit welchem Ergebnis Uber-
wachungen und Uberpriifungen vorgenommen wur-
den.

Ob fiir Belastungsversuche iiberhaupt eine
Richtlinie erforderlich ist, kann durchaus unter-
schiedlich beurteilt werden. Ein Unterausschuf} eines
Arbeitsauschusses des Deutschen AusschuBl fiir
Stahlbeton, DAfStb (1997), hat die Richtlinie fiir Be-
lastungsversuche an Massivbauwerken, Teil 1 Hoch-
bau, in der Fassung vom August 1997 [7] vorgelegt.
Die Fachkommission Baunormung hat bereits erken-
nen lassen, daB keine Bedenken bestehen, wenn zum
Nachweis der Tragfihigkeit oder der Gebrauchstaug-
lichkeit erginzend zur Berechnung Belastungsversu-
che entsprechend den Grundsitzen der Richtlinie
durchgefiihrt werden.

Zur Fassung August 1997 der Richtlinie hat ei-
ne Arbeitsgruppe des DAfStb-Ausschusses fiir Be-
messung und Konstruktion Anderungen angeregt,
tiber die der Unterausschul am 30./31.07.98 noch
nicht abschlieBend befunden hat. Nachfolgend kann
deshalb noch nicht iiber die endgiiltige Fassung be-
richtet werden. Es ist sicherlich auch wichtiger, iiber
Grundsitzliches und iiber das Entstehen dieser Richt-
linie zu berichten.

2 Vorgeschichte

2.1  Auftrag zur Erstellung der Richtlinie

Der DAfStb-ArbeitsausschuB ,,Priifverfahren®,
hat auf seiner Sitzung am 26.09.91 den entscheiden-
den AnstoB gegeben. Es wurde protokolliert:

»owohl nach dem Grundlagendokument
Standsicherheit als auch nach Eurocode 2 Teil 1 sind
Bauteilpriifungen anstelle rechnerischer Nachweise
zuldssig. Vor allem im Ausland legt man Wert auf
Bauteilversuche, wenn sich beispielsweise durch Ver-
suche hohere Bruchlasten nachweisen lassen als
durch Rechnung. In den TGL-Standards finden sich
hierzu ebenfalls ausfiihrliche Regelungen.*

Inwieweit mit diesen Aussagen auch schon
Versuche an bestehenden Bauwerken oder Bauwerks-
teilen zur Feststellung ausreichender Tragfihigkeit
gemeint waren, konnte unterschiedlich beurteilt wer-
den.
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Der DAfStb-Unterausschufl ,,Betonkonstruk-
tionen“ des Arbeitsausschusses ,,Priifverfahren® hat
seine Aufgaben in der Niederschrift zur ersten Sit-
zung am 11.06.92 entsprechend festgehalten:

»Beurteilung der Bausubstanz nicht nur rech-
nerisch, sondern auch durch Versuche vor Ort. Auf-
gaben in den alten und neuen Bundeslindern vorhan-
den. Auch in Hinsicht auf die zukiinftigen Anforde-
rungen im vereinten Europa sollten Grundlagen erar-
beitet werden.*

2.1.1 Eurocode 1, DIN ENV 1991-1:1994 (12.95)

Im Abschnitt 8 dieser vorldufigen Norm [8]
wird die versuchsgestiitzte Bemessung erliutert, die
unter dem Schlagwort ,,design by testing bekannt
ist. In einer Anmerkung heifit es:

,»~Einige Absitze dieses Kapitels konnen in Fil-
len, in denen das Verhalten eines bestehenden Trag-
werkes zu untersuchen ist, ebenfalls hifreich sein.*

Im informativen Anhang D werden weitere
Angaben zur Tragwerksplanung mit Hilfe von Versu-
chen gemacht. Versuche diirfen, auf den hier vorlie-
genden Fall begrenzt, bei folgender Sachlage ausge-
fiihrt werden:

B Wenn Materialeigenschaften oder Lasteinfliisse
nicht ausreichend bekannt sind;

M wenn angemessene Rechenmodelle nicht zur Ver-
fiigung stehen;

B wenn das tatsdchliche Tragwerksverhalten von In-
teresse ist;

B um Priifnachweise festzulegen, die bei der Trag-
werksplanung vorausgesetzt wurden.

Als Versuchsarten, die Tragwerksplanern
durchaus geldufig sind, werden genannt:

(a) Versuche, um die Grenztragfihigkeit oder Ge-
brauchstauglichkeitseigenschaften vom tragen-
den Bauteil unmittelbar festzustellen, z.B.
Brandversuche;

(b) Versuche, um besondere Baustoffeigenschaften
zu ermitteln, z. B. Bodengutachten an der Bau-
stelle oder Priifung neuer Baustoffeigenschaften;

(c) Versuche, um Unsicherheiten bei EinfluBgréBen
fiir Lastannahmen oder Tragfihigkeitsmodelle zu
vermindern, z. B. Windkanalversuche, Versuche
an Prototypen im Mafstab 1:1, Versuche an maB-
stablichen Modellen;

(d) Priifungen, um die Giite von angelieferten Bau-
produkten oder die GleichmaBigkeit von Produkt-
eigenschaften bei der Herstellung zu kontrollie-
ren, z. B. Priifung von Beton,;
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(e) Versuche wihrend der Bauausfilhrung, um
tatséchlich auftretende Bedingungen zu beriick-
sichtigen, z. B. Bodenverhiltnisse;

(f) Kontrollversuche, um das tatséichliche Verhalten
von Tragwerken und tragenden Bauteilen nach
deren Fertigstellung zu tiberpriifen.

2.1.2 TGL Standards

In der DDR gab es vier Teile der TGL 33 407,
Nachweis der Trag- und Nutzungsfihigkeit auf
Grund experimenteller Erprobung: Grundsitze, Fer-
tigteile, Fertigteilverbindungen und Bauwerke, Bau-
werksteile [9]. In TGL 33 407 / 04 (11.86) heiBt es
abschliefend im Abschnitt 8.3, Bautechnische Unter-
lagen fiir das experimentell erprobte Bauwerk oder
Bauwerksteil:

» ... Sie gelten als Ergénzung oder als Ersatz
entsprechender theoretischer Berechnungen nach
TGL 33401/01.%

Uber die Hintergriinde dieser Norm, insbeson-
dere zu Uberlegungen zum Sicherheitskonzept, ha-
ben Opitz (1992) [10] und Schmidt, Opitz (1993)
[11] berichtet. Hier ist zu betonen, daB die experi-
mentelle Erprobung als Erginzung zu einer Stati-
schen Berechnung in Frage kam, aber auch als Ersatz
fiir eine Statische Berechnung, wenn die Trag- und
Nutzungsfihigkeit nicht ausreichend genau und zu-
verldssig durch rechnerische Nachweise unter Ver-
wendung der am Bauwerk oder Bauwerksteil gewon-
nenen Baustoffkennwerte und geometrischen Werte
bestimmt werden konnte.

2.1.3 Zum Forschungsvorhaben EXTRA

Der Name dieses vom Bundesminister fiir For-
schung und Technologie (BMFT) geférderten Vorha-
bens leitet sich von ,Experimenteller Tragsicher-
heitsbewertung* ab. Uber erste Ergebnisse berichtete
Steffens (1993) [4]. Einige Formulierungen in diesem
Beitrag, vom Verfasser autorisiert oder nicht, erregten
Widerspruch; beispielsweise: ,.Eine wirkungsvolle
Computer-Hilfe alternativ zum rechnerischen Stand-
sicherheitsnachweis® oder »Zerstorungsfreie Trag-
lastermittlung”. Vorausgegangen war, daB eine
Pressemitteilung des BMFT iiber Forschungsergeb-
nisse bereits zu einer Kontroverse mit dem Bundes-
minister fiir Verkehr (BMV) gefiihrt hatte. Er wandte
sich insbesondere dagegen, da mit der Pressemittei-
lung der Eindruck erweckt wird, daB allein durch ei-
nen Belastungsversuch eine Aussage iiber die Trag-
fahigkeit gemacht werden kann und daB dann auch
ein nicht unbedeutender Teil des Erhaltungsaufwan-
des fiir Briicken eingespart werden kann.
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Der Autor horte von der Idee, Messen statt
Rechnen, durch den Zeitungsbericht von Blum
(1993) [12]. Zu lesen war dort u.a.:

» --- Auch wenn die Ingenieure wenig iiber ei-
nen Bau wissen, miissen sie auf Nummer Sicher ge-
hen; in ihre Rechnungen bauen sie daher groBe Si-
cherheitsreserven ein. Die Folge: Oft verlangen Stati-
ker Abri und Neubau, obwohl das gar nicht notig

13

ware. ...

Was letztlich Veranlassung fiir den beschriebe-
nen Belastungsversuch an der 98 Jahre alten Heilig-
geistbriicke, einer massiven Bogenbriicke in Ham-
burg, war, wird in diesem Zeitungsartikel nicht ge-
sagt. Aber der Leser kann vernehmen:

»otatische Berechnungen wiren hier im Grun-
de genommen Kaffeesatzlesen gewesen.

2.1.4 Zu Belastungsversuchen

Die oben angedeuteten schrillen Begleittone
zum Forschungsvorhaben EXTRA forderten weiteren
Widerspruch heraus. Daf} ein Belastungsversuch fiir
sich allein eine Aussage iiber die tatsichlich vorhan-
dene Tragfihigkeit im Regelfall nicht liefern kann,
war die wesentliche Schluffolgerung von Kordina
(1996) [13]. An Beispielen erlduterten Ivdnyi und
Buschmeyer (1996) [14], daB bei vertieften Kenntnis-
sen iiber Baugewohnheiten und den Stand der Wis-
senschaft Belastungsversuche vor Ort bei Beton-
briicken auf Ausnahmefille beschrinkt bleiben kén-
nen. Ein Bericht der Chefredakteurin Greiner-Mai
(1996) [15] zum Forschungsvorhaben EXTRA veran-
laBte erneut eine Erwiderung und eine erginzende
Stellungnahme aus dem BMV.

2.1.5 Zu Probebelastungen nach DIN 1045 (11.59)

Erst mit DIN 1045 (01.72) wurden Regelungen
zur Probelastung aufgegeben. Zuvor galt:

»Probebelastungen sollen auf das unbedingt
Nowendige beschrinkt werden. ... Hierbei ist darauf
zu achten, daB bei balkenartigen Tragwerken keine in
der Festigkeitsberechnung nicht vorgesehene Ein-
spannung oder Gewdlbewirkung auftritt. ... Bei
Deckenplatten und -balken soll als Probelast hoch-
stens das 1.5fache der Verkehrslast p aufgebracht
werden; bei Briicken und anderen Bauwerken, bei de-
nen auf die Vermeidung sichtbarer Zugrisse im Beton
besonderer Wert gelegt werden muf, sind hochstens
die wirklichen, der Berechnung zugrunde gelegten
Verkehrslasten aufzubringen.

Mit DIN 1045 (01.72) wurde auch der Uber-
gang vom Nachweis zuldssiger Spannungen unter
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Gebrauchslast zum Nachweis einer ausreichend
groBen Bruchsicherheit vollzogen. Mit der Probebe-
lastung konnten vorhandene Spannungen noch un-
mittelbar am Bauwerk untersucht werden und mit
zuldssigen Spannungen verglichen werden. Wie un-
tersucht man aber ein Bauwerk hinsichtlich seiner
ausreichend grofien Bruchsicherheit, ohne es zu zer-
storen? Wenn keine entsprechend groBen Uberbe-
messungen vorliegen, wird dies mit dem Konzept des
globalen Sicherheitsbeiwertes nach giiltiger DIN
1045 kaum gelingen. Mit dem Konzept geteilter Si-
cherheitsbeiwerte wird dies schon eher moglich sein.
Allerdings wird auch bei neuzeitlichen Ingenieurkon-
struktionen ohne Uberbemessungen meistens keine
Aussicht auf Erfolg bestehen, es sei denn, man nutzt
beispielsweise die mittragende Funktion eines Ver-
bundestrichs.

Die TGL 33 407 / 04 (11.86) [9] basiert auf
dem Konzept geteilter Sicherheitswerte. Entspre-
chend wird auch bei EXTRA verfahren und entspre-
chend ist auch die Richtlinie DAfStb (1997) [7] auf-
gebaut.

3 Richtlinie fiir Belastungs-
versuche

Nachfolgend werden die wesentlichen Einzel-
heiten der Richtlinie und die wesentlichen die Anre-
gungen behandelt, die vom DAfStb-Arbeitsausschufl
,»Bemessung und Konstruktion* zur Verbesserug der
Fassung August 1997 vorgeschlagen wurden.

3.1 Allgemeines
3.1.1 Anwendungsbereich

Die Richtlinie gilt fiir Belastungsversuche in
situ an Bauwerken oder Bauwerksteilen des Hoch-
baus aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Bei an-
deren Massivbauwerken des Hochbaus darf diese
Richtlinie sinngemil angewendet werden.

Anstelle nur zu sagen, daf3 Belastungsversuche
ausgefiihrt werden diirfen, ,,wenn rechnerische Nach-
weise zur Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglich-
keitsbewertung nicht ausreichen®, wurde vorgeschla-
gen:

,Belastungsversuche konnen den Standsicher-
heitsnachweis bestehender Bauwerke aus besonde-
rem Anlafl erginzen, wenn standsicherheitsrelevante
Fragen trotz einer griindlichen Bauwerksuntersu-

26

chung und Berechnungen auf dem derzeitigen Stand
der Technik nicht mit der erforderlichen Sicherheit
beantwortet werden konnen. Sie diirfen erst durchge-
fiihrt werden, wenn die Tragfihigkeit auf der Grund-
lage rechnerischer Nachweise bewertet und die
Schwachstellen des Tragwerks aufgespiirt worden
sind, und nur dann, wenn ein Versagen ohne Vor-
ankiindigung ausgeschlossen werden kann.*

3.1.2 Priifstelle

Belastungsversuche diirfen nur solche Priifstel-
len durchfiihren, die diesbeziiglich iiber ausreichende
Kenntnisse und Erfahrungen verfiigen. Amtlich aner-
kannte Materialpriifanstalten, Hochschulinstitute des
Konstruktiven Ingenieurbaus und Landesgewerbean-
stalten geniigen im allgemeinen diesen Anforderun-
gen, andere Priifstellen miissen ihre Eignung bei der
zustindigen Bauaufsicht nachweisen.

3.2 Voruntersuchungen
3.2.1 Beurteilung des Bauwerkszustandes

Der Erhaltungszustand (Ist-Zustand) ist so-
weit zu erfassen, wie es auch zur Beurteilung der
moglichen Auswirkungen eines Belastungsversu-
ches erforderlich ist. Beziiglich der Einzelheiten
reicht ein Hinweis auf die DAfStb Richtlinie (1990)
[16] und das DAfStb Heft 467 (1996) [2] aus. Auf
diese Weise werden unnétige Wiederholungen aber
auch unterschiedliche Regelungen weitestgehend
vermieden.

Die Beurteilung der vorhandenen Tragfihig-
keit hat nach dem Konzept geteilter Sicherheitsbei-
werte zu erfolgen. Abweichend von DIN ENV 1991-
1:1994 (12.95) [8] diirfen verminderte Teilsicher-
heitsbeiwerte nach DAfStb Heft 467 (1996) [2] ange-
setzt werden: Fiir bekannte stindige Einwirkungen
1.15, fiir Beton 1.40 und fiir Beton- oder Spannstahl
1.10.

3.2.2 Notwendigkeit eines Belastungsversuches

Ergénzend zu rechnerischen Untersuchungen
und keineswegs ausschlieBlich alternativ zu ihnen,
konnen Belastungsversuche durchgefiihrt werden,
wenn sie durch besondere Anlésse begriindet erschei-
nen, wie z.B.:

M Unsicherheiten des Berechnungsmodells,

B Unklarheiten beim Zusammenwirken von Bautei-
len oder Bauteilabschnitten,

@ Beurteilung des Einflusses von Schidden im Ist-Zu-
stand, '
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B Beurteilung der Wirksamkeit zuvor durchgefiihrter
Verstarkungsmafinahmen,

B Nachweis der Zuldssigkeit bzw. Vertretbarkeit des
Ansatzes von verminderten Teilsicherheitsbeiwer-
ten.

Der Belastungsvorgang ist durch qualifizierte
rechnerische Nachweise in allen Einzelheiten vorzu-
bereiten (Vorausberechnung). Diese miissen auf die
zu erwartenden lastabhingigen MeBwerte und auf
folgende weitere Einzelheiten eingehen:

B Abschitzung von Zustands- und Systeménderun-
gen sowie kritischen Verformungen (z.B. gerissener
und ungerissener Zustand), .

M Ermittlung der unter Eigenlasten im Beton, Beton-
stahl und Spannstahl vorhandenen Spannungen und
Dehnungen. Die rechnerischen Ergebnisse konnen
dabei durch experimentell gewonnene Ergebnisse er-
ginzt oder ersetzt werden (z.B. Riickverformungs-
messungen, Auslenkungsmessungen),

M Erfissung moglicher Schadensentwicklungen
durch den Belastungsversuch und Festlegung mef-
technischer Maflnahmen zu deren rechtzeitiger Er-
kennung sowie Mafnahmen zu deren Verhinderung,

B Auswirkungen des Belastungsversuchs fiir die
lastableitenden Bauwerksteile und den Baugrund.

3.3 Versuchsprogramm

Im Versuchsprogramm fiir den Belastungsver-
such sind mindestens folgende Angaben erforderlich:

M Auftraggeber,
M Versuchsobjekt (Bauwerk, Bauwerksteil),
B Priifstelle und verantwortlicher Leiter,

M Versuchsaufbau mit Belastungsvorrichtung, Last-
einleitung, Lastverteilung und evtl. erforderliche
Schutz- und Abfangvorrichtungen,

B Meftechnik und Mefstellenpline,
B Versuchsablauf,

M mafigebende Versuchsgrenzlasten und ihre meB-
technische Erfassung.

3.4 Durchfiihrung

Witterungsbedingten Einfliissen ist nachzuge-
hen. Besondere Einfliisse wie zum Beispiel verdnder-
liche Zwangswirkungen sind zu beachten.
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3.4.1 Versuchsgrenzlast

Die Versuchsgrenzlast ist so festzulegen, dafB
zuverlidssig mefbare GroBen erwartet werden kon-
nen, aber Schidigungen vermieden werden. Hierzu
miissen angegebene Grenzwerte fiir zuldssige Deh-
nungen im Belastungsversuch unbedingt eingehalten
werden.

Die Belastungen konnen entweder mit einer
moglichst wirklichkeitsnahen Belastungsanordnung,
meistens in Form gleichwertiger Einzellasten, aufge-
bracht werden oder aber auch abweichend hiervon
mit einer besonderen Versuchsbelastung, deren Er-
gebnisse anschlieBend rechnerisch auf die zu beurtei-
lende Situation iibertragen werden.

3.4.2 Protokoll

Uber die Durchfiihrung des Belastungsversu-
ches ist ein Protokoll anzufertigen, das mindestens
die Angaben {iber die Priifstelle und den verantwortli-
chen Leiter, die Dokumentation des Versuchsablaufs
mit aufgetretenen Besonderheiten und die Meflergeb-
nisse enthilt.

3.4.3 Erldauterungsbericht

Die Meflergebnisse sind den Ergebnissen der
Vorausberechnung gegeniiberzustellen und zu inter-
pretieren. Bei giinstigerem Tragverhalten muf3 darauf
eingegangen werden, ob die begiinstigenden Einfliis-
se auch im Zustand der rechnerischen Tragfahigkeits-
grenze noch wirksam sind.

3.5 Auswertung der Versuchsergebnisse

Ob der in der Richtlinie vorgesehene Teilsi-
cherheitsbeiwert von 1.0 fiir das beim Versuch vor-
handene Eigengewicht ausreicht und ob ein Teilsi-
cherheitsbeiwert fiir nachtriglich wirksam werdende
stindige Einwirkungen zwischen 1.0 und 1.35 aus-
reicht, ist noch nicht endgiiltig entschieden. Wenn
weitergehende Abminderungen im Einzelfall nicht
begriindet werden, dann sollte grundsétzlich der be-
reits oben genannte verminderte Teilsicherheitsbei-
wert von 1.15 nach DAfStb Heft 467 (1996) [2] fiir
das beim Versuch vorhandene Eigengewicht verwen-
det werden und fiir Ausbaulasten der Teilsicherheits-
beiwert von 1.35.

Die Ergebnisse kénnen entweder zur Anpas-
sung der Berechnungsannahmen an die tatséchlichen
Verhiiltnisse dienen oder unmittelbar zur Feststellung
ausreichend groBer vorhandener Tragfihigkeit des
untersuchten Bauteils. Die Ubertragung der Ergeb-
nisse auf nachgewiesenermallen gleichartige Bauteile
ist statthaft.

Der Priifingenieur Oktober 1998



Im Unterschied zur Richtlinie in der Fassung
August 1997 werden Belastungsversuche zur Beur-
teilung der Gebrauchstauglichkeit grundsitzlich fir
entbehrlich gehalten.

3.6 Bautechnische Unterlagen

Die Frgebnisse der Voruntersuchungen, das
Versuchsprogramm, das Versuchsprotokoll und die
Auswertung der Versuchsergebnisse sind zu den bau-
technischen Unterlagen zu nehmen.

4 Sicherheit und Probe-
belastung

Zum Sicherheitsnachweis bei experimenteller
Tragfihigkeitspriifung wurden von Spaethe (1994)
[17] und (1997) [18] neue Betrachtungsweisen vorge-
stellt. Der durch die Probebelastung tiberpriifte Teil
des Bauteilwiderstandes berechtigt zu einer um die-
sen Anteil ,,gestutzten Verteilung. Unsicherheiten
sind lediglich noch im nicht iiberpriiften Bereich an-
zusetzen. Der Sicherheitsindex S ergibt sich entspre-
chend groBer. Das hierzu von Spaethe (1997) [18] ge-
gebene Anwendungsbeispiel veranlaft den Verfasser
allerdings zu einigen kritischen Anmerkungen.

Dieses Anwendungsbeispiel bezieht sich auf
den Belastungsversuch einer GeschoBdecke aus
Spannbetonplatten, die fiir eine Verkehrslast von 1.5
kN/m?2 bemessen worden sein sollten und die fiir eine
vergroBerte Verkehrslast von 3.5 kN/m? nachgewie-
sen werden sollten. Die im Belastungsversuch zusétz-
lich aufgebrachte Last von 9.0 kN/m? ergab mit dem
Eigengewicht eine Gesamtbelastung, die der 1.69fa-
chen anzusetzenden neuen
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dert. Die eigene Vergleichsrechnung ergab, da8 wohl
der Verbundestrich beim Belastungsversuch mitge-
wirkt hat. Die Vergleichsrechnung ergab aber auch,
daB der Sicherheitsnachweis fiir die 14 cm dicke
Spannbetonplatte auch fiir die vergroBerte Verkehrs-
last allein mit iiblichen Regeln gefiihrt werden kann.
Wegen rechnerisch nicht nachweisbarer Tragsicher-
heit kann der Belastungsversuch folglich nicht veran-
laBt worden sein. Es ist dies insofern kein iiberzeu-
gendes Beispiel dafiir, daB Belastungsversuche hel-
fen, wenn Berechnungen versagen.

Fiir weitergehende Uberlegungen zur Frage der
erforderlichen GroBe der Lastbeiwerte in Belastungs-
versuchen ist eine Betrachtung der statistischen Ver-
teilungen fiir die Einwirkung S gegeniiber dem Bau-
teilwiderstand R und dem dabei vorhandenen Zuver-
lassigkeitsindex B hilfreich. Die Grundlagen hierzu
und ihre Anwendung sind beispielsweise auch von
Klingmiiller und Borgound (1992) [19] versténdlich
beschrieben worden. Derartige Betrachtungen wer-
den von Tragwerksplanern dennoch gescheut, wohl
auch deswegen, weil der mathematische Aufwand
einfach noch unzumutbar erscheint. Mit der Verfiig-
barkeit von Mathematikprogrammen hat sich die Si-
tuation grundlegend geéndert. Es werden nachfol-
gend die mit dem Mathematikprogramm EULER
[20] erstellten Diagramme zum obigen Anwendungs-
beispiel gezeigt. Die mit bereitgestellten Funktionen
bequem durchzufiihrende numerische Integration der
Funktion aus Verteilungsfunktion der Einwirkung
£(S) multipliziert mit der Summenlinie des Wider-
standes F(R) ergibt die Versagenwahrscheinlichkeit
py aus der fir angenommene Normalverteilungen der
zugehorige Zuverlissigkeitsindex 8 mit Hilfe der im
Mathematikprogramm verfiigbaren Funktionen auf
bequeme Art berechnet werden kann.

Abb. 1 zeigt, daB mit B, = 6.02 > B.s= 3.8
auch fiir die vergroBerte Verkehrslast von 3.5 kN/m?
mehr als ausreichend groBe Sicherheit nachgewiesen
werden kann.

dﬁiig“ﬁ::: tr‘;‘t‘;flplr(i‘.i‘é R]?I‘;“f Tovessgetiiex 6.2, 9183080, Schuiettsverte /S - 101 R/B-202 Ri/Sk - 204
bildungen auf. Der Durch- Mittelwerte \ Sm- 9129 nm:M
biegungsverlauf war ein- 075 G Giganti - A R 7a 50
deutig im linear elastischen 0.95-uantil \ Sk - 95.90 | o
Bereich. Dies mulf} stutzig 0.5 BogEs
machen! o Bemessung B ﬂd:ﬁtLLn

Entweder war die 0.05 m“ A ;
Geschofidecke  erheblich 0 61 1967 10
iiberbemessen oder der 5 Normalverteilung von Einwirkung f(S), Widerstand IR) und Versagen fiS) * F(R) * 1e.09
cm dicke Verbundestrich

hat das Tragverhalten der
14 cm dicken Spannbeton-
platten entscheidend verédn-
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Abb. 1: Verteilung der Biegemomente aus Einwirkung S (Mittelwert 31.29 kNm, Variati-
onskoeffizienten 0.08 und 0.20 fiir stindige und verdnderliche Einwirkungen) und Wider-
stand R (Mittelwert 88.01 kNm, Variationskoeffizient 0.102).
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My =5.05%x5942/8 =22.26 kNm
Mg, =22.26/(1+0.08 x 1.645) =19.67 kNm
sy  =0.08 x19.67 = 1.57 kNm
My =3.5x5.942/8 =15.44 kNm
M, =1544/(1+0.20 x 1.645) =11.61 kNm
s, =020x11.61 = 2.32 kNm
Sn =19.67+11.61 =31.28 kNm

Se =31.28 + 1.645 x (1.572 + 2.322)112
=31.28 + 1.645 x 2.80 =35.90 kNm

Der vorhandene Sicherheitsbeiwert ist Yy, = Ry / Sy
=2.04>v,+=1.75.

Wenn mit dem Belastungsversuch nur ein Ein-
zelbauteil iiberpriift werden soll, dann reicht es aus,
in Erfahrung zu bringen, dal der Widerstand des Ein-
zelbauteils mindestens so groB wie die aufzubringen-
de Priifbeanspruchung ist. Es ist eine ungiinstige An-
nahme, wenn der unbekannte Widerstand des Einzel-
bauteils gleich der Priifbeanspruchung gesetzt wird.
Die Summenlinie F(R) wird zur ,,Sprungfunktion® in
Abb. 2. Im vorliegenden Fall wird der erforderliche
Sicherheitsindex f.; = 3.8 nachgewiesen, wenn der
1.17fache charakteristische Wert des Gesamtbiege-
moments M, = 35.90 kNm im Belastungsversuch er-
tragen wird.

hier o+ Y, = 0.84 < 1.0. In diesem Fall wire es also auf
jeden Fall ausreichend, das Eigengewicht fiir die
Priiflast im Belastungsversuch nur mit dem Teil-
sicheitsbeiwert ¥, = 1.0 zu beriicksichtigen.

Ob die allgemeinen Sicherheitsgrundlagen
nach DIN ENV 1991-1:1994 (12.95) [8] wie hier ge-
schehen unveridndert auf Belastungsversuche iibertra-
gen werden diirfen, ist moglicherweise noch zu eror-
tern. Es konnte aber durchaus sein, da3 mit solchen
weitergehenden Betrachtungen zur Sicherheit zutref-
fendere Lastbeiwerte fiir Belastungsversuche ermit-
telt werden konnen. Und schlieBlich ist auch anzu-
merken, daB} mit solchen weitergehenden Betrachtun-
gen zur Sicherheit wohl auch mancher Zweifel an
ausreichend grofler Sicherheit ausgerdumt werden
kann und ein rettender Belastungsversuch entbehrlich
wird.

5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse von Belastungsversuchen kén-
nen entweder zur Anpassung der Berechnungsannah-
men an die tatsichlichen Verhiltnisse dienen oder

auch unmittelbar zur

Normalverteilung von Einvsirkung f(S), Widerstand f(R) und Yersagen f(S) * F(R) * 2e..03

Feststellung  ausrei-

chend Ber Trag-

Tovalsiokeitsindex - 380, 1725 6, Schertetsheverte:B/Sk-L. R/B-100, R/Sk =117 fhigkeit,
Mittelwerte \ Sm._8i 2;"“:'1"35

075 ' m=31. Belastungsver-

=% D.05-Quantil \ k = 41.85 suche konnen im all-

05 0.95-Quantil Sk - $5.90 gemeinen fiir sich al-

2 Bemessung |B= .35 lein keine Alternative

0.25 zu rechnerischen

3 TN Nachweisen sein. Sie

0.05 1 Jﬂk\ sz( sind eine erginzende

0 61 1967 10 | MaBnahme zu ihnen,

wenn trotz griindli-
cher Bauwerksunter-

Abb. 2: Verteilung der Biegemomente aus Einwirkung S (Mittelwert 31.29 kNm, Variationskoef-
fizienten 0.08 und 0.20 fiir stindige und verdnderliche Einwirkungen) und erforderlicher Wider-

stand R eines einzelnen Bauteils fiir B, = 3.8.

Der erforderliche Bauteilwiderstand errechnet
sich nach der B-Methode zu:

R =Sy+Bxs5=31.29 +3.8x2.80=41.95kNm
=Y, ngk+yp X Mpk,
= orf Yg X 2226 + 1.5 x 15.44

Mit dem iiblichen Teilsicherheitsbeiwert fiir
verdnderliche Einwirkungen von v, = 1.5 ergibt sich

29

suchung und trotz
weitergehender Uber-
legungen und verfei-
nerter Berechnungen
noch Fragen verblei-
ben. Ein Belastungsversuch darf ebensowenig wie ei-
ne Berechnungsmethode als ,black box“-Methode
angewendet werden.

Vor Jahren noch bestehende unterschiedliche
Auffassungen, insbesondere zu Sinn und Zweck von
Belastungsversuchen, konnten allmihlich einander
angendhert werden. Die endgiiltige Richtlinie wird
gegeniiber der Fassung August 1997 veréndert sein.
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WINDTECHNIK

Die Bestimmung der
Windbelastung von
Bauwerken 1im Windkanal

Der Wind-Ingenieur sollte in
die Planung eines jeden grofien
Projekts mit einbezogen werden

Die Wirkung des Windes auf und an Bauwerken
gewinnt bei der Planung groBier Gebiude und Ge-
bidudekomplexe und bei der Stadtentwicklungs-
planung immer mehr an Bedeutung. Die einzige
Moglichkeit, Kraft und Konsequenz des Windes
zu messen, ist der Windkanal, da alle numerischen
Verfahren die Boigkeit atmosphiirischen Windes
nicht genau genug erfassen konnen. Der Wind-In-
genieur sollte deshalb bei allen wichtigen Pla-
nungsschritten konsultiert werden. Seine Kennt-
nisse sind die Grundlage fiir eine ausreichende
Prognosesicherheit. Sein Ziel ist es, die Baukosten
zu reduzieren und gleichzeitig die Planungssicher-
heit zu erhohen. Dieses Ziel kann dann erreicht
werden, wenn der Wind-Ingenieur den Bauherrn
und die anderen Planer umfassend beriit. Der fol-
gende Beitrag soll deshalb die Planungsgarbeit
des Wind-Ingenieurs bei der Bestimmung der Be-
messungswindlasten erldutern.

Prof. H.]J.
Gerhardt, M. Sc.

Jahrgang 1944; studierte an
der RWTH Aachen Maschinen-
bau und Wirmetechnik; 1971
Master Degree an der Brown
University, Providence, R.L,
USA; seit 1976 Professor fiir
Stromungstechnik an der Fach-
hochschule Aachen; 1988 Pro-
motion an der TU Berlin,; leitet
heute an der Fachhochschule in
Aachen das Institut fiir Indu-

| strieaerodynamik GmbH, zahl-
reiche Verdffentlichungen iiber
die Arbeitsgebiete Bauwerksaerodynamik, Windklima,
Rauch- und Wirmeabzugsanlagen, Grofiraumliiftung,
Windkanaltechnik, Industrieaerodynamik; Mitarbeit
in zahlreichen entsprechenden Normen- und Fachaus-
schiissen.

3]

1 Einleitung

Das vergleichsweise junge Arbeitsgebiet der
Windtechnologie, das unter anderem die Windwir-
kung auf und an Bauwerken behandelt, gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung bei der Planung grofier Ge-
biaude und Gebiudekomplexe sowie bei der Stadt-
entwicklungsplanung. Die Windtechnologie vereint
Einfliisse der naturwissenschaftlichen Disziplinen
Meteorologie, Aerodynamik, Strukturmechanik und
Chemie (z.B. NO,-Konversion bei Schadstoffausbrei-
tungsvorgéngen), Abb. 1. Wihrend der Planungs-
phase von Bauwerken ergeben sich Fragestellungen,
die mittelbar oder unmittelbar mit der Windstrémung
verkniipft sind, siche Abb. 2. Als einzige verldBliche
Losungsmoglichkeit steht der Windkanal zur Verfii-
gung, da selbst bei den fortschrittlichsten numerischen
Verfahren die Turbulenz (Boigkeit) des atmosphéri-
schen Windes mit der erforderlichen Genauigkeit
nicht beriicksichtigt werden kann. Der Wind-Iinge-
nieur sollte bei wichtigen Planungsschritten konsul-
tiert werden. Dies gilt fiir die genehmigungsrelevanten
Bereiche, z. B. beim Standsicherheitsnachweis eines
Gebidudes und seiner Teilflichen, beim vorbeugenden
Brandschutz im Hinblick auf die Entrauchungswirk-
samkeit bei Windeinwirkung und bei moglicherweise
geforderten Umweltvertraglichkeitspriifungen  im
Hinblick auf Immissionsprognosen. In anderen Pla-
nungsbereichen ist die Kenntnis des Wind-Ingenieurs

Aerodynamik

Wind Engineering
(Windtechnologise)

A

Strukturmechanik Chemie
(Windlasten) ;5 (Schadstoffausbreitung)

Abb. 1: Schematische Darstellung des Arbeitsgebietes
.» Windtechnologie “
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Wind Engineering
Windtechnologie

| Windkanaluntersuchung |
!

Bei der Windstromung sind
dies in der Hauptsache Druck-
krifte, Massenkrifte sowie
Reibungskrifte  und, bei
Dichteunterschieden, noch die

1
I Fassadenpaneele || Dachabdichtung |

[~ genehmigungsrelevant

Schwerkraft. Massenkrifte
[ | : ; i _
Windlasten | Winddruckverteilung | [ Gebdudeumstrémung | gr.elfen an emem Stromungs
teilchen an, wenn sich dessen
[ ] Geschwindigkeit &ndert. Eine

Standsicherheits- " = Immissions- indi 1tes

s | Entrauchung I Klima/Liftung H s Komforti Geschw1_nd1gke1tsanderung

kann mit dem Weg und/oder
,—‘—‘ mit der Zeit erfolgen. Andert
| Fundament ’ I Trél_Qstruklur | Verkehl:s- i Geb%iuc?e-l Si(Eh die GeSChWiI‘ldiglfeit 1’1131'
— LA Smmission mit dem Weg, so ist die Stro-

mung stationir. Andert sich die
Geschwindigkeit mit der Zeit,
so spricht man von instationa-

I_

Reinfiltration

Abb. 2: Schematische Darstellung windtechnologischer Problemstellungen

Grundlage fiir eine ausreichende Prognosesicherheit.
So beruht beispielsweise die Auslegung der Liiftungs-
anlage eines Geb#dudes auf der detaillierten Kenntnis
der Winddruckverteilung.

Ziel einer jeden windtechnologischen Untersu-
chung im Rahmen von Bauplanungen muB es sein,
die Baukosten zu reduzieren und gleichzeitig die Pla-
nungssicherheit zu erhthen. Dieses Ziel kann dann
erreicht werden, wenn der Wind-Ingenieur den Bau-
herrn und die anderen Planer umfassend berit. Zur
Umsetzung der Empfehlungen des Wind-Ingenieurs

bei der Baugenehmigung ist seine anerkannte Quali-

fikation auf dem jeweiligen Anwendungssektor erfor-
derlich. Der folgende Beitrag soll die Planungsarbeit
des Wind-Ingenieurs bei der Bestimmung der Be-
messungswindlasten erldutern. Nach einer kurzen
Einfithrung in die Entstehung der Windkrifte wird ih-
re Beschreibung durch Windlastkonzepte erldutert.
Wesentlicher Bestandteil ist dabei die Bestimmung
der Formbeiwerte durch Windkanalversuche. Die zu
beachtenden Randbedingungen werden diskutiert.
Die Umsetzung der Ergebnisse von Windkanal-
versuchen in Windlasten wird an typischen Fallbei-
spielen erldutert. AbschlieBend werden Thesen for-
muliert, die bei der Wertung von experimentellen
Windlaststudien vom Tragwerkplaner und/oder Priif-
ingenieur beriicksichtigt werden sollten.

2 Entstehung und Beschreibung
der Windlasten

2.1 Stromungstechnische Grundlagen

Die Stromungsbewegung wird durch Krifte
bestimmt, die auf ein Stromungsteilchen einwirken.

rer Stromung. Krifte zwischen
Strémungsteilchen mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit
entstehen durch Reibung oder durch einen Massen-
austausch, der gleichzeitig einen Impulsaustausch be-
deutet. Ein solcher Impulsaustausch tritt z. B. durch
die Schwankungen in der turbulenten Strémung auf.
In der Windstrémung wird diese Turbulenz als Boig-
keit bezeichnet. Aus der Gleichgewichtsbedingung
fiir die Stromungsbewegung folgt, da3 die Massen-
kraft bei einer Geschwindigkeitsdnderung durch an-
dere Stromungskrifte ausgeglichen werden mufl. Da-
her dndert sich in der Strémung der Druck, wenn sich
die Geschwindigkeit dndert. Wird die Stromung be-
schleunigt, so sinkt der Druck, wird die Strémung
verzogert, also aufgestaut, so steigt der Druck an. Die
Massenkrifte in der Strémung werden durch die Ge-
schwindigkeit des stromenden Volumens bestimmt.
Da die Stromungsgeschwindigkeit auch in das stro-
mende Volumen eingeht, hingen die Massenkrifte
quadratisch von der Geschwindigkeit ab und es ergibt
sich ebenfalls ein quadratischer Zusammenhang zwi-
schen Stromungsgeschwindigkeit und Druckdnderun-
gen. Ohne Beriicksichtigung der Reibung wird dieser
Zusammenhang durch die Bernoulli-Gleichung for-
muliert:

p1+%V%=pw+%vi (1)

Der Index 1 bezeichnet den lokalen Stromungs-
zustand, der Index o~ den Zustand der ungestdrten
Anstromung, z. B. deutlich stromauf eines frei ange-
stromten, isoliert stehenden Bauwerks. In Gleichung
(1) ist der Ausdruck (p/2) v2 = q die Druckénderung,
die sich ergibt, wenn die Strémung bis zum Stillstand
aufgestaut wird. Dieser Staudruck erfaBt die Energie
der Strémungsbewegung, also die Windstirke. Da der
Staudruck linear mit den Druckidnderungen, aus de-
nen die Windlasten resultieren, verkniipft ist, emp-
fiehlt es sich, die auf Bauwerke einwirkenden Wind-

32
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lasten auf den Staudruck q., der ungestorten Anstrd-
mung zu beziehen, um so dimensionslose Beiwerte
zu erhalten:

Krifte: cp= TN
9-A @
Driicke: c, PP =£
9e  qu

Die Windlastbeiwerte ¢ und ¢, werden durch
das Stromungsfeld des Baukorpers bestimmt. Vor
dem Baukorper wird die Stromung aufgestaut und zu
den Flanken hin beschleunigt. Stromab vom grofiten
Verdringungsquerschnitt nimmt in der Strémung um
den Baukorper die Geschwindigkeit wieder ab und
entsprechend der Druck wieder zu.

Die meisten Baukorper sind kantig. An den
Kanten wird die Stromung stark beschleunigt und da-
hinter entsprechend stark verzdgert. Diese mit einem
Druckanstieg verbundene Verzdgerung kann die Stro-
mung im korpernahen Bereich, der sogenannten
Grenzschicht nicht folgen, da durch die Reibungswir-
kung an der Korperwand schon kinetische Energie in
der Stromung verloren geht. Auflerdem stellt sich ein
UberschieBen der Stromungsteilchen an scharfen
Kanten ein. An den Kanten kommt es daher in der
Regel zu Stromungsablésungen.

Bei runden Baukérpern, z.B. bei Tiirmen,
Schornsteinen, wird die Stelle, wo sich die Strdmung
bei Verzégerung durch den damit verbundenen
Druckanstieg von der Korperoberflache ablost, unbe-
einflut von Kanten durch das freie Wechselspiel der
Reibungs-, Druck- und Massenkrifte bestimmt. Von
besonderem Einflufl auf die Fahigkeit der Strémung,
Druckanstiege zu iiberwinden ist, ob ein Energieaus-
tausch zwischen der noch nicht durch die Reibung
beeintrichtigten Kérperumstromung und der bereits
durch die Reibung abgebremsten Stromungsteilchen
der Grenzschicht an der Koperoberfliche stattfinden
kann. Ein solcher Austausch ist in turbulenter Stré-
mung wesentlich intensiver als in glatter Stromung
mit nur geringen Geschwindigkeitsschwankungen
quer zur mittleren Stromungsrichtung. Auch hinter
Kanten wird die Grofle von Abldsezonen durch diese
Turbulenz beeinflufit. Die Béigkeit des Windes ist al-
so von groBem Einflu auf das Abloseverhalten der
Stromung.

Das Stromungsfeld und somit das Druckfeld
um einen Bauk6rper wird von der Ver-
dringungswirkung bestimmt, die der Baukorper auf
die Umstrdmung ausiibt. Diese Verdringungswir-
kung, die lokal zu hohen Geschwindigkeiten und
niedrigen Driicken (hoher Sog) fiihren kann, wird
durch Stromungsablosungen an den Luvkanten des
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Korpers vergroflert. Bei quaderformigen Baukérpern
l16st sich die Strémung an allen Luvkanten von der
Baukorperoberfldche ab. Das Stromungsfeld um ei-
nen lidngs- und querangestromten riegelartigen
Baukorper ist in Abb. 3 dargestellt. Bei dem lidngsan-
gestromten Korper findet an den Seitenwinden ein
Wiederanliegen statt. Dadurch wird dem Leegebiet
hinter dem Korper ein kleinerer Unterdruck aufge-
prigt als bei dem querangestromten Baukorper, an
dessen Flanken und an dessen Dachfldche die Stro-
mung nicht mehr zum Wiederanliegen kommt.

Abb. 3: Gebdudeumstromung

Hohe, langgestreckte Baukorper wie Tiirme
und Hochhiuser, siche Abb. 3, verdringen die Stro-
mung mehr zu den Seiten. Der Ausgleich des Unter-
druckes im Leegebiet hinter dem Bauko6rper wird
durch dessen langgestreckte Form erschwert. Daher
treten hinter solchen Korpern hohere Unterdriicke
auf, als hinter gedrungenen Korpern. Da sich die
Driicke im Staubereich fiir die unterschiedlichen
Baukorperformen wenig unterscheiden, sind wegen
des groBeren Unterdruckes im Lee die resultierenden
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Windkrifte auf gestreckte Baukorper vergleichsweise
groBer als auf gedrungene mit gleicher Stirnfldche.

2.2 Windlastkonzepte
2.2.1 Windwirkung an Gebduden

Die zeitabhiingige Windlast w ergibt sich
durch die Multiplikation zweier zeitabhingiger
GroBen, ndmlich dem Windstaudruck q und dem
Lastbeiwert ¢,

w(®) = ¢,(t) - (t) 3)

Zur Bestimmung der Bemessungslast, d. h. der
in einer vorgegebenen Zeitspanne zu erwartenden
maximalen Windlast, mufl also das groBte Produkt
zweier, von der Zeit abhingigen Gréflen berechnet
werden. Hierzu sind verschiedene Verfahren ent-
wickelt worden, von denen im folgenden die zwei ge-
brauchlichsten beschrieben werden sollen.

2.2.2 Quasi-statische Methode

Ein Beispiel fiir die Anwendung des quasi-sta-
tischen  Windlastkonzeptes sind die Wind-
lastannahmen fiir den Bereich der Bundesrepublik
Deutschland, DIN 1055-4 (Ausgabe 1986). Diesem
Konzept liegt die einfache Annahme zugrunde, dafl
das Bauwerk auf die Anderungen der atmosphiiri-
schen Windstrémung so reagiert, als wenn diese
durch quasi-statische Anderungen der Windge-
schwindigkeit und/oder der Windrichtung her-
vorgerufen wiirden. Diese Annahme wire dann rich-
tig, wenn die gebiudebedingte Turbulenz vernachlis-
sigbar wire und die Turbulenzballen der atmosphéri-
schen Windstromung relativ zu den Bauwerksab-
messungen sehr gro3 wiren, sich also innerhalb der
Wirkdauer einer Boe ein stationdres Strémungsfeld
um das Bauwerk ausbilden wiirde. Anderungen des
Druckfeldes wiren dabei direkt mit Anderungen der
Anstromung  korreliert. Die hochste, im Be-
messungszeitraum zu erwartende Windlast ergibt sich
dann durch Multiplikation des zeitlich gemittelten,
d.h. von der Zeit unabhingigen Formbeiwertes ¢ mit
dem maximal zu erwartenden Windstaudruck:

Flichenlasten (Druck, Sog): w =c¢; - qy )

Dieses physikalisch nicht begriindbare Last-
konzept hat sich fiir die Bestimmung von Globalla-
sten und Lasten an groflen Einwirkflichen, z. B. Ge-
schoBlasten aus Wind, bewihrt. Der Grund fiir die
Anwendbarkeit des quasi-statischen Lastkonzeptes
zur Bestimmung der Windbelastung grofier Einwirk-
flichen ist, daB die der Boigkeit des atmosphirischen
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Windes {iberlagerte gebdudebedingte Turbulenz nur
kleine Teilbereiche der Einwirkflidchen erfal8t und bei
der flichigen Mittelwertbildung vernachléssigt wer-
den kann.

Der Boenstaudruck qy, ist in DIN 1055-4 (Aus-
gabe 1986) in Abhingigkeit von der Hohe als Stufen-
funktion gegeben. Die fiir die einzelnen Hhenstufen
angegebenen Werte gelten fiir den gesamten Bereich
der Bundesrepublik Deutschland. Genauere Angaben
zum Bemessungsstaudruck wurden im Rahmen der
Neubearbeitung der Windlastregeln (Vornorm DIN
1055-40) erarbeitet und von Hirtz (1991) [1]veroffent-
licht. Die Bundesrepublik Deutschland wird dabei in
vier Windgeschwindigkeitszonen unterteilt. Die Dar-
stellung der Windzonen in Abb. 4 (entnommen dem
Entwurf der europdischen Windlastnorm ENV 1991-
2-4) ist eine um die neuen Bundesldnder erweiterte
Darstellung der Windgeschwindigkeitszonenkarte im
Anhang A zu DIN 1056, Ausgabe Oktober 1984,
,Freistehende Schomsteine in Massivbauart™. Die
Windgeschwindigkeit bzw. der Windstaudruck lassen
sich mittels einer Exponentialfunktion in Abhéngig-
keit von der Gebdudehohe z berechnen:

Vb z=Vp 10" (Z/10)0,11 bzw.
(5)
Qb, 2 = b, 10 * (2/10)0:22

Die Nennboengeschwindigkeiten — in 10 m
Hohe — und die zugehorigen Staudriicke nach der
Vornorm DIN 1055-40 sind in der folgenden Tabelle
aufgefiihrt.

Zone v;ur) m/s Qb,10 KN/m?
1 31,0 0,60
2 34,6 0,75
3 40,0 1,00
4 44,7 1.25

Der Boenstaudruck 148t sich auch nach der Eu-
ropdischen Windlastnorm ENV 1991-2-4, die als Ent-
wurf vorliegt, durch Multiplikation des Referenzstau-
druckes mit dem Boengrenzschichtbeiwert ¢, bestim-
men. Der Einfluf der umliegenden Bebauung wird
durch den Boengrenzschichtbeiwert ¢, (= exposure
coefficient) erfafit. Dieser wird in Abhéngigkeit von
vier detailliert beschriebenen Bebauungsarten (Kate-
gorien I bis [V) angegeben.

2.2.3 Spitzenfaktor-Methode

Das quasi-statische Boenkonzept versagt,
wenn die zeitlich gemittelten aerodynamischen Bei-
werte Werte nahe Null annehmen. Die berechneten
Windlasten bzw. -momente nehmen dann ebenfalls
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i 3
[ 14

WORTTEMBERG!:

Zone Vief. 0 [m/s]
1 243 alle Werte sind auf
2 27,6 Geldndekategorie TT
3 32,0 bezogen
4 31,5

Abb. 4: Windkarte Deutschland (Zonen und Referenzwindgeschwindigkeiten) (aus ENV 1991-2-4)
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Werte nahe Null an. Beriicksichtigt man, daB die
auftretenden Windlasten in den meisten Fillen auf-
grund der Boigkeit des Windes und Wirbelab-
losungen am Gebéude groBe Schwankungen um den
Mittelwert aufweisen, wird klar, da8 die Berechnung
der Maximalwindlasten bzw. -momente mittels des
quasi-statischen Boenkonzepts in derartigen Fillen
zu einer gravierenden Unterschitzung der tatsichlich
auftretenden Windlast filhren kann. Dies gilt insbe-
sondere in stddtischen Gebieten, wo der fluktuierende
Lastanteil oftmals eindeutig dominiert gegeniiber
dem zeitlich gemittelten Lastanteil.

Ferner sollte das quasi-statische Windlastkon-
zept nicht fiir die Bemessung von kleinformatigen
Gebiudeteilen angewendet werden, da die gebiu-
debedingte Turbulenz, die zu kurzzeitigen, erhohten
Windlasten (sowohl Sog, als auch Druck) fiihren
kann, hierbei ndmlich nicht beriicksichtigt wird. Eine
Dimensionierung, z.B. der Glaspaneele von Ge-
biudeauBenflichen nach dem quasi-statischen Boen-
konzept der DIN 1055-4 fiihrt daher unter Umstin-
den zu einer Bemessung auf der unsicheren Seite.
Um dies zu vermeiden, wird in den Erlduterungen zur
DIN 1055-4 (Ausgabe August 1986) ausgefiihrt:

Die in Abschnitt 5.2.2 genannten und hierzu in
Abschnitt 6.3 zahlenmdflig angegebenen aerodynami-
schen Druckbeiwerte sind iiber Teilbereiche der Bau-
werksoberfliche rdumlich gemittelte Werte. Sie wer-
den daher an einzelnen Stellen dieser Mittelungsbe-
reiche auch iiberschritten. Bei der Berechnung durch
Wind unmittelbar beaufschlagter Einzelbauteile sind
die Spitzenwerte zu beriicksichtigen. (...) Wihrend im
Druckbereich der Spitzenwert als 1,25-facher Mittel-
wert allgemein beschrieben werden kann, sind im
Sogbereich differenzierte Angaben, z.B. fiir Dach-
und Wandbereiche, erforderlich.

Die o. a. Erlduterung gibt dem Planer den Hin-
weis, da die Bemessungslast fiir kleinformatige
Bauteile, z. B. die Glaspaneele, nicht nach den Anga-
ben der DIN 1055-4 bestimmt werden sollen. Viel-
mehr sind die 6rtlich zu erwartenden maximalen, un-
ter Umstidnden nur kurzzeitig einwirkenden Windla-
sten zu beriicksichtigen.

Nach Davenport (1961) [2] 14Bt sich die Wind-
last — physikalisch richtig — folgendermaBen bestim-
men:

w=(5p ik'Cp,RMs)%'uwmin2 =Cp %umminz ©)

Dabei bedeuten k = Spitzenfaktor und u; gy, =
10-Minuten-Mittelwert der Windgeschwindigkeit =
Grundwindgeschwindigkeit. Der entsprechende
Windstaudruck wird in der Vornorm DIN 1055-40 in
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Abhiéingigkeit von der Hohe tiber Grund nach folgen-
der Gleichung angegeben, Hirtz (1991):

2-0,16

)

Diese Gleichung gilt fiir Windstrémung iiber
freies, d. h. unbebautes und nur niedrig bewachsenes
Geldnde. Wihrend sich die Béenwindgeschwindig-
keit vergleichsweise wenig mit der Rauhigkeit des
Gelédndes édndert, hingt die Grundwindgeschwin-
digkeit in erheblichem Mafle von dieser Rauhigkeit
ab. Fiir groBere Rauhigkeiten, beispielsweise durch
stidtische Bebauung, wird nimlich die Windstro-
mung im Vergleich zur Strémung iiber unbebautes
Gelidnde deutlich verzogert. Dies bedeutet, dall der
Windstaudruck in Stadtgebieten im interessierenden
Hohenbereich deutlich kleiner ist als bei Windstro-
mung liber freiem, unbebautem Gelédnde. Dieser Ein-
fluB wird in der Vornorm DIN 1055-40 im Gegensatz
zu den Angaben der meisten nationalen Normen, z.B.
Grofbritannien, Dznemark, Niederlande, Kanada,
nicht berticksichtigt. Im Entwurf der europdischen
Windlastnorm ENV 1991-2-4 werden, wie erwihnt,
vier Bebauungskategorien angegeben. Nach Ab-
schnitt 8 des ENV 1991-2-4 betrigt die Grundge-
schwindigkeit in der Hohe z, iiber Grund:

Um,z = qm,10 %)

®)

Vi (Ze) = Veer " C¢ (Ze) “ G (Ze)

mit v = Bezugsgeschwindigkeit in 10 m Hohe
iber Grund = 27,6 m/s
¢, = Rauhigkeitsbeiwert
¢, = Topographiebeiwert
2.3 Dynamische Windwirkung

2.3.1 Dynamische Windlasten

Bei schlanken Bauwerken, z.B. turmartigen
Hochhédusern, ist es fiir die Festlegung der Bemes-
sungswindlasten unter Umstidnden erforderlich, ne-
ben den quasi-statisch wirkenden Windlasten zusitz-
lich dynamische Windlastanteile infolge von Reso-
nanzeffekten zu beriicksichtigen. Nach DIN 1055-4
und ENV 1991-2-4 ist ein Bauwerk dann als schwin-
gungsanfillig zu betrachten, wenn die Gesamtverfor-
mungen unter Berlicksichtigung der dynamischen
Windwirkung die entsprechenden Verformungen aus
der statisch bzw. der quasi-statisch angenommenen
Windlast bei  Zugrundelegung des Bemes-
sungswindes um mehr als 10% iiberschreiten.

Entsprechend dem Erregermechanismus unter-
scheidet man in erzwungene und selbsterregte
Schwingungen. Schwingungen konnen erzwungen
werden durch die Boigkeit des Windes, durch die
Nachlaufturbulenz eines stromauf stehenden Ge-
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biudes (Buffeting) und durch regelméBige Wirbelab-
l16sungen am betrachteten Baukorper (Karman’sche
Wirbelstrae). Galloping-Schwingungen sind dage-
gen die wichtigste Form der selbsterregten Schwin-

gung.

Turmartige Hochhduser werden meist nur im
Hinblick auf boéenerregte Schwingungen untersucht.
Fir diese Beurteilung eignet sich besonders das
Spektralverfahren. Eingangsgrofe ist das Spektrum
der Winddruck- bzw. Windsogschwankungen an den
Gebidudewinden. Unter Berticksichtigung der mecha-
nischen Ubertragungsfunktion wird der Resonanzfak-
tor berechnet, dessen Betrag eine Aussage hinsicht-
lich der Anfilligkeit des Bauwerkes gegeniiber wind-
bdenbedingten Schwingungen zulidfit. Der Resonanz-
faktor R beschreibt den Faktor, mit dem die quasi-sta-
tischen Lasten multipliziert werden miissen, um die
fiir die Bemessung mafgebenden statischen Ersatzla-
sten, in denen die durch Boen erregte Schwingungen
induzierten dynamischen Lastanteile enthalten sind,
zu erhalten.

2.3.2 Windlastschwankungen —
Betriebsfestigkeitsprobleme

Betriebsfestigkeitsprobleme als Folge der dy-
namischen Windwirkung werden in DIN 1055-4
nicht behandelt. Durch Druckfluktuationen infolge
Boigkeit des atmosphirischen Windes und infolge
Wirbelablosungen an Gebdudekanten werden z. B.
die Befestigungselemente lose verlegter, mechanisch
befestigter Dachabdichtungen oder die Befestigungs-
elemente punktweise befestigter hinterliifteter Fassa-
den durch Wechsellasten beaufschlagt. Die Bemes-
sungslast derartiger Befestigungssysteme muf} unter
Beriicksichtigung der Windlastschwankungen be-
stimmt werden, um Schéiden durch Ermiidungser-
scheinungen zu vermeiden. Fiir mechanisch befestig-
te, lose verlegte Dachabdichtungen ist dies in den er-
ginzenden UEAtc-Leitlinien fiir die Erteilung von
Agreements fiir mechanisch befestigte Dachabdich-
tungen (1991), die auch Grundlage fiir eine CEN-
Normung sind, festgelegt. Einzelheiten hierzu wur-
den von Gerhardt und Jung (1991) [3] veroffentlicht.

3 Bestimmung der Form-
beiwerte mittels
Windkanalversuch

3.1 Simulation der Windgrenzschicht

Es ist nationaler und internationaler Standard
geworden, die Winddruckverteilung an Gebduden in

sogenannten Grenzschichtwindkandlen zu bestim-
men. Die atmosphérische Windstromung ist — in stro-
mungstechnischer Hinsicht — eine turbulente Grenz-
schicht, die durch den Anstieg der Geschwindigkeit
mit der Hohe (Geschwindigkeitsprofil) und durch die
Boigkeit = Turbulenzstruktur (Profil der Turbulenzin-
tensitdt und spektrale Verteilung der Geschwindig-
keitsenergie) beschrieben werden kann. Wihrend die
Profile der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit und
der Turbulenzintensitit in Windkanilen mit kurzen
MeBstrecken mittels einer Gitterturbulenz hin-
reichend genau modelliert werden konnen, 148t sich
das Turbulenzspektrum und somit die Grofle der Tur-
bulenzballen bei iiblichen ModellmaBstiben (1:150
bis 1:500) nur in Grenzschichtwindkanilen mit ent-
sprechender Laufldnge maBstéblich nachstellen.

Abb. 5 zeigt als typisches Beispiel den LEI.-
Grenzschicht-Windkanal. Die MeBstrecke besitzt ei-
ne Breite von 1,78 m, eine Hohe von 0,9 m und eine
Linge von 2 m. Stromauf der MeBstrecke sind am
Beginn der Anlaufstrecke Turbulenzgeneratoren und

Anlaufstredce
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Abb. 5: Schematische Darstellung des I.F.I.-Grenzschicht-
Windkanals

Anlaufstrecke des I.F.1.-Grenzschichtwindkanals
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auf dem Windkanalboden Rauhigkeiten aufgebracht,
die je nach zu simulierenden Windgrenzschichtprofil
ausgewechselt werden konnen. Durch die Einbauten
und die Bodenrauhigkeiten lassen sich atmosphiri-
sche Windstromungen fiir Gelédnde unterschiedlicher
Bebauung - z.B. freie Anstrémung,. Vorstadtbebau-
ung, Stadtbebauung - entsprechend den tiblichen Mo-
dellmaBstiben simulieren. Abb. 6 zeigt einen Blick
iiber ein Stadtmodell in die Anlaufstrecke. Das Mo-
dell ist auf einer Drehplatte montiert. Zur Untersu-
chung der verschiedenen Windrichtungen 148t es sich
in die jeweilige Anstromrichtung drehen.

3.2 Ahnlichkeitsbetrachtungen

Die Bemessungswindlasten fiir Bauwerke las-
sen sich auf der Basis von Modelluntersuchungen im
Windkanal dann bestimmen, wenn strémungstechni-
sche Ahnlichkeit zwischen Umstromung des Modells
und der GroBausfilhrung gegeben ist. Das Stro-
mungsfeld um scharfkantige Baukérper wird im we-
sentlichen durch die Stromungsablésungen an den
Bauwerkskanten bestimmt. Selbst bei ModellmaB-
stiben bis etwa 1:800 ist dann strémungstechnische
Ahnlichkeit gegeben. Fiir sogenannte Rundlinge,
z. B. zylindrische oder kugelférmige Baukorper, setzt
die Ahnlichkeit des Stromungsfeldes um Modell und
GroBausfithrung voraus, daf die Strémungsablésung
an dquivalenten Linien auftritt. Dies ist sichergestellt,
wenn die Reynolds-Zahl fiir Modell und GroBauf-
fiilhrung identisch ist. Die Reynolds-Zahl gibt das
Verhiltnis von Trégheitskriften zu Reibungskriften
an und wird gegeben durch:

v-d

Re= T (9)

mit v = charakteristische Geschwindigkeit, z.B. ma-
ximale Grundwindgeschindigkeit in Firsthohe, d =
charakteristische Lénge, z.B. Zylinder- bzw. Kugel-
durchmesser und v = kinematische Zihigkeit = 15 -
10-6 m?%/s fiir Luft unter Normalbedingungen.

Bei der Untersuchung von zylindrischen Hoch-
hiusern, Schornsteinen, Kiihltiirmen ist bei iiblichen
ModellmaBstiaben (M = 1:250 bis 1:500) im Modell-
versuch die Reynolds-Zahl um einen Faktor ca. 400
bis 1000 kleiner als fiir die GroBausfiihrung. Stro-
mungstechnische Ahnlichkeit ist dann nicht gegeben.

Eine Modglichkeit zur Beeinflussung der
Druckverteilung an umstromten Zylindern durch ge-
zielte Manipulation der Grenzschicht hat Szechenyi
(1974) [4] aufgezeigt. Durch eine geeignete Auf-
ravhung der Zylinderoberfliche lassen sich bei
liberkritischen, jedoch vergleichsweise kleinen Rey-
nolds-Zahlen Druckverteilungen erzeugen, die denje-
nigen bei deutlich gréBeren Reynolds-Zahlen ent-
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sprechen. Entscheidend ist dabei das Verhiltnis der
charakteristischen Abmessung der Oberldchenrauhig-
keit zum Zylinderdurchmesser. Der EinfluB der An-
strom-Reynolds-Zahl und der Oberflichenrauhigkeit
148t sich mit der Rauhigkeits-Reynolds-Zahl erfassen.
Nach Szechenyi (1974) [4], Achenbach (1968) [5]
und Kramer et al. (1979) [6] 148t sich die erforderli-
che Oberfldachenrauhigkeit zur Simulation einer ho-
hen transkritischen Reynolds-Zahl gezielt auswihlen.

Zur Simulation der Boigkeit der Windstro-
mung ist die malstabsgetreue Modellierung des
Windgeschwindigkeitsprofils und des Profils der Tur-
bulenzintensitit, siehe Abschnitt 3.1, erforderlich.
Ferner mufl eine Mindest-Reynolds-Zahl, gebildet
mit der Grenzschichtdicke, Resz > 20000 gegeben
sein, damit sichergestellt wird, daB die Turbu-
lenzballen hinreichend grof sind. Bei der Betrach-
tung boéenerregter Schwingungen ist ferner darauf zu
achten, dafl das Turbulenzspektrum der Windkanal-
stromung unter Beachtung des ModellmaBstabes den
bekannten Boenspektren der Natur entspricht.

3.3 Bestimmung von Winddriicken
und Windlasten

Von den Wind-Ingenieuren miissen den Pla-
nern und Priifingenieuren Winddriicke und/oder
Windlasten angegeben werden. Die Angabe lediglich
von im Windkanalversuch bestimmten Beiwerten, die
vom Anwender ,irgendwie“ in Lasten umgesetzt
werden miissen, ist wenig hilfreich und birgt die Ge-
fahr von Fehlinterpretationen. Die Winddriicke und
Windlasten miissen sicher iiber die einzelnen Trag-
glieder in das Fundament abgeleitet werden. Fiir eine
optimale Dimensionierung von Bauwerken ist die
Angabe unterschiedlicher Lasten unter Beriicksichti-
gung der GroBe der jeweiligen EinfluBfliche der
Tragmittel und Tragkonstruktion erforderlich. Man
unterscheidet in

B ortliche Lasten, z.B. zur Dimensionierung der
Glasdicke von Glasfassadenpaneelen, der Halte-
rung von Fassadenpaneelen oder der mechanischen
Befestigung lose verlegter Dachabdichtungen. Die
EinfluB} flache ist in der Groenordnung 1 m2.

B Tragstrukturlasten, z.B. zur Dimensionierung gro-
Berer Fassadenbereiche, von Bindern, etc. Die
EinfluBfldche richtet sich nach der Erstreckung
des betrachteten Tragelementes.

B Geschofllasten. Hierbei werden die an einem
ganzen Geschof3 eines Gebdudes momentan an-
greifenden Windlasten, welche z.B. in den Kern
von Hochhéusern abgetragen werden miissen, er-
faBt.
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B Fundamentlasten oder Globallasten zur Dimensio-
nierung der Fundamente von Bauwerken.

Paneellasten und Tragstrukturlasten lassen sich
aus den Ergebnissen von Windkanaluntersuchungen,
bei denen sowohl die zeitlichen Mittelwerte der
Driicke als auch die Druckschwankungen gemessen
wurden, mittels der Spitzenfaktormethode, sieche Ab-
schnitt 2.2.3, mit hoher Genauigkeit bestimmen. Je
nach GroBe der Einfluffliche und der Art des be-
trachteten Gebdudes wird mit Spitzenfaktoren k = 2,5
bis 3,5 gerechnet. Die Spitzenfaktoren fiir die Erar-
beitung der Paneelbemessungslasten miissen durch
statistische Auswertung von Druck/Zeit-Verldufen
berechnet werden. Dieses Verfahren wird anhand von
Fallbeispielen in Abschnitt 4.0 niher erlédutert. Insbe-
sondere wird dort dargestellt, daB8 zur sicheren Di-
mensionierung von Fassadenpaneelen die Druckmes-
sung an Gebiduden in unmittelbarer Kantennahe— ent-
sprechend den Paneelabmessungen — erforderlich ist.
Bei der Erarbeitung von GeschoBlasten und Fundam-
entlasten aus Wind ist die zeitliche Korrelation der
Druckverteilungen auf den unterschiedlichen Gebéu-
dewinden zu beriicksichtigen. Uberlagert man bei-
spielsweise bei der Bestimmung der Fundamentla-
sten eines scheibenartigen Hochhauses bei Frontalan-
stromung die maximalen Druckbelastungen auf der
Luvseite mit den maximalen Soglasten der Leeseite,
so werden die Fundamentlasten erheblich iiber-
schitzt. Der Grund hierfiir ist, da im allgemeinen
die maximalen Druckbelastungen der Luvseite nicht
zeitgleich mit den maximalen Soglasten der Leeseite
auftreten. Die zeitliche Korrelation kann bei der Be-
stimmung von Globallasten aus Druckverteilungs-
messungen beriicksichtigt werden. Gleichung (6) ist
fiir diesen Anwendungsfall folgendermaflen zu
modifizieren

(10a)

e - P
Wges _(CpLuv “CpLee +k'CI)R]\’IS-l'f‘as)EulOmin2

pRMS,Lee? 2 PLuv/Lee CpRMS, Luv

(10b)

CpRMS, res \/CpRMS,Luvz +e

"CHRMS, Lee

mit p = Korrelationskoeffizient, der aus einer statisti-
schen Auswertung simultan gemessener Druck/Zeit-
Verldufe auf Luv- und Leeseite bestimmt werden
kann.

Falls fiir ein Geb#ude lediglich die Fundament-
lasten aus Wind bestimmt werden sollen, besteht die
Moglichkeit, die Windkrifte als Globallasten unmit-
telbar mittels einer Windkanalwaage zu messen. Falls
jedoch die Windlasten auch fiir Teilbereiche der
GebidudeauBenwinde bereitgestellt werden miissen,
z.B. Paneellasten und GeschoBlasten, so ist es meist
giinstiger, die Verteilung der zeitlich gemittelten
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Driicke und der Druckschwankungen im Windkanal-
versuch zu bestimmen und hieraus mittels der
Spitzenfaktormethode die Windlasten fiir die unter-
schiedlich groBen EinfluBflichen zu berechnen.

3.4 Einfluf der Umgebungsbebauung

Die Windlastannahmen entsprechend fast aller
nationaler und internationaler Normenwerke basieren
auf den Ergebnissen von Windkanaluntersuchungen
an isoliert stehenden Gebduden. Sie treffen also fiir
Gebidude zu, wie sie nur selten realisiert werden.
Grund fiir diese Lastannahmen ist, dal die globalen
Windlasten und die Windlasten fiir groBe Ein-
fluBflichen (z.B. GeschoBlasten) fiir freistehende Ge-
bdude groBer sind als fiir Gebdude in einer dichten
Stadtbebauung. Im Hinblick auf die lokalen Windla-
sten, die z.B. ausschlaggebend fiir die Bemessung
von Fassaden sind, hat diese Betrachtung keine gene-
relle Giiltigkeit. Vielmehr kénnen durch Interferenz-
wirkung bei Anordnung von Gebduden in einer Stadt-
bebauung oder einem groferen Gebdudekomplex ins-
besondere grofere ortliche Soglasten auftreten. Eine
generelle Forderung, die Standsicherheit fiir Gebidude
und Gebiudeteile ohne Beriicksichtigung der
Nachbarbebauung durchzufithren, wie dies z.B. in
Berlin der Fall ist, kann durchaus zu Bemessungen
auf der unsicheren Seite fiihren.

3.5 Hinweise zur DIN 1055-4

Die Windlastannahmen nach DIN 1055-4 wur-
den vom relevanten Normenausschuf3 als , kleine L6-
sung‘ betrachtet. Im Vergleich zur DIN 1055-4 (Aus-
gabe Juni 1938) mit dem Ergénzungserlal vom Mai
1969 weist DIN 1055-4 (Ausgabe August 1986) nur
wenige Anderungen auf. Neuere Erkenntnisse sollten
in die ,,grofe Losung®, d. h. in das Normenwerk ent-
sprechend Vornorm DIN 1055-40 eingearbeitet wer-
den. Diese Vornorm wurde jedoch wegen der begin-
nenden  europdischen = Normungsarbeit  nicht
veroffentlicht. So weist die DIN 1055-4 (Ausgabe
August 1986) in verschiedenen Bereichen Mingel
auf, die aus der einschldgigen Literatur dokumentiert
sind. Einige dieser Mingel sollen im folgenden er-
wihnt und erldutert werden.

3.5.1 Innendruck

Die Definition des geschlossenen prismati-
schen Baukorpers, Abschnitt 6.3.1, ist unzutreffend.
DIN 1055-4 schreibt vor, daB} ein Innendruck, wel-
cher sich vom statischen Druck der ungestrten An-
stromung unterscheidet, nur zu beriicksichtigen ist,
wenn eine oder mehrere Seiten des Baukdrpers ganz
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offen sind oder getffnet werden kénnen oder wenn
sie an einer oder mehreren Seiten durch eine oder
mehrere Offnungen mindestens 1/3 offen sind oder
gedffnet werden konnen. Der Innendruck in einem
Baukorper hidngt von der GroBe und der Verteilung
der Offnungen in den AuBenwinden ab. Genauere
Angaben zur diesem Problem werden in ENV 1991-
2-4 und in der Vornorm DIN 1055-40 gemacht. In
ENV 1991-2-4 wird der Innendruckbeiwert c, ; in
Abhingigkeit vom Fldchenverhiltnis | = Fliche der
Offnungen in der windabgewandten Seite und den
windparalleln Seiten/Gesamtfliche aller Offnungen
in den Gebédudeseitenwinden angegeben, siche Abb.
7 (entnommen ENV 1991-2-4). Der Innendruck ent-
sprechend Abb. 7 mufl sowohl bei der Bestimmung
der Bemessungswindlast fiir die Gebdudewinde und
deren Tragstruktur als auch fiir die Bemessung der
Fassadenbekleidung und Dachabdichtung bzw. Dach-
eindeckung beriicksichtigt werden, wenn z.B. die
inneren Gebdudewinde oder die Dachdeckunterlage
luftdurchlissig ist. Profilblechdeckunterlagen, wie sie
fiir die Dachfldche von Industriebauten typisch sind,
sind als luftdurchldssig zu betrachten.

; ,
T o [

038

-0,2

-0.4

-0.6

Abb. 7: Innendruckbeiwert c,, ; fiir Gebdude mit Offnungen
in den Gebdudeseitenwdnden

3.5.2 Winddurchldssige Wand- und Dachsysteme

Winddurchlissige Bekleidungssysteme, z. B.
hinterliiftete AuBlenwandbekleidungen werden in
DIN 1055-4 nicht behandelt. Bei derartigen Syste-
men kommt es zu einem Druckausgleich infolge der
Luftdurchléssigkeit der Bekleidung und, z.B. bei
hinterliifteten AuBenwandbekleidungen, unter Um-
stinden zu einem Druckausgleich im Hinterliif-
tungsspalt. Beide Vorginge hingen von den geome-
trischen Abmessungen des Gebdudes und der Beklei-
dung ab. In einer Grundlagenstudie von Gerhardt und
Janser (1995) [7] wurde ein Normenvorschlag fiir die
Windbelastung hinterliifteter Aufenwandbekleidun-
gen erarbeitet, der in die Neufassung der DIN 18 516-
1 aufgenommen werden soll. Der Vorschlag ist in
Abb. 8 dargestellt.
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€2 0,75 %, s/a < 0,005

h/a beliebig

vertikale Luftsperren an den Gebaudekanten
quaderformige, scharfkantige Baukérper

Anwendungsberaich:

b/as2-cp=-0,4
b/la>2-¢,=:05

bla<2-c,=-03

b/a>2-¢,=-0,35

Abb. 8: Bemessungsvorschlag fiir die Windlastannahme
beliifteter Aufienwandbekleidungen

3.5.3 Nicht-quaderformige Baukorper

Mit Ausnahme der Kraftbeiwerte fiir ebene
und rdumliche Fachwerke und fiir hinterein-
anderliegende gleiche Stibe, Tafeln oder Fachwerke
macht DIN 1055-4 Angaben nur fiir freistehende
Bauwerke mit einfacher Geometrie. Beiwerte flir aus
mehreren einfachen Korpern zusammengesetzte Wi-
derstandskorper werden nicht angegeben. Allerdings
enthilt der Abschnitt 6.1 einen warnenden Hinwesis,
daB die Ermittlung des Gesamtwiderstandes fiir zu-
sammengesetzte Baukdrper unter Umstdnden nicht
als Summe der Widerstdnde der einzelnen Korper be-
stimmt werden kann. Dies gilt auch, ohne daf dies
ausdriicklich in DIN 1055-4 erwéhnt wird, fiir die lo-
kalen Windlasten. Die meisten Geb#ude sind nicht
quaderformig, sondern besitzen kompliziertere For-
men. Es ist iiblich, die Angaben fiir quaderférmige
Baukorper auf komplexere Baukorperformen zu
tbertragen. Eine einfache Methode zur auf der siche-
ren Seite liegenden Dimensionierung wurde fiir ein
L-férmiges Gebédude von Gerhardt (1996) [8] ange-
geben. Eine eingehende Untersuchung fiir Gebdude
mit U-, T- und L-férmigem Grundrifl wurde von Ger-
hardt (1998) [9] durchgefiihrt.

4 Fallbeispiele

4.1 Diisseldorfer Stadttor

Am Beispiel des Diisseldorfer Stadttores sollen
zu den folgenden Problembereichen

B Einfluf nicht rechtwinkliger Gebdudekanten,
B ortliche Windlasten (zur Paneelbemessung),

@ Windbelastung von Konvektionsfassaden,
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die im Regelwerk der DIN 1055-4 nicht niher behan-
delt werden, Anmerkungen gemacht werden. Das
Diisseldorfer Stadttor befindet sich {iber dem siidli-
chen Tunnelmund der unterirdisch gefiihrten Rheinu-
ferstrae. Es besteht aus zwei 16-geschossigen
Biirotiirmen, welche durch ein dreigeschossiges Joch
verbunden sind. Abb. 9 zeigt schematisch den Grun-
drif} und die Siidansicht sowie die Umgebungsbebau-
ung. Die Biirotiirme sind groBtenteils mit Konvekti-
onsfassaden versehen, die Atriumfassade besitzt ein
Einfachverglasung mit punktgehaltenen Scheiben.

geogr. Nord

airspace

" Modell-Nord
GrundriB

1

AR AR

H H=H
=i

Siid-Ansicht

Abb. 9: Schematische Darstellung des ,, Diisseldorfer
Stadttors“

Die Winkel des rhombusférmigen Grundrisses
sind 45° bzw. 125°, die Abmessungen sind Breite a =
51 m, Linge b = 68 m und Hohe h = 73 m. Zur Di-
mensionierung der duBeren und inneren Fassade wur-
den Windkanaluntersuchungen an einem 1:250-Wind-
kanalmodell durchgefiihrt. Die ortlichen Windlasten
wurde mittels der Spitzenfaktor-Methode, siche Ab-
schnitt 2.2.3, bestimmt. Im Bereich der Randstreifen
wurde mit einer hohen Dichte von MeBstellen gear-
beitet, wobei die duBersten Mefstellen nur ca. 2 mm
(entsprechend 0,5 m der Grofausfiihrung) vom Rand
entfernt in das Modell eingebracht wurden. Wegen
des grofien Druckgradienten zum Rand hin, ist eine
moglichst grofle MeBstellendichte in diesem Bereich
notwendig. Fiir die Druckbohrungen im Randbereich
ergaben sich Spitzenfaktoren k = 9 bis 12, fiir die wei-
ter innenliegenden Druckbohrungen k = 6 bis 9. Fiir
einen 3 m breiten Randstreifen wurde einheitlich mit
dem Spitzenfaktor k = 11 und fiir den Restbereich mit
k = 8 gerechnet. Die anhand der experimentell be-
stimmten Beiwerte der zeitlich gemittelten Driicke ¢
und der Druckschwankungen ¢, gyys nach Gleichung
(6) berechneten Spitzensogbeiwerte \ép sind in Abb.
10 dargestellt. Im spitzwinkligen Fassadenbereich er-
geben sich deutlich groBere lokale Windlasten als im
stumpfwinkligen Fassadenbereich. Unter Berticksich-
tigung des Staudruckes gebildet mit der Grundwind-
geschwindigkeit fiir den Standort (q;¢min = 0,5 kN/m?)
ergeben sich ortlich Windsoglasten, welche erheblich
grofer sind als die nach DIN 1055-4 bei quasi-stati-
scher Betrachtung anzusetzenden Lasten. Wesentli-
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Abb. 10: Spitzensogbeiwerte fiir die Siid-Fassade des
. Diisseldorfer Stadttor“

cher Einfluf fiir die hohen Soglasten ist die spitzwink-
lige Ausfithrung des Gebéudes.

Die Liiftungstffnungen in der &ufleren Fassade
wurden gezielt zur Abminderung der hohen Windso-
glasten eingesetzt. Bei gedffneten Liiftungsklappen
ergibt sich eine Durchléssigkeit von etwa 10 % der
Fassadenfldche. Zur Bestimmung des Druckes im
Konvektionsspalt (Breite 1,4 m) wurde das Modell
mit einer zusitzlichen duBleren Fassade versehen, in
welcher sich Offnungen mit einem Beiwert des
DurchfluBwiderstandes entsprechend der GroBaus-
filhrung befanden. Die Breite des Konvektionsspaltes
wurde im Modell so gewihlt, daBl sich fiir Modell und
GroBausfiihrung der gleiche Widerstandsbeiwert fiir
die Hinterliiftungsstromung ergibt, siehe Gerhardt
und Janser (1995) [7] und Janser (1995) [10]. Abb.
11 zeigt die Spitzensog- und Spitzendruckbeiwerte

Luftung geschlossen Laftung gedffnet

‘ |
R N1
I
fp= 3,0 = I
B | fPrfs” r=>i = fPrfs 2,0
I
Tkl 1 fo==23 <t Sl =ipeis
Atmosphére || § Blro IAtmosphéire % Biro
|

Abb. 11: Resultierender Spitzendruck- und Spitzensogbei-
werte fiir den Ostlichen Randstreifen der Siid-Fassade des
., Diisseldorfer Stadttor*™
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fiir den ostlichen Randbereich der Siidfassade. Es
sind die Lastfille ,,geschlossene Liiftungséffnungen®
und ,,gedffnete Liiftungsoffnungen* miteinander ver-
glichen. Nutzt man die Liiftungséffnungen zum
Druckausgleich, so lassen sich die Bemessungswind-
lasten der duBeren Fassade fiir Druck- und fiir Sog
um 43 % bzw. 38 % reduzieren. Allerdings wird hier-
durch die innere Fassade stérker belastet.

4.2 Sony-Hochhaus, Potsdamer Platz Berlin

Am Potsdamer Platz entsteht zur Zeit ein neues Zen-
trum in Berlin. Hauptinvestoren sind ABB/Roland
Emst, debis Immobilienmanagement (dIM) und
Sony/TishmanSpeyer Properties (TSP) Deutschland.
Vorgabe bei der Stadtentwicklungsplanung war es,
die tibliche Berliner Traufhdhe weitestgehend einzu-
halten. Lediglich der debis-Turm am Landwehrkanal
und die drei Hochhiduser am Potsdamer Platz sind
deutlich héher. Die groBite Gebiudehohe erreicht das
Sony-Hochhaus mit 102 m. Zu allen Bauvorhaben
am Potsdamer Platz wurden von LEI. umfangreiche
Windkanaluntersuchungen durchgefiihrt. Im folgen-
den sollen

M die ausgehend von den Ergebnissen der Windka-
nalstudie bestimmten Fundamentlasten aus Wind
im Vergleich zu Angaben aus dem Regelwerk und

M der Einflul der Nachbarbebauung auf die Fundam-
entlasten aus Wind

diskutiert werden.

Die experimentellen Untersuchungen wurden
an einem Modell im MaBstab M = 1:500 im LFI.-
Grenzschichtwindkanal durchgefiihrt. Abb. 12 zeigt
das Modell einschlieBlich der vorgesehenen angren-
zenden Bebauung im Windkanal. Pas Sony-Hoch-
haus wurde zur Bestimmung der Winddruckvertei-
lungen mit insgesamt 228 DruckmeBbohrungen ver-

Abb. 12: Windkanalmodell (M = 1:500) der Sony-Bebau-
ung, Potsdamer Platz Berlin

sehen. Die groBe Anzahl der DruckmeBbohrungen
war erforderlich, um auch die lokalen Windlasten mit
hinreichender ortlicher Auflésung erfassen zu kon-
nen, siche Hinweise in Abschnitt 4.1.

Zur Untersuchung des Einflusses der umlie-
genden Bebauung auf die Winddruckverteilungen
wurden folgende Konfigurationen betrachtet:

B freistehendes Gebidude A (Sony-Hochhaus),

B gesamtes Sony-Center einschlieBlich des Gebiu-
des A,

B gesamtes Sony-Center einschlieBlich des Gebiu-
des A und zusétzlich alle vorhandenen und geplan-
ten Gebdude im Bereich Potsdamer Platz/Leipziger
Platz.

Fiir das freistehenden Gebdude A wurden die
Druckverteilung fiir 24 Windrichtungen (Schrittweite
Aol = 15°), fiir die anderen Konfigurationen fiir 8
Windrichtungen (Ao = 45°) gemessen.

Der EinfluB der Umgebungsbebauung ist aus
den einhiillenden Isobarenverldufen der maximalen
und minimalen zeitlich gemittelten Driicke und der
maximalen Druckschwankungsbeiwerte bei Sogbela-
stung flir die Siidfassade des Hochhauses zu er-
kennen. Abb. 13 zeigt die Information fiir das freiste-
hende Hochhaus, Abb. 14 fiir das Sony-Hochhaus
unter Beriicksichtigung der gesamten geplanten Um-
gebungsbebauung. Die maximalen Druckbeiwerte fiir
das freistehende Hochhaus sind in weiten Bereichen
der Siidfassade recht gleichmiBig. Die groften Bei-
werte treten in ca. 75 % der Gebiudehthe auf. Die
groBten Sogbeiwerte ergeben sich erwartungsgemiB
an den lotrechten Gebdudekanten und im Traufbe-
reich des Penthauses. In weiten Bereichen sind die
Sogbeiwerte ndherungsweise konstant (Cp min ~ 1,3).
Die maximalen Druckschwankungsbeiwerte sind
dhnlich verteilt wie die maximalen Sogbeiwerte. Die
groBten Schwankungsbeiwerte ergeben sich entlang
der westlichen Gebzudekante.

Die Nachbarbebauung, insbesondere die Hoch-
héuser der debis-Bebauung, bieten im Hinblick auf
Winddriicke einen Windschutz, siche Abb. 14. Le-
diglich im oberen Bereich ergeben sich auf der Siid-
seite weiterhin groBe Driicke. Die minimalen Druck-
beiwerte (maximale Sogbeiwerte) werden durch die
Nachbarbebauung wenig geédndert. In Teilbereichen
ergeben sich infolge Interferenzwirkung mit den
Nachbarhochhéusern auch groBere Sogbeiwerte.

Fiir den Standort wurde vom Deutschen Wet-
terdienst (DWD) ein amtliches Gutachten iiber die
anzusetzenden Windstaudriicke erstellt. Hiernach ist
fiir die Gebdudehshe 102 m der Boenstaudruck g, =
1,5 kN/m2 wund als Staudruck der Grund-
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bb. 13: Isobaren der einhiillenden Druckverteilung auf der Siidfassade des freistehenden Sony-Hochhauses
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Abb. 14: Isobaren der einhiillenden Druckverteilung auf der Siidfassade des Sony-Hochhauses unter Beriicksichtigung der

gesamten geplanten Umgebungsbebauung

windgeschwindigkeit q;g min = 0,9 kN/m?2 anzusetzen.
Der Boenstaudruck gb ist damit groBer als der nach
DIN 1055-4 und Vornorm DIN 1055-40 anzusetzen-
de Staudruck, der Staudruck qq n;, 1St groBer als der
nach ENV 1991-2-4 anzusetzende Wert.

Ausgehend von den windrichtungsabhéngig
bestimmten Druckverteilungen wurden die globalen
Windlasten fiir das freistehende Gebiude A nach der
Spitzenfaktormethode berechnet. In Anlehnung an
die Vornorm DIN 1055-40 und an ENV 1991-2-4
wurde ein Spitzenfaktor k = 3,5 angesetzt. Aus der
ortlichen Winddruckverteilung wurde, unter Beach-
tung der rdumlichen Korrelationsstruktur der Kraft-

s
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beiwert cp, bzw. cp, senkrecht bzw. parallel zur bie-
geweichen Achse des Gebaudes berechnet. Zur Be-
stimmung der Korrelationsstruktur wurden Druck/
Zeit-Verldufe simultan an mehreren ausgesuchten
Mefstellen an unterschiedlichen Geb#udeteilflichen
gemessen.

Bei schlanken Hochhiusern ist es fiir die Fest-
legung der Bemessungswindlasten unter Umsténden
erforderlich, neben den quasi-statisch wirkenden
Windlasten zusitzlich dynamische Lastanteile infol-
ge von Resonanzeffekten zu beriicksichtigen, siehe
Abschnitt 2.3.1. Fir mehrere Windrichtungen, Bau-
werksbereiche und Bauwerksvarianten wurden
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Druck/Zeit-Verliufe gemessen und die entsprechen-
den Druckspektren berechnet. Sie weisen im in-
teressierenden Frequenzbereich keine Spitzen auf,
die auf eine periodische Wirbelablésung und eine
Anfachung wirbelerregter, fiir das Gesamtbauwerk
relevanter Resonanzschwingungen hindeuten konn-
ten. Fiir die Beurteilung der Anfilligkeit des Ge-
bdudes A hinsichtlich boenerregter Schwingungen
wurde die Auslenkung des Gebiudes in 102 m Hohe
bei Windrichtung o = 0° bzw. 315° untersucht. Als
Bezugslage wurde das unbelastete und unverformte
System gewdhlt. Es wurde durch Generalisierung der
Massen, der Federkonstanten und der Kriifte auf ei-
nen geddmpften Einmassenschwinger reduziert. Als
logarithmisches Dampfungsdekrement wurde & =
0,04 bzw. 0,09 angenommen. Unter Beachtung der
im Windkanalversuch gemessenen Korrelation zwi-
schen Drucksignalen auf der Siid- und Nordseite so-
wie der jeweils ortlichen Korrelation wurde fiir die
erste Modalform (Biegung um die weiche Achse,
Eigenfrequenz 0,082 Hz) die Standardabweichung
der resonanten Schwingungsamplitude berechnet. Es
ergaben sich ein Resonanzfaktor von 1,09 fiir § =
0,04 und von 1,04 fiir 8 = 0,09.

Ein Vergleich der aus den Windkanalversuchen
ermittelten Bemessungswindlasten fiir die Funda-
mente des Gebidudes A mit den Angaben in einschli-
gigen Vorschriften zeigt Tabelle 1 fiir die Horizontal-
kraft F,. Die mittels der Windkanalversuchserebnisse
sowie der theoretischen Berechnungen unter Einbe-

ziehung der strukturmechanischen Eigenschaften, der
Korrelationsstruktur, der spektralen Dichten der
Druck- bzw. Kraftschwankungen und des Wind-
staudruckes entsprechend dem DWD-Gutachten be-
rechnete Windkraft ist ca. 20 % kleiner als die ver-
gleichbaren Angaben der herangezogenen Re-
gelwerke. Dabei ist zu beachten, da vom DWD ein
groBerer Windstaudruck angegeben wird als in den
zitierten Regelwerken.

5 SchluBifolgerungen/Thesen

1. Windgutachten miissen Lasten (nicht nur Beiwer-
te!) angeben.

2. Bei der Angabe von Windlasten in Windgutachten
sollte klar in

B Fundamentlasten,
B GeschoB- bzw. Tragstrukturlasten,
E Paneel- bzw. Elementlasten,

unterschieden werden.

3. Bei nicht winddichten Bekleidungssystemen (hin-
terliiftete Fassaden, Konvektionsfassaden, etc.)
miissen die resultierenden Lasten und die Rand-
bedingungen der Untersuchungen (Durchlissig-
keit, Breite des Hinterliiftungsspaltes, Randan-
schliisse, etc.) angegeben werden.

Tabelle 1: Vergleich der im Windkanal ermittelten Windlasten mit den Angaben in ver- 4. Windgutachten  sollten
schiedenen Normen am Beispiel der Horizonzalkrafat F, (Variante ,,Gebéiude A allein- Angaben iiber die Vertei-
stehend* (B = 315°), Anstromung freies, unbebautes Gelinde, d.h. Maximallast) lung und Anzahl der
DruckmeBbohrungen be-
Berechnungs- Horizontalkraft F, Bemerkungen inhalten.
verfahren [kN] (Betrag) u
Windkanalversuch 10100 & = 0,04; Iindliches Gebiet : .

(Spitzenfaktormethode) einzelne Hindernisse 5. In der Regel ist bei der
9700 38 = 0,09; lindliches Gebiet, Bemessung von Indu-

einzelne Hindernisse strichallen, Atrien, etc.

DIN 1055, Teil 4 (1986) - 0 =0,04; schwingunganfillig: der windbedingte Innen-
(Boenkonzept) DIN nicht anwendbar; ey

8700 & = 0,09 (dieser Wert ist nach baGl AL

DIN nicht vorgesehen); cp, = 1,3 gen.
DIN 1055, Teil 4, Vornorm, 14300 86=0,04; cp,=1,3; q(fz), . .

(1989) schwingungsanfillig 6. Leichte, weitgespannte
1(5356“1]‘02235’;’ statische S i Tt Tragwerke sollten auf
rsatzlasten! =0,09; cp = 1,3; q(J2), . .

gerade noc]})1 schwingungsanfillig d}filarlnlsghe SLalittagltelle
.Frankfurter Hochhauserla8“ 14300 6=0,04; c, = 1,3; q(fz), mittels der Spektralme-
(1989) thode untersucht werden.
(Boenkonzept; statische 12300 8=0,04; cp = 1,3; q(f2),
Ersatalast ! 7. Bei Rundlingen muB die
gclz,%igf)lasten“ 12100 liii)dgcltll?s %elr)fielt],r §i1‘1‘zelne Hindernisse; stromungstechnische
uli ,.einfac erfahren LT o
(Bdenkonzept) cp=1,158=0,10; Mgdellahnhchkeﬂ iiber-
10800 Industriegebiet, Vorstadt; Wilder prift und dargestellt
,.Einfaches Verfahren; ¢, = 1,1; 8 = 0,10; werden.
9000 Stadtgebiete; ,,einfaches Verfahren®;
cp=1,1;86=0,10.
44
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Neue Erkenntnisse
tiber die Sicherheit 1m
Spannbetonbau

Die giiltigen Regeln und die
zugelassenen Spannstiihle bergen das
Risiko unangekiindigter Briiche

Die Sicherheit von Spannbetonbauten kann durch
unplanmiiBig auftretende Risse, die die Spannbe-
wehrung kreuzen, sowie durch unangekiindigte
Briiche sehr empfindlicher Spannstiihle abgemin-
dert und in Extremfillen gefihrdet sein. Mogliche
schadensauslésende Ursachen sind abgeminderte
Ermiidungsfestigkeiten der Spannbewehrung bei
gleichzeitiger korrosiver Einwirkung, geringe Er-
miidungsfestigkeit von Spanngliedkoppelungen
sowie wasserstoffinduzierte SpannungsriSkorrosi-
on empfindlicher Spannstiihle. Die heute giiltigen
Regeln der DIN 4227 sowie die heute zugelassenen
Spannstihle schlieBen ein Risiko unangekiindigter
Briiche im Spannbetonbau an. Zu dieser techni-
schen Problematik haben mehrere Forscher in
Jjiingster Zeit einige neue Ergebnisse erzielt, die im
folgenden Beitrag vorgestellt werden. Autoren
sind: Prof. Dr.-Ing. Gert Konig, Institut fiir Mas-
sivbau und Baustofftechnologie der Universitiit
Leipzig, Prof. Dr.-Ing. Peter SchieB8l, Institut fiir
Baustoffkunde und Werkstoffpriifung der TU
Miinchen, und Prof. Dr.-Ing. K. Zilch, Institut fiir
Massivbau der TU Miinchen.
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1 EinfluBl von Rissen

Risse im Beton konnen beim Bau von Spann-
betonbauwerken mit vertretbarem Aufwand praktisch
nicht mit Sicherheit vermieden werden. Sie kénnen
sich auf den Korrosionsschutz und auf die Gefahr von
Ermiidungsbriichen der Stahleinlagen auswirken.

1.1 Ermiidung
Bauwerke unter hiufig wechselnder Bela-
stung erfahren einen Abfall der Festigkeit ihrer
Werkstoffe. Bei Spannbetontragwerken ist dieser
Abfall der Festigkeiten besonders fiir den Spann-
stahl zu beachten.

Im ungerissenen Beton (Zustand I) haben die
Schwankungen der Beanspruchungen infolge der
Verkehrslasten nur geringe Schwingbreiten bei den
Spannstahlspannungen zur Folge. Reifit ein Quer-
schnitt hingegen auf (Zustand II), steigen die
Schwingbreiten der Spannstahlspannungen wesent-
lich an. Bei der Beurteilung der Gefahr eines Ermii-
dungsbruchs mufl deshalb grundsitzlich zwischen
der freien Spanngliedlidnge und den Spanngliedveran-
kerungen, z. B. in den Koppelfugen, unterschieden
werden.

Auf der freien Strecke sind Reibdauerbean-
spruchungen und Reibkorrosionsvorginge hinsicht-
lich ihrer Auswirkung auf die ertragbare Schwing-
breite zu beachten. Unter Sonneneinstrahlung und
unter Verkehrsbelastung erfahren die Breiten vorhan-
dener Risse positive oder negative Anderungen. In-
folge des bereichsweise gelosten Verbunds treten da-
bei an den Spannstahloberflichen Reibdauerbean-
spruchungen und Reibkorrosionsvorgénge auf, die ei-
nen Abfall der Dauerschwingfestigkeit zur Folge ha-
ben.

Im Maschinenbau ist das Problem der Reibkor-
rosion schon lange bekannt und umfassend unter-
sucht worden. Die wichtigsten Parameter fiir die
Reibkorrosion sind der Reibweg und die Flichen-
pressung.
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Da in Spannbetonbauten, die sich im Zustand I
befinden, jegliche festigkeitsmindernde Reibdauerbe-
anspruchung an der Spannstahloberflache fehlt, kann
dort von den relativ hohen Dauerschwingfestigkeits-
werten des unbehindert frei schwingenden Spann-
stahls ausgegangen werden. Diese liegen fiir die mei-
sten der bauaufsichtlich zugelassenen Spannstihle
tiber 150 N/mm?2, bei einigen Spannstahlsorten sogar
noch weit dariiber. Demgegeniiber sind die auftreten-
den Schwingbreiten im ungerissenen Zustand I so ge-
ring, daBl keinerlei Gefahr eines Ermiidungsbruches
fiir Spannstihle, die unempfindlich gegen Span-
nungsrifkorrosion sind, besteht.

Hingegen treten im Bereich von Rissen einer-
seits Schwingbreiten bei den Spannstahlspannungen
unter den einwirkenden Verkehrslasten auf, denen
gleichzeitig geringere ertragbare Schwingbreiten we-
gen der groflen Reibwege gegeniiberstehen. Bei ge-
kriimmt gefiihrten Spanngliedern ist durch die gleich-
zeitige Wirkung von

M Scheuerbewegungen der Spannglieder beim wie-
derholten Offnen und Schliefen der Risse und von

B Umlenkpressungen insbesondere zwischen Spann-
stdhlen und Hiillrohren, aber auch zwischen den
Einzelstihlen eines Biindels

die Dauerschwingfestigkeit unter dieser Reibdauer-
beanspruchung geringer als bei freischwingenden
Spannstahlproben.

Die Umlenkkrifte, deren Grole vom Kriim-
mungsradius der Spannglieder abhingt, werden zwi-
schen den Einzelstihlen eines Biindels annéhernd li-
nienférmig iibertragen. Zwischen den Kontaktstellen
von Einzelstahl und Hiillrohrrippen entstehen dage-
gen punktférmige sehr hohe Lastkonzentrationen.
Bei den bisher durchgefiihrten Ermiidungsversuchen
sind die Spannstahlbriiche, mit Ausnahme der Einzel-
spannglieder, fast ausschlieBSlich von diesen Punkten
ausgegangen.

Die GroBe der Scheuerbewegungen hiangt von
den RifBuferverschiebungen unter dynamischer Bela-
stung ab. Eine obere Abschitzung fiir die Riluferver-
schiebungen ist die halbe Rifbreite an der Bauteil-
oberfliche. Da die RiBlbreiten im Hinblick auf den
Korrosionsschutz der Spannstihle ohnehin auf eine
GroBle von w = 0,2 mm beschrinkt werden miissen,
ergibt sich als obere Abschitzung eine maximale
Scheuerbewegung von 0,1 mm.

Zur Bestimmung des Abfalls der Dauer-
schwingfestigkeit infolge Reibdauerbeanspruchung
und Reibkorrosion wurden Versuche mit einbetonier-
ten Spanngliedern durchgefiihrt, die im Rif3 ungiin-
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stigst einem Schlupf von 0,15 mm unterworfen wor-
den sind. Die Querpressung an der Reibstelle zwi-
schen Spannstahl und Hiillrohr wurde entsprechend
einem 1,5 MN Biindelspannglied bei minimal zulis-
sigem Kriimmungsradius gewéhlt. Bei einer Last-
spielzahl von 2 - 106 ergaben sich mittlere Dauer-
schwingfestigkeiten von 150 bis 170 N/mm?. Die so
ermittelten Werte entsprechen 40 bis 70 % der Dauer-
schwingfestigkeiten der entsprechend freischwingend
gepriiften Proben. Neuere Versuche von Cordes und
Hegger [1] zeigen, dal bei Stahlhiillrohren Dauer-
schwingfestigkeiten (Lastspielzahl 2 - 106) von 110
N/mm? und bei Kunststofthiillrohren Werte von 140
N/mm? erreicht werden.

Im Rahmen der Messungen an ilteren, be-
schrinkt vorgespannten Spannbetonbriicken konnten
folgende RiBbreitendnderungen unter Verkehr festge-
stellt werden (angegeben sind die maximal gemesse-
nen Werte in der Bodenplatte):

B Lahntalbriicke Limburg Aw =0,11 mm
(bedeckter Himmel)
Aw =0,18 mm
(Sonnenstrahlung)

B Talbriicke Sterbecke Aw = 0,03 mm

B Talbriicke Biischergrund ~ Aw = 0,07 mm

B Hochstrae Lenneberg ~ Aw = 0,03 mm

Neue GroBversuche unter schwingender Bela-
stung und zyklischer Temperaturbelastung [2] zeigen
RiBbreitendnderungen von rd. 0,1 mm. Diese Balken
sind mit einer Mindestbewehrung nach dem Ande-
rungserlal Al zu DIN 4227 [18] bemessen worden.

Hieraus ergibt sich als obere Abschitzung fiir
den Schlupf ein Wert von 0,09 mm bei &lteren Bau-
werken und von 0,05 mm bei jlingeren Bauwerken.
Der tatsichliche Schlupf am Spannstahl ist jedoch
wegen der Abnahme der Rilbreite zum Spannstahl
hin kleiner. Da die Schwingbreite unter Verkehrsbela-
stung in der Regel 100 N/mm? nicht iiberschreitet [3]
und eine Betriebsbelastung mit in der Uberzahl eher
halb so groflen Amplituden vorliegt, ist bei ausrei-
chendem Korrosionsschutz der Spannstdhle in den
Hiillrohren ein Versagen durch Dauerbruch nicht zu
befiirchten, wenn Spannungsrifkorrosion ausge-
schlossen werden kann.

Bei Koppelankern betragen die Dauerschwing-
festigkeiten im nicht einbetonierten Zustand nur 70
bis 100 N/mm?2. Im einbetonierten Zustand wurden
bei Kopplungen élterer Bauart allerdings auch Dauer-
schwingfestigkeiten in der Grofenordnung von 60
N/mm? beobachtet. Da mit Aufreien von Koppelfu-
gen gerechnet werden muf}, kommt der Beurteilung
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der Materialermiidung in Koppelfugen groe Bedeu-
tung zu.

Durch den Schadensfall an der Hochstraf3e
Prinzenallee und durch die an &lteren Spannbeton-
briicken im Bereich von Koppelfugen hiufig beob-
achteten unplanmiBig breiten Risse wurden umfang-
reiche Untersuchungen ausgel6st. Hier sind insbeson-
dere die Arbeiten von Sturm [4] und Danielewicz [5]
Zu nennen.

Zur Untersuchung der Ermiidungsfestigkeit
von Spanngliedkopplungen im einbetonierten Zu-
stand wurden in der Versuchsserie von Sturm an der
Kopplung K des Spannverfahrens D & W 14 Dauer-
schwingversuche durchgefiihrt. Die Auswertung der
erzielten Bruchlastspielzahlen ergab fiir 2 - 106 Last-
wechsel eine mittlere Ermiidungsfestigkeit von ca.
130 N/mm? sowie einen Neigungskoeffizienten der
Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich von m = 3,6.
Ein Vergleich mit Versuchsdaten von freischwingend
gepriiften Keilverankerungen zeigte, daB sich das Er-
miidungsverhalten im einbetonierten Zustand nur ge-
ringfiigig verschlechtert. Eine hohe Abminderung,
wie sie aufgrund fritherer Bauteilversuche von Kordi-
na extrapolierend zu vermuten war, wurde nicht fest-
gestellt.

Weiterhin konnten durch die Untersuchungen
wertvolle Aufschliisse iiber die speziell im Koppelfu-
genbereich bei gemischter Bewehrung auftretende
Spannungsumlagerung gewonnen werden. Oberhalb
der Dekompressionslast lagen die Zuwichse der
Spannstahlspannungen deutlich unterhalb der im
Koppelfugenrif} gemessenen Spannungen im Beton-
stahl. Durch die Umlagerung ergaben sich bei einer
wiederholten Belastung oberhalb der Gebrauchslast
im Betonstahl hohere Spannungsschwingbreiten als
im Spannstahl. Fiir den Betonstahl muB dieser Effekt
bei der Ermittlung der Spannungen fiir einen Ermii-
dungsnachweis beriicksichtigt werden, fiir den
Spannstahl kann er, auf der sicheren Seite liegend,
vernachlissigt werden. ‘

In der von Danielewicz durchgefiihrten Ver-
suchsserie wurden an festen Kopplungen des Spann-
verfahrens BBRV-SUSPA 1I insgesamt 15 Dauer-
schwingversuche durchgefiihrt. Alle Versuche wur-
den an Spannbetonbalken vorgenommen, in denen
Kopplungen unter Schwingbelastung einer axialen
Zugbeanspruchung ausgesetzt wurden. Bei allen Ver-
suchstrigern (bis auf eine Ausnahme) versagte der
Spannstahl direkt hinter der Ankerscheibe der Kopp-
lung an der Umlenkstelle, die zugleich die Stelle der
héchsten Reibbeanspruchung war.

Der Bruch ging immer von einem Ermiidungs-
ri} des Spanndrahtes aus. Nach dem Versagen des er-
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sten Spanndrahtes reichte in der Regel eine Steige-
rung der Lastspielzahlen um 10 %, um weitere
Briiche zu erzeugen. Zu einer Versagens-Kettenreak-
tion kam es jedoch in keinem der untersuchten Tri-
ger. Nur in einem Versuchstréiger ereignete sich ein
vorzeitiger Bruch des Betonstahls in der Koppelfuge
vor dem Versagen des Spannstahls. Die Versuche
zeigten, daf fiir das Ermiidungsversagen neben der
aufgebrachten Schwingbreite der Spannungen die
Hohe der Reibbeanspruchungen ausschlaggebend ist.
Die aus einer punktuellen Umlenkung der Spann-
drihte am Ende der Ankerscheibe resultierenden
Querpressungs- und Schlupfwerte sind in der unter-
suchten Kopplung wesentlich héher als bei anderen
Kopplungskonstruktionen. Die statistische Auswer-
tung der ermittelten Ermiidungsfestigkeiten ergab ei-
nen sehr steilen Verlauf der Wohlerlinie. Die unter
Beriicksichtigung aller Versuchswerte berechnete Re-
gressionsgerade weist eine Neigung von 1,0 auf. Ein
Abflachen der Wohlerlinie bei niedrigeren Span-
nungsschwingbreiten konnte nicht beobachtet wer-
den. Die Auswertung der Versuche liefert keinen An-
haltspunkt fiir die Bruchschwingspielzahl, ab der die
Wohlerlinie ihre Neigung dndert. Selbst bei Span-
nungsschwingbreiten zwischen 60 und 80 N/mm?2
kam es zum Ermiidungsversagen der Kopplung, be-
vor 106 Lastwechsel realisiert wurden. Aufgrund die-
ser Ergebnisse wurde die untersuchte Kopplung ver-
bessert. Die Verbesserung lie sich durch eine Re-
duktion der Reibdauerbeanspruchung mittels besse-
rer Bohrtechnik fiir die Locher in der Ankerscheibe
erzielen. Es wird davon ausgegangen, daB alle ande-
ren Kopplungen die Zulassungswerte ihrer Dauer-
schwingfestigkeit auch im Bauwerk erreichen.

Es konnte in allen Versuchen beobachtet wer-
den, daB in Querschnitten mit gemischter Bewehrung
(Spannstahlbewehrung mit Koppelstelle und Beton-
stahlbewehrung) aufgrund unterschiedlicher Ver-
bundeigenschaften des Betonstahls und der Kopplung
eine Spannungsumlagerung stattfand. Der durch
schlechtere Verbundeigenschaften charakterisierte
Koppelstelle des Spannstahls entzieht sich der Bean-
spruchung, der Betonstahl wird hingegen hoher bela-
stet. Dies hilft bei vielen dlteren Kopplungen, die
Schwingbreite in den nicht gefihrdeten Bereich zu
driicken.

Auf der freien Spanngliedlange zwischen den
Koppelankern ist fiir beschrankt vorgespannte Spann-
betonbauwerke infolge von Rissen im Beton, welche
die Spannglieder ungiinstigst bei dlteren Bauwerken
mit Breiten bis zu 0,3 mm kreuzen, bei ausreichend
korrosionsgeschiitzten Spannstihlen nach dem der-
zeitigen Kenntnisstand aufgrund der von Cordes et al.
durchgefiihrten Untersuchungen [1] eine Ermiidungs-
bruchgefahr fiir die Spannstihle infolge Reibung
nicht zu befiirchten. Die Situation wird durch den
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Einsatz von Kunststoffhiillrohren deutlich verbessert.
Neuere Untersuchungen [6, 12] (s. hierzu auch Ab-
schn. 1.2) machen deutlich, da dabei grofter Wert
auf die Vermeidung von Spannungsrikorrosion ge-
legt werden mufl. Zur Zeit sind Verfahren in der Ent-
wicklung, die diese Empfindlichkeit zufriedenstel-
lend differenzieren kénnen [7].

Kritischer sind dagegen die Verhéltnisse in den
Koppelfugen zu beurteilen, da im Bereich der Kop-
pelanker der Spannstahl eine wesentlich geringere
Dauerschwingfestigkeit besitzt als auf freier Strecke.
Die im Bereich der Koppelanker im Rahmen der Zu-
lassungsversuche ermittelten Dauerschwingfestigkei-
ten liegen zwischen ca. 70 und 100 N/mm?2. Diese
Werte konnten in Bauteilversuchen nicht in allen Fil-
len verifiziert werden. Die gewonnenen Erkenntnisse
wurden bei der Weiterentwicklung dieser Kopplun-
gen aber bereits beriicksichtigt. Alle Koppelstellen
werden vor allem durch den parallel verlegten Beton-
stahl giinstig beeinfluit, so daB neuere Kopplungen
ausreichend sicher sind. Altere erfiillen diese Anfor-
derung ebenfalls, wenn auch dort durch Zulagebe-
wehrung oder Uberdriickung eine giinstige Schwing-
breite erreicht wird.

1.2 Korrosion

Der Neuentwurf zu DIN 1045 Teil 1 ,,Bemes-
sung und Konstruktion* ermoglicht fiir Vorspannung
mit nachtriglichem Verbund fiir Umweltbedingungen
ohne Chlorideinwirkung die Anwendung der teilwei-
sen Vorspannung, wenn der Rechenwert der RiBSbrei-
te auf w = 0,2 mm beschriinkt wird und die Beton-
deckung auf das Hiillrohr mindestens ¢ = 5 cm be-
tragt. Die Hintergriinde fiir diese Regelung sind in [8]
ausfiihrlich dargelegt. Bemessungsprinzip dabei ist,
daB unter AuB3enbauteilbedingungen eine planméBige
Depassivierung des Spannstahls wihrend der gesam-
ten Nutzungsdauer ausgeschlossen sein muf}. Das
konnte fiir Vorspannung mit nachtriglichem Verbund
fiir AuBenbauteilbedingungen ohne Chlorideinwir-
kung unter den obengenannten Bedingungen nachge-
wiesen werden.

Fir Bauteile mit Spritzwasserbedingungen
kann bei gleichzeitiger Chlorideinwirkung davon
ausgegangen werden, dafl eine Depassivierung auch
der Spannstahloberfliche nicht ausgeschlossen wer-
den kann, wenn unter hiufigen Lasteinwirkungen
Risse die Spannbewehrung kreuzen. Aus diesem
Grund muB auch zukiinftig die Anwendung der teil-
weisen Vorspannung fiir diese mikroklimatischen Be-
dingungen ausgeschlossen bleiben.

Unklar sind bislang die Zusammenhéinge im
Bereich von Chlorid-Spriithnebelbelastungen (Uber-
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bauten von Stralenbriicken). Derzeit wird im Auftrag
des Bundesverkehrsministers eine Untersuchung
durchgefiihrt, ob und ggf. unter welchen Bedingungen
im Chlorid-Spriihnebelbereich die teilweise Vorspan-
nung zugelassen werden kann und wie bei bestehen-
den Bauwerken unplanmiflige Risse zu bewerten
sind, die die Spannbewehrung kreuzen. Erste Untersu-
chungen an etwa zwanzig Jahre alten Briicken zeigen
im Bereich von Rissen an Hiillrohren allenfalls leich-
ten Flugrost, nach dem derzeitigen Stand der Untersu-
chungen besteht bei ordnungsgeméBer Betondeckung,
schmalen Rissen und sachgemif verprefiten Hiillroh-
ren auch im Chlorid-Spriihnebelbereich keine erhohte
Korrosionsgefahr fiir die Spannstihle.

Sehr viel kritischer einzustufen ist der Chlorid-
Spritzwasserbereich, insbesondere wenn der Korrosi-
onsbeanspruchung eine dynamische Lastbeanspru-
chung iiberlagert ist. Fiir solche Korrosionsermii-
dungsbeanspruchungen existiert weder fiir Spann-
stidhle noch fiir Betonstihle eine Dauerfestigkeit, die
ertragbaren Schwingbreiten kénnen bei sehr hohen
Schwingspielzahlen auf unter 50 N/mm?2 absinken
[9...13].

Als Beispiel sind in Abb. 1 Ergebnisse aus
[11] wiedergegeben. Dabei handelt es sich um Dauer-
schwingversuche an Betonstdhlen unter gleichzeiti-
ger Einwirkung einer 1 %igen Chloridlosung. Die bei
nackten Betonstihlen ohne korrosive Einwirkung be-
kannte ,Dauerschwingfestigkeit bei etwa 2 Mio
Schwingspielen existiert nicht mehr, bei Schwing-
spielzahlen iiber 100 Mio kann die ertragbare
Schwingbreite bei dauernder Chlorideinwirkung un-
ter 50 N/mm? absinken.

Bei dauernd offenen Rissen und starker Chlo-
ridbeanspruchung ist deshalb besondere Vorsicht ge-
boten und in jedem Einzelfall eine eingehende Unter-
suchung des Korrosionszustandes der Bewehrung an-
geraten.
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Abb. 1: Korrosionsermiidungsversuche an Betonstihlen
BSt 500 WR, d; = 8 mm unter Chloridbeanspruchung [11]
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2 Unangekiindigte Briiche

2.1 Ausgangssituation

In jiingerer Zeit sind Schiden an etwa dreiflig
Jahre alten Spannbetonbauteilen mit Spanngliedern
in nachtriaglichem Verbund beobachtet worden. Die
geschidigten Bauteile lagen in trockener Umgebung,
die Hiillrohre waren dem damaligen Stand der Tech-
nik entsprechend ordnungsgemif verpref3t, der Ein-
preBmortel enthielt keine korrosionsférdernden Be-
standteile. Die Schidden (verzogerte Spannstahl-
briiche infolge wasserstoffinduzierter Spannungsrif-
korrosion) betreffen ausschlieBlich Bauteile mit
Spanngliedern im nachtréglichen Verbund aus vergii-
teten Drihten. Uber Schiiden an Neptun-Schéden und
die daraus gezogenen Konsequenzen wurde in [14]
berichtet.

Zwischenzeitlich ist auch ein Schaden an
Spannbetonbindern mit verglitetem Sigma-Spann-
stahl aufgetreten. Es handelt sich um Sigma 40-oval
von 1965. Ausgehend von den an vergiiteten Spann-
dridhten beobachteten Schéden bei Vorspannung mit
nachtriglichem Verbund sind umfangreiche For-
schungsvorhaben und Bauwerksuntersuchungen zur
Aufkldrung der Schadensmechanismen, der Scha-
densursachen und des Gefidhrdungspotentials der be-
stehenden Bausubstanz durchgefiihrt worden.

2.2 Grundsitzliche EinfluBgrofien auf die
Tragwerksicherheit bei unangekiindigten
Briichen

Die Empfindlichkeit der Spannstéhle gegenii-
ber unangekiindigten Sprodbriichen ist nur einer von
mehreren wesentlichen Faktoren, die die Sicherheit
von Spannbetonbauteilen gegeniiber unangekiindig-
tem Versagen bestimmen. Das statische System, die
Zahl und Lage der Spannglieder, die Vorspannart,
die Menge und Anordnung der Betonstahlbeweh-
rung, die Ausfiihrungsqualitit sowie die Nutzungs-
bedingungen haben ganz wesentlich Einfluf} auf die
Tragwerksicherheit gegeniiber unangekiindigtem
Versagen. Die ausgezeichnete Verbundwirkung der
vergiiteten, gerippten Drihte bewirkt, dafl selbst bei
lokalem Ausfall eines ganzen Spanngliedes iiber
Verbund die volle Vorspannung iiber wenige Dezi-
meter wieder eingetragen werden kann. Daraus er-
gibt sich bei Anordnung bzw. Vorhandensein mehre-
rer Spannglieder im Querschnitt bereits eine erhebli-
che Redundanz, die bei gegebenen Umlagerungsbe-
dingungen in statisch unbestimmten Systemen oder
bei vorhandener, ausreichender Betonstahlbeweh-
rung noch erheblich zunimmt (s. hierzu auch Ab-
schn. 2.4).
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Nach bisher vorliegenden Erkenntnissen kann
die Tragwerksicherheit dann besonders gefahrdet
sein, wenn es sich um

B Einfeldsysteme,
® mit nur einem Spannglied,

B ohne ausreichende Betonstahlbewehrung nach den
derzeit giiltigen Regeln und

B um Vorspannung mit nachtraglichem Verbund un-
ter Verwendung von empfindlichen Spannstéhlen

handelt. Sofern Bauteile mit als empfindlich einge-
stuften Spannstihlen zu bewerten sind, muB als erstes
immer eine Empfindlichkeitsanalyse des vorliegen-
den Gesamtsystems durchgefiihrt werden, die die
Auswirkung des lokalen Ausfalls einzelner oder meh-
rerer Spannglieder untersucht und bewertet.

2.3  Verzigerte Briiche bei vergiiteten Drihten

Bei den beobachteten Spannstahlbriichen an
vergiiteten Drihten i. w. aus den sechziger Jahren
handelt es sich nach dem derzeitigen Erkenntnisstand
um wasserstoffinduzierte SpannungsriBkorrosionser-
scheinungen. Der Deutsche Ausschuf} fiir Stahlbeton
(DAfStb) hat eine Expertengruppe gebildet, die den
derzeitigen Stand der Erkenntnisse wie folgt zusam-
mengefaBt hat:

Erkenntnisse zu den Schadensmechanismen und den
grundsditzlichen Einflufigrifien

(1) Wasserstoffentwicklung ist unter starker
Sauerstoffarmut auch im alkalischen Milieu moglich.

(2) Eine RiBeinleitung im alkalischen Milieu ist auch
bei den sehr empfindlichen vergiiteten Drihten bisher
nicht beobachtet worden.

(3) Bei empfindlichen vergiiteten Drihten ist ein
Riffortschritt (nach RiBeinleitung vor dem Einbau)
auch im alkalischen Milieu méglich.

(4) Unter Kondenswasserbedingungen ist auch in
hohem Alter RiBeinleitung moglich. Baupraktisch
sind Kondenswasserbedingungen vergleichbar mit
Verhiltnissen in karbonatisiertem Beton oder im Be-
reich von Hohlrdumen, z. B. in nicht vollstindig ver-
preBten Hiillrohren.

(5) Die Empfindlichkeit von Spannstdhlen bzgl.
RiBeinleitung und RiBfortschritt kann extrem unter-
schiedlich sein. Unempfindliche Spannstihle bleiben
auch bei extremen Einwirkungen relativ widerstands-
fahig gegeniiber wasserstoffinduzierter Spannungs-
riBkorrosion. Der Verrostungsgrad der Oberfldche ist
kein Hinweis auf die Gefahr von Spannungsrifikorro-
sionserscheinungen.
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(6) Uberfestigkeiten erhohen das Risiko wasser-
stoffinduzierter SpannungsriBkorrosion bei allen
Spannstahlsorten. Sie sind aber nicht zwingende Vor-
aussetzung fiir extreme Empfindlichkeit. Festigkeits-
grenzen bzgl. der Spannungsrilkorrosionsempfind-
lichkeit existieren fiir alle Spannstahlsorten, liegen al-
lerdings in unterschiedlicher Groenordnung.

Als empfindlich eingestufte Spannstiihle

(7) Alle derzeit in Deutschland hergestellten Spann-
stihle sind als nicht empfindlich einzustufen. Das
wird u. a. durch seit 1978 durchgefiihrte Spannungs-
rilkorrosionspriifungen im Rahmen der Giiteiiberwa-
chung von Spannstihlen sichergestellt und bestitigt.

(8) Fir die in Deutschland derzeit zugelassenen
Spannstihle werden die als kritisch eingestuften Fest-
igkeitsgrenzen nicht iiberschritten.

(9) Als moglicherweise gefihrdet miissen Neptun-
Stahle und Sigma-oval-Stihle des Produktionszeit-
raumes bis 1965 eingestuft werden.

(10) Fiir den Produktionszeitraum zwischen 1965
und 1978 kann derzeit auch fiir vergiitete Spanndréh-
te des Typs Sigma-oval eine Gefiéhrdung nicht ausge-
schlossen werden. Die Einschitzung eines mogli-
cherweise vorhandenen Gefihrdungspotentials, das
nicht quantifizierbar ist, kann erst zuriickgenommen
werden, wenn neue Erkenntnisse durch die For-
schung bzw. durch Untersuchung von Bauwerken
vorliegen. Durch Produktionsumstellungen sind im
betrachteten Zeitraum Verbesserungen des Reinheits-
grades und der GleichméaBigkeit der chemischen Ana-
lyse erreicht worden. Inwieweit diese Verbesserungen
sowie der Einflu der Umstellung auf Rundmaterial
eine Verringerung des Gefiahrdungspotentials bewirkt
haben, ist derzeit nicht quantifizierbar.

(11) Fiir die Produktion nach 1978 kann durch die
im Rahmen der Uberwachungsversuche sowie zahl-
reicher Forschungs- und Priifungsergebnisse gefol-
gert werden, dafl auch fiir Sigma-Stébe keine Gefahr-
dung durch eine besondere SpannungsriBkorrosions-
anfilligkeit gegeben ist. Fiir diese Beurteilung ist
auBerdem zu beriicksichtigen, da} ab etwa dieser Zeit
auch die Ausfiihrungs- und Verarbeitungsbedingun-
gen beim Spannbeton entscheidend verbessert wur-
den (u. a. Regelung der Verweildauer des Spannstahls
im Hiillrohr, Ausblasen der Hiillrohre, EinpreBtech-
nik usw.).

(12) Aufgrund von Schiden an einer Spannbeton-
briicke in Berlin mufl der SchluBl gezogen werden,
daB der Hennigsdorfer Spannstahl in eine vergleich-
bare Gefihrdungsklasse wie die anderen vergiiteten
Spanndrihte (Neptun, Sigma) einzuordnen ist.

Jl

Die dargestellten Erkenntnisse machen deut-
lich, daf bei der Beurteilung der Tragwerkssicherheit
bestehender Spannbetonbauteile die Einschaltung
von Experten angeraten ist, wenn der Verdacht auf
das Vorliegen empfindlicher Spannstéhle vorliegt.

2.3 Beurteilung der Situation bei Briicken
2.3.1 Redundanz von Briickenbauwerken

Immer wieder wird von einzelnen Kritikern die
Befiirchtung geéduflert, Briicken konnten ohne Vor-
warnung einstiirzen — etwa bei Versagen des Spann-
stahls infolge Korrosion und/oder Ermiidung.

Hier sind zwei grundlegend verschiedene Si-
tuationen zu unterscheiden: Briickentragwerke aus
Einfeldtragern und Briickentragwerke aus Durchlauf-
tragern.

In Einfeldtragwerken treten zwar im Gegensatz
zu den statisch unbestimmten Durchlauftrigern in der
Regel weniger Biegezugrisse auf. Es wurden aber an
diesen Bauwerken teilweise Risse in den Stegen
ldngs der Spannglieder, in den Fahrbahnplatten und
an den Trigerenden, wo die Vorspannkraft noch nicht
voll in den Gesamtquerschnitt eingetragen ist, begiin-
stigt durch Spaltzugkrifte, festgestellt. Im letzteren
Fall stellt vor allem das Einsickern von Tausalzldsun-
gen unter nicht mehr wasserdichten Fahrbahniiber-
gingen eine erhohte Gefahr dar. Daher kann auch bei
Einfeldtragwerken unter unglinstigen Voraussetzun-
gen der Ausfall eines Teils der Spannglieder nicht
ausgeschlossen werden.

Durch den Ausfall einzelner Spannglieder im
Laufe der Zeit sinkt die Querschnittstragfihigkeit ab.
Ist bei der Bauausfiihrung ein Teil der Hiillrohre nicht
ordnungsgemil verpret worden, fehlt wegen des
nicht vorhandenen Verbunds bereits von Anfang an
ein Teil der Querschnittstragfihigkeit.

Beim Versagen einzelner Spannstihle werden
Krifte freigesetzt, die sich auf die iibrigen Spannstih-
le umlagern miissen. Dadurch nehmen in diesen die
Spannungen, mithin auch die Dehnungen zu. Infolge
der Dehnungszunahme ist mit Ribildung im Beton —
die Bruchdehnung des Betons auf Zug liegt in der
GréBenordnung von nur ca. 0,1 %o — sowie einem wei-
teren Offnen bereits vorhandener Risse zu rechnen.

Bei normaler Verkehrsfilhrung betragen die
Biegemomente aus dem flieBenden Verkehr, wie
Messungen an Briicken im Zuge von Autobahnen er-
geben haben, nur einen Bruchteil der Biegemomente
gemifl DIN 1072. Bei einem Stau werden die Mo-
mente zwar groBer, allerdings diirften auch in derarti-
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gen Fillen bei normaler Verkehrsfithrung innerhalb
des fiir Talbriicken interessierenden Spannweitenbe-
reichs von etwa 30 bis 100 m die Momente die Hiilfte
der Bemessungswerte gemd3 DIN 1072 nicht iiber-
schreiten. Bei einer 4 + O Verkehrsfiihrung im Zuge
von Instandsetzungen im Bereich der.Fahrbahnfliche
eines Uberbaus konnen jedoch die Biegemomente
aus Verkehr bei einem Stau die GroBenordnung der
Bemessungswerte erreichen. Dies kann auch bei
Uberfahrten von Schwertransporten auftreten.

Ein unter duBlerst ungiinstigen Voraussetzun-
gen denkbares Versagensszenarium konnte nun darin
bestehen, dal der Verlust an Tragfihigkeit nicht be-
merkt wird und gleichzeitig einem Schwertransport
die Genehmigung zur Uberfahrt erteilt wird.

Fiahrt ein Schwertransport auf einem Einfeld-
tragwerk, wachsen die Biegemomente infolge der
Verkehrslasten an. Erreichen diese in Uberlagerung
mit den Biegemomenten aus stdndig wirkenden La-
sten an einer Stelle das maximal aufnehmbare Grenz-
moment des Querschnitts M, (1), stellt sich eine kine-
matische Kette ein. Der einfeldrige Lingsbalken er-
reicht seinen Grenzzustand der Tragfahigkeit, sobald
an einer Stelle die Tragfihigkeit erschopft ist
(Abb. 2).
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Abb. 2: Der einfeldrige Lingsbalken versagt, sobald an ei-
ner Stelle die Tragfihigkeit des Querschnitts erschopft ist.
a Biegemomente aus stdndiger Last; b Biegemomente aus
stindiger Last und Schwertransport; ¢ Biegemomente im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit.
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Abb. 3: Der Durchlauftriger weist Systemreserven auf.
Erst nach Bildung von drei Fliefigelenken kommt es zum
Tragwerksversagen. a Biegemomente aus stéindiger Last; b
Biegemomente aus stindiger Last und Schwertransport,
Fliefigelenkbildung an der geschwdchten Stelle iiber der
Stiitze; ¢ Biegemomente aus stindiger Last und Schwer-
transport, Fliefigelenke iiber der Stiitze und im Feld, d Bie-
gemomente im Grenzzustand der Tragfihigkeit, Fliefige-
lenke tiber den Stiitzen und im Feld

Um in solchen Fillen ein Versagen ohne Vor-
warnung zu vermeiden, ist in jiingster Zeit eine soge-
nannte Robustheitsbewehrung entwickelt worden. Sie
stellt sicher, daB vor dem Bruch eine deutlich sichtba-
re Riflentwicklung stattfindet. Damit ist bei groBerer
Durchbiegung eine Vorwarnung gegeben, welche die
Einleitung von Gegenmafinahmen erlaubt.
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Bei einem durchlaufenden Uberbau, der bei-
spielsweise iiber einer Innenstiitze infolge des Aus-
falls eines Teils der Spannglieder nicht mehr die volle
Tragfahigkeit aufweist, wachsen die Biegemomente
im Feld und iiber den Stiitzen zunéchst ebenfalls an.
Erreichen die Biegemomente iiber der betroffenen In-
nenstiitze das plastische Grenzmoment des Quer-
schnitts, so stellt sich dort ein plastisches Gelenk ein
(FlieBgelenk). Da das Moment dort in der Folge nicht
mehr anwachsen kann, wachsen die Momente im
Feld und iiber der zweiten Innenstiitze entsprechend
schneller an. Wird auch im Feld die Grenztragfihig-
keit des Querschnitts erreicht, kénnen sich die Mo-
mente noch zu der noch nicht voll ausgenutzten In-
nenstiitze umlagern, bis auch dort ein FlieBgelenk
entsteht. Erst dann liegt eine kinematische Kette vor,
d. h. der Grenzzustand der Tragfihigkeit des durch-
laufenden Uberbaus ist erreicht (Abb. 3).

Der Grenzzustand der Tragfihigkeit ist dem-
nach im Gegensatz zum Einfeldtréiger noch nicht er-
reicht, wenn an einer Stelle der Querschnitt erschopft
ist. Es bestehen noch Umlagerungsmoglichkeiten, die
eine Systemreserve darstellen und die bei der bisher
in Deutschland tiblichen Bemessung nicht ausgenutzt
werden. Kiinftig ist vorgesehen, diese Reserven
schon bei der Planung zu nutzen. Deshalb mufl auch
dort fiir eine ausreichende Vorwarnung gesorgt wer-
den. Diese stellt die zuvor erwéhnte Robustheitsbe-
wehrung sicher.

Zur vollstindigen Ausnutzung der Traglast im
Grenzzustand der Tragfahigkeit wie in Abb. 3 muB ei-
ne ausreichende Rotationsfahigkeit in den plastifizier-
ten Bereichen (FlieBgelenke) gegeben sein, damit die
Momentenumlagerung iiberhaupt méglich ist. Spann-
betontragwerke haben in der Vergangenheit diese Ro-
tationsfahigkeit mehrfach bewiesen. Der Uberbau der
Mainbriicke bei Hochheim z. B. hat nach dem Ablau-
fen der Lagerrolle ausreichende Duktilitdt bewiesen.
Bei einem Pfeilerabstand von 35,40 m wurde immer-
hin eine Stiitzenabsenkung von 36 cm bewiltigt. Auch
die Reufibriicke in der Schweiz zeigte ein vergleichba-
res Verformungsvermégen beim Absenken eines Pfei-
lers um 1,20 m. Ein #hnlich positives Verhalten be-
wies die Innbriicke in Kufstein.

2.3.2 Beurteilung von Koppelfugen

Die feldweise Herstellung ist bei Briicken, die
sich iiber mehrere Felder erstrecken, eine iibliche
Bauweise. In den Arbeitsfugen zwischen den einzel-
nen Bauabschnitten werden die Spannglieder gekop-
pelt. Hieraus leitet sich die Bezeichnung Koppelfuge
ab.

Bei Briickenpriifungen ilterer Bauwerke sind
wiederholt Risse in diesen Arbeitsfugen festgestellt
worden. Die Risse sind ein Indiz dafiir, dal sich der
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Querschnitt im Zustand II befindet. Ursache fiir diese
Schiaden sind in fehlenden Lastannahmen und
schlechten Konstruktionsmerkmalen zu sehen. Ein
wesentliches Defizit bei den Lastannahmen war die
Vernachldssigung des Lastfalls eines Temperaturgra-
dienten iiber die Querschnittshohe. Bei der Konstruk-
tion wurde der Fehler gemacht, alle Spannglieder in
einem Querschnitt zu koppeln und zu wenig Beton-
stahl einzubauen.

Die besondere Ermiidungsbeanspruchung, die
ggf. geringe Ermiidungsfestigkeit von Spannglied-
koppelungen und die sich daraus ergebenden Konse-
quenzen sind in Abschn. 1.1 eingehend beschrieben.

Ein Konstruktionsprinzip der feldweisen Her-
stellung ist, die Koppelung in den Momentennull-
punkten anzuordnen, da dort die geringste Belastung
des Querschnitts erwartet wird. Bei einer Bemessung
mit multiplikativen Sicherheitsfaktoren wird in die-
sen Bereichen nur eine geringe Bewehrungsmenge
erzielt.

Neuere Erkenntnisse haben gezeigt, daB die
Hypothese einer konstanten Lage des Momentennull-
punktes falsch ist. Die Lage des Momentennullpunk-
tes wird durch iiber die Bauhthe ungleichmifig ver-
teilte Temperaturen, Umlagerungen infolge Sy-
stemanderungen, ungleichméBige Verteilung des Ei-
gengewichtes, falsche Einschédtzung der Steifigkeits-
verteilung entlang der Briickentrdger oder nicht
beriicksichtigte Lagerverformungen verédndert. Diese
Streuungen der Schnittgrofien in der Koppelfuge kon-
nen durch multiplikative Sicherheitsfaktoren allein
nicht erfat werden. In den Koppelfugen konnen
SchnittgréBen so streuen, da das Dekompressions-
moment iiberschritten wird. Das Dekompressionsmo-
ment selbst kann infolge vergroBerter lokaler Kriech -
und Schwindverluste, Eigenspannungszustéinden aus
dem Vorspannen oder zu klein angesetzter Kriech-
und Schwindbeiwerte geringer sein als rechnerisch
angenommen. Aufgrund dieser Erkenntnisse wird bei
heutigen Bauwerken der Lastfall Temperatur beriick-
sichtigt und ein additives Sicherheitselement ange-
setzt, um Streuungen im Bereich des Momentennull-
punktes zu erfassen. Bei den Nachweisen der
Schwingbreiten wird der statisch bestimmte Anteil
der Vorspannung um 10 % reduziert.

Die Bestimmung der Schwingbreite in den
Spanngliedern ist eine nicht-lineare Aufgaben-
stellung, wie in Abb. 4 ersichtlich. In der gewéhlten
Darstellung wird der Fokus auf die Einfliisse des
Grundmomentes gelegt. Fiir eine héufige Verkehrsbe-
lastung werden Schwingbreiten iiber den Grundmo-
menten aufgetragen. Der gravierende Einflul des
Grundmomentes ist in der Abb. 4 deutlich zu erken-
nen. Unter den theoretisch angenommenen stdndigen
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2.4.1 Mindestbewehrung
1P Zentrale Anderung fiir die Bestim-
B L mung der Mindestbewehrung in Spannbe-
60+ ! tonbauwerken ist die Neufassung der Tabel-
40+ ; le 4 der DIN 4227. Die Tabelle gibt Fakto-
2l ren an, mit der die Mindestbewehrung fiir
o - : M, [kNm] | unterschiedliche Funktionen aus einem von
8000 12000 | 16000 20000 24000 der jeweiligen Festigkeitsklasse abhidngigen
Mezdig - Bewehrungsgrad p bestimmt werden kann.
g y In der DIN 4227 — A1 ist die Tabelle 4 einer
M’ klaren Gliederung unterworfen.
Abb. 4: Momenten-Schwingbreiten-Diagramm Zeile Funktion
la-1c  Oberflichenbewehrung
Lasten sind die ?chwingbreiten ger?ng. Eine Tempe— 2a-2b Robustheit
raturbelastung fiihrt zu einem signifikanten Anstieg
der Schwingbreiten. Die gestrichelte Linie deutet die 3a-3b Schubbewehrung
Schwingbreiten bei einer um 10 % reduzierten Vor-
spannung an. Die Auswirkung der Schwankungen  Oberflichenbewehrung

der Vorspannung ist deutlich festzustellen.

In der heutigen Bemessungspraxis nach
DIN 4227 07.88 [17] werden folgende Ansiitze fiir
die Bemessung der Koppelfugen vorgesehen:

B Mindestbewehrung in der Gurtplatte 0,8 %,

B Additives Sicherheitselement AM beim Nachweis
der Schwingbreite,

B Begrenzung der Anzahl der zu koppeinden
Spannglieder.

In Abb. 5 sind die Verbesserungen durch die
heutige Bemessungs- und Konstruktionspraxis darge-
stellt. Das Niveau der Schwingbreiten kann signifi-
kant gesenkt werden.

24 Heutige Konstruktionspraxis

Mit Einfithrung der DIN 4227-A1 [18] wurden
wesentliche Bestimmungen fiir die Festlegung der
Mindestbewehrung und der Rifbreitenbeschrinkung
gedndert.

Im jungen Beton entstehen infolge abflieBender Hy-
dratationswirme und Frithschwindens Eigenspan-
nungen, die auf der Oberfliche Zug und damit Risse
verursachen konnen. Um die Ribreiten zu kontrol-
lieren, wird eine Oberflichenbewehrung eingebaut.
Sie soll die Erstrispannungen iibernehmen kénnen,
wobei man davon ausgeht, dafl die Hohe des Zugkeils
etwa Y4 der Bauteilhthe betrégt (Abb. 6). Daraus re-
sultiert die erforderliche Oberflichenbewehrung.
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Abb. 6: Eigenspannungsrest
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Abb. 5: Auswirkung neuer Konstruktionsmerkmale

Acy[NfmmA) Der Faktor 0,8 beriicksichtigt die
100 Volligkeit der Spannungsverteilung im Zug-
ol keil. Als f3,7 wird 80 % der entsprechenden
28-Tage-Zugfestigkeit angesetzt, da zum
®7 AL s T Zeitpunkt der RiBbildung der Beton noch
o b ———geringe Bewehrung nicht die volle Festigkeit erreicht.
olliydiial, oot =S ranla ey hdhere Bewehrung
o : ! . M [khmj| Robustheitsbewehrung
8000 12000 16000 20000 24000
Die Robustheitsbewehrung soll in

Spannbetonbauwerken dem Prinzip ,Rif3

4
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vor Kollaps* dienen. Bei Spannbetontrigern besteht
die Gefahr, daf ein Querschnitt auch bei Schéidigung
mehrerer Spannglieder durch seine Zugfestigkeit der
duBeren Last widersteht. Wird die Zugfestigkeit
iiberschritten, kann der Querschnitt ohne Vorankiin-
digung versagen. Zur Vermeidung eines solchen Ver-
sagens wird eine Robustheitsbewehrung in der
DIN 4227 — Al vorgesehen.

Mg min = Mpip = Bz W (2)

Mindestschubbewehrung

Die Mindestschubbewehrung soll bei Bautei-
len, die keiner rechnerischen Schubbewehrung bediir-
fen, eine ausreichende Bewehrung sicherstellen, da-
mit durch ein Versagen der Schubtragfihigkeit des
Betons kein Schubbruch eintritt.

2.4.2 Bewehrung zur Rifibreitenbeschrinkung

Das Konzept der Riflbreitenbeschrinkung hat
sich in der Neuregelung wesentlich geéndert. Bei
voll- und beschrénkt vorgespannten Tragwerken sind
im allgemeinen nur Einzelrisse zu erwarten, da die
rechnerischen Randspannungen im weiten Tragbe-
reich unter der Betonzugfestigkeit liegen. Aufgrund
mangelhafter Verarbeitung des Betons, unerwarteten
Zwangungen oder Schwankungen der Vorspannung
konnen sich lokale Fehlstellen ausbilden, in denen
Risse auftreten. Durch die Bewehrung sollen die
RiBbreiten solcher Einzelrisse so beschriankt werden,
da} die Dauerhaftigkeit des Bauwerks nicht beein-
trichtigt wird. Die erforderliche Bewehrung ist so
auszulegen, dal der Zugkeil unmittelbar vor dem Er-
strif abgedeckt wird (Abb. 7). Dadurch wird in Ab-
hingigkeit von Betonzugfestigkeit, Verbundeigen-
schaften und Durchmesser der Bewehrung, Vor-
spannung und Bauteilgeometrie die Bewehrungs-
menge bestimmt. Die Riflbreite wird analog zu
DIN 1045, EC 2, DIN 1045-1 iiber die Stabdurch-
messer gesteuert.

Bz

Abb. 7: Ermittlung des Zugkeils zur Bestimmung der Be-
wehrung zur Rifibreitenbeschrinkung
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Das neue Konzept ist zu dem in der DIN 4227
vorgesehenen erheblich gedndert worden. In der
DIN 4227 wurde aus der tatsdchlich vorhandenen Be-
lastung unter Beriicksichtigung zusitzlicher Sicher-
heitselemente AM; und AM, die Riflbreite in dem
r-Verfahren bestimmt. In dem neuen Konzept wird
die Belastung nur indirekt beriicksichtigt. Die
RifBbreitenbeschrankung orientiert sich an den
Schnittgrofen unmittelbar vor der Erstribildung.
Auf die zusitzlichen Sicherheitselemente kann ver-
zichtet werden, da der Zustand unmittelbar vor der
Rifbildung untersucht wird.
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mit:

Bz Zentrische Zugfestigkeit des Betons

O zul. Betonstahlspannung abhingig vom
Stabdurchmesser nach Tab.6 der Norm

k Beiwert zur Beriicksichtigung der se-
kundéren Rif3bildung

k. Beiwert zur Beriicksichtigung der Span-
nungsverteilung in der Zugzone und An-
derung des inneren Hebelarmes beim
Ubergang in den Zustand 11

3 Verbundbeiwert zur Berlicksichtigung

der Mitwirkung des Spannstahls

auf den gezogenen Querschnitt bezoge-
ner Spannstahlbewehrungsgehalt
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Checkliste fiir die
bautechnische Priifung

von Glaskonstruktionen

Der BUYV legt eine Priifhilfe
auf der Basis bauaufsichtlicher
Anforderungen vor

Die heutigen Stadtbilder zeigen es unverkennbar:
Der Einsatz von Glas als Konstruktionswerkstoff
gewinnt immer mehr an Bedeutung. Fiir die Viel-
zahl der unterschiedlichen Anwendungsmaéglich-
keiten bedarf es deshalb dringend geeigneter Be-
messungsverfahren, Konstruktionshinweisen und
Priif- bzw. Bemessungsgrundlagen. Lag der
Schwerpunkt in den vergangenen Jahren in der
Analyse und Bewertung von Glas zur Berechnung
und Bemessung, gilt es nun, auch die fiir die Prii-
fung und Uberwachung von Glaskonstruktionen
notwendigen Hinweise zu formulieren. Basierend
auf der Tatsache, daBl im Bauwesen fast jede Glas-
konstruktion einen neuen Prototypen darstellt,
konnen die Hinweise lediglich Grundlage einer
Einzelpriifung sein.

* Dem Arbeitskreis gehoren folgende Kollegen an:
Dipl.-Ing. Hansjorg Braun, Schomberg;

Dipl.-Ing. Hanns-Martin Brduer, Mannheim;
Dipl.-Ing. Matthias Gerold, Karlsruhe;

Dipl.-Ing. Giisgen, Aachen;

Dipl.-Ing. Claus Jung, Euskirchen;

Prof. Dr.-Ing. Rolf Kindmann, Dortmund;
Dipl.-Ing. W. Laufs, Aachen;

Dr.-Ing. Hans-Jiirgen Meyer, Hamburg;

Dr.-Ing. Karl Morgen, Hamburg;

Dipl.-Ing. Hans Joachim Niebuhr, Dortmund;
Dipl.-Ing. Klaus Reufiner, Berlin;

Dipl.-Ing. Jens Schneider, Darmstadt;

Dr.-Ing. Schober, Stuttgart;

Dr.-Ing. Ulrich Schiirmann, Dortmund;

Dr.-Ing. Holger Techen, Hamburg;

Prof. Dr.-Ing. Johann-Dietrich Wérner, Darmstadt.

1 FEinleitung

Die Checkliste wurde vom Arbeitskreis Kon-
struktiver Glasbau des Baulichen Uberwachungsver-
eins der Priifingenieure Deutschlands (BUV e.V) er-
arbeitet, die redaktionelle Umsetzung und Erldute-
rung wurde Prof. Dr.-Ing. Worner, Dipl.-Ing. Schnei-
der (TU Darmstadt) und Dr.-Ing. Techen (Windels-
Timm-Morgen, Hamburg) realisiert und mit der Bau-
aufsicht (BD Prof. H. Charlier) abgestimmt.* Sie ent-
hilt eine Auflistung wesentlicher Punkte, die dem
Priifingenieur die bautechnische Priifung auf der Ba-
sis der bauaufsichtlichen Anforderungen [11, 12] er-
leichtern sollen.

2 Checkliste

A. Nachweis der Verwendbarkeit gemifi Bauord-
nung

Liegt

[ eine Norm oder technische Regel oder

[ eine allgemeine bauvaufsichtliche Zulassung oder

[ ein allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis

vor?
O ja: ,»ubliches* Genehmigungsverfahren
O nein: Zustimmung im Einzelfall der obersten

Bauaufsichtsbehorde

B. Priifung der Unterlagen

In welchen Anwendungsbereich ldft sich die Vergla-
sung einordnen?

(] Vertikalverglasung
O Uberkopfverglasung

[J Absturzsichernde Verglasung (z.B. Briistungsver-
glasung, bestimmte Aufzugsverglasungen)

[] Begehbare Verglasung / Betretbare Verglasung
[ Sonstige tragende Verglasungen
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Sind alle Einwirkungen und Schadensszenarien
beriicksichtigt?

[J Eigengewicht

J Windlasten, Schneelasten

0 Verkehrslasten (z.B. auch Holmlasten)
[ Temperaturlasten, Klimalasten

[0 StoBlasten

[0 Spontanbruch

[J Ausfallbetrachtungen, Systemsicherheit
(z.B. Resttragfihigkeit)

Sind der Aufbau des Glaselementes, die Glasarten
und -dicken sowie Zwischenmaterialien angegeben
und das Haltesystem ausreichend beschrieben?

(J Floatglas (Spiegelglas)

] Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG)

O Teilvorgespanntes Glas (TVG)

[ GuBglas (Drahtglas, Profilglas)

[ Isolierglas aus ....

[ Verbund-(Sicherheits)-Glas (VSG aus ....)
0 Linienlagerung

(] Punktlagerung (kugelgelenkig, starr, in der
Zwischenfuge,....)

C. Rechenmodelle
Sind Idealisierungen realitdtsnah genug abgebildet?
[ Auflagerbedingungen
[J Membranspannungen
[] Effekte aus Theorie II./III. Ordnung
O FE-Netzmodellierung

4

D. Besonderheiten bei der Berechnung

Sind Besonderheiten bei der Berechnung beriicksich-
tigt?

O Koppeleffekt
(] Schubverbund bei Verbundsicherheitsglas
(0] Bohrungen

(] Grenzfallbetrachtungen fiir die Verschieblichkeit
der Lager (Punkthalter)

38

E. Uberwachung der Ausfiihrung

(] Auflagen aus Priifbericht, Zustimmung im Einzel-
fall, Zulassung

[ Herstellerbescheinigungen?

(1 Kennzeichnung von thermisch vorgespanntem
Glas (Stempel),....?

[ Kantenverletzungen, Ausmuschelungen?
[ Zwingungsarmer Einbau?

0 MaBtoleranzen?

(J Dauerhaftigkeit?

O Uberpriifung der Vorspannung (Existenz)?

3 Erlauterungen zur Checkliste
zur bautechnischen Priifung
von Glaskonstruktionen

3.1 Nachweis der Verwendbarkeit gemifl Bau-
ordnung

Liegt fiir eine Glaskonstruktion, deren Ver-
wendbarkeit geméB Bauordnung nachzuweisen ist

B keine Norm oder technische Regel (z.B. TRU [1],
TRV [2])

B keine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
B kein allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis

vor, bedarf es einer Zustimmung im Einzelfall der
obersten Landesbaubehorde. Ferner ist zu iiberprii-
fen, inwieweit es sich bei der verwendeten Glasart
um eine geregeltes Bauprodukt entsprechend der
Bauregelliste A Teil 1 handelt. Teilvorgespanntes
Glas (TVG) beispielsweise ist bisher kein geregeltes
Bauprodukt gem. Bauregelliste. Die vorzulegenden
Verwendbarkeitsnachweise fiir eine Zustimmung im
Einzelfall sind vorab mit der obersten Landesbau-
behorde abzustimmen, z.B. [3].

3.2 Priifung der Unterlagen

Aus den eingereichten Unterlagen miissen An-
wendungsbereich und Funktion eindeutig hervorge-
hen. Glaskonstruktionen konnen z.B. entsprechend
ihrer Funktion in folgende Gruppen eingeteilt wer-
den:

B Vertikalverglasungen (Fassaden) [2]
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Uberkopfverglasungen [1]

Absturzsichernde Verglasungen [7]

Dies sind z.B. Briistungsverglasungen, raumhohe
Fassadenverglasungen, die ohne gesonderte Ab-
sturzsicherung ausgefiihrt werden, aber auch be-
stimmte Aufzugsverglasungen, die als Absturzsi-
cherung dienen

Begehbare Verglasungen, betretbare Verglasungen
Begehbare Verglasungen konnen planmifig durch
Verkehrslasten belastet werden, betretbare Vergla-
sungen nur auflerplanmifig unter bestimmten
Voraussetzungen (z.B. zu Reinigungszwecken bei
gleichzeitigen Absperrmainahmen)

Sonstige tragende Verglasungen (z.B. fiir ausstei-
fende Zwecke)

In Abhingigkeit vom Anwendungsbereich erge-
ben sich Einwirkungen und Schadensszenarien,
die im Rahmen des Nachweises beriicksichtigt
werden miissen. Diese sind z.B.:

Eigengewicht g, = 25 kN/m?)

Windlasten

Hier ist besonders zu beachten, dal Auflagerbe-
dingungen fiir Druck und Sog unterschiedlich sein
kénnen (z.B. Druck: Linienlagerung, Sog: Punkt-
lagerung). Fiir punktgehaltene Konstruktionen
wird héufig der Sognachweis im Rand- oder Eck-
bereich maBigebend.

Schneelasten

Verkehrslasten

Fiir begehbare Verglasungen werden z.T. hohere
Lastansétze gefordert, als in DIN 1055 vorgese-
hen. Holmlasten miissen bei absturzsichernden
Verglasungen beachtet werden.

B Spontanbruch von Einscheiben-Sicherheitsglas
(ESG)

W StoBlasten (harter und weicher Stof3)

Temperaturlasten, Klimalasten

Je nach Anwendungsbereich ist infolge der
zwei letztgenannten Aspekte hiufig ein Nachweis der
Systemsicherheit unter Beachtung von Ausfallbe-
trachtungen und Resttragfihigkeit erforderlich (Abb.
1 und Abb. 2) [4, 5, 8].

Aus den Planunterlagen muf} das statische Sy-
stem hervorgehen. Der EinfluB von MaRtoleranzen
und Lagerungsbedingungen auch der Unterkonstruk-
tionen ist genau zu untersuchen. Zwéngungen, z.B.
infolge von Temperaturlasten, sollten prinzipiell
durch konstruktive Maflnahmen minimiert bzw. aus-
geschlossen werden oder miissen bei der Berechnung
genau erfal3t werden.

9

Abb. 1: Resttragfihigkeitsversuch an punktgelagertem
VSG aus ESG

Abb. 2: Resttragfihigkeitsversuch an punktgelagertem
VSG aus TVG

Bei der Berechnung von Glaskonstruktionen
ist darauf zu achten, daf$ das gewéhlte Rechenmodell
die Auflagerbedingungen realitdtsnah wiedergibt.
Dies ist bei punktférmig gelagerten Glasscheiben von
groBer Bedeutung, da die maximalen Spannungen
i.d.R. am Lagerpunkt auftreten und ihre Grofle u.a.
von der GroBe des Auflagertellers, dem Durchmesser
der Glasbohrung und der Steifigkeit des Zwi-
schenmaterials (Shore-Hirte) abhéngig sind. Eine ge-
naue Kenntnis der Eigenschaften des Haltesystems ist
deshalb wichtig [30]. Bei FE-Berechnungen ist das
Netz im Bohrungsbereich zu verfeinern und so zu
wihlen, daB auch Effekte der Auflagerung erfafft
werden. Die Wahl der Finiten Elemente (Schalenele-
mente, Volumenelemente) kann zu unterschiedlichen
Spannungen fithren. Die Beurteilung der Ergebnisse
sollte daher konservativ erfolgen. Ferner ist in vielen
Fillen auch der Einfluf} aus Theorie II./ ITII. Ordnung
(Druck und Membranwirkung) zu erfassen.

3.3 Besonderheiten einzelner Glasarten
3.3.1 Allgemeines

Zu allgemeinen Grundlagen und Materialei-
genschaften von Glas wird auf die Fachliteratur ver-
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wiesen, z.B. [9, 10, 13 bis 19]. Im folgenden wird
ausschlieBlich auf jene Eigenschaften eingegangen,
die bei Bemessung und konstruktiver Durchbildung
der Glaskonstruktion sowie bei der Uberwachung be-
sonders zu berticksichtigen sind.

3.3.2 Verbundsicherheitsglas (VSG), Verbundglas
(VG)

Verbundgliser bestehen aus mindestens zwei
Scheiben (z.B. Floatglas, ESG, TVG). Die Verbund-
wirkung wird bei VSG durch Poly-Vinyl-Butyral-
(PVB)-Folien , bei VG i.d.R. durch GieBharze erzielt.
Es konnen abhingig vom Anwendungsbereich alle
Glasarten und auch Kombinationen unterschiedlicher
Glasarten fiir VSG/ VG verwendet werden. In den
Technischen Regeln [1, 2] ist bisher nur VSG zugelas-
sen. Entscheidend ist daher neben der Angabe VSG
bzw. VG (Folie oder Harz) auch die Glasart mit den
Glasdicken der Einzelscheiben (z.B. VSG aus 2 X
Floatglas mit 0,76 mm PVB-Folie). Da die Material-
eigenschaften und die Verbundwirkung von Folien
und Harzen in starkem MaBe von der Temperatur und
Belastungsdauer abhingen, kann lediglich bei Kurz-
zeitlasten (Wind, Stofllasten) von einem Verbund aus-
gegangen werden. Nach den derzeit in Anwendung
befindlichen Technischen Regeln [1, 2] darf eine Ver-
bundwirkung bei der ,,iiblichen Bemessung nicht
angesetzt werden, muf} aber bei der Beriicksichtigung
von verdnderlichen Einwirkungen bei Klimalasten
ggfs. beriicksichtigt werden.

3.3.3 Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG)

Der thermische Vorspannprozef, mit dem na-
hezu alle ESG-Scheiben fiir das Bauwesen hergestellt
werden, ruft im Glas einen Spannungszustand mit
Druckspannungen an den Oberflachen und Zugspan-
nungen im Scheibeninneren hervor, die im Gleichge-
wicht stehen (Eigenspannungszustand). Oberflichen-
defekte auf den Oberflichen, die die Biegefestigkeit
aufgrund der hoheren Kerbempfindlichkeit maBgeb-
lich beeinflussen, werden so iiberdriickt. Die Streu-
ung der Festigkeit ist geringer als bei Floatglas. Auch
die Stoffestigkeit der Oberflichen von ESG ist hther
als die von Floatglas.

Ein nachtrégliches Bearbeiten von ESG (Boh-
rungen, Ausschnitte, Nachschleifen der Kanten) ist
nicht zuldssig, die lokalen Anderungen des Eigen-
spannungszustands fiihren leicht zum Bruch (Abb. 3).

Dartiiber hinaus ist zu beriicksichtigen, daB der
thermische Vorspannprozefl auch zu Léingeninderun-
gen im Glas fiihrt, die u.U. MaBtoleranzen verursa-
chen konnen. Ein spezieller Gesichtspunkt von ESG
ist der sog. Spontanbruch infolge Nickel-Sulfid-Ein-

60

& .

Sh

Abb. 3: Bruchbild von ESG

ANy

mit Bruchausgang am unteren

.Bohrungsrand (Bohrung: Durchmesser 40 mm)

schlusses [24, 25]. Ein Anwachsen der aufgrund von
Verunreinigungen im Glas vorhandenen Nickel-Sul-
fid-Kristalle in der Zugzone des ESG stort den Eigen-
spannungszustand und fiihrt ohne duBere Lasteinwir-
kung und ohne Vorankiindigung zum Bruch. Die
Wabhrscheinlichkeit hierfiir wird aufgrund von stati-
stischen Betrachtungen auf ca. 10~ pro Jahr abge-
schitzt [28]. Durch den HeiBlagerungstest nach DIN
18516 Teil 4 kann die Wahrscheinlichkeit vermutlich
um ca. eine Zehnerpotenz verringert werden, da bei
diesem Test durch Erwédrmung eine Beschleunigung
des Vorganges und damit ein vorzeitiger Bruch noch
im Werk erzwungen wird. Der HeiBlagerungstest
sollte an allen ESG-Scheiben durchgefiihrt werden,
die statisch oder sicherheitstechnisch relevant sind.

Bei der Verwendung von bedrucktem oder be-
schichtetem vorgespanntem Glas ist die Reduzierung
der Biegefestigkeit auf der bedruckten/beschichteten
Seite zu beachten.

3.3.4 Teilvorgespanntes Glas (TVG)

Teilvorgespanntes Glas wird in dem gleichen
Herstellprozel wie ESG hergestellt, jedoch langsamer
abgekiihlt, und unterscheidet sich so durch das gerin-
gere MaB der eingeprigten Vorspannung. TVG hat
folglich eine geringere Biegefestigkeit als ESG, das
Bruchbild der Scheiben dhnelt eher dem des Floatgla-
ses. TVG ist in Deutschland noch kein genormter
Baustoff, es existiert jedoch eine europiische Vor-
norm [prEN 1863]. TVG hat gegeniiber ESG Vorteile,
insbesondere bei der Verwendung in VSG, da so eine
hohere Resttragfihigkeit erbracht werden kann.

3.3.5 Isolierglas

Wegen des dampfdicht abgeschlossenen Schei-
benzwischenraumes entsteht bei Isolierglaseinheiten
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ein Koppeleffekt zwischen den Scheiben, wobei sich
beide Scheiben der Isolierverglasung am Lastabtrag
beteiligen [22, 26]. Verformt sich die duBere Scheibe,
entsteht eine Volumenidnderung im Scheibenzwi-
schenraum. Diese Volumeninderung fiihrt zu einer
Druckverdnderung, die auch die innen liegende
Scheibe beeinflufit. Derartige Konstruktionen weisen
auch Beanspruchungen aus klimatischen Einwirkun-
gen (Druckdifferenzen) auf [21], die bei der Berech-
nung beriicksichtigt werden miissen und besonders
bei Scheiben mit geringer Kantenldnge zur maBge-
benden Beanspruchung werden konnen. Fiir Stan-
dardfille ist ein Rechenmodell zur Bestimmung der
Belastungen aus klimatischen Einfliissen in den
Technischen Regeln enthalten [1, 2].

3.4 Verbindungen

Aufgrund der sproden Werkstoffeigenschaften
ist Glas nicht in der Lage, Spannungsspitzen durch
Plastizieren abzubauen bzw. umzulagern. Der Ausbil-
dung von Verbindungen ist daher besondere Auf-
merksamkeit zu schenken [23]. Generell sollte der di-
rekte Kontakt von Glas mit Materialien vermieden
werden, deren E-Modul (E-Modul von Glas ca.
70.000 N/mm?) bzw. Oberflichenhirte (Mohs-Hdrte
von Glas ca. 5,3) hoher als die entsprechenden Kenn-
werte des Glases sind. Ublich sind Zwischenlagen
aus Kunststoffen (Silikon, EPDM, PA6, etc.) oder
Weichaluminium. Bei der Wahl dieser Materialien ist
auf deren Bestindigkeit (UV-Strahlung, Wasser, Rei-
nigungsmittel) und das Dauerstandsverhalten (Krie-
cheffekte) zu achten.

Bei der Ausbildung einer Verbindung, bei-
spielsweise eines Punktlagers, sind MafBtoleranzen
der Glasscheibe unbedingt zu beriicksichtigen.
Punkthalter sollten in der Lage sein, nicht nur La-
sten senkrecht zur Scheibenebene aufzunehmen, son-
dern auch durch geeignete Anordnung von Fest- und
Loslagern eine zwingungsarme Lagerung der Schei-
be zu gewibhrleisten. Die Lage eines dafiir vorgesehe-
nen Gelenkes im Halter muB3 beriicksichtigt werden
(exzentrische Lasteinleitung). Die Beweglichkeit des
Gelenkes muf3 auch unter Last abgesichert sein.

Da die Einzelscheiben bei Verbundsicherheits-
glas (VSG) im Bereich von Bohrungen meist einen
erheblichen Versatz aufweisen, miissen Ausgleichs-
moglichkeiten der Befestigung vorgesehen werden.
Bei einem Ansatz der Lochleibungsspannung im
Bohrungsbereich miissen Steifigkeitswerte fiir das
vorhandene Zwischenmaterial in der Berechnung
nachgewiesen werden. Sofern die Steifigkeitswerte
aus Versuchen gewonnen werden, ist insbesondere
die Ubertragungsmoglichkeit (Querkontraktion) kri-
tisch zu analysieren. Bei VSG sollte nur eine Scheibe

6l

des VSG-Verbundes bei der Berechnung angesetzt
werden.

Bei Structural-Glazing-Klebefugen ist zu be-
achten, dafl nur wenige zugelassene Silikonklebstoffe
existieren, die nur in Verbindung mit bestimmten Al-
uminium- und Glasoberflichen gelten. Fiir abwei-
chende Oberflichen (z.B. bedrucktes, emailliertes
Glas, beschichtetes Aluminium) sind in der Regel zu-
sitzliche Nachweise erforderlich [29]. Uber 8 m Ge-
baudehohe sind fiir Structural-Glazing-Fassaden im-
mer zusitzliche mechanische Halterungen vorzuse-
hen. Statische Berechnungen der Glédser miissen da-
bei eine mogliche Anderung des statischen Systems
(z.B. bei punktférmiger mechanischer Halterung)
beriicksichtigen.

4 Uberwachung der
Ausfiihrung

Eine Uberwachung der Ausfiihrung sollte die
in den vorangegangenen Kapiteln genannten Kon-
struktionshinweise und die Uberpriifung der ord-
nungsgemiflen Kennzeichnung der Glasarten bein-
halten. Dabei ist auf folgende Punkte zu achten:

B Einhaltung der Auflagen aus Priifbericht, Zustim-
mung im Einzelfall oder Zulassung

Il Vorlage der Herstellerbescheinigungen

Glasart und -stirke, Zwischenmaterialien, Abmes-
sungen und Kantenbearbeitung miissen aus den
Unterlagen hervorgehen. Fiir durchgefiihrte
HeiBllagerungstests miissen bei ESG Unterlagen
vorliegen. Die Heifllagerung soll nach DIN 18516

Teil 4 erfolgen

Eindeutige Kennzeichnung von ESG
ESG muB durch einen keramischen Stempel (z.B.
ESG nach DIN 1249 T12) gekennzeichnet sein.

Kantenverletzungen, Ausmuschelungen
Kantenverletzungen und Ausmuschelungen soll-
ten generell eine Tiefe von ca. 10% der Scheiben-
dicke nicht iiberschreiten. Sie sind nicht zul4ssig
in Bohrungsbereichen und Bereichen von freien
Réndern.

Zwiangungsarme Lagerung und sachgeméfBer Ein-
bau der Glasscheiben

Bei VSG aus vorgespannten bedruckten Glésern
ist zusdtzlich darauf zu achten, daf3 die Scheiben
seitenrichtig eingebaut werden, da die Biegefe-
stigkeit des Glases fiir den Fall der bedruckten
Seite in der Zugzone geringer ist.
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B Einhaltung zuldssiger Maftoleranzen
Hier konnen beispielsweise Angaben der DIN
1249 verwendet werden. Bei gebohrten Verbund-
glisern fiir die Ausbildung von Verbindungen
miissen Mafltoleranzen eingehalten werden, die
den Lochversatz im Bohrungsbereich auf wenige
Millimeter begrenzen.

Dauerhaftigkeit von Verbindungen

B Uberpriifung der Vorspannung (Existenz/ Hohe)
Die Uberpriifung der Existenz einer Vorspannung
‘kann bei vorgespannten Scheiben (ESG, TVG)
mit Hilfe zweier Polfilter auch auf der Baustelle
zerstorungsfrei erfolgen. Dazu muf} jeweils ein
Polfilter vor und hinter die Scheibe gehalten wer-
den. Im Kanten- und Bohrungsbereich treten auf-
grund des Prinzips der Doppelbrechung Farber-
scheinungen auf, die das Vorhandensein einer ein-
geprigten Vorspannung anzeigen (Abb. 4). Die
Hohe der Vorspannung kann durch entsprechende
MeBgerite bestimmt werden [27].

Abb. 4: Farberscheinungen (Bild: RWTH Aachen)

5 Zusammenstellung wesentlicher Regelwerke fiir

Glaskonstruktionen
Konstruktion g Behandlung
1. Fassaden
Linienférmig gelagerte Vertikalverglasungen TRV [2] (wird iiberarbeitet)
Hinterliiftete Glasfassaden DIN 18516 Teil 4

(auch in der Fuge punktgelagerte Fassaden)

Structural-Glazing-Fassaden, Zulassungen bzw. Zustimmung im Einzelfall
Andere punktformig gelagerte Fassaden

Konstruktion Behandlung
2. Uberkopfverglasungen
Linienformig gelagerte Uberkopfverglasungen TRU [1] (wird iiberarbeitet)

Alle anderen Uberkopfverglasungen Zulassungen bzw. Zustimmung im Finzelfall
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Konstruktion

3. Absturzsichernde Verglasungen

Behandlung

Zustimmung im Einzelfall unter Beachtung der Bau-
aufsichtlichen Anforderungen an absturzsichernde
Verglasungen [7] (wird iiberarbeitet)

Anmerkung: Die Technischen Regeln fiir die Verwendung von linienformig gelagerten Uberkopfverglasungen
sowie die Technischen Regeln fiir die Verwendung von linienformig gelagerten Vertikalverglasungen werden
derzeit iiberarbeitet. Es ist mit zahlreichen Anderungen, insbesondere im Hinblick auf die Klimaeinwirkungen
zu rechnen. Zusitzlich wird vom Sachverstindigenausschul Glas im Bauwesen des Deutschen Instituts fiir Bau-
technik eine Technische Regel fiir absturzsichernde Verglasungen erarbeitet.

5. Andere tragende Glaselemente
Glasbalken, -stiitzen
Scheibenbeanspruchte Glaselemente

Glaskonstruktionen mit TVG (Glasart ist nicht in
Bauregelliste A Teil 1 enthalten)

Konstruktion Behandlung
4. Begehbares Glas Zulassungen bzw. Zustimmung im Einzelfall
Konstruktion Behandlung

Zulassungen bzw. Zustimmung im Einzelfall
Zulassungen bzw. Zustimmung im Einzelfall

Zulassungen bzw. Zustimmung im Einzelfall
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