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Der Professor Dr. jur. Dr. sc. pol. Udo Di Fabio ist ein Staatswissen-
schaftler von exquisiter professioneller Reputation. Er hat sich als
Richter des Bundesverfassungsgerichts zwolf Jahre lang grundgesetz-
lich relevanten Sachverhalten des Volkerrechts, des Europarechts und
des Parlamentsrechts verschrieben, er gibt das seit 1886 erscheinende
JArchiv des offentlichen Rechts” heraus und er ist Direktor des welt-
weit renommierten Instituts fiir Offentliches Recht der Rheinischen
Friedrich-Wilhelms-Universitat in Bonn.

Was konnte fiir die Bundesvereinigung der Priifingenieure fiir Bautech-
nik (BVPI) naher liegen, als einen Mann mit dieser markanten juristi-
schen Bildung um eine rechtswissenschaftliche Beurteilung und
staatsrechtlich gesicherte Losung eines existenziellen Problems des
ganzen Berufsstandes zu bitten? Dabei geht es um das Bauprodukten-
urteil des Europdischen Gerichtshofs, das den Priifingenieuren und
Priifsachversténdigen den festen Boden eindeutiger Bewertungsmdg-
lichkeiten von Bauprodukten unter den FiiBen weggezogen hat. Das
Urteil setzt sie stattdessen neuen, unbeherrschbaren haftungsrechtli-
chen Risiken aus, deren europarechtlicher Anlass den nationalen Sinn
ihrer Aufgabe, namlich fir 6ffentliche Sicherheit zu sorgen, ad absur-
dum fiihrt. Den amtlich beliehenen Priifingenieuren steht dabei die
Amtshaftung zur Seite ...

.. und den privat beauftragten Priifsachverstandigen? Sie miissten,
da sie im Kern die gleichen Aufgaben erfiillen, auch Gber dieselben ge-
setzlichen Haftungsregeln verfligen kdnnen, wie ihre hoheitlich tati-
gen Kollegen. Denn: , Auch die Tatigkeit der Priifsachverstandigen er-
folgt im offentlichen, und nicht im privaten Interesse” — so hat Di Fa-
bio sein Gutachten auf den Punkt gebracht und prazise belegt, dass
»vor dem neuen regulatorischen Hintergrund” (der Bauproduktenver-
ordnung) , die Einstufung von Priifsachverstandigen als Beliehene ge-
boten ist”, mit der ihnen die Amtshaftung eréffnet ware.

Den Grund fiir sein eindeutiges Votum sieht Di Fabio in der Gesamtver-
antwortung des Staates fiir die bauliche Sicherheit seiner Biirger und
fur ihren Schutz vor ,unangemessenen Negativfolgen der unionalen
Gesetzgebung”. Die aber lagen klar zutage, weil , das juristische euro-
paische Mehrebenensystem ... fiir Bauprodukte und Baukonstruktio-
nen in der praktischen Umsetzung derartige Defizite hat, dass es zur
Gewahrleistung einer ausreichenden Bauwerkssicherheit erganzender
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MaBnahmen bedarf”, ndmlich der amtlichen Beleihung nicht nur der
Priifingenieure, sondern synchron auch der Beleihung der Priifsachver-
standigen.

Damit hat dieser versierte Spitzenjurist klargemacht, warum die Si-
cherheit des Bauens und unserer Bauwerke von einem gesetzlich kon-
stituierten Widerspruch bedroht werden, dessen Schadenspotenzial in
der Praxis beachtliche AusmaBe annehmen kann. Die Gefahren, die
sich daraus ergeben, werden eine direkte Folge der sicherheitsrelevan-
ten Grundstruktur der Bauproduktenverordnung der EU sein, die unse-
ren nationalen Sicherheitsanforderungen ganz evident widerspricht.
Denn die binnenmarktpolitisch motivierte Regelungsarchitektur der
EU, die eine vollkommene und grenzenlose Marktfreiheit bezweckt,
verbietet es uns in Deutschland, die nach hiesiger Beurteilung zumin-
dest unvollstandigen EU-Normen mit nationalen Vorschriften unseren
spezifischen eigenen Sicherheitsanspriichen anzupassen. Die marktin-
tendierte, angelsachsisch gepragte EU-Gesinnung verschiebt die Ver-
antwortung fiir die Sicherheit am Bau also in ganz Europa auf Private,
obwohl die innere Sicherheit grundgesetzlich den europdischen Staa-
ten selbst obliegt.

So wird mit den neuen EU-Regeln die faktische Verantwortung fiir die
tatsachlichen Eigenschaften und sicherheitstechnischen Qualitaten
der Bauprodukte den privaten Sachverstandigen oktroyiert, weil die
Hersteller solcher Produkte keine exakten Angaben (iber Produktquali-
taten und -eigenschaften mehr machen miissen. Sie dirfen sich auf
allgemeine Hinweise beschranken und lassen die Prifer mit ungeféh-
ren Produkterklarungen allein, was unverantwortlich, unpraktikabel
und lebens- und praxisfern ist. Den privaten und den hoheitlich tétigen
Priifingenieuren abverlangt diese Regelung zudem noch sehr viel zu-
satzliche Arbeit, Arbeit, die nicht einmal honoriert wird.

Die eigentliche Dimension dieses Problems wird aber erst dann deut-
lich, wenn man sich eingesteht, dass das groBe politische Experiment
gescheitert ist, das Bund und Lander mit der Deregulierung der staatli-
chen Bauaufsicht in den vergangenen drei Jahrzehnten gewagt haben.
Diese Erkenntnis muss jetzt zur reaktiven Handlung reifen. Bund und
Lander missen sich endlich eingestehen, dass der sogenannte schlan-
ke Staat auf diesem Sektor der ordnungspolitischen Moderne ein Feh-
ler war, und dass die Sicherheit des Biirgers so schnell wie méglich
wieder des Staates schiitzender Hand Uberantwortet werden muss.

Die Bundesvereinigung und die Landesvereinigungen der Priifinge-
nieure haben die Ergebnisse des Gutachtens und ihre daraus abzulei-
tenden Forderungen in den letzten Monaten auf zahlreichen politi-
schen Ebenen vorgestellt und erldutert. Dabei zeigte sich, dass viel-
fach wohl langst verstanden worden ist, welche enormen technischen
Risiken die ausschlieBlich wirtschaftlich begriindete Marktliberalisie-
rung der EU zur Folge haben wird, Folgen, die nicht hinnehmbar sind
und denen deshalb jetzt in Bund und Landern energisch und zielstre-
big mit gesetzlichen und verordnungsrechtlichen Mitteln entgegenge-
treten werden muss.
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GERUSTBAU UNTER HARTESTEN BEDIN-
GUNGEN war fiir den Bau der neuen Zug-
spitz-Seilbahn nétig, die das ldngste freie
Spannfeld und den gréfiten Gesamthéhen-
unterschied der Welt iiberwindet. Wir
schildern die sehr schwierigen geolo-
gischen Griindungsverhaltnisse fiir die
neue Berg- und Talstation der Zugspitz-
bahn und beschreiben ihre Tragsysteme
und die faszinierende Seilbahntechnik, und
ZWArab ..o Seite 18

FUR DIE RUCKBAUPLANUNG VON
BRUCKENBAUWERKEN kénnen bei der
Bemessung grundsétzliche Fragen auf-

tauchen, die nicht eindeutig beantwortet
werden kénnen, aber erhebliche Auswir-
kungen auf die Vorgehensweise fiir den
Riickbau entwickeln. Am Beispiel dieser
alten Autobahnbriicke bei Fulda stellen wir
dar, wie gravierend diese Auswirkungen
tatsachlich sein konnen. .............. Seite 46
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HOHE HOLZHAUSER — wie
dieses in Berlin — sind in
Deutschland eher selten. Das
kénnte daran liegen, dass die
beratenden, entwerfenden und
planenden Ingenieure und
Architekten zu wenig dariiber
gelernt haben und deshalb zu
wenig wissen tber die bau-
technischen Qualitaten des
Holzes. Was ein diplomierter
Holzbauingenieur dariiber
denkt und wie er mit Holz
umgeht, berichtet er deshalb
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Die BVPI und die Bauverbande wehren sich gegen die
Umsetzung der MVV TB in das Baurecht der Lander

Sie ist , ein unvollstindiges, oft unklar formuliertes

und insofern fiir die Baupraxis unbrauchbares Instrument”

Die Bundesvereinigung der Priifinge-
nieure fir Bautechnik (BVPI) hat es — zu-
sammen mit den baugewerblichen und
den bauindustriellen Zentralverbanden
Deutschlands — abgelehnt, jene Haf-
tungsverpflichtung fiir die Sicherheit
von Bauwerken zu tragen, die sich aus
den Vorschldgen zur Umsetzung der EU-
Bauproduktenverordnung in das Bau-
recht der Lander ergeben wird. Das geht
als zentrale berufs- und ordnungspoliti-
sche Aussage aus einer ,Gemeinsamen
Stellungnahme” hervor, mit der diese
Verbande deutliche Kritik an der neues-
ten Version der Muster-Verwaltungsvor-
schrift Technische Baubestimmungen
(MVV TB) iiben, die derzeit in das Bau-
recht der Lander transformiert wird. Das
Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt)
hatte diesen neuen Entwurf zusténdig-
keitshalber erarbeitet und dann zu ei-
nem Anhérungsverfahren geladen, an
dem — gemeinsam mit den Spitzenver-
banden des Baugewerbes, der Bauindus-
trie und der planenden und beratenden
Ingenieure — auch die Vertreter der BVPI
teilnahmen, um Kritik und Einwénde
dort direkt zur Geltung bringen zu koén-
nen.

<

DAS GANZE BAUORDNUNGSRECHT wird von dem neuen Entwurf der Muster-Verwaltungsvor-

In der ,Gemeinsamen Stellungnahme” der
Bau- und Ingenieurverbande, die von der
BVPI mitentworfen worden war, heiBt es
wortlich, der vorgelegte Entwurf der Muster-
Verwaltungsvorschrift Technische Baubestim-
mungen (MVV TB 2019/1) manifestiere im-
mer noch einen |, fiir die Baupraxis sehr kriti-
schen Umbruch im Bauordnungsrecht, den
wir nicht fir zielfiihrend halten”, weil die
.Notwendigkeit, konsequent und durchge-
hend verwendungsspezifische Anforderun-
gen an CE-gekennzeichnete Bauprodukte
festzulegen” in diesem Entwurf nicht umge-
setzt worden sei. Und weiter heift es klipp
und klar: ,Die sich aus defizitaren Baupro-
duktnormen ergebende Haftung fiir die Si-
cherheit von Bauwerken und Verantwortung
fur deren bauaufsichtliche Abnahme kénnen
die am Bau Beteiligten in diesem Rechtsrah-
men nach wie vor nicht tragen.” Insofern sei,
so schlussfolgern die Verbande in ihrer Stel-
lungnahme, die MVV TB auch in der nun vor-
gelegten neuen Fassung ein ,unvollstandi-
ges, vielfach unklar formuliertes und insofern
fir die Baupraxis unbrauchbares Instru-
ment”, weil auch diese Fassung der MVV TB
»0hne eine konsequente Benennung verwen-
dungsspezifischer Anforderungen an Baupro-
dukte insgesamt hinter den Erwartungen der

schrift Technische Baubestimmungen einem radikalen Umbruch unterworfen, den die gesamte
deutsche Bauwirtschaft fiir nicht zielfiihrend hélt und deswegen gemeinsam strikt ablehnt.

Foto: Deutsches Institut fiir Bautechnik

Baupraxis” zuriickbleibe und ,als konkreti-
sierende Rahmenbedingung fiir einen Wirt-
schaftszweig mit einem Volumen von mehr
als 400 Milliarden Euro nach wie vor inak-
zeptabel” sei.

Unter dieser generellen Beanstandung des
derzeitigen Entwurfs einer MVV TB haben die
Verbande des Baugewerbes, der Bauindus-
trie, der Ingenieurplaner und der Priifinge-
nieure und Priifsachverstandigen als gemein-
same Anliegen drei konkrete Forderungen
gestellt:

1. Konsequente und durchgehende Festle-
gung von verwendungsspezifischen Anforde-
rungen;

2. Aufnahme aller im Konsensverfahren ent-
standenen und derzeit verfiigharen techni-
schen Regeln in die Neufassung der MVV TB,
in denen solche Festlegungen getroffen wer-
den;

3. deutliche Verstarkung des Drucks seitens
Bund und Léndern auf die Européische Kom-
mission, die Mandate fiir die harmonisierten
Bauproduktnormen unverziiglich in ein mit
der Bauproduktenverordnung kompatibles
Format zu iibertragen.

Mit diesen Forderungen haben die Bauver-
bande endgiiltig klargemacht, dass mit ihnen
eine Umkehrung der Verantwortung fiir be-
stimmungsspezifische  Eigenschaften von
Bauprodukten nicht zu machen sein wird.

Weitere Stellungnahmen, in denen ganz kon-
krete und detailliert beschriebene Verbesse-
rungsvorschlage fir die bestehende Ent-
wurfsfassung der MVV TB gemacht werden,
haben die Verbande als individuelle Stellung-
nahmen aus ihrer jeweils speziellen fachli-
chen Sicht zusétzlich eingereicht. Die Stel-
lungnahme der BVPI umfasst eine Synopse
von sechzehn Seiten, die in einer Spalte auf
der einen Seite Kommentare und Einwande
zu den bestehenden Formulierungen der
MVV TB enthélt und auf der anderen Seite in
derselben Spalte die Anderungsvorschlage
der Prifingenieure und Priifsachverstandi-
gen. Die Stellungnahme kann auf
www.bvpi.de/Aktuelles eingesehen werden.
—kw-
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Traditionelles 27. Bautechnisches Seminar in NRW:
Neue LBO mit Qualifiziertem Tragwerksplaner in Kraft
Die Wohngebaude der Gebaudeklassen 1 und 2
miissen kiinftig stichprobenhaft kontrolliert werden

Die neue Landesbauordnung von Nord-
rhein-Westfalen und die baurechtliche
Situation nach dem Urteil des Europai-
schen Gerichtshofs zur Bauprodukten-
verordnung der EU - das waren die zen-
tralen Themen des traditionellen 27.
Bautechnischen Seminars, zu dem das
Ministerium fiir Heimat, Kommunales,
Bau und Gleichstellung des Landes Nord-
rhein-Westfalen (MHKBG NRW), die Ver-
einigung der Priifingenieure fiir Bausta-
tik in NRW (vpi-NRW), der Landesver-
band NW im Verband Beratender Inge-
nieure VBI und die Ingenieurkammer Bau
NRW neulich wieder nach Ratingen ein-
geladen hatten, um die Fachwelt des
Landes iiber die praktischen Ergebnisse
und theoretischen Erkenntnisse renom-
mierter Wissenschaftler und anerkannter
Sachverstandiger und iiber neueste bau-
technische Entwicklungen und Vorschrif-
ten zu informieren.

Diese Fachtagung hat sich in den vergange-
nen fast drei Jahrzehnten eine so exzellente
Reputation erworben, dass sich sogar die je-
weiligen zusténdigen Fachminister gelegent-
lich dort einfinden. So auch in diesem Jahr,
als die Chefin dieses Hauses, Ina Scharren-
bach, den vielen Ingenieuren ihre Referenz
erwies, um in einem GruBwort aus hochster
Warte landesbaupolitische Akzente zu setzen
und ordnungspolitische Vorhaben und Ent-
scheidungen zu erlautern — nachdem der Vor-
sitzende der vpi-NRW, Dipl.-Ing. Alexander
Pirlet, die Tagung erdffnet hatte.

Danach ging es gleich in medias res, und
zwar mit dem Vortrag von Ministerialrat
Dipl.-Ing. Jost Riibel, der im MHKBG das Re-
ferat Baulicher Brandschutz, Sonderbauten
und bauaufsichtliche Regelungen fir die
technische Gebaudeausriistung leitet. Er re-
ferierte Uber die neue Landesbauordnung
von Nordrhein-Westfalen, die am 1. Januar
dieses Jahres in Kraft getreten ist, und infor-
mierte (iber die damit verbundenen Anderun-
gen fir den baulichen Brandschutz im Land.
Zukiinftig wird es, erklarte, Riibel, wie schon
in der Musterbauordnung (MBO) von 2016,
auch in NRW die Gebaudeklassen 1 bis 5 ge-
ben. Durch die neuen Regelungen werde ins-
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DIE MINISTERIN im Kreis einiger Veranstalter des 27. Bautechnischen Seminars in Ratingen: Ina
Scharrenberg, die in Nordrhein-Westfalen fiir das bauen zustédndige Ministerin, und (von links)
der Vorsitzende der Vereinigung der Priifingenieure fiir Baustatik in NRW, Dipl.-Ing. Alexander
Pirlet, neben ihm Dipl.-Ing. Andreas Plietz, der in Scharrenbachs Ministerium das Referat Bau-
technik leitet, und Dr.-Ing. Heinrich Bokamp, der Prasident der Ingenieurkammer Bau NRW.

besondere das Bauen mit Holz vereinfacht,
sodass zukiinftig mehrgeschossige Gebaude
in Holzbauweise mit Brandschutzanforderun-
gen moglich seien.

Vor diesem Hintergrund erlauterte Prof. Dipl.-
Ing Balthasar Gehlen von der gleichnamigen
Diisseldorfer Partnerschaft Beratender Inge-
nieure die Uberwachung eines Bauvorhabens
durch den Bauleiter, der fiir die Einhaltung
der 6ffentlich-rechtlichen Anforderungen ver-
antwortlich ist. Anhand von Fotos aus der
Baupraxis dokumentierte Gehlen beispielhaft
einige der wichtigen Punkte, die von der Bau-
leitung besonders zu beachten sind. Sie sind
vom Technischen Koordinierungsausschuss
NRW in einem Leitfaden fir die statisch-kon-
struktive Bauliberwachung zusammenge-
fasst und beschrieben worden (www.vpi-
nrw.de/Technik/Arbeitshilfen). Zwecks Uber-
priifung der Bauleitung erfolgen, wie Gehlen
die entsprechenden Teile der Landesbauord-
nung veranschaulichte, fir Wohngebaude
der Gebaudeklassen 1 und 2 zukiinftig stich-
probenhafte Kontrollen durch Qualifizierte
Tragwerksplaner. Diese miissen eine mindes-
tens dreijahrige Berufserfahrung nachweisen
und in einer Liste der Ingenieur- oder Archi-
tektenkammer gefiihrt werden. Bei Gebau-
den der Geb&udeklasse 3 bis 5 und bei Son-
derbauten erfolge die Prifung und die stich-
probenhaften Kontrollen wie bisher iiber den

staatlich anerkannten Sachverstandigen fiir
die Standsicherheit.

Uber baurechtliche Anderungen anderer Art
referierte sodann der Beratende Ingenieur
und Priifingenieur fiir Baustatik Prof. Dr.-Ing.
Robert Hertle vom Ingenieurbiiro Hertle Inge-
nieure in Grafelfing bei Miinchen. Er umriss
die Wirkungskraft der EU-Bauproduktenver-
ordnung und berichtete {iber die Konsequen-
zen der Umsetzung des Urteils des Europai-
schen Gerichtshofs (EuGH) von 2014. GeméaR
einem juristischen Gutachten von Professor
Dr. Dr. Udo Di Fabio wiirden, resiimierte Hert-
le dessen Ergebnisse, die europaisch harmo-
nisierten Produktnormen erhebliche Unzu-
langlichkeiten aufweisen, die in einer Priori-
tatenliste des Deutschen Instituts fiir Bau-
technik (DIBt) dokumentiert sind.

Im Vergleich mit dem bisherigen deutschen
System komme es, so Hertle, beim richtigen
Einsatz von CE-gekennzeichneten Baupro-
dukten zu einer Verantwortungsverschiebung
zu den am Bau Beteiligten. Um das gewohn-
te Niveau der Bauwerkssicherheit zu gewahr-
leisten, sei es deshalb jetzt die Aufgabe des
Gesetzgebers, die Priifsachverstandigen von
der verpflichtenden Anwendung defizitarer
europaischer Produktnormen zu entlasten.
Vor diesem Hintergrund sei der Priifsachver-
standige als Beliehener Unternehmer einzu-
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stufen, der damit, so die Konklusio und die
Forderung des Gutachtens Di Fabios, dem
Anwendungsbereich der Amtshaftung unter-
liege. Durch die Priifverordnungen miisse, so
Hertle, klarzustellen sein, dass auch die Priif-
sachverstandigen hoheitliche, bauaufsichtli-
che Priifungsaufgaben wahrnédhmen.

Dass Ingenieure nicht nur Technik und Kon-
struktionen im Sinn haben, sondern sich ge-
legentlich auch auf philosophischem und so-
ziologischem Terrain wobhlfiihlen und ausken-
nen koénnen, das bewies der Diplom-Inge-
nieur und Diplom-Wirtschaftsingenieur Hel-
mut Reinsch (Duisburg), der nicht nur als In-
genieur, sondern auch als Experte fiir Soft-
Skills und Projektmanagement und mit dieser
beruflichen Befahigung als Coach und Trainer
tatig ist.

Er sprach in Ratingen vor seinen Kollegen
vom Bau {iber die sozialen und emotionalen
Komponenten der Digitalisierung und iber
deren Emotionalisierung. Dabei exemplifi-
zierte Reinsch mit der Entwicklungsgeschich-
te unseres Gehirns, dass die soziale und emo-
tionale Intelligenz ein entscheidender Faktor
erfolgreichen Handelns sei. Er pladierte da-
fur, dies in Entwicklungs- und Veranderungs-

prozessen zu betrachten und eine entspre-
chende Unternehmenskultur zu entwickeln.
MaBnahmen zur Vermeidung unerwiinschter
Verformungen bei Grindungen, Unterfan-
gungen und Baugruben erlduterte Dr. Nor-
bert Veith von der Ingenieur Consult Geo-
technik ICG Diisseldorf Beratende Ingenieure
fur Baugrund, Grundbau, Hydrogeologie und
Altlasten. Demnach sei zunéchst eine um-
fangreiche Baugrunderkundung erforderlich,
um ein Baugrundmodell zu erstellen, das die
Realitat ausreichend abbildet. Anhand des-
sen werde ein priifbares Griindungs- und Si-
cherungskonzept erstellt, das die Grundlage
fur die bautechnische Umsetzung sei.

Dr. Naceur Kerkeni von der H+P Ingenieure
GmbH in Aachen ging in seinem Vortrag auf
die Spannbetonfertigteilbauweise im Allge-
meinen und auf Spannbetonhohlplatten im
Besonderen ein. Fiir den erfolgreichen Ein-
satz der Spannbetonhohlplatten sei, so sagte
er, eine sorgfaltige Bauausfiihrung von be-
sonderer Bedeutung. Dabei komme dem Lit-
zeneinzug und der Betonzugfestigkeit im
Auflagerbereich sowie den Lagerungsbedin-
gungen eine fiir die Tragfahigkeit entschei-
dende Rolle zu. Im Gegensatz zu den bisheri-
gen bauaufsichtlichen Zulassungen sei die

europdische Produktnorm DIN EN 1168 ,Be-
tonfertigteile — Hohlplatten” nicht hinrei-
chend, um die allgemein anerkannten Regeln
der Technik fiir die Bauart vollumfanglich
wiederzugeben. Daher werde derzeit eine
Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton (DAfStb) entwickelt, um ein aus-
reichendes Sicherheitsniveau der Bauart
auch in Zukunft sicherzustellen.

Wie blich schloss die Veranstaltung mit den
Hinweisen der Obersten Bauaufsicht des Lan-
des, vorgetragen von Dipl.-Ing. Andreas
Plietz, der im MHKBG das Referat fiir Bau-
technik leitet. Er ging auf die Bestimmungen
fur Bauprodukte und Bauarten in der neuen
Landesbauordnung NRW ein, in der die Mus-
terverwaltungsvorschrift Technische Baube-
stimmungen (MVV TB) zukiinftig als Verwal-
tungsvorschrift verankert ist. AuBerdem be-
schrieb Plietz den Vollzug der Energieeinspar-
Verordnung (ENEV) und deren Kriterien zur
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Gebau-
debestandes.

Das 28. Bautechnische Seminar NRW findet
am 29. Oktober 2019 wieder in Ratingen
statt.

Dr.-Ing. Wolfgang Roeser, Aachen

Die Bemessung von Befestigungen in Beton wird
jetzt erstmals in einer Norm geregelt und beschrieben
Veroffentlichung der neuen EN 1992-4 im Friihling
Konkrete Praxishilfe im Erlauterungsheft des DAfStb

Weil die Bemessung von Befestigungen
in Beton im Teil 4 des Eurocodes 2 mit
der EN 1992-4, die in diesem Friihjahr er-
scheinen soll, jetzt erstmals in einer
Norm geregelt und beschrieben wird,
und nicht in einer Richtlinie oder einer
Technischen Spezifikation, hat der Deut-
sche Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb)
in seiner bekannten und renommierten
Veroffentlichungsreihe der ,Griinen Hef-
te” unter der laufenden Nummer 615 ein
Erlduterungsheft zur EN 1992-4 heraus-
gegeben, das der Praxis das Verstandnis
und den Gebrauch der neuen EN 1992-4
durch praktische Erlduterungen und die
Darlegung wissenschaftlicher Grundla-
gen erleichtern soll.

Die Verdffentlichung von EN 1992-4 ist ein
wichtiger und bedeutender Schritt fiir die Be-

festigungstechnik. Sie fasst die Bemessung
verschiedenster Befestigungssysteme und
verschiedener Einwirkungen in einem zentra-
len Dokument zusammen. Dies ist ein ent-
scheidender Vorteil, da die Bemessung von
Befestigungsmitteln in Beton in der Vergan-
genheit (iber zahlreiche Einzeldokumente
verteilt war (Abb. 1). So enthalt EN 1992-4
sowohl die Bemessung von Einlegeteilen
(Ankerschienen und Kopfbolzen) als auch die
Bemessung von nachtraglichen Befestigun-
gen  (Metallspreizdiibeln,  Hinterschnitt-
dibeln, Betonschrauben, Verbunddiibeln und
Verbundspreizdiibeln). Dabei werden Bemes-
sungsregeln fiir verschiedenste Einwirkungs-
kategorien in einem gemeinsamen Doku-
ment erfasst und die Bemessung fiir statische
und quasistatische Einwirkungen sowie fiir
Ermiidungs- und Erdbebenbeanspruchungen
geregelt.

Die Bemessung unter Brandeinwirkung wird
im neuen Teil 4 des Eurocodes 2 ebenfalls be-
riicksichtigt. In EN 1992-4 sind einige Off-
nungsklauseln mit der Méglichkeit zu natio-
nalen Regelungen enthalten. Im deutschen
Nationalen Anhang zu EN 1992-4 wurden
nur fir den Fall der Erdbebenbeanspruchung
abweichende nationale Regelungen defi-
niert.

EN 1992-4 stellt durch die Uberarbeitung der
bisherigen Regelungen und die Erganzungen
den derzeitigen Stand der Technik fir die Be-
messung von Befestigungen in Beton dar und
ermdglicht eine effiziente und wirtschaftliche
Bemessung. Auch das Sicherheitskonzept fiir
Befestigungen in Beton ist nun direkt in das
allgemeine Sicherheitskonzept der Eurocodes
und speziell in das Sicherheitskonzept fiir
Stahlbetonkonstruktionen eingebunden. Zu-
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dem garantiert die europaweite Einfiihrung
ein einheitliches Vorgehen.

Die Bemessung von Befestigungen in Beton
bekommt durch die Integration als Teil 4 in
den Eurocode 2 einen héheren Stellenwert in
der Baupraxis und dadurch groBere Aufmerk-
samkeit bei Bauingenieuren.

Infolgedessen hatte sich der Deutsche Aus-
schuss fiir Stahlbeton (DAfStb) bereits wah-
rend der Bearbeitung der EN 1992-4 dazu
entschlossen, im Rahmen seiner Schriftenrei-
he ein Erlauterungsheft zur EN 1992-4 zu
entwickeln. DAfStb Heft 615 soll der Praxis
das Verstandnis und den Gebrauch der EN
1992-4 durch Erlauterungen und Darlegung
wissenschaftlicher Grundlagen erleichtern.
Um die Akzeptanz des Erlduterungsheftes in
der breiten Fachoffentlichkeit auch auBerhalb
Deutschlands signifikant zu erhohen, wird
das Heft zusétzlich in englischer Sprache ver-
offentlicht.

Der erste Teil des Heftes enthélt Erlauterun-
gen des Normentextes, Hinweise auf Ablei-
tungen vieler Regelungen, sowie erganzende
Anwendungsregeln. Der zweite Teil erlautert
die in der Norm zitierten Technischen Berich-
te. Die Ausfiihrungen des ersten und zweiten
Teils des Heftes wurden im Technischen Un-
terausschuss ,Befestigungstechnik”  des
DAfStb erarbeitet und in einem normenahnli-
chen Verfahren mit dem Konsens aller betei-
ligter Gruppen verabschiedet.

Der dritte Teil des Heftes enthalt Beitrage, die
von Mitgliedern des DAfStb-Unterausschus-
ses ,Befestigungstechnik” in eigener Verant-
wortung verfasst worden sind und weiterge-
hende Erlduterungen ausgewahlter Themen-
kreise enthalten. Die Beitrdge entstammen
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Abb. 1: Zeitliche Entwicklung der malgeblichen Bemessungsrichtlinien fiir die Bemessung von

Befestigungen in Beton (Stand Ende 2018)

im Wesentlichen der Mitarbeit der Verfasser
in den Arbeitsgruppen zur Erarbeitung der EN
1992-4. Die Beitrage behandeln insbesonde-

DAfstb |

Der Unterausschuss Befestigungstechnik des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton
(DAfStb) und ...

... die European En-
gineered Constructi-
on Systems Associa-
tion (ECS) haben die
neue Ausgabe der
“Griinen Hefte” des
DAfStb (iber die EN
1992-4 bearbeitet.

Engineesred Construction Systems

re Anwendungsfalle, die in EN 1992-4 nicht
abgedeckt sind und bieten ingenieurmaBige
Losungen an.

Das Heft wird Uiber den Beuth-Verlag vertrie-
ben und kostet 149,80 Euro.

Dr.-Ing. Thomas M. Sippel

Mitglied im CEN/TC 250/5C 2/WG 2;

Mitglied im Spiegelausschuss NA005-07-01-01

AK Befestigungsmittel;

Obmann des DAfStb-Unterausschusses
Befestigungstechnik;

Geschéftsfiihrer der European Engineered Construction
Systems Association

t.sippel@ecs-association.com

Dipl.-Ing. Anett Ignatiadis

Mitglied im Spiegelausschuss NA005-07-01-01
AK Befestigungsmittel;

Mitglied im DAfStb-Unterausschuss
Befestigungstechnik

anett.ignatiadis@dafstb.de

Im September in Berlin: Fachtagung Konstruktiver
Ingenieurbau mit Schwerpunkt Eisenbahnbriicken

Am 26. September 2019 wird in Berlin die
nachste der jahrlichen Fachtagungen stattfin-
den, die die Vereinigung der Sachverstandi-
gen und Priifer fiir Bautechnische Nachweise
im Eisenbahnbau (vpi-EBA) fiir Ingenieure
des Konstruktiven Ingenieurbaus, fiir Priifin-
genieure und Priifsachverstandige und fiir
die anerkannten Prifer fir bautechnische
Nachweise im Eisenbahnbau durchfiihrt. Das
Programm dieser eintdgigen Fachtagung
wird auch in diesem Jahr wieder eine Reihe
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anspruchsvoller wissenschaftlicher und bau-
praktischer Themen des Konstruktiven Inge-
nieurbaus enthalten, die, mit dem Schwer-
punkt Eisenbahnbriicken, von hochkarétigen
Referenten vorgetragen werden.

Die jahrlichen vpi-EBA-Fachtagungen Kon-
struktiver Ingenieurbau sind ein mittlerweile
bekannter und renommierter Treffpunkt von
Experten aus Planung, Forschung, Praxis und
Behorden. In den Pausen der Tagung gibt es

reichlich Gelegenheit zum Erfahrungsaus-
tausch mit den Referenten, mit den Ausstel-
lern und mit den anderen Teilnehmern. Auch
diese vpi-EBA-Fachtagung wird wieder in Zu-
sammenarbeit mit der VDEI-Akademie des
Verbandes Deutscher Eisenbahningenieure
durchgefiihrt.

Detaillierte Informationen tiber das Programm
und zur Anmeldung sind ab Sommer 2019 ver-
fugbar unter www.vpi-eba.de/Aktuelles
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BUV aktualisiert Wissensliicken zwischen alten und
neuen Zertifizierlehrgangen fiir Sachkundige Planer

Der Arbeitskreis Bauwerkserhaltung, -in-
standsetzung und -iiberwachung im Bau-
Uberwachungsverein (BUV) stimmt der-
zeit sein Programm fiir die diesjahrige
Fortbildung Sachkundiger Planer fiir den
Schutz und die Instandhaltung von Be-
tonbauteilen ab. Er kiindigt seiner Klien-
tel nicht nur hochinteressante Themen
an, sondern auch einen zweitdgigen
Lehrgang, mit dem die inhaltlichen Un-
terschiede ausgeglichen werden kénnen,
die zwischen den bisherigen Ausbil-
dungsinhalten nach RiLi-SIB und den
neuen Ausbildungsinhalten des Deut-
schen Ausschusses fiir Stahlbeton
(DAfStb) zwangslaufig entstanden sind.

Im Focus dieser Bemiihungen steht dabei die
Prémisse, das Interesse jener Sachkundigen

Planer zu wecken, die nach dem bisherigen
Lehrplan und noch nicht nach den Vorgaben
des Ausbildungsbeirates Sachkundiger Pla-
ner (ABB-SKP) des Deutschen Instituts fir
Priifung und Uberwachung (DPU) ausgebil-
det worden sind (siehe auch Seite 14). De
facto sieht das Programm also vor, diesen
Sachkundigen Planern die Maglichkeit zu ge-
ben, im Rahmen einer zweitagigen Aufbau-
lehrveranstaltung das stoffinhaltliche Delta
zwischen der alten Richtlinie fiir den Schutz
und die Instandsetzung von Betonbauteilen
(RiLi-SIB) und den aktuellen Regelwerken des
Deutschen  Ausschusses fiir ~ Stahlbeton
(DAfStb) zu schlieBen. Nach Abschluss der
Veranstaltung erhalten die Teilnehmer eine
Urkunde mit eigener Urkundennummer, und
sie diirfen sich zusétlich als vom ABB-SKP an-
erkannte Sachkundige Planer bezeichnen.

Zunachst empfiehlt der BUV allen von der
DPU-Zertifizierstelle  GmbH  zertifizierten
Sachkundigen Planern, sich den 7. und 8. No-
vember 2019 als Termin vorzumerken, denn
an diesen Tagen wird an der Fachhochschule
Frankfurt (Nibelungenplatz 1, 60318 Frank-
furt am Main) der skizzierte zweitdgige Auf-
baulehrgang durchgefiihrt.

Das operative Planungsteams des Bau-Uber-
wachungs-Verein (BUV) geht von mehr als
170 Teilnehmern aus, sodass mit diesem ein-
maligen Aufbaulehrgang alle in Frage kom-
menden Personen erreicht werden sollten.
Angesichts der Tatsache, dass man 2019 mit
den vom ABB-SKP angepassten Lehrgangen
begonnen hat, sollten weitere Aufbaulehr-
gange nicht erforderlich sein.

vic

Bundesvereinigung macht auf die Neuerscheinung
zweier Nationaler Anhange zu Eurocode 1 aufmerksam
Sie behandeln Regelungen zu Einwirkungen aus
Schneelasten und aus Kranen und Maschinen

Die Bundesvereinigung der Priifinge-
nieure fiir Bautechnik (BVPI) macht hier-
mit auf zwei neue Nationale Anhange zu
Eurocode 1 (Einwirkungen) aufmerksam,
die fiir viele unserer Leser bis zur bau-
aufsichtlich bindenden Einfiihrung eine
niitzliche fachliche Unterrichtung sein
kénnen. Es handelt sich um Nationale
Anhénge zu DIN EN 1991-3/NA:2019-02
«Einwirkungen infolge von Kranen und
Maschinen” und zu DIN EN 1991-1-
3/NA:2019-04 ,Allgemeine Einwirkun-
gen - Schneelasten”. Dazu hat das Res-
sort Normung der Geschéftsstelle der
Bundesvereinigung die folgenden wei-
terfithrenden Informationen gegeben.

Zur DIN EN 1991-3/NA:2019-02 ,, Einwirkun-
gen infolge von Kranen und Maschinen”:

Die Novelle des Nationalen Anhangs [1] von
DIN EN 1991-3 [2] erweitert die Klassen-
bandbreite der Werkstattkrane in Tabelle
NA.B.1 (Kranklassifizierung hinsichtlich Er-
miidung) auf S2 bis S4 anstelle von S3 und
S4. Damit wird eine Einstufung von leichten

10

Werkstattkranen und deren Kranbahnen in
Klasse S2 ermdglicht. Fiir die Konstruktions-
details dieser Kranbahnen ergeben sich Ver-
einfachungen (Vernachlassigung der Radlas-
texzentrizitat) fir den Ermldungsnachweis
nach DIN EN 1993-6 [3].

Hintergrund:

Beim Nachweis der Ermiidungssicherheit von
Kranbahnen nach DIN 4132 [4] (alte nationa-
le Bemessungsnorm) wurde ehemals zwi-
schen leichten Werkstattkranen (B3) und
schweren Werkstattkranen (B4) unterschie-
den. Fiir leichte Werkstattkrane vereinfachte
sich der Nachweis der Ermiidungssicherheit
fur die Kranbahnen durch die zulassige Ver-
nachlassigung der Radlastexzentrizitdt. Fir
schwere Werkstattkrane wurde eine genaue-
re Untersuchung der Radlastexzentrizitat ge-
fordert.

Mit der Einfihrung der Eurocodes werden
seit 2010 ehemals als B3 eingestufte Werk-
stattkrane und deren Kranbahnen in der Re-
gel der Beanspruchungsklasse S3 nach DIN

EN 1991-3 [2, Tab. B.1] zugeordnet. Dieses
Vorgehen ist in vielen Féllen zu konservativ,
da die heutige Beanspruchungsklasse S3 nur
teilweise die alte Beanspruchungsgruppe B3,
iberwiegend jedoch B4 abdeckt [5, Bild
122]. Die héhere Einstufung wurde bisher
dadurch befordert, dass DIN EN 1991-3 [2,
Tab. B.1] fir Werkstattkrane eine fiir den
Kranhersteller einengende Einstufung in S3
oder S4 vorschlagt. Die Novelle von [1]
knlipft somit an die bewéhrte nationale Be-
messungspraxis nach DIN 4132 an.

Referenzen:

[1] DIN EN 1991-3/NA Nationaler Anhang -
National festgelegte Parameter - Euroco-
de 1 - Teil 3: Einwirkungen infolge von
Kranen und Maschinen. Februar 2019
DIN EN 1991-3 Eurocode 1: Einwirkun-
gen auf Tragwerke - Teil 3: Einwirkungen
infolge von Kranen und Maschinen. De-
zember 2010

DIN EN 1993-6 Eurocode 3: Bemessung
und Konstruktion von Stahlbauten - Teil
6: Kranbahnen. Dezember 2010

[2

3
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[4] DIN 4132 Kranbahnen, Stahltragwerke:
Grundsétze fiir Berechnung, bauliche
Durchbildung und Ausfiihrung. Februar
1981 (zuriickgezogen)

[5] Euler, M.; Kuhlmann, U.: Bemessung von
Kranbahnen nach DIN EN 1993-6. In:
Kuhlmann, U. (Hrsg.): Stahlbaukalender
2017. Berlin: Ernst & Sohn, 2017, S. 343-
497

Zu DIN EN 1991-1-3/NA:2019-04 , Allgemei-
ne Einwirkungen Schneelasten”

Mit Ausgabedatum April 2019 steht eine
liberarbeitete Fassung des nationalen An-
hangs [6] zur DIN EN 1991-1-3 [11] zur Ver-
fligung. Neben redaktionellen Anpassungen,
basierend auf Anderungen in DIN EN 1991-
1-3/A1:2015-12 [7], wurden Regelungen fir
Schneelastansatze auf groBen Déchern mit
und ohne Solarthermie und Photovoltaikan-
lagen erganzt. Weiterhin wurde ein informa-
tiver Anhang NA.F hinzugefiigt, der inhalt-
lich den informativen Anhang A der DIN
1055-5:2005-07 ,Eislasten” [8] wiedergibt.
Weitere Anderungen betreffen die Darstel-
lungen der Formbeiwertverldufe fiir anein-
andergereihte Décher sowie Tonnendécher,
die auf Vereinfachungsvorschlage der Initia-
tive Praxisgerechte Regelwerke im Bauwe-
sen (PRB) [10] zurlickzuflihren sind. Darliber
hinaus wurde ein Hinweis auf die ,Zuord-
nung der Schneelastzonen nach Verwal-
tungsgrenzen” ergénzt, die zu finden ist un-
ter
https://www.dibt.de/de/service/bekanntma-
chungen/Suche nach Dokumenten

Hintergrund:

Mit Anderungen nach DIN EN 1991-1-
3/A1:2015-12 [7] bekamen Dachformen mit
keiner beziehungsweise. nur einer Neigung
(,Flachdach”, Pultdach) einen eigenen Form-
beiwert y; zugeordnet. Damit im Zusammen-
hang steht die neue Regelung im Nationalen
Anhang [6] fiir groBe Décher. Mit dieser Neu-
regelung (NDP zu 5.3.1 (3)) wird dem Um-
stand Rechnung getragen, dass sich die
Schneelastwerte auf sehr groBen Dachfla-
chen den maximal méglichen Schneelastwer-
ten auf dem Boden annédhern kénnen. Mit
der Neuregelung fiir Dacher mit aufgestan-
derten Solarthermie- und Photovoltaikanla-
gen (NCI zu 5.3.1 (2)) wurde dem Wunsch
nach einer einfachen, praxisgerechten Rege-
lung fiir Schneelastannahmen in diesen Be-
reichen entsprochen. Auf eine eigene Rege-
lung fiir Schneelasten auf Scheddachern wird
zukiinftig im Nationalen Anhang verzichtet.
Die Ermittlung von Schneelasten folgt nun-
mehr analog der Vorgehensweise fiir gereih-
te Satteldacher (NCI zu 5.3.4 (4)). Bei der
Neuregelung fiir Schneelasten auf Tonnenda-
chern (NCI zu 5.3.5 (3)) werden die Schnee-
lasten zukiinftig vereinfacht iiber die ganze
Breite b des Daches, sowie die Schneelasten
der Verwehungsfalle als gleichmaBig verteil-
te Streckenlasten iiber jeweils b/2 angenom-
men. Damit entfallt die Ermittlung des Tan-
gentenanstiegs am Bogen bei oo = 60°. In
NDP zu 5.3.6 (1) wurde an den Hohenspriin-
gen fir den auBergewdhnlichen Lastfall
(norddeutsches Tiefland) die Grenzen fiir die
Schneelasthéhen neu bewertet. Der aufge-
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nommene Hinweis unter NDP zu 4.1 (1) auf
die ,Zuordnung der Scheelastzonen nach
Verwaltungsgrenzen” [9] bietet erganzend
zu Bild NA.1 Informationen zu lokalen Gege-
benheiten, die kiinftig von den Léndern im
Rahmen der technischen Baubestimmungen
bekanntgegeben werden. Mit Einfiihrung des
Anhangs NA.F ,Eislasten” entfallt zukiinftig
der Verweis auf den Anhang A der ,Rest-
norm” DIN 1055-5:2005-07 [8].

Referenzen:

[6] DIN EN 1991-1-3/NA Nationaler Anhang
- National festgelegte Parameter - Euro-
code 1 - Teil 1-3: Allgemeine Einwirkun-
gen - Schneelasten. April 2019

[7] DIN EN 1991-1-3/A1:2015-12 Eurocode
1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 3:
Einwirkungen infolge von Kranen und
Maschinen. Anderung 1 Dezember 2015

[8] DIN 1055-5:2005-07 Einwirkungen auf
Tragwerke — Teil 5: Schnee- und Eislas-
ten. Juli 2005

[9] DIBt Bekanntmachung: Zuordnung der
Schneelastzonen nach Verwaltungsgren-
zen, Stand: 20. Juli 2018

[10] Breinlinger, F; Jager, W.: Verbesserung

der Praxistauglichkeit der Baunormen
durch pranormative Arbeit — Teilantrag
1: Sicherheitskonzept und Einwirkun-
gen, Frauenhofer IRB Verlag, Mai 2015
[11] DIN EN 1991-1-3:2010-12 Einwirkun-
gen auf Tragwerke Teil 1-3: Allgemeine
Einwirkungen Schneelasten. Dezember
2010
Dipl.-Ing. Christian Klein, BVPI Normung

Bundesvereinigung der Priifingenieure legt drei
neue Technische Mitteilungen zum Download vor

Der Technische Koordinierungsausschuss
(TKA) und der Koordinierungsausschuss
Brandschutz (KAB) der Bundesvereini-
gung der Priifingenieure fiir Bautechnik
(BVPI), die bautechnische und baurecht-
liche Fragen mit Technischen Mitteilun-
gen beantworten, haben drei neue Do-
kumente veroffentlicht. Sie offerieren
der Fachwelt damit mehrheitlich abge-
stimmte  Betrachtungsweisen  und
Standpunkte, stellen aber ausdriicklich
keine verbindlichen fachlichen Festle-
gungen dar, sondern verstehen sich als
kollegiale Empfehlungen erfahrener und
befadhigter Kapazititen der jeweiligen
Fachgebiete, die als Mitglieder der BVPI
ihre Beurteilungen und Evaluationen un-
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abhangig von den Interessen Dritter
aussprechen. Zielgruppe der Mitteilun-
gen sind alle in der Praxis tatigen Inge-
nieure und Architekten, insbesondere
Priifingenieure und Priifsachverstandi-

ge.

Besonderes Gewicht erhalten die Mitteilun-
gen der beiden Ausschiisse, durch die fodera-
tive Struktur ihrer personellen Zusammenset-
zung. Da sie mit ausgewiesenen unabhangi-
gen Fachleuten von den Landesvereinigun-
gen der BVPI besetzt werden, kénnen die
Mitteilungen die jeweils divergierenden Ver-
héltnisse in den einzelnen Bundesléandern
und den changierenden Stand der Normen
beachten und beriicksichtigen.

Die Technischen Mitteilungen werden auf
der Website der BVPI veréffentlicht und kon-
nen von dort kostenlos heruntergeladen
werden.

Dort stehen jetzt folgende neue Technische
Mitteilungen zum Download bereit:

m Brandmeldeanlagen — Notwendige Anga-
ben im Brandschutznachweis;

= Naturbrandmodelle zur Bemessung von
tragenden und aussteifenden Bauteilen
nach DIN EN 1991-1-2 — Grundanforde-
rungen;

m Durchleitung von Stiitzenlasten.

www.bvpi.de/Fachinformationen

"
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Nach dem Grenfell-Brand: Die Amtliche Untersuchung der
britischen Bauvorschriften und des Brandschutzes ergab:
Die Einhaltung der Bauvorschriften in GroBbritannien
muss kiinftig zentral und unabhangig gepriift werden

Infolge des verheerenden Brandes des
Grenfell-Towers in London im Jahr 2017
leitete die Regierung GroBbritanniens
zwei Ermittlungen ein. Die eine ist ein
rechtliches Verfahren zur Ermittlung der
konkreten Brandursachen und der da-
raus zu ziehenden Schlussfolgerungen
und ist noch nicht abgeschlossen. Die an-
dere war eine allgemeine Uberpriifung
der britischen Bauvorschriften und des
Brandschutzes, die unter dem Vorsitz von
Dame* Judith Hackitt durchgefiihrt und
im Mai 2018 veroffentlicht worden ist.
Der folgende Artikel** ist eine Zusam-
menfassung jener Teile ihres Abschluss-
berichts die fiir Bauingenieure relevant
sind.

Der Bericht (Independent Review of Building
Regulations and Fire Safety: Final Report),
empfiehlt einen grundlegenden Wandel des
Ansatzes der Regulierung im Vereinigten Ko-
nigreich — fort von einem praskriptiven An-
satz hin zu einem Ansatz, bei dem Ingenieure
und Architekten Bauten in ihrer Ganze be-
trachten und ihre Sicherheit nachweisen.

Laut Dame Judith Hackitt wurde festgestellt,

dass:

m Zustandigkeiten und Verantwortungen fiir
die Gebaudesicherheit unklar sind,

m Vorschriften und Leitfaden mehrdeutig
sind,

m Prozesse, die die Einhaltung von Vorschrif-
ten fordern, schwach und komplex sind,
wobei es in zu vielen Fallen zu mangelhaf-
ter Dokumentation und Anderungskontrol-
len kommt,

m die Kompetenz (von Personen im System)
lickenhaft ist,

m die Priifung, Kennzeichnung und Vermark-
tung von Produkten undurchsichtig und
unzureichend sind,

* englischer weiblicher Adelstitel, entspricht dem
mannlichen ,,Sir"”

** Der Beitrag basiert auf einem Vortrag, den der
Autor wéhrend der Arbeitstagung 2018 der Bun-
desvereinigung der Priifingenieure fiir Bautechnik
im September in Miinster in englischer Sprache
vorgetragen hat. Die Ubersetzung besorgte die
B&B Fachiibesetzer GmbH (Berlin).
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m die Beschwerden von Bewohnern nicht be-
achtet werden, sogar wenn Sicherheits-
probleme festgestellt werden.

Diese Probleme begiinstigten die Entstehung
einer Angewohnheit, die als ein Unterbie-
tungswettlauf beschrieben werden kann, ver-
ursacht durch Ignoranz, Gleichgiiltigkeit oder
weil das System keine guten Praktiken er-
leichtert. Es wird in ungeniigendem MaB ge-
wabhrleistet, dass die Bewohner von Geb&u-
den sicher sind und sich sicher fihlen.

Im Bericht liest sich dies wie folgt: ,Im Zen-
trum dieses Berichts stehen die Grundlagen
eines neuen regulatorischen Rahmens, der
einen wirklichen Kulturwandel und die richti-
gen Verhaltensweisen befordern wird."

Es wird ein Modell der Risikoeigentiimer-
schaft fiir den Bauherren, den Planer, den
Bauunternehmer und den Eigentiimer emp-
fohlen, die durch eine neue gemeinsame Auf-
sichtsbehdrde (JCA, Joint Competent Autho-
rity) zur Verantwortung gezogen werden
kénnen. Des Weiteren muss der neue regula-
torische Rahmen einfacher, effektiver und er-
gebnisbasierter sein. Dieses Regelwerk steht
im Gegensatz zu den praskriptiven Regeln
und komplexen Leitlinien, und die Aufsichts-
behdrde JCA muss durchsetzungsfahig sein.
Es sollte einen risikobasierten Ansatz fiir das
Regulierungsniveau geben, das am effektivs-
ten dazu beitragen wird, zukiinftig im Ergeb-
nis sichere Gebaude zu erzielen. Personen,
die Gebaude beschaffen, planen, errichten
und instand halten, missen dafir verant-
wortlich sein, sicherzustellen, dass diese Ge-
baude fiir die darin wohnenden und arbei-
tenden Personen sicher sind.

Neuerungen

Das Verhalten und die Grundhaltung von eini-
gen in der Reihe derjenigen, die an der Kon-
struktion von Gebduden beteiligt sind, wur-
den fiir mangelhaft befunden, weshalb neue
Systeme erforderlich sind. Der neue regulato-
rische Rahmen wird sich im ersten Schritt auf
Mehrparteien-Wohngeb&ude mit hoherem Ri-
siko mit zehn oder mehr Geschossen konzen-
trieren. Ingenieure wissen jedoch, dass es
auch andere Geb&audekategorien gibt, die als

ein ,hoéheres Risiko” aufweisend betrachtet
werden kénnten, und die zu gegebener Zeit
ebenfalls behandelt werden miissen.

Die Aufsichtshehdrde JCA wird kommunale
Baunormen, Feuerwehr und Rettungsdienste
sowie Health and Safety Executive (HSE) ein-
beziehen (HSE ist eine Regierungsstelle, die
fir einen weiten Bereich von Sicherheitsfra-
gen zustandig ist), um ein besseres Manage-
ment von Sicherheitsrisiken in diesen Gebau-
den Uber deren gesamten Lebenszyklus zu
iberwachen. Dies wird unter Verwendung
von Sicherheitsnachweisen erreicht werden,
ein erprobtes System, das in anderen Bran-
chen angewendet wird (Kernenergie, Militar,
Bahnwesen, Luftfahrt, Ol- und Gasgeschaft,
Offshore-Industrie und chemische Herstel-
lung).

Es wird drei Ausgangspunkte in Schliissel-
phasen des Gebaudelebenszyklus geben, bei
denen Beauftragte Personen, die fiir die Ge-
samtsicherheit zustandig sind, gegeniber
der Aufsichtsbehdérde JCA nachweisen miis-
sen, dass ihre Plane belastbar sind; dass ihr
Verstandnis und das Management der Ge-
baudesicherheit sachgemaB sind, und dass
sie in geeigneter Weise der Sicherheit des fer-
tigen Gebaudes Rechnung tragen kdnnen.
Diese drei Ausgangspunkte sind:

= 1. Baugenehmigung,
= 2. Genehmigung der vollstandigen Pléne,
m 3. Fertigstellungsphase.

Der neue Rahmen sollte das Gebaude als ein
System behandeln, das Teilsysteme umfasst,
und es sollte ein neues, iibergreifendes ge-
nehmigtes Dokument verdffentlicht werden,
das das System und die ganzheitlichen Ana-
lysen beschreibt, die fertiggestellt sein miis-
sen, wenn die Bauarbeiten durchgefiihrt wer-
den. Dieses Dokument sollte die Anforderung
festlegen, um die Wechselwirkungen des Sys-
tems und seiner enthaltenen Teilsysteme so-
wohl im Normalbetrieb als auch auBerhalb
der Normalbedingungen zu verstehen.

Berichterstattung

CROSS (Confidential Reporting on Structural
Safety) wird im Bericht als ein etabliertes
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System fiir die Berichterstattung von Vorfal-
len durch Bauingenieure anerkannt. Es stiitzt
sich auf eine qualifizierte Fachkraft, um Be-
denken und Fehlerereignisse zu erkennen
und diese auf freiwilliger Grundlage zum
Nutzen aller Betroffenen, insbesondere der
Offentlichkeit, zu berichten. CROSS sollte
ausgeweitet und gestarkt werden, damit es
samtliche ingenieurtechnische Sicherheitsbe-
denken abdeckt, und es sollte Gegenstand
férmlicher Uberpriifung sein. Die gesammel-
ten Informationen werden Daten bieten, die
fundierte Entscheidungen zu zukinftiger Po-
litik ermdglichen.

Wichtige Informationsprodukte

Im Bericht wurden vier wichtige Informati-
onsprodukte identifiziert, die integrale Be-
standteile einer besseren Aufsicht der Beauf-
tragten hinsichtlich der Gebaudesicherheit
im Verlauf der Beschaffung, Planung und
Konstruktion sind:

m Eine digitale Aufzeichnung des Gebdudes
— sowohl wie geplant als auch dann wie
gebaut, einschlieBlich zum Beispiel der
verwendeten Produkte.

m Die Brandschutz- und Notfallakte, die die
Schliisselinformationen  zur  Gebaudesi-
cherheit festlegt. Diese Akte wird ange-
legt, aktualisiert und schlieBlich an den
Gebaudeeigentiimer weitergereicht.

m Vollstandige und detaillierte Plane und
Spezifikationen der Bauarbeiten in Bezug
auf Brandschutz und Tragsicherheit.

m Ein Bautliberwachungsplan, in dem be-
schrieben wird, wie die Gebaudesicherheit
und die Einhaltung der Bauvorschriften
wahrend der Bauphase aufrechterhalten
werden, und wie Anderungen kontrolliert
und aufgezeichnet werden.

Die Regierung sollte die Erstellung, Pflege
und Weitergabe relevanter Informationen zu
einem wesentlichen Bestandteil der gesetzli-
chen Verantwortung von Bauherren, General-
planern und ausfiihrenden Bauunternehmern
machen, die die Bauarbeiten an Wohngebau-
den mit erh6htem Risiko (HRRB) ausfiihren.

Sicherheitsnachweis und Informations-
management

Es wird vorgeschlagen, dass der Beauftragte
fur ein risikobehaftetes Mehrparteien-Wohn-
gebdude mit zehn oder mehr Geschossen ge-
geniiber der Aufsichtsbehorde JCA in regel-
maBigen Abstanden (definiert anhand des Ri-
sikoniveaus) einen Sicherheitsnachweis er-
bringt, mit dem nachgewiesen wird, dass die
Risiken fiir das gesamte Gebaude (ibergrei-
fend effektiv gemanagt werden. Der Sicher-
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liche Defizite deutlich gemacht. Der hier gezeigte Zustand des Hauses nach dem Brand lésst
erahnen, wie gravierend diese Defizite sich ausgewirkt haben.

heitsnachweis ist ein nachweisbasierter An-
satz, bei dem der Beauftragte die Geféhrdun-
gen und Risiken identifiziert, darlegt, wie Ri-
siken beherrscht werden und das vorhandene
Sicherheitsmanagementsystem einschlieBlich
der Notfallverfahren bei einem Zwischenfall
beschreibt. Dieser Ansatz wird auf jedes Ge-
baude zugeschnitten und ist verhaltnisma-
Big, weil die Detailscharfe und die Menge an
erforderlichen Informationen anhand des Ri-
sikoniveaus bestimmt werden, so der Bericht.
Die Regierung sollte in Betracht ziehen, diese
Anforderung auf andere Gebaude mit hoher
Auslastung anzuwenden.

Kompetenz

Erhéhte Kompetenzniveaus sind ein integra-
ler Bestandteil des vorgeschlagenen neuen
regulatorischen Rahmens. Das Paket an Zu-
standigkeiten, die Beauftragten zugewiesen
werden, stellt eine Anforderung fiir hochqua-
litatives Arbeiten an alle Beteiligten in Ende-
zu Ende-Prozessen fiir risikobehaftete Mehr-
parteien-Wohnhduser. Neben technischer
Kompetenz gibt es einen dringenden Bedarf
an Fihrung, die in der Baubranche und dem
Brandschutzsektor bendtigt wird, um den be-
absichtigen Kulturwandel voranzutreiben.
Berufsverbande miissen diese Fiihrung nach-
weisen und bieten.

Die Kompetenz muss bei Bauplanern ein-
schlieBlich Architekten, bei der Bauleitung
und dem Projektmanagement sowie bei Ge-
baudesicherheitsmanagern vorhanden sein.
Ferner muss Kompetenz bei den Fachstellen
und den Gewerken, die in der Baubranche
oder im Brandschutzsektor arbeiten, vorhan-

den sein. Die Uberpriifung kommt zu dem
Schluss, dass dies durch eine einzelne Stelle
iiberwacht werden muss, um die Einhaltung
und Konsistenz sicherzustellen.

Produkte und Beschaffung

Es muss eine klarere, transparentere und ef-
fektivere Verfahrensweise fiir Spezifikationen
und Priifungen fiir Bauprodukte entwickelt
werden. Das muss Produkte in den Baugrup-
pen und Systemen einschlieBen, die ihrer be-
stimmungsgemaBen Verwendung entspre-
chen. Sobald eine Baugruppe oder ein Sys-
tem von Produkten als eine spezifische Bau-
gruppe oder ein spezifisches System zugelas-
sen sind, muss sehr deutlich gemacht wer-
den, welcher Produktersatz maoglich (oder
nicht méglich) ist, ohne dass die Zulassung
der Baugruppe oder des Systems ungiiltig
wird. Falls eine vorhandene Baugruppe oder
ein vorhandenes System ungiiltig werden,
sollte die gesamte neue Baugruppe bezie-
hungsweise das gesamte neue System fiir
sich genommen validiert werden.

Schlussfolgerungen

Die Erkenntnisse des Berichts stellten Teilen
der Branche ein vernichtendes Zeugnis aus.
Die Empfehlungen sprechen sich fiir wesent-
liche Anderungen aus, um die Mangel zu be-
seitigen und um die Sicherheit fiir viele Jahre
hinaus zu erhéhen. Alle Parteien werden mit-
einander kooperieren, Trennlinien Gberwin-
den und zusammenarbeiten missen, zum
Nutzen jener, die Gebaude bauen und in-
stand halten, wie auch jener, die diese Ge-
baude bewohnen.

Alastair Soane BSC PhD CEng FICE FiStructE
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Neuer Vorstand der Priifingenieure in Berlin:
Thomas Rostalski I6st Hartmut Kalleja ab

Zum neuen Vorsitzenden der Vereinigung
der Priifingenieure fiir Standsicherheit
und Brandschutz in Berlin ist Dipl.-Ing.
Thomas Rostalski gewahlt worden. Er
I6ste Ende Marz im Verlauf der diesjahri-
gen Mitgliederversammlung der vpi Ber-
lin im Inselhotel Hermannswerder in
Potsdam Dr.-Ing. Hartmut Kalleja, ab, der
im Herbst vergangenen Jahres zum neu-
en Prasidenten der Bundesvereinigung
der Priifingenieure fiir Bautechnik (BVPI)
gewahlt worden war.

Kalleja hatte nach zwanzig Jahren ehrenamt-
licher Tatigkeit als Vorsitzender der Vereini-

gung der Priifingenieure in Berlin sein Amt
niedergelegt und fiir die Vorstandswahlen
nicht mehr zur Verfligung gestanden, weil er,
wie er sagte, sich ganz seinen Aufgaben als
Prasident der Bundesvereinigung der Priifin-
genieure fiir Bautechnik widmen wolle.

Dipl.-Ing. Thomas Rostalski ist einer der drei
Geschéaftsfiihrer der Berliner Rostalski +
Grater Ingenieurgesellschaft, die seit vierzig
Jahren auf dem Gebiet der Tragwerkspla-
nung und unter anderem auch auf den Ge-
bieten der Baupriifung und Bauiiberwa-
chung tatig ist. Rostalski ist Beratender In-
genieur, EIPOS-Sachverstandiger fiir vorbeu-

[}

DER NEUE VORSTAND der Priifingenieure in Berlin verabschiedet seinen scheidenden Vorsitzen-

den, Dr-Ing. Hartmut Kalleja (links), der zum neuen Présidenten der Bundesvereinigung der
Priifingenieure gewahlt worden ist und deshalb zur Wiederwahl nicht anstand. Den neuen Vor-
stand bilden (weiter von links): Dr.-Ing. Wolfgang Menzel, Dr-Ing. Thomas Storch, Dr.-Ing. Mi-
chael Stauch und Dipl.-Ing. Thomas Rostalski als neuer Vorsitzender der vpi Berlin.

genden Brandschutz, seit 2009 Priifinge-
nieur flr Standsicherheit (Massivbau) und
SchweiBfachmann.

Zu seinen Stellvertretern sind die Berliner
Priifingenieure Dr. Ing. Michael Stauch und
Dipl.-Ing. Matthias Thiemann gewéhlt wor-
den. Der Vorstand wird vervollstandigt durch
den Schriftfiihrer Dr.-Ing Thomas Storch und
durch den Kassenwart Dr.-Ing Wolfgang
Menzel.

Mit Dr.-techn. Sven Huisman (Geschaftsfiih-
rer Krebs & Kiefer Ingenieure, Berlin) und
Dipl.-Ing. Klaus Veenker (Geschaftsfiihrender
Gesellschafter Hagen & Partner Priifingenieu-
re fir Brandschutz, Kleve/Berlin) hatte der
scheidende Prasident in dieser Sitzung noch
zwei neue anerkannte Priifingenieure fiir
Brandschutz als Neumitglieder begriBt. Da-
mit besteht die vpi Berlin aus 23 Priifinge-
nieuren fir Standsicherheit und zwanzig
Priifingenieuren fiir Brandschutz.

Rostalski bedankte sich nach seiner Wahl
zum neuen Vorsitzenden der vpi Berlin bei
seinen Mitgliedern fir das ihm ausgespro-
chene Vertrauen und bei seinem Vorgénger
fur die langjahrige sehr erfolgreiche Leitung
dieser Vereinigung. Kalleja habe ihr, und da-
mit auch ihren Mitgliedern, in den zwanzig
Jahren seines berufspolitischen Wirkens lan-
despolitische Anerkennung und uneinge-
schrankte verbandliche Reputation ver-
schafft.

24 neue Sachkundige Planer fiir den Schutz und die
Instandhaltung von Betonbauteilen zertifiziert
Bewerbungen um die Teilnahme am nachsten Lehrgang
im Marz 2020 sind schon jetzt bis zum 10. Januar méglich

Nach einer Woche harter Lehrgangsar-
beit sind im Februar dieses Jahres 24 In-
genieurinnen und Ingenieure als neue
Sachkundige Planer fiir den Schutz und
die Instandhaltung von Betonbauteilen
zertifiziert worden. Sie haben den 14.
Zertifizierlehrgang bestanden, den der
Bau-Uberwachungsverein (BUV) in der
Hafen City Universitdt in Hamburg
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durchgefiihrt hat, dieses Mal aber nach
den neuen Ausbildungsregeln, die der
Ausbildungsbeirat Sachkundige Planer
fiir den Schutz und die Instandhaltung
von Betonbauteilen (ABB-SKP) des Deut-
schen Instituts fiir Priifung und Uberwa-
chung (DPU) zwecks bundesweiter Har-
monisierung solcher Ausbildungsgange
neu aufgestellt hat (siehe auch Seite 15).

Das fiir die Zertifizierung ausschlaggebende
Kriterium und die Voraussetzung fiir die Teil-
nahme an diesen Zertifizierlehrgangen, fir
deren Inhalt und Ausrichtung der Arbeitskreis
Bauwerkserhaltung, -instandsetzung und -
iiberwachung des BUV verantwortlich zeich-
net, ist eine finf Jahre dauernde nachgewie-
sene einschldgige Berufserfahrung auf dem
Gebiet der Betoninstandsetzung. Der fiir die-
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sen Lehrgang erstmals geltende neue Lehr-
und Ausbildungsplan des ABB-SKP bedeutete
fur die Lehrgangsteilnehmer die Absolvie-
rung eines zusatzlichen Ausbildungstages,
womit die ohnehin schon sehr umfangreiche
Aufnahme und Verarbeitung konzentriert und
kompakt vermittelten einschldgigen Fachwis-
sens noch einmal potenziert wurde.

Letztendlich hatten sich 28 Personen zur Prii-
fung angemeldet, von denen vier die sehr ho-
hen Priifungshiirden nicht haben nehmen
kénnen. Sie haben aber die Mdglichkeit der
Nachpriifung.

Fur die Durchfihrung des néchsten, des 15.
Zertifizierlehrgangs, steht die Woche vom 2.
bis 7. Marz 2020 bereits fest. Um eine Teil-
nahme an dieser Aushildungsreihe, die bei
der Bayerischen BauAkademie in Feuchtwan-
gen stattfinden wird, kann man sich bereits
jetzt bewerben. Bei der Zulassung zur Teil-
nahme werden, wie immer, jene Bewerber
vorrangig behandelt, deren primares Ziel die
Erlangung eines gesonderten professionellen
Qualitatsmerkmals in Form einer Zertifizie-
rung gemaB DIN EN ISO/IEC 17024 ist, die
nach bestandenem Lehrgang vorgesehen ist,

und fiir deren Erhalt besondere fachliche Kri-
terien erfiillt werden miissen.

Sofern die Aufnahmekapazitten es erlau-
ben, sind aber auch jene Teilnehmer willkom-
men, die lediglich an der Vortragsreihe inte-
ressiert sind und deren Teilnahme ihren Ab-
schluss mit einer entsprechenden Bescheini-
gung findet.

Es empfiehlt sich, dass zertifizierwillige Teil-
nehmer in einem ersten Schritt beim BOV fol-
gende Bewerbungsunterlagen einsenden:

m Formloser Antrag auf Teilnahme am Lehr-
gang,

m tabellarischer Lebenslauf mit Lichtbild,

m Kopie des Diploms mitsamt Zeugnis, des
Bachelor-, Master- oder eines gleichwerti-
gen Abschlusses einer ingenieur- oder na-
turwissenschaftlichen Fachrichtung oder
des Studiums an einer FH, TH oder Univer-
sitat,

m den Nachweis einer mindestens fiinfjahri-
gen Berufserfahrung auf dem Gebiet der
Betoninstandsetzung in Form einer chro-
nologisch geordneten Projekt- bezie-
hungsweise Referenzliste mit Beschrei-
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bung der wichtigsten Eckdaten sowie aller
Charakteristika der Arbeiten.

Nach bestandener Priifung sowie im Sinne
der angestrebten Zertifizierung miissen die
fachliche Unabhangigkeitserklarung und ein
polizeiliches  Fiihrungszeugnis beigebracht
werden.

Die Bewerbung alleine verpflichtet oder be-
rechtigt den Kandidaten zur Teilnahme noch
nicht. Erst nach der Auswertung der Bewer-
bungsunterlagen durch die Prifungskommis-
sion erhélt dieser Nachricht dariiber, ob er zu
Ausbildung und Priifung, somit auch zur Zer-
tifizierung, prinzipiell zugelassen worden ist.
Der Teilnehmer entscheidet dann im eigenen
Ermessen, ob er verbindlich an der Veranstal-
tung teilnehmen wird. vic

Bewerbungen und Anfragen sind bis zum 10.
Januar 2020 per Post oder per E-Mail zu rich-
ten an:

Bau-Uberwachungsverein

Kurflrstenstr. 129

10785 Berlin

Tel.: 030/3198914-13

E-Mail: vidackovic@bvpi.de

DPU-Ausbildungsbeirat fiir Sachkundige Planer fiir die
Instandhaltung von Betonbauteilen nahm seine Arbeit auf

Seit einigen Monaten ist in Berlin der
Ausbildungsbeirat Sachkundige Planer
fiir den Schutz und die Instandhaltung
von Betonbauteilen (ABB-SKP) aktiv, der
im April 2018 vom Deutschen Institut fir
Priifung und Uberwachung (DPU) ge-
griindet worden ist. Die Einrichtung die-
ses Gremiums geht zuriick auf eine Ini-
tiative des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton (DAfStb), der unter Beteili-
gung interessierter Verbande, Ausbil-
dungsstatten und der offentlichen Hand
und nach Priifung verschiedener Optio-
nen das DPU gebeten hatte, einen sol-
chen Ausschuss ins Leben zu rufen und
zu organisieren. Zweck und Ziel des Aus-
schusses ist die Harmonisierung unter-
schiedlicher  Ausbildungsinhalte fiir
Sachkundige Planer fiir die Sanierung
und Instandhaltung von Betonbauteilen.
verschiedener Anbieter auf der Grundla-
ge der zukiinftigen Instandhaltungs-
Richtlinie des DAfStb sowie weiterer Re-
gelwerke.
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Einhelliger Wunsch aller maBgebenden Pro-
tagonisten fir die Griindung des neuen Aus-
bildungsbeirates war es, auf die professionel-
le Qualitat der potenziellen Sachkundigen
Planer fiir die Sanierung und Instandhaltung
von Betonbauteilen und auf deren kiinftige
planerischen Leistungen einzuwirken.

Der neue Ausschuss erstellt insbesondere

m praxisgerechte Formulierungen und Festle-
gungen der Aus- und Weiterbildungsinhal-
te,

m Regelungen fiir die Anerkennung geeigne-
ter Referenten und die Bildung von Pri-
fungsausschiissen,

m Kriterien fir die Qualifikation und Zulas-
sung der auszubildenden Personen,

m Regelungen fir die Anerkennung von Aus-
bildungsstatten, die fiir diese Aus- und
Weiterbildung geeignet sind,

m Regelungen fiir die Durchfiihrung der Aus-
und Weiterbildung sowie anschlieBender
Priifungen,

m die Anerkennung von Ausbildungsstatten,
Referenten und Priifungsausschiissen.

Mittlerweilen sind finf namhafte Ausbil-
dungsstétten, die den Lehr- und Ausbildungs-
plan des ABB-SKP und dessen Regelungen
vollumfanglich in ihre Ausbildungsgénge in-
tegriert haben, anerkannt worden. Die Aner-
kennung ist auf drei Jahre befristet, eine Ver-
langerung ist moglich.

Das Deutsche Institut fiir Priifung und Uber-
wachung DPU ist eine unabhéngige Organi-
sation freiberuflich tatiger Sachverstandiger,
die baubegleitend und interdisziplinar pri-
fende Aufgaben im Sinne der Sicherheit und
des Verbraucherschutzes ibernehmen. Das
DPU ist unter anderem Dachorganisation des
Bau-Uberwachungsvereins, in dem solche
unabhéngige Sachverstandige vertreten sind,
die sich mit der Bautechnik im engeren Sinne
befassen.

Dipl.-Ing. M. Vidackovic, BVPI Bautechnik
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Arbeitstagung der Bundesvereinigung der Priifingenieure
im September im Schloss Herrenhausen in Hannover
Themen: Windenergieanlagen, Brandschutz, Holzbau
multidisziplindre Planung, Infraleichtbeton, Risskonzepte

Mit einem reichen Programm von ausge-
suchter fachlicher Aktualitat wird die
Bundesvereinigung der Priifingenieure
fir Bautechnik (BVPI) am 13. und 14.
September ihre diesjdhrige Arbeitsta-
gung durchfiihren. Veranstaltungsort ist
das Schloss Herrenhausen in Hannover,
das 1943 vollig zerstort und 2012 als ei-
ner der hochkaratigsten Veranstaltungs-
orte Europas wieder aufgebaut worden
ist.

Das Programm der Arbeitstagung reicht vom
traditionellen jahrlichen Bericht des Prasi-
denten des Deutschen Instituts fiir Bautech-
nik, Dipl.-Ing. Gerhard Breitschaft, iiber die
aktuelle Tatigkeit derjenigen Abteilungen
seines Instituts, deren Arbeiten und Resulta-
te fur die Prifingenieure und Priifsachver-
standigen von besonderem Interesse sind,
Uber zahlreiche ingenieurfachliche und inge-
nieurwissenschaftliche Sujets bis zu einem
Bericht eines hochrangigen Vertreters der
neuen staatlichen britischen Kommission fir
die unabhangige Uberpriifung der Bauvor-
schriften und des Brandschutzes in GroBbri-
tannien. Dieses Amt ist nach dem Brand des
Greenfell-Towers im Juni 2017 von der briti-
schen Regierung ins Leben gerufen worden.
In Hannover wird nun (ber die Konsequen-
zen berichtet werden, die in GroBbritannien
aus den Griinden und Folgen des Brandes
gezogen worden sind und was sie bisher be-
wirkt haben (siehe auch den Bericht auf Sei-
te 12).

- )

IM HERRENHAUSER SCHLOSS in Han

Im Einzelnen stehen folgende Referate auf
der Agenda des zweitdgigen Vortragspro-
gramms:

m Infraleichtbeton fiir einfaches und leichtes
Bauen (Prof. Dr. sc. techn. Mike Schlaich,
TU Berlin),

m Bautechnische Probleme bei Windenergie-
anlagen (Dr.-Ing. Claus Goralski, Inge-
nieurbiiro Hegger & Partner, Aachen),

m Frilher oder spéater Zwang: Welche Riss-
konzepte fiir diinne oder massige Beton-
teile sind dabei in Planung und Ausfiih-
rung zweckmaBig? (Prof. Dr-Ing. Frank
Fingerloos, Deutscher Beton- und Bautech-
nikverein, Berlin),

m Frischbetonverbundabdichtungen:  Mdg-
lichkeiten und Einsatzgrenzen (Dr.-Ing.
Knut Herrmann, Materialpriifanstalt fir
das Bauwesen der TU Braunschweig),

m Einsatzgrenzen der Feuerwehr bei Branden
in Industriebauten: Inwiefern sind Theorie
und Praxis voneinander entfernt? (Alexan-
der Wellisch, Feuerwehr Hamburg),

m Offshore-Windenergieanlagen (Prof. Dr.-
Ing. Peter Schaumann, Institut fiir Stahl-
bau der Leibniz Universitat Hannover),

m Offshore-Windenergieanlagen: Detailpro-
bleme (Dr-Ing. Falk Liiddecke, Ingenieur-

nover wird die diesjéhrige Arbeitstagung der Bundesverei-

nigung der Priifingenieure fiir Bautechnik (BVPI) stattfinden.
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biiro Jorss-Blunck-Ordemann GmbH, Ham-
burg),

m Tragende und raumabschlieBende Holz-
bauteile in hohen Gebauden (Prof. Dr.-Ing.
Stefan Winter, Lehrstuhl fiir Holzbau und
Baukonstruktion der TU Miinchen),

m Das erste Holz-Hochhaus Deutschlands
SKAIO Heilbronn — Bautechnische Heraus-
forderung aus Sicht der Ausfiihrung (Dipl.-
Ing. Anders Ubelhack, Ziiblin Timber
GmbH, Aichach),

m Brenner Basistunnel: Multidisziplinare Pla-
nung und ressourceneffiziente Bautechnik
(0. Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. phil. Dr. techn.
Konrad Bergmeister MSc. Ph.D., Vorstand
der Brenner Basistunnel BBT SE, Institut
fiir konstruktiven Ingenieurbau der Univer-
sitat flir Bodenkultur, Wien),

m Tragwerksplanung  fiir das  Berliner
Schloss/Humboldt-Forum (Dipl.-Ing. Bernd
von Seht (Wetzel & von Seht Hamburg),
Dr-Ing. Michael Stauch (Specht, Kalleja
und Partner GmbH, Berlin),

m Risikopotenzial von Elektrofahrzeugen im
Brandfall (Dipl.-Ing. Thorsten Prein, Biiro
flir Brandschutz, Bergisch Gladbach).

Den alljahrlichen Vortrag tiber das besondere
Thema, das nicht zu den originaren Interes-
sengebieten des priifenden oder beratenden
Ingenieurs gehort, sie aber professionell
trotzdem ansprechen und interessieren diirf-
te, halt der Kommunikationsforscher Prof. Dr.
Christoph Klimmt, der am Institut fiir Journa-
listik und Kommunikationsforschung der
Hochschule fir Musik, Theater und Medien in
Hannover lehrt und sich dort schwerpunkt-
maBig der Korrelation , Computer und Ge-
walt” widmet. Er wird unter dem Titel , Al-
ways online” die sozialen, psychischen und
neuronalen Konsequenzen permanenter On-
lineprasenz besprechen und dabei erklaren,
warum Eltern und Kinder auf systemische Ef-
fekte des permanenten Online-Daseins auf-
merksam gemacht werden sollten: Wie wol-
len wir miteinander umgehen? Und wie ge-
hen wir tatsachlich miteinander um?
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Markus Hennecke wurde zum neuen
Vorsitzenden der vpi-EBA gewahlt

Anlasslich der jiingsten Mitgliederver-
sammlung der Vereinigung der Sachver-
standigen und Priifer fiir Bautechnische
Nachweise im Eisenbahnbau (vpi-EBA) in
Frankfurt am Main wurde bei turnusma-
Bigen Vorstandswahlen der Vizeprasi-
dent der Bundesvereinigung der Priifin-
genieure fiir Bautechnik (BVPI), Dr.-Ing
Markus Hennecke (Miinchen), zum neuen
Vorsitzenden gewahlt. Zu seinen Stell-
vertretern sind Dr.-Ing. Thomas Klahne
(Berlin) und Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin
Mensinger (Miinchen) gewahlt worden.

Hennecke I6ste Dr.-Ing. Dietmar H. Maier als
bisherigen Vorsitzenden ab. lhm und seinem
Stellvertreter, Dr.-Ing. Dieter Winselmann,
dankte Hennecke im Namen der Mitglieder
und des Vorstandes der vpi-EBA in seiner An-
trittsrede fir ihre herausragende und auf Ba-
sis ehrenamtlicher Arbeit richtungweisende
Verbandsarbeit. Maier und Winselmann hat-
ten die Geschicke der vpi-EBA mehr als zehn
Jahre lang gefiihrt — namlich von 2007 bis
2018 —, gehdren beide zu den Griindungs-

NACHRICHTEN

Der neue Vorsitzende der Vereinigung der Sachverstandigen und Priifer fiir Bautechnische Nach-
weise im Eisenbahnbau (vpi-EBA), Dr-Ing. Markus Hennecke (links), hat seinen beiden ver-
dienstvollen Vorgéngern, Dr.-Ing. Dietmar H. Maier (Mitte) und Dr.-Ing. Dieter Winselmann, den
Dank der ganzen Mitgliedschaft (ibermittelt.

mitgliedern der vpi-EBA und haben mit gro-
Bem Elan und viel Energie den organisatori-
schen Aufbau und die fachpolitische Ausrich-
tung der vpi-EBA konzeptualisiert und durch-
gesetzt, und ihnen seien schlieBlich auch, so
Hennecke, die langjahrigen berufspolitischen
Erfolge vpi-EBA zu danken. Maier und Win-
selmann wurden, weil sie sich nach so langer
ehrenamtlicher Tatigkeit nicht noch einmal

zur Wahl gestellt hatten, mit groBem Dank
der bei der Jahreshauptversammlung anwe-
senden Mitglieder verabschiedet.

Die vpi-EBA ist die Interessenvertretung der
vom EBA anerkannten Priifer fir bautechni-
sche Nachweise im Eisenbahnbau gegeniiber
Politik, Verwaltung, Wissenschaft und Wirt-
schaft.

Jorg Diener zum Vorsitzenden der thiiringischen
Landesvereinigung der Priifingenieure gewahlt

Im Rahmen ihrer jiingsten Mitgliederver-
sammlung ist der Erfurter Priifingenieur
Dr.-Ing. Jorg Diener zum neuen Vorsitzen-
den der Vereinigung der Priifingenieure
fiir Bautechnik des Freistaates Thiiringen
gewdhlt worden. Er I6ste Dr.-Ing. Andre-
as Rinke (Eisenach) ab, der sich, ebenso
wie sein Stellvertreter, Prof. Dr.-Ing. Josef
Trabert (Geisa), nicht noch einmal zur
Wahl gestellt hatte.
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§ 5 .;" = X
DER NEUE VORSTAND der Landesvereinigung der Priifingenieure im Freis

Diener ist Priifingenieur fiir Standsicherheit
(Massivbau) und vom Eisenbahnbundesamt
anerkannter Priifer fiir bautechnische Nach-
weise im Eisenbahnbau (Sachgebiet Eisen-
bahnbriickenbau und Konstruktiver Inge-
nieurbau, Fachrichtung Massivbau). Neben
Diener bilden jetzt Dipl.-Ing. Stefan Kleffel
(Rippershausen) als Stellvertreter fiir die
Standsicherheit und Dipl.-Ing. Erhard Arnhold
(Weimar) als Stellvertreter fir den Brand-

-'II.
taat Thiiringen (v.l.n.r):
Dipl.-Ing. Stefan Kleffel, Dr.-Ing. Jorg Diener (Vorsitzender) und Dipl.-Ing. Erhard Arnhold

schutz) den dreikdpfigen Vorstand der thiirin-
gischen Landesvereinigung.

Diener hat seine Amtszeit mit einem an-
spruchsvollen Programm begonnen. Nach
seiner Wahl nannte er folgende Themen als
Kernpunkte seiner kiinftigen berufspoliti-
schen Arbeit:

m Stabilisierung und Ausbau der hoheitli-
chen Priifung aufgrund der jahrelangen sehr
guten Erfahrungen in Thiiringen,

m Vertiefung der fachlichen und berufspoliti-
schen Zusammenarbeit zwischen den Priifin-
genieuren fir Standsicherheit und den Priif-
ingenieuren fiir Brandschutz,

m Mitgestaltung der und Einflussnahme auf
die Einfiihrung des digitalisierten Priifprozes-
ses mit dem Ziel einer vereinheitlichten Vor-
gehensweise in Thiiringen,

m gezielte Unterstiitzung von MaBnahmen
zur Gewinnung und Férderung des Ingenieur-
beziehungsweise Priifingenieurnachwuchses.
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SEIL- UND BERGBAHNTECHNIK/GEOLOGIE

Eine Ingenieuraufgabe von besonders hohem Rang:

Der Bau der Zugspitz-Seilbahn mit Tal- und Bergstation
+Ein derart anspruchsvolles und komplexes Bauvorhaben
kann nur mit einem duBerst engagierten Team gelingen”

Nach iiber fiinfzig Jahren Dauerbetrieb musste die Eibsee-Seil-
bahn zum Zugspitzgipfel durch eine neue Pendelbahn ersetzt
werden. Sie wurde mit neuer Tal- und Bergstation neben und
zwischen die alte gebaut und hat das langste freie Spannfeld
der Welt (3.213 Meter), iiberwindet den weltweit gréBten Ge-
samth6henunterschied (1.945 Meter), und sie hat nur eine Zwi-
schenstiitze, allerdings die hochste Pendelbahn-Stahlbaustiitze
der Welt (127 Meter). Der folgende Beitrag skizziert den Weg zu
ihrem Bau, beleuchtet die schwierigen geologischen Griin-
dungsverhaltnisse fiir die Bergstation, erklart die Tragsysteme
der Tal- und Bergstation und der Streckenstiitze, und er gibt ei-
nen interessanten Einblick in die Seilbahntechnik.

Dr.-Ing. Erhard Garske

wurde nach dem Studium des Bauingenieurwe-
sens an der TU Hannover und mehrjéhriger prak-
tischer Ingenieurstatigkeit 1997 geschaftsfiih-
render Gesellschafter im Ingenieurbiiro Sailer,
Stepan und Partner in Miinchen; 1998 wurde er
als 6bv Sachverstandiger fiir Beton-, Stahlbeton- und Spannbe-
tonbau, 2001 als Priifingenieur fiir Massivbau und 2006 fiir Me-
tallbau anerkannt; seit 2004 ist er mit der Garske und Partner
PartGmbB (Miinchen) selbststandig.

Dipl.-Ing. Peter Huber

studierte Maschinenbau an der TU Miinchen
und ist heute stellvertretender Betriebsleiter und
Mitglied des Vorstandes der Bayerischen Zug-
spitzbahn Bergbahn AG sowie Geschaftsfiihrer
der Eibsee-Verkehrsgesellschaft; Peter Huber ar-
beitet in verschiedenen deutschen und europdischen Normenaus-
schiissen der Seil- und Bergbahntechnik mit.

Mag. Dr. Rufus J. Bertle

studierte Technische Geologie in Wien und arbei-
tet im Ziviltechnikerbiiro fiir Technische Geolo-
gie DDr. Heiner Bertle; 2004 promovierte er mit
Auszeichnung im Fach Geologie; 2005 wurde
ihm die Befugnis eines Ingenieurkonsulenten fiir
Technische Geologie verliehen.

Dipl.-Ing. Sven Winter

studierte Maschinenbau an der Universitat Stutt-
gart und griindete 2017 mit drei Kollegen die
ROTEC GmbH (Stuttgart) als zugelassene Sach-
verstandigenstelle im Seilbahnwesen; Sven Win-
w ter ist Fachexperte der schweizerischen Akkredi-
tierungsstelle fiir Seilpriifstellen.
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1 Der Weg zum Start der neuen Seilbahn

1.1 Die alten Wege zum Gipfel

Die Bayerische Zugspitzbahn Bergbahn AG als groBtes deutsches
Bergbahnunternehmen betreibt sdmtliche Bergbahnen in und um Gar-
misch-Partenkirchen. Die ersten Konzessionsgesuche fiir den Bau einer
Bahn auf die Zugspitze wurden um 1900 mit der Begriindung abge-
lehnt, dass , kein Verkehrsbedirfnis vorhanden” sei. Der damalige Vor-
schlag einer Seilbahn vom Eibsee zur Zugspitze war zudem eine Vision,
denn er war der technischen Entwicklung im Seilbahnbau viel zu weit
voraus. Mit dem Bau der Zahnradbahn in den Jahren 1928 bis 1930
von Garmisch-Partenkirchen bis zum Schneefernerhaus und von dort
mit einer Seilbahn zum Zugspitzgipfel wurde der héchste Berg
Deutschlands 1930 mittels technischer Aufstiegshilfen erschlossen
(Abb. 1). Mit zunehmendem Tourismus in den 1950er Jahren stiegen
auch die Anforderungen an den Bahnbetrieb. Ein zweites Transportmit-
tel fiir den Weg auf den Gipfel war gefragt, und die bereits um 1909
angedachte Pendelbahn vom Eibsee zum Gipfel wurde in die Tat um-
gesetzt (Abb. 2). Nach nur zweijéhriger Bauzeit wurde die Seilbahn
auf die Zugspitze 1963 in Betrieb genommen. Mit den beiden 85 und
65 Meter hohen Fachwerkstiitzen, einem Hohenunterschied von nahe-
zu 2.000 Metern und mit den zwei 44 Personen fassenden Kabinen
hatte sie bereits zu Beginn ein Alleinstellungsmerkmal in der Seilbahn-
Welt und setzte einen Meilenstein mit vielen Neuerungen und Beson-
derheiten im Seilbahnwesen.

1.2 Motiv und Weg zur neuen Seilbahn

Steigende Fahrgastzahlen und sich daraus ergebende Wartezeiten an
Spitzentagen von bis zu drei Stunden fiihrten schon in den 1980er Jah-
ren zu Uberlegungen, die Seilbahn zu erneuern und die Férderleistung
zu erhohen. Sehr schnell wurde klar, dass ein Teilumbau der Seilbahn
den verscharften Vorschriften und Regelwerken nicht genligen wiirde,
sodass ein vollstandiger Neubau der gesamten Bahn notwendig wer-
den wiirde. Aufgrund der zu erwartenden hohen Baukosten und des
Umsatzausfalls wahrend der Bauzeit wurden diese Uberlegungen je-
doch bis Anfang 2010 zuriickgestellt. Weitergehende Uberlegungen
unter Einbeziehung der geltenden europdischen Normen und Vor-
schriften haben dann gezeigt, dass auch ein Neubau der bestehenden
Eibsee-Seilbahn an gleicher Stelle in vielen Bereichen wieder an tech-
nische und geologische Grenzen stoBen wiirde. Eine hohere Forder-
leistung mit groBeren Fahrzeugen bei maximal zulassiger Geschwin-
digkeit bewirkt beim Seilbahnbau groBere Kréfte, die dann an gleicher
Stelle auch in den Berg hétten eingeleitet werden miissen.

Mit einem auch in Permafrostgebieten erfahrenen Geologen, einem
besonders qualifizierten Seilbahnfachmann und dem technischen
Team der Bayerischen Zugspitzbahn wurden daher andere, unter-
schiedliche Losungsmdglichkeiten erarbeitet und untersucht.

1.3 Haupteinflussfaktoren fiir den Neubau
Sehr schnell hat sich wie beim Bau der Eibsee-Seilbahn 1961 gezeigt,
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SEIL- UND BERGBAHNTECHNIK/GEOLOGIE

Abb. 2: Der Bau der Bergstation Eibsee-Seilbahn im Jahre 1961 (Kup
ferstich von Giinther GraBmann (1900-1993))

Der Priifingenieur | Mai 2019

dass auch jetzt nicht veranderbare, auBere Randbedingungen die Lo-
sungsmaglichkeiten bestimmen, namlich:

m das maximal mdgliche Gesamtgewicht des Schwertransports der
Tragseile vom Hersteller zum Einbauort,

m die maximale Wanderlast unter Verwendung der groBtmdglichen
Tragseildimension,

m der notwendige Platzbedarf an der Berg- und an der Talstation fiir
die neuen groBeren Kabinen und Stationen und

m die Einleitung der Krafte aus den Seilbahnbauwerken an der Berg-
station, an Stiitze und Talstation bei vorgegebener Geologie und
Permafrost an der Bergstation.

Zur Losung haben neben der Erfahrung aus dem fast 55jahrigen Be-
trieb der bestehenden Seilbahn auch die 100jahrige Baugeschichte mit
sehr vielen dokumentierten Untersuchungen zur Geologie und die Er-
fahrungswerte aus bestehenden Mess- und Uberwachungseinrichtun-
gen beigetragen. Dies waren unter anderem eine Tiefenbohrung durch
den Zugspitzgrat mit Temperatur-Messelementen und Messdaten aus
vielen Jahren vorgespannter Felsanker im Permafrost.

1.4 Ausschreibung und Baubetrieb fiir die neue Bergstation

Nachdem sich das statische Konzept fiir die Bergstation von 1961
(Abb. 3) tiber den Lauf der Jahrzehnte sehr gut bewahrt hat, wurde fiir
die Griindung und damit den Lastabttrag aus der neuen Bergstation
eine &hnliche, angepasste Konstruktion am schmalen Grat auf der
Zugspitze gewdhlt. Der einzige mdgliche Platz fiir eine Bergstation
war zwischen den beiden weit auseinanderliegenden Einfahrten der
alten Bahn am Gipfelgrat. Fiir die spatere Ausschreibung und Geneh-
migung der Seilbahn wurde zusammen mit dem Geologen und dem
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Abb. 3: Statisches Konzept der
Eibsee-Seilbahn von 1961
(aus: Geologica Bavarica)

Ingenieurbliro eine Systemldsung erarbeitet und den mdglichen Anbie-
tern als Entwurf zur Angebotslegung zur Verfiigung gestellt.

Von der Bayerischen Zugspitzbahn wurde die gesamte Logistik auf
den Baufeldern unter Beriicksichtigung eines moglichst langen Be-

triebes der alten Eibsee-Seilbahn ausgearbeitet und den Anbietern
vorgegeben. Die abgestimmte Leistung einer Materialseilbahn und
des Hochbaukrans an der Bergstation waren zum Zeitpunkt der Ver-
gabe der Hauptgewerke allen Anbietern bekannt beziehungsweise
schon installiert (Abb. 4). Zum Vergabezeitpunkt der Seilbahntech-
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Abb. 4: Das Konzept fiir eine neue Bergstation von 2013 (Ingenieurbiiro Klenkhart & Partner, Absam, Osterreich)
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nik waren wieder zwei Seilbahnstiitzen am annahernd gleichen Ort
wie die alten Stlitzen geplant und genehmigt. Im Laufe des Vergabe-
verfahrens wurde jedoch der Alternativvorschlag eines Anbieters be-
riicksichtigt, mit nur einer Stiitze auf der Strecke auszukommen. Die
groBen Gewerke wie Seilbahntechnik, Geotechnik, Betonbau, Stahl-
und Fassadenbau mussten aufgrund der Auftragssumme europaweit
ausgeschrieben werden. Bei dem vorhergehenden Bewerbungsver-
fahren wurde auf die Erfahrung und das Know-how der Bieter im
Hochgebirgsbau groBter Wert gelegt. Die Vergabeverfahren wurden
als Verhandlungsverfahren durchgefiihrt, um alle Anbieter auf den
gleichen Leistungsstand zu bringen. Bei der Vergabe selbst wurden
dann Preis und Eignung der Firmen mit sechzig zu vierzig Prozent be-
wertet.

2 Geologie — die Basis der neuen
Seilbahn

2.1 Geologische Verhaltnisse bei der neuen Seilbahn

Die geologische Dokumentation und Baubegleitung der Eibseebahn
beim Bau 1960 bis 1962 durch Dr. Roland Ulrich und die seit 2007 aus-
geflihrten Permafrostmessungen in zwei Bohrléchern am Zugspitzgip-
fel durch das Bayerische Landesamt fiir Umwelt bildeten zusammen
mit den geologisch-geotechnischen Erkundungen und Gefligeaufnah-
men der Geognos Bertle ZT GmbH (Schruns, Osterreich) die Grundlage
fur die geologisch-geotechnische Beurteilung der neuen Seilbahnanla-
ge (Abb. 5).

Von der Talstation bis zum FuB der Nordwand der Zugspitze ist der
Felsuntergrund groBflachig von Lockergesteinen verdeckt. Es handelt
sich hier insbesondere um locker gelagerten holozanen Hangschutt,

Abb. 5: Gefiigeaufnahme in der Nordwand
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der unmittelbar an den FelswandfuB anschlieBt, und um Ablagerungen
des Eibsee-Bergsturzes vor circa 3.400 bis 3.700 Jahren sowie um
spatglaziale Mordne. Der Eibsee-Bergsturz mit einem geschétzten
Bergsturzvolumen von 350 Millionen Kubikmetern Sturzmasse ent-
stammt der Zugspitz-Nordwand unmittelbar unterhalb der bestehen-
den und neuen Bergstation.

Der Gipfelbereich der Zugspitze ist von Gletschern umgeben und be-
findet sich daher im Permafrostbereich. Permafrost wurde auch beim
Bau der Eibseebahn 1960 und bei den Tunnelbauten fiir die Verlegung
der Zahnradbahn am sogenannten Platt angetroffen.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die Griindung der Talstati-
on und der Stiitze im Lockermaterial erfolgen kann. Fir die Felsgriin-
dung der Bergstation wurden auf Grund der Gefligesituation im dorti-
gen Fels umfangreiche Ankerungen zur Gewahrleistung der Stabilitat
der neuen und bestehenden Seilbahnanlage erforderlich.

Die beiden Einfahrten zur Bergstation der alten Eibsee-Seilbahn waren
in einem Horizontalabstand von circa 25 Meter errichtet worden, so-
dass zwischen diesen Einfahrten ein Felspfeiler stehenblieb. Diesen
Felspfeiler galt es, als Griindungskorper fir die neue Seilbahn zu nut-
zen, um den alten Seilbahnbetrieb wahrend der Bauphase so lange
wie moglich fiir die neue Seilbahn aufrechterhalten zu kdnnen.

2.2 Die Griindung der Bergstation

Genaue Untersuchungen des Gipfelbereiches erfolgten seit den
1920er Jahren, bei denen unter anderem die intensive Zerlegung des
Gesteins (Reibungsbreccien) im Bereich von GroBstérungen erkannt
wurde. In diesen Reibungsbreccien ist Eis enthalten, sodass schon
friihzeitig Kenntnis tber den Permafrost erlangt wurde.

Abb. 6: Kliifte und sedimentare Schichtung in der Nordwand
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Abb. 7: Griindungsituation
von Pollerschéchten und Riick-
spannbauwerk

Dominierende Gefiigeelemente der dortigen Wettersteinformation
sind die sedimentare Schichtung, die flach bis mittelsteil gegen Siid bis
Stidost einfallt, und die Klifte, die dem Faltenbau zugeordnet werden
konnen.

Schon friiher war erkannt worden, dass jene steil gegen Nordwesten
bis Norden geneigten Kliifte, die in der unterhalb der Bergstation lie-
genden Ausbruchsnische des Eibsee-Bergsturzes in der Nordwand der
Zugspitze ausstreichen (Abb. 6), fiir die Standsicherheit entscheidend
sind. Der Lasteintrag aus der neuen Seilbahn in das Gebirge musste al-
so so erfolgen, dass diese Kliifte auf Grund der zusétzlichen Last nicht
groBer werden und der Fels durchschert.

Temperaturmessungen in zwei Forschungsbohrungen etwas 0Ostlich
unterhalb der neuen Bergstation zeigen ein geringes jahreszeitliches
Auftauen auf der Nordseite (circa zwei Meter Tiefe). Auf der Siidseite
ist das Gebirge bis in eine Tiefe von mehr als zehn Meter aufgetaut
und gefriert beziehungsweise taut jahreszeitlich nur oberflachennah.
Seit Beginn dieser Temperaturmessungen sind keine Anderungen der
Auftaugrenzen des ganzjahrig gefrorenen Gratkernes eingetreten.

Die Lasten der neuen Bergstation sind ungefahr drei- bis viermal so
groB wie beim Bestand. Es missen bis zu zwanzig Meganewton je
Fahrbahn in das Gebirge iibertragen werden.

Die Einbindetiefen der neuen Fundamentkdrper wurden auf Basis der
Gefligeuntersuchungen der Geognos Bertle ZT GmbH festgelegt. Re-
sultierende Lasten mussten bergseits der kritischen Klifte mit dem Ge-
flige angepasster Richtung dieser Krafte und der Anker in das Gebirge
eingeleitet werden (lotrecht oder im stumpfen, in den Gipfelgrat ge-
richtetem Winkel auf die Schichtflachen und auf die steil gegen Nor-
den bis Nordwesten einfallenden Kliifte sowie in mindestens spitzem
Winkel auf die nord-siidlich streichenden Querkliifte). Zum Erreichen
der notwendigen Einbindetiefen wurde ein maglichst kleinvolumiger
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und gefligeschonender Sprengabtrag mit Erschiitterungsmessung an
maBgeblichen Uberwachungspunkten (Bestandsbergstation, Miinche-
ner Haus) vorgeschrieben und durchgefiihrt.

Der Standort der beiden Pollerschachte auf der Nordseite des Gipfel-
grates (Abb. 7) zwischen den Einfahrten der alten Eibsee-Seilbahn auf
dem verbliebenen Felspfeiler erforderte wesentlich tiefer reichende
Baugrubenaushiibe (wegen der kritischen Klifte) und damit verbun-
den wesentlich umfangreichere Sprengabtrage und Baugrubensiche-
rungen als bei der alten Eibsee-Seilbahn.

Dariiber hinaus waren Unterfangungen der Bestandsgebaude und der
Einbau von Dauerankern erforderlich. Je Griindung der Pollerschachte
wurden zwei mal vier doppelt korrosionsgeschiitzte GEWI-Verpressan-
ker DN 40 (Streckgrenze 691 Kilonewton, Stahlgiite SAS 550/620) ein-
gesetzt. Damit wurde erreicht, dass die einwirkenden Horizontalkrafte
selbst bei einem Ausfall des Riickspannbauwerks ausreichend weit
von der Nordseite entfernt in den Fels eingeleitet werden. Die Zugstiit-
zen des Riickspannbauwerks (Abb. 7) wurden mit bis zu zwanzig Me-
ter langen Litzenankern (12 Litzen; Stahlgiite 1770/1860; Vorspan-
nung 1.400 Kilonewton) im Fels verankert. Auf der Ostseite wurden
vierzehn Litzenanker, auf der Westseite achtzehn Litzenanker einge-
baut.

Uber die Spannglieder zwischen den Pollerschichten und dem Riick-
spannbauwerk konnten genau dosierte, nach Stiden wirkende Horizon-
talkrafte auf die Pollerschachte aufgebracht werden, sodass die hohen
Sohldriicke unter den Pollerschachten infolge der nach Norden wirken-
den Tragseilkréfte und infolge der weit auskragenden Geschossebenen
der neuen Bergstation vergleichmaBigt beziehungsweise von den Ab-
bruchkanten im Norden weg nach Stiden umverteilt wurden.

Zur Kontrolle wurden Druckmessdosen zur Messung der Sohldriicke al-
ler neuen Bauwerke (Pollerschéachte, A-Bock) sowie der Daueranker
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Abb. 8: Ubersicht (iber die Seilbahn Zugspitze

eingebaut. Die letzten Messwerte zeigen Verformungen und Lasten
bei den Ankern beziehungsweise Pressungen unter den Pollerschéch-
ten, die ausreichend genau die berechneten Werte bestatigen.

Abb. 9: Die neue Seilbahnkabine
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3 Tragsysteme von Talstation, Stiitze
und Bergstation

3.1 Gesamtsystem

Die neue Seilbahn Zugspitze bricht beziehungsweise halt drei Weltre-
korde. Sie hat das weltweit ldngste, freie Spannfeld mit 3.213 Meter,
sie tberwindet den weltweit groBten Gesamthohenunterschied von
1.945 Meter und ihre einzige Zwischenstiitze — circa 1.190 Meter
(Sehnenldnge) von der Talstation entfernt — ist mit 127 Meter die
hochste Stahlbaustiitze einer Pendelbahn weltweit (Abb. 8).

Zwei Kabinen mit je einer Kapazitat von 120 Personen beférdern mit
einer Fahrgeschwindigkeit von maximal 10,6 Meter pro Sekunden bis
zu etwa 580 Personen pro Stunde. Beide Kabinen fahren auf zwei voll-
verschlossenen Tragseilen (& = 72 mm, Achsabstand circa 700 mm),
die in der Tal- und der Bergstation liber sogenannte Seilschuhe zu den
Pollerscheiben aus Stahlbeton gefiihrt werden und dort fest abge-
spannt sind. Jedes Tragseil wiegt etwa 153 Tonnen

Das Leergewicht der neuen Kabine (Abb. 9) mit Gehange und Rollen-
batterien betragt 11,8 Tonnen; fiir die voll besetzte Kabine wird rech-
nerisch ein Gewicht von etwa 21,4 Tonnen angenommen. Die aus dem
Tragseileigengewicht (ca. 0,3 kn/m) mit Eisbehang resultierende Trag-
seilzugkraft betragt 2.065 Kilonewton (verbleibender Seilsicherheits-
beiwert 2,89). Demgegeniber ist die maximale Tragseilzugkraft im
Fahrbetrieb mit voll besetzten Kabinen je Tragseil mit circa 1.890 Kilo-
newton etwas geringer (verbleibender Seilsicherheitsbeiwert 3,15).

Vereinfacht und prinzipiell dienen Berg- und Talstation aus statischer
Sicht in erster Linie der Verankerung der vier Tragseile und damit der
Aufnahme einer standig wirkenden, hohen Horizontalkraft von maxi-
mal bis zu etwa 4 x 2,1 Meganewton = 8,4 Meganewton. Die Zwi-
schenstiitze sorgt fiir den notwendigen Abstand zum Boden, lenkt die
Tragseile um und stiitzt so auch das Seilgewicht. Das Gesamttragsys-
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Abb. 10: Die neue Talstation am Eréffnungstag

tem besteht also sehr vereinfacht aus den vier Tragseilen, aus deren
beiden festen Auflagern, der Tal- und der Bergstation und deren Zwi-
schenstiitze als Stiitz- und Umlenkstelle.

3.2 Talstation

Die neue Talstation befindet sich circa zwanzig Meter 6stlich sowie
finfzig Meter nordlich der alten Talstation der Eibsee-Seilbahn. Sie
lasst sich entsprechend ihrer Nutzung in zwei Bereiche unterteilen:
den Bereich der Seilbahn, der mit einer schrdgen, stahlernen Dachkon-
struktion iberdeckt ist, und den ostlich daran anschlieBenden, niedri-
geren und durch eine Dehnfuge abgetrennten Eingangsbereich (Abb.
10).

Die Tragseile werden iiber die Seilschuhe auf die Tragseil-verankerun-
gen an den rund 55 Zentimeter dicken Pollerwanden im riickwértigen
Teil der Talstation gefiihrt und dort fest verankert. Die Seilschuhe lie-
gen im Bereich der Talstation auf Stahlbetonwanden und -stiitzen so-
wie auf einem Auflagertrager an der stdhlernen Y-Stiitze der Stahl-
dachkonstruktion auf.

Die Stahldachkonstruktion mit Trapezblecheindeckung besteht im We-
sentlichen aus vier Haupttragern in Richtung der Seile und senkrecht
dazu angeordneten Quertragern. Die Haupttrager an den Dachrandern
sind in der Seitenansicht als dreieckférmige Fachwerktrager ausgebil-
det (Abb. 10), deren Obergurte diagonal von der Spitze des gedachten
Dreiecks an der Traufe auf der Geb&uderlickseite bis zur Spitze am First
durchlaufen. Die Untergurte verlaufen zunachst horizontal, um dann
schrag nach oben zum First abknicken (Abb. 10). Die beiden mittleren
Haupttrager und die Quertrager sind aus geschweiften Doppel-T Pro-
filen gefertigt.

Die Stahldachkonstruktion wird von biegesteif angeschlossenen Stahl-

stiitzen, von zwei Stahlbetonstiitzen, von den Pollerscheiben und von
den Auflagertragern der Y-Stiitze getragen. Verbande, die biegesteif
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angeschlossenen Stahlstiitzen und Festhaltungen an Stahlbetonbau-
teilen steifen die Stahldachkonstruktion aus.

Die markante, das Erscheinungsbild der Talstation pragende stahlerne
Y-Stiitze (Abb. 11) auf der Ausfahrtsseite der Seilbahn ist biegesteif an
eine rund sechs Meter hohe Stahlbetonstiitze mit einem rechteckigen
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Abb. 11: Markante Y-Stiitze der Talstation
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Querschnitt von 1,5 mal 2,5 Meter angeschlossen. Sie verlauft zu-
nachst bis in eine Héhe von 2,7 Meter mit konstantem Kastenquer-
schnitt und verzweigt sich dann Y-férmig bis zur Dachebene. Etwa in
einer Hohe von rund 9,8 Meter iiber dem Verzweigungspunkt der Y-
Stiitze ist ein Auflagertrager fiir die Seilschuhe angeordnet. Dort sind
die beiden Aste der Y-Stiitze mit sich verjiingenden Hohlkastenquer-
schnitten ungefahr 9,7 Meter weit gespreizt.

Das Untergeschoss bildet mit den steifen Decken- und Wandscheiben
sowie den Bodenplatten und Streifenfundamenten einen in sich aus-
gesteiften Kasten, der die horizontalen Einwirkungen, insbesondere
die Seilkrafte, aus den oberirdischen Geschossen und resultierende
Erddriicke {iber die Bodenreibung und entsprechend groBe Auflasten
und die Verzahnung mit dem Baugrund sicher abtréagt.

3.3 Stiitze
Auf der 4.428 Meter langen (schrage Lange) Seilbahnstrecke ist nur ei-
ne gittermastartige, 127 Meter hohe und neun Grad zur Vertikalen tal-
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warts geneigte Stahlstiitze gebaut worden. Die Stiitze steht 1.190 Me-
ter (Sehnenlange) oberhalb der Talstation. Sie ist als geschraubte, ver-
zinkte Fachwerkkonstruktion aus HD-Profilen (Eckstlitzen) und Rund-
rohren errichtet worden (Abb. 12). Die Stlitze wird auf Grund ihrer
Hohe mit einer Tages- und Nachtkennzeichnung ausgestattet.

Der im Grundriss nahezu quadratische Querschnitt der Gittermast-
stiitze von 25,5 mal 25,6 Meter an den FuBpunkten verjiingt sich quer
zur Fahrbahn konisch bis in eine Hohe von 103,5 Meter auf eine Breite
von 5,2 Meter. Parallel zur Fahrbahn endet der konische Verlauf etwa
auf sechzig Meter Hohe bei einer Breite von 13,6 Meter. Ab dieser Ho-
he bleibt der Stiitzenquerschnitt parallel zur Fahrbahn konstant 13,6
Meter breit.

Der Schaft der gittermastartigen Stiitze besteht aus vier Eckstielen
(HD-Profile, max. HD 400 x 347: h = 407 mm, b = 404 mm, t, = 27,2
mm, ty = 43,7 mm, A = 442 cm?) und den fachwerkartig in den vier
Seitenebenen des Gittermastes angeordneten Diagonal- und Horizon-

ANSICHT B

Abb. 12: Konstruktion der Gittermaststiitze
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A
Abb. 16: Neue Streckenstiitze im Montagezustand

talstaben (liberwiegend Rohrprofile). Es entsteht ein raumliches, sich
nach oben verjiingendes Stahlfachwerk mit quadratischem, bezie-
hungsweise rechteckigem Querschnitt (Abb. 13). Die Eckstiele sind
iiber FuBplatten mit vorgespannten Ankerstangen an den Stahlbeton-
sockeln der iberschiitteten Fundamente (Schwergewichtsfundamen-
te) verankert.

Die Uberschiitteten Fundamente bestehen aus 1,0 beziehungsweise
1,2 Meter dicken Fundamentplatten mit den Grundrissabmessungen
von acht mal acht beziehungsweise neun mal sieben Meter. Auf den
Griindungsplatten sind je zwei siebzig Zentimeter dicke, leicht geneig-
te Wandscheiben sockelartig angeordnet (Hohe: 5,6 m bzw. 7,7 m,
Breite: 2,5 m), die oben iber zwei Querbalken zur Verankerung der
StiitzenfuBpunkte verbunden sind. Im Querschnitt ergibt sich nahe-
rungsweise die Form des GroBbuchstabens A (Abb. 14 und Abb. 15).

Der Stiitzenkopf besteht aus zwei Satteltragern und Abhebebdcken, die
ebenfalls mit Windverbénden ausgesteift sind (Abb. 16). Alle Verschrau-
bungen werden mit gleitfest vorgespannten HV-Garnituren ausgefiihrt.
Die sogenannten Seilschuhe sind jeweils Uber zwei Auflager mit dem
Stiitzenkopf verbunden und mit einem konstanten Radius von fiinfzig
Meter gekriimmt. Die Spurweite auf der Stiitze misst 18,5 Meter.

Im Bereich der bergseitigen Stiitzenflache sind Aufstiegsleitern mit Ru-
hepodesten (alle 15 m) und einer Steigschutzeinrichtung angebracht.
Entlang der Seilschuhe sind Wartungsstege vorhanden. Die Stiitzen-
kopfe sind vom Boden iiber diese Leitern oder durch Ubersteigen aus
den Kabinen beziehungsweise Podesten an den Gehéngen erreichbar.
Ebenfalls kann die Stiitze Giber zwei hydraulische Klapppodeste (Fahr-
bahn 1 und 2) aus den Kabinen begangen werden.

Ein Windmesser auf der Stiitze signalisiert die Windgeschwindigkeit,
ab der der Fahrbetrieb eingestellt wird.

Die fiir die Stiitzenbemessung maBgebende Lastkombination resultiert
im Wesentlichen aus Einwirkungen der Tragseile im Falle hoher Quer-
windbeanspruchungen wenn der Fahrbetrieb aus Sicherheitsgriinden
eingestellt ist und die Tragseile gleichzeitig vereist sind.

Die resultierende Design-Einwirkung quer zur Fahrtrichtung, also an-
nahernd in Ost-West-Richtung, betragt etwa 2,8 Meganewton und
] i : LE:- greift resultierend etwas unterhalb des Stiitzenkopfes an. Die Resultie-
: e L ——— e : rende Design-Einwirkung in vertikaler Richtung liegt fiir die Lastkom-
Abb. 15: Schalung und Bewehrung eines StitzenfuBsockels binationen zur Ermittlung der groBten Stiitzendruckkraft bei etwa 7,5
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Abb. 17: Haupttragelemente der Bergstation

Meganewton und fiir die Lastkombinationen zur Ermittlung der groB-
ten Stiitzenzugkraft bei etwa 5,0 Meganewton. Als groBte Auflage-
reckzugkraft auf Design-Niveau wurden 4,6 Meganewton, als groBte
Stiitzendruckkraft an den Auflagern 8,4 Meganewton berechnet. Die
groBte Kopfverformung betrégt sechzig Zentimeter auf Design-Niveau.

3.4 Bergstation

Zwei rechteckige Stahlbetonkerne (Pollerschachte, in Abb. 17 rot) mit
den AuBenabmessungen von rund sechs mal vier Meter, das Riick-
spannbauwerk (in Abb. 17 blau) und die beiden sie verbindenden
Druckriegel (in Abb. 17 grau) bilden die Haupttragelemente der neuen
Bergstation.

Die beiden Kerne sind rund 18,4 Meter hoch und tragen am Kopf die
mittig angeordneten 55 Zentimeter dicken und 7,5 Meter hohen Stahl-
betonwandscheiben (Pollerscheiben) zur Einleitung der groBen Hori-
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zontalkrafte aus den Tragseilen. Fir die eigentliche Tragseilveranke-
rung sind die Pollerscheiben beidseits kreisformig um jeweils fiinfzig
Zentimeter dicker ausgebildet (Abb. 17).

Die Wanddicke der Tiirme betragt achtzig Zentimeter fiir die zum Tal
orientierte Nordwand und sechzig Zentimeter fiir die anderen drei
Wande. Diese beiden Kerne sind quer (also in Ost-West-Richtung) zur
Seilrichtung im Abstand der Spurweite von 12,6 Meter angeordnet
und stehen auch in Seilrichtung (Nord-Siid-Richtung) um circa 8,4 Me-
ter versetzt zueinander.

Die beiden Kerne stehen zwischen den ehemaligen Bahnsteigbuchten
der alten Eibsee-Seilbahn, sodass der Betrieb der alten Bahn in der ers-
ten Bauphase der neuen Tiirme aufrechterhalten werden konnte.

Die groBen Horizontalkrafte aus den zwei doppelten Tragseilen wer-
den mittig am Kopf der beiden Stahlbetonkerne Uber die Stahlbeton-
wandscheiben (Pollerscheiben) eingeleitet. Zur sicheren und méglichst
verformungsarmen Abtragung dieser Lasten wurde auf der Siidseite
des Bestandsgebaudes das sogenannte Rickspannbauwerk in Form
von zwei durch einen Querriegel miteinander verbundene A-Bocke mit
einem Achsabstand von circa 6,5 Meter errichtet. Die Kerne werden
liber vorgespannte, als Druckriegel bezeichnete Stahlbetonbalken mit
dem Querriegel dieses Riickspannbauwerks verbunden.

Die Vorspannung der in Hiillrohren gefiihrten, verbundlosen Spann-
glieder wurde in fiinf Stufen aufgebracht. Da in den ersten drei Spann-
stufen bis etwa 55 Prozent (Westseite) beziehungsweise etwa 45 Pro-
zent (Ostseite) der Vorspannung aufgebracht war, bestand keine
druckkraftiibertragende Verbindung zwischen Druckriegel und dem
Riickspannbauwerk. Eine wenige Zentimeter breite Fuge war offen ge-
lassen worden. Der Druckriegel wurde also bis zu dieser Spannstufe
nicht auf Druck belastet, sondern es wirkten circa 17 Meganewton der
Vorspannkraft auf den Westkern und 11,5 Meganewton auf den Ost-
kern in Richtung Siiden beziehungsweise jeweils auf das Riickspann-

Spannungen (sigma)
may SgmatQURD | Ungefihe 50,07 MPa

Drog

Abb. 18: Druckspannungsverteilung in den
Pollerschachten (SOFiSTiK-FE-Modell der 3
Vergleichsberechnung)

4P SOFisTIK
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Abb. 19: Modell der Stahlkonstruktion
fiir die Nutzungsebenen der Bergstation

bauwerk in Richtung Norden. Vor den beiden Spannstufen vier und
funf wurde die offen gelassene Fuge mittels Futterblechen geschlos-
sen, sodass nun beide Druckriegel mit etwa 14,5 Meganewton (volle
Vorspannkréfte: Ostriegel: 26,2 Meganewton; Westriegel: 31,2 Mega-
newton) vorgespannt wurden. Abb. 18 verdeutlicht, wie sich die hohe
Druckspannungskonzentration (rote Zonen) auf der Nordseite des dar-
gestellten Schachtes durch die Einwirkung der Riickspannkraft und
des daraus resultierenden Biegemomentes (Momentenpfeil positiv in
Ostrichtung) vergleichmaBigt.

In den vier Nutzungsebenen der neuen Bergstation — Bahnsteigebe-
ne, Lagerebene, Restaurant- und Terrassenebene — sind zur Abtra-
gung der vertikalen Lasten Stahltragerroste vorgesehen, die auf weit

auskragenden Stahlfachwerktragern (Abb. 19) lagern. Diese Fach-
werktrager verlaufen in sechs Nord-Siid-Achsen; 6stlich, zwischen
und westlich der beiden Stahlbetonkerne. Die Bahnsteigebene wird
im Wesentlichen von den Fachwerktragern unterhalb dieser Ebene
getragen, die Lager-, die Restaurant- und die Terrassenebene dage-
gen von den Fachwerktragern zwischen Lager- und Restaurantebe-
ne.

Die Grundrisse der Nutzungsebenen sind auf der Nordseite schief-
winklig, auf der Ost- und Westseite gerade und auf der Siidseite abge-
treppt beziehungsweise auch schrég berandet, wobei durch den Ein-
fahrtsbereich der Seilbahn auf der Nordseite noch eine kammartige
Auffacherung entsteht. In Ost-West-Richtung misst die maximale Brei-

Abb. 20: Kréfteverlauf Spur West der Bergstation
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Kréfteverlauf Spur West
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te dieser Ebenen circa 26 Meter, die groBte Lange in Nord-Sid-Rich-
tung betrdgt etwa dreiBig Meter bei einer Auskragung Richtung Tal
von circa 25 Meter bezogen auf die Schwerachse der Stahlbetonkerne.
Die statische Hohe der Stahlfachwerktrager fiir die Bahnsteigebene
betrdgt etwa 2,7 Meter. Die anderen Fachwerktrager zwischen Lager-
und Restaurantebene sind im Bereich der Kerne etwa vier Meter hoch,
ihre maximale Auskragung liegt naherungsweise bei etwa 28 Meter
wobei die statische Hohe der Fachwerke zur Kragarmspitze hin nahe-
rungsweise gegen Null geht, sie also entsprechend gevoutet sind. Die
Hohenkoten der Bahnsteig-, der Restaurant- und der Terrassenebene
werden mit + 0,00, 7,8 und 12,45 Meter angegeben.

Die 6stlich und westlich der Kerne beziehungsweise zwischen den Ker-
nen vorbeilaufenden Stahlfachwerktréger der Bahnsteigebene und der
anderen Ebenen lagern konsolartig im Bereich der vier Ecken der
Stahlbetonkerne auf, sodass die vertikalen Lasten aus den vier Nut-
zungsebenen liberwiegend Gber die Griindung der Kerne in den anste-
henden Fels abgetragen werden.

Zur Aussteifung der Stahlkonstruktion in den vier Nutzungsebenen
sind die Fachwerktrager, Verbande und biegesteife, rahmenartige An-
schliisse in den horizontalen Ebenen sowie entsprechende Festhaltun-
gen an den Stahlbetonkernen vorgesehen.

L & Wy o i e "
Abb. 22: Riickspannbauwerk auf der Stidseite
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Abb. 20 zeigt schematisch die einwirkenden Krafte auf die Tragele-
mente der Bergstation.

Diese Abbildung verdeutlicht auch, wie nahe die Stahlbetonkerne an
der steil abfallenden Felskante auf der Nordseite stehen und daher das
Zuriickspannen der Kerne gegen das Riickspannbauwerk bei der gro-
Ben Auskragung der Nutzungsebenen und den in Richtung Tal einwir-
kenden Tragseilkraften eine weniger kritische Felsbeanspruchung in
der Griindungsebene der Kerne bewirkt. Die beiden Abb. 21 und Abb.
22 zeigen die im Bau befindlichen Schachtbauwerke auf der Nordseite
und das fertige Riickspannbauwerk auf der Siidseite. Die Dimensionen
der einwirkenden Kréfte werden deutlich.

4 Seilbahntechnik

4.1 Tragseile, Zugseile — und was noch dazu gehort

Die zwei Fahrbahnen der beiden Kabinen werden von jeweils zwei
Tragseilen gebildet, die als dreilagige vollverschlossene Spiralseile
(Abb. 23) aus hochfesten Spanndrahten (fy,,/f, = 1820/2060
N/mm2) gefertigt wurden, um so eine mdglichst glatte Fahrbahn mit
hoher Tragkraft zu erreichen. Zur sicheren Dateniibertragung der Seil-
bahnsteuerung ist ein Lichtwellenleiter im Seil integriert.

Technische Daten 72 FLAR-1x210 1820/2016 U Z Tragseil
INTEGRA DATA
Seildurchmesser 72 mm

Seilkonstruktion dreilagig vollverschlossenes Spiralseil

mit integrierten Lichtwellenleiter

Drahtfestigkeit 1820 f 2060 Nimm*
Metallischer Querschnitt 3572 mm®
Langengewicht 2965 kg/m
Seillange 4,900 m inkl. Verschiebereserve
Mindestbruchkraft 5.960 kN
Seilkraft (Maximal) 1.891kN
Sicherheitsbeiwert 3,15

Abb. 23: Die Tragseile und ihre technischen Daten

Abb. 24: Seilschuh, Poller und Haspel an der Bergstation
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Abb. 25: Sechslitzige Zugseile

Die hohe Festigkeit der Seildrahte und der redundante Seilaufbau aus
Einzeldréhten, die gegeneinander verschiebbar sind, erlauben den Ein-
satz dieser Seile gerade auch bei sicherheitstechnisch anspruchsvollen
Anwendungen, wie eben auch der neuen Seilbahn-Zugspitze.

Die vier Tragseile sind in Tal- und Bergstation an jeweils zwei Stahlbe-
tonwandscheiben mit beidseitigen kreisrunden Verdickungen, den so-
genannten Pollern, befestigt. Dies bedeutet, dass die Seile den GroB-
teil ihrer Krafte mittels einer mindestens dreifachen Umschlingung die-
ser runden Pollerscheiben iiber Reibschluss abbauen. Die restlichen
Krafte werden iber Klemmen am freien Seilende ausgeleitet. Aus der

~Scheibe 5 Scheibe3  Tragseill
s Befestigung

® Poller

A

Abb. 26 a: Zugseilumlenkungen in Berg- ...

Seillinienberechnung ergaben sich hier maximal auftretende Zugkrafte
im Betrieb von 1,9 Meganewton, die je Tragseil auf die Stationsbau-
werke einwirken. An den Verankerungspollern der Bergstation sind
noch Seilhaspeln (Abb. 24) angebracht, auf denen die Seilreserve un-
gespannt lagert. Diese Verankerungsart ermdglicht das kontrollierte
Ablassen der Seile wahrend des turnusmaBig vorgeschriebenen Trag-
seilversetzens.

Uber der Stiitze liegen die Tragseile in langen metallenen Seilfiihrungs-
rillen auf dem Stiitzenschuh auf. So wird ein Léngsverschieben der
Tragseile infolge der Kabinenlasten erméglicht. Um eine sehr sanfte
Uberfahrt der Kabinen zu gewahrleisten und die Biegebeanspruchun-
gen des Seils an der Stitze klein zu halten, sind die Schuhe in Langs-
richtung als Klothoide geformt.

Zwischen beiden Tragseilen der Fahrbahnen sind auch hier in groBeren
Absténden Seilreiter angebracht. Sie fixieren den Abstand der Tragseile
und unterstiitzen beziehungsweise fiihren iber eine kleine Rolle das
Zugseil. Die Zugseilschleife, die die beiden Laufwerke der Kabinen ver-
bindet, besteht aus dem oberen Zugseil (& = 47 mm; G = ca. 39 t; me-
tallischer Seilquerschnitt = 9,88 cm?) und dem talseitigen Zugseil (& =
41 mm; G = ca. 30 t; metallischer Seilquerschnitt = 7,52 cm?), das mit
den zwei Antriebsmotoren in der Talstation verbunden ist. Es handelt
sich dabei um sechslitzige Seile (Abb. 25), deren Spann-stahldrahte
eine Festigkeit von 1.860 N/mm? haben.

Die Zugseile werden sowohl in der Bergstation als auch in der Talstati-
on iiber mehrere Scheiben umgelenkt (Abb. 26a und Abb. 26b) und
in der Talstation (iber zwei Antriebsscheiben angetrieben. Das untere,
angetriebene Zugseil erfahrt je Fahrt sechs Biegewechsel (zweifache
Umschlingung der Antriebsscheiben), das obere Zugseil mit dem
Spanngewicht erfahrt je Fahrt sogar sieben Biegewechsel. Die sechslit-
zige Seilform halt den sich dabei ergebenden Beanspruchungen be-
sonders lange stand.

Da der Antrieb in der Talstation untergebracht ist, hat auch das untere
Seil die unmittelbare Funktion eines Zugseils, da die Zugkraft tiber das
bergseitige Zugseil und die Umlenkscheibe in der Bergstation die auf-
wartsfahrende Kabine bewegt. Die Zugseil-Umlenkscheiben werden
tiber vertikal wirkende Spanngewichte (Abb. 26a und 26b) in der

Antriebsscheibe 2 & 3

Abb. 26 b ... und Talstation
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Bergstation belastet, so dass eine gleichmaBige Spannung auf Zug-
und Gegenseil wirkt. Die groBte Zugkraft des oberen Seils betragt 352
Kilonewton; die Mindestseilbruchkraft liegt bei 1.586 Kilonewton.

4.2 Montagablauf und Priifungen

Bei der neuen Seilbahn Zugspitze konnten die neuen Tragseile mittels
der vorhandenen Tragseile der bestehenden Seilbahn eingezogen wer-
den. Die Zugseile wurden in gleicher Weise durch die Zugseile der Be-
standsanlage eingezogen und an den Laufwerken mit einem soge-
nannten Klemmkopf befestigt.

Die sichere Nutzung der Drahtseile ist davon abhangig, dass ihre Able-
gereife rechtzeitig erkannt wird, bevor ein gefahrlicher Zustand ein-
tritt. Das wichtigste Ablegekriterium ist die Zahl der gebrochenen
Dréhte auf Bezugsléangen. Die Bezugslédnge von zum Beispiel dreiBig-
fachem Seildurchmesser ist dadurch gerechtfertigt, dass die Drahte

~ Visuelles 5
i.'.x"".?_';g[_"-‘""

Magnetinduktives Seilprifgerat

Abb. 28a: Messprinzip bei der ...

Abb. 27: Visuelles Seilpriifgerat Winspect

durch die Verseilung nach wenigen Windungen hinter ihrem Bruch
wieder vollstandig mittragen. Es ist ein wesentlicher Vorteil der Draht-
seile gegeniiber anderen Zugmitteln, dass ein Teil der Drahte gebro-
chen sein kann, ohne dass der Sicherheitsabstand zum Versagen in re-
levanter GroBenordnung abnimmt.

Die Seile von Seilbahnen haben jedoch eine endliche Lebensdauer und
missen deshalb im Betrieb in regelmaBigen Abstanden sowie nach
auBerordentlichen Ereignissen inspiziert werden. Hierzu gibt es zwei
Inspektionsarten. Zum einen gibt es die visuelle Seilinspektion und
zum anderen die magnetinduktive Seilpriifung.

4.2.1 Visuelle Inspektion

Die visuelle Inspektion von Drahtseilen ist in vielen Anwendungen ge-
setzlich vorgeschrieben und wird meist von zwei Beschéftigten durch-
gefiihrt, kann aber auch mit Hilfe eines visuellen Prifgerdtes (Abb.
27) erfolgen. Mit Hilfe des optischen Verfahrens wird mit vier Kame-
ras, die um neunzig Grad versetzt angeordnet sind, das Seil aufge-
zeichnet und von einer Software analysiert. Die Analyse wird im An-
schluss von einer Person ausgewertet und bewertet. Der zugehdrige
Bericht Uber den aktuellen Seilzustand geht dem Betreiber und den
Aufsichtsbehorden zu.

4.2.2 Magnetinduktive Priifung

Ist ein Drahtseil entlang seiner Achse magnetisiert, verursachen St6-
rungen im Seilverband, zum Beispiel Drahtbriiche oder lokale Fehlstel-
len durch duBere Beschadigung, die Aushildung eines Streufeldes. Die
Anderung der radialen Streufeldkomponente induziert wahrend der
Messung in der radial angeordneten Induktionsspule eine Spannung,
die verstarkt und aufgezeichnet wird. In Abb. 28a und Abb. 28b ist
das Messprinzip bei der magnetinduktiven Streufeldpriifung darge-

Messsignal

Obere Radialspule 500 H

"~ Untere Radialspule " 155 e

Abb. 28b: ... magnetinduktiven Streufeldpriifung
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Abb. 29: Beteiligte Firmen in Nebel, Eis und Schnee

stellt. Diese Priifung wird durch zugelassene Sachverstéandigenstellen
ausgefiihrt, die eine Priifbescheinigung tber den Seilzustand an den
Betreiber und die Aufsichtsbehorden ausstellen.

5 Bauausfiihrung und Fertigstellung

Die Leistung der bauausfiihrenden Firmen und ihrer Bauarbeiter auf
dieser hochsten Baustelle Deutschlands zu beschreiben und ausrei-
chend zu wiirdigen, ist schwer in Worte zu fassen. Zwei Bilder sagen
mehr (Abb. 29 und Abb. 30) Ein derart anspruchsvolles, komplexes
Bauvorhaben unter den Witterungsbedingungen im Hochgebirge ter-
mingerecht und unter Einhaltung der geschétzten Baukosten fertigzu-
stellen, gelingt nur gemeinsam und ist sicher etwas ganz Besonderes.
Zusammen mit den ausfiihrenden Firmen, Planern, Gutachtern und ei-

Abb. 30: Gerlistbau unter hértesten Bedingungen
nem auBerst engagierten Team des Bauherrn der Bayerischen Zug-

spitzbahn Bergbahn AG konnte die Er6ffnung der neuen Seilbahn Zug-
spitze am 21. Dezember 2017 gefeiert werden (Abb. 31).

Abb. 31: Bergstation im Sommer 2018
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Mit adaquaten Ingenieurmethoden kénnen gesellschaftlich
akzeptierte Stauzeiten in Schulen nachgewiesen werden
lhre Anwendung bedingt aber die volle Vertrautheit des
Ingenieurs mit allen Spezifika der Berechnungsmethode

Bricht in einem Gebéude ein Brand aus, bedeutet das fiir die
Personen, die sich dort aufhalten, haufig unmittelbare Lebens-
gefahr. lhre natiirliche Reaktion ist die augenblickliche Flucht in
einen sicheren Bereich. Bei erhohtem Personenaufkommen be-
steht dabei vom allem an Tiiren, Wegekreuzungen oder an an-
deren Ballungspunkten die Gefahr einer Stauung, die fiir die
angsterfiillt Fliichtenden zur panischen ZerreiBprobe werden
kann. Eine erfolgreiche Flucht soll in Form einer Evakuierung
durch die addquate Rettungswegplanung gewahrleistet wer-
den. Hierzu konnen Ingenieurmethoden eingesetzt werden, de-
ren fachkundige Verwendung heute immer mehr an Bedeutung
gewinnt. Sie ermdglichen es, die Raumung eines Gebéudes zu
simulieren und exakte Zeitwerte fiir den Ablauf der Flucht zu
definieren. Wahrend jedoch die Dauer einer Raumung regelma-
Big ermittelt wird, werden die Entstehung, das Verhalten und
die Dauer der meistens dabei sich bildenden menschlichen
Stauungen ausschlieBlich sekundar berechnet. Im Bauord-
nungsrecht werden solche Stauzeiten nicht erwahnt. Um diese
darstellen zu koénnen, wird der Schulbau herangezogen, weil in
der Muster-Schulbau-Richtlinie die Elemente des Rettungswe-
ges untereinander in Bezug gesetzt wurden. Im folgenden Bei-
trag wird deshalb die Berechnung und Evaluierung von Stauzei-
ten aus verschiedenen bauordnungsrechtlich korrekten Geome-
trien in einem Schulbau und die damit einhergehende Auslo-
tung der gesellschaftlich akzeptierten Grenzen deklariert. Es
zeigt sich dabei, dass die Ingenieure die entsprechenden Re-
chenmodelle sehr genau kennen und korrekt anwenden miis-
sen, um wirklichkeitsgetreue Simulationen generieren zu kén-
nen, weil sie wegen differierender Grundannahmen unter je-
weils gleichen Bedingungen zum Teil bedeutende Abweichun-
gen ausgeben.

Dipl.-Ing. Carina Peveling

studierte Bauingenieurwesen (konstruktiver Ingenieurbau) an der
Technischen Universitat Dresden und schloss das Studium 2017
mit dem Erwerb des Diplomgrades liber das Thema , Berechnung
und Analyse von Stauzeiten in Schulbauten wahrend einer Evaku-
ierung im Brandfall” ab; seit November 2017 ist sie als Projektin-
genieurin im vorbeugenden Brandschutz bei der Sacher GmbH in
Miinchen tatig
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1 Einfiihrung

Eine effiziente Evakuierung ist eines der Hauptziele des Personen-
schutzes, das in Form des dritten Schutzzieles, der Rettung von
Mensch und Tier, bauordnungsrechtlich verankert ist [1]. In der Litera-
tur sind differente Betitelungen zu finden, dort wird haufig von Evaku-
ierung oder auch von Rdumung gesprochen. Durch die DIN 18009-1
findet eine inhaltliche Abgrenzung der Begriffe statt, indem die Evaku-
ierung als geplante und organisierte Verlegung von Personen aus ei-
nem Bereich mittelbarer Gefahr [2] definiert wird, eine Rdumung hin-
gegen die Leerung einer baulichen Anlage oder eines Teils einer bauli-
chen Anlage aufgrund einer potentiellen oder realen Gefahr fiir die be-
troffenen Personen beschreibt [2].

Begriindet durch die reale Gefahr eines Brandes sowie das notwendige
kurzfristige Agieren im Brandfall besagt diese Norm, dass es sich bei ei-
ner vermeintlichen Evakuierung im Brandfall tatsachlich um eine Réu-
mung handelt [3]. Da diese sowohl die Selbstrettung als auch die Fremd-
rettung inkludiert, ist jedoch eine weitere Differenzierung erforderlich,
und deshalb wird auf den Begriff der Entfluchtung zuriickgegriffen, der
lediglich das selbststandige In-Sicherheit-Bringen von Personen um-
fasst, bei dem die hier behandelten Stauungen auftreten kdnnen [4].

2 Stau

Die Definition eines Staus besagt, dass es sich um eine durch Behinde-
rung des FlieBens, Strémens oder um eine durch etwas Ahnliches be-
wirkte Ansammlung handle [5]. Die Entstehung einer solchen An-
sammlung wird im Ubergang zwischen zwei verschiedenen Wegele-
menten lokalisiert und ist auf eine mégliche Anderung der Dichte und
des damit verbundenen spezifischen Flusses zuriickzufiihren. Wird der
Hochpunkt des spezifischen Flusses im zugrundgelegten Fundamen-
taldiagramm (iberschritten, resultiert eine Stauung [6].

Fir eine umfassende Bewertung der entstehenden Stausituationen be-
darf es zunachst der Festlegung reprasentabler Stauparameter. Sie er-
folgt in Anlehnung an die Staumerkmale, die auf den 29. Braunschwei-
ger Brandschutztagen 2015 von dem fiir die DIN 18009-2 verantwort-
lichen Arbeitskreis 2 modellhaft vorgestellt worden sind. Diese Stau-
merkmale umfassen (1.) die StaugréBe, (2.) die Staudauer, (3.) die in-
dividuelle Wartedauer und (4.) die Staustelle beziehungsweise den
Staubereich [7].

m Als Definition der StaugrdBe wird die maximale Anzahl der simultan
im Stau stehenden Personen angefiihrt und iibernommen [7].

m Die Staudauer kennzeichnet die Zeitpanne zwischen dem Beginn der
Stauung und dessen Ende. Diese Zeitspanne wird nachfolgend als Le-
bensdauer des Staus bezeichnet. Diese Begriffsanderung ist auf die not-
wendige Prazisierung des nachsten, 3. Parameters zuriickzufiihren.
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m Dieser wird als individuelle Wartedauer tituliert. Bei separater Be-
trachtung ist die Relation dieses Begriffes zu einer Stauung nicht un-
mittelbar ersichtlich, sodass diese als individuelle Stauzeit in die Cha-
rakterisierung einflieBt. Zwecks eindeutiger Distanzierung wurde die
Bezeichnung Lebensdauer des Staus eingefiihrt [7]. Die Definition der
individuellen Stauzeit entspricht der individuellen Wartedauer und
kennzeichnet die maximale Aufenthaltsdauer eines Individuums inner-
halb eines Stauereignisses [7].

m Der vierte Parameter wird als Staustelle oder als Staubereich be-
zeichnet. Er gibt die drtliche Lage sowie gegebenenfalls die Ausdeh-
nung des Staus an. Seine Bewertung erfolgt durch die Stauldnge [7].

3 Berechnungsmodelle

3.1 Makroskopisches Berechnungsmodell nach Predtetschenski
und Milinski

Die Berechnung nach Predtetschenski und Milinski (P&M) [8] basiert
als hydraulisches Modell auf der Wechselwirkung zwischen den zu be-
trachtenden Verkehrswegen und dem durch einen Fliissigkeitsstrom
reprasentierten Personenstrom. Die von der Dichte des Personen-
stroms abhangige Geschwindigkeit ist dabei dem zugrunde gelegten
Fundamentaldiagramm zu entnehmen, und der Grenzpunkt zwischen
stabilem und instabilem Bereich leitet sich aus dem Maximalwert des
spezifischen Durchflusses ab [8].

Die Berechnung der statuierten Stauparameter erfolgt grundlegend
auf dem in Abb. 1 dargestellten Auszug eines Bewegungsschemas.

I
| Grenze zwischen den
] | Abschnitten

Abb. 1: Bewegungsschema vor einer Offnung [08]

Die Lange des Staus wird in Abb. 1 durch die Gerade von A nach B re-
prasentiert. Der Aufbau des Staus erfolgt bis zum resultierenden
Schnittpunkt A, der das Eintreffen des Strom-Endes in der Stauung be-
schreibt. Der Abbau beginnt unmittelbar im Anschluss, sodass es sich
um den maximalen Abstand zwischen der Abschnittsgrenze und der
Staugrenze handelt. Da sich die Berechnungsformel aus der Geometrie
in Abb. 1 ableitet, ist ihre Nutzung ausschlieBlich bei einem Personen-
strom mit einheitlicher Dichte méglich. Wird die Offnung durch aufei-
nander folgende, unterschiedliche Dichten erreicht, variiert die Ge-
schwindigkeit v’ und die Stauldnge ist dem graphischen Bewe-
gungsschema zu entnehmen, indem sinngemaB die groBte Distanz
zwischen der Abschnittsgrenze und der Staugrenze gemessen wird [8].

Die maBgebende individuelle Stauzeit ist die der letzten herankom-
menden Person in Punkt A, die die maximale Stauldnge mit der Ge-
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schwindigkeit vStau passieren muss, um die Abschnittsgrenze zu tber-
winden. Flihrt die Vereinigung von Personenstrdmen zu abweichenden
Abbaugeschwindigkeiten v, sind die mit der jeweiligen Geschwin-
digkeit absolvierten Langen aus dem Bewegungsschema abzulesen
und die so ermittelten Zeiten zu addieren [8].

Um die maximale Personenzahl im Stau zu berechnen, wird der Fla-
cheninhalt des maximalen Staus herangezogen und mit der maxima-
len Dichte (D,,,, = 0,92 m¥m2) multipliziert. AbschlieBend erfolgt der
Bezug auf die von einer Person beanspruchten Flache f [8].

Die Lebensdauer des Staus entspricht der Geraden von C nach E in
Abb. 1. Sie wird unterteilt in die Durchgangszeit des Stroms (CD) und
die entstandene Zeit der Verzdgerung t (DE). Als Durchgangszeit des
Stroms wird der Zeitraum zwischen dem Eintreffen des Stromkopfes
an der Abschnittsgrenze und dem Zeitpunkt des Herankommens des
Strom-Endes definiert. Die Einschrankung des Weges findet dabei kei-
ne Berlicksichtigung. Auch die Berechnung dieses Parameters verkom-
pliziert sich rasant mit differenten, an der Abschnittsgrenze eintreffen-
den Dichten und folglich Durchlassfahigkeiten. Daher wird die Lebens-
dauer des Staus aus Personenstromen verschiedener Dichten dem gra-
phischen Bewegungsschema entnommen.

3.2 Mikroskopisches Berechnungsmodell mit dem Programm
Pathfinder

Im Programm Pathfinder kann zwischen den Simulationsmodi Stee-
ring-Modus, der die Interaktion der Agenten untereinander widerspie-
gelt, und dem SFPE-Modus gewdhlt werden, der auf Handrechnungen
basiert,. Da die Charakteristika eines mikroskopischen Modells be-
riicksichtigt werden sollen, wird der Steering-Modus angewandt. Eine
Stauung entsteht gemaB Definition des Programms Pathfinder ab ei-
ner Unterschreitung der individuellen Geschwindigkeit eines Agenten
von 0,25 Meter pro Sekunde [9].

Um die maximale Lénge des Staus bestimmen zu kdnnen, ist eine An-
passung der Kontur Geschwindigkeit notwendig. Indem die Grundriss-
flache, die mit einer Geschwindigkeit von bis zu 0,25 Meter pro Sekun-
de passiert wird, rot hinterlegt und Bereiche mit hoherer Durch-
schnittsgeschwindigkeit blau gefarbt werden, kann die maximale
Stauldnge in der Videoausgabedatei optisch bestimmt werden.

Die individuelle Stauzeit eines jeden Agenten wird auf Grundlage des
ausgegebenen Wertes (jam time total) in der CSV-Datei occupants er-
mittelt [9]. In einzelnen Raumen spiegelt der Maximalwert unter Be-
achtung eines gewahlten Konfidenzniveaus von 95 Prozent die indivi-
duelle Stauzeit unmittelbar wider. Wird ein dynamischer Verlauf aus
kombinierten Wegabschnitten betrachtet, bezieht sich die ausgegebe-
ne Stauzeit auf den gesamten Fluchtwegverlauf. So wird die maximale
Stauzeit eines jeden Stockwerks eruiert und anschlieBend die CSV-Da-
tei des so ermittelten Agenten ausgewertet, um Aufschluss iiber die
einzelnen Stauungen innerhalb des Fluchtwegs zu erhalten.

Die maximale Personenzahlim Stau findet zum zuvor ermittelten Zeit-
punkt der maximalen Staulange statt. Um die einzelnen Werte heraus-
zufiltern, wird die CSV-Datei rooms herangezogen, welche absolute
Personenzahlen innerhalb der einzelnen Raume in Bezug auf den zeit-
lichen Verlauf ausgibt. So kann die Personenzahl zu jenem maBgeben-
den Zeitpunkt abgelesen werden.

Das Errechnen der Lebensdauer des Staus erfolgt fiir einzelne Raume
iiber die Differenz zwischen der Gesamtentfluchtungsdauer und dem
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Zeitpunkt, zu dem sich die erste Person im Stau befindet. Uber die Aus-
wertung der CSV-Datei occupants wird der Name des Agenten ermit-
telt, der in der Spalte jam time total zuerst eine Stauzeit von iber einer
Sekunde aufweist. Werte unterhalb einer Sekunde werden der Be-
schleunigung aus dem Stillstand zugeschrieben. AnschlieBend wird die
CSV-Datei der eruierten Person herangezogen und die Sekunde abge-
lesen, in der die definierte Staugeschwindigkeit von 0,25 Meter pro
Sekunde unterschritten wird. Im Rahmen der Auswertung eines aus di-
versen Wegabschnitten bestehenden Fluchtwegverlaufs erfolgt die Be-
stimmung der Lebensdauer des Staus optisch, und zwar unter Zuhilfe-
nahme des Pathfinder-Results-Files. Dabei wird der Beginn der Stau-
ung mittels der zuvor angepassten Kontur der Geschwindigkeit ausge-
macht, indem der Ubergang von einer blauen Hinterlegung zu einer
roten identifiziert wird. Die Stauung dauert an, bis die letzte Person
den betrachteten Abschnitt passiert hat, sodass die Zeitspanne zwi-
schen diesen Ereignissen als Lebensdauer des Staus deklariert wird.

4 Personencharakteristika

Das geschatzte Durchschnittsalter eines Abiturienten liegt in den G8-
Jahrgéngen bei 18,74 Jahren und unter G9 bei 19,6 Jahren, sodass die
Berechnung unter Annahme junger Erwachsener erfolgt [10]. Wahrend
das Modell nach P&M die Flache einer Ellipse, bestehend aus der
Schulterbreite sowie der Breite in Hohe der Brust, abbildet [8], arbeitet
das Programm Pathfinder mit einer Zylinderdarstellung. Bei dieser re-
prasentiert der Durchmesser die Schulterbreite [9].

Fiir die Oberstufenschiiler resultiert nach DIN 33402-2 eine zwischen
den Geschlechtern gemittelte Schulterbreite (bideltoid) von 445 Milli-
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meter und eine durchschnittliche Kérpertiefe von 260 Millimeter [11].
Die mit diesen Achsen berechnete Ellipse besitzt einen Flacheninhalt
von 0,091 Quadratmeter und reprasentieren einen Oberstufenschiiler
ohne Kleidung.

Fir die Berechnungen gemaB P&M wird auf der sicheren Seite fir ei-
nen Oberstufenschiiler eine Flache von 0,100 Quadratmeter ange-
setzt, die diesen in Ubergangskleidung reprasentieren soll [8]. Fiir die
anzugebende Schulterbreite im Programm Pathfinder wird fiir einen
Oberstufenschiler der durchschnittliche Wert von 445 Millimeter ein-
gegeben. Weiterhin ist die Geschwindigkeit festzulegen, die fiir 18- bis
19-Jahrige bei 1,6 Meter pro Sekunde liegt [12].

Die Modellierung der erwachsenen Lehrkdrper erfolgte nach demsel-
ben Schema und fiihrte bei P&M zu einer Flache von 0,113 Quadrat-
meter und im Programm Pathfinder zu einer Schulterbreite von 457,5
Millimeter mit einer an die Schiiler angepassten Geschwindigkeit von
1,6 Meter pro Sekunde [8], [12].

5 Aula

5.1 Aula unmébliert

Die Modellierung der ausschlieBlich dem Schulbetrieb dienenden Aula
folgt aus der maximalen Personenbelegung von 200 Schiilern, die so-
mit nicht in den Anwendungsbereich der Muster-Versammlungsstat-
tenverordnung (MVStattvo) fallt [13]. Die Belegungsrate impliziert
nach Muster-Schulbaurichtlinie eine lichte Ausgangsbreite von 1,20
Meter [14]. Da durch den Gesetzgeber keinerlei Vorgaben beziiglich
der Raumgeometrie statuiert werden, gilt es, variierende Grundrisse
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Abb. 2: Vier Grundrissvarianten fiir eine
unméblierte Aula
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Aula Ista tstau,ind Pstau Stau,ges
P&M 20mx10m 0,98 m 86,7 s 180 96,35
10mx20m 1,74 m 77,0s 160 96,3 s
14mx14m 1,32 m 82,7s 172 96,3 s
10mx10m 1,90 m 83,9s 175 96,3s
Pathfinder 20mx10m 570 m 93,85 179 108,3s
10mx20m 6,10 m 852s 170 107,8 s
14mx14m 5,60 m 903 174 1121s Tab. 1: Stauparameter in den
vier Grundrissvarianten der un-
10mx10m 6,40 m 89,6 185 108,9 s méblierten Aula

zu berechnen. Im Hinblick auf eine Ansammlung stehender Personen
werden sowohl die Grundflache durch eine Person je Quadratmeter
oder zwei Personen je Quadratmeter modifiziert, als auch die daraus
resultierenden geometrischen Abmessungen. Die so abgeleiteten
Grundrisse kdnnen Abb. 2 entnommen. AnschlieBend werden die da-
raus berechneten Stauparameter in Tabelle 1 zusammengefasst.

5.1.1 Ladnge des Staus und Staugréfe

Der minimale Wert ist im zwanzig Meter breiten und zehn Meter lan-
gen Raum und der maximale in der zehn auf zehn Meter groBen Aula
zu verzeichnen. Diese Ergebnisse werden jedoch als nicht reprasenta-
bel erachtet, da die Modellvorstellung eines hydraulischen Flusses ei-
ne realitatsferne rechteckige Stauflache tber die gesamte Breite vor-
sieht, die in Abb. 3 veranschaulicht wird.

Die zu diesem Zeitpunkt im Stau befindliche Personenzahl steht rechne-
risch in unmittelbarer Relativitdt zu der aus der Stauldnge resultieren-
den Stauflache. In Bezug zur Abschnittsbreite sowie zur maximalen Per-
sonendichte offenbart die Stauldnge so eine maximal im Stau befindli-
che Personenzahl zwischen 160 und 180 Schiilerinnen und Schiilern.

Die durch das Programm Pathfinder ermittelten Stauldngen schwan-
ken zwischen 5,60 und 6,40 Meter. Die entstehenden Staubilder wei-
chen aufgrund der generierten Bogenbildung um die Tir6ffnung nur
unwesentlich voneinander ab. Die Grundrisse 14,14 mal 14,14 Meter
und zwanzig mal zehn Meter zeigen, wie in Abb. 4 dargestellt, einen

vollendeten Halbkreis, sodass die Stauldnge mit dem Radius gleichzu-
setzen ist. Dieser betragt 5,6 und 5,7 Meter, was einen Durchmesser
iiber zehn Meter generiert. Aufgrund dessen wird die Bogenbildung in
den lediglich zehn Meter breiten Raumen durch die Geometrie verhin-
dert. Dort dehnen sich die Anstauungen zusétzlich in die Lénge aus,
und es entsteht im quadratischen Raum eine Staulange von 6,40 Me-
ter, wahrend die zwanzig Meter lange Geometrie eine Staulédnge von
6,10 Meter bedingt.

Beziiglich beider Berechnungsverfahren ist auszumachen, dass der
Zeitpunkt des Eintreffens der letzten Person am Stauende entschei-
dend ist. Je spater diese auftrifft, desto mehr Personen haben den
Raum bereits verlassen, und aus den weniger simultan im Stau befind-
lichen Schiilern resultiert letztlich eine kiirzere Staulange.

5.1.2 Individuelle Stauzeit

Der maximale Wert wird innerhalb des zwanzig Meter breiten und
zehn Meter langen Raums dokumentiert, wahrend dem Pendant von
zehn auf zwanzig Meter der minimale Wert zuzuweisen ist. Es resul-
tiert eine Abweichung der individuellen Stauzeit von 11,5 Prozent, die
auf das Verhaltnis zwischen Tlrbreite und Raumbreite zurlickzufiihren
ist. Dieses Verhdltnis liefert die Grundlage fiir die Geschwindigkeit des
Stauabbaus v, und folglich der individuellen Stauzeit. Je groBer die
Abschnittsbreite in Bezug zur Ausgangsbreite ist, desto langsamer er-
folgt der Stauabbau. Bei identischer Dichte und folglich identischer
Laufgeschwindigkeit im Raum ist weiterhin festzustellen, dass dieses

Weg [m]
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Abb. 3: Staubild in der unméblierten Aula nach P&M
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Abb. 4: Staubild in der unmdéblierten Aula nach Pathfinder

Verhéltnis mit abnehmendem Wert zu einer gesteigerten Anstauge-
schwindigkeit v’ fiihrt. Daraus ist zu schlussfolgern, dass sich im
makroskopischen Berechnungsmodell nach P&M ein auf das Ab-
schnittsende treffender zwanzig Meter breiter und zehn Meter langer
Strom mit konstanter Dichte schneller anstaut und langsamer abbaut
als ein zehn Meter breiter und zwanzig Meter langer Strom.

Additional zur Abbaugeschwindigkeit besteht eine Abhangigkeit der
individuellen Stauzeit von der Lange des Staus, die mit vorgenannter
Abbaugeschwindigkeit v, passiert werden muss. Die Lange wird je-
doch durch eine gewisse Nichtlinearitat charakterisiert, da diese so-
wohl die Anstaugeschwindigkeit als auch die Bewegungsgeschwindig-
keit im Raum berticksichtigt. Aufgrund dessen weisen die zehn Meter
breiten Raume eine identische Abbaugeschwindigkeit auf, weichen
hinsichtlich der Aufbaugeschwindigkeit jedoch voneinander ab. Aus
der geringeren Stauldnge im zwanzig Meter langen Raum resultiert
letztlich die geringere individuelle Stauzeit von 77 Sekunden.

Das kontinuierliche Simulationsprogramm Pathfinder offenbart hohere
individuelle Stauzeiten zwischen 85 und 90 Sekunden. Sowohl der mi-
nimale als auch der maximale Wert fallen jedoch den selben Grund-
rissvarianten zu. Die Differenz ist ebenfalls auf die geometrischen Ge-
gebenheiten zurlickzufiihren. So bendtigt der Schiiler in der zwanzig
Meter langen Aula eine groBere Zeitspanne zum Durchqueren des
Raumes und zum Eingliedern in die Stauung, als die Person in der zehn
Meter langen Aula. Die langere Strecke fiihrt schlussendlich dazu, dass
dieser einerseits spater auf das Stauende trifft und andererseits bereits
mehr Personen den Raum verlassen haben. Aus diesen Gegebenheiten
resultiert insgesamt eine kiirzere individuelle Stauzeit.

5.1.3 Lebensdauer des Staus
Die Lebensdauer des Staus betragt entsprechend der Berechnung nach
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Evakuiert: 21/200

Geschwindigkait
(m/s)

P&M und unabhéngig von der Grundrissgeometrie fiir die gewahlten
Eingangsparameter 96,3 Sekunden. Die benétigte Zeitspanne zum
Passieren der Tir durch den davor im Stau befindlichen Personenstrom
ist dabei letztlich, wie in Formel 1 hergeleitet, ausschlieBlich von der
Fldche der Personen in Relation zur Durchlassfahigkeit der Engstelle
abhangig.

tstau.qes = Tende = Tkopf T T

lenge kot 1 1
tStau,ges = e — —— + P. f N\~
V¢ Vg Qeng, Tiir * bEng,T[jr qeb

Pof Pof

I
t — Strom + —
Stau,ges
Ve Yng,Tiir * bEng,TUr Devge b
t =|Strom+ P‘f _ P'f
Stau,ges G ena Tir * b, . P.f
ng,Tir * PEng,Tiir “Vg e b
* Istrom
_ IStrom P.f IStrom
tau,ges —
Ve YengTiir * bEng,Tur Ve
_ P.f
tStau,ges - Q
Eng, Tiir

Formel 1: Lebensdauer des Staus bei konstanter Dichte

Diese Abhangigkeit reprasentiert die Ursache fiir die stets identische Le-
bensdauer. Sie ist ausschlieBlich aufgrund der Annahme der makroskopi-
schen Modelle eines zusammenhdngenden Stroms sowie der in diesem
Fall konstanten Dichte praktikabel. Die Geometrie des Raumes hat dem-
entsprechend keinerlei Auswirkungen auf die Lebensdauer des Staus.
Diese suggeriert jedoch die Aushildung des Staus vor der Offnung und
hat folglich Konsequenzen fiir die verbleibenden Stauparameter.
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Abb. 5: Grundriss der méblierten
Aula

Tab. 2: Stauparameter in der méblierten Aula

Die Eruierung der Lebensdauer des Staus mit Hilfe des mikroskopi-
schen Modells des Programms Pathfinder liefert Werte zwischen
107,8 und 112,1 Sekunden, was eine Abweichung von vier Prozent
bedeutet. Diese marginale Schwankung unterstiitzt die Aussage, dass
Raumgeometrien lediglich eine sekundare Auswirkung auf die Ge-
samtstauzeit haben.

5.2 Aula mobliert

Um mdgliche Auswirkungen eines Interieurs auf die Stauparameter zu
eruieren, wird zusatzlich eine mdblierte Variante mit gleicher Bele-
gung berechnet. Die Grundrissgeometrie der méblierten Aula resultiert
aus dem Aufbau der Stuhlreihen, die in zwei Blocke mit jeweils 100
Personen und einem Mittelgang geteilt werden. Aus der in Abb. 5 ge-
nerierten Geometrie resultieren die in Tabelle 2 wiedergegebenen
Stauparameter.

Bedingt wird die im Vergleich zur unmablierten Aula erhohte Lebens-
dauer des Staus durch das anféngliche, simultane Streben der einzel-
nen Reihen zum Mittelgang. Dieses Verhalten fihrt bereits nach 1,2
Sekunden zu einer Staubildung im Mittelgang, sodass die Personen in-
nerhalb der Reihen bis zum Erreichen der maximalen Dichte aufrii-
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cken, sich jedoch ab diesem Zeitpunkt im Stau befinden. Aufgrund die-
ses Verhaltens ist weiterhin zu beobachten, dass sich die Staulange
iber die gesamten neun Meter des Mittelganges erstreckt und in die-

..-’/.
+ 5.00 1.20 + 5.00 (m]
BerGChnungsmOde” IStau tStau,ind PStau tS’(au,ges
P&M 90m 91,2s | 200 103,35
Pathfinder 9.0m 109.0s | 197 12385 ser Variante keine Aussagekraft besitzt.

Auch das mikroskopische Berechnungsmodell offenbart in Form des
visuellen Ergebnisses das beschriebene Verhaltensmuster, wobei die
Lebensdauer des Staus den erhohten Wert von 123,8 Sekunden an-
nimmt. Mit 197 zeitgleich im Stau stehenden Personen wird zudem
deutlich, dass sich bereits der letzte Schiiler im Stau befindet, wéhrend
erst drei Personen den Raum verlassen haben. Diese Situation mit den
beschriebenen Parametern wird in Abb. 6 veranschaulicht.

Sowohl die nach P&M berechnete individuelle Stauzeit als auch das
durch Pathfinder ermittelte Ergebnis nehmen 88 Prozent der Lebens-
dauer des Staus ein. Es ist festzustellen, dass die Mdblierung in Form
von Zuschauerreihen in dieser gewdhlten Variante einen negativen
Einfluss auf die Stauzeiten hat, sodass der Bestuhlungsplan in einer
Aula herangezogen und dessen Brisanz ausgewertet werden sollte.

5.3 Klassenraum

Das Ziel der Auswahl eines Modellklassenraums bestand darin, die Pa-
rameter eines in Deutschland durchschnittlichen Schulbaus aufzuneh-
men. So wurde fiir die Festsetzung der Schiileranzahl eine Erhebung
des Statistischen Bundesamtes herangezogen und das Gymnasium mit
einer durchschnittlichen Gesamtschiilerzahl von 740 und einer Klas-
senstarke von 26 Schiilern zugrunde gelegt. Nach dieser amtlichen Un-
tersuchung waren sie 2014/15 die mit Abstand meistfrequentierte
Schulform [15].
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Die MSchulbauR statuiert lediglich die erforderliche Ausgangsbreite ei-
nes Klassenraums von 0,90 Meter [14]. Die gewdhlte Raumgeometrie
stlitzt sich daher auf Angaben aus der bayerischen Schulbauverord-
nung [16] sowie des Leitfadens Ingenieurmethoden des Brandschutzes
der Vereinigung zur Forderung des Deutschen Brandschutzes (vfdb)
[3]. Der in Abb. 7 dargestellte Klassenraum wird sowohl unmobliert
als auch mobliert berechnet, sodass die in Tabelle 3 festgehaltenen
Stauparameter eruiert werden.

Der unmoblierte Klassenraum mit einer Belegung durch 26 Oberstu-
fenschiiler und einer Lehrperson fiihrt gemaB beiden Berechnungsmo-
dellen zu einer Lebensdauer des Staus von 17 Sekunden. Die maBge-
bende individuelle Stauzeit betragt nach P&M 11,5 Sekunden und
10,4 Sekunden laut Pathfinder.

Die maximale Lange des Staus nimmt nach P&M 0,26 Meter an, wo-
durch die bereits festgestellte Realitatsferne erneut deutlich wird. Mit-
tels Pathfinder wurden ebenfalls 18 maximal im Stau befindliche Per-
sonen bestimmt, die sich jedoch auf eine Stauldnge von 1,60 Meter
vor der Offnung verteilen.

Die Méblierung des Klassenraums suggeriert die folgenden Anderun-
gen: Wahrend die Lebensdauer nach P&M absinkt, steigt sie gemaB
Pathfinder an. Die individuelle Stauzeit verringert sich laut beiden Be-

Evakuiert:

3/200

(m/s)

Geschwindigkeit

BRANDSCHUTZ

Abb. 6: Staubild der méblierten
Aula nach dem Programm Path-
finder
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Abb. 7: Grundriss des représentativen Klassenraums

Klassenraum Berechnungsmodell I au tstau,ind Pstau ttau,ges

Unmabliert P&M 0,26 m 1155 18 17,05
Pathfinder 1,6 m 10,4s 18 16,7 s

Mdbliert P&M 0.35m 52s 8 152s
Pathfinder 1.8m 71s 15 18,5
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Tab. 3: Stauparameter im méblier-
ten und unméblierten Klassenraum
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rechnungsmodellen. Dieses Absinken ist darauf zuriickzufiihren, dass
die Personen aufgrund der Reihen die Tiiroffnung nicht gleichzeitig er-
reichen und bei Eintreffen der letzten Person bereits mehr Personen
den Raum schon verlassen haben.

Besonders deutlich spiegelt dies die maximale Personenzahl im Stau
nach P&M wider, die auf acht Personen herabgesetzt wird. Pathfinder
zeigt eine dahingehende Tendenz durch einen Riickgang auf fiinfzehn
Personen. Die Staulange wachst laut beiden Berechnungsmodellen an,
was letztlich auf das verringerte Platzangebot vor der Tiir6ffnung
durch die Mdblierung zuriickzufiihren ist.

Restimierend ist festzuhalten, dass die Stauparameter in einem Klas-
senraum in Relation zu den Stauparametern in der berechneten Aula
eine sekundare Bedeutung haben. Die Mdéblierung nimmt innerhalb
des Klassenraums inshesondere auf die individuelle Stauzeit einen po-
sitiven Einfluss. Es ist jedoch zu beachten, dass diese im Zuge der Nut-
zung variabel gestaltet werden kann.

5.4 Dynamischer Verlauf

Im Zuge der dynamischen Stauzeitberechnung wird der Rettungsweg hi-
naus aus dem Klassenraum in den notwendigen Flur, iiber die notwendi-
ge Treppen und ins Freie betrachtet. Werden die Gesamtschiileranzahl
von 740 und die Klassenstarke mit 26 Schiilerinnen und Schiilern in Be-
zug gesetzt, ergibt sich eine Anzahl von 28,46 Klassen, sodass das Mo-
dell aus insgesamt 29 simultan unterrichteten Klassen besteht. Um eine
gleichmaBige Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler zu gewahrleisten,
werden ausschlieBlich 29 Raume abgebildet und zusatzlich vorhandene,
zum Zeitpunkt der Flucht jedoch vakante Raume auBer Acht gelassen.

Die Verteilung der Klassenrdume erfolgt auf drei Geschosse. Das Erd-
geschoss sowie das erste Obergeschoss bestehen aus jeweils zehn
Raumen, wahrend sich im zweiten Obergeschoss neun Raume befin-
den. Jene Geschosse werden durch zwei notwendige Treppenrdume
verbunden. Abb. 8, Abb. 9 und Abb. 10 zeigen die zwei erlauterten
Grundrissvarianten und ein, den vertikalen Rettungsweg darstellen-
den Schnitt.

Im Zuge der Berechnungen wird lediglich einer der beiden notwendi-
gen Treppenraume zuziiglich der darauf angewiesenen Klassen heran-

gezogen. Infolgedessen werden die entstehenden Stauzeiten im Zuge
einer Entfluchtung von jeweils fiinf Klassenraumen an einem notwen-
digen Flur berechnet, der zu dem notwendigen Treppenraum fiihrt.
Auch im zweiten Obergeschoss werden fiinf Raume veranschlagt, da
die Teilung einer Klasse wahrend einer Entfluchtung ausgeschlossen
wird.

Wahrend Grundrissvariante 1 (Abb. 8) einen kompakten Schulbau re-
prasentiert, wird in Grundrissvariante 2 (Abb. 10) eine mégliche nach-
traglich installierte notwendige Treppe dargestellt. Diese wird so weit
abgeriickt, dass die maximale Distanz aus dem am weitesten entfern-
ten Klassenraum bis zum Eintritt in den notwendigen Treppenraum 35
Meter betrégt und folglich die Rettungsweglange gemaB Musterbau-
ordnung [17] ausgeschopft ist.

Zu Beginn des Entfluchtungsvorgangs stromen die einzelnen Klassen
zeitgleich aus ihren jeweiligen Klassenrdumen in den notwendigen
Flur, um im Gefahrenfall das Gebaude méglichst zligig tber die not-
wendige Treppe und den Ausgang ins Freie zu verlassen. Dieser Vor-
gang bedingt letztlich die Vereinigung der einzelnen Klassen zu einem
Personenstrom unterschiedlicher Dichte. Ziel der Berechnung ist es, die
Abschnitte herauszufiltern, die aufgrund des Aufeinandertreffens der
Strome eine Stauung verursachen und diese zu charakterisieren.

Um das Resultat der Vereinigung der einzelnen Klassen auf dem not-
wendigen Flur bestimmen zu kdnnen, ist es zweckmaBig, die Geschos-
se in einzelne Abschnitte zu unterteilen. Auch der notwendige Treppen-
raum wird aufgrund der Vereinigung der Stréme aus dem ersten und
zweiten Obergeschoss in zwei Abschnitte unterteilt. Abb. 9 verdeut-
licht, dass sich zwischen dem zweiten und ersten Obergeschoss Ab-
schnitt 7 befindet. Durch die Tiréffnung im ersten Obergeschoss wird
der Beginn von Abschnitt 8 markiert, der bis in das Erdgeschoss und ins
Freie fiihrt. Lediglich das Erdgeschoss ist nicht auf die Nutzung der not-
wendigen Treppe angewiesen, da der Personenstrom aus Abschnitt 6
des Erdgeschosses liber Abschnitt 9 unmittelbar ins Freie gelangt.

Im Allgemeinen offenbaren die Berechnungsmethoden zwei differente
Staubilder, deren Ursache auf die Vereinigung der Personenstrome aus
dem zweiten und ersten Obergeschoss im notwendigen Treppenraum
und letztlich auf die Verteilung in Abschnitt 8 zuriickzufiihren ist.
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Abb. 8: Grundrissvariante 1
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Waéhrend P&M in Abschnitt 8 in Bezug auf die Breite eine Verteilung
von jeweils 50 Prozent vorsieht, ist bei der Auswertung durch Pathfin-
der zu erkennen, dass der Personenstrom aus dem ersten Obergeschoss
einen deutlich groBeren Anteil auf der notwendigen Treppe einnimmt.
Begriindet wird diese optische Auswertung durch das kontinuierliche
Vorriicken des Personenstroms aus dem ersten Obergeschoss, wahrend
sich der Personenstrom aus dem zweiten Obergeschoss iiber die not-
wendige Treppe hinaus bis in den notwendigen Flur zuriickstaut.

Die eben deskribierten Staubilder werden in Abb. 11 und Abb. 12 in
Form des errechneten Bewegungsschemas nach P&M veranschaulicht,
Abb. 13 zeigt das abweichende Staubild gemaB der mikroskopischen
Berechnung durch Pathfinder.

Basierend auf dieser Diskrepanz im Staubild ware es sinnvoll, die Ver-
teilung der Strome nach P&M anhand anderer Kriterien als der Breite
zu bestimmen, beispielsweise anhand der Durchflussrate, die zu einer
abweichenden Verteilung der Strdme im vereinigten Abschnitt fiihren
wiirde.

5.4.1 Maximale Lénge des Staus und StaugrélBe

Die maximale Lénge des Staus ist aufgrund der differenten Staubilder
in unterschiedlichen Abschnitten auszumachen. So bildet sich im ma-
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kroskopischen Modell der langste Stau vor dem notwendigen Treppen-
raum im ersten Obergeschoss, wahrend die mikroskopische Berech-
nung die maximale Lange in Abschnitt 7 und dem anschlieBenden Be-
reich vor dem notwendigen Treppenraum im zweiten Obergeschoss
ausmacht (Abb. 9).

GemaB P&M fiihrt die Grundrissvariante 1 zu einem 5,55 Meter lan-
gen Stau, der sich iiber den 6. bis in den 4. Abschnitt des ersten Ober-
geschosses erstreckt.

Obschon die maBgebende Lange in Abschnitt 6 ausgemacht wurde,
befindet sich die maximale Personenzahl auf der notwendigen Treppe
in Abschnitt 7. Begriindet wird dies durch die um 0,30 Meter abwei-
chende Abschnittsbreite. So resultiert trotz einer geringeren Stauldnge
von 5,44 Meter auf der 1,80 Meter breiten Treppe eine gréBere absolu-
te Personenzahl.

Die zweite Grundrissvariante fihrt zu einer verkiirzten maximalen
Stauung von fiinf Meter, und zwar ebenfalls in Abschnitt 6 des ersten
Obergeschosses. Diese Verringerung ist auf die Umformierung und die
resultierende Auflockerung des Stromes im Zuge des verlangerten Ab-
schnitts 6 zuriickzufiihren. Die an der Offnung zum notwendigen Trep-
penraum ankommenden, abweichenden Dichten bedingen ein unter-
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Abb. 11: Staubild mit der Grundrissvariante 1 (siehe Abb. 8) nach
P&M mit notwendigem Flur

schiedlich schnelles Anwachsen der Stauung. Mit Herannahen des
Stromendes bauen sich somit differente Stauldngen auf.

Die Brisanz der aufeinandertreffenden Dichten innerhalb der Strome
wird durch die Abweichung der Stauldngen zwischen den Grundrissva-
rianten (Abb. 8 und Abb. 10) deutlich. Sollte die Vereinigung der Stro-
me durch Reaktionszeiten versetzt stattfinden, ware somit eine diver-
gente Staulange zu erwarten.

Die abweichende Lokalisierung der maximalen Stauldnge und der ma-
ximalen Personenzahl im Stau ist auch in der Grundrissvariante 2
(Abb. 10) zu beobachten. Die maximale simultan im Stau stehende
Schiilerzahl beziffert sich in Abschnitt 7 mit 74.

Die nach Pathfinder maximale Stauung betrégt in der Grundrissvarian-
te 1 22,27 Meter, segmentiert in 15,87 Meter des notwendigen Trep-
penraums und sechs Meter vor diesem im zweiten Obergeschoss. In
Grundrissvariante 2 sind 21,87 Meter zu verzeichnen, die ebenfalls die
15,87 Meter des notwendigen Treppenraums implizieren und durch
6,40 Meter im zweiten Obergeschoss erganzt werden. Auch nach die-
ser Methode ist in Bezug auf den verlangerten Abschnitt 6 eine Verrin-
gerung der Stauldnge von 0,40 Meter zu verzeichnen.

Die maximal simultan im Stau stehende Personenanzahl ist gemaB Path-
finder der geometrisch langsten Stauung aquivalent. So befinden sich in
Grundrissvariante 1 bis ins zweite Obergeschoss 108 Personen auf der
notwendigen Treppe, wahrend die verkiirzte Stauung eine Schillerzahl
von 104 offenbart. Durch die Auswertung der einzelnen Abschnitte wird
konsolidiert, dass die Kapazitdt der notwendigen Treppen in beiden
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Grundrissvarianten vollends ausgeschdpft wird, wéhrend sich in Grund-
rissvariante 2 vier zusatzliche Personen in Abschnitt 6 befinden.

Die 0,40 Meter Differenz fuBen auf den angenommenen Kérperabma-
Ben des durchschnittlichen Schiilers. Die Schulterbreite von 420 Milli-
meter bedingt, dass die vier zusatzlichen Personen bei der Flurbreite
von 1,50 Meter gezwungen sind, zwei Reihen zu bilden. Ob diese aus
jeweils zwei Personen bestehen oder sich aus drei und einer einzelnen
Person zusammensetzen, ist beziiglich der Stauldnge unerheblich. Die
durchschnittliche Korpertiefe von 265 Millimeter bedingt in beiden
Fallen eine Zunahme von 0,53 Meter. Wird von einer leicht versetzten
Anordnung ausgegangen, ist eine Zunahme von 0,40 Meter als durch-
aus realistisch einzuschatzen.

5.4.2 Individuelle Stauzeit

Die insgesamt maximale individuelle Stauzeit erfahrt laut P&M eine
anfanglich im ersten Obergeschoss in Abschnitt 1 befindliche Person.
Pathfinder hingegen suggeriert den maBgebenden Agenten im zwei-
ten Obergeschoss in Abschnitt 3. Bereits diese Divergenz stellt die Mo-
dellabhangigkeit der individuellen Stauzeit eindeutig heraus.

Die Person aus dem ersten Obergeschoss findet sich laut P&M in
Grundrissvariante 1 (Abb. 8) insgesamt 121,4 Sekunden im Stau wie-
der und bendtigt eine gesamte Laufzeit von 183 Sekunden. Fiir 16,6
Sekunden ist der Schiiler oder die Schiilerin gezwungen, innerhalb des
Klassenraums zu verharren. AnschlieBend folgt die Stauung auf dem
notwendigen Flur, bedingt durch den Zufluss der Stréme aus den Ab-
schnitten 3. Bis zu diesem Zeitpunkt addiert sich die individuelle Stau-
zeit zu 25,1 Sekunden, die geringer als die fiir die Abschnitte 3 ermit-
telte individuelle Stauzeit von 34,7 Sekunden ist.

Dennoch weist ein einziger Schiiler aus Abschnitt 1 insgesamt eine ho-
here Stauzeit auf. Diese Erkenntnis basiert auf dem Eintritt der Strom-
Enden aus Abschnitt 3 vor dem Eintritt des zweiten Abschnitts. Der
letzte Schiiler aus Klassenraum 3 gerat aufgrund dessen vor dem not-
wendigen Treppenraum fiir einen kiirzeren Zeitraum in die Stauung.
Die angenommene Geometrie, kombiniert mit den gewahlten Ein-
gangsparametern, fihrt zu der Schlussfolgerung, dass die letzte Per-
son aus Abschnitt 1, die ebenfalls die letzte Person vor dem notwendi-
gen Treppenraum in Abschnitt 6 darstellt, eine hohere individuelle
Stauzeit erfahrt.

Um die Stauung vor dem notwendigen Treppenraum zu passieren, be-
notigt die genannte Person 96,3 Sekunden, was zugleich die langste
individuelle Stauzeit ohne Unterbrechung darstellt. AnschlieBend ist es
maglich, Abschnitt 8 bis ins Erdgeschoss und ins Freie ohne weitere
Stauung zu passieren.

Auch in Grundrissvariante 2 (Abb. 10) befindet sich die maBgebende
Person zunachst 16,6 Sekunden in der Stauung in Abschnitt 1, worauf-
hin 8,5 Sekunden Stauzeit in Abschnitt 2 folgen. Vor dem notwendigen
Treppenraum wurde die um 10,7 Sekunden abweichende Zeit von 85,6
Sekunden eruiert, bis ohne weitere Einschrankung das Freie erreicht
werden kann. Ursache dieser Verringerung ist die bereits aufgefiihrte,
verkiirzte Stauldnge, die es vor dem notwendigen Treppenraum zu
passieren gilt. Diese einzelnen Werte fiihren zu einer gesamten indivi-
duellen Stauzeit von 110,7 Sekunden, welche in eine Laufzeit von 192
Sekunden inkludiert werden.

Die mittels Pathfinder suggerierte Laufzeit bezliglich Grundrissvarian-
te 1 betragt 141,4 Sekunden mit einer maximalen individuellen Stau-
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Abb. 12: Staubild mit

der Grundrissvariante 1

(siehe Abb. 8) mit not-
wendigem Treppenraum

zeit von 83,2 Sekunden, die sich aus 25,5 Sekunden innerhalb des Ab-
schnitts 3 sowie aus 56 Sekunden im notwendigen Flur und auf der
unmittelbar anschlieBenden notwendigen Treppe zusammensetzt.
Dass die Summe der einzelnen Stauzeiten lediglich 81,5 Sekunden be-
tragt und somit eine Differenz von 1,7 Sekunden zum ausgegebenen
Wert aufzeigt, ist durch die CSV-Ausgabedatei bedingt, die nur Werte
in 0,5-Sekunden-Takten ausgibt.

Grundrissvariante 2 hat gemaB Pathfinder eine 91,5 Sekunden lange,
in 27 Sekunden innerhalb Abschnitt 3 und 64 Sekunden vor und in
dem notwendigen Treppenraum segmentierte individuelle Stauzeit
und eine Laufzeit von 169,5 Sekunden. Die Ursache der Differenz liegt
zwischen dem Betreten des notwendigen Treppenraums durch die Per-
son im zweiten Obergeschoss und dem des Strom-Endes im ersten
Obergeschoss.

Die optische Auswertung zeigt, dass das Strom-Ende in Grundrissvari-
ante 1 nach 85 Sekunden und Grundrissvariante 2 nach 101 Sekunden
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den notwendigen Treppenraum betritt. In beiden Fallen stabilisiert sich
der Prozess anschlieBend nach zwanzig Sekunden, sodass der Ur-
sprung der acht Sekunden lange Differenz zwischen den Grundrissva-
rianten in der vorhergehenden Vereinigung der Personenstrome detek-
tiert wird. Zum Zeitpunkt des Eintritts des betrachteten Schilers im
zweiten Obergeschoss befinden sich in Grundrissvariante 1 noch 48
Personen im ersten Obergeschoss, die vor Einsetzen des Stabilisie-
rungsprozesses in den Treppenraum eintreten. In Grundrissvariante 2
sind zu diesem Zeitpunkt 55 Personen im ersten Obergeschoss zu ver-
zeichnen, sodass die Vereinigung ldnger andauern wird.

Die Abweichung zwischen den Werten der zwei Berechnungsmetho-
den entsteht aufgrund der zwei fundamental unterschiedlichen An-
nahmen der Staugrenze. Wahrend P&M statuiert, dass die Grenze kon-
stant an einer Stelle verharrt und eine Auflockerung erst hinter dieser
Grenze geschieht, zeigt Pathfinder eine Staugrenzenverschiebung. Mit
Eintritt der letzten Person aus dem ersten Obergeschoss verschiebt
sich die Staugrenze innerhalb des notwendigen Treppenraums in Ab-
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Abb. 13: Staubild mit der Grundrissvariante 1 (siehe Abb. 8) nach dem Programm Pathfinder

schnitt 7 nach oben. Dieses Phanomen fiihrt dazu, dass nicht die letzte
das Geschoss verlassende Person maBgebend wird, sondern der Schii-
ler, der sich die langste Zeit im notwendigen Treppenraum in der Stau-
ung befindet.

5.4.3 Lebensdauer des Staus

Die maximale Lebensdauer eines Staus entsteht gemaB beiden Model-
len aufgrund des Zusammentreffens der Strome aus dem ersten Oberge-
schoss und dem zweiten Obergeschoss im notwendigen Treppenraum.
Weiterhin offenbaren beide, dass sich das Ende des Personenstroms aus
dem ersten Obergeschoss eingliedert, bevor sich der aus dem zweiten
Obergeschoss unter Ausnutzung der gesamten Breite abbaut.

Es resultiert eine langste Gesamtstauzeit nach P&M von 148 Sekun-
den bezliglich Grundrissvariante 1 (Abb. 8) und die um neun Sekun-
den kiirzere Lebensdauer des Staus von 139 Sekunden in Grundrissva-
riante 2 (Abb. 10). Pathfinder zeigt hingegen eine deutlich kiirzere Le-
bensdauer von 88 Sekunden in Grundrissvariante 1 und von 118 Se-
kunden in Grundrissvariante 2 auf. Ein Einflussparameter auf diese
Verkiirzung ist ebenfalls das Phdnomen der Staugrenzenverschiebung
nach Eintritt des ersten Obergeschosses, was im Rahmen der Berech-
nung nach P&M keine Beachtung findet. AuBerdem zeigt die optische
Auswertung des visuellen Ergebnisses, dass der Staubeginn nicht un-
mittelbar mit der Vereinigung der Personenstrome einhergeht, wie es
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bei P&M der Fall ist. Aufgrund dieser zwei Argumente ist die deutlich
kiirzere Lebensdauer des Staus nach Pathfinder nachvollziehbar.

6 Auswertung

Die maximal aus den materiellen Forderungen des Bauordnungsrechts
resultierenden Stauzeiten wurden aufgrund der Vereinigung der Perso-
nenstrome innerhalb des notwendigen Treppenraums detektiert. Da-
hingehend wurden starke Abhangigkeiten beziiglich des verwendeten
Rechenmodells und der in der Realitdt entstehenden Reaktionszeiten
dokumentiert. Beide offenbaren jedoch, dass die Summe der individu-
ellen Stauzeit mehr als die Halfte der Laufzeit einnimmt.

Den notwendigen Treppenraum ausgenommen, weist die Aula die
maBgebenden Stauzeiten auf. Dort wird akzeptiert, dass die Schiilerin-
nen und Schiller unter den festgelegten Eingangsparametern bis zu 94
Sekunden innerhalb der Stauung verharren. Fiir den gesamten Stau-
prozess wurde in der Aula eine Lebensdauer von bis zu 112 Sekunden
ermittelt. Die Stauzeiten in den Ubrigen Bereichen sind unterhalb die-
ser Werte einzuordnen.

Die Aussagekraft der gewahlten Parameter beziiglich einer zusétzli-
chen Charakterisierung des Staus erwies sich sowohl als situationsge-
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bunden als auch modellabhangig. Dabei offenbarte sich insbesondere
eine Abhangigkeit zwischen der individuellen Stauzeit, der Stauldange
und der maximal im Stau befindlichen Personenzahl. Diese ergibt sich
aus der Tatsache, dass die Person mit der maBgebenden individuellen
Stauzeit exakt diese Staulange mit der zu diesem Zeitpunkt maxima-
len Personenzahl passieren muss.

Die weiterfiihrende Charakterisierung der Stauungen durch die Stau-
lange und maximal im Stau befindlichen Personen fiihrten folglich zu
keinen zusétzlichen Erkenntnissen. Situationsgebunden mag ihre Be-
rechnung durchaus sinnvoll sein, doch aufgrund der starken Abhangig-
keit der Parameter wird die Aussagekraft der individuellen Stauzeit be-
zliglich der Bewertung des konkretisierten Schutzziels als ausreichend
erachtet. Die genauere Unterteilung der Stauzeit in die individuelle
Stauzeit und die Lebensdauer des Staus hingegen generiert zusatzli-
che konstruktive Informationen, da diese inshesondere in dynami-
schen Fluchtwegverlaufen stark voneinander abweichen.

Bedeutende Abweichungen sind ebenso zwischen den Ergebnissen der
beiden Berechnungsmethoden festgestellt worden. Die Ursache dieser
Differenz sollte eingehender betrachtet werden und eindeutig hervor-
gehoben oder im Rahmen des Rechenmodells gar angepasst werden.
Diese Abweichung zeigt die Notwendigkeit der Kompetenz, die der An-
wender eines Rechenmodells aufweisen muss, um die Ergebnisse ada-
quat zu interpretieren. So ist die Vertrautheit des Ingenieurs mit den
Stérken und Schwachen des Berechnungsmodells zwingende Voraus-
setzung, um eine fachlich kompetente Bewertung des Sicherheitsni-
veaus vornehmen zu konnen.

7 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend ist es fir die spezifisch festgelegten Eingangspara-
meter gelungen, die in den materiellen Anforderungen des Bauord-
nungsrechts indirekt enthaltenen, gesellschaftlich akzeptierten Stau-
zeiten in konkrete Zahlenwerte zu iibersetzen.

Eine Verallgemeinerung des in dieser Arbeit durch die Bestimmung von
Stauzeiten konkretisierten Sicherheitsniveaus ist aufgrund der maB-
geblichen Bedeutung der statuierten Eingangsparameter jedoch nicht
maglich. Bereits die Annahme des Gefahrenfalls ist nicht auf die Ge-
samtheit der Entfluchtungen anzuwenden. Diese kann ebenfalls aus
anderen Griinden eingeleitet werden, die keine unmittelbare Gefahr
fir die Betroffenen darstellt und unter normalen Bedingungen somit
geringere Laufgeschwindigkeiten hervorruft.

In dieser Arbeit wurden weiterhin ausschlieBlich Berechnungen der
Laufzeiten vorgenommen, ohne die Beriicksichtigung der Reaktions-
zeiten der einzelnen Individuen. Die Einbeziehung dieser im Rahmen
eines mikroskopischen Modells wiirde aufgrund des versetzten Aufein-
andertreffens der Personen zu verringerten Stauzeiten fiihren.

Die Wiedergabe allgemein reprasentabler Stauzeiten, die sich aus den

materiellen Forderungen des Bauordnungsrechts ergeben und somit
die gesellschaftliche Akzeptanz reflektieren, bedarf zahlreicher weiter-
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fihrender Berechnungen mit variierenden Geometrien und Eingangs-
parametern. Die in diesem Rahmen vorgestellte Arbeit kann aufgrund
der erfolgreichen Berechnung méglicher Varianten als Bestandteil die-
ser letztlich statistischen Auswertung verstanden werden.
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Erfahrungen bei der Riickbauplanung einer Autobahnbriicke
mit nur einem gewickelten Baur-Leonhardt-Spannglied
Ungeklarte Grundsatzfragen kénnen bei der Bemessung
erhebliche Auswirkungen auf die Vorgehensweise haben

Seit circa zehn Jahren wird in Deutschland die theoretische
Standsicherheit der Briicken iiberpriift. Nach den Pilotprojekten
entstand 2011 die erste Ausgabe der ,Richtlinie zur Nachrech-
nung von StraBenbriicken im Bestand”, in der die Nachweise
der neuen Nachweisgeneration der DIN 1045-1 {iber DIN-Fach-
berichte und Eurocodes geregelt werden. Mit der Prioritatenlis-
te des damaligen Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) wurden Briicken, die besonders im Ver-
dacht standen, nicht ausreichend standsicher zu sein, entspre-
chend den vereinheitlichten Rechenregeln nachgerechnet und
iiberpriift. Bei diesen Uberpriifungen wurde hiufig festgestellt,
dass sowohl Stahl- als auch Betonbriicken im jeweils aktuellen
Zustand nicht uneingeschrénkt standsicher waren und dass ent-
sprechende SicherungsmaBnahmen zu ergreifen seien. Sehr oft
konnten solche Briicken zunachst mit VerstarkungsmaBnahmen
in Betrieb gehalten werden, oft so lange, bis ein Ersatzneubau
stand. Heute, neun Jahre nach dem Erscheinen der Nachrech-
nungsrichtlinie, werden verstarkt Ersatzneubauten zur Ausfiih-
rung ausgeschrieben, in denen auch der Abbruch der Bestands-
briicke unter Aufrechterhaltung des Verkehrs enthalten ist. Im
folgenden Beitrag sollen einige Erfahrungen bei der Planung ei-
nes Briickenriickbaus geschildert werden, einer Briicke mit ge-
wickeltem Baur-Leonhardt-Spannglied, die aufzeigen, dass
grundsatzliche Fragen bei der Bemessung eines Riickbaus nicht
eindeutig geklart sind, die aber erhebliche Auswirkung auf die
Vorgehensweise beim Riickbau haben.

Dr.-Ing. Alfred Krill

studierte Bauingenieurwesen und promovierte an der RWTH Aa-
chen; er war von 1991 bis 2011 bei Bilfinger & Berger mit der
Ausfiihrungsplanung von Briickenbauwerken tatig und ist seither
bei der Karlsruher Ingenieurgruppe Bauen mit dem Entwurf, der
Nachrechnung und Priifung und dem Riickbau von Briickenbau-
werken beschaftigt; Alfred Krill ist Mitglied etlicher briickenbau-
technischer Fach- und Normenausschiisse und Privatdozent fiir
Massivbriicken am Karlsruher Institut fir Technologie, (ehemals
Technische Universitat Karlsruhe).

46

1 Einfiihrung

Fir den Riickbau eines Bauwerkes sind nur sehr wenige Normen vor-
handen. In der Vergangenheit wurden die Lastsituationen aus den
Normen fiir den Gerlistbau und den temporaren Situationen abgelei-
tet. Giltige Norm fiir den Rickbau ist aktuell die DIN-EN 1991-1-6
+Einwirkung Bauausfihrung” [1] mit nationalem Anhang; fiir die not-
wendigen Geriiste gilt DIN EN 12811 , Temporare Konstruktionen fiir
Bauwerke” [2].

In DIN EN 1991-1-6 ist ein informativer Anhang B mit nur elf Absétzen
enthalten, der sich mit Einwirkungen auf Tragwerke bei Umbauten,
Wiederaufbau oder Abriss beschéftigt. Dieser beinhaltet in Absatz 2
und 8 folgende Regelungen:

(2) Das tatsachliche Tragverhalten des Tragwerks, beeintréachtigt durch
Schédigungen, sollte in den Nachweisen fiir die beim Wiederaufbau
und Abriss vorhandenen Bauzustédnde berticksichtigt werden. Es soll-
ten Untersuchungen fiir die Tragwerkszustande durchgefiihrt werden,
um die Belastbarkeit des Tragwerks festzustellen und um unvorherseh-
bares Verhalten bei Wiederaufbau oder Abriss zu vermeiden.

(8) Die Zuverlassigkeit fiir das verbleibende Tragwerk oder fiir Teile des
Tragwerks sollten beim Wiederaufbau, teilweise oder vollstandigen
Abriss mit derjenigen (ibereinstimmen, die in den Eurocodes fiir das
vollstdndige Tragwerk oder Teile des Tragwerks festgelegt ist.

Mit der Anlage 3 zum Allgemeinen Rundschreiben StraBenbau (ARS
22/2012, Sachgebiet 05.2 Briicken und Ingenieurbau) im Zuge der Ein-
fihrung der Eurocodes fiir Briicken vom Dezember 2012 [3] ist diese
Norm ohne weitere Anmerkungen im Bereich des BMVI eingefiihrt
worden. Die Bestandsbauwerke sind damit fiir alle zwischenzeitlichen
Situationen beim Riickbau nachzuweisen, um unvorhersehbares Ver-
halten auszuschlieBen, und die dazu erforderlichen Standsicherheits-
nachweise sind auf der Basis der Neubaunormen zu fiihren.

Die beiden oben zitierten Absatze des Anhangs B der DIN-EN 1991-1-6
sind informativ und damit nicht zwingend normativ. In der Vergangen-
heit wurden viele Briicken riickgebaut, ohne die Querschnitte des Be-
standshauwerks nachzuweisen. Vielmehr wurde haufig die globale Si-
cherheit des Tragwerks mit Gerlisten und Unterstiitzungen so nachge-
wiesen, dass im Extremfall das Gewicht des Uberbaus getragen wurde
und die einzelnen Zustande des Bauwerks selbst nicht nach Neubau-
normen betrachtet wurden.

In der Vergangenheit wurde der Riickbau fast ausschlieBlich durch den
Auftragnehmer geplant. Oft ist der Riickbau pauschal im Bauvertrag
vereinbart worden, sei es als Verwaltungsentwurf oder als Nebenan-
gebot. Durch die neue Ausschreibungspraxis, bei der auch die Baube-
helfe in der Ausschreibung detailliert angegeben und deshalb vorab
geplant werden miissen, und durch die Praxis, in den 6ffentlichen Aus-
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schreibungen von Briickenbauwerken Nebenangebote grundsatzlich
auszuschlieBen, verlagert sich die Verantwortung in Richtung Bauherr.
Der Riickbau eines Bestandshauwerks muss demzufolge nun vom
Bauherrn ausfiihrlich geplant werden, die Riickbaumethode wird nicht
mehr dem Unternehmer iiberlassen.

In der jiingeren Vergangenheit sind beim Riickbau haufig Probleme
entstanden und Diskussionen dariiber aufgekommen, wie die einzel-
nen Nachweise zu fiihren sind und darliber, dass gegebenenfalls die
zu ergreifenden MaBnahmen nicht mit dem Bauvertrag abgedeckt
sind.

Deshalb ist es fiir die Bauherren wichtig, dass die Ausschreibung im-
mer auf der sicheren Seite liegt und keine Diskussionspunkte offen-
[asst. Insbesondere die Frage, ob das Bestandsbauwerk in den verblei-
benden Teilen zu jedem Zeitpunkt standsicher ist, kann dabei zu einer
Frage von besonderer Bedeutung werden. Weitere zu klarende Fragen
sind haufig auch, ob die Spannbewehrung ausreichenden Verbund be-
sitzt, um auch nach dem Durchtrennen statisch wirksam zu sein, und
ob Defizite des rlickzubauenden Bauwerks (zum Beispiel im Schub-
nachweis) fir den Riickbau hinnehmbar sind, oder ob hier ein Nach-
weis nach neuer Normengeneration erforderlich wird. Aus den not-
wendigen Nachweisen und den offenen Fragen ergibt sich ein erhebli-
cher Planungsaufwand, der mindestens einer Bauwerksnachrechnung
und der Planung einer VerstarkungsmaBnahme gleichkommt. Im nach-
folgenden Beispiel wird dieser Zusammenhang deutlich.

2 Das urspriingliche Konzept des
Riickbaus der Briicken der
Unterfiihrung Fulda im Zuge der BAB 7

Die beiden Uberbauten der Unterfiihrung Fulda im Zuge der BAB A 7
sind Spannbetonhohlkastenbriicken aus dem Jahre 1967 (Abb. 1). Die
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Tragwerke spannen mit den Stlitzweiten 35, 60 und 35 Meter iiber drei
Felder.

Fiir das Bauwerk wurde 2015 eine Nachrechnung nach Nachrech-
nungsrichtlinie mit dem Ergebnis durchgefiihrt, dass fiir beide Be-
standshauwerke die erforderliche Tragfahigkeit weder fiir das Ziellast-
niveau LM1 noch fiir das Ziellastniveau Bk 60 gegeben ist. Also wurde
beschlossen, beide Teilbauwerke zu ersetzen. Um zwischenzeitlich den
Verkehr aufrecht erhalten zu kénnen, muss eines der beiden Teilbau-
werke wahrend des Ersatzneubaus des anderen Teilbauwerks im 4+0-
Verkehr betrieben werden. Fiir das Teilbauwerk Ost ist deshalb eine
Unterstiitzung von unten vorgesehen (Abb. 2), womit die maBgebli-
chen Nachweise zur Einstufung in Bk 60 gefiihrt werden kénnen.

Die Unterstiitzung des Bauwerks erfolgt hauptsachlich, um Schubdefi-
zite abzudecken und um die Uberbeanspruchung in Briickenquerrich-
tung zu kompensieren. Die Defizite sind bei einer Fahrbahnverbreite-
rung entstanden, welche durch Kiirzung der Kappen und Verbreiterung
der Fahrbahn in den Kragplattenbereich hinein realisiert worden sind.
Die Ausnutzung des Steges auf Biegung betragt in diesem Zustand ak-
tuell 1,89. Die Uberschreitung zeigt sich auch durch eine Rissbildung
am Bauwerk selbst. Im jetzt eingeschrankten Zustand wird der Krag-
arm zwar nicht durch Fahrzeuge befahren, aber fiir die Freigabe des
Teilbauwerks fiir den 4+0-Verkehr muss hier eine Unterstiitzung der
Kragplatte erfolgen. Die Unterstiitzungskonstruktion ist so vorgese-
hen, dass die Kragplatte iiber Querriegel abgestiitzt wird, welche auf
einem globalen Unterstiitzungsgeriist aufgelegt sind. Damit bewegt
sich die Kragplatte mit dem Gesamttragwerk gleichzeitig, sodass we-
der die Innen-, noch die AuBenseite der Stege iiberbeansprucht wer-
den. Das globale Unterstiitzungsgeriist wird gleichzeitig genutzt, um
die Schubdefizite nach der Nachrechnungsrichtlinie zu beseitigen
(Abb. 3).

Da innerhalb der BaumaBnahme eine Unterstiitzung des Teilbau-
werks 1 unerlasslich ist, liegt zunachst die Idee nahe, dieses Unterstiit-

Yberbau I cosh) Oberbau I (west)
. 30, S
1528 15,25
[—178 .50 koo “#.60 175

Abb. 1: Querschnitt und Ansicht der Teilbauwerke 1 (oben) und 2 (unten) der Unterfiihrung Fulda im Zuge der BAB 7
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Abb. 3: Unterstiitzung der Kragplatte des Teilbauwerks 1

zungsgeriist auch fiir den Riickbau zu verwenden. Dazu miissen die
Querrahmen zur Unterstiitzung der Kragplatte aus dem Bauwerk aus-
gebaut und stattdessen eine Abbruchschalung eingebaut werden. Der
Riickbau selbst kann dann auf dem Lehrgeriist von rechts nach links
erfolgen.

3 Besonderheiten des Baur/Leonhardt-
Spannverfahrens mit gewickelten Litzen

Das Bauwerk ist in den Anfangen des Spannbetonbaus im Jahre 1967
entstanden. Zu dieser Zeit war ein Spannsystem von Baur/Leonhardt
mit gewickelten Litzen sehr verbreitet und kam auch bei der Unter-
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fihrung Fulda zur Ausfiihrung. Das System besteht aus einem recht-
eckigen Blechkasten, der mit den Einzellitzen bis zu einer maximal
zuldssigen Spannkraft von insgesamt 1800 Tonnen gefiillt worden ist.
Im aktuellen Fall ist in jedem Steg ein Spannglied mit 352 Litzen a
0,519 cm2in Stahlgiite St 160/180 verwendet worden. Die Spannkraft
betragt damit P = 183 cm? x 0,55 x 177 kN/cm2 = 17,75 MN je Steg.
Jeder der beiden Uberbauten ist seinerzeit in einem Bauabschnitt her-
gestellt worden, sodass hier keine Spanngliedkopplungen vorliegen
(Abb. 4).

Durchtrennt man nun ein Spannglied im Steg, ergibt sich bei Ansatz ei-

nes Betons C45/55 mit der Reibung zwischen Blechkasten und Stegbe-
ton eine Verankerungslange von mindestens 30 Metern. Gemessen an
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den Stiitzweiten der Briicke bedeutet das, dass die Spannkraft im
glinstigsten Fall erst an den Mittelstiitzenquerschnitten verankert ist.
Das genaue Verbundverhalten zwischen den groBen Spanngliedern
und dem Stegbeton ist nicht bekannt. Da hier auf Grund der Spann-
gliedfiihrung und den Stiitzweitenverhaltnissen die statisch unbe-
stimmte Wirkung der Vorspannung nicht unerhebliche SchnittgroBen
erzeugt, ware aber eine genaue Kenntnis der Verbundwirkung not-
wendig, um die beiden Spannglieder bei den Tragfahigkeitsnachwei-
sen zumindest im Mittelfeld ansetzen zu kénnen.

Verglichen mit der Tragkraft der beiden Spannglieder ist die Tragwir-
kung der Betonstahlbewehrung des Querschnitts vernachlassigbar.
Der Uberbau muss nach dem Durchtrennen der beiden Stegspannglie-
der nahezu vollstandig unterstiitzt oder verstarkt werden. Wegen der
groBen statisch unbestimmten Komponente der Vorspannung miissen
zur Sicherstellung des Ausgangszustandes beide Spannglieder voll-
kommen ausgebaut sein. Dies kann zum Beispiel durch ein Durchtren-
nen des Spannstrangs in Abstanden von zehn bis zwanzig Meter in
Offnungen im Steg durch Abbrennen der einzelnen Spannlitzen erfol-
gen.

4 Ablauf des Riickbaus nach dem
urspriinglichen Riickbaukonzept

Der Riickbau des Gesamtsystems auf dem Lehrgeriist erfolgt in den
Darstellungen von Abb. 5 von rechts nach links. Da die in den Zwi-
schenzusténden auftretenden Biegemomente zu groB fiir die vorhan-
dene schlaffe Bewehrung werden, erfolgt vorab eine Verstarkung des
Bestandsiiberbaus durch eine erganzende schlaffe Bewehrung, die mit
eingeklebter Biigelbewehrung schubfest an den Bestandsquerschnitt
angeschlossen wird.

Wie in Abb. 5 weiter zu erkennen ist, werden im ersten Schritt die
Pressen angefahren, sodass sich der Uberbau leicht nach oben wélbt.
Beim Durchtrennen der Spannglieder sackt der Uberbau in das Lehrge-
riist bis der Uberbau bei einem weiteren Hub in die Ausgangsposition
zum Ausbau des ersten Lagers in Achse 30 gebracht wird. Beim weite-
ren Riickbau mit dem Ausbau der Lager in Achse 30 erkennt man, dass
der Uberbau an der Spitze ins Geriist sackt. Bei jeder weiteren Ge-
wichtsentlastung des Gerlistes im Zuge des Riickbaus federt dann das
Geriist nach oben nach (Abb. 6).

Fiir den Uberbau muss durch stindiges Justieren der Pressen sowohl
das Nachfedern des Geriistes als auch das Absacken des Uberbaus bei
der Wegnahme von Auflagern ausgeglichen werden, um die Biegemo-
mente in einem gewissen Korridor zu halten. Dies ist exemplarisch in
Abb. 7 fiir die Wegnahme der Segmente 4, 9 und 11 dargestellt.

Es entsteht eine sehr detaillierte Abfolge von Justierungen der Pres-
senkrafte, die in einer Matrix entsprechend Abb. 8 zusammengefasst
werden kann. Die Werte der Matrix sind hier nicht bedeutend, aber die
Anzahl von Arbeitsschritten ist aus der Tabelle gut erkennbar. Die grau
unterlegten Felder bedeuten hier, dass die entsprechenden Pressen-
kréfte durch Hub oder Senkung der jeweiligen Pressen eingestellt wer-
den. Die nicht grau unterlegten Felder bedeuten, dass sich die Pressen-
kréfte rechnerisch ohne Veranderung des Pressenhubs ergeben.

Bei dieser Berechnung sind Rissbildungen nicht beriicksichtigt. Inwie-

weit in einer spateren Ausfiihrung die Pressenkréfte und Pressenhiibe
mit den theoretischen Werten (ibereinstimmen, wird sich in der Aus-
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fihrungsphase zeigen. Gegebenenfalls muss eine baubegleitende Be-
rechnung durchgefiihrt werden, die auf die Abweichungen reagieren
kann. Im vorliegenden Fall ist das Gerlist so dimensioniert, dass der
Uberbau schlaff im Geriist liegen kann, sodass ein Versagen der Uber-
bauquerschnitte global von dem Geriist aufnehmbar wére. Die auf-
wendige Pressensteuerung erfolgt nur vor dem Hintergrund der Nach-
weisnotwendigkeit fiir die Bestandsquerschnitte. Zur Wahrung der Si-
cherheit gegen Versagen des Gesamtsystems ist die Pressensteuerung
nicht notwendig. Zur sicheren Ausschreibung der MaBnahme emp-
fiehlt sich bei aktueller Normenlage jedoch, die Pressensteuerung vor-
zusehen, damit ein unvorhergesehenes Verhalten ausgeschlossen ist.

Nach einer Kostenberechnung und der Ermittlung der erforderlichen
Bauzeit ist von den beteiligten Personen einvernehmlich beschlossen
worden, das Abbruchkonzept zu andern.

5 Alternative Riickbaumethoden

Grundsétzlich sind folgende Riickbaumethoden bekannt:

a) Bodengestitzter Riickbau mit Bagger,

b) Riickbau durch Sagen und Ablassen mit Litzenhebern,
C) sprengen,

d) ausziehen im Taktschiebeverfahren,

e) Riickbau auf konventionellem Traggerist,

f) Riickbau auf Vorschubriistung.

Wie zuvor beschrieben, kénnen wegen der eingebauten Baur/Leon-
hardt-Spannglieder die Verfahren a) und b) nicht ohne umfangreiche
Verstarkungen funktionieren. Beim Durchtrennen der Spannglieder
sind die Uberbauquerschnitte nicht mehr tragfahig. Riickbaumetho-
de c) ist vom Bauherren ausgeschlossen worden, obwohl einige in
letzter Zeit durchgefiihrte Briickensprengungen sehr gut funktioniert
haben. Es wird aber befiirchtet, dass der bereits defizitare benachbar-
te Bestandstiberbau in Mitleidenschaft gezogen werden kénnte und
dass dann der 4+0-Verkehr auf unbestimmte Zeit unterbrochen wer-
den miisste. Der Riickbau mittels Taktschiebeverfahren kann aus geo-
metrischen Griinden nicht angewendet werden, weil sich der Uberbau
in einer Wendeklothoide befindet.

Nachdem sich der Riickbau auf Traggeriist im vorliegenden Fall als
sehr aufwendig erweist, kann man daraus den Schluss ziehen, dass
gleiches auch fiir den Riickbau mit Vorschubristung gilt (vgl. auch [4]
und [5]). Eine Vorschubriistung wiirde zudem nur einen Teil des Uber-
baus unterstiitzen.

Zu den oben genannten Methoden muss hier also eine Alternative ent-
wickelt werden. Dazu werden zundachst einige Grundprinzipien des
Verfahrens erarbeitet. Ein aufwendiges Geriist sollte vermieden wer-
den, der Traganteil des Bauwerks sollte groB im Vergleich zu dem der
UnterstiitzungsmaBnahmen sein. Dazu sollte das Bauwerk zunéchst
stark geleichtert werden, bevor der erste Schnitt durch ein Léngs-
spannglied erfolgt. Zusatzlich sollten die vorhandenen Stiitzweiten
des Uberbaus verkleinert werden, um die SchnittgréBen zu reduzieren.

Eine Verstarkung des Biegebalkens ist unumganglich. Diese sollte vor-
zugsweise von der Oberseite der Briicke einbaubar sein, um aufwendi-
ge Arbeitsgeriiste zu vermeiden. Mit der Erzeugung von nur negativen
Biegemomenten wéhrend des Rickbauprozesses ware dem geniige
getan.
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Abb. 5: Durchbiegungen und Biegemomente
a) vor dem Durchtrennen der Spannglieder mit dem 1. Pressenhub, b) nach dem Durchtrennen der Spannglieder und c) nach dem 2. Pressenhub
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Abb. 7: Durchbiegungen und Biegemomente bei Wegnahme der Segmente 4, 9 und 11
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stande

6 Riickbau nach dem Prinzip
des Waagebalkens

Mit den zuvor aufgefiihrten Grundprinzipien des optimierten Riick-
baus der Briicke erscheint ein Riickbau nach dem Prinzip des Waage-
balkens als sinnvolles Konzept. Im Briickenneubau ist das Grundprin-
zip als Freivorbau bekannt. Die Reduktion der Stiitzweiten erfolgt
durch den Einbau von Hilfsstiitzen in jedem Feld. Am Kopf der Stiitzen
und Hilfsstiitzen erfolgt durch eine Lagerspreizung von zwei Meter in
Langsrichtung faktisch eine Einspannung des Uberbaus. Die Unterstiit-
zungsstellen des Riickbaus entsprechen denen des Unterstiitzungsge-
riistes und kénnen auch fiir den spateren Neubau genutzt werden.

Nach der Verkiirzung der Stiitzweiten muss der Uberbau derart ge-
leichtert werden, dass die auftretenden SchnittgroBen klein bleiben.
Dies erfolgt gemaB dem in Abb. 9 dargestellten Prinzip. Die Kragplat-
ten und die Kappen werden in Teile mit einem Hubgewicht unter 60
Tonnen gesagt und mit einem Mobilkran ausgehoben, der im Tal ne-
ben der Briicke steht. Im nachsten Schritt wird die innenliegende Fahr-
bahnplatte nach dem gleichen Prinzip entfernt.

Trotz der Reduktion der Stiitzweiten sind inshesondere die Randfelder
und das Feld iiber der Fulda noch sehr groB. Hier muss zur weiteren Ge-
wichtsreduktion die Bodenplatte aus dem Querschnitt herausgetrennt
werden. Das Riickbauvorgehen dieser ersten Phase kann Abb. 10 ent-
nommen werden.

Im nachsten Schritt wird das Durchtrennen der Stege vorbereitet. Dazu
sind folgende MaBnahmen vorgesehen:
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1. Auf den Hilfspfeilern werden zentrisch Pressen angebracht (gelen-
kige Lagerung) und auf eine definierte Sollkraft angelegt.

2. Der Uberbau wird an der Oberseite durch zusétzliche Betonstahlbe-
wehrung verstarkt.

3. Es werden circa zwolf Meter lange Stahlbiegetrager Gber den Ste-
gen angebracht, die nach dem Durchtrennen der Spannglieder die
Feldbereiche auf die Kragarme des Balkens abstiitzen (Abb. 11, oran-
ge Bereiche). Es handelt sich hier um die Stegbereiche, die im nachs-
ten Schritt um das Gewicht der Bodenplatte geleichtert werden (Riick-
bauphase 4). Die Stahltrager werden beim Aushub als Hubtraverse ge-
nutzt.

4. Auf den Pfeilern 1 und 2 mit bislang langs verschieblichen Lagern
werden zum Léngskraftabtrag Stecktrager eingebaut.

5. Im Abstand von jeweils circa zehn Metern werden Fenster aus den
Spannbetonstegen ausgebrochen, um darin die Spannglieder im Stahl-
kasten gezielt litzenweise zu durchtrennen. Dabei wird die relativ gro-
Be statisch unbestimmte Komponente der Vorspannung frei, sodass in
mehreren Schritten die Nachjustierung der Pressen auf den Hilfspfeiler
auf die definierte Sollkraft notwendig wird. Mit diesem Vorgehen ist
gewihrleistet, dass der Uberbau mit der eingebauten Verstarkung in
keinem Zwischenschritt iiberlastet wird.

In Riickbauphase 3 wird die Bodenplatte in den Feldbereichen ausge-
baut. Dies kann erst nach dem Durchtrennen der Spannglieder erfolgen,
da der Betonquerschnitt ohne Bodenplatte nicht fiir den Abtrag der ho-
hen Druckspannungen aus der Vorspannung ausreicht. In Riickbauphase
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Abb. 10: Riickbauphase 1: Leichterung der Querschnittsteile (Querschnittsteile farblich wie in Abb. 9).

4 (Abb. 12) wird anschlieBend das System der Waagebalken erkennbar,
wenn die Stege zersagt werden und mit den zuvor befestigten Traversen
vom Mobilkran am Boden ausgehoben werden. Die maximale Steglan-
ge betragt zwolf Meter und das Gewicht liegt unter 60 Tonnen. Nach
dem Ausbau der Stege verbleiben zwei Balken ber je zwei Feldern mit
Kragarmen. Diese sind noch gelenkig an den Stiitzungen gelagert.

In den néchsten Phasen 5, 6 und 7 (vgl. Abb, 12) werden diese beiden
Balken jeweils durch die Wegnahme eines Mittelsegmentes zu insge-
samt sechs Waagebalken umgebaut. Die gelenkige Lagerung wird je-
weils durch eine Einspannung auf den Pfeilerkdpfen ersetzt, die iiber
zwei temporare Lager mit einer Spreizung von zwei Meter erfolgt. Fiir
die reinen Uberbaugewichte mit Beriicksichtigung der Sicherheitsfakto-
ren von y = 0,9 und 1,1 werden die Lager zwar nur auf Druck bean-
sprucht, aber durch die anzusetzende Verkehrslast fiir die Baugerate

52

(Betonsagen) an der Kragarmspitze und einer anzusetzenden abheben-
den Windlast unter dem Uberbau entstehen geringe abhebende Kréfte,
die Uber entsprechende vertikale Spannstangen kompensiert werden.

Nach der Herstellung der Waagebalken, die hier wie im Freivorbau ty-
pisch unsymmetrisch gewahlt wurden, kénnen die Uberbauscheiben
in Breiten von jeweils zwei Meter im Betonsageverfahren abgetrennt
und mit dem Mobilkran ins Tal gehoben werden. Die dabei auftretende
Asymmetrie der Belastung entspricht wegen der unsymmetrischen An-
ordnung des Waagebalkens nur dem Betonquerschnitt eines ein Meter
langen Uberbaustiicks.

Nach dem vollstindigen Riickbau des Uberbaus kénnen die vorhande-

nen Hilfsstiitzen und die Bestandsstiitzen gegebenenfalls fiir die Aufla-
gerung und Griindung des Neubaulehrgeriistes genutzt werden.
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Abb. 12: Riickbauphase 4: Ausbau der Stege im Mittel- und in den Randfeldern, und Riickbauphasen 5, 6 und 7: Umbau zum Waagebalkensystem

Die Nachweise in den einzelnen Riickbauphasen zeigen deutlich, wie
die Biegebeanspruchungen des Balkens sukzessive gesenkt werden
kénnen, damit ein Minimum an Uberbauverstarkung erforderlich wird.
In Abb. 13 ist jeweils das Gewicht der rechten Seite eines Waagebal-
kens auf 110 Prozent vergréBert und die linke Seite auf 90 Prozent ver-
ringert.

Der Aufwand des dargestellten alternativen Verfahrens im Waagebal-
kenprinzip erweist sich als deutlich geringer, als der Aufwand bei Ab-
bruch auf Lehrgeriist. Insbesondere der hohe Aufwand der Installation
eines Traggeriistes unter den Uberbauten und die aufwendige Pressen-
steuerung zur Sicherstellung kleiner auftretender Biegemomente im
Bestandsiiberbau schlagen beim erstgenannten Verfahren zu Buche.
Die Bauzeit und die Belastung der Umgebung kann durch die Anwen-
dung des Betonsagens deutlich reduziert werden.

Zurzeit befindet sich das Gesamtprojekt noch in der Planungsphase,
sodass die Anwendung des Verfahrens noch aussteht.

7 Zusammenfassung

Mit den beiden dargestellten Riickbauverfahren der Unterfiihrung Ful-
da unter der BAB A7 konnte gezeigt werden, wie unterschiedlich auf-
wendig der Riickbau eines Spannbeton-Bestandsbauwerks aus den
60er Jahren sein kann (Abb. 14). Insbesondere das damals verwende-
te Baur/Leonhardt-Spannsystem mit nur einem Spannglied pro Uber-
bausteg erweist sich dabei als besonders problematisch.

Fir den Riickbau existiert auBer dem kurzen informativen Anhang zum
Eurocode keine verbindliche Normung. Die Frage, inwieweit wahrend

\ -1961
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Abb. 13: Typische Biegemomente und Auflagerkréfte der Riickbauphasen
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Abb. 14: Fiir diese Autobahnunterfiihrung der A7 bei Fulda wurde ein Ersatzneubau geplant, fiir den eine Planung der Unterstiitzung und des Ab-
bruchs erforderlich ist. Dabei erwies sich, wie unterschiedlich aufwendig der Riickbau eines Spannbeton-Bestandsbauwerks aus den 60er Jahren

sein kann.

des gesamten Riickbaus die verbleibenden Bestandsbauteile standsi-
cher bleiben miissen, oder ob eine globale Aufnahme der Lasten durch
ein Gerlst ohne besondere Nachweise fiir den Bestand ausreichend
ist, ist mit dem oben zitierten informativen Anhang des Eurocodes [1]
nicht eindeutig geklart. Diese Frage ist aber von besonderer Bedeu-
tung, denn anders als beim Neubau eines Betonbauwerkes belastet
hier der bereits erhartete Beton das Gerlist und muss sich somit Giber
Zwangsheanspruchungen dessen Bewegungen anpassen. Sind hierbei
fiir die Bestandsquerschnitte die Tragfahigkeitsnachweise nach aktuel-
ler Neubaunorm erforderlich, wachst der Aufwand fiir Planung und
Ausfiihrung deutlich, zumal das Bestandsbauwerk im Allgemeinen be-
reits Tragfahigkeitsdefizite nach Eurocode unter Eigengewichtslast
aufweist. Hier konnte zum Beispiel eine Nachweisfiihrung nach der
Norm hilfreich sein, die zum Zeitpunkt der Herstellung galt.

Der Aufwand zur Planung eines Riickbaus ist mittlerweile deutlich an-
gestiegen, da die Verantwortung fiir die Riickbauplanung zum Bau-
herrn gewechselt hat. Zur vertragssicheren Ausschreibung wird bei der
Planung jedes Risiko vermieden. Diskussionen zwischen den am Riick-
bau Beteiligten konnen im Planungsstadium vor der Ausschreibung
noch nicht stattfinden, weil die Beteiligten zu diesem Zeitpunkt noch
nicht bekannt sind. In der Vergangenheit wurden die genannten Risiken
meistens von den Baufirmen getragen und mit Priifingenieur und Bau-
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herr ingenieurmaBig ausgehandelt. Daraus entstanden meist gute, si-
chere und praktikable Ideen fiir den Riickbau, die nach heutigen Bau-
normen im Bestand nicht nachweishar waren. Ein Abgleich der Kennt-
nisse und Erfahrungen im Briickenriickbau in Form von Empfehlungen,
Richtlinien oder Normen ist fiir die Zukunft dringend erforderlich.
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BAUEN MIT HOLZ

Das Wissen um die bautechnischen Qualitdten von Holz
ist in der Berufspraxis noch nicht weit genug verbreitet
Dabei kénnte die oft anspruchsvollere Holzbauplanung
mit Hilfe der Holzbauingenieure gut beherrscht werden

Was der Baustoff Holz auf der Grundlage seiner vielen guten Ei-
genschaften am Bau zu leisten in der Lage ist, hat sich in der
Berufspraxis vieler Baufachleute noch nicht so richtig herumge-
sprochen. Die Griinde dafiir, dass dieser natiirliche, sehr effi-
ziente, einfach zu bearbeitende, nachwachsende und somit ein-
zigartige Baustoff in Deutschland viel zu wenig eingesetzt wird,
héngen bestimmt damit zusammen, dass es fiir die richtige bau-
liche Verwendung dieses sensiblen Baustoffs eines intensiveren
Planungsablaufs bedarf als es im herkdmmlichen Massivbau
der Fall ist. Im Zentrum des Holzbaus steht fiir die Priifingenieu-
re und Priifsachverstandigen die statische Bemessung von Holz-
Beton-Verbunddecken, die nach verschiedenen statischen Mo-
dellen erfolgen kann. Drei von diesen Modellen werden im fol-
genden Beitrag vorgestellt, der im Ubrigen auch die bautechni-
schen und gestalterischen Vorziige des Baustoffs Holz be-
schreibt — und die Dienstleistung des Holzbauingenieurs, der
seine Projekterfahrung mit der Kenntnis der bewéahrten Schnitt-
stellen zum Massivbau kennt und fachlich beherrscht. Die Er-
fahrung zeige, so schreibt einer der ihren hier, dass dieses Fach-
wissen quasi unbezahlbar und fiir den Erfolg eines Holzbaupro-
jektes unverzichtbar ist.

Dipl.-Holzbauing. (FH) Tobias Gotz

studierte als ausgebildeter Zimmermann — nach zweieinhalbjah-
riger traditioneller Wanderschaft als Mitglied der Gesellenbruder-
schaft der Freien Vogtlander Deutschlands — von 2001 bis 2005
an der Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst in Hil-
desheim Holzbauingenieurwesen; seit 2006 ist er bei der schwei-
zerischen Pirmin Jung Ingenieure fiir Holzbau AG tétig, zunachst
als Projektleiter und Projektmanager und seit 2010 in der deut-
schen Niederlassung dieses Biiros in Sinzig als Geschaftsfiihren-
der Gesellschafter; Tobias G6tz ist seit 2015 auch Lehrbeauftrag-
ter im Fachbereich Bauingenieurwesen der Technischen Universi-
tat Kaiserslautern.
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1 Einfiihrung

Das Bauen mit Holz erlebt seit rund 25 Jahren eine Renaissance. In der
Schweiz und in Osterreich werden seit Jahren bemerkenswerte mehr-
geschossige Holzbauten im Wohnungsbau, im Industrie- und Gewer-
bebau sowie im Verwaltungs- und Schulbau errichtet. Obwohl in
Deutschland das Bauen mit Holz so selbstverstandlich und deshalb so
weit verbreitet noch lange nicht ist, wie in diesen Landern, gibt es
mittlerweile auch hierzulande beachtenswerte Beispiele fiir auBerge-
wohnliche Holzbauwerke.

Der Blick in die Vergangenheit zeigt uns, dass Holz als Baustoff seit je-
her zum menschlichen Leben gehort. Beeindruckende Funde aus der
Stein- und Bronzezeit, beispielsweise in Unteruhldingen am Bodensee,
bezeugen, dass erste Holzbauten schon vor mehreren tausend Jahren
errichtet worden sind. Und Fachwerkbauten préagten jahrhundertelang
und pragen auch noch heute das Gesicht sehr vieler mitteleuropai-
scher Stadte — auch in Deutschland (Abb. 1 a). Bis in die Mitte des 19.
Jahrhunderts wurde ein GroBteil der stadtischen Bauwerke in Holzbau-
weise ausgefiihrt.

Erst mit der zunehmenden Industrialisierung gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts wurde es zur Mode, dass massive Hauser errichtet wurden —
mit Holzbalkendecken. Die Betondecken starteten ihren Siegeszug erst
in den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts. Trotz des aufkommenden
Massivbaus entwickelte sich der Holzbau weiter. 1906 erlangte Karl
Friedrich Otto Hetzer, ein Zimmermeister und Unternehmer aus Wei-
mar, der Anfang des 20. Jahrhunderts mit seinen Erfindungen dem
Holzleimbau zum industriellen Durchbruch verhalf, ein Reichspatent
zur Herstellung gebogener und verleimter Brettschichttrager aus zwei
oder mehr Lamellen. In den 1920er und in den 1930er Jahren wurde
der ,Fertighausbau” in Holzbauweise von bekannten Personlichkeiten
wie Walter Gropius und Konrad Wachsmann nahezu perfektioniert. Ei-
nes der bekanntesten Objekte dieser Zeit ist das Einsteinhaus in
Caputh bei Potsdam aus dem Jahre 1929 (Abb. 1 b).

Als Einschnitt fiir das Bauen mit Holz muss der Zweite Weltkrieg be-
trachtet werden. Die lichterloh brennenden Stadte veranlassten die Ge-
setzgeber der Nachkriegszeit, den Einsatz des Baustoffs Holz massiv zu
reglementieren. Im Wohnungsbau durften Gebaude nur noch mit bis zu
drei Geschossen in Holzbauweise errichtet werden. Zwar wurden in
den 1960er und 1970er Jahren viele Einfamilienhauser in Holzfertig-
bauweise erstellt, teilweise haftete diesen Gebauden aber infolge des
Einsatzes giftiger PCP-haltiger Holzschutzmittel ein negativer Ruf an.
Ferner wurden die Fertighduser auch gerne als Papphéuser bezeichnet.

Im Zuge der deutschen Einheit und der damit verbundenen Nachfrage
nach Wohnraum erlebte der Holzfertigbau einen erneuten Auf-
schwung. Auf Grundlage der bisherigen Erfahrungen wurden nun aber
neue Konstruktionen und Bauelemente entwickelt. Nahezu emissions-
freie Holzwerkstoffe, wie zum Beispiel die bekannten Grobspanplatten
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Abb. 1 a: Fachwerkbauten prégten und préagen auch noch heute das Gesicht vieler mitteleuropéischer Stédte: Blick auf den Marktplatz von

Hildesheim. Links das Backeramtshaus, in der Mitte das Knochenhaueramtshaus, rechts die Stadtschénke.

(OSB-Platten), die aus langen, schlanken Spénen hergestellt werden
und urspriinglich ein Abfallprodukt der Furnier- und Sperrholzindustrie
waren, stellten eine wegweisende Weiterentwicklung dar. Und auf ei-
nen chemischen Holzschutz kann bei fachgerechter Planung und kon-
struktiv sauberer Ausfiihrung ganzlich verzichtet werden.

Der Baustoff Holz ist gefragter denn je. Architekten und Bauherren ent-
scheiden sich ganz bewusst fiir den Baustoff Holz. Holz ist ,schon”,
.angenehm”, ,warm”, ,komfortabel”, und es reguliert die Raumluft-
feuchte. Meistens sind es solche subjektive Aspekte, die immer wieder
als Entscheidungsgrund fiir den Baustoff Holz genannt werden.

2 Der dkologische Nutzen erganzt die
vielseitig dauerhafte Verwendbarkeit
und die Wirtschaftlichkeit des Holzes

Neben der Wirtschaftlichkeit und der Dauerhaftigkeit spielt aber auch
die Okologie eine immer groBere Entscheidungsrolle. Meistens wird
gefragt: Woher kommt der Baustoff? Wieviel Energie wird fir die Bear-
beitung des Baustoffs bendtigt? Wie viele Tonnen CO, kdnnen wah-
rend hunderten von Jahren im Gebéaudepark gespeichert werden? Wie
kann der Baustoff nach der Nutzung entsorgt werden? Auch die Fra-
gen nach einer energie- und ressourcenschonenden Be- und Verarbei-
tung sowie einer kaskadenartigen Nutzung des Baustoffs Holz haben
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Abb. 1 b: Das Sommerhaus von Albert Einstein in Caputh bei Potsdam
— hier ist der Flur mit dem Aufgang zum Treppenhaus zu sehen — ist
eines der ersten Fertigbauhduser aus Holz, mit denen der Architekt
Konrad Wachsmann (1901-1980) seinen Ruf als Pionier des indus-
triellen Bauens begriindete.
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Abb. 2a: Ein mittlerweise sehr bekanntes Holzbauwerk par excellence
ist das Projekt c13 an der Christburger StralSe in Berlin (diese Aufnah-
me entstand wéhrend seines Baus), ein siebengeschossiges Familien-,
Bildungs- und Gesundheitszentrum, das ...

in den letzten Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. Kein anderer
Baustoff kann aus okologischer Sicht einen derart positiven Beitrag
leisten wie der Baustoff Holz. Vor allem im urbanen Bereich ist das
Bauen mit Holz auf dem Vormarsch und erfreut sich immer groBerer
Beliebtheit bei Architekten wie Bauherren (Abb. 2).

Eine wirtschaftliche Be- und Verarbeitung der Holzbauteile wurde aber
erst durch den Einsatz modernster CAD-/CAM-Technologie erméglicht.
Dreidimensionale Zeichenprogramme erlauben eine millimetergenaue
und hocheffiziente Planung. Die akkurate Verwirklichung dieser Pla-
nung erledigen modernste, mehrachsig gesteuerte CNC-Maschinen,
deren Prazision und Toleranz im unteren Millimeterbereich liegen.

Was der Baustoff Holz auf der Grundlage dieser Eigenschaften zu leis-
ten in der Lage ist, scheint sich in der Berufspraxis vieler Baufachleute
aber noch nicht so richtig herumgesprochen zu haben. Die Frage ist
deshalb, warum das so ist und warum der Holzbau noch immer nicht
groBflachig Einzug hélt? Die Antwort kdnnte die Tatsache sein, dass es
fur die richtige bauliche Verwendung dieses sensiblen Baustoffs eines
intensiveren Planungsablaufs bedarf als es im herkémmlichen Massiv-
bau der Fall ist. Damit alle Vorteile der reibungslosen, qualitativ hoch-
stehenden Produktion, der raschen Baustellenmontage und des Tro-
ckenbaus im vollen Umfang ausgeschépft werden konnen, miissen die
beteiligten Planer die Konstruktionen und Details vollstandig zu Ende
gedacht haben (Abb. 3).

An dieser Stelle kommt die Dienstleistung des erfahrenen Holzbauin-

genieurs zur Geltung, der seine reiche Projekterfahrung mit der Kennt-
nis der bewéhrten Schnittstellen zum Massivbau im Keller und eventu-
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Abb. 2b: ... 2013 und 2014 in Holzbauweise in eine der letzten Bau-
liicken des Berliner Stadtteils Prenzlauer Berg hineingebaut worden
ist (Architekt: Kaden Klingbeil Architekten, Entwurf: Tom Kaden; Trag-
werksplanung: Pirmin Jung Ingenieure).

ell im Treppenhaus kennt und diejenigen zur Haustechnik und zu den
Ausbaugewerken (Fensterbau, Trockenbau und Abdichtungen) fachlich
beherrscht. Er bringt seine Erfahrung ein und leitet die jeweiligen Pla-
nerteams, indem er sie informatorisch iiber die Relationen ihrer Pla-
nung und ihrer Gewerke zu den Eigenarten des spezifischen Baustoffs
Holz in Kenntnis setzt. Die Erfahrung zeigt, dass dieses Know-How in
einem Planerteam unbezahlbar und fir den Erfolg des Holzbauprojek-
tes unverzichtbar ist.

Das grundlegende und fundierte Wissen um die Eigenarten und Eigen-
schaften des Holzes und der Umgang der am Bauprozess beteiligten
Personen mit diesem Baustoff ist also der Schliissel zur Zukunfts- und
Wettbewerbsfahigkeit dieses natirlichen, effizienten, einfach zu bear-
beitenden, nachwachsenden und somit einzigartigen Baustoffs.

Dieses Wissen sollte zuklnftig in der Aushildung von Architekten und
Ingenieuren in ihrer Funktion als Fachplaner verstarkt vermittelt wer-
den. Solange dies nicht geschieht, erarbeiten sich die an Holzbaupro-
jekten beteiligten Architekten und Fachplaner dieses Wissen meistens
nur fragmentér on the job. Die Erfahrung zeigt aber: Wer einmal einen
Holzbau erfolgreich geplant hat, der wird animiert und motiviert zu
mehr und auch zu gréBeren Projekten.

Holz ist in seinen Eigenschaften nicht verdnderbar. Wir miissen also
mit den von der Natur gegebenen Voraussetzungen umgehen und un-

sere Arbeits- und Denkweise an sie anpassen — nicht umgekehrt!

Der moderne Holzbau bedient sich eines duBerst reichhaltigen Sorti-
ments zeitgemaBer Holzprodukte. Technisch getrocknetes, schichtver-
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Projektablauf mehrgeschossiger Holzbauten

Projekt-Merkblatt intern und extern

- Diese Merkblatt soll dazu beitragen, dass die Planung von Mehrfamilienhdusern maglichst reibungslos und koordiniert
abgewickelt werden kann. Im Folgenden ist der Idealbalauf dargestellt. Je nach Projekt kann es sinnvoll sein, davon abzuweichen.
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LP 4: Genehmigungsplanung

| | Genehmigungspléne Architekt Plane 1:100
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Abb. 3: Die richtige bauliche Verwendung des Baustoffs Holz bedarf eines intensiveren Planungsablaufs als er im Massivbau (blich ist. Hier wird
dieser Ablauf am Beispiel der Planung eines mehrgeschossigen Mehrfamilienhauses dargestellt.

klebtes Vollholz findet seinen Einsatz bei AuBenwand-, Decken- und
Dachkonstruktionen im Ein- und Mehrfamilienhausbau; Brettschicht-
holz in allen Dimensionen wird fiir Unterziige und Stiitzen, aber auch
bei weitgespannten Konstruktionen im Hallen- oder Objektbau einge-
setzt; als Fachwerktrager lassen sich Spannweiten von einhundert Me-
ter und mehr erzielen; neuartige Baustoffe wie Brettsperrholz (groBfla-
chig kreuzweise verklebte Brettlamellen) bieten sich als weitere Vari-
ante an, um als groBformatige, vorgefertigte Wand-, Dach- und De-
ckenelemente im mehrgeschossigen Holzbau bis zur Hochhausgrenze
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oder dariiber hinaus eingesetzt zu werden. Als Abrundung dieser kon-
struktiven Produktvielfalt bieten Furnierschichthélzer aus Nadel- oder
Laubholz bisher ungeahnte Einsatzméglichkeiten fiir Unterzlige, Stiit-
zen, Fachwerktrager und vieles mehr.

Zunehmend werden die Holzbaustoffe auch mit anderen Baustoffen
kombiniert. Als Deckenkonstruktionen — insbesondere im mehrge-
schossigen Holzbau — werden groBfléachige Holz-Beton-Verbundde-
cken eingesetzt. Dieser Deckentyp bildet ein duBerst wirtschaftliches
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System, welches die Vorteile des Massivbaus im Hinblick auf den
Schall- und Brandschutz sowie die Vorteile des Holzbaus im Hinblick
auf geringes Gewicht, hochwertige Oberflachen und gutes Raumklima
vereint. Aus statischer Sicht teilen sich das Holz und der Beton die Ar-
beit je zur Halfte auf.

3 Holz-Beton-Verbunddecken
haben statische und bauphysikalische
Vorteile von hohem Realwert

Ein besonderes Augenmerk soll hier auf bewahrte Konstruktionsprin-
zipien und Bauteilaufbauten gelegt werden. Insbesondere die Frage
nach dem richtigen Deckenaufbau beschéftigt die planenden Holz-
bauingenieure und Architekten immer wieder aufs Neue. Prinzipiell
gibt es keinen richtigen und einzigartigen Deckenaufbau (Abb. 4),
wie es sich vergleichsweise im Massivbau mit einer Stahlbetondecke
verhélt.

Die in Abb. 4 dargestellten Bauteile erfiillen die gleichen Anforderun-
gen im Hinblick auf die Statik (Spannweite sechs Meter), den Schall-
schutz (Trittschalldammwert L'n,w < 46dB) und den Brandschutz (Feu-
erwiderstandsdauer R60). Auffallend an dieser Gegeniiberstellung ist
die Gesamtbauteilhdhe. Die Holz-Beton-Verbunddecke (Abb. 4 links)
sticht an dieser Stelle mit dem geringsten statischen Querschnitt her-
vor und soll aus diesem Grunde nachfolgend intensiviert betrachtet
werden. Unser Ingenieurbiiro setzt seit mehr als zwanzig Jahren du-
Berst erfolgreich Holz-Beton-Verbunddecken im mehrgeschossigen
Holzbau ein. Aufgrund folgender Vorteile haben sich diese Decken sehr
bewahrt, und sie haben sich fiir mehrgeschossige Holzhauser als au-
Berst effizient und vorteilhaft erwiesen.

Die Vorteile von Holz-Beton-Verbunddecken sehen folgendermaBen
aus:

m Geringe Konstruktionsstérke: Aufgrund des schlanken Decken-
aufbaus wird Bauvolumen eingespart oder die lichte Raumhohe er-
hoht.

BAUEN MIT HOLZ

m Hohe Steifigkeit: Holz-Beton-Verbunddecken (HBV) weisen ein
ausgesprochen gutes Schwingungsverhalten auf. Eine groB angelegte
Studie mit Feldversuchen hat gezeigt, dass HBV-Decken mit Eigenfre-
quenzen von 5 bis 5,5 Hz aufgrund ihrer hohen Masse ausreichend dy-
namisch bemessen und unanfallig gegentiber Schwingungsanregun-
gen sind.

m Starre und einfache Scheibenausbildung: Der Uberbeton der
HBV-Decken ermdglicht die Ausbildung einer sehr steifen Decken-
/Dachscheibe analog zum Massivbau. Einerseits konnen die anzu-
schlieBenden Krafte sauber in die aussteifenden Wandscheiben trans-
portiert werden, andererseits sind die auszubildenden Anschliisse ein-
fach und kostengiinstig herzustellen. Ferner bietet der Uberbeton auch
im Hinblick auf den Schallschutz und die Scheibenausbildung tiber ver-
schiedene Nutzeinheiten hinweg einen sehr groBen Vorteil im Ver-
gleich mit konventionellen Holz-/Vollholzdecken.

m Integrierung von Haustechnikinstallationen: Der Uberbeton
bietet die Mdglichkeit, Elektro- und/oder Wasserleitungen nach inten-
siver Planung im Beton zu integrieren. Die Baupraxis zeigt, dass dies
immer weniger getan wird, aber im Hinblick auf Deckenaufbauhéhen
besteht hier vor allem auch unter Einbeziehung des Schall- und Brand-
schutzes eine gute Moglichkeit des Leitungsverzugs im tragenden
Bauteil.

m Einfache Toleranzaufnahme: Das Einbringen des Uberbetons er-
folgt vielfach erst auf der Baustelle. Aufgrund dieser Tatsache sind vor
allem im Hinblick auf die Nahtstelle zum Massivbau (zum Beispiel
Treppenhaus) bauliche Toleranzen gut aufnehmbar.

m Schallschutz: Aufgrund der hohen Masse des Betons werden her-
vorragende Schallschutzeigenschaften des Deckenaufbaus erzielt. Vor
allem im Bereich der tiefen Frequenzen unter 100 Hz konnten anhand
vieler Schallschutzmessungen hervorragende Ergebnisse bestatigt
werden, die einen Vergleich mit bekannten Stahlbetondecken jederzeit
bestehen konnen.

m Brandschutz: Neben der HeiBbemessung und der Erfiillung des
Grenzzustandes der Tragsicherheit erfiillt die HBV-Decke aufgrund ih-
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Abb. 4: Gangige Deckenaufbauten im Holzbau: links eine Holz-Beton-Verbunddecke, in der Mitte eine konventionelle Balkenlage als Hohlkasten-
decke mit einer Verklebung der ober-/unterseitigen Holzwerkstoffolatte und rechts eine Vollholzdecke (BSH, Bresta oder Brettsperrholz)
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Abb. 5: Voraussetzung fiir die statische Bemessung von Holz-Beton-
Verbunddecken nach dem bewéhrten Gamma-Verfahren (Anhang B in
EC 5) ist eine anndhernd gleichmaBige Verteilung der Verbindungsmit-
tel. Dieses Verfahren eignet sich hervorragend zur Herstellung des Ver-
bundes zum Beispiel, wie hier, mit fléchig eingedrehten Schrauben.

res flachigen Betonspiegels hervorragend die Anforderungen an die
Rauchdichtheit (E-Kriterium) und den Temperaturiiberschlag (I-Kriteri-
um). Der mineralische Baustoff Beton spielt an dieser Stelle seine Vor-
teile voll und ganz aus.

4 Die statische Bemessung von
Holz-Beton-Verbunddecken kann
nach verschiedenen Modellen erfolgen

Die statische Bemessung von Holz-Beton-Verbunddecken kann nach
verschiedenen statischen Modellen erfolgen. In Abhangigkeit von dem

Foto: SFS intec GmbH, Oberursel/TS

Abb. 6: Punktuelle Schubverbindungen
in Form von Kerven haben sich fiir die
Verbindung von Holz und Beton sehr
bewadhrt (1 = Holz, 2 = Beton, 3 = Ver-
bindungsmittel)

Aus: EC 5, Teil 1, Abbildung 1.1

gewahlten Verbundmittel muss das jeweils sinnvolle Modell gewahlt
werden. Der Eurocode 5 bietet im Anhang B mit dem Gamma-Verfah-
ren (y-Verfahren) ein seit vielen Jahren bewahrtes und bekanntes Be-
messungsverfahren fiir nachgiebig miteinander verbundene Biegesta-
be. Die Voraussetzung fiir den Einsatz dieses Verfahrens ist eine anna-
hernd gleichmaBige Verteilung der Verbindungsmittel. Dieses Verfah-
ren eignet sich hervorragend zur Herstellung des Verbundes zum Bei-
spiel mit flachig eingedrehten Schrauben (Abb. 5).

In der Praxis hat sich der Einsatz von punktuellen Schubverbindungen
in Form von Kerven oder Flachstahlschléssern bewahrt. Vor allem die
Kerven lassen sich handwerklich sehr einfach herstellen und sind im
Eurocode 5, Teil 1 in Abbildung 1.1 als probates Verbindungsmittel
normativ dargestellt (Abb. 6).

Zur Ermittlung der im Verbundsystem wirkenden Krafte wird ein einfa-
ches Stabwerksmodell in einem gangigen EDV-Programm erstellt. In
Abhangigkeit von den Verbindungsmitteln in Form von Kerven oder
Flachstahlwinkeln wird das statische Modell mit den vorhandenen
Schubiibertragungspunkten eins zu eins im Stabwerksprogramm si-
muliert, und dann werden die hieraus resultierenden, bekannten
Schnittkrafte in Form der Biegemomente, der Querkrafte und der Nor-
malkrafte ermittelt (Abb. 7).

Das Verschiebungsmodel der Kerven bei vollflichig eingesetzten
Brettstapel-/BSH-/Brettsperrholzdecken liegt bei circa 300 bis 1.200
kN/mm bei einem Meter Deckenbreite. Durch Eingabe dieser Ver-
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Abb. 8: Stabwerksmodell fiir die Schnittkraftermittlung
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Abb. 11: Biegemomente Beton

schiebung wird die Nachgiebigkeit im Verbund des Gesamtquer-
schnitts beriicksichtigt, sodass gleichermaBen die daraus resultieren-
de Schnittkraftermittlung wie auch die Verformungsberechnung erfol-
gen kénnen (Abb. 8).

Abb. 12: Kervenausbildung als CAD-Zeichnung und als Ausfiihrungs-
beispiel
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Ausgehend von den ermittelten Schnittkraften kénnen die Bemessun-
gen der beiden Baustoffe im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN
EN 1992 und DIN EN 1995 durchgefiihrt werden (Abb. 9, Abb. 10,
Abb. 11).

Idealerweise werden die einzelnen Kerven im Stabwerk so angeord-
net, dass die auftretenden Querkrafte in allen Kerven in etwa gleich
groB sind.

Zur Bemessung der Kerven sowie der Kerventragfahigkeit bieten sich
verschiedene Moglichkeiten an. Der Baustoff Holz muss auf das Absche-
ren des Vorholzes sowie auf den Langsdruck/Flankendruck in den Kerven
nachgewiesen werden. Entsprechende Nachweise fiir den Grenzzustand
der Tragsicherheit finden sich im Eurocode 5 wieder (Abb. 12).

Zum Nachweis des Baustoff Betons im Kervenbereich bieten sich der-
zeit verschiedene Mdglichkeiten an. Ein durchgangiges, allgemeingiil-
tiges Verfahren hat sich in der Praxis noch nicht durchgesetzt. Drei
mogliche Berechnungsmodelle sollen deshalb in den Abb. 13 und
Abb. 14 sowie in Abb. 15 kurz vorgestellt werden. Die beiden erste-
ren (Abb. 13, Abb. 14) entstammen einer Arbeit, die Dr. Birgit Chris-
tiane Michelfelder 2006 den Professoren Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann, Dr.-
Ing. Hans Joachim BlaB und Dr.-Ing. Rolf Eligehausen an der damali-
gen Fakultat fiir Bau- und Umweltingenieurwissenschaften der Univer-
sitat Stuttgart zur Erlangung der Wiirde eines Doktors der Ingenieur-
wissenschaften (Dr.-Ing.) (iber das Trag- und Verformungsverhalten
von Kerven bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken vorgelegt hatte. Die
dritte Berechnungsmethode Abb. 15 entspricht dem Querkraftnach-
weis nach DIN EN 1992-1-1, Abs. 6.2.2. Abb. 15 und Abb. 16 zeigt
einen Riss am Versuchskarper.

Abb. 17 schlieBlich stellt die Schubkraftiibertragung in Fugen entspre-
chend dem Querkraft-Nachweis nach DIN EN 1992-1-1, Abs. 6.2.5 dar,
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Beton

Brettstapel

Abb. 13: MalBgebende Stellen zur Berechnung der Tragfahigkeit von Kerven — Aus: Dissertation B.C. Michelfelder, 2006, Bild 2.67
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Abb. 14: Zugkraft im Beton: links: Zugstrebe im mechanischen Modell, rechts: Zugspannung im numerischen Modell

Aus: Dissertation B.C. Michelfelder, 2006, Bild 2.70
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Abb. 15: Querkraft-Nachweis nach DIN EN 1992-1-1, Abs. 6.2.2: Riss-
bildung infolge Querkraftversagens

wihrend Abb. 18 die Ubertragung des normativen Modells aus Abb.
17 auf die HBV-Decke visualisiert.

In den zuriickliegenden Jahren konnte in den erwahnten Normenwer-
ken der Eurocodes 2 und 5 wenig bis nichts zum Verbundtragverhalten
von Holz-Beton-Verbunddecken nachgelesen werden. Dies wird sich
zukiinftig mit der Uberarbeitung der neuen Normengeneration mit der
Zielsetzung bis zum Jahre 2022 andern.

Die bisher noch nicht gesetzlich bindende entsprechende Technical
Specification* wird die bauliche und konstruktive Durchbildung von

* Technical Specification — Eurocode 5: Design of Timber Structures — Structural
Design of timber-concrete composite structures — common rules and rules for
buildings, 2018» (A. Dias, M. Fragiacomo, R. Harris, P. Kulik, V. Rajci¢ und J.
Schanzlin)
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Holz-Beton-Verbunddecken zukiinftig normativ regeln und als wichti-
ge Grundlage der Bemessung solcher Systeme dienen. In dieser Norm
ist die Bemessung der dargestellten Kerve erstmals normativ geregelt,
sodass es zukiinftig eine einheitliche Vorgehensweise zur Bemessung
der Kerventragfahigkeit gibt. GemaB der Gleichung 10.6 der Technical
Specification bemisst sich die Tragfahigkeit wie folgt:

f,ca xby <1, Abscheren der Betonnocke

foq by xhy Druckversagen Beton

F.qy =min
d f,q x by xmin(l,;l;;8xh,) Scherversagen Vorholz

fooq X0y <1, Druckversagen Holz

Der Mindestwert der Kerventragféhigkeit ergibt sich aus dem Absche-
ren des Betons, aus der Druckfestigkeit des Betons an der Kervenflanke,
aus dem Abscheren des Holzes (Vorholz) oder aus der Druckfestigkeit
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Abb. 17: Querkraft-Nachweis nach DIN EN 1992-1-1, Abs. 6.2.5
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Abb. 18: Ubertragung des normativen Modells aus Abb. 17 auf die Holz-Verbund-Decke

des Holzes im Bereich der Kervenflanke. Die Kerventragfahigkeit kann
durch den Einsatz von hoherfesten Beton und/oder hoherfesten Holzern
(zum Beispiel BauBuche) entscheidend beeinflusst werden. Es liegt am
Tragwerksplaner selbst, hierfiir die richtigen Stellschrauben zu wahlen.

Mit der Einflihrung dieser Berechnungsvorgaben kénnte ein leidiges
Kapitel der Holzbauplanung endlich ad acta gelegt werden. Denn
sehr viele Priifingenieure haben sich — aus welchen Griinden auch im-
mer — in den zuriickliegenden Jahren mit dem Thema Holz-Beton-Ver-
bunddecken und deren Detailnachweisfiihrung nur selten anfreunden
kénnen.

Diese Verhaltnisse haben in der Vergangenheit oft dazu gefiihrt, dass
holzbauunkundige Prifingenieure

® eine unndtige Zustimmung im Einzelfall (ZiE) verlangten,
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m fachlich abwegige Riickfragen stellten (,Tragt das Holz eigentlich
auch?"),

m brachiale Bewehrungen verlangten (zum Beispiel zweilagige Be-
wehrungsebene oben/unten, Riickverankerungen und vieles mehr)
oder

® unsinnige Verschraubungen und

m vollig Gbertriebene Kervenanzahlen

vorsehen wollten.

Wir planen seit mehr als zwanzig Jahren duBerst erfolgreich Holz-Be-
ton-Verbunddecken mit den dargestellten Vorgehensmethoden in al-
len denkbaren Varianten. Weit (iber 400.000 Quadratmeter Decke wur-
den auf diese Art und Weise bereits realisiert — ohne auch nur einen
einzigen Schaden in Form von Tragféhigkeitsverlusten oder erhdhten
Verformungen aufzeigen zu kénnen.
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Bauen in wenig tragfahigem Untergrund am Beispiel des
Ausbaus einer Industrieflache in das ,, Mihlenberger Loch”
Ein kithner Sondervorschlag mit GEC-Saulen zeitigte
enorme technische, zeitliche und materielle Vorteile

Als Erweiterung des Industriegeldndes fiir den Bau des Airbus
A 380 in Hamburg-Finkenwerder sollte Anfang der 2000er Jahre
auf einer Flache von 150 Hektar aus seichtem Elbeschlick indus-
triefahig tragfahiges Neuland gewonnen werden. Dabei erwies
sich der sehr weiche, leichte Untergrund als schwerwiegendes
technisches Problem, das eigentlich mit einer 40 Meter tiefen
Spundwand gelést werden sollte. Sie sollte die Stabilitat des
UmschlieBungsdeiches gewahrleisten. Leider erwies sich diese
Losung als sehr zeitaufwendig, sehr laut und als technisch au-
Berordentlich kompliziert. Die Rettung waren 60.000 geokunst-
stofftummantelte tragende Sandsaulen (GEC), die als Griindung
des Deiches in kurzer Zeit im Schlick verpflanzt wurden. Diese
Sandsaulen waren damals noch eine — im Kleinen zwar schon
durchaus erprobte — Novitét, sie bestand aber hier erst ihre evi-
dente Nagelprobe. Die GEC-Saulenlésung wurde seinerzeit in
Fachkreisen weltweit mit Staunen und Bewunderung regis-
triert, weil sie enorme Einsparungen brachte, namlich: Verzicht
auf 35.000 Tonnen Spundwande, Einsparung von 1,1 Millionen
Kubikmeter Sandanfiillung und acht Millionen Liter Treibstoff-
verbrauch, dazu mehr als ein Jahr Bauzeitverkiirzung und fiinf-
zehn Hektar zusétzliche Landgewinnung. Wie diese gewaltige
technische Aufgabe damals unter erheblichem technischem und
unternehmerischem Risiko von der mittelstandischen Hambur-
ger Firma Josef Mobius Bau-AG iiberaus erfolgreich gemeistert
werden konnte und was in der Zwischenzeit bis heute aus ihren
GEC-Saulen geworden ist, das wird im folgenden Beitrag ein-
drucksvoll beschrieben.

Dipl.-Ing. Holger ReuB

studierte Bauingenieurwesen an der technischen Universitat
Braunschweig und arbeitete wahrend und nach seinem Studium
in verschiedenen Ingenieurgesellschaften als Projektingenieur,
und zwar in den Bereichen Umwelttechnik, Abfallwirtschaft, Bau-
stoffkunde und Geotechnik; 2011 wechselte er zur Werner Mabi-
us Engineering GmbH (Hamburg), wo er 2013 zum Mitgeschéfts-
fihrer ernannt wurde; seit dem 1. Januar 2018 ist er Geschafts-
fihrender Gesellschafter der Mdbius Ingenieurgesellschaft mbH.
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1 Einfiihrung

In den fiinfziger, sechziger und siebziger Jahren wurde bei wenig trag-
fahigem Untergrund im Wesentlichen mit Vollbodenaustausch gear-
beitet. Der Boden wurde mit Tiefloffel oder Seilbagger ausgekoffert
und durch tragfahigen Boden ersetzt. Ab den sechziger Jahren wurden
sowohl die Auskofferung als auch die Verfiillung mit Sand auch im
Splilverfahren ausgefiihrt. Dies war erst moglich durch die Entwick-
lung von Uber Land transportablen Schwimmbaggern.

In der damaligen Hamburger Firma Josef Mdbius Bau-AG (seit 2014:
Strabag Wasserbau GmbH) kam in den neunziger Jahren durch Dipl.-
Ing. Josef Mdbius die Idee auf, Sandsaulen, die ja auch schon friiher
zur Bodenverbesserung genutzt worden waren, mit einem Geotextil zu
ummanteln. Seine Firma hatte damals im Erdbau viele innovative und
technisch wegweisende Verfahren entwickelt, patentieren lassen und
zum Stand der Technik erhoben. Die textilummantelte Saule wurde
spater als GEC-Séule (geotextile encased columns) weltweit bekannt.

2 Innovation textilummantelte Saulen

Die geotextilen Saulen kamen erstmals im Jahr 1996 in einem Neben-
angebot zur Verbreiterung der Hafenbahn Waltershof im westlichen
Teil des Hamburger Hafens zum Einsatz (Abb. 1). Die Sandsaulen hat-
ten hier einen Durchmesser von 1,5 Meter. Dafiir wurde ein offenes
Rohr bis auf den tragféhigen Untergrund eingeriittelt, ausgekoffert
und ein Geotextilsack eingehangt, der dann mit Sand gefiillt wurde.
Beim Ziehen des Rohres entstand eine intensive Verdichtung des San-
des, und die Ringzugkrafte im Geotextil wurden aktiviert. Die Bau-
maBnahme wurde durch horizontale und vertikale Inklinometermes-
sungen begleitet (Abb. 2). Diese Messungen dienten dazu, die Auslen-
kung im Kopfbereich und in der Achse der Saulen festzustellen. Die

s

Abb. 1: 1996 wurden die geotextilen Sdulen der Firma Josef Mdbius
erstmals fiir die Verbreiterung dieser Hafenbahn in Hamburg einge-
setzt — damals bewiesen sie ihre Praxistauglichkeit.
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Abb. 2: Um Auslenkungen im Kopf und in der Achse der Séulen fest-
zustellen, wurden horizontale und vertikale Inklinometermessungen
durchgefiihrt, hier im Bild der Vert-Inklinometer in der Achse einer

Sandséule

Messungen wurden mit Unterstiitzung des Ingenieurbiiros von Prof.
Dr.-Ing. Hans Georg Kempfert durchgefiihrt, der damals an der Techni-
schen Universitdt Hamburg-Harburg Geotechnik lehrte. Hierbei stellte
sich heraus, dass im anzunehmenden Belastungsfall — Bahnverkehr
mit schweren Containerziigen — eine horizontale Auslenkung von nur
wenigen Zentimetern am Kopf der Saule eintrat, was eine durchaus
vertretbare GroBe war. Damit hatte sich diese neue Bauweise mit geo-
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textilummantelten Saulen als Bauverfahren bewahrt. Bei spateren
BaumaBnahmen wurden die Saulen vorwiegend im Verdrangungsver-
fahren eingebracht.

3 Enorme technische Herausforderung:
Das GroBprojekt Miihlenberger Loch
fiir die Produktion des Airbus A 380

Im Jahr 1997 bewarb sich — neben Rostock, Sevilla, Toulouse und St.
Nazaire — auch Hamburg um die Endmontage des Airbus A 3XX. Im
Jahr 2000 zeichnete sich dann fiir Hamburg eine groBe Chance ab: Der
Bau des Airbus A 380, des weltweit groBten jemals in Serienfertigung
produzierten zivilen Verkehrsflugzeugs, sollte in wesentlichen Teilen in
Hamburg erfolgen. Voraussetzung dafiir war aber die Schaffung von
Industrieflachen, die direkt an das vorhandene Werksgelande der Eu-
ropean Aeronautic Defence and Space Company (EADS, der spateren
Airbus-Group) angrenzen.

Die einzige auch nur anndhernd realisierbare Mdglichkeit, um diese
Vorgabe zu erfiillen, war die Erweiterung der bestehenden EADS-In-
dustrieflache um 150 Hektar in das sogenannte Miihlenberger Loch
hinein, ein Flussgebiet im Verlauf der Niederelbe unterhalb der ehe-
maligen Elbinsel Finkenwerder (Abb. 3). Diese Erweiterung war eine
groBe technische Herausforderung. Die Flache des Miihlenberger
Lochs bestand némlich im Wesentlichen aus Schlick, der in einer
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Abb. 3: Um dieses Areal des , Miihlenberger Loches”, eines Flussge-
biets im Verlauf der Niederelbe, musste die angrenzende bestehende
Industrieflache fiir die Produktion des Airbus A 330 erweitert werden.

Machtigkeit von bis zu zwolf Metern Uber den holozénen, organi-
schen Weichschichten aus Klei, Mudde und Torf liegt, die wiederum
von holozanen und pleistozéanen Sanden unterlagert werden. Die
Scherfestigkeit, der man sich in diesen Bereichen gegeniibersah,
war ausgesprochen ungiinstig. (undrainierte Scherfestigkeit zum Teil
cu < 1,0 kn/m2).

In der Ausschreibung dieses Projekts war nach dem damaligen Stand
der Technik (Anfang der 2000er Jahre) eine durch Schragpfahle riick-
abgestiitzte Spundwand von bis zu 40 Meter Tiefe vorgesehen. Dabei
ware aber die Griindung des 3,5 Kilometer langen UmschlieBungsdei-
ches (davon 1,2 Kilometer gerammte Hochwasserschutzwand) erst
nach einem langen Konsolidierungszeitraum, méglich gewesen. Die
Spundwand hatte unter erheblichem Aufwand also voraussichtlich erst
2005 zuriickgebaut werden kénnen. Diese Losung ware also eine nicht
nur sehr teure und zeitlich und technisch sehr aufwendige Losung ge-
wesen, sie ware zudem auch mit einer hohen Larmentwicklung ver-
bunden gewesen.

Das gegeniiberliegende Blankeneser Ufer, an dem sich seit jeher die
Hamburger Hautevolee angesiedelt hat, ware sicher nicht begliickt ge-
wesen, wenn sie wegen der Spundwandrammen der Baufirmen keine
ruhige Minute mehr gehabt hétten.

4 Eine unternehmerisch und technisch
kiihne Entscheidung: Das Nebenangebot
auf Basis geotextilummantelter Saulen

Technisch und unternehmerisch kam es in der Firma Mobius im Jahr
2000 zu einer kithnen Entscheidung. Ein Nebenangebot auf Basis der
geotextilummantelten Saulen sollte erstellt werden. Grundgedanke
war, den Randdamm auf den GEC-Saulen zu griinden und damit auf
eine riickabgestiitzte Spundwand véllig zu verzichten. Dazu muss man
wissen, dass das Verfahren der GEC-Saule damals bereits patentiert
und bei verschiedenen Bahn- und AutobahnbaumaBnahmen bereits
erfolgreich angewendet, aber noch nie in einer derartigen GréBenord-
nung eingesetzt worden war.

Nachdem die Fa. Mdbius den Einsatz der GEC-S&ulen mit Hilfe eines
Testfeldes im Segelschiffhafen auch Unterwasser erfolgreich getestet
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Abb. 4: In diesem Segelschiffhafen hat die Fa. Mdbius den Einsatz der
GEC-S&ulen auch Unterwasser erfolgreich getestet. Damit konnte der
Sondervorschlag eingereicht werden.

hatte (Abb. 4), wurde ein Sondervorschlag eingebracht. Dieser sah
vor, den UmschlieBungsdamm auf 60.000 GEC-Séulen zu griinden.

Die absehbaren Vorteile dieser Vorgehensweise waren enorm. Der Fla-
chenbedarf und die Deckwerksflache reduzierten sich um 150.000 be-
ziehungsweise um 125.000 Quadratmeter und die benétigten Sand-
massen um 1.100.000 Kubikmeter. AuBerdem war dieser Vorschlag im
Vergleich mit der Ausschreibung ein duBerst gerauscharmes Verfahren,
da es bei diesem Verfahren ja nicht nétig war, mit viel Larmaufwand
eine Spundwand einzurammen (Abb. 5).

In den Watt- und Polderbereichen des geplanten UmschlieBungsdei-
ches wurden die Séulen in einem 10-%-Raster und im Kernbereich des
Deiches in einem 15-%-Raster angeordnet (das heift: die Sdulendrauf-
sichtflache nimmt fiinfzehn Prozent der Kerngriindungsdeichfléche in
Anspruch).

Eine nicht ummantelte, konventionelle Sandsaule ware aufgrund der
ungeniigenden horizontalen Stiitzung nicht einsetzbar gewesen. Bei
der geokunststoffummantelten Saule bestand der Ansatz darin, dass
die radiale horizontale Stiitzung durch die Geokunststoffummantelung
im Verbund mit der Stiitzwirkung der umgebenden Weichschicht si-
chergestellt wird. Unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Bau-
grundschichten auf der gesamten Deichtrasse wurden aus den ver-
schiedenen Deich- und Baugrundlasten die berechneten Ringzugkrafte
in der Geokunststoffummantelung den zulassigen Ringzugkraften der
Ummantelung gegenlibergestellt.

5 Eine organisatorische Schwierigkeit
und ein unternehmerisches Risiko
von auBerordentlicher Tragweite

Die Firma Mébius war im Jahr 2000 ein mittelstandisches Bauunter-
nehmen mit 500 Mitarbeitern und circa 150 Millionen. Euro Umsatz.
Die fiir dieses herausfordernde Projekt erforderlichen Biirgschaften
aufzubringen, stellte sie vor groBe Herausforderungen. Werner Mébius
ist damals auch personlich sehr ins Risiko gegangen und bewies damit
einen auch heute noch beeindruckenden unternehmerischen Mut.
Selbst die Arbeitsvorbereitung mit der auf die Gegebenheiten anzu-
passenden Geratetechnik war — angesichts der fehlenden Erfahrungs-
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Abb. 5: Die Vorteile des Konzepts Mébius (unten) im Vergleich mit der Ausschreibung waren signifikant.

werte — auBergewohnlich. Um einen reibungslosen Baustart und Bau-
ablauf zu gewahrleisten, musste zum Beispiel mit der Beschaffung von
tber 60.000 rundgewebten Geotextilschlauchen schon vor Auftragser-
teilung begonnen werden. Das Textilunternehmen Huesker (Gescher)
erwarb neue Maschinen, um die geforderten Schlduche nahtlos weben
zu kénnen.

Ware es nicht zur Auftragserteilung gekommen, hatte das in der Firma
MGébius zu enormen wirtschaftlichen Problemen gefiihrt. Ware das
Projekt technisch gescheitert, hatte es wohl auch das Ende der Firma
Mobius bedeutet.

6 Die Primarsetzungen der
geotextilummantelten Saulen bauen
sich oft schon wahrend der Bauzeit ab

In der Fachliteratur wird ausgiebig auf die Berechnungsgrundlagen
eingegangen. Grundlegend kann man folgende Aussagen treffen:
Aus umfangreichen begleitenden Messverfahren sind die Berech-
nungsgrundlagen entwickelt und standig erganzt worden. Ebenso
hat sich die optimale Rasteranordnung der Saulen daraus ergeben.
Es ist wichtig, dass die geotextilummantelte Saule stabil auf den tra-
genden Untergrund abgesetzt, beziehungsweise in diesen eingebun-
den wird. Mit dem Offnen der hydraulischen Klappen des Verdran-
gungsrohres und dem gleichzeitigen Ziehen des Rohres werden der
eingefillte Sand verdichtet und die Ringzugkrafte des Geotextils ak-
tiviert. Die Sdule kann unmittelbar vertikal und horizontal belastet
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werden. Die Primarsetzungen bauen sich meist schon in der Bauzeit
ab (Abb. 6).

7 Auftragserteilung und Baufortschritt

Abb. 7 zeigt das Miihlenberger Loch nach erheblichem Baufortschritt.
Im Norden ist die Hochwasserschutzwand erkennbar, davor die Sekti-
onsbauflache. Diese Flache musste bereits im November 2001 (iberge-
ben werden. Die Auftragserteilung erfolgte Anfang 2001, unmittelbar
danach wurde ein dreimonatiger Baustopp erlassen. Die Fa. Mobius
hat trotzdem die aufwendigen Vorbereitungen durchgefiihrt, beispiels-
weise die Bestellung der Geotextilien, die Bereitstellung der Pontons
und so weiter.

Die Maklergerate agierten von achtzehn schwimmenden Pontonein-
heiten aus und waren, mit entsprechenden Auslegern, in der Lage, bis
zu fiinf Saulenreihen von einer Pontonposition aus zu erstellen (Abb.
8). Die gekoppelten Pontons boten durch ihre Gesamtlange den Mak-
lergerdten eine Arbeitslange von bis zu einhundertzehn Metern. Die
Pontons mussten allerdings sehr flach sein und wurden nur bei auflau-
fendem Wasser mandvriert. Bei ablaufendem Wasser mussten sie wie-
der auf der neuen Arbeitsposition stehen.

Vor dem Saulensetzen mussten umfangreiche geotechnische Druck-
sondierungen und Bohrungen vorgenommen werden. Dafiir standen
zwei Pontons zur Verfiigung, von denen aus diese Sondierungen
durchgefiihrt wurden. Hierbei stellte sich heraus, dass sich durchaus
unterschiedliche Absetztiefen fir die Saulen ergaben, da es im Unter-
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Abb. 6: Die geotextil-umman-
telten Séulen kénnen, unmit-

telbar nachdem sie auf einem
stabilen Untergrund abgesetzt
worden sind, vertikal und ho-
rizontal belastet werden. Die

Primérsetzungen bauen sich
meist schon in der Bauzeit ab.

Abb. 7: Die entstehende neue Industriefldche im Mdihlenberger Loch
nach erheblichem Baufortschritt. Im Norden ist die Hochwasser-
schutzwand erkennbar, davor die Sektionsbauflache.

grund Rinnen gab und (ber die Flache verteilt auch unterschiedlich
hohe Verschlickungsgrade.

Die Ponton-/Geratemannschaften konnten urspriinglich nur bei Hoch-
wasser zu den Gerateeinheiten gebracht werden. Infolgedessen kam
es vor, dass die Mannschaften auch ungewollt auf den Pontons iber-
nachten mussten. Um diesen Zustand abzustellen, wurden drei Hover-
crafts angeschafft (Abb. 9), die in der Lage waren, Mannschaften und
Ersatzteile tideunabhéngig zu den Arbeitspontons zu bringen.

Nach anfanglichen Schwierigkeiten und nach diversen Optimierungen

der Arbeitsablaufe war es dann méglich, bis zu 3.000 Saulen pro Wo-
che herzustellen. Jede Saule bendtigte bei zehn Meter Lange und ei-
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Abb. 8: Die Méklergeréte konnten von den achtzehn schwimmenden
Pontoneinheiten aus mit entsprechenden Auslegern bis zu fiinf Sdu-
lenreihen von einer Pontonposition aus erstellen.

nem Durchmesser von 0,8 Meter ungefahr fiinf Kubikmeter Sand. Um
den benétigten Sand bis zu den Pontons zu bringen, wurden bis zu
einhundert Leichter und bis zu acht Schubschiffe vorgehalten und bei
Tag und Nacht betrieben. Die Leichter hatten eine Tragféhigkeit von
bis zu vierhundert Tonnen, konnten aber nur mit maximal zweihun-
dert Tonnen beladen werden, da in manchen Bereichen der Wasser-
stand bei auflaufendem Wasser nur einen Meter betrug.

Im Miihlenberger Loch kam das Verdréangungsrohr mit von der Fa. M6-
bius entwickelten hydraulischen Klappen zum Einsatz (Abb. 10). Die-
ses Rohr wurde durch die Weichschichten in den tragenden Unter-
grund geriittelt. Dort 6ffneten sich die Klappen und das Rohr wurde
gleichzeitig unter Rittelwirkung gezogen. Die GEC-Rohre werden in
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Abb. 9: Mit solchen extra angeschafften Hovercrafts wurden die
Mannschaften zu den Pontons gebracht und versorgt

Abb. 10: Fiir die Arbeiten im Miihlenberger Loch wurde ein Verdrén-
gungsrohr mit speziell von der Fa. Mébius entwickelten hydraulischen
Klappen verwendet. Dieses Rohr wurde durch die Weichschichten in
den tragenden Untergrund gertittelt, wo sich die Klappen éffneten
und gleichzeitig das Rohr unter Riittelwirkung gezogen wurde.

der Regel mit einer Frequenz von dreiBig bis fiinfzig Hertz eingeriittelt,
wobei der Riittler mit einem Eigenwicht von circa elf Tonnen zusatzlich
auf das Rohr wirkt. Beim Ziehen des Rohres werden Ringzugkrafte in
der geotextilen Ummantelung aktiviert. Das Geotextil musste eine
Ringzugfestigkeit von 400 kN/m aufweisen. Nach Uberflutung der
Séulenkopfe durch mehrere Tiden stellte sich heraus, dass sich der Be-
reich zwischen den Saulen relativ erosionsstabil einstellt (Abb. 11).
Auf die Saulenkopfe wurden noch eine Ausgleichsschicht und zur Auf-
nahme der Lasten und Spreizkrafte Geotextilbahnen quer zum Deich-
korper verlegt (comtrac 500N/m, bzw. 1000N/m).

Auf die horizontale Bewehrung wurden im DeichfuBbereich Spiildeiche
aus Steinmaterial aufgesetzt, die Bestandteil des endgiiltigen Deckwer-
kes wurden. Nach Abdeckung des Geotextils mit Sand, erfolgte die Auf-
spiilung des Deichkernes in vorgegebenen Lagenstarken. Der Sand wur-
de teilweise mit einem Tiefsauger in der Elbe bei GieBensand gewon-
nen, in Schuten geladen und iber einen Schutensauger direkt in die
Deichtrasse gespiilt. Der Deich wurde zunachst auf eine Hohe von drei
Meter gebracht und entsprechend mit dem AuBendeckwerk gesichert.

Auf einer Lange von ungeféhr zweihundertfiinfzig Metern erfolgte auf

einer Solsicherung aus Sinkstilicken der Deichschluss mit einem Damm
aus grobem Steinmaterial. Die Oberkante dieses Steinwalles lag zu-
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Abb. 11: Nach mehrfacher Uberflutung der Siulenkdpfe stellte sich
heraus, dass sich der Bereich zwischen den Saulen relativ erosions-
stabil einstellt.

Abb. 12: Auf die horizontale Bewehrung wurden am Deichful3
Spiildeiche aufgesetzt, die Bestandteil des endgiiltigen Deckwerkes
wurden.

L. B — " l ‘ " " . .
Abb. 13: Der Deichschluss erfolgte auf einer Solsicherung aus Sink-
stiicken mit einem Damm aus grobem Steinmaterial.
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Abb. 14: Die Sektionsbaufléche erforderte einen schnellen Baufort-
schritt und wurde deshalb mit einem Polderdamm umschlossen, der
sich auf 6.000 GEC-S&ulen griindete.

nachst auf 2,5 Meter Hohe, damit bei hoheren Wasserstéanden der
Uberlauf in diesem entsprechend gesicherten Bereich erfolgte (Abb.
12 und Abb. 13).

Da die Sektionsbauflache (Abb. 14) einen sehr schnellen Baufort-
schritt erforderte, wurde sie mit Hilfe eines Polderdamms umschlos-
sen, der sich auf weitere sechstausend GEC-Saulen griindete. In der
Flache selbst wurden Geotextilbahnen nach einem in der Fa. Mébius
entwickelten Verfahren auf den Schlick gelegt. Auf diese Bahnen wur-
de in diinnen Lagen Sand aufgebracht. Durch den Einsatz von bis zu
drei Vertikaldrainagen pro Quadratmeter und durch eine Erhéhung der
Auflast konnten die weiteren Sandmengen im Spiilverfahren lagen-
weise aufgebracht werden. So gelang es, die Flache bereits im Novem-
ber 2001 auf 6,50 Meter tiber Normalnull aufzuhéhen und Airbus zur
Bebauung zu iibergeben (Abb. 15).

8 Fiir die Aufhohung der Gesamtflache
wurde ein vollig neues spezielles
Verrieselungssystem entwickelt

Nach dem Deichschluss konnte der Wasserstand auf vier Meter Gber
Normalnull gehalten werden. Damit war es mdglich, die weiteren
Sandmengen im Verrieselungsverfahren aufzubringen. Hierfiir hatte
die Fa. Mdbius ein spezielles Verrieselungsgerat entwickelt. Aufgrund
der groBen Lange der Schwimmleitung, zeigte sich jedoch, dass die
Verrieselungsgerate nicht genau genug gesteuert werden konnten, um
eine gleichmaBige Verrieselung in diinnen Lagen zu gewahrleisten.
Deshalb entstand die Idee zu einem véllig neuen System. Mehrere
Pontons wurden zu einem ,Lineal” gekoppelt, an dem das Verriese-
lungsgerat gefiihrt wurde (Abb. 16). Der Spiiler lieferte aber nur sel-
ten ein konstantes Dichtegemisch. Um ein gleichmaBiges Verrieseln
gewahrleisten zu konnen, wurde deshalb die Fiihrungsgeschwindig-
keit des Verrieselungsgerates in Abhangigkeit vom Dichtegemisch ge-
steuert. Somit war eine absolut gleichmaBige Verrieselung in vorgege-
benen, diinnen Schichten méglich. Die hohe Genauigkeit der Verriese-
lung zeigt sich eindrucksvoll am Originalbohrkern (Abb. 17).

Um eine schnelle Konsolidationszeit zu gewahrleisten, kamen 25 Stit-

chergerate zum Einsatz, die eine extrem hohe Zahl an Vertikaldrains
einbauten (Abb. 18).
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Abb. 15: In der Fldche der hier deutlich erkennbaren aufgehéhten
Sektionsbauflache sind die Fiihrungspontons fiir die Verrieselungs-
geréte zu sehen.

Abb. 16: Zwecks sehr préziser Verrieselung wurden mehrere Pontons
zum einem , Lineal” gekoppelt, an dem das Verrieselungsgerat ge-
fiihrt wurde.

Abb. 17: Verrieselte Fldche im Original-
bohrkern

Abb. 18: Einbau der Vertikaldrains
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9 Die Standsicherheitsnachweise
wurden nach DIN 4084 erbracht

In der Regel wurden die Standsicherheitsnachweise auf Grundlage der
DIN 4084 mit effektiven Scherparametern unter Ansatz des sich aus
der jeweiligen Schiittstufe ergebenden Porenwasseriiberdruckes mit
Kreisgleitflachen durchgefiihrt. Zusétzlich erfolgten fiir die maBgeben-
den Lastfalle Berechnungen mit Starrkdrperbruchmechanismen.

Unter Beriicksichtigung der geokunststoffummantelten Saule als Verti-
kaldrain wurde zunachst eine Prognose des Konsolidationsverlaufs
und eine Prognose der zeitlichen Folge der einzelnen Schiittstufen vor-
genommen. Zur Vermeidung eines Geldnde- beziehungsweise Bo-
schungsbruches und zur Reduzierung der Spreizverformung wurde
oberhalb der Saulenképfe eine lber den Deichquerschnitt durchlau-
fende, zugfeste horizontale Geokunststoffbewehrung benétigt. Bau-
begleitend wurde dann, basierend auf den Messungen des Konsolida-
tionsverlaufes und der Verformungen des Deichkérpers, die Prognose
Uberpriift und, wenn mdglich, die Schittfolge beschleunigt. Zwecks
schnellerer Bewertung der einzelnen maBgebenden Bauzustande wur-
de ein kontinuierliches und konstruktives Zusammenwirken aller Be-
teiligten (Bauherr, Bauausfiihrung, Statiker und Priifingenieure) sowie
umfangreiche kurzfristige Messauswertungen und zusatzliche geo-
technische Berechnungen erforderlich [1].

10 Messungen

Bei der Erweiterung der Industrieflache in das Miihlenberger Loch
wurden die Saulen im Verdrangungsverfahren hergestellt. Dies fiihrte
zu einer in der Regel gleichmaBigen Aufwélbung der Schlickoberfla-
che. Dieser Effekt war bekannt und wurde auch schon in Modellversu-
chen untersucht. Bei der Saulenherstellung im Miihlenberger Loch
wurde ein Aufwuchs zwischen circa drei und acht Prozent der Saulen-
lange festgestellt. Nach Auswertungen von Fliigelsondierungen vor
und nach Herstellung der Saulen war eine Verflissigung oder Abnah-
me der Scherfestigkeit infolge der Saulenherstellung nicht feststellbar.
Es wurde mehr noch eine Erhdhung der Scherfestigkeit infolge der Ver-
drangungswirkung beobachtet.

Bedingt durch die unterschiedliche Baugrundschichtung wurden ent-
lang der Deichtrasse sieben Messquerschnitte eingebaut. Insgesamt
wurden je Messquerschnitt vier Staffeln mit jeweils einem Erddruck-
und einem Wasserdruckgeber iiber der Weichschicht sowie mit zwei
Piezometern in der Weichschicht angeordnet. Jeweils ein Horizontal-
und zwei Vertikalinklinometer dienten der Beobachtung des Verfor-
mungsverhaltens.

Friihzeitig zeichnete sich ab, dass gegeniiber dem Bodengutachten
glinstigere BodenkenngréBen insbesondere auf das Konsolidationsver-
halten vorliegen [1].

11 Restsetzungsprognosen und

tatsachliche Restsetzungen
Die zu erwartenden Restsetzungen wurden auf Grundlage des Hyper-
belverfahrens [2] an jedem Standort, der in einem Abstand von fiinfzig

Metern angeordneten Setzungspegel Gber die Deichlange bestimmt.
Auf Grundlage der Messungen wahrend der Lastaufbringung wird mit
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diesem Verfahren eine Hyperbel definiert, die den zu erwartenden Ver-
lauf der weiteren Setzungen wiedergibt. Hierbei geht die Belastungs-
historie, die zum jeweiligen Zeitpunkt gemessene Setzung bei der ent-
sprechenden Deichhdhe und der Zeitpunkt des Uberhdhungseinbaus
mit der jeweiligen Schiitthdhe ein. Der Setzungsverlauf wird mit die-
sem Verfahren aber nur wéhrend der Primarphase befriedigend wie-
dergegeben. Die Kriechsetzungen in der Sekundérphase wurden inso-
fern getrennt bewertet.

Der Fachliteratur [3] ist zu entnehmen, dass die Kriechverformungen
auch eine Funktion der GroBe der Belastungsanderung sind, welche
die Deformation erzeugt. Durch den Einsatz der geokunststoffumman-
telten Saulen ist generell von einer Kriechsetzungsreduktion im Ver-
gleich zum unverbesserten Baugrund auszugehen, da die Weichschicht
durch die Spannungskonzentration (iber den Saulenképfen geringer
belastet wird. Daher wurde bei der Abschatzung der Kriechsetzungen
und der Festlegung der Uberhhungen fiir die Deichgriindung auf geo-
kunststoffummantelten Sandsaulen pragmatisch naherungsweise nur
finfzig Prozent der Kriechsetzungen eines unverbesserten Baugrundes
angesetzt. Die so ermittelten Kriechsetzungen betrugen in der Progno-
se im Zeitraum von fiinf Jahren nach Ubergabe des Deiches ungeféhr
funf bis zehn Zentimeter. Unter Zugrundelegung der Restsetzungs-
prognosen wurden die UberhdhungsmaBe — bei Beriicksichtigung ei-
nes zusatzlichen VorhaltemaBes von zehn Zentimetern — mit zwischen
dreiBig bis fiinfzig Zentimeter bestimmt.

Rund einhundert Prozent der Primarsetzungen bauten sich dann tat-
sachlich bereits innerhalb der Bauzeit ab. Die Restsetzungen nach
Ubergabe betrugen in den néchsten fiinf Jahren lediglich maximal
finfzehn Zentimeter. Der Setzungsverlauf wurde noch weitere fiinf-
zehn Jahre beobachtet. Es stellte sich heraus, dass schon nach fiinf
Jahren keine relevanten Setzungen mehr feststellbar waren. In Berei-
chen, in denen Bauwerke oder Rollbahnen herzustellen waren, wur-
den die Restsetzungen durch bis zu fiinf Meter hohe temporare Auflas-
ten vorweggenommen. Diese Auflasten konnten nach relativ kurzer
Zeit umgelagert werden. In diesem Zusammenhang wurde damals auf
der Baustelle von Wanderdiinen gesprochen.

12 Das Systems der GEC-Saulen
wurde mit zunehmender praktischer
Erfahrung zweckvoll weiterentwickelt

Vor, wéhrend und nach dem Projekt Miihlenberger Loch kam die GEC-
Séule bei diversen StraBen- und Bahnbauprojekten zum Einsatz. Infol-
ge der Erfahrungen, die mehrere Jahre lang mit ihnen gesammelt wer-
den konnten, kam es immer wieder zu innovativen zweckmaBigen
Weiterentwicklungen des Systems. Beispielhaft sei hier die Dichtung
gegen aufsteigendes Grundwasser genannt. Fiir den Fall eines wasser-
fihrenden Sandes oder Kieses als Absetzhorizont der GEC-Griindung
entsteht durch die Saulen eine hydraulische Verbindung zwischen der
Gelandeoberflache und dem Aquifer, also der Grund- oder Mineral-
wasser enthaltenden Erdschicht.

Neben einer méglichen Versickerung von grundwassergefahrdenden
Stoffen im Untergrund kann es bei artesischem Druck des Grundwas-
sers zu einer dauerhaften, aufwérts gerichteten Grundwasserstro-
mung und einem AusflieBen an der Geldndeoberflache kommen. Um
eine Minimierung der Wasserdurchlassigkeit der Saule zu erreichen,
kann im Saulenkorper ein Sand-Bentonit-Gemisch eingebaut werden,
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die dehnsteife Geotextilumhiillung begiinstigt hierbei den Vorgang.
Dieses Verfahren wurde von der Fa. Mobius Bau-AG in umfangreichen
Versuchsreichen in situ getestet und bei vielen StraBenbaumaBnah-
men in Norddeutschland erfolgreich zum Einsatz gebracht.

Einer standigen Weiterentwicklung unterliegt auch die Geokunststoff-
ummantelung. Sie beeinflusst signifikant das Trag- und Verformungs-
verhalten der Saule und des Gesamtsystems. Sehr hoch sind infolge-
dessen die Anforderungen an das mechanische Verhalten, Integritat,
Dauerbestandigkeit, Robustheit etc. Nicht nur die Zugfestigkeit, son-
dern auch die Dehnsteifigkeit in Ringrichtung spielen eine entschei-
dende Rolle. Es stehen mittlerweile verschiedene nahtlose Ringtrac®-
Schlduche aus unterschiedlichen Polymeren zur Verfligung. Durchmes-
ser von fiinfzig bis einhundert Zentimetern, Kurzzeitfestigkeiten iiber
400 kN/m im Ring und Ringdehnsteifigkeiten (iber 8.000 kN/m sind
moglich. Hieraus ergibt sich mit der Wahl des jeweiligen Ringtrac®-
Gewebes schon die Moglichkeit zur Systemoptimierung.

Durch die Optimierung der Geratetechnik, zum Beispiel des Rittlers,
wurden mittlerweile Saulen mit einer Lange von bis zu dreiBig Meter
eingebaut. Diese Saulen wurden mit einem offenen Rohr und einer
verlorenen FuBplatte im Verdrangungsverfahren hergestellt. Zur Redu-
zierung der Reibungskrafte zwischen Séule und Verdrangungsrohr
wurde eine Rohrinnenschmierung mit einer sehr mageren Bentonit-
suspension eingesetzt. Beim Bau der Autobahn A2 zwischen der
deutsch-polnischen Grenze nahe Poznan musste zum Beispiel eine
dreihundert Meter lange Rinne mit organischen Sedimenten in einer
anstehenden Machtigkeit von bis zu 28 Meter iiberbaut werden. Hier
kamen Sdulenlangen von bis zu dreiBig Meter zum Einsatz.

13 Einsatz der GEC-Saulen bei
Bahnstrecken zur Erhohung der
dynamischen Gebrauchstauglichkeit

Die GEC-Saulen eignen sich insbesondere fiir Erdbauwerke, die einer
zyklischen dynamischen Belastung ausgesetzt sind. Fiir zyklisch dyna-
mische Einwirkungen infolge Belastung aus Eisenbahnverkehr hat sich
zunehmend der Begriff der ,dynamischen Stabilitat” eingebirgert.
Hierunter wurde mitunter auch das Setzungsverhalten des Gleises in-
folge dynamischer Belastung aus Eisenbahnverkehr verstanden. Es
handelt sich hier aber weniger um ein Stabilitatsversagen, als um ei-
nen mit der Zeit auftretenden Verlust der Gebrauchstauglichkeit. In der
Literatur und der Ril 836 sind weiche, bindige Béden und organogene
Boden, insbesondere Torfe, hinsichtlich der dynamischen Gebrauchs-
tauglichkeit als sehr kritisch einzustufen. Die RiL 836 ist die Richtlinie
der DB AG fiir die Planung, den Bau und die Instandhaltung von Erd-
bauwerken und sonstigen geotechnischen Bauwerken. Sie ist auch
mitgeltende Planungsgrundlage fiir Stiitzbauwerke an baulichen Anla-
gen der DB Station & Service AG.

In der Vergangenheit ist sehr oft das Problem eines nicht regelkonfor-
men Unterbaus in Kombination mit schwingungsempfindlichen Bdden
im Untergrund aufgetreten. Gerade bei geplanten Erhéhungen der
Streckengeschwindigkeiten ist die Beurteilung der , dynamischen Sta-
bilitdt” des Untergrundes maBgebend fiir die Wahl des jeweiligen Sa-
nierungsverfahrens. Die unter dynamischer Belastung im Boden auf-
tretende Scherdehnung nach M. Vucetic (1994) ist das maBgebende
Kriterium zur Beurteilung der dynamischen Langzeitstabilitat bezie-
hungsweise der dynamischen Gebrauchstauglichkeit. Hierbei wird un-
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tersucht, ob unter dynamischer Einwirkung die Scherdehnungsgrenze
erreicht wird. Bei Uberschreitung der Scherdehnungsgrenze ist mit
groBen Verformungen schon nach kurzer Zeit zu rechnen. Die Berech-
nungen hierzu sind sehr komplex und stellen eine Interaktion zwi-
schen gleisdynamischen Berechnungen [4] und bodendynamischen
FEM-Berechnungen dar [5].

Eine Verringerung von dynamischen Einwirkungen in schwingungs-
empfindliche Bdden kann durch den Einsatz von GEC-Saulen erreicht
werden. Die dynamische Stabilitat und die Gebrauchstauglichkeit kén-
nen hierdurch entscheidend erhéht werden. Der Geokunststoff und
dessen linear elastisches Materialverhalten gewahrleisten (iber die ge-
samte Lebensdauer die Integritdt der Saule und ein selbstregulieren-
des, flexibles Tragverhalten der Saule [5]. Gegeniiber starren Syste-
men, wie Pfahlen oder Betonsaulen, ergeben sich infolge der hoheren
Flexibilitdt und des angepassten Reaktionsverhaltens des Untergrun-
des Vorteile fiir das Fahrwegverhalten im Hinblick auf die Fahrdynamik
und die Interaktion mit dem Oberbau. Ubergangsprobleme beim Uber-
gang von den ertiichtigten auf nichtertlichtigte Bereiche werden zu-
dem weitgehend minimiert.

Ein weiterer Vorteil der geotextilummantelten Saulen in diesen Boden-
verhaltnissen besteht darin, dass im Vergleich zu nicht ummantelten,
granularen Saulen, wie zum Beispiel Rittelstopfsaulen, tber die ge-
samte Nutzungsdauer durch die Sicherstellung der Filterstabilitat mit
der Ummantelung ein Einlagern/Einwandern des umgebenden Bodens
auch unter Berlicksichtigung der dynamischen Einwirkungen aus dem
Zugverkehr vermieden wird. Infolgedessen lasst sich sagen, dass eine
Sicherstellung der dynamischen Stabilitdt und Gebrauchstauglichkeit
wahrend der gesamten Nutzungsdauer beziehungsweise Lebensdauer
von fiinfzig bis einhundert Jahre gewahrleistet ist.

14 Normative Regelung GEC

Das Griindungssystem mit geokunststoffummantelten Saulen ist im
Abschnitt 10 der aktuellen Ausgabe der Empfehlungen zur Bewehrung
mit Geokunststoffen (EBGEO) der deutschen Gesellschaft fiir Geotech-
nik (DGGT) geregelt. Hier werden Begriffe, Wirkungsweise, Anwen-
dungsbereiche, Herstellungsverfahren, Entwurfsempfehlungen, Bau-
stoffe, Berechnungen und Priifkriterien beschrieben.
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