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Die Gebaude
in Deutschland
sind sicher

Nach dem schlimmen Erdbeben
in der Tiirkei fragen sich Biirger-
innen und Biirger in Deutschland,
ob solche Katastrophen auch bei
uns mdglich sind. Doch die Exper-
ten beruhigen: Das System der
unabhangigen bautechnischen
Priifung, das sogenannte Vier-
Augen-Prinzip, hat sichin
Deutschland so eklatant bewahrt,
dass solche Katastrophen, wie sie
sich in der Tiirkei ereignen, als
ausgeschlossen gelten.

Foto: Tobias Hase

Prof. Dr.-Ing. Norbert Gebbeken
Priifingenieur fir Bautechnik; Pra-
sident der Bayerischen Ingenieure-
kammer-Bau; von 1995 bis 2019
Professor fiir Baustatik an der Uni-
versitat der Bundeswehr Miinchen;
Griinder und Sprecher des For-
schungszentrums RISK (Risiko, In-
frastruktur, Sicherheit und Kon-
flikt) der Universitat der Bundes-
wehr Miinchen

Nach dem Erdbeben in Mittelitalien vom 24.
August 2016 mit 299 Toten miissen wir nun
ein weiteres verheerendes Erdbeben in Eu-
ropa zur Kenntnis nehmen; das Erdbeben in
der Tirkei vom 6. Februar 2023 mit (ber
51.000 Toten, mehr als 130.000 Verletzten
und einem séchlichen Schaden an der bauli-
chen Infrastruktur von vermutlich 400 Milliar-
den Euro. Das andauernde menschliche Leid
und die posttraumatischen Belastungsstérun-
gen kénnen heute noch gar nicht ermessen
werden. Und wir fragen uns, wie so eine Kata-
strophe in einem technologisch und wirt-
schaftlich prosperierenden Europa méglich
ist.

Die Tirkei hat in Forschung und Praxis hervor-
ragende Erdbebenspezialisten, eine Erdbe-
bennorm auf dem neuesten Stand der Tech-
nik, und tiirkische Firmen bauen auch im Aus-
land erdbebenangepasste Gebaude und bau-
liche Infrastrukturen in hochster Qualitat. Die
Geophysiker und Seismologen in der Tiirkei
haben die Gefahrenzonen identifiziert und in
der Vergangenheit immer wieder auf bevor-
stehende Erdbeben hingewiesen. Seit 2010
hatten sich in der Tiirkei bereits neun starkere
Erdbeben mit circa 900 Toten ereignet.

Nach dem jiingsten Erdbeben wurden inzwi-
schen {iber 200 ,Bauunternehmer” wegen
Pfuschs am Bau und Korruption verhaftet. Of-
fensichtlich funktioniert die Kontrolle am Bau
in der Tiirkei in zu groBem AusmaB nicht.

Journalisten haben im Zuge ihrer Bericht-
erstattungen gefragt, ob so etwas auch in
Deutschland maglich sei. Viele Biirger stellten
sich diese Frage auch und kontaktierten zum
Beispiel besorgt das Bundesamt fiir Bevolke-
rungsschutz und Katastrophenbhilfe.

Sie kann man beruhigen. Aufgrund von statis-
tischen Daten (iber Bauwerkseinstiirze kon-
nen wir sagen, dass die Gebaude in Deutsch-
land sicher sind. Deutschland hat mit der
Schweiz die sicherste bauliche Infrastruktur
der Welt.

Wie kommt es dazu?

Das liegt vor allem an unseren Bauordnungen
und daran, wie sie umgesetzt werden. Wir ha-
ben das sogenannte Vier-Augen-Prinzip, nach
dem Priifingenieure die Planung und die Aus-
fiihrung unabhéangig Gberwachen. Zusatzlich
kontrollieren Architekten, Tragwerksplaner
und Bauleiter ihre zu erbringenden Leistun-
gen. Fiir Sonderbauten hat sich die hoheitli-
che Priifung durch Priifingenieure oder Prif-
sachverstdndige in Deutschland im Hinblick
auf eine erfolgreiche Gefahrenabwehr be-
wahrt, wie die Statistiken zeigen.
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Architekten, Tragwerksplaner und unabhén-
gige Priifer sind Freiberufler. Die Freien Berufe
erbringen personliche, eigenverantwortliche
und fachlich unabhangige Dienstleistungen
hoherer Art im Interesse der Allgemeinheit
und der Auftraggeber. Freiberuflich Tatige
sind nicht gewerblich tatig, sie beraten und
agieren unabhangig von Produkt- und Liefer-
interessen.

Zusatzlich werden Priifingenieure von den zu-
standigen Landerministerien gepriift, aner-
kannt und Giberwacht. Fiir die Abrechnungen
gibt es eine Gebiihrenordnung (PriifVBau), die
einen Preiswettbewerb verhindert. Die Ab-
rechnungen erfolgen {iber eine Behérde oder
tiber eine Abrechnungsstelle.

Hoheitlich tétige Priifingenieure haben ein
Vertragsverhéltnis mit der unteren Bauauf-
sichtsbehdrde, nicht mit der Bauherrschaft.
Dadurch entsteht eine klare Unabhangigkeit
von den sonst noch am Bau Beteiligten. Diese
administrative Konstruktion der Bauliber-
wachung fiihrt dazu, dass wir in Deutschland
sehr sicher bauen.

Wir Priifingenieure haben uns dazu verpflich-
tet, Gefahren fiir Leben und korperliche Un-
versehrtheit abzuwenden (MBO, LBO, GG Art.
2 Satz (2)). Und das gelingt uns in Deutschland
sehr gut in Bezug auf die bauliche Infrastruk-
tur. Dieses bewédhrte System ist eine Blau-
pause, die in alle européischen Lander expor-
tiert werden sollte, um Menschen zu schiit-
zen.

Es ist inakzeptabel, dass in Europa derartige
Katastrophen passieren, die vermeidbar wé-
ren. Ich sehe hier das Européische Parlament
und die Europdische Kommission in der
Pflicht, ihre Mitmenschen in den Mitgliedslan-
dern, und solchen, die es werden wollen, zu
schiitzen. Man darf sich nach einer derartigen
Katastrophe nicht darauf berufen, dass Si-
cherheit eine nationalstaatliche Aufgabe sei;
nicht nach dem Tod von mehr als 51.000 Men-
schen bei nur einer Katastrophe. Diese Men-
schen héatten nicht sterben missen.

Deonvbet %
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Fiir diese
Platten ...

Foto: Bundesvérband Spannbeton-Fertigdecken

... miissen, weil es Spannbetonhohlplatten sind, sachkundige
Unternehmen besondere Sorgfalt aufwenden: Beschadigungen,
die ihre Tragfahigkeit oder Gebrauchstauglichkeit beeintrachtigen
konnen, diirfen in Betondecken und -ddcher nicht eingebaut wer-
den. Das schreibt eine neue Richtlinie des Deutschen Ausschus-
ses fiir Stahlbeton fiir Betondecken vor.

Editorial
Zum Titelbild 3  Die Gebéaude in Deutschland sind sicher 10 GroBer Erfahrungsschatz in Sachsen:
Mit dem Forschungsbau CUBE des Prof. Dr.-Ing. Norbert Gebbeken 20 Jahre Bewertungs- und
Massivbau-Instituts der Technischen Verrechnungsstelle der
Universitét Dresden (Professor Cube Priifingenieure flir Bautechnik
et. al.) hat das weltweit erste Gebaude, Nachrichten Dipl.-Ing. Andreas Forner
das mit ausschlieBlich nichtmetalli- Dipl.-Ing. Sebastian Leo
schen Bewehrungen - vor allem aus 6  Arbeitstagung der Priifingenieure fir
Carbonfasern - fiir die Betonbauteile Bautechnik am 15. und 16. September 12 Ratinger Bautechnisches Seminar:
errichtet worden ist, seine praktische in Hamburg: Vortrége tiber Nachweise der grauen Emissionen
Bewahrungsprobe bestanden. Carbon- Bautechnik, Baurecht, Brandschutz eines Tragwerks werden
beton erméglicht ein sehr breites Ein- zukiinftig erforderlich sein
satzgebiet, das am Geb&ude in Form 7  Imneuen Nationalen Anhang zu DIN EN Dr.-Ing. Wolfgang Roeser
verwundener Schalenkonstruktionen 1991-1-4 werden jetzt viele Hinweise
sowie durch ebene Bauteile demons- aus der Ingenieurpraxis beriicksichtigt Nachwuchssuche: Informations-
triert wird (siehe Seite 21). Prof. Dr.-Ing. Mathias Clobes veranstaltung des EBA und der
Foto: Maximilian Meisse, vpi-EBA fiir neue Priifsachverstandige
Fotografie, Berlin 8  Fortbildung Sachkundige Planer fiir im Eisenbahnbau

den Schutz und die Instandhaltung
von Betonbauwerken im

November 2023 in Frankfurt Interview
9  Die ersten national zugeschnittenen 16 ,Die Planer miissen die 6kologischen
Teile des Eurocode 8 konnen von den Konsequenzen ihres Handelns
Bundeslandern jetzt eingefiihrt werden erkennen und sich aktiv damit
Prof. Dr.-Ing. Ekkehard Fehling auseinandersetzen”
Dr.-Ing. Jochen Schwarz Werner Sobek (iber die klimaschéadliche
Wirkung der Bauwirtschaft ,Wir miissen
9 19. Fachtagung Konstruktiver okologische, 6konomische und sozio-
Ingenieurbau des VDEI und der vpi EBA kulturelle Gesamtldsungen suchen”

am 28. September in Berlin
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Fiir diese
Arena...

... ist ein ingenieurmaBiges Brandschutzkonzept er-
arbeitet worden, das erheblich von den bauord-
nungsrechtlichen Regelvorgaben abwich. Dabei hat
sich gezeigt, dass die brandschutztechnische Inge-
nieurmethode von einer frithzeitigen Zusammen-
arbeit mit der Tragwerksplanung profitieren und das
ressourcensparende Bauen fordern kann.

Fachartikel

21 BETONBAU
Der Forschungsbau CUBE demonstriert eindrucksvoll die
Praxistauglichkeit des innovativen Baustoffs Carbonbeton.
In Dresden steht das weltweit erste Gebaude mit
nichtmetallischen Bewehrungen / Carbonbeton eréffnet neue
Einsatzgebiete in sehr ressourceneffizienter Bauweise
Dr.-Ing. Michael Frenzel / David Sandmann M.Sc.
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

28 BETONBAU
Die neue Richtlinie des DAfStb fiir Betondecken und -dacher
aus Fertigteilhohlplatten / Jahrzehntelange Erfahrungen
mit Stahlbeton- und Spannbetonhohlplatten werden
in einem gemeinsamen Dokument zusammengefasst
Dr.-Ing. Christoph Alfes / Dipl.-Ing. Mathias Tillmann

37 BRANDSCHUTZ
Der Brandschutz nach DIN 18009 und die Konsequenz
fiir die Kooperation von Brandschutz und Standsicherheit /
Anstelle des Nachweises einzelner Bauteile wird mit dieser
Norm die auf die Schutzziel-Erfiillung ausgerichtete Planung
in eine strukturierte Form gebracht
Prof. Dr.-Ing. habil. Gerd Geburtig

52 VERKEHRSBAU
Von null auf hundert: Die Autobahn GmbH des Bundes
hat seit ihrer Griindung ein immenses Arbeitspensum bewaltigt /
Sie muss bis 2032 4500 Briickenteilbauwerke modernisieren
und will dafiir Methoden fiir die Systematisierung, Standardi-
sierung und Digitalisierung der Planung entwickeln
Dipl.-Ing. Rainer Siegel
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58 Fiir diese

Briicke ...

Foto: Franz Briick

... wurde ein Schwerlastmodulfahrzeug eingesetzt, um sie, mitten
in der Nacht, an Ort und Stelle bringen zu kdnnen. Sie ist eine der

sieben Briicken fiir die Verlangerung der A 100, ein 2,5 Kilometer
langes Troghauwerk mit sechs Fahrspuren und einem 385 Meter
langen Tunnel. Die Ingenieure dort mussten auBergewohnliche
Probleme I6sen - und (er)fanden einfallsreiche Mittel.

58

67

76

84

92

VERKEHRSBAU

Die Verlangerung der A 100 in Berlin:

Im 16. Bauabschnitt sechs groBe Baulose fiir den Ingenieur-
und Spezialtiefbau / Ein 2,5 Kilometer langes Trogbauwerk
mit sechs Fahrspuren, einem Tunnel von 385 Metern Lange,
vier StraBenbriicken und drei Eisenbahniiberfiihrungen
Dipl.-Ing. (FH) Oliver Schmidt

MVV TB

Auswirkungen der MVV TB: Die Verwendbarkeit eines
Bauprodukts erfordert besonders aufwendige Priifungen /
Weil das CE-Zeichen die Qualitat von Bauprodukten nicht
definiert, gibt es ein prinzipielles Priif-Problem mit européaisch
klassifizierten Bauprodukten

Dipl.-Ing. (FH) Bernd Stark

BRUCKENBAU

Von der Datenerfassung bis zur Entscheidungsfindung:

Jede Briicken-Uberwachung bedarf einer Gesamtmethodik /
Digitale Methoden bilden die Grundlage fiir den Ubergang
vom reaktiven zum vorausschauenden Briickenmanagement
Dr.-Ing. Ronald Schneider

WINDINGENIEURWESEN

Eine neue Norm fiir die Bestimmung von Windeinwirkungen
zur Bemessung der Tragfahigkeit von Bauwerk und Bauteil
Erste Einblicke in die Neuerungen im Entwurf fiir die
Vornorm prEN1991-1-4:2024 / Viele Offnungsklauseln fiir
die Einarbeitung fundierter Regeln der Technik

Prof. Dr.-Ing. Riidiger Héffer

Impressum
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Arbeitstagung der Priifingenieure fiir Bautechnik: Vortrage
und Diskussionen tiber Bautechnik, Baurecht und Brandschutz

Am 15. und 16. September in Hamburg / Themen unter anderen: Forensic Engineering,
Instandhaltung von Betonbauwerken, Brandschutz fiir Bahnanlagen und Baudenkmale

Die diesjahrige Arbeitstagung der Bundesvereinigung der Priifingenieure fiir Bautechnik (BVPI) wird am 15. und 16. Sep-
tember iiber den Dachern von Hamburg stattfinden, namlich im Empire Riverside Hotel, dem bronzeverkleideten Turm
des britischen Stararchitekten David Chipperfield mitten in St. Pauli - zwischen Hafen, Elbe und Reeperbahn. Die Mit-
glieder und Gaste dieser Tagung erwartet wieder eine sinnvoll und aktuell zusammengestellte Vortragsreihe und ein mit
Bedacht ausgearbeitetes Begleitprogramm. Erstmals wird auf dieser Arbeitstagung auch iiber die Ermittlung der Ursa-
chen und die Untersuchung von Fehlern im Hinblick auf die Leistung oder Lebensdauer von Bauteilen oder Konstruktionen

referiert werden - ein Thema, das von zunehmender Bedeutung ist.

Die einzelnen Referate behandeln Themen der
Bautechnik, des Baurechts, der Infrastruktur-
planung und des Brandschutzes. Erganzt wer-
den diese Sujets mit Berichten (iber aus-
gewabhlte Projekte.

Im Einzelnen wird es folgende Beitrdge geben:

— Aktuelles aus dem Deutschen Institut fiir
Bautechnik (Dr.-Ing. Karsten Kathage, Vi-
zeprasident des DIBt).

— Eine unterschétzte Disziplin: Forensic En-
gineering - die Ermittlung von Ursachen
und die Untersuchung von Fehlern im Hin-
blick auf die Leistung oder Lebensdauer
von Bauteilen oder Konstruktionen (Prof.
Dr.-Ing. Robert Hertle, Gréfelfing).

— Die Planung der Instandhaltung von Beton-
bauwerken nach der Technischen Regel
des DIBt (TR-IH) (Dipl.-Ing. Harald von Tha-
den, WTM-Engineers, Hamburg).

— Die Feste Femarnbeltquerung - Techni-
sche Herausforderungen eines europai-
schen GroBprojekts (Silke Briebrecher, In-
genieurbiiro Prof. Duddeck und Partner
GmbH, Braunschweig, Dr.-Ing. Hans
Scholz, WTM-Engineers Hamburg).

— Die Filstalbriicke — Herausforderungen fiir
die bautechnische Priifung (Dr.-Ing. An-
dreas Jahring, Biichting und Streit AG, Be-
ratende Ingenieure VBI, Miinchen).

— Anwendung und Erfahrungen mit der
Nachrechnungsrichtlinie fiir Kaimauern
und Uferwéande (Dipl.-Ing. Frank Feindt,
Leiter der Statischen Priifstelle Hafen und
Fachdienste bei der Hamburger Hafenbe-
horde HPA).

— Brandschutzpriifung fiir Bahnanlagen
(Dipl.-Phys. Monika Rosemann, Geschafts-
fihrerin der Brandschutz Consult Leipzig).

— Praxisbeispiele flir einen angemessenen
Brandschutz fiir Baudenkmale (Prof. Dr.-
Ing. habil. Gerd Geburtig, Inhaber der Pla-

MITTEN IN HAMBURG und mit Blick auf die Elbe wird die ndchste Arbeitstagung der Bundesver-

einigung der Priifingenieure fiir Bautechnik durchgefiihrt werden — mit einer Reihe von aktuel-

len Fachvortragen.

nungsgruppe Geburtig, Architekten und
Ingenieure, Ribnitz-Damgarten und Wei-
mar).

— Beeinflussung von Rauch- und Wérme-
abzugsanlagen durch PV-Anlagen (Dipl.-
Ing. Bernd Konrath, Institut fiir Industrieae-
rodynamik, Aachen).

— Nachhaltige Ressourcennutzung (Anna-
belle von Reutern, Head of Business Deve-
lopment, Concular GmbH, Stuttgart).

— Quick-Wins fiir den Klimaschutz - Was ist
heute unmittelbar fir ein nachhaltigeres
Bauen im Betonbau umsetzbar? (Prof. Dr.-
Ing. Frank Fingerloos, Deutscher Beton-
und Bautechnik-Verein, Berlin, TU Kaisers-
lautern, Lehrgebiete Sonderkapitel des
Massivbaus, Dr.-Ing. Susanne Urban, Deut-
scher Beton- und Bautechnik-Verein, Ber-
lin).

— Technische Herausforderungen beim
Uberseequartier, einem der begehrtesten
Wohngebiete Hamburgs (Dr.-Ing. Markus
Wetzel, Wetzel & von Seht, Hamburg, Dr.-
Ing. Thomas Schadow WTM-Engineers
GmbH, Hamburg).

Wie bei den Arbeitstagungen der BVPI {iblich,
gibt es nach den Fachvortragen am letzten Tag
der Tagung einen sogenannten Festvortrag.
Dieses Jahr wird der weltweit mit verschiede-
nen Orchestern auftretende Dirigent Christian
Gansch diesen Part bestreiten. Gansch ist
nicht nur studierter Musiker, sondern auch Pro-
duzent und Coach fir Fiihrungskréfte. Sein
Thema: Viele Stimmen, ein Ziel - Das Orches-
ter als Erfolgsmodell wird ihm Mittel sein, um
darzustellen, wie das konzertierte und konzen-
trierte Miteinander eines Orchesters unter der
bestimmenden Leitung eines Dirigenten bei-
spielgebend auch fiir abgestimmtes Handeln
und Entscheiden in Wirtschaft und Industrie
oder in groBen Behdrden sein kann.

Der beliebte Landesabend, der vom gast-
gebenden Hamburger Landesverband der
Priifingenieure fiir Bautechnik ausgerichtet
wird, wird am Freitagabend in der Fischauk-
tionshalle stattfinden, wo friiher die anlanden-
den Fischer ihren Fang angeboten haben und
wo heute Veranstaltungen aller Couleur und
groBen Stils durchgefiihrt werden.

Foto: Fotolia
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Im neuen Nationalen Anhang zu DIN EN 1991-1-4 werden
jetzt viele Hinweise aus der Ingenieurpraxis beriicksichtigt

Die wesentlichen Anderungen des neuen Entwurfs fiir DIN EN 1991-1-4/NA zur
Ermittlung von Windeinwirkungen auf Gebaude und ingenieurtechnische Anlagen

Der Unterausschuss Windlasten des Normenausschusses Einwirkungen auf Bauten (NA 005-51-02 AA) hat seit Erscheinen
des Eurocode 1Teil 1-4 (Einwirkungen auf Tragwerke) und seines Nationalen Anhanges (NA) zahlreiche Auslegungsanfra-
gen der Normanwender beantwortet. Viele dieser Hinweise aus der Ingenieurpraxis wurden bei der turnusmaBigen Uber-
arbeitung dieses Nationalen Anhangs auch beriicksichtigt. Dieser {iberarbeitete NA zu DIN EN 1991-1-4, die als Ersatz fiir
DIN 1055-4 eingefiihrt worden war und in Verbindung mit dem Nationalen Anhang die Ermittlung von Windeinwirkungen
auf Gebaude und ingenieurtechnische Anlagen regelt, liegt seit Februar 2023 als Entwurf vor [1]. Nachstehend werden
wesentliche Anderungen sowie deren Hintergriinde kurz beschrieben.

Abschnitt 6.2: Strukturbeiwert von Schorn-
steinen

Im Grunddokument lag ein relevanter Fehler
beziiglich der maximalen Schlankheit fiir den
Entfall einer dynamischen Untersuchung vor.
So diirfen dynamische Uberhéhungen der
Strukturantwort infolge Windturbulenz bei
Schornsteinen nur dann vernachlassigt wer-
den, wenn die Schornsteinhdohe 60 Meter
nicht tiberschreitet und gleichzeitig dessen
Schlankheit h/d kleiner ist als 6,5. Der Uber-
setzungsfehler im Grunddokument wurde im
NA korrigiert.

Abschnitt 71.2: Umgang mit giinstig wirken-
den Windlasten

Bei den Windlastbildern in EN 1991-1-4 Ab-
schnitt 7 handelt es sich um eine verein-
fachende und zusammenfassende Darstel-
lung der einhiillenden Druckmaxima, die im
Windkanal beobachtet und unter einem vari-
ierenden Bereich von Anstrémwinkeln gemes-
sen wurden (siehe zum Beispiel Bild 7.5 der
Norm). Die einzelnen Teile der Windlastbilder
miissen somit nicht zeitgleich auftreten, und
die Beriicksichtigung giinstig wirkender Teile
bezlglich einer bestimmten SchnittgroBe ist
nicht konservativ.

Die Frage, ob, und wenn ja, wie glinstig wir-
kende Windlasten bei der Tragwerksbemes-
sung angesetzt werden diirfen, beschéftigt
die Praxis, aber auch die Wissenschaft schon
seit vielen Jahrzehnten. Letztendlich ist es
nicht gelungen, eine einfache und sichere Re-
gel zur Bestimmung dieser giinstig wirkenden
Windlastanteile zu finden. Die DIN 1055-
4:2005-03 (Windlasten) hatte deshalb schon
darauf verwiesen, dass glinstig wirkende
Windlastanteile nicht angesetzt werden diir-
fen. Diese Regelung wurde im Zuge der Uber-
arbeitung jetzt wieder in den Nationalen An-
hang aufgenommen:

NCI zu 7.1.2 Exzentrisch und giinstig
wirkende Driicke und Kréfte

Die nach dieser Norm ermittelten Wind-
lasten wirken nicht unbedingt gleichzei-
tig auf allen Punkten der Wand- und
Dachflachen eines Tragwerks. Der ent-
sprechende Einfluss auf die betrachtete
ReaktionsgréBe ist daher ggf. zu unter-
suchen. Dies trifft insbesondere fiir
weitgespannte Rahmen- und Bogen-
tragwerke zu. Eine in der Regel konser-
vative Abschatzung besteht darin, die
glinstig wirkenden Windlastanteile zu
null zu ersetzen.

Abschnitt 7.3: Freistehende Déacher

Bei der Regelung fiir freistehende Dacher kam
es in der Vergangenheit zu Unklarheiten dar(-
ber, wie die resultierenden Dachlasten (ent-
sprechend Bild 7.17 der Norm) zu bestimmen
sind, zum Beispiel fiir Gesamtstandsicher-
heitsnachweise. Der Betrag jedes Lastpfeils in
Bild 717 der Norm ergibt sich entsprechend
dem nachstehenden Hinweis:

NCI zu 7.3 Bild 7.17

Die resultierende Windlast ist wie folgt
zu berechnen

fur den Lastansatz dargestellt in der lin-
ken Spalte von Bild 7.17

d
Fw =0°C 'E

fir den Lastansatz dargestellt in der
mittleren und rechten Spalte von Bild
717

Fy=0-cs-d

Abschnitt 7.4.1: Seitlich offene Baukdrper
Die aus der DIN 1055-4 bekannte und be-
wahrte Regelung fiir Innendriicke auf Ge-
bdude mit einer oder zwei offenen Wénden
wurde wieder ibernommen. Da die Regelung
zum Innendruck in Absatz 7.2.9 auf Absatz 7.4
verweist, wurde das Bild NA.1 in diesen Ab-
schnitt eingefligt:
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Bild NA.1: Druckbeiwerte auf die innen liegen-
den Oberflachen seitlich offener Baukérper

Anhang NA.N: FuB- und Radwegebriicken

Welche Windlasten bei der Planung von FuB-
gangerbriicken anzusetzen sind, war bisher
nicht geregelt. Insbesondere die Frage nach
Wind auf das Verkehrsband fiihrte bei diesen
Briicken in der Praxis zu sehr unterschiedli-
chen Vorgehensweisen. Tatsachlich ist es so,
dass mit der Anwesenheit von fiir das Trag-
werk relevantem FuBganger- oder Radverkehr
auf einer Briicke bei einem 50-Jahres-Wind
nicht gerechnet werden muss, schlieBlich lie-
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Fortbildung Sachkun-
dige Planer fiir den
Schutz und die
Instandhaltung von
Betonbauwerken
2023 in Frankfurt

Am 10. November 2023 wird der Bau-
Uberwachungsverein (BUV) seine in
Fachkreisen bekannte und renom-
mierte Fortbildungsveranstaltung fiir
Sachkundige Planer fiir den Schutz und
die Instandhaltung von Betonbauwer-
ken an der University Of Applied Sci-
ences in Frankfurt am Main fortfiihren.

Dies wird — nach Uber zweijahriger Co-
rona-Pause — dann die zweite Prasenz-
veranstaltung flr dieses Seminar sein,
die erste fand, nachdem die Pandemie-
Bestimmungen weitestgehend aufge-
hoben worden waren, am 13. Septem-
ber 2022 an der Hochschule in Miin-
chen statt.

Das Leitthema der Fortbildungsver-
anstaltung wird das Elektrochemische
Instandsetzungsverfahren KKS sein
(Chloridextraktion/Realkalisierung), das
den Lehrgangsteilnehmern sowohl
theoretisch als auch praktisch vermit-
telt werden wird. Als Referenten kom-
men renommierte Personlichkeiten und
ausgewiesene Experten vom Deut-
schen Ausschuss fiir Stahlbeton
(DAfStb), vom Institut fiir Baustofffor-
schung (ibac) der Rheinisch-Westfali-
schen Technischen Hochschule Aa-
chen, von der Frankfurt University Of
Applied Sciences sowie aus Planungs-
biiros und aus der Wirtschaft zu Wort.

Der BUV empfiehlt allen Interessierten,
sich den Termin fiir diese Fortbildungs-
veranstaltung schon jetzt zu merken,
denn er rechnet aus Erfahrung wieder
mit einem vollen Haus, ndmlich mit iiber
180 Teilnehmern und Referenten. Der
hohen Erwartung dieser Teilnehmer
wird der BUV mit einem fachlich hoch-
interessanten Programm Rechnung tra-
gen, wobei, wie immer bei diesen Semi-
naren, der professionelle Meinungs-
und Erfahrungsaustausch eine zentrale
Rolle spielen wird.

Ausfihrliche Informationen (iber das
Programm und die Anmeldung auf
www.buev.eu.

gen diesem Windlastansatz Bdenwind-
geschwindigkeiten von 120 km/h und mehr
zugrunde. Im Bereich der StraBenbriicken so-
wie der Eisenbahnbriicken gab es bereits Re-
gelungen beziiglich des gemeinsamen Last-
ansatzes von Wind und Verkehr. Es wurde fest-
gelegt, dass ein durchgehendes Verkehrs-
band mit der H6he 1,8 Meter anzusetzen ist.
Die darauf (zuziiglich der Flache der Briicken-
konstruktion) anzusetzende Windlast ist auf
Basis einer Boenwindgeschwindigkeit von 20
Metern pro Sekunde zu bestimmen (siehe
Abs. 8.1 (4) und (5) der Norm). Fir die Fest-
legung dieses Wertes war entscheidend, ab
welcher Windgeschwindigkeit nicht mehr mit
dem Aufenthalt von Menschen auf den Brii-
cken zu rechnen ist (siehe zum Beispiel [3]).
Da die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen
Auftretens von Wind- und Verkehrslast bereits
in der abgeminderten Windgeschwindigkeit
enthalten ist, gilt analog zu den Regelungen
fiir die StraBen- und Eisenbahnbriicken ein
Kombinationsbeiwert v =1,0:

NA.N.3 Windlasten auf FuB- und Rad-
wegebriicken

(1) Die Windlast ist unter Ber(cksichti-
gung eines Verkehrsbandes mit der
Héhe 1,8 m zu bestimmen, sofern Ver-
kehrslast gleichzeitig mit Windeinwir-
kungen zu beriicksichtigen ist.

(2) Ist Verkehrslast gleichzeitig mit
Windeinwirkungen zu berticksichtigen,
sollte die Begleiteinwirkung ygF, aus
Wind auf die Briicke und das Verkehrs-
band auf den Wert F,* begrenzt wer-
den, indem die Boéengeschwindigkeit
v(z,), Standort- und héhenunabhén-
gig auf den Wert 20 m/s begrenzt wird.
Es gilt hier yg=10.

Wind auf Verkehrsband ist ausschlieB-
lich als Begleiteinwirkung anzusetzen.

Es sind bezliglich der Windlasten auf FuB- und
Radwegebriicken zukiinftig zwei Falle zu un-
tersuchen: 1. Wind fiihrend auf Briicke, Gelan-
der und anderen An- oder Aufbauten, mit der
Bemessungswindlast auf Basis vy, o nach Bild
NA.A.1 oder nach Anhang NA.N. 2. Wind als
Begleiteinwirkung gleichzeitig mit der Ver-
kehrslast, wobei die Windlast auf Basis einer
einheitlichen Béenwindgeschwindigkeit von
20 Metern pro Sekunde zu bestimmen ist.

NA.N: Windeinwirkung auf Briicken

Beziiglich der Anwendung des Anhanges
NA.N musste klargestellt werden, dass es sich
bei den Regelungen dieses Abschnittes um
vereinfachende und konservative Regelungen
handelt. Die hieraus folgenden Windlasten
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sind demnach nicht als Mindestwindlasten fiir
das Tragwerk zu verstehen.

NA.N.1Allgemeines

(1) Die nachfolgend angegebenen Ein-
wirkungen aus Wind auf Briicken (Ta-
belle NA.N.5 bis Tabelle NA.N.8) beru-
hen auf DIN EN 1991-1-4:2010-12, ins-
besondere Abschnitt 8. Die Angaben
dienen einer vereinfachten Anwen-
dung der Norm bei nicht schwingungs-
anfélligen einteiligen Deckbriicken und
Bauteilen. Die Windlasten des NA.N
stellen keine Mindestwindlasten dar.
Briicken, bei denen die Windlasten be-
messungsrelevant sind, sollten auf Ba-
sis der Regelungen des Grunddoku-
mentes in Verbindung mit dem NA un-
tersucht werden.

NA.F: Dynamische Grundlagen

Beziiglich der Berechnung von Béenschwin-
gungen von Fachwerktiirmen wurde in der
Praxis haufig und falschlicherweise die Glei-
chung (F.16) des Grunddokumentes unmittel-
bar angewendet und damit die aerodynami-
sche Dampfung wesentlich liberschatzt. Bei
Fachwerken ist jedoch zu beachten, dass in
Gleichung (F.16) fiir die Breite nicht das wahre
MaB, sondern eine der Flache A, dquivalente
Breite einzusetzen ist. Es ist deshalb bei Fach-
werken zu beachten, dass C - A/I=C - A, -
¢@/l=C-b-@im Zahler anzusetzen ist.

NClzuF.5(4)

Die Gleichung (F18) gilt nicht fiir durch-
strombare Bauteile wie z: B. Fach-
werke.

Fiir durchstrémbare Bauteile gilt Glei-
chung (NA. F.1).

:Cf-p-b-vm (z))e0
2en,em,

)

a

(NA.F.1)

Dabei ist ¢ der Volligkeitsgrad.

Prof. Dr.-Ing. Mathias Clobes
EHS beratende Ingenieure fiir Bauwesen
34253 Lohfelden
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Die ersten national zugeschnittenen Teile des Eurocode 8
konnen jetzt von den Bundeslandern eingefiihrt werden

Die Nationalen Anhange beriicksichtigen nunmehr die Eigenarten der deutschen
Erdbebensituation und bieten auf der Widerstandsseite bessere Nachweisoptionen

Im Februar 2023 sind die Normen-Entwiirfe und A1-Anderungen E DIN EN 1998-1/NA/A1:2023-02 [1] und E DIN EN 1998-
5/NA/A1:2023-02 [2] erschienen. Kommentare oder Stellungnahmen dazu hat es nicht gegeben, sodass diese Teile der
1. Generation des Eurocode 8, national zugeschnitten, verabschiedet und aus dem Normengremium quasi entlassen,
nun durch die Bundeslander eingefiihrt werden kénnen. Im nun vorliegenden Nationalen Anhang werden im Hinblick auf
die Widerstandsseite erheblich verbesserte Nachweismdglichkeiten erdffnet, und fiir ibliche Mauerwerksbauten stehen
nun Tabellenverfahren zur Verfiigung, die eine differenzierte Beriicksichtigung verschiedener Mauerwerksbauarten
sowie der Einspannwirkung der Wande in die Decken ermaglichen.

Fir die Sorgfaltigkeit der Normungsarbeit
spricht, dass am Ende noch A1-Anderungen
aufgenommen werden konnten, mit denen
zwecks Anwendungserleichterung digitale
Datenformate eingefiihrt beziehungsweise
Festlegungen prézisiert worden sind. Dies be- 54"
trifft unter anderem die Aufnahme einer Karte
geologischer Untergrundklassen, die, wie auf
der nebenstehenden Abbildung zu erkennen
ist, auf einem digitalen Modell basiert.

Unbestritten ist, dass auch in Deutschland
Erdbeben auftreten und bauliche Vorkehrun-
gen erforderlich sind. Erfahrungswerte von s
Erdbeben in der Starke von Bemessungserd-
beben liegen fiir die deutschen Erdbeben-
gebiete insgesamt nicht vor, weil Starkbeben-
ereignisse nicht eingetreten sind. Insofern
standen die konstruktiven Bauwerksanfor-
derungen noch nicht auf dem Priifstand, und
es ware vermessen zu behaupten, dass sich
die Normenfestlegungen der letzten Jahr-
zehnte als belastbar bewahrt hatten.

Es ist demzufolge aber anzumerken, dass die
,Erfahrungen”, wie zum Beispiel die Begren-
zung der Geschosszahl, weiterhin implemen-
tiert sind, um auf Nachweise fiir einfache
Wohnbauten verzichten zu kénnen.

DIN EN 1998-1/NA-2023 enthélt nationale Fest-
legungen fiir den Entwurf, die Bemessung und
Konstruktion von Bauwerken des Hoch- und
Ingenieurbaus in Erdbebengebieten, die bei
der Anwendung von DIN EN 1998 1:2010 12 =
und DIN EN 1998-1/A1:2013-05 in Deutschland Legende
P K Geologische Untergrundklassen — — — o = 0,4 m/s?
zu beriicksichtigen sind. = R(Fels) @000 it
B S (Tiefe Sedimentbecken) -
Die Europaische Norm EN 1998-1 raumt die bl e St v
Mdglichkeit ein, eine Reihe von risikobezoge-
nen Parametern national festzulegen. Diese
national festzulegenden Parameter (Natio- DIGITALES MODELL der Karte geologischer Untergrundklassen

Foto: Deutsches Institut fiir Normung
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nally Determined Parameters, NDP) umfassen
alternative Nachweisverfahren und Angaben
einzelner Werte und die Wahl von Klassen aus
gegebenen Klassifizierungssystemen. Im
Rahmen der Festlegung der Einwirkungen
sind vom Normenausschuss einige Entschei-
dungen als Kompromiss gebilligt worden -
nicht zuletzt zur Abminderung beziehungs-
weise Begrenzung der seismischen Einwir-
kungen.

Insofern ist der nun vorliegende Nationale An-
hang die Antwort auf die Anwendung der Eu-
ropdischen Bestimmungen unter Wiirdigung
der Besonderheiten deutscher Erdbeben-
gebiete. In Hinsicht auf die Widerstandsseite
werden erheblich verbesserte Nachweismag-
lichkeiten eroffnet und fiir ibliche Mauer-
werksbauten stehen nun Tabellenverfahren
zur Verfiigung, die eine differenzierte Beriick-
sichtigung verschiedener Mauerwerksbau-
arten sowie der Einspannwirkung der Wande
in die Decken ermdglichen.

Wie die Meilensteine der Entwicklung [3] ver-
deutlichen, haben die Arbeiten am NA ver-
schiedene Hiirden Giberwinden und auch ein
Schiedsverfahren durchlaufen miissen. In die-
sem Kontext soll nicht unerwahnt bleiben,
dass sich der Normenausschuss Bauwesen
(NABau) NA 005-51-06 AA Arbeitsausschuss
Erdbeben, Sonderfragen (Spiegelausschuss
zu CEN/TC 250/SC 8) auch nach dem
Schiedsverfahren mit Statements konfrontiert
sah, welche die Fachwelt irritiert und politisch
Verantwortliche verunsichert haben und letzt-
lich das bestehende Risiko aus Naturgefahren
(aus der Kurzzeitperspektive) vermeintlichen

(aber nicht nachgewiesenen) 6konomischen
Zwangen unterzuordnen suchten.

Es st darauf hinzuweisen, dass sich beide Na-
tionale Anhédnge auf die 1. Generation von Eu-
rocode 8 beziehen und die Dokumente der 2.
Generation sich in einem fortgeschrittenen
Stadium befinden.

Wie die Autoren in verschiedenen Beitrdgen
begriinden, ist es gelungen, die vorliegenden
NA (vorausschauend) auf diese Entwicklun-
gen auszurichten [3], [4]. Wie die Autoren —
als langjahrige verantwortliche Obleute des
NABau - bilanzieren [5], sind die Bundeslan-
der zu ermutigen, die Nationalen Anhédnge
einzuflihren und ihre Anwendung in der Bau-
praxis anzuerkennen.

Vom NABau wurde gerade in den letzten Mo-
naten gemeinsam mit den Priifingenieuren die
Untersuchung einer europaweiten Anwen-
dungserprobung forciert, um letztlich fundiert
zu entscheiden, in welcher Form die Erdbe-
benauslegung normenseitig vereinfacht und
kosteneffizient zu gestalten und zu fokussie-
ren ist. Hier sind Experten des NABau bei der
Beispielsammlung, der Kontrolle der Wirt-
schaftlichkeit und des ease of use federfiih-
rend beteiligt.

Prof. Dr.-Ing. Ekkehard Fehling
fehling@uni-kassel.de

Dr.-Ing. Jochen Schwarz
schwarz@uni-weimar.de

Obmann und stellvertretender Obmann
des DIN-Arbeitsausschusses Erdbeben,
Sonderfragen

DER PRUFINGENIEUR 62 / MAI 2023

Literatur

[1] E DIN EN 1998-1/NA/A1:2023-02, Natio-
naler Anhang - National festgelegte Pa-
rameter — Eurocode 8: Auslegung von
Bauwerken gegen Erdbeben - Teil 1:
Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und
Regeln fiir Hochbauten, Anderung A1

[2] E DIN EN 1998-5/NA/A1:2023-02, Natio-
naler Anhang - National festgelegte Pa-
rameter — Eurocode 8: Auslegung von
Bauwerken gegen Erdbeben - Teil 5:
Griindungen, Stiitzbauwerke und geo-
technische Aspekte, Anderung A1

[3] Fehling, E., Schwarz. J. (2019): NAD zu EN
1998-1 - Meilensteine der Entwicklung;
in: Bauingenieur 94, 4, D-A-CH-Mittei-
lungsblatt S. 2-9

[4] Fehling, E., Schwarz, J. (2021): DIN EN
1998-1/NA-2021 im Kontext der deut-
schen und europdischen Normenent-
wicklung; in: Bautechnik 98, 11, S. 815-
825.

[5] Fehling, E., Schwarz, J. (2022): Bauen in
deutschen Erdbebengebieten — im Wiir-
gegriff der Baunormung? in: Bauinge-
nieur 97, 12, Aufsatz im D-A-CH-Fachteil,
S. 3-5.

[6] BGR (2022): Ausweisung der geologi-
schen Untergrundklassen nach DIN EN
1998-1/NA auf der Basis von geologischen
3D-Modellen; Arbeitsauftrag Nr. 8 des Di-
rektorenkreises (DK) der Staatlichen Geo-
logischen Dienste (SGD) ,Einheitliche
Neubewertung der geologischen Unter-
grundklassen nach DIN EN 1998-1/NA (Eu-
rocode); Abschlussbericht (GZ. B70312-
04); Bearbeiter: Steuer, S., Lorenz, V.,
Spies, T. u.a.m.; Hannover, Juli 2022

19. Fachtagung Konstruktiver Ingenieurbau des VDEI
in Kooperation mit der vpi-EBA am 28. September in Berlin

Mit einer Reihe ,,anspruchsvoller wissenschaftlicher und baupraktischer Vortragsthemen” wird der Verein Deutscher Ei-
senbahn-Ingenieure (VDEI) am 28. September 2023 in Berlin seine 19. Fachtagung Konstruktiver Ingenieurbau veranstal-
ten, und zwar auch dieses Jahr wieder in enger fachlicher Kooperation mit der Vereinigung der Sachverstandigen und
Priifer fiir bautechnische Nachweise im Eisenbahnwesen (vpi-EBA).

Zu den Themen dieses Vortragstages gehdren
nach dem Stand von April 2023:

— Neues iiber die Bauaufsicht (Peter Dol-
lowksi, Eisenbahnbundesamt),

— Neuerungen im Technischen Regelwerk
der DB AG (ein Vertreter der DB Netz AG,
Abteilung Briickenbau und LS Anlagen-
Technik),

— Erfahrung mit der Priifung und Ausfiihrung
von Stahlkonstruktionen im Bereich der Ei-

senbahnen des Bundes (Dipl.-Ing. Jorg Lut-
zens, Ingenieurbiiro Lutzens, Miinchen),

— Digitaler Zwilling Eisenbahnbriicken (Fre-
derik Wedel, Ingenieurbiiro Marx Krontal
Partner, Hannover),

— Erfahrungen mit der Griindung von Inge-
nieurbauwerken  (Christian ~ Schmidt,
Krebs+Kiefer Ingenieure, Darmstadt),

— Dresdner Bahn: Einsatz von Preflex-Tragern
beim Bau von zwei Briicken (Dr. Frank
Jesse, Hentschke Bau GmbH, Bautzen),

— Ersatzneubau der ersten Levensauer
Hochbriicke, einer Eisenbahn- und Stra-
Benbriicke liber den Nord-Ostsee-Kanal
(Andreas Rasmus, Projektleiter beim Was-
serstraBen-Neubauamt Nord-Ostsee-Ka-
nal, Brunsbiittel),

— Ersatzneubau Fahrbahniibergangskon-
struktionen Hauptbahnhof Berlin (Steffen
Klatte, Projektplaner der DB Netz AG, Dipl.-
Ing. Karsten PreuB, Beratender Ingenieur,
Ingenieurbiiro Otte, Neustrelitz).
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GroBer Erfahrungsschatz in Sachsen: 20 Jahre Bewertungs-
und Verrechnungsstelle der Priifingenieure fiir Bautechnik

Sachsen war der Vorreiter fiir die Einfiihrung des Priifingenieurs fiir Brandschutz und
machte so den Weg frei fiir die Aufnahme dieses Fachbereichs in den Bundesverband

Zum Jahreswechsel 2022/2023 war es zwanzig Jahre her, dass die BVS Sachsen GmbH gegriindet wurde, die Bewer-
tungs- und Verrechnungsstelle der Priifingenieure fiir Bautechnik in Sachsen. Aus diesem Anlass wird im folgenden Bei-
trag mit einem Riickblick auf die damalige Situation daran erinnert, dass die sachsische BVS im Jahre 2002 aus dem
Stand heraus das digitale Arbeiten eingefiihrt hat und daran, wie die Priifingenieure in Sachsen es verstanden haben,
bundesweit sich positiv auswirkende berufspolitische Entwicklungen zu initiieren, beispielsweise die Einfiihrung des un-

abhéangigen Priifingenieurs fiir Brandschutz.

Der Weg bis zur Griindung

Nachdem die Priifingenieure fiir Baustatik in
Sachsen nach der friedlichen Revolution im
Ostlichen Teil Deutschlands 1990 per Gesetz
den Status der Selbststandigkeit bekommen
hatten, verdichtete sich mit der Ubertragung
der Priiftatigkeit auf beliehene Freiberufler
das Interesse an einer geeigneten korporati-
ven Organisation und Berufsvertretung der
Priifingenieure.

Sehr bald bestand ein guter Kontakt zur da-
maligen Bundesvereinigung der Priifinge-
nieure flir Baustatik, die 1998 in Bundesver-
einigung der Priifingenieure fiir Bautechnik
e.V. (BVPI) umbenannt wurde. So wurde Ende
1990 in Sachsen als erstem der damals neuen
Bundeslédnder die Landesvereinigung der
Priifingenieure fiir Bautechnik in Sachsen e.V.
(LVPI Sachsen) gegriindet.

Bundesweit war Sachsen 1998 auch Vorreiter
fiir die Einfiihrung des Priifingenieurs fiir
Brandschutz; es machte damit den Weg frei
fiir eine gleichwertige Aufnahme dieses
neuen Fachbereichs in den sachsischen Lan-
desverband und damit in den Bundesverband.

War es zunachst in Sachsen (blich, dass die
Priifingenieure die Priifauftrage von der Bau-
aufsicht erhielten, gab es Ende der neunziger
Jahre im Zuge der um sich greifenden gene-
rellen Liberalisierung und Privatisierung staat-
licher Leistungen Bestrebungen, die Priif-
pflicht einzuschrénken, die Amtsauftrage auf
Bauvorhaben mit Sonderbaustatus zu be-
schranken und alle anderen Auftrage von pri-
vaten Bauherren beauftragen zu lassen.

Jetzt bestand Handlungsbedarf, jetzt musste
der Status des hoheitlich tatigen Prifinge-
nieurs und die Unabhéangigkeit des Vier-Au-
gen-Prinzips — besonders auch in allen Fragen
der Gebiihrenabrechnung - gewahrt werden.

Dafiir bewahrte sich die Zusammenarbeit in-
nerhalb und mit der BVPI, und der Erfahrungs-
austausch mit anderen Bundeslandern liel3
Mdglichkeiten zur Gegensteuerung erkennen.
Einerseits wurde fiir die geplante Anderung
der Sachsischen Bauordnung als MaBstab fiir
die teilweise Freistellung von der Priifung der
Standsicherheit die Einfiihrung eines Krite-
rienkataloges auf den Weg gebracht, anderer-
seits fiir die unabhdngige Gebiihrenabrech-
nung die Griindung einer Bewertungs- und
Verrechnungsstelle ins Auge gefasst.

Fiir den begleitenden Erfahrungsaustausch
seien hier besonders die Bundeslander Baden-
Wirttemberg, Bayern, Nordrhein-Westfalen
und Brandenburg genannt, wobei nicht nur
wegen der geografischen Nahe, sondern ins-
besondere wegen der dort entwickelten web-
basierten Plattform die Zusammenarbeit mit
dem Land Brandenburg intensiviert wurde.

Am 15. April 2002 wurde auf der Mitglieder-
versammlung der LVPI Sachsen beschlossen,
die Bewertungs- und Verrechnungsstelle der

==

Priifingenieure fiir Bautechnik in Sachsen -
BVS Sachsen GmbH - einzurichten. Daraufhin
erfolgten am 15. November 2002 die Griin-
dung und notarielle Eintragung und am 1. Ja-
nuar 2003 nahm die BVS Sachsen GmbH in
Dresden ihre Tatigkeit auf.

An dieser Stelle sei ganz besonders dem da-
maligen Vorsitzenden der LVPI Sachsen, Prof.
Dr.-Ing. habil. Bernd Dressel, gedankt, der seit
der Griindung seines Landesverbandes bis
2006 eine wesentliche, treibende Kraft bei
Griindung, Aufbau und Begleitung der BVS
Sachsen GmbH war. hm ist es heute riickbli-
ckend ein besonderes Anliegen, der BVPI
noch einmal ganz ausdriicklich fiir die Samm-
lung einer Spende in Hohe von 10.000 Euro
fiir die séchsische Gemeinde Triebischtal zu
danken, die 2002 besonders von der Hoch-
wasserkatastrophe betroffen worden war, war
diese Geste doch Ausdruck der engen Zusam-
menarbeit, ja: der Verbundenheit des Bundes-
verbandes der Priifingenieure mit seinem
sdchsischen Landesverband und und deren
séchsischen Landessverband.

MIT EINEM BOUQUET wurde dem Geschéftsfiihrer der Bewertungs- und Verrechnungsstelle der
Priifingenieure fiir Bautechnik in Sachsen, Dipl.-Ing. Sebastian Leo, und seinen Mitarbeiterinnen
anlasslich des 20-jahrigen Jubildums seiner Organisation fiir ihre wichtige Arbeit gedankt.
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Status des Vier-Augen-Prinzips in Sachsen
Zusammen mit der Obersten Bauaufsichts-
behorde des Freistaates (dem Sachsischen
Staatsministerium des Innern, seit 2019 Sach-
sisches Staatsministerium fiir Regionalent-
wicklung) ist es der LVPI Sachsen gelungen,
den unabhéngigen Status des Priifingenieurs
und das Vier-Augen-Prinzip fiir die Priifung
der Standsicherheit und des Brandschutzes
im System der vorbeugenden Gefahren-
abwehr zu erhalten.

Mit der Obersten Bauaufsicht in Sachsen be-
stand und besteht Konsens darin, dass Priif-
ingenieure als Beliehene fiir die Bauaufsichts-
behdrde hoheitliche Aufgaben wahrnehmen,
sei es beim Sonderbau mit Amtsauftrag oder
in den anderen Féallen mit Privatauftrag des
Bauherrn.

Das Konzept

Die LVPI Sachsen entschied damals, alle in
Sachsen zu erbringenden Priifleistungen,
auch die nicht privat beauftragten, iber die
BVS abzuwickeln. Dabei sei darauf hingewie-
sen, dass neben den Bauvorhaben nach Sach-
sischer Bauordnung auch alle priifpflichtigen
Vorhaben im Bereich ,StraBe” und ,Wasser”
iber die BVS Sachsen abgerechnet werden
und somit ein umfangreicher Erfahrungs-
schatz hinsichtlich der Bearbeitung vorliegt.

Lediglich die in den Zustandigkeitsbereich
des Bundes fallenden Bauprojekte der ,Eisen-
bahn” und der ,Autobahn” werden nicht
durch die BVS Sachsen bearbeitet, sondern
durch die speziell dafiir geschaffenen Bewer-
tungs- und Verrechnungsstellen.

Die Arbeitsweise

Die BVS Sachsen versteht sich zuerst als
Dienstleister fir die Priifingenieure, beréat auf
Nachfrage aber auch Bauherren, Behorden
und andere am Projekt Beteiligte.

Bei jedem neuen Bauvorhaben meldet sich
der Priifingenieur bei der BVS Sachsen. Im
Falle eines Sonderbaus liegt der Amtsauftrag
vor, das Projekt wird im Online-Datenbank-
System angelegt, die BVS Sachsen erarbeitet
bei Bedarf eine Vorladufige Gebiihrenermitt-
lung, erstelltim Namen des Priifingenieurs die
von ihm vorbereiteten Gebiihrenrechnungen,
erledigt den Zahlungsverkehr und fiihrt bei
Notwendigkeit ein eingeschranktes Mahnwe-
sen durch.

Ist das Vorhaben kein Sonderbau, erarbeitet
die BVS Sachsen in jedem Fall eine Vorlaufige
Gebiihrenermittlung und versendet diese zu-
sammen mit dem separaten Auftragsformular
an den privaten Bauherrn. Nach Beauftragung
schlieBt sich der bereits oben erwédhnte Ab-

lauf an. Dabei kommt das Vertragsverhaltnis
zwischen Auftraggeber und Priifingenieur di-
rekt zwischen diesen Partnern zustande. Die
BVS nimmt darauf keinen Einfluss.

Die digitale Basis der Zusammenarbeit

Die Kommunikation zwischen Priifingenieur
und BVS Sachsen erfolgt schon seit ihrer
Griindung weitgehend auf der Basis eines mo-
dernen internetbasierten Datenbank-Sys-
tems. Wie bereits erwahnt, wurde dieses in
Anlehnung an das System im Nachbarland
Brandenburg fiir Sachsen modifiziert und von
Beginn an als SaaS-Verfahren (Software as a
Service) von der BVS Sachsen den Priifinge-
nieuren zur Verfligung gestellt, es wurde kon-
tinuierlich angepasst und wird bis heute be-
nutzt. Durch klar definierte Zugriffsrechte ist
der notwendige Datenschutz gewahrleistet.

Die Vorteile dieser Online-Lésung sind:

— Internetbasierte Projektplattform fiir die
BVS Sachsen und die Priifingenieure,

— jederzeitige Aktualitat, alles in Echtzeit,

— Verfuigbarkeit an jedem Ort, zu jeder Zeit,

mit jedem IT-System,

komprimierte Ablaufe,

Erstellung des Priifverzeichnisses,

Projektchronik fiir jedes Projekt,

— nahezu papierlose Bearbeitung der Vor-
gange.

Der Nutzen einer BVS

Die BVS Sachsen ist nicht nur eine Service-
Einrichtung fir Priifingenieure und deren Auf-
traggeber, sondern sie

— entlastet die Priifingenieure wirkungsvoll
von Verwaltungsarbeiten,

— unterstiitzt die LVPI Sachsen bei der Zu-
sammenarbeit mit den Ministerien bei der
Fortschreibung von Verordnungen,

— ermittelt flir den Auftraggeber als neutrale
Stelle objektiv und unabhangig die Gebiih-
ren fiir die bautechnische Priifung,

— vermeidet so Differenzen zwischen Auf-
traggebern und Priifingenieuren beziiglich
der Gebiihren,

— steht bei unterschiedlichen Auffassungen
zwischen Priifingenieuren und Auftrag-
gebern als Anlauf- und Beschwerdestelle
zur Verfligung, wobei dem Auftraggeber
keine Kosten entstehen.

Blick in die Zukunft

Im Zuge der Digitalisierung er6ffnen sich neue
Madglichkeiten. Inshesondere die Entwicklung
der Elektronischen Bautechnischen Priifakte
(ELBA) der BVPI durch Softwareentwickler in
Baden-Wiirttemberg und Berlin bietet neue
Horizonte und wird als Erganzung des bishe-
rigen Datenbanksystems eine ideale Plattform
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liefern, um unter anderem den Aktenfluss des
Priifingenieurs im Austausch mit anderen Pro-
jektbeteiligten, wie beispielsweise Aufstellern
und Behorden, zu optimieren.

Das tragt dem Bediirfnis Rechnung, die Ab-
laufe generell zu optimieren, Medienbriiche zu
beseitigen, die Verwendung von Papier zu mi-
nimieren beziehungsweise ganz auszuschlie-
Ben. Dabei stehen die Sicherheit und die Zu-
verlassigkeit der Systeme im Vordergrund.

Die Bewertungs- und Verrechnungsstelle der
Prifingenieure flir Bautechnik in Sachsen ist
aufgrund ihrer bereits seit langem etablierten,
weitestgehend digitalisierten Arbeitsweise
gut aufgestellt fiir die kommenden Aufgaben
und blickt neuen Herausforderungen zuver-
sichtlich entgegen.

Dank zum Jubildum

Aus gegebenem Anlass wurden zur diesjahri-
gen Jahreshauptversammlung der LVPI Sach-
sen die beteiligten Wegbegleiter eingeladen
und das BVS-Jubilaum gewiirdigt. Dabei
wurde Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Dressel ganz
besonders gedankt, denn mit ihm als Vorsit-
zendem der LVPI Sachsen von 1990 bis 2006
wurde die BVS Sachsen gegriindet und ar-
beitsfahig eingerichtet.

Auf ihn folgte als Vorsitzender der LVPI von
2006 bis 2017 Prof. Dr.-Ing. Wolfram Jager, auf
Bundesebene beispielsweise bekannt durch
seine umfangreichen Aktivitditen im Nor-
mungsbereich. Aufgrund seines unermidli-
chen Einsatzes erfolgte eine Starkung des
Vier-Augen-Prinzips der unabhangigen Prii-
fung der Standsicherheit und des Brandschut-
zes sowie der Zusammenarbeit der Priifinge-
nieure mit der BVS Sachsen. Uber Jahre hin-
weg war er eine tragende Séule in jeder Hin-
sicht.

Zusammen mit der Vereinigung der Priifinge-
nieure fiir Bautechnik in Sachsen, Dipl.-Ing.
Andreas Forner, dem Landesvorsitzenden seit
2017, koénnen die aktuellen Aufgaben nun ei-
ner sich allgemein durchsetzenden Digitalisie-
rung fundiert zusammen mit der BVS Sachsen
gelost werden. Die BVS Sachsen ist dafiir sehr
dankbar.

Von den ehemaligen und aktuellen Vorstands-
mitgliedern sei besonders an Dr.-Ing. Klaus
Brose erinnert, der am 23. September 2022
nach schwerer Krankheit verstarb. Er war
nicht nur ein wesentlicher Wegbereiter fiir die
BVS Sachsen, sondern auch zweimal deren
kommissarischer Geschéftsfiihrer, bei der
Griindung und beim Ubergang der Geschifts-
fiihrung von Dr.-Ing. Uwe Kutschbach auf
Dipl.-Ing. Sebastian Leo im Herbst 2011.
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Dr.-Ing. Uwe Kutschbach wurde herzlich ge-
dankt fiir seine Tatigkeit als Geschaftsfiihrer
der BVS Sachsen von der Griindung bis 2011
und insbesondere fiir die Aufsetzung aller bi-
rointernen Abldufe und Vorgehensweisen, die
bis heute Grundlage der Tatigkeit der BVS
Sachsen sind.

Die BVS Sachsen wurde und wird jedoch tag-
lich getragen von ihrer engagierten und zu-

verlassigen Belegschaft der Geschaftsstelle
in Dresden. Die Mitarbeiter waren zur Feier-
stunde der Jahreshauptversammlung einge-
laden, und sie hatten so eine gute Kontakt-
und Gesprachsmaglichkeit mit den Anwesen-
den und wurden ausgiebig von allen Seiten
gewiirdigt. Motiviert und zuversichtlich kon-
nen alle kiinftigen Aufgaben gemeistert wer-
den. Allen Mitarbeitern der sachsischen Ho-
norar-Bewertungs- und Verrechnungsstelle in

NACHRICHTEN / 13

Dresden herzlichen Dank. Auch den vielen
Priifingenieuren in Sachsen und anderen
Bundeslandern sei fiir das entgegengebrach-
te Vertrauen und fiir die Zusammenarbeit ge-
dankt.

Dipl.-Ing. Andreas Forner

Vorsitzender der LVPI Sachsen

Dipl.-Ing. Sebastian Leo

Geschéftsfiihrer der BVS Sachsen GmbH

Priifingenieure und -sachverstandige werden zur Abrechnung
ihrer Honorare liber die neue BVS Autobahn aufgerufen

Die BVS Autobahn GmbH hat alle Priifingenieure und Priifsachverstandigen aufgerufen, Priifprojekte und Anfragen der
Autobahn des Bundes GmbH iiber die Bewertungs- und Verrechnungsstelle der Priifingenieure Autobahn (BVS Autobahn)
abzuwickeln. Es habe sich gezeigt, dass im bisherigen Verfahren zum Teil nicht auskdémmliche und dem hohen Qualitéts-
anspruch von Auftraggebern und Auftragnehmern nicht angemessene Honorare vereinbart worden seien. Die guten Er-
fahrungen der BVS im Eisenbahnbereich zeigten, dass diese Sachlage mit der Einbindung der BVS Autobahn deutlich

verbessert werden kénne.

Die BVS Autobahn GmbH ist, wie im PRUF-
INGENIEUR (Heft 61, Seite 16) schon gemeldet
worden ist, von der Bundesvereinigung der
Priifingenieure fiir Bautechnik (BVPI) und der
Bundesingenieurkammer gegriindet und im
Einvernehmen mit dem Bundesministerium
fir Digitales und Verkehr (BMDV) und dem
FernstraBenbundesamt (FBA) eingerichtet
worden.

Ihr Ziel ist es, die Honorare von Priifingenieu-
ren und Priifsachverstéandigen, die im Bereich
der Bundesautobahnen tatig sind, (iber eine

einheitliche Anwendung der RVP abzurechnen
(der Richtlinie zur Ermittlung der Vergiitung
fiir die statische und konstruktive Priifung von
Ingenieurbauwerken fiir Verkehrsanlagen so-
wie die Priifung des baulichen Brandschutzes
fiir Personenverkehrsanlagen der Eisenbah-
nen im Zustandigkeitsbereich des Eisenbahn-
Bundesamtes).

Fiir die Abwicklung der operativen Tatigkeit
wurde ein Kooperationsvertrag mit der Bewer-
tungs- und Verrechnungsstelle der Priifinge-
nieure Baden-Wiirttemberg GmbH (bvs Ba-

den-Wiirttemberg) geschlossen. Dort ist ent-
sprechendes Know-how vorhanden.

Weitere Informationen im Zusammenhang mit
der BVS-Autobahn und Angebotsabgaben an
die Autobahn GmbH des Bundes finden sich
auf der neu eingerichteten Webseite der BVS
Autobahn GmbH www.bvs-autobahn.de

BVS Autobahn GmbH
KurfiirstenstraBe 128
10785 Berlin

Telefon: 030/ 3188 914-0

30. Ratinger Bautechnisches Seminar: Nachweise der grauen
Emissionen eines Tragwerks werden zukiinftig erforderlich sein

Wissenschaftler und Ingenieure diskutierten die Aufgaben und Verpflichtungen
der (Priif)Ingenieure bei der Verminderung schadlicher Bau-Emissionen

Der Nachweis grauer Emissionen, die in mehreren Referaten des 30. Bautechnischen Seminars Ende Oktober 2022 in
Ratingen behandelt worden sind, wird bald erforderlich sein. Gemeint sind jene Emissionen, die bei der Herstellung von
Produkten oder Baumaterialien entstehen, beispielsweise von Beton, Stahl oder Ziegelsteinen. Die grauen Emissionen

sind mittlerweile ein wichtig werdender Faktor fiir die Bewertung der Umweltauswirkungen von Gebauden.

Nicht nur die Ministerin fiir Heimat, Kommuna-
les, Bau und Digitalisierung von NRW, Ina
Scharrenbach, sondern auch die Referenten
der anderen Veranstalter dieses Seminars
konnten an diesem Thema nicht vorbeigehen,
denn es tritt immer deutlicher in vielen Dis-
kussionen tiber den Umwelt- und Klimaschutz

hervor. Scharrenbach, wie auch der Vorsit-
zende der Landesvereinigung der Priifinge-
nieure fiir Baustatik in NRW, Dipl.-Ing. Alexan-
der Pirlet, wiesen als Veranstalter des Bau-
technischen Seminars in ihren BegriiBungs-
reden dann auch eindringlich darauf hin, dass
die Ziele des Klimaschutzes nur mit Nachhal-

tigkeit und mit bezahlbar einsetzbaren res-
sourcenschonenden Materialien und innova-
tiven Technologien erreicht werden kénnen —
und dazu gehdren, wie an diesem Tag mehr-
fach bekréftigt wurde, eben auch die Beurtei-
lung und Bewertung der grauen Emissionen.
Beispielsweise erinnerte Dipl.-Ing. Roland
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Bechmann, Vorstand, Geschéftsfiihrer und
Partner der Werner Sobek AG in Stuttgart, als
er eine Bestandsaufnahme des nachhaltigen
Bauens zusammenstellte und dessen Opti-
mierungsstrategien beschrieb, an den Um-
stand, dass durch die Energieeinsparverord-
nung (ENEV) eine Reduzierung der Emissio-
nen beim Betrieb der Gebaude schon sehr er-
folgreich erreicht worden sei. Nunmehr stiin-
den auch die grauen Energien im Fokus der
Uberlegungen, die bei der Herstellung der
Tragwerke entstehen. Sie haben, so Bech-
mann, einen erheblichen Teil der CO,-Ge-
samtemission in Deutschland zu verantwor-
ten, weswegen die Bauindustrie sich darauf
einstellen misse, ,realistische Ziele fiir die Re-
duktion der grauen Emissionen zu entwi-

3y Dem elementierten Bauen,
zirkularen Materialien und
Recycling-Baustoffen wird sehr
bald eine noch héhere Bedeutung
zukommen als heute. €€
Roland Bechmann, Werner Sobek AG

ckeln”. Vor allem in den Rohbauten seien De-
cken und Griindungen fiir graue Emissionen
verantwortlich. Zukiinftig wiirden deshalb, so
prognostiziert Bechmann, optimierte Beton-
sorten, differenziert nach Bauteilen und Funk-
tionen, zum Einsatz kommen. Gleichzeitig
miissten die Tragwerke leichter werden, was
unter anderem durch Gradienten®-Beton und
optimierte Spannweiten erreicht werden
konne. Mit Gradientenbeton beispielsweise
kénnen, so Bechmann, bei der Herstellung
von Bauwerken signifikante Materialeinspa-
rungen und damit auch groBe Emissionsein-
sparungen erzielt werden. Gradientenbeton
passe die Betoneigenschaften wie Festigkeit,
Dichte, Steifigkeit oder Warmeleitfahigkeit ge-
zielt an das im Bauteilinneren vorherrschende
Beanspruchungsprofil an. Das Ergebnis seien
Bauteile ,mit einer drastischen, namlich bis zu
50-prozentigen Massen- und Gewichtsreduk-
tion - bei gleicher Funktions- und Leistungs-
fahigkeit”. Mit diesen Gewichtseinsparungen
gehe eine Reduktion der grauen Energie und
insbesondere der grauen Emissionen des
Bauteils einher. Weiterhin misse, so setzte
Bechmann seine Beschreibung der Strategien
fur die Verringerung der grauen Emissionen
fort, der Bewehrungsbedarf verringert wer-
den. Dem elementierten Bauen, zirkularen Ma-
terialien und Recycling Baustoffen werde des-
halb sehr bald eine noch héhere Bedeutung
zukommen als heute. Fassaden beispiels-
weise werden kleinteiliger und mit [6sbaren
Verbindungsmitteln gebaut werden. Auch der
Holzbau kénne bei nachhaltiger Forstwirt-
schaft zur Reduktion der Emissionen beitra-

gen, und eine gréBere Bedeutung werde zu-
kiinftig auch die Umnutzung von Bestands-
gebauden haben, was dem Abriss oder einem
Neubau kalkulatorisch und verhaltnismaBig
immer gegenliberzustellen sei.

Dieses Thema noch vertiefend und speziali-
sierend erlduterte Dipl.-Ing. Ingo Riidiger
Lothmann, der Leiter des Produktmanage-
ments Beton bei der Heidelberger Beton
GmbH, wie klimafreundliches Bauen mit Be-
ton funktionieren kann und wie der Einsatz
verschiedener Zementsorten dem (ibergeord-
neten Ziel der Energieeinsparung und der
Emissionsverminderung dienen kénne. Er
wies darauf hin, dass derzeit etwa zwei Drittel
der CO,-Emissionen des Zements auf die che-
mische Reaktion bei der Herstellung und etwa
ein Drittel auf die eingesetzte Energie fiir den
Klinkerbrennprozess zuriickzufiihren seien.
Gegeniiber den heute weit verbreiteten Port-
landzementen kénnen, so Lothmann, durch
klinkerarme neue Zemente, wie zum Beispiel
CEM 1I/C und CEM VI, zukiinftig die graue
Emission deutlich reduziert werden. Aller-
dings seien diese Zemente selektiv auf Ein-
bauort und Expositionsklassen abzustimmen.
Um klimaneutral zu werden, miissten aber
auch die Beton-Transporte verbessert wer-
den, was bereits in einem Pilotprojekt mit Bio-
methangas-LKW praktiziert wird, und es
misse Kohlenstoff im Industrieprozess abge-
schieden und gespeichert werden, was in
Norwegen und Schweden bereits im groBen
MaBstab umgesetzt werde.

Zukiinftig, so fasste Lothmann seine Prog-
nosen und Einschatzungen iiber das klima-
freundliche Bauen mit Beton mit verschiede-
nen Zementsorten zusammen, wird eine viel
engere Abstimmung zwischen Planung, Bau-
ausfiihrung und Baustoffhersteller erforder-
lich werden. Das werde bereits im neuen
Betonbauqualitat-Konzept umgesetzt, das in
den Gelbdruck der neuen DIN 1045-
1000:2022 eingegangen ist. Dessen Hauptziel
ist die Sicherstellung der Qualitat im Beton-
bau als schnittstelleniibergreifende Aufgabe
von Planung, Betontechnik und Bauausfiih-
rung. Dazu werden alle notwendigen Schritte
iber BetonBauQualitatsklassen (BBQ) diffe-
renziert und festgelegt. Die neue Normen-
generation setzt die europdischen Normen
um und ergénzt sie, wenn die Moglichkeit und
Notwendigkeit nationaler Regelungen beste-
hen. Fiir die Beurteilung der Nachhaltigkeit
seien zudem verlassliche Daten erforderlich,
die mittlerweile in Form der CO,-Aquivalente
fiir den Betonbau zur Verfiigung stehen.

In diese Richtung wies auch der Geschéfts-
fihrer der Initiative Praxisgerechte Regel-
werke im Bauwesen (PRB), Dr.-Ing. Lars Meyer,

DER PRUFINGENIEUR 62 / MAI 2023

der die Verkniipfung der Eurocodes mit dem
Klimaschutz beschrieb, die einen Teil des Drei-
klangs aus Planen, Produktherstellung und
Bauen darstellten. Um die politischen Ziele
des Klimaschutzes zu erreichen, miissten alle
beteiligten Akteure ihre Emissionsraten deut-
lich reduzieren, also auch die Bauindustrie
und die Gebaudewirtschaft. In der neuen Ge-
neration der Eurocodes werde, so Meyer,
namlich schon festgeschrieben, dass die
nachteiligen Auswirkungen eines Tragwerks
auf die Umwelt auf ein MindestmaB zu redu-
zieren seien. Dieses Ziel anpeilend, werde mit
der Arbeit der PRB schon jetzt pranormativ
aufgezeigt, welche Ansétze und Technologien
existieren, und herausgearbeitet, welche Vor-
gaben in den Eurocodes zukiinftig méglich
seien. Dazu konnen als mogliches Ziel Leitfa-
den fiir alle Eurocodes erarbeitet werden und
zukiinftig Berechnungen des CO,-FuBab-
drucks fir Bauteile und Gebaude durch-
gefiihrt werden. Konkret kdnne bereits heute
sowohl der Klinkeranteil des Zements als auch
der Zementanteil des Betons verringert wer-
den und die Nacherhartung des Betons rech-
nerisch unter Ansatz der 56-Tage-Festigkeit
genutzt werden. Bei WU-Planungen werde, so
Meyer, zukiinftig der Entwurfsgrundsatz c) fa-
vorisiert, um die Mindestbewehrung zu verrin-
gern.

Weil die Verringerung der grauen Emissionen
ein wichtiger Schritt zur Reduzierung der Ge-
samtemissionen von Treibhausgasen und zur
Bekampfung des Klimawandels sind, be-
schrieb Dipl.-Ing. Christian Wrede, Projektlei-
ter beim Ingenieurbiiro Bollinger+Grohmann
in Diisseldorf, wie die CO,-Emissionen der ge-
bauten Umwelt durch eine Reduktion und
Quantifizierung im Hochbau erreicht werden
konne, namlich, beispielsweise, durch die Ver-
wendung umweltfreundlicher Baumaterialien,
die Verringerung des Materialbedarfs und die
Steigerung der Effizienz bei Herstellung und
Transport von Baumaterialien. An vielen Bei-
spielen aus der Praxis stellte Wrede dar, wie
der Nachweis grauer Emissionen sich aus-
wirke und wie man mit einer einfachen Tabel-
lenkalkulation die Nachweisfiihrung umsetzen
koénne. Dabei werden in einer Massenermitt-
lung die Baustoffmassen (Beton, Stahl und
Holz) der einzelnen Bauteile mit dem CO,-
Aquivalent multipliziert und so die kumulierte
Belastung berechnet, die dann auf die Brutto-
Geschoss-Flache des Gebaudes zur Bewer-
tung umgelegt wird. In der Planung seien, so
Wrede, Tragwerke mit geringeren Decken-
spannweiten anzustreben und ein konsequent
lotrechter Lastabtrag (iber alle Geschosse bis
in die Griindung vorzuziehen. Insgesamt
missten, so Wrede, die Materialien optimal
ausgenutzt und auch die Anforderungen aus
dem erhdhten Schallschutz hinterfragt wer-
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den, wenn dadurch die Bauteildicke reduziert
werden konne.

In diesem Zusammenhang berichtete Wrede
tiber ein Forschungsprojekt der TU Dortmund,
das von der Ingenieurkammer Bau NRW und
von der Landesvereinigung der Priifinge-
nieure fiir Baustatik NRW geférdert wurde. Mit
dieser Untersuchung wurden anhand von ein-
schldgigen Praxisbeispielen die Auswirkun-
gen der Tragwerksplanung auf den CO,-FuB-
abdruck typischer Konstruktionen unter-
sucht.

Der Bericht kann auf der Website der Landes-
vereinigung der Priifingenieure NRW herun-
tergeladen werden: www.vpi-nrw.de / Doku-
mente suchen / Suchwort: Treibhausgas

Weil das Bauen im Bestand und das verdich-
tete innerstddtische Bauen im Zuge urbaner
Revitalisierungen in Zukunft eine noch groBe-
rer Bedeutung erlangen diirfte als bisher, wur-
den an diesem Seminartag auch den Ausfiih-
rungen Uber die Planung und Bauausfiihrung
von Ausschachtungen, Griindungen und Un-
terfangungen fiir bestehende Geb&ude von
Dr.-Ing. Norbert Veith von der Ingenieurgesell-
schaft fiir Geotechnik, Spezialtiefbau und
Baugrunddynamik ICG Ingenieure in Dissel-
dorf besondere Beachtung geschenkt. Er

machte deutlich, dass die Standsicherheit von
Unterfangungen stets mit besonderer Fach-
kunde untersucht werden miisse. GemaB DIN
4123 und EC 7 bedarf es dazu immer einer
geotechnischen Erkundung sowie einer mog-
lichst detaillierten Kenntnis vom Tragwerk des
vorhandenen sowie des neuen Bauwerks. Mit
praktischen Beispielen konnte Veith zeigen,
dass bei Unterfangungen die Schadensfolgen
besonders hoch sind, wenn Erkundung, Pla-
nung und Bauausfiihrung nicht auf einander
abgestimmt sind.

Auch das Bauen mit Holz wird weiter zuneh-
men missen, um die vereinbarten Klima-
schutzziele zu erreichen. Dazu berichtete der
Brandschutzexperte Dipl.-Ing. (FH) Udo Kirch-
ner von der Sachverstandigenpartnerschaft
Halfkann und Kirchner in Erkelenz (iber seine
praktischen Erfahrungen mit der Anwendung
der MusterHolzBau Richtlinie (Fassung Okto-
ber 2020). In ihr sind Tragwerke in Holzrah-
men- und Holztafelbauweise in Geb&ude-
klasse 4 bis zu hochfeuerhemmend (R60) und
in Holzmassivbauweise in Gebdudeklasse 4
und 5 bis zu feuerbestandig (R90) geregelt.
Allerdings zeige, so berichtete Kirchner, die
Praxisanwendung dieser Richtlinie, dass ihre
Regeldetails an die praktischen Belange inge-
nieurmaBig oft angepasst werden miissen,
um alle Planungsziele gleichermaBen zu errei-
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chen. Insbesondere fiir die Knotenausbildung
und bei Holzfassaden seien héaufig gesonderte
Uberlegungen anzustellen.

Wie in jedem Jahr, so waren auch in diesem
Jahr die Vereinigung der Priifingenieure fir
Baustatik Nordrhein-Westfalen (vpi-NRW), der
Landesverband NRW des Verbandes Beraten-
der Ingenieure (VBI), die Ingenieurkammer
Bau NRW und nicht zuletzt Bauministerium
von NRW die Veranstalter dieses Ratinger
Bautechnischen Seminars. Und wie in (fast) je-
dem Jahr, hat auch in diesem Jahr Dipl.-Ing.
Andreas Plietz vom Bauministerium NW iiber
aktuelle landesbauaufsichtliche Themen, ins-
besondere (iber die Verwaltungsvorschrift
Technische Baubestimmungen NRW (VV TB
NRW) vom Juli 2022 berichtet und Giber den
Entwurf fiir die Muster-HolzBauRichtlinie
2023-xx. Aber auch den Entwurf der neuen
Bauproduktenverordnung der EU hat er be-
leuchtet, und zwar durchaus kritisch.

Christoph Spieker M.A., der Geschéftsfiihrer
der IK Bau NRW, hat das Seminar geschlossen,
indem er konstatierte, dass die Anforderun-
gen im Bereich Klimaschutz von den Beraten-
den Ingenieuren, den Priifingenieuren und
den Priifsachverstandigen mit viel Engage-
ment angegangen werden miissten.

Dr.-Ing. Wolfgang Roeser, Aachen

Nachwuchssuche: Informationsveranstaltung des EBA und
der vpi-EBA fiir neue Priifsachverstandige im Eisenbahnbau

Am 28. April 2023 fand in Kooperation mit dem Eisenbahn-Bundesamt (EBA) und der Vereinigung der Sachverstandigen
und Priifer fiir bautechnische Nachweise im Eisenbahnbau (vpi-EBA) eine Informationsveranstaltung fiir Ingenieurinnen
und Ingenieure statt, die sich fiir eine Anerkennung als Priifsachverstandige (PSV) beim EBA interessieren.

Das Leitthema dieser Informationsveranstal-
tung (Wie werde ich Priifsachverstandige(r)
beim Eisenbahn-Bundesamt EBA?) hat weit
tiber 100 Interessierte bewogen, einen gan-
zen Vormittag der online durchgefiihrten Ver-
anstaltung beizuwohnen.

Inhaltlich wurde diese sowohl von der vpi-EBA
als auch vom EBA als Fachaufsichtsbehdrde
gestaltet. Im ersten Veranstaltungsteil, den
die Referenten des EBA bestritten, wurde All-
gemeines (ber Eisenbahnrecht sowie (iber
den Ablauf der Anerkennungsverfahren und
der Priifung von Priifsachverstandigen vor-
getragen. Im zweiten Veranstaltungsteil ha-
ben dann ausgewiesene EBA-Priifsachver-
standige, ihres Zeichens auch Mitglieder der
vpi-EBA, konkret tiber Priifungsaufgaben und
die praktischen Tatigkeiten eines PSV anhand

einiger Praxisbeispiele und ausgesuchter Prii-
fungsfragen berichtet.

Intention der Veranstalter war und ist es, den
Berufsstand auf dem entsprechenden Gebiet
zu wahren und durch solche Veranstaltungen
allen Interessierten Personen einen Einblick in
die Materie sowie das Prozedere der Anerken-
nung zu gewahren, und zwar in der Hoffnung,
Nachwuchs rekrutieren zu kénnen.

Die gemeinsame Veranstaltung von Eisen-
bahn-Bundesamt und der Vereinigung der
Sachverstdndigen und Priifer fiir bautech-
nische Nachweise im Eisenbahnbau ist von
den online Anwesenden (iberaus positiv auf-
genommen worden, zumal die anschieBende
Fragen-Antwort-Runde als sehr hilfreich be-
trachtet wurde.

Folgeveranstaltungen dieser Art werden vom
Vorstand der vpi-EBA auch fiir die Zukunft in
Betracht gezogen.

Priifsachverstandige kénnen Experten sein,
die im Bereich Erstellung, Betrieb oder In-
standhaltung der Eisenbahninfrastruktur be-
sondere Sachkunde erworben haben. Voraus-
setzung fiir die Anerkennung sind unter ande-
rem eine geeignete Ausbildung, weitere Qua-
lifikationen und nachgewiesene relevante Be-
rufserfahrungen.

Auf der Website des EBA steht eine Ubersicht
tiber die vom EBA anerkannten Sachverstan-
digen sowie Verwaltungsvorschriften und
weitere Informationen (iber die Anforderun-
gen des jeweiligen Fachgebietes.

EBA (Priif-)Sachverstandige (eba.bund.de)
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»Die Planer miissen die 6kologischen Konsequenzen ihres
Handelns erkennen und sich aktiv damit auseinandersetzen”

Werner Sobek analysiert im Interview die klimaschadliche Wirkung der Bauwirtschaft
.Wir miissen 6kologische, 6konomische und sozio-kulturelle Gesamtlésungen suchen”

Eine alarmierende Analyse der weltweit klimaschadlichen Effekte der Bauwirtschaft hat der Griinder und Vorsitzende
des Aufsichtsrats der Ingenieurgesellschaft Werner Sobek AG, Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c. Werner Sobek, vorgelegt. Er gilt
in der ganzen Welt mittlerweile als Wegbereiter fiir nachhaltiges Engineering und fiir eine zukunftssicher gestaltete Um-
welt. Non nobis hat er seine Trilogie genannt, in der er den Einfluss des Bauwesens auf unseren Ressourcenverbrauch
und auf die Emission von Treibhausgasen veranschaulicht und jene Handlungskorridore beschreibt, die der Menschheit
aufgrund klimatischer, demographischer und wirtschaftlicher Entwicklungen noch verbleiben - und mit welchen Ent-
wicklungen unabhangig von dem zu rechnen ist, was wir jetzt gerade erst zu andern begonnen haben. Weil das alles
auch fiir das professionelle Handeln der Architekten und Ingenieure als Planer von Wichtigkeit ist, haben wir Professor
Sobek, der als Priifingenieur auch Mitglied der Bundesvereinigung der Priifingenieure fiir Bautechnik (BVPI) ist, um ein

Interview gebeten, das Dipl.-Ing. Christian Klein von der Geschéftsstelle der BVPI gefiihrt hat.

Klein: Herr Professor Sobek, diirfen wir auf-
grund der gebotenen Dringlichkeit im Klima-
wandel und im Hinblick auf die zukiinftigen
Bauwerke und deren Tragwerke priorisieren
und die CO,-Reduktion vorrangig und unab-
hangig von den anderen Menschheitsproble-
men, wie Ressourcenverwendung, Bevélke-
rungsentwicklung, betrachten, oder ist dies
Ihrer Meinung nach nicht méglich?

Sobek: Die sofortige und umfassende Redu-
zierung der vom Menschen erzeugten Emis-
sionen von Treibhausgasen ist die wichtigste
und dringlichste Aufgabe, die in den kommen-
den Jahren vor uns liegt. Andere Faktoren wie
die demographische Entwicklung und der

Ressourcenverbrauch hdngen aber sehr eng
mit dieser Aufgabe zusammen und kdnnen
deshalb nicht losgeldst von ihr betrachtet
werden. In der 6ffentlichen Diskussion werden
die unterschiedlichen Problemfelder bislang
aber viel zu wenig als ein zusammenhéangen-
des Themenfeld gesehen. Sicher gibt es fiir
jeden Bereich spezifische Losungsansatze.
Aber die Definition einer (ibergeordneten
Strategie, die den Zusammenhang zwischen
den einzelnen Bereichen anerkennt und be-
riicksichtigt, muss der Definition von solchen
Losungsansétzen vorausgehen, die auf Einzel-
aspekte bezogen werden. Nur so kann im Rah-
men einer Pareto-, also einer Mehrziel-Opti-
mierung, jene Losung herausgearbeitet wer-

den, die fiir die Menschheit und fiir unsere
Umwelt die beste ist und die die 6kologi-
schen, 6konomischen und sozio-kulturellen
Aspekte mdglichst gut miteinander verbindet.

Klein: Sie sprechen im ersten Band lhrer Trilo-
gie davon, dass in den Architektur- und Inge-
nieurbiiros Forschungsarbeit geleistet werden
miisse, um die Datenlage fiir diese Art der
Problemlésung zu verbessern. Kénnten auch
die Priifingenieure dazu einen Beitrag leisten?

Sobek: In den Architektur- und Ingenieur-
biiros sollte definitiv mehr Forschungsarbeit
geleistet werden. Mir ist bewusst, dass dies in
kleinen Einheiten sehr schwierig ist. Wir Planer

Sobek: ,Wir Planer miissen uns vernetzen, weitere Kompetenzen einbinden und so in unseren Arbeiten zu neuen Formaten gelangen.”
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miissen uns deshalb vernetzen und in unseren
Arbeiten zu neuen Formaten gelangen. Dabei
ist es sicherlich sinnvoll, zumindest bereichs-
weise weitere Kompetenzen einzubinden.
Auch ein intensivierter Austausch mit den
Hochschulen ist erforderlich. Kurzum: Mehr
Kommunikation iiber dieses Thema auf brei-
terer Basis. Wir stehen vor einem gesamt-
gesellschaftlichen Problem, bei dem Architek-
ten und Ingenieure die Initiative zum Diskurs
ergreifen missen. Wer sonst, wenn nicht wir?
Eine Verbesserung der Datenlage kann durch
die Standardisierung von Informationen er-
reicht werden. So erwarte ich, dass wir bereits
in wenigen Jahren im Kontext der Baugeneh-
migungsplanung auch darlegen miissen, wel-
che graue Energie und welche grauen Emis-
sionen bei der Herstellung des geplanten Bau-
werks entstehen, welche Baustoffe verbaut
werden sollen und wie deren Recyclingfahig-
keit aussieht. Zusammen mit den Informatio-
nen Uber den Energieverbrauch in der Nut-
zungsphase wird dies eine Datenstruktur er-
geben, welche weitreichende Optimierungen
in Bezug auf Emissionsminimierung, Kreislauf-
wirtschaft und Energiemanagement erlaubt.

Klein: Halten Sie die derzeitig gliltigen bauauf-
sichtlich eingefiihrten technischen Regel-
werke, zum Beispiel die Eurocodes und deren
zukiinftige Erweiterung um sogenannte Nach-
haltigkeitsaspekte, fiir das richtige Instru-
ment, um das Klimagasemissionsproblem im
Bereich des Bauschaffens lésen zu kénnen?

Sobek: Der Katalog der bauaufsichtlich ein-
gefiihrten technischen Regelwerke in seiner
heutigen Fassung stellt sicherlich einen Héhe-
punkt in der Geschichte der Technik dar. Lei-
der geht mit dem Umfang und der Komplexi-
tat der Regelungen auch eine zunehmende
Unlibersichtlichkeit einher. Wir scheinen uns
bis zur Bewegungsunfahigkeit in einen Kokon
ausgefeilter Regelwerke eingesponnen zu ha-
ben. Innovation ist kaum noch méglich, weil
man permanent an irgendwelche Grenzzie-
hungen stoBt.

Ich warne davor, angesichts der anstehenden
gesamtgesellschaftlichen Verstdndigungen in
Bezug auf das Bauen in der Zukunft weiterhin
einfach nur die bisherigen Wege zu begehen.
Sie fithren in (ibergroBe Komplexitaten. Statt-
dessen sollte man das tun, was auch bei be-
stehenden Normen schon lange angezeigt
waére: Klare Definition der Begriffe, klare Defi-
nition einzuhaltender Grenzen und/oder Ziele,
keine Auflistung von MaBnahmenkatalogen
und schon gar keine Integration von Lehr-
buchinhalten in die Normen und Regelungen.
Geregelt werden miissen der Ausgangspunkt
und das Ziel, nicht der Weg. Diesem Prinzip
folgend kénnte man das Emissionsproblem im
Bauwesen in nur drei Absatzen regeln: (1.)
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DAS PLUSENERGIE-STADTQUARTIER in Stuttgart-Bad Cannstatt wurde auf Basis der von Werner

Sobek entwickelten Aktivhaus-Module errichtet und ist ein Beispiel fiir moderne Holzkonstruk-

tionen in Modulbauweise.

Das Emittieren klimaschadlicher Gase bei Her-
stellung, Betrieb, Um- und Riickbau von Bau-
werken ist untersagt. (2.) Der Gesetzgeber
kann zeitlich beschrankte Ausnahmeregelun-
gen erlassen. (3.) Die Emission klimaschadli-
cher Gase kann mit geeigneten natiirlichen

9 Wir stehen vor einem gesamt-
gesellschaftlichen Problem,
bei dem Architekten und Ingenieure
die Initiative zum Diskurs
ergreifen miissen. Wer sonst,
wenn nicht wir? €€

oder technischen Methoden kompensiert
werden. Die Wirksamkeit dieser Methoden ist
nachzuweisen.

Klein: Bedarf es in diesem Zusammenhang
nicht eines generellen Umdenkens im Um-
gang mit Normen und Regeln? Wére in diesem
Fall nicht weniger mehr?

Sobek: Ja. Ich habe es bereits gesagt: Es ge-
niigen eine klare Definition der Begriffe und
eine klare Definition der einzuhaltenden Gren-
zen und/oder Ziele. Der Weg zur Zielerrei-
chung sollte vom Planer und den ausfiihren-
den Firmen definiert, nicht durch Regeln vor-
gegeben werden. Je detaillierter technische
Regelungen ausformuliert werden, desto
mehr Gremienzeit wird hierfiir benétigt. Erar-
beitung und Uberarbeitung von Normen wer-
den zu zeitlichen GroBprojekten, neue Er-

kenntnisse bleiben erst einmal in der Gremien-
pipeline, es entsteht ein Hemmschuh fiir Neu-
entwicklungen. Gerade bei der Umstellung
des Bauens auf ein Bauen von morgen haben
wir doch auch ein Zeitproblem zu beachten!
Wir sollen bis 2030, also in sieben Jahren, circa
50 Prozent der Emissionen einsparen. Keiner
weiB heute, wie das gehen soll. Wenn man
aber heute eine entsprechende Erfindung fiir
eine neue Bautechnik machen wiirde, mit der
sich dieses Ziel erreichen lieBe, dann wird es
- cum grano salis - in Deutschland wahr-
scheinlich sieben Jahre dauern, bis alles ent-
sprechend geregelt und zugelassen ist. Das
bedeutet, dass die Erfindung fiir die rechtzei-
tige Erreichung der Klimaziele nutzlos wére!

Klein: Sollte es Ihrer Meinung nach kiinftig
oder iibergangsweise méglich sein, auf teil-
weise, hauptséchlich komfortbedingte Anfor-
derungen wie Schallschutz, Verformung, Ge-
baudenergiegesetz, zu verzichten, um die
Emissionsreduktion zu priorisieren?

Sobek: Es wird nicht anders gehen, zumindest
ibergangsweise nicht. Komfort und Sicher-
heit muss man sich leisten kénnen, finanziell
wie auch in Bezug auf die Belastung der Natur.
Warum soll man ein Mindestmal3 an ther-
mischer Behaglichkeit fordern, wenn ein gro-
Ber Teil der Menschen die damit verbundenen
Mehrkosten nicht mehr finanzieren kann? In
Frankreich ist es bereits gesetzlich geregelt,
dass die Mindesttemperatur in Rdumen fir
eine gewisse Anzahl von Tagen pro Jahr unter-

Foto: Zooey Braun, Stuttgart
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schritten werden darf. Ahnliches gilt fiir den
Schallschutz: Vielleicht sollten wir weniger
Wohngebéaude direkt an vielbefahrenen Aus-
fallstraBen errichten, sondern eher dort
bauen, wo es weniger Larmbelastung gibt.
Was ich damit sagen will: Wir miissen flexibler
in unseren Ansatzen werden.

Klein: Die Tragwerksplaner haben Einfluss auf
mehr als zwanzig Prozent jener weltweiten
Emissionen, die bei Herstellung der Bauwerke
entstehen. Eine Losung soll sein, am Tragwerk
durch Reduktion beziehungsweise Diversifi-
zierung von Teilsicherheitsbeiwerten auf der
Einwirkungs- und auf der Widerstandsseite
Einsparungen zu erzielen. Kénnen wir uns ,Si-
cherheiten” im Hinblick auf CO,-Reduktion
nicht mehr leisten?

Sobek: Zum einen ist es gut und richtig, wenn
wir die Sicherheitsreserven unserer Gebaude
besser ermitteln, als dies bislang der Fall ist.
Wir brauchen eine realistische Betrachtung
dieser Werte, um den iibermaBigen Einsatz
von Ressourcen zu vermeiden. Das heif3t
nicht, dass wir zwingend weniger sichere Ge-
baude erhalten - es bedeutet vielmehr, dass
wir all das Material einsparen, das nicht wirk-
lich benétigt wird. Eine gute Strategie ist in
diesem Zusammenhang das von mir ent-
wickelte Prinzip der adaptiven Tragwerke und
Fassaden, das momentan im Sonderfor-
schungsbereich SFB 1244 der Universitét
Stuttgart fiir die baupraktische Anwendung
weiterentwickelt wird.

Zum anderen miissen wir an allen Stellen
deutliche und rasch erzielbare Einsparungen
der Treibhausgas-Emissionen anstreben,
wenn wir die Erderwdrmung auf weniger als
zwei Grad begrenzen wollen. Das Tragwerk
spielt hier eine besonders wichtige Rolle.

Klein: Sollte sich der Tragwerksplaner denn
dann nicht auch in sehr viel fritheren Pla-
nungsphasen als Wissenstrager fiir die Trag-
werksoptimierung einbringen?

Sobek: Aber natiirlich! Ich bin Architekt und
Ingenieur, allein schon aus diesem Grund
sehe ich keinen Widerspruch zwischen der
Sichtweise des Architekten und derjenigen
des Ingenieurs. Beide gehéren zusammen
und miissen im Entwurfsprozess integral agie-
ren. Je frither die Tragwerksplaner ebenso wie
andere Experten, zum Beispiel fiir die Mate-
rialwahl, fiir den Brandschutz und so weiter,
in eine Planung eingebunden werden, desto

99 Die Ermittlung des ékolo-
gischen FuBabdrucks unserer
Gebaéude ist eine wichtige
Voraussetzung fiir mehr
Nachhaltigkeit im Bauwesen. €€

besser. Der planerische Aufwand mag da-
durchin den fritheren Leistungsphasen etwas
hoher sein - dies steht aber in keinem Verhalt-
nis zu den groBen Einsparungen, die dadurch
in spateren Leistungsphasen sowie bei der
Bauausfiihrung selbst moglich werden.

Klein: Was halten Sie davon, in den Eurocodes
Regelungen zur Ermittlung des CO,-FuBab-
drucks des Tragwerks zu verankern und diese
auf die Bruttogeschossflache umzulegen? Ist
das die richtige Basis?

Sobek: Die Ermittlung des 6kologischen FuB3-
abdrucks unserer Gebaude ist eine wichtige
Voraussetzung fiir mehr Nachhaltigkeit im
Bauwesen - und damit Voraussetzung fiir ein

DIE EXPERIMENTALEINHEIT UMAR (Urban Mining and Recycling) in der Schweiz ist ein Material-
labor fiir Recyclingbaustoffe - alle Materialien werden einem technischen oder natiirlichen
Kreislauf entnommen und spéter in diesen zuriickgefiihrt. Ein GroBteil der Baustoffe — wie die-
ses hier — stammt aus der Wieder- oder Weiterverwendung von Baumaterialien.

Foto: René Miiller, Stuttgart
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Bauen in der Zukunft. Anstatt die bestehenden
Eurocodes mit diesen Themen zu erweitern,
wiirde ich eine Regelung vorziehen, welche se-
parat gefasst wird, die fiir alle Arten von Bau-
werken gilt und die entsprechend dem bereits
Gesagten aufgebaut ist. Ich befiirworte nicht,
dass die Art und Weise geregelt wird, wie bei-
spielsweis die grauen Emissionen zu ermitteln
sind. Ich befiirworte aber stark, dass geregelt
wird, was man darunter zu verstehen und wie
die zahlenméBige Darstellung zu erfolgen hat.

Klein: Was halten Sie von dem Ansatz, dass
die Planer, also die Tragwerksplaner und die
Architekten, kiinftig einen normierten, rech-
nerischen Nachweis eines Grenzzustandes
der Klimavertraglichkeit fiihren sollen, wel-
cher unter Umstanden vom Priifingenieur ge-
priift werden muss?

Sobek: Es ist wichtig, dass alle am Planungs-
prozess Beteiligten die 6kologischen Kon-
sequenzen ihrer Entscheidungen kennen und
sich aktiv damit auseinandersetzen. Und es
wichtig, dass diese Auswirkungen dokumen-
tiert werden. Nur so kommen wir von einer be-
haupteten Nachhaltigkeit zu einer nachweis-
baren Nachhaltigkeit. Wir miissen uns also fra-
gen, was wir wirklich benétigen, um eine Aus-
sage (ber die dkologische Qualitat eines Ge-
biudes machen zu kdnnen. Uber Emissionen
haben wir bereits gesprochen. Mit dem Errei-
chen des Null-Emissionszeitpunktes bezie-
hungsweise mit dem Erreichen des Net-Zero-
Zeitpunktes entfallen emissionsbezogene
Nachweise. Mit der Umsetzung der Energie-
wende und - dies ist etwas anderes! — dem Er-
reichen der Versorgungssicherheit mit soge-
nannter erneuerbarer Energie entfallen die
Emissionen; der Energieverbrauch selbst kann
iber Kostenstrukturen geregelt werden. Ver-
bleiben also der Materialverbrauch und die
Abfallerzeugung. Beides lasst sich gut be-
schreiben und - nachdem wir noch die eine
oder andere damit zusammenhéngende Fra-
ge beantwortet haben - auch bewerten. Es ist
also alles nicht so kompliziert. Wir miissen es
nur tun, strukturiert und jetzt. Wir werden eine
Nachweispflicht fiir die vorgenannten Punkte
benotigen, um mit nachgewiesenen anstatt
mit behaupteten Qualitaten zu operieren. Ob
die Priifingenieure hier tatig werden? Wenn
sie sich dafiir qualifiziert haben, sicherlich!
Heute haben sie diese Qualifikation aber im
Allgemeinen noch nicht.

Klein: Sind wir unter dem Gesichtspunkt der
teils liickenhaften Datengrundlage (iberhaupt
schon so weit, fiir dieses komplexe Thema L6-
sungen normativ festzuschreiben?

Sobek: Ich wiirde nicht die Lésungen oder L6-
sungswege normativ festschreiben, sondern
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die Ziele und alle mit der Causa zusammen-
hangenden Begrifflichkeiten. Die fiir Emis-
sions- oder Materialbilanzierungen benétigten
Daten sind in der Tat nur liickenhaft vorhan-
den. Hieran miissen wir arbeiten. Damit soll-
ten wir jetzt einfach einmal beginnen. In un-
serem Biiro bilanzieren wir die mit der Herstel-
lung, dem Betrieb sowie dem Um- und Riick-
bau verbundenen Treibhausgasemissionen
schon seit langerem. Dort, wo Informationen
fehlen, muss man sich diese besorgen oder
man muss Effekte mit Plausibilitatsiiberlegun-
gen eingrenzen.

Klein: Einige Lésungsvorschldge, zum Beispiel
die Vorfertigung von Fertigteilen, zonierte
Bauweisen, unbewehrte Wénde scheinen be-
zliglich des CO,-FuBabdrucks Vorteile zu ver-
sprechen. Dabei scheint jedoch der Transport
ausgeklammert zu werden. Kénnen wir im
Bauwesen so argumentieren?

Sobek: Wie in Band 1 meiner Trilogie darge-
legt, entstehen groBe Mengen an Emissionen
durch Transporte rund um das Bauwesen.
Beim Abtransport von Bauschutt zu weit ent-
fernten Deponien entstehen teilweise mehr
Emissionen als bei der Herstellung der Bau-
materialien selbst. Es ist deshalb dringend er-
forderlich, dass wir den Transportsektor bei
unseren Betrachtungen besser beriicksichti-
gen. Die Vorteile der Vorfertigung liegen mei-
nes Erachtens im Zuwachs von Geschwindig-
keit, Prazision und Qualitat. Durch das gezielte
Einbringen von Betonen mit unterschiedli-
chen Festigkeiten kénnen wir die CO,-Bilanz
des verbauten Betons weiter verbessern —
und wenn es uns dann noch durch die Opti-
mierung des Bauteilinneren, zum Beispiel mit
Hilfe des von mir entwickelten Gradienten-
betons, gelingt, die Bauteile wesentlich leich-
ter als bisher zu gestalten, dann relativiert
sich das Transportproblem. Die Beschrankun-
gen der Abmessungen bleiben, die Probleme
mit den Transport- und den Montagegewich-
ten aber werden deutlich kleiner.

Klein: Der Transport ist in vielen diesbeziig-
lichen Untersuchungen nicht beriicksichtigt
worden. Verkehrsminister Volkmar Wissing
(FDP) wird deshalb Arbeitsverweigerung zum
Thema Klimaschutz vorgeworfen. Welche Aus-
wirkungen hat dies auf das Bauwesen?

Sobek: Es ruft eine fatale Reaktion in der Be-
volkerung hervor, wenn ein Minister eines der
wichtigsten Gesetze der vergangenen Jahre,
das Klimaschutzgesetz, offensichtlich nicht
ernst nimmt. Wir miissen deshalb alles tun,
damit zumindest die Biirgerinnen und Biirger
unsere Gesetze ernst nehmen. Zu diesen Biir-
gerinnen und Biirgern zdhle ich auch die Bau-
schaffenden in toto, also auch uns. Der An-
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DAS PRIVATE WOHNHAUS von Werner Sobek ist modular aufgebaut und aufgrund des Zusam-
menbaus mit Steck- und Schraubverbindungen nicht nur leicht auf- und abbaubar, sondern
auch vollkommen rezyklierbar.

und Abtransport von Baumaterialen und Bau-
abfallen, Erdbewegungen und Montagevor-
génge sind fiir einen wichtigen Teil der Emis-
sionen des Mobilitatssektors verantwortlich.
Es sollte im Interesse aller Beteiligten sein, ge-
meinsam nach Losungen fiir eine rasche Re-
duzierung dieser Emissionen zu suchen —und
das erreichen wir nicht durch eine Anderung
der Antriebstechnik allein. Wir miissen viel-
mehr auch die Menge der von uns verwende-
ten Baustoffe sowie deren Transportwege re-
duzieren, also viel starker als bisher auf lokale
Materialien setzen.

Klein: In Ihrem vielbeachteten Interview mit
der WELT vom 25. April 2022 haben Sie erlau-
tert, dass man, so die damalige Uberschrift
liber dem Artikel, beim Bauen im doppelten
Sinne auf dem Holzweg sei. Ist nicht der Baum
dennoch die einfachste, effektivste Losung
zur CO4-Reduktion?

Sobek: Die Uberschrift des Artikels stammt
nicht von mir und sie entspricht auch nicht
meinen Uberzeugungen. Nur das, was ich in
diesem Interview selbst gesagt habe, gilt. Da-
bei ging es mir aber nicht darum, den einen

Baustoff gegeniiber dem anderen in seinen
Qualitaten zu relativieren. Es ging und geht
darum, die Fakten und die Zusammenhéange
zwischen ihnen zu erklaren und zu verstehen.
Und es geht darum, Irrtimer und Irrefiihrun-
gen auszurdumen. Holz ist ein wunderbarer
Baustoff, aber man muss die CO,-Bilanzierun-
gen des Holzes genauso korrekt fiihren wie
die anderer Baustoffe. Ein Baum nimmt nicht
viel Kohlendioxid auf. Erst in der Phase maxi-
maler Wachstumsgeschwindigkeit erreicht er
eine Aufnahmeleistung von - je nach Spezies,
Witterung und Lage - bis zu 100 Gramm pro
Tag. Es sind also maximal 27 Gramm Kohlen-
stoff taglich, die der Baum in seine Struktur
einbindet. Wenn der Baum altert, nimmt die
tagliche CO,-Aufnahme langsam ab. Aber er
bindet bis ins hohe Alter CO,. Wenn er nicht
gefallt wird, lauft der Prozess also 100 Jahre
und langer. Wenn wir nun aber vermehrt mit
Holz bauen, dann haben wir eine héhere Ein-
schlagfrequenz. Auch wenn man fiir jeden ge-
fallten Baum sofort einen neuen Setzling
pflanzt, dann bindet dieser iiber viele Jahre
hin weit weniger Kohlendioxid als sein gefall-
ter Vorganger es in derselben Zeitspanne ge-
tan hatte. Dadurch entsteht der von mir als
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CO,-Bindungsliicke bezeichnete Riickgang
der dringend bendtigten CO,-Bindungsleis-
tung der Walder. Und das ist etwas, das wir
unbedingt vermeiden miissen.

Hinzu kommt noch Folgendes: Einen erhebli-
chen Teil des Baums wie Blatter und Nadeln,
kleinere Aste und Wurzeln lassen wir im Wald
zurlick, damit wichtige Nahrstoffe dort ver-
bleiben. Das zurlickgelassene Material fangt
nun an zu verrotten. Dabei wird Kohlendioxid
emittiert. Der Stamm des geféllten Baumes
kommt in ein Sdgewerk. Dort haben wir, je
nachdem, wie die Baume gewachsen sind, ei-
nen Ausbeutungsgrad von bis zu 70 Prozent.
Ein Teil der Abfalle wird in die Papierindustrie
abgegeben, der Rest wird verbrannt. Vom Sa-
gewerk kommen die Balken und Bretter in die
holzverarbeitende Industrie, wo sie zu Sperr-
holz oder Brettschichtholztragern und Ahn-
lichem verleimt werden. Bei diesen Prozessen
werden nicht brauchbare Teile vorab entfernt.
Die Ausbeutungsrate liegt bei 40 bis 70 Pro-
zent. Der groBte Teil der Holzabfalle wird wie-
derum verbrannt. Am Ende werden nur 25 bis
30 Prozent des Baumes in einem Gebaude

3y Wir missen auch weiterhin
neu bauen - aber viel
sorgfaltiger und sparsamer
als bisher. €€

verbaut. 40 bis 50 Prozent des urspriinglich
im Baum gespeicherten Kohlenstoffs gehen in
kurzer Zeit als CO,-Emission wieder in die At-
mosphare. Dieser Effekt addiert sich in seiner
Wirkung mit der durch das Fallen erzeugten
CO,-Bindungsliicke.

Darum geht es mir: Bdume liefern uns einen
wunderbaren Baustoff, Bdume sind aber auch
extrem wichtige Stabilisatoren unseres Kli-
mas. Diese beiden Aspekte gilt es auszubalan-
cieren. Eine sorgfaltig umgesetzte Waldwirt-
schaft kann dies, und eine sorgsam mit dem
Rohstoff umgehende holzverarbeitende In-
dustrie kann dies auch. Aber das ist leider
nicht die Regel auf dieser Welt. Wir miissen
deshalb stets das ganze Bild abfragen: Wer-
den die Walder nachhaltig bewirtschaftet,
sind die Transportwege unter Nachhaltigkeits-
gesichtspunkten sinnvoll, wurden die Holz-
werkstoffe nachhaltig hergestellt, bearbeitet
und verbaut?

Klein: Unter dem Gesichtspunkt des CO,-FuB3-
abdrucks: Altbau oder Neubau? Was ware ihre
Empfehlung?

Sobek: Es ist richtig, viel mehr auf den Be-
stand zu achten und nach Méglichkeit zu sa-
nieren anstatt gleich abzureiBen. Aber: Der
Bedarf an neuer gebauter Umwelt ist selbst in

scheinbar hinreichend bebauten Landern wie
Deutschland groB - denken Sie allein an das
von der Bundesregierung ausgerufene Ziel,
pro Jahr 400.000 neue Wohnungen fertig-
zustellen. Schon diese Zahl zeigt deutlich,
dass eine starkere Fokussierung auf den Alt-
bau allein nicht ausreicht. Wir miissen also
weiterhin neu bauen, wir missen dies aber
viel sorgféltiger und sparsamer als bisher tun.
Unter Verwendung von Sekundarbaustoffen,
mit lokal oder regional vorhandenen Materia-
lien und so weiter. Hinzu kommt, dass wir an-
gesichts globalisierter Mérkte und einer glo-
balen Klimakrise nicht auBer Acht lassen kén-
nen und diirfen, was in anderen Landern pas-
siert. Der Nachholbedarf und der Wunsch
nach mehr gebauter Umwelt sind insbeson-
dere im globalen Stiden extrem groB.

Klein: Kann man grob sagen, dass das Bauwe-
sen die Fehler, die bei der Umsetzung der
Energiewende gemacht wurden, jetzt kom-
pensieren muss?

Sobek: Es ist mittlerweile hinreichend be-
kannt, dass die Menschheit kein Energiepro-
blem hat, denn die Sonne strahlt circa 10.000
mal mehr Energie auf die Erde ein, als die
Menschen fiir alle ihre Funktionaltaten beno-
tigen. Die Menschheit hat ein Emissionspro-
blem, das dadurch entstanden ist, dass man
die Bereitstellung von Energie seit der ersten
industriellen Revolution auf verbrennungs-
basierten Prozessen basierte und dass die
hierbei entstehenden Emissionen das Erd-
klima aufheizen. Deshalb gibt es die Notwen-
digkeit der Energiewende. Sie besteht im Um-
stieg von verbrennungsbasierten Prozessen
auf nicht-verbrennungsbasierte Prozesse, bei-
spielsweise durch die Nutzung von Wind, Geo-
thermie, Wellenenergie und anderes. Die gern
undifferenziert angemahnten Energieeinspar-
forderungen haben zwei véllig unterschiedli-
che Begriindungen: Die seinerzeit mit der
Warmeschutzverordnung erstmals eingefihr-
ten Energieeinsparverordnungen hatten keine
umweltbezogene, sondern eine wirtschafts-
strategische Ursache. Sie sollten die Abhan-
gigkeit von den Lieferstaaten fossiler Energie-
tradger wie Saudi-Arabien beziehungsweise
von Kartellen wie der OPEC reduzieren. Mit
dem Vollzug der Energiewende entfallt diese
Notwendigkeit. Die Notwendigkeit zum Ein-
sparen von Energie konnte fortan entfallen,
wenn nicht zwischenzeitlich eine neue Not-
wendigkeit entstanden ware: Die binnenstaat-
liche Versorgung mitten in der Energiewende
ist gefahrdet, weil man es jahrelang versdumt
hat, geniigend Kapazitaten aufzubauen. Ener-
gie muss jetzt gespart werden, um den Zu-
sammenbruch der Stromnetze zu vermeiden.
Das auBenwirtschaftliche Problem wurde also
durch ein binnenwirtschaftliches, hausge-
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machtes Problem ersetzt. Wenn man den
Netzausbau, den Umfang der Energiegewin-
nung und -speicherung rechtzeitig angegan-
gen ware, dann missten man heute keine
Energiesparprogramme auflegen. Das Bauwe-
sen ist von diesen neuen Energiesparforde-
rungen stark betroffen. Das Sparen erfolgt
durch effektivere Systeme der Raumwéarme-
und Warmwasseraufbereitung, aber auch
durch den Standardreflex, namlich den Ruf
nach mehr Warmedammung.

Klein: Was halten sie im Sinne der Nachhaltig-
keit von der Tiny-House-Bewegung, jener Be-
wegung also, die das Leben in kleinen Héu-
sern propagiert?

Sobek: Ein wichtiger Bestandteil der Nachhal-
tigkeit ist die Suffizienz - das heiBt, dass wir
uns alle der Frage stellen miissen, wie viel
Raum wir tatsachlich bendétigen und wieviel
wir uns unter 6kologischen Gesichtspunkten
Uiberhaupt noch leisten dirfen. Die durch-
schnittliche Wohnflache pro Kopf in Deutsch-
land hat sich in den vergangenen vierzig Jah-
ren mehr als verdoppelt. Diese Entwicklung
kann und darf auf keinen Fall so weitergehen
- insbesondere, wenn wir bedenken, dass im
sogenannten Globalen Siiden mehrere Milliar-
den Menschen véllig zu Recht danach streben,
einen Lebensstandard zu erreichen, wie er ih-
nen von den modernen, stark westlich ge-
pragten Medien immer wieder vorgelebt wird.
Die Tiny-House-Bewegung hat also recht,
wenn sie die Frage nach der angemessenen,
vielleicht der minimalen Wohnflache stellt. Ob
diese freiwillige Selbstbescheidung aber zwin-
gend mit dem tiberkommenen Konzept des
freistehenden Einfamilienhauses verkniipft
werden muss, wage ich stark zu bezweifeln.
Der relative Pro-Kopf-Verbrauch von Material
und Flache ist hier immer noch deutlich héher,
als er es in vergleichbaren Wohngebauden in
stadtischer Auspragung der Fall ist.

Klein: Herr Professor Sobek, wir danken lhnen
sehr fiir dieses Gesprach.

Non nobis - tiber das Bauen in der Zukunft
Band 1: Ausgehen muss man von dem, was
ist; 292 S., avedition, Stuttgart, 49 €

Non nobis - (iber das Bauen in der Zukunft
Band 2: Die Randbedingungen des Zukiinf-
tigen; 292 S., avedition, Stuttgart, 49 €
(erscheint am 15. Juni 2023)

Non nobis - (iber das Bauen in der Zukunft
Band 3: Das Bauen in einer neuen Welt,
292 S., avedition, Stuttgart, 49 €
(erscheint im Sommer 2024)
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Der Forschungsbau CUBE demonstriert eindrucksvoll die
Praxistauglichkeit des innovativen Baustoffs Carbonbeton

In Dresden steht das weltweit erste Gebaude mit nichtmetallischen Bewehrungen
Carbonbeton eréffnet neue Einsatzgebiete in sehr ressourceneffizienter Bauweise

Mit dem Carbonbetonhaus CUBE wurde das weltweit erste Gebaude errichtet, bei dem ausschlieBlich nichtmetallische
Bewehrungen - vor allem aus Carbonfasern - fiir die Betonbauteile zum Einsatz kamen. Der innovative Baustoff Carbon-
beton ermdglicht ein breites Einsatzgebiet, das am Gebaude in Form einer verwundenen Schalenkonstruktion sowie
durch ebene Bauteile demonstriert wird. Der vorliegende Beitrag stellt den aus (Halb-)Fertigteilen bestehenden Gebau-
deteil BOX, im Besonderen dessen Hohlkérperdeckenelemente, vor. Es wird dabei auf die Erwirkung der Zustimmung im
Einzelfall eingegangen, die aufgrund der bislang fehlenden Standards fiir Berechnungsvorschriften und Materialien not-
wendig war. Fiir die Deckenplatten werden die Planung und konstruktive Durchbildung mit Carbonbewehrungsgittern
und -stdben erlautert. In diesem Zusammenhang wird auch auf ausgewahlte Bauteilversuche zur Unterstiitzung der sta-
tischen Nachweisfiihrung und deren Verifikation eingegangen®.

1 Einfiihrung

Der CUBE ist das weltweit erste Gebaude, bei dem alle Betonbauteile
ausschlieBlich mit nichtmetallischer Bewehrung - meistens Carbonfa-
sergelegen und -stdben - versehen wurden. Die Planung und Ausfiih-
rung erfolgte im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens
V3.1 Ergebnishaus des C?*-Projekts - CUBE unter Beteiligung von sieben
Wirtschaftsunternehmen und Forschungsinstituten und des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) als Fordermittelgeber
[1], [2] und [3].

Dr.-Ing. Michael Frenzel
studierte Bauingenieurwesen und arbeitete
als Tragwerksplaner und Kalkulator bei der
Bilfinger Berger Nigeria GmbH; seit 2010 er-
forscht er an der TU Dresden den Beton-
leichtbau und Carbonbeton und leitete die
L= i Arbeiten zur Entwicklung und Errichtung des
Carbonbetonhauses ,Cube” in Dresden.

David Sandmann M.Sc.

hat nach dem Abschluss seiner Maurerlehre
Bauingenieurwesen an der Jade Hochschule
in Oldenburg und an der Leibniz Universitat
Hannover studiert; seit 2022 erforscht er an
der TU Dresden den Carbonbeton vor allem
fiir den Einsatz als Verstarkung bestehender
Stahlbetonkonstruktionen.

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach
studierte Bauingenieurwesen an der Univer-
sitat Dortmund und arbeitete dann im Inge-
nieurbiiro Kohler + Seitz; er ist seit 1994
Direktor des Instituts fiir Massivbau der Tech-
nischen Universitat Dresden, wo er den Be-
: tonleichtbau, den Carbonbeton und Betone
unter dynamischer Beanspruchung erforscht.

Marén Kupke/AIB Bautzen, aus [8]

Das Carbonbetonhaus setzt sich aus vier wesentlichen Gebdudeteilen
zusammen (Abb. 1). Dazu gehéren die BOX, zwei TWIST-Elemente und
eine Stahl-Glas-Fassade. Gestaltbestimmend sind die beiden geo-
metrisch identischen, verdreht zueinander angeordneten TWIST-Scha-
len. Diese Schalen bilden gemeinsam mit einem Lichtband die Dach-
flache und, durch ihre Verwindung, ebenfalls Teile der AuBenwénde.
Die vertikal stehenden Bereiche des TWIST ragen dabei als Fliigel-
wénde Uber die Grundflache des Gebaudes hinaus. Mit den beiden
TWIST-Elementen wurde die freie Formbarkeit und geometrisch viel-
faltige Anwendbarkeit von Carbonbeton aufgezeigt. Der Aufbau, die
Planung und die Herstellung der TWIST-Elemente sind unter anderem
ausfihrlich in [4], [5] und [6] dargelegt.

Die TWIST-Schalen umgeben den Gebaudeteil BOX. Die quaderformige,
zweigeschossige BOX zeigt in (Halb-)Fertigteilbauweise die Massen-
tauglichkeit von Carbonbeton fiir iibliche ebene Decken und Wande
auf. Zudem ist mit den eingebauten diinnen, maBhaltigen Halbfertig-
teilschalen in Verbindung mit der hohen Leistungsfahigkeit des Bau-
stoffs eine ressourceneffiziente Bauweise priméar im Hinblick auf eine
Materialeinsparung moglich [7]. Durch den umhiillenden TWIST befin-
den sich zwei AuBenwande der BOX innerhalb des CUBEs, wahrend
zwei frei bewittert werden. Im Untergeschoss der BOX sind ein Tech-

Abb. 1: Gebaudeteile des CUBEs; links: der Fertigteilkomplex BOX,
Mitte und rechts: raumliche Anordnung der TWIST-Schalen

* Grundlage des vorliegenden Artikels sind vier Beitrdge aus der Zeit-
schrift Beton- und Stahlbetonbau 118, Sonderheft CUBE Das Carbon-
betonhaus S2 [8], [10], [12], [16].
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nik- und ein Laborraum untergebracht. Im oberen Geschoss befinden
sich drei Raume, die als Versuchsraume fiir bauphysikalische Belange
oder als Arbeitsraume genutzt werden kénnen [1].

Die Herstellung der Bauteile fiir die BOX erfolgte im Betonwerk Oschatz
(Sachsen). An die Vorfertigungsprozesse schlossen sich der Transport
auf die Baustelle und die Montage der Bauteile an, die analog zur Bau-
weise mit Stahlbetonfertigteilen verlief. Um zukiinftig die industrielle
Produktion mit Carbonbeton in hoher Stiickzahl zu ermdglichen, sind
planerische Standards hinsichtlich der Konstruktionsdetails, der Nach-
weisfiihrung und wirtschaftlicher Fertigungsprozesse notwendig. In
diesem Beitrag werden dahingehend die Deckenelemente der BOX be-
trachtet. Dabei wird vor allem auf die statisch konstruktive Durchbil-
dung und in diesem Zusammenhang auf die erforderlichen Nachweise
und die verwendeten Materialien eingegangen.

2 Tragwerksplanung Box

2.1 Ausgangssituation und Zustimmung im Einzelfall (ZiE)

Nach deutschem Baurecht sind Bauteile des allgemeinen Hochbaus
den anerkannten Regeln der Technik gemaB zu bemessen. In der
Beton- und Stahlbetonbauweise gilt der Eurocode 2 [9] gemeinsam mit
erganzenden Vorschriften und Richtlinien, in denen die Berechnungs-
verfahren fiir Gebrauchs- und Standsicherheit, die bauliche Umsetzung
sowie die Materialkennwerte festgelegt sind. Einzusetzende Produkte
und Materialien entsprechen daher den Vorgaben dieser Regelwerke
oder einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ). Fiir die un-
geregelten, neuartigen Werkstoffe und Bauteile im Forschungsbau
CUBE lagen jedoch solche allgemeingiiltigen, normativen Regelungen
noch nicht vor. Deshalb war es fiir eine genehmigungsfahige Planung
erforderlich, eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) und eine vorhabenbe-
zogene Bauartgenehmigung zu erwirken [10], [11] und [12]. Dem Bau-
standort in Dresden entsprechend erfolgte dies - nach den Vorgaben
der Sachsischen Bauordnung - bei der Landesdirektion Sachsen (Lan-
desstelle fiir Bautechnik in Leipzig, Referat 37).

Das Konzept zur Erlangung einer ZiE fiir die BOX-Materialien und -Bau-
teile wurde vom Institut fiir Massivbau der TU Dresden in enger Abstim-
mung mit dem fiir die Tragwerksplanung zustandigen Partner, der Ass-
mann Beraten + Planen GmbH (Dresden), entwickelt und jeweils in meh-
reren Runden mit der Landesstelle (iberarbeitet und erganzt [8]. Inhalt
dieser ZiE sind Festlegungen zum detaillierten Bauteilaufbau, zu den
zu verwendenden Materialien mit ihren Eigenschaften und Kennwerten,
gegebenenfalls in Verbindung mit baubegleitenden Versuchen, zu der
Vorgabe von Berechnungsansatzen sowie zu den Bau- und Montage-
prozessen. Nachdem das Konzept zur Erlangung der ZiE abgestimmt
worden war, erfolgten die wissenschaftliche Bearbeitung der Inhalte
sowie die Durchfiihrung und Auswertung von Material- und Bauteilver-
suchen einschlieBlich des zugehdrigen Berichtes. Mit diesem Bericht
konnte der Antrag auf die Erteilung der ZiE gestellt werden. Sie war mit
Auflagen hinsichtlich bestimmter MaBnahmen fiir die Qualitatssiche-
rung verbunden, beispielsweise fir die Eigen- und Fremdiiberwachung.
Die gepriiften Unterlagen waren anschlieBend Grundlage des Pla-
nungsprozesses nach HOAI [13], vor allem in deren Planungsphasen 4
und 5, und fiir die Ausfiihrung. Die durchgefiihrten ZiE-Versuche spe-
ziell fiir die Deckenelemente werden nachfolgend naher vorgestellt.

2.2 Planung der Deckenelemente

In der BOX sind einachsig gespannte Fertigteil-Deckenplatten im Be-
reich von Zwischendecken und fiir das abschlieBende BOX-Dach ein-
gebaut. Die Zwischendecke (iber dem Untergeschoss reicht dabei teil-
weise als Kragplatte iber das Wandauflager der innenliegenden BOX-
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AuBenwand hinaus, sodass dieser balkonartige Uberstand als Zugang
beziehungsweise Flur zu den drei Messraumen dient. In Giblicher Stahl-
betonbauweise werden Element- beziehungsweise Filigrandecken mit
Gittertragern und Zulagebewehrung versehen und mit Ortbeton zu
einem Vollquerschnitt ausgebildet. Unter Ausnutzung der im Vergleich
mit dem Betonstahl deutlich hoheren Zugfestigkeit der Carbonbeweh-
rung (vgl. Tabellen 1und 2) ergeben sich rechnerisch geringere erfor-
derliche Deckenstéarken als bei einer vergleichbaren Stahlbetondecke.
In Anbetracht des Gebrauchstauglichkeitszustandes (GZG) sind so al-
lerdings Verformungen in nicht vertretbarer GroBe zu erwarten [8]. Da
es bei den Bauteilen der BOX ausdriicklich das Ziel war, moglichst
wenig Material einzusetzen, ergab sich ein Optimierungsproblem zwi-
schen ausreichender Biegesteifigkeit und moglichst geringem Beton-
volumen. Die Lésung war eine Decke mit Hohlrdumen, die mit quader-
férmigen Holz-OSB-Hohlkérpern realisiert wurden. Die 2,62 Meter brei-
ten Platten haben im Normalfeld eine Stérke von 25 Zentimetern, im
Bereich des Kragarms sind sie hingegen nur 16 Zentimeter stark (Abb.
2, oben).

Der gewdahlte Hohlkérperguerschnitt mit diinnen Gurten und Stegen
hatte ein geringes Eigengewicht mit ausreichend hoher Biegesteifig-
keit. Durch die Hohlkdrper werden im Vergleich mit einer massiven
Stahlbeton-Elementdecke circa 35 Prozent weniger Beton benétigt und
damit erhebliche Ressourcen eingespart [14]. Fiir die Deckenplatten
der BOX sind lediglich drei Zentimeter dicke Deckschichten und sechs
Zentimeter breite Stege erforderlich. In Abb. 3 sind die Stirnseiten der
Kragplatten zu sehen.

Wahrend die Gurte einlagig mit einem flachigen, biaxialen Carbonfa-
sergelege solidian Q95/95-CCE-38-E2 [15], [16] bewehrt sind, wurden
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Abb. 2: Hohlkérperdecke der BOX; oben: Querschnitte im Normalfeld
und im Bereich der Auskragung sowie Detail der Randausbildung,
unten: Langsschnitt am Knotenpunkt Decke-Wand

Hendrik Ritter/Assmann, Silke Scheerer/IMB TU Dresden, aus [8]
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die Stege unbewehrt ausgefiihrt. Die Einzelgarne des Geleges sind mit
einer Trankung aus Epoxidharz versehen, um den inneren Verbund der
Filamente zu erhohen und deren gleichmaBige Beteiligung am Last-
abtrag sicherzustellen [17].

Teil der Deckenplatte sind die umlaufenden, hohengleichen Randbal-
ken. Sie nehmen in Langs- und damit Tragrichtung Lasten aus den da-
riiberstehenden, nichttragenden Wanden der Versuchs- beziehungs-
weise Arbeitsraume auf. In Querrichtung bilden sie die Auflagerflache
und sind Teil des deckenumlaufenden Ringankers. Die Ldngsrandbal-
ken sind seitlich zudem so ausgespart (Abb. 2, Mitte), dass die sich er-
gebenden Fugenschldsser vor Ort ausbetoniert werden konnten. Damit
wurde die steife Verbindung zwischen den einzelnen Deckenelementen
hergestellt [8].

Die Randlangsbalken wurden als stabférmiges Tragglied angesehen
und entsprechend bewehrt. Als Langsbewehrung kamen gerade Car-
bonfaserstabe vom Typ Carbon4ReBar C4R (thyssenkrupp) [18] mit
zehn Millimeter AuBendurchmesser zum Einsatz. Zur Verbundkraftiiber-
tragung sind den Staben umlaufend helixférmige Nuten eingefrast, wo-

Birgit Zocher/Betonwérk Oschatz GmbH, aus [8]
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durch sich ein statisch wirksamer Durchmesser von 8,5 Millimeter
ergab. Die Ldngsbewehrung wurde von Biigeln aus CFRTP-Rebars (SGL)
mit 4,5 Millimeter Durchmesser als Mindestquerkraftbewehrung um-
fasst [16], [19]. Deren Trankung sowie die aufgepragten Rippen beste-
hen aus einem thermoplastischen Polymer. Herstellbedingt waren nur
zwei Abkantungen und damit U-férmige Biigel moglich. Um die Biigel-
ebene schlieBen zu konnen, mussten in einer Ebene je zwei der Einzel-
bligel gegeneinander verlegt werden (Abb. 2, Mitte).

Im Auflagerbereich der BOX-AuBenwéande wurden die Randbalken un-
bewehrt ausgefiihrt und mit Schock-Isolink-Ankern [20] in den Wénden
verankert. Dies ist im Langsschnitt in Abb. 2, unten, zu sehen. Dort ist
ebenfalls der thermisch entkoppelte Anschluss der Kragplatten mit
einem Schock-Isokorb dargestellt [8], [21].

Fiir die vorgenannten Bewehrungsprodukte stand mit Ausnahme der
geraden Schock-Isolink-Anker zum Zeitpunkt der Planung und Herstel-
lung der BOX keine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung zur Ver-
fligung, weshalb diese eine ZiE erforderten. Das Zug- und Verbundtrag-
verhalten war in kleinteiligen Versuchen bestimmt worden. Aus-
gewdhlte Materialkennwerte sind in den Tabellen 1 und 2 zusammen-
gestellt. Die ausfiihrliche Beschreibung der Versuche und aller Mate-
rialkennwerte ist in [16] zu finden.

Um die im Vergleich mit dem Bewehrungsstahl B500 hohere Zugfes-
tigkeit der nichtmetallischen Bewehrungen ausnutzen zu konnen,
wurde ein hoherfester Normalbeton mit der Bezeichnung Beton Grau
mit einer planmaBigen Mindestfestigkeitsklasse C50/60 ausgewahlt
[16]. Da dieser speziell fiir die Anwendung mit Carbonbewehrung ent-
wickelt wurde und hinsichtlich seiner Zusammensetzung nicht der DIN
EN 206/DIN 1045-2 [23] und [24] entsprach, musste auch fiir diesen
Beton eine ZiE beantragt werden. Angepasst an die geringe Maschen-
weite der textilen Gelege betrug der GroBtkorndurchmesser acht Mil-
limeter. Besonders wichtig war zudem eine hohe Friihfestigkeit nach
24 Stunden zur Gewahrleistung einer kurzen Ausschalfrist im Fertig-
teilwerk. Details der Mischungszusammensetzung enthélt [16]. In Ta-
belle 3 sind die wichtigsten Betonkennwerte zusammengefasst.

Geometrie solidian
Q95/95-CCE-38-E2
Querschnittsflache Einzelgarn A, [mm?] 3,62
Anzahl Garne ny, [Stk./m] 26
Querschnittsflache Gelege a;, [mm?/m] 95
Garnabstand in Kett- und Schussrichtung [mm] 38,0
Kurzzeitkennwerte
(Kettrichtung | Schussrichtung)
Charakteristische Zugfestigkeit fy, [N/mm?] 2.3002.000
Charakteristische Bruchdehnung gy [%o] 12,0110,5
Mittlerer E-Modul E,,, [N/mm?] 192.000[190.800

Tabelle 1: Kennwerte des biaxialen Geleges fiir die Deckenplatten der BOX, aus [16]
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Geometrie Schock Isolink @12 thyssenkrupp C4R @10 SGL CFRTP @4,5
AuBendurchmesser 13,5 100 55
dy [mm]
Kerndurchmesser 12,0 8,5 4,5
d, [mm]
Bemessungsquerschnitt n3 57 16
A¢ [mm?]
Kurzzeitkennwerte
Charakteristische Zugfestigkeit 1.000 1.240 1.037 | 504*
fu [N/mm?] *am Bugel
Charakteristische Bruchdehnung 16,7 10,0 n4
Ek [%o]
Mittlerer E-Modul 60.000 123.700 90.977
Em [N/mm?]
Tabelle 2: Kennwerte der nichtmetallischen Stébe fiir die Deckenplatten der BOX, aus [16], [20] und [22]
Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit Spaltzugfestigkeit E-Modul
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
fcm,cube fcm,prisma fcm fc'fm,fl,prisma fctm,spalt,cyl Ecm
74,8 63,4 71,0 99 4 36.200

Tabelle 3: Mittlere Festbetoneigenschaften der Hohlprofildecke, aus [14]

3 Versuchsprogramm

Der Tragfahigkeitsnachweis der Hohlkérperdecken unter reiner Biege-
beanspruchung konnte analog zu den Rechenverfahren der Stahl-
betonbauweise erfolgen [12]. Der Ober- und Untergurt bildeten dabei
die Druck- beziehungsweise Zugzone. Lediglich die Eigenschaften des
Bewehrungsmaterials mussten angepasst werden.

Als wesentlich problematischer stellte sich der Nachweis ausreichen-
der Querkrafttragfahigkeit heraus, da hierzu kein verifiziertes Modell
zur Verfligung stand beziehungsweise innerhalb der Projektlaufzeit ein
solches auch nicht entwickelt werden konnte. Aus wirtschaftlichen und
technologischen Griinden wurde die Ausfiihrung der Stege ohne Quer-
kraftbewehrung angestrebt. Zur Gewahrleistung von Lastumlagerun-
gen und damit zur Sicherung einer gewissen Bauteilduktilitdt bezie-
hungsweise Versagensankiindigung durch Rissbildung und einer ge-
wissen Verformung wurden neben Léngs- auch Querrippen vorgesehen
und Bauteilversuche anhand eines 1:1-Deckenausschnittes durch-
gefiihrt.

Der Aufbau des Vierpunkt-Biegeversuches ist in Abb. 4 dargestellt [12].
Dabei sind die beiden duBeren der drei Stege jeweils mit Einzellasten
beaufschlagt, um die Beteiligung des mittleren, unbelasteten Steges
am Lastabtrag nachzuweisen. Die Lasteinleitungen waren dabei in den
Viertelspunkten der Stiitzweite angeordnet, sodass das Verhaltnis von
maximalem Moment zur maximalen Querkraft dem einer dquivalenten
Gleichstreckenlast auf der Plattenoberseite entsprach. Mit Seilzugauf-
nehmern (SZA) wurde zudem die Mittendurchbiegung erfasst, die vor
allem auf Gebrauchslastniveau von Interesse war. Die SZA wurden un-
terhalb der Rippen platziert (sieche Abb. 4).

Insgesamt umfasste das Versuchsprogramm drei identische Platten-
streifen, die analog zu den realen BOX-Deckenplatten aus dem Beton
Grau gegossen und mit einer Lage solidian Q95/95-CCE-38-E2 in jedem
Gurt bewehrt wurden [16]. Anhand von Begleitprobekérpern lieB sich
der Beton in die Festigkeitsklasse C55/67 einordnen und lag damit ober-
halb der Planungsvorgabe C50/60. Fiir eine vereinfachte Herstellung
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Abb. 4: Priifung eines Deckenausschnittes, Geometrie und Versuchs-

aufbau
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ersetzten quaderférmige Verdrangungskorper aus expandiertem Poly-
styrol (EPS) die Hohlrdume. Diese wurden mit einem Trennmittel bestri-
chen, um den geplanten Wasserzementwert durch das Saugen der EPS-
Korper nicht zu verdndern. Zur horizontalen Lagesicherung wurden Ab-
standhalter eingebaut, vertikal dienten Holzleisten der Sicherung gegen
Aufschwimmen. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte weggesteuert mit
0,1 Millimeter pro Sekunde Belastungsgeschwindigkeit. Im Anschluss
an die Tests erfolgte die Nachrechnung der Versuchsergebnisse.

4 Auswertung

4.1 Durchbiegung und Versagensverhalten

Die geforderte Lastumlagerungskapazitat der Deckenplatten zeigte
sich deutlich an den drei aufgezeichneten Mittendurchbiegungsver-
laufen der drei Stege. Diese wiesen gemaB den Daten der Seilzugauf-
nehmer nahezu die gleichen Verlaufe und Betrage auf (siehe das Kraft-
Mittendurchbiegungsdiagramm in Abb. 5 fiir Platte 3). Die Last wird
demnach ausreichend von den duBeren Léngsrippen iiber die Quer-
stege auf die mittlere Langsrippe (ibertragen.

Des Weiteren geht aus den Messungen hervor, dass alle Probekdrper
Mittendurchbiegungen von mehr als 80 Millimetern und damit eine
sichtbare Versagensvorankiindigung aufwiesen, bevor sie zu Bruch gin-
gen. Versagensentscheidende Risse entstanden jeweils zwischen den
Endauflagern und den Lasteinleitungspunkten bis der Bruch - das
Querkraftversagen - auf einer der beiden Seiten eintrat (Abb. 6).

4.2 Querkrafttragfahigkeit

Fiir die Nachrechnung wurde der Formelapparat des Querkraftnach-
weises fiir Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbeweh-
rung nach EC 2 [9] und NA [25] herangezogen (siehe Gleichung 1), um
dessen Eignung zur Berechnung des Querkraftwiderstandes der car-
bonbewehrten Hohlkammerplatten zu bewerten.

80 b=

Kraft F [kN]
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; |.'1“
40 AN W
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mittendurchbiegungen Stege w, [mm]

100

Abb. 5. Mittendurchbiegung der drei Stege des Plattenstreifens Nr. 3
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Bei mittiger Lage der Bewehrung im Zuggurt (Textilflache A, = 0,94 cm?)
betrugen die statische Nutzhéhe d gemaB Planung 23,5 Zentimeter und
der Bewehrungsgrad p, 0,04 Prozent. Es ergaben sich zudem der Bei-
wert fiir den Einfluss der Nutzhdhe k zu 1,92, die zusammenaddierten
Stegbreiten b, zu 18 Zentimetern sowie die mittlere Betondruckfestig-
keit aus den Begleitpriifkdrpern (Zylindern) foy ey, = fom,exp — 8 N/mm? zu
60,3 N/mm?. Der Teilsicherheitsbeiwert y, blieb bei der Versuchsnach-
rechnung unberiicksichtigt (y, =1,00). Die Berechnungen fiihrten unter
Beriicksichtigung der geplanten Plattengeometrie zu Widerstanden in
Héhe von Vg, . = 16,4 kN beziehungsweise Vg ¢ min = 46,0 kN. Unter An-
satz der vor und nach dem Versuch gemessenen Platten- und stati-
schen Nutzhéhen (Ist-Werte) ergaben sich die Widersténde Vg . fiir die
Platten 1bis 3 zu 16,9, 17,0 und 16,9 kN beziehungsweise Vi ¢ min zU 47,4
und 47,6, 47,2 kN. Es ist ersichtlich, dass der Mindestquerkraftwider-
stand Vgy ¢ min @ufgrund der hdheren Werte maBgebend war.

Auf eine Versuchsplatte wirkten sowohl ihr Eigengewicht als auch das
Gewicht der Lasteinleitung (zusammen 14,6 kN) und die driickende Ma-
schinenkraft F. Die drei Platten versagten bei einer Kraft F,,, von 79,0,
73,3 und 87,3 kN (siehe Abb. 5). Unter Beriicksichtigung des statischen
Systems ergaben sich daraus maximale Auflagerkrafte beziehungs-
weise Querkraftwidersténde Ve, von 46,8, 44,0 und 51,0 kN.

Der Formelapparat zur Berechnung des Querkraftwiderstandes Vg
beziehungsweise Vg, . min ist besonders dann gut geeignet, wenn damit
die experimentelle Bauteilbruchlast F,,, beziehungsweise der zugeho-
rige Querkraftwiderstand V., auf plus/minus zehn Prozent genau vo-
rausgesagt werden kann, also das Verhaltnis der GroBen (Vi of Veyp)
zwischen 0,90 und 1,10 liegt. Bei Ansatz der Soll-Geometrie lag in den
Berechnungen und Versuchen ein Verhéltnis zwischen 0,92 und 1,08,
bei Ansatz der Ist-Geometrie von 0,96 bis 1,10 vor, was ein sehr gutes
Ergebnis darstellte. So konnte gezeigt werden, dass der Formelapparat
des EC 2 zur Berechnung der Mindestquerkrafttragfahigkeit der Car-
bonbeton-Hohlkérperplatten geeignet ist und damit fiir den Querkraft-
tragfahigkeitsnachweis verwendet werden konnte.

Neben der Verifizierung von Formeln war auch die Bewertung der ex-
perimentellen Bruchlast von Bedeutung. Sie gibt schlieBlich Auskunft
liber das zu erwartende Sicherheitsniveau. Mit dem Plattenstreifen-
eigengewicht (ca. 13,8 kN), einer Ausbaulast inklusive Reserven von
1,9 kN/m? und einer veranderlichen Last von 3,8 kN/m? ergab sich eine
Gesamtlast von 40,3 kN. Wird berlicksichtigt, dass sich gemaB EC 2 der

Abb. 6: Typisches Bruchbild infolge eines Querkraftversagens am Plattenstreifen Nr. 3
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Abb. 7: Versuchsaufbau der Durchstanzpriifung sowie Bruchbild

Bemessungsquerschnitt im Abstand d zur Auflagervorderkante befin-
det, eine lichte Spannweite der realen BOX-Elemente von 4,32 Metern
vorliegt und die Decke flachig belastet wird, dann reduziert sich die
Gesamtlast um den Faktor (4,32 m -2 - 0,235 m) / 4,68 m = 0,82 auf
33,2 kN. Demgegentiber trugen die Platten ihr Eigengewicht mit Auflast
(14,6 kN) und die Priiflasten im Vierpunkt-Biegeversuch, also insgesamt
93,6 und 88,0 und 102,0 kN. Damit ergaben sich pro Platte globale Si-
cherheitsfaktoren von 93,6 / 33,2 = 2,82; 88,0 / 33,2=2,65und 102 /
33,2 = 3,07. Werden vereinfacht auf der Lastseite ein mittlerer Sicher-
heitsbeiwert von 1,45 und auf der Materialseite von 1,50 angesetzt, so
folgt ein globaler Sicherheitsbeiwert von 1,45 - 1,50 = 2,20. Die experi-
mentell aufgezeigten Sicherheiten liegen dariiber, somit sind noch
Tragreserven bei dem Deckenelement vorhanden [26].

Die in den Randlangsbalken der Deckenplatten eingelegten CFRTP-
Biigel durften in der Nachweisflihrung nicht als statisch erforderliche
und tragende Bewehrungselemente einflieBen, da keine giiltige Zulas-
sung vorlag und auch bei den Materialtests keine dafiir ausreichende
Untersuchung moglich war. Dementsprechend dienten diese nur als
konstruktive Bewehrung.

Der Vollstandigkeit halber ist zu erwahnen, dass die Biegetragfahigkeit
zum Zeitpunkt des Querkraftversagens rechnerisch lediglich zu 50 bis
60 Prozent ausgenutzt war. Um die Reserven bei den Tragfahigkeiten
verwenden zu kdnnen, indem zum Beispiel die Bewehrungsmenge re-
duziert wird oder die Stege schmaler ausgebildet werden, ist entspre-
chendes Augenmerk auf die Nachweise im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit zu legen, die dann gegebenenfalls bemessungs-
relevant werden.

4.3 Durchstanznachweis

Zu erbringen war nun noch der Nachweis der lokalen Tragfahigkeit der
Hohlkérperdecke - vor allem des drei Zentimeter diinnen Obergur-
tes - gemaB EC 2 [9] und [25] infolge einer konzentrierten Belastung
durch eine Einzellast. Dies wurde im Anschluss an die Vierpunkt-Bie-
geversuche in Form von Durchstanztests nachgeholt. Dazu wurde, wie
in Abb. 7 dargestellt, ein unbeschadigter Bereich der Plattenstreifen
ausgewahlt und der Obergurt durch eine Punktlast auf einer Flache von
5,0 cm x 5,0 cm belastet. Die Versuchsziellast F5, betrug 2,0 kN. Der
Lasteintrag erfolgte genau zwischen zwei Stegen (Abb. 4) mit einer Ge-
schwindigkeit 0,01 Millimeter pro Sekunde. Der Untergurt der Probe-
kérper war flachig aufgelagert.

Die erste Priifung ergab eine Bruchlast und somit einen Durchstanz-
widerstand von F,,, ps = 13,2 kN. Zwei weitere Tests wurden bei einer
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Lasthéhe von 19,0 kN vor Erreichen der Versagenslast abgebrochen.
Die nachzuweisende charakteristische Last F, war damit bei allen
Tests deutlich Giberschritten und der Durchstanznachweis erfolgreich
erbracht.

5 Fazit

Mit der Errichtung des GroBdemonstrators CUBE konnte gezeigt wer-
den, dass der innovative Baustoff Carbonbeton schon jetzt erfolgreich
in der Baupraxis eingesetzt werden kann. Dies war trotz der Tatsache
moglich, dass noch keine allgemeingdiltigen Bemessungsvorschriften
fir die Anwendung dieses Materials vorlagen. Aktuell befindet sich
diesbeziiglich eine erste Richtlinie Betonbauteile mit nichtmetallischer
Bewehrung des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton im Gelbdruck-
verfahren [27].

Die in der Elementbauweise mit (Halb-)Fertigteilen hergestellte BOX
beweist, dass mit Carbonbeton im allgemeinen Hochbau eine schnelle
Ausfiihrung analog zum Stahlbetonbau méglich ist. Zuséatzlich birgt
diese Bauweise jedoch erhebliches Potential im Hinblick auf Ressour-
ceneinsparungen. Exemplarisch ist dies im vorliegenden Beitrag an-
hand der Hohlkdrperdecken gezeigt worden. Im Rahmen des Projektes
war damit aufgrund der erforderlichen ZiE noch ein hoher Aufwand ver-
bunden.

Hochleistungsféhige, nichtrostende Carbonbewehrungen bendtigen
eine geringe, nur wenige Millimeter starke Betondeckung, wodurch
sich schlanke Gurte und Stege und somit filigrane Bauteile konstruieren
lassen. Fiir die bei der BOX gewahlte Konstruktion konnten neben der
Biegetragfahigkeit nach dem Bemessungsmodell des EC 2 [9] auch ein
ausreichender Querkraftwiderstand sowie die ortliche Tragfahigkeit
der Gurte durch Traglastversuche nachgewiesen werden. Mit einer
Nachrechnung wurde weiterhin die Eignung des Formelapparates des
EC 2 fiir die Berechnung des Mindestquerkraftwiderstands fiir die Hohl-
korperdecken der BOX verifiziert.

Die ZiE fiir den Gebaudeteil BOX wurde am 25. Mérz 2020 erteilt. Der
Gebaudeteil selbst wurde am 11. Mai 2021 fertiggestellt.

Insgesamt ist die Verwendbarkeit von Carbonbeton mit dem For-
schungsvorhaben deutlich vorangebracht worden. Fiir die unein-
geschrankte Praxistauglichkeit sind jedoch weiterhin Forschungen am
Baustoff und vor allem die Entwicklung von Standards fiir Berech-
nungsvorschriften, Materialeigenschaften und Ausfiihrung notwendig.

Angela Schmidt/IMéTU Dresden, aus [12]
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Die neue Richtlinie des DAfStb fiir Betondecken
und -dacher aus Fertigteilhohlplatten

Jahrzehntelange Erfahrungen mit Stahlbeton- und Spannbetonhohlplatten
werden in einem gemeinsamen Dokument zusammengefasst

Im Januar 2023 erschien eine neue Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb) fiir Betondecken und
-dacher aus Fertigteilhohlplatten. Die Richtlinie umfasst drei Teile und enthélt neben einer Vielzahl von Nachweisen in
den Grenzzustanden der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit auch Bestimmungen fiir die Ausfiihrung sowie Vor-
gaben fiir die Eigen- und Fremdiiberwachung. Im folgenden Beitrag skizzieren zwei Autoren dieser Richtlinie deren An-
wendungsbereich und diejenigen Inhalte, die fiir die Planung und bautechnische Priifung von besonderer Relevanz sind.

1 Allgemeines

Im Jahr 2017 startete der Deutsche Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb)
mit der Bearbeitung der Hohlplattenrichtlinie. Ein wesentlicher Grund
dafiir war, dass die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir
Spannbetonhohlplatten im Herbst 2019 ausliefen und nicht verlangert
werden konnten und dass (iber Jahrzehnte mit dem Produkt Anwen-
dungserfahrungen in der Baupraxis bestanden. Fiir Stahlbetonhohl-
platten gab es Regelungen. Sie sollten jedoch in der DAfStb-Richtlinie
gebiindelt werden, sodass fiir alle Hohlplatten (Stahlbeton wie Spann-
beton) kiinftig ein gemeinsames Regelungsdokument zur Verfligung
stehen wiirde. Fiir die Bearbeitung richtete der DAfStb einen Unter-
ausschuss ein. Ausgangsdokumente flir die Bearbeitung der Richtlinie
waren die DIN EN 1168 Betonfertigteile — Hohlplatten [1], Allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen (zum Beispiel [2]) und eine Industrie-
Richtlinie Spannbeton-Fertigdecken [3]. Im Laufe der Bearbeitung
wurde der Anwendungsbereich von Decken auch auf Dacher erwei-
tert.

Dr.-Ing. Christoph Alfes

studierte Bauingenieurwesen an der RWTH
Aachen und war danach als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Institut fiir Bauforschung
der RWTH Aachen (ibac) tatig; danach koor-
dinierte er die Mitwirkung dreier Fachver-
bande an der Betonnormung und war in ver-
schiedenen Leitungsfunktionen fiir die Bauindustrie tatig; seit
2016 ist Christoph Alfes beim Deutschen Ausschuss fiir Stahl-
beton fiir die Erarbeitung von Richtlinien und Normen engagiert.

Dipl.-Ing. Mathias Tillmann

studierte Bauingenieurwesen an der RWTH
Aachen, war Projektingenieur, Tragwerkspla-
ner und Konstrukteur und ist seit 2007 bei
der Fachvereinigung Deutscher Betonfertig-
teilbau (FDB) fiir Technik und Normung zu-
) standig, seit 2008 als technischer Geschafts-
fihrer; Mathlas Tillmann verfasste mehrere Fachpublikationen
liber Betonfertigteile und vertritt die deutsche Betonfertigteil-
industrie in europaischen und nationalen Gremien, Obmann des
DAfStb-Unterausschusses ,Hohlplatten”; seit 2022 Lehrbeauf-
tragter am Institut fiir Massivbau der TU Darmstadt.

Ergebnis der Arbeit ist jetzt eine Richtlinie mit drei Teilen:

— Teil 1: Planung, Bemessung und Ausfiihrung von Betondecken/
-dachern mit Stahlbetonhohlplatten,

— Teil 2: Planung, Bemessung und Ausfiihrung von Betondecken/
-dachern mit Spannbetonhohlplatten,

— Teil 3: Allgemeine Anforderungen.

2 Stahlbetonhohlplatten

Normative Regelungen fiir Stahlbetonhohlplatten bestehen seit meh-
reren Jahrzehnten. Erste Regelungen waren in der Beton- und Stahl-
betonnorm DIN 1045 von 1978 [4] enthalten. Regelungen wurden vom
Institut fiir Bautechnik (IfBt) durch die Grundsétze fir die statische Prii-
fung von Stahlbeton- und Stahlleichtbetonhohlplatten in der Fassung
September 1984 [6] verfasst, die sich auf DIN1045:1978-12 [4] und DIN
4219:1979-12 [11] bezogen und auch im Zusammenhang mit DIN
1045:1988-07 [5] angewendet werden konnten. Ergéanzungen hinsicht-
lich brandschutztechnischer Anforderungen wurden ebenfalls verfasst
[7]. Fiir Stahlbetonhohlplatten waren keine Verwendbarkeitsnachweise
wie zum Beispiel allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen erforder-
lich. Nach der Einfiihrung von DIN 1045-1:2001-07 im Jahr 2005 folgte
die Aktualisierung der Grundsétze [12]. Eine Anpassung der Regelun-
gen an DIN EN 1992-1-1 im Jahr 2012 wurde durch den zustandigen
Sachversténdigenausschuss des Deutschen Instituts fiir Bautechnik
(DIBt) vorgenommen. Im Jahr 2023 wurden die Regelungen in die
DAfStb-Richtlinie Betondecken und -dacher aus Fertigteilhohlplatten
tberfiihrt.

Stahlbetonhohlplatten sind Flachenbauteile und haben bei Deckendi-
cken zwischen 140 und 200 Millimetern Spannweiten von sechs bis sie-
ben Metern [8]. Bei Deckendicken von 300 Millimetern sind Spannwei-
ten bis zehn Meter maglich [8].

Der Anwendungsbereich von Teil 1 der Richtlinie umfasst Tragstruktu-
ren, die aus Stahlbetonhohlplatten aus Normalbeton bis zur maximalen
Festigkeitsklasse C50/60 und aus gefiigedichtem Leichtbeton bis zur
maximalen Festigkeitsklasse LC 50/55 hergestellt werden. Soweit in
der Richtlinie nichts anderes geregelt ist, gelten fiir Planung und Be-
messung DIN EN 1992-1-1[9] und DIN EN 1992-1-1/NA [10]. Die Anwen-
dungsgrenzen der Richtlinie sind nur fiir den Erfahrungsbereich be-
kannter Hohlplattenformate anwendbar. Dieser wird durch geometri-
sche Grenzen angegeben. Entscheidend ist dabei, ob das Hohlraum-
seitenverhéltnis Breite des Hohlraums b, zu Héhe des Hohlraums h,



Foto: Bundesverband Spannbeton-Fertigdecken e.V. (BVSF), Berlin
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Abb. 1: Abmessungen der Hohlplatten (Nennmale)

Decken- und Dacherdicke Punten DZW. hopen
h
[mm] [mm]
h<120 >h/5
120 <h <200 >30
200<h <280 >35
h>280 >40

Tabelle 1: Mindestwerte der NennmaBe der Hohlplatten

kleiner oder groBer als eins ist. Fiir ein Hohlraumverhaltnis kleiner als
eins ist der Erfahrungsbereich der bisherigen Anwendungen in Abb. 1
und Tabelle 1angegeben; es gelten geometrische Grenzen fiir die Steg-
breite sowie fiir den unteren und oberen Plattenspiegel.

Weitere Regelungen sind fiir die Baustoffauswahl, fiir Fugenausbildung,
Anordnung einer Querkraftbewehrung, Bemessung und Detaillierung
der unteren Querbewehrung, fiir die Beurteilung der Notwendigkeit
von erganzender Stegbewehrung und fiir Durchbiegungen enthalten.
Die Tragwerksbemessung fiir den Brandfall darf nach vereinfachten
oder allgemeinem Verfahren nach DIN EN 1992-1-2:2010-12 [13] am ein-
zelnen Plattenelement gefiihrt werden, sofern der Nachweis im Kaltfall
fiir die Stahlbetonhohlplatte gemaB DIN EN 1992-1-1:2011-01 bezie-
hungsweise nach der Richtlinie gefiihrt werden kann. Der Nachweis
des Feuerwiderstandes der Betondecke oder des Betondachs aus

Abb. 2: Typische Anwendungsfalle fiir Spannbetonhohiplatten
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Stahlbetonhohlplatten von oben nach unten (Brandeinwirkung von der
Oberseite) gilt bei Einhaltung der Mindestabmessungen der einzelnen
Platten gemaB Richtlinie als erbracht.

3 Spannbetonhohlplatten

3.1 Historie

Spannbetonhohlplatten wurden in Deutschland in der Vergangenheit
ber allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen geregelt (zum Beispiel
[2]). Zulassungsgegenstand waren Spannbeton-Hohlplatten mit Pro-
dukteigenschaften nach DIN EN 1168:2011-12 [1]. Diese Norm legt die
Anforderungen und die grundlegenden Leistungskriterien fiir vorgefer-
tigte Spannbeton- oder Stahlbetonhohlplatten fest. In den Zulassungen
wurden jedoch nur bestimmte Abschnitte und Anhange der europai-
schen Norm zugelassen, und es wurden alternative und zuséatzliche Re-
geln fiir die Anwendung in Deutschland verpflichtend gemacht. Seitens
der Hersteller wurden den Tragwerksplanern, Anwendern und Bauaus-
fiihrenden erganzende Unterlagen zu den Zulassungen in Form von Ty-
penstatiken, technischen Details und Datenblattern zur Verfligung ge-
stellt.

Der europaische Rechtsrahmen fiir Bauprodukte ist durch die Baupro-
duktenverordnung (BauPVO) [16]) vorgegeben. Das Produkt Hohlplatte
ist liber eine harmonisierte Norm (hEN) geregelt und ein Hersteller von
Hohlplatten muss der hEN folgen. Am 16. Oktober 2014 fallte der Euro-
paische Gerichtshof in der Rechtssache C-100/13 ein Urteil, das dazu
fiihrte, dass fiir CE-gekennzeichnete Produkte keine Zulassungen mehr
erteilt oder verlangert werden konnten. Die Laufzeit der Zulassungen
war somit bis Mitte/Ende 2019 limitiert. Der Bundesverband Spann-
beton-Fertigdecken (BVSF) und die Forschungsgesellschaft Spann-
betonplatten VMM haben daraufhin gemeinsam mit allen deutschen
Herstellern von Spannbetonhohlplatten eine Industrie-Richtlinie [3] er-
stellt.

Der Eurocode 2 [9] in Verbindung mit dem Nationalen Anhang [10] be-
handelt Hohlplatten nicht beziehungsweise nicht hinreichend. Auf na-
tionaler Ebene bestand eine Regulierungsnotwendigkeit im Hinblick
auf die Sicherheit und auf die Bauart respektive auf die bauliche An-
lage. Dies gab den AnstoB zu einer DAfStb-Richtlinie. Ausgangsdoku-
mente fir die Bearbeitung der Richtlinie waren die DIN EN 1168 Beton-
fertigteile - Hohlplatten [1], allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
(zum Beispiel [2]) und die Industrie-Richtlinie Spannbeton-Fertig-
decken [3].




30 / BETONBAU

Abb. 3: Querschnitt einer Spannbetonhohlplatte [22]

3.2 Geometrie und Herstellung

Spannbetonhohlplatten sind vorgespannte Platten ohne Betonstahl-
bewehrung mit Gber die Plattenlange durchlaufenden Hohlkammern
zur Gewichtsersparnis. Die Fertigteile werden vor Ort durch Fugenver-
guss und Ringankerausbildung zu einer Decken- oder Dachkonstruk-
tion zusammengefiigt. Als untere Bewehrung werden siebendrahtige
Spannlitzen im Durchmesserbereich von 9,3 bis 12,5 Millimetern (selten
Drahte von flinf oder sieben Millimetern) verwendet. Die Plattendicke
h liegt zwischen 120 und 500 Millimetern. Der Hohlraumanteil betragt
in Abhangigkeit der Geometrie etwa 40 Prozent. Die Breite der Spann-
betonhohlplatten liegt bei maximal 1200 Millimeter (Abb. 3). Besondere
Regelungen bestehen fiir Passplatten. Die Mindestdruckfestig-
keitsklasse betragt C30/37, die maximale Festigkeitsklasse C50/60.

Die Herstellung der Hohlplatten erfolgt in Fertigteilwerken auf langen
Spannbahnen. Nach dem Verlegen der Spannbewehrung wird im Ex-
truderverfahren betoniert und anschlieBend nachbehandelt. Nach aus-
reichender Erhdrtung wird die Spannkraft in die Betonquerschnitte ein-
geleitet und die Elemente werden abgelangt.

3.3 Vorteile der Bauweise und Aspekte der Nachhaltigkeit

Die Vorteile der Bauweise sind ein geringes Gewicht, groBe Spannwei-
ten (siehe Abb. 2 und Abb. 4), hohe Tragféhigkeiten, flexible Raumnut-
zungen und geringer Materialverbrauch. In Heft 585 der DAfStb-Schrif-
tenreihe [14] wird ausgefiihrt, dass in mehrgeschossigen Gebduden
Decken mit etwa 60 bis 80 Prozent den maBgebenden Teil des Roh-
bauvolumens darstellen. Die Decken erfiillen tragende und ausstei-
fende Funktionen, bilden den Raumabschluss zu den dariiber und da-
runter liegenden Nutzungseinheiten und miissen somit statischen,
bauphysikalischen, nutzungsbedingten und dsthetischen Anforderun-
gen geniigen. Deckenkonstruktionen sind somit von erheblicher Be-
deutung fiir die Nachhaltigkeitsbetrachtung im Geschossbau, da hier
das groBte Ressourceneinsparpotenzial sowohl bei der Herstellung und
beim Riickbau, als auch hinsichtlich der Planungen fiir eine flexible Nut-
zung eines Gebaudes vorhanden ist. Eine Bestandanalyse tiblicher De-
ckensysteme wurde im Rahmen des DAfStb/BMBF-Verbundforschungs-
vorhabens Nachhaltig Bauen mit Beton [17] durchgefiihrt. Sie zeigte,
dass Spannbetonhohlplatten bei vergleichsweise niedriger Decken-
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hohe groBe Spannweiten ermoglichen (Abb. 4). Die Nachhaltigkeit wird
giinstig beeinflusst, da bei Spannbetonhohlplatten im Vergleich zu
Massivdecken durch die Hohlraume weniger Material und damit weni-
ger CO, verbraucht werden.

Im Dezember 2019 haben sich die Staats- und Regierungschefs der Eu-
ropaischen Union im Rahmen des Griinen Deals der EU mit dem Ziel
der Klimaneutralitat bis 2050 bekannt. Deutschlands Weg zur Klima-
neutralitat ist im Klimaschutzgesetz (KSG) vorgezeichnet. Die Bundes-
regierung hat die Klimaschutzvorgaben verschérft. Bis zum Jahr 2045
soll Deutschland Treibhausgasneutralitat erreichen. Es muss dann also
ein Gleichgewicht zwischen Treibhausgas-Emissionen und deren
Abbau herrschen. Der DAfStb hat daraufhin eine Roadmap [18] erstellt,
die das Ziel vorgibt, bis spatestens 2045 die Klimaneutralitat der Be-
tonbauweise zu erreichen. Die Roadmap dient dazu, die genannte Ziel-
setzung in einen nachhaltigen Betonbau zu integrieren und durch For-
schungsaktivitaten und Regelwerksprojekte entlang der gesamten
Wertschopfungskette im Betonbau in den kommenden Jahren umzu-
setzen. Die Roadmap beinhaltet kurz- und mittelfristige MaBnahmen
zur Umsetzung der Nachhaltigkeitsziele, aus denen dann weitere lang-
fristig angelegte Vorhaben (Forschung, Richtlinien, Normung) ent-
wickelt werden. Mit der DAfSth-Hohlplattenrichtlinie [19] werden die
Bauweise und die Roadmap beziehungsweise deren Klimaziele unter-
stutzt.

3.4 Nachweise in der Ubersicht

Im zweiten Teil der hier besprochenen Richtlinie sind die erforderlichen
Nachweise in den Grenzzustanden der Tragféhigkeit (GZT) und der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) fiir Spannbetonhohlplatten aufgelistet:

— Lagerausbildung (eventuell inklusive biegeweicher Auflagerung),

— Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir Biegung,

— Nachweis der Endverankerung und Zugkraftdeckung,

— Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir Querkraft,

— Nachweis der Stirnzugspannungen (Einleitung der Vorspannkrafte),

— Begrenzung der Druckspannungen im Beton,

— Begrenzung der Spannungen im Spannstahl,

— Nachweis zur Rissbreitenbegrenzung,

— Dekompressionsnachweis,

— Nachweis zur Begrenzung der Verformungen,

— Nachweise im Brandfall,

— Nachweis der Querdruckspannungen aus Wandauflasten und Rand-
einspannungen,

— Nachweis der Querverteilung (Lastverteilungsbreite, Fugenscher-
krafte),

— Begrenzung der Betonzugspannungen aus Querbiege- und Drill-
momenten,

— Scheibenausbildung/Ringanker.
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Abb. 4: Erforderliche Decken-
héhe iiber der Spannweite fiir
iibliche Deckensysteme [14]
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Der statische Nachweis fiir die Tragféhigkeit der Decke oder des Da-
ches st in jedem Einzelfall zu erbringen. Die Erklarung wesentlicher Ei-
genschaften der einzelnen Spannbetonhohlplatten fiir mechanische
Festigkeit und Feuerwiderstand (fiir die Tragfahigkeit) ersetzt nicht den
Nachweis der Standsicherheit der baulichen Anlage im Ganzen und in
seinen Teilen. Vereinfacht kann jedoch der Nachweis fiir Betondecken
und -dacher als Teil baulicher Anlagen an der einzelnen Platte erbracht
werden. Auf Besonderheiten in der Nachweisfiihrung wird im Folgen-
den eingegangen.

3.5 Ansatz der Zugfestigkeit

Bei der Bemessung von Betontragwerken darf im Allgemeinen die Zug-
festigkeit des Betons nicht angerechnet werden. Bei Spannbetonhohl-
platten liegt eine Ausnahme vor. Spannbetonhohlplatten enthalten
keine Querbewehrung oder Querkraftbewehrung aus Betonstahl.
Daher missen Krafte aus Querkrafteinwirkungen oder Beanspruchun-
gen aus Querbiegung durch die Zugfestigkeit aufgenommen werden.
Bei den Nachweisen der Standsicherheit von Spannbetonhohlplatten
wird die Betonzugfestigkeit also in folgenden Bemessungssituationen
in Ansatz gebracht:

— Einleitung von Spannkraften (Spaltzugkrafte),
— Querkrafttragfahigkeit,
— Querbiegung.

Fiir den Bemessungswert der Betonzugfestigkeit f.4 gilt DIN EN 1992-
1-1:2011-011in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04. Die maximal
zur Ermittlung des Bemessungswertes der Betonzugfestigkeit ansetz-
bare charakteristische Betonzugfestigkeit fy.q 05 betragt 2,7 N/mm?.
Eine Abminderung von y, fiir die Betonzugfestigkeit f4 von Betonfer-
tigteilen im Sinne von DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04, NDP zu A.2.3 (1) ist
nicht anwendbar. Fiir den Beiwert o, gilt 0,85. Die Begrenzung auf
fewi005 = 2.7 N/mm? entstammt DIN 1045-1: 2008-08 und war in den Zu-
lassungen enthalten. Der Wert wurde in der DAfStb-Richtlinie beibe-
halten.

Die Anrechnung der Zugfestigkeit ist in Regelwerken fiir die Tragwerks-
planung eine Ausnahme. In den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen war daher eine Priifung der Zugfestigkeit am Steg vorgeschrie-
ben. Es handelt sich um die sogenannte Knochenpriifung (Abb. 5). Die
Stegpriifung war aufgrund der Streuungen der zentrischen Zugfestig-
keit erforderlich. Damit wurde die Produktion der Hohlplatte iiberpriift,
das heiBt deren Qualitat und GleichmaBigkeit. Um das nationale Sicher-
heitsniveau aufrechtzuerhalten, wurde in der Richtlinie ein zusétzlicher
Sicherheitsfaktor eingefiihrt. Der zusétzliche Sicherheitsfaktor v, von
1,2 ist beim Ansatz der Betonzugfestigkeit zu berlicksichtigen (siehe
Kapitel 3.6: Querkrafttragfahigkeit).

Abb. 5: Stegprobe fiir zentrischen Zugversuch als Ausschnitt aus
einem zu untersuchenden Querschnitt, prapariert aus einer produ-
zierten Hohlplatte

Foto: BVSF, Berlin
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3.6 Querkrafttragfahigkeit

Bei den Nachweisen der Querkrafttragfahigkeit der Decke ist beim Ver-
weis auf f., gegeniiber den Modellen aus DIN EN 1992-1-1:2011-01in Ver-
bindung mit DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 oder bei der Verwendung der
nach DIN EN 1168:2011-12, Abschnitt 4.3.3 erklarten Widerstandsfahig-
keit gegen mechanische Einwirkungen ein zusatzlicher Sicherheitsfak-
torvy,' von1,2 zu beriicksichtigen. Auf den zusétzlichen Sicherheitsfak-
tory,' darf verzichtet werden, wenn die Zugfestigkeit der Plattenstege
entsprechend Anhang B gepriift und die Ubereinstimmung nach DIN
18200: 2018-09, Anhang A erklart wird. Die Korrektheit der Information
ist gegebenenfalls in der technischen Dokumentation darzulegen. Die
Zugfestigkeiten sind mit einer bestimmten Frequenz zu priifen und
gemaB Anhang B der Richtlinie zu iberwachen.

Bei der Querkrafttragféhigkeit von Spannbetonhohlplatten kann zwi-
schen biegeweicher und starrer Lagerung (Auflagerung) unterschieden
werden. Die Querkrafttragféhigkeit von Spannbetonhohlplatten ist bei
einer Lagerung auf schlanken Tragern oder Unterziigen anstelle von
starren Auflagern wie beispielsweise Wandscheiben deutlich herab-
gesetzt.

3.6.1 Starre Auflagerung - Querkrafttragfahigkeit

In der Haupttragrichtung ist die Querkraftdeckung der Spannbeton-
hohlplatten unter Beriicksichtigung gerissener und ungerissener Be-
reiche nachzuweisen. Bei Nachweisen in den Grenzzustanden der Trag-
fahigkeit darf die statische Wirksamkeit eines Aufbetons auf Decken
oder Dachern nicht angesetzt werden. Der Beitrag zu den Einwirkungen
aus Eigenlast ist zu berlicksichtigen. Bei den rechnerischen Quer-
krafttragfahigkeitsnachweisen diirfen nur die Plattenstege beriicksich-
tigt werden, in denen Spannstahl angeordnet ist, wenn vereinfachend
die Nachweise (iber den Tragwiderstand der einzelnen Platte erfolgen.

Um das nationale Sicherheitsniveau zu erfiillen, ist der Nachweis
grundsétzlich nach DIN EN 1992-1-1:2011-01, 6.2.2 in Verbindung mit DIN
EN 1992-1-1/NA:2013-04 zu fiihren (und nicht nach der europaischen
Produktnorm). Der Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit darf auf-
grund des Sicherheitsdefizites gegeniiber einem Vollquerschnitt nicht
in Ansatz gebracht werden. Die Bemessungsgleichung fiir den Quer-
kraftwiderstand Vg ist gegeniiber DIN EN 1992-1-1:2011-01 in Verbin-
dung mit DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 durch eine prazisierende Glei-
chung ersetzt worden. Folgende Sicherheitselemente, die allgemein
in Deutschland fiir bauliche Anlagen unter der Anwendung von Spann-
betonhohlplatten zu beriicksichtigen sind, werden dabei notwendig:

— Der Dauerstandsbeiwert unter Zugbeanspruchung betragt o, =
0,85 und muss beriicksichtigt werden.

— Der Einfluss der Auflagertiefe aus den angrenzenden Bauteilen ist
fiir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit zu berlicksichtigen.

— Aufgrund der relativ groBen Rotation diinner Bauteile und gréBerer
zugehdriger Defizite in der Schubverzahnung gegeniiber denin DIN
EN 1992-1-1:2011-01 vorwiegend behandelten Massivquerschnitten
ist der Querkraftwiderstand aus einer Einzelplattenbeurteilung fiir
den Nachweis der Tragfahigkeit an einem ,verschmierten” Quer-
schnitt mit einem Beiwert k, o4 abzumindern.

3.6.2 Biegeweiche Auflagerung - Querkrafttragfahigkeit

Eine biegeweiche Auflagerung liegt vor, wenn Spannbetonhohlplatten
auf schlanken Tragern oder Unterziigen gelagert werden. Nach Unter-
suchungen in Finnland kdnnen die bei biegeweicher Lagerung auftre-
tenden Beanspruchungen in Querrichtung der Decke die Traglast um
bis zu 60 Prozent reduzieren [21]. Fiir diese Abminderung sind die
Verbundwirkung zwischen Fertigdecke und Trédger, die Tragerverfor-
mung (Abb. 6) sowie der Plattenquerschnitt von Bedeutung [22].
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In seiner Dissertation erlautert Roggendorf [22] die Beanspruchungen
der Spannbetonhohlplatten bei der Auflagerung auf einem biegewei-
chen, deckengleichen Stahltrager:

Die Platten tendieren mit zunehmender Durchbiegung des Trdgers
dazu, sich in Querrichtung (iber dessen Auflager hinaus nach auBen zu
verschieben (Abb. 7). Eine Verbundtragwirkung zwischen dem Trager
und den Platten ruft einen horizontalen Schubfluss in Querrichtung der
Platten hervor. Den Platten, die an den Enden des Tragers aufgelagert
sind, wird dadurch vor allem eine Schubverformung aufgezwungen.
Von diesen so genannten Randplatten eines Deckenfeldes geht bei (ib-
lichen Systemen das Querkraftversagen aus.

Bei der Verminderung der Querkrafttragfahigkeit der Betondecke in-
folge biegeweicher Lagerung handelt es sich um ein Tragféhigkeits-
phénomen, das durch das Zusammenwirken mehrerer parallel aufgela-
gerter Spannbetonhohlplatten auf einem sich unter Last durchbiegen-
den Trager entsteht. Es handelt sich damit also um ein Problem, das
der Bauart und nicht der einzelnen Platte zuzurechnen ist, jedoch durch
spezifische Platteneigenschaften beeinflusst wird. Vereinfacht kann
die Nachweisfiihrung aber, auf der sicheren Seite liegend, iiber Be-
trachtungen der Tragfahigkeit einzelner starr gelagerter Platten unter
Annahme weiterer Beiwerte gefiihrt werden, die das Zusammenwirken
abbilden. Die Regelungen zur biegeweichen Auflagerung basieren auf
den Forschungsarbeiten von Roggendorf & Hegger [22] bis [24].

Abb. 6: Skizzenhaftes Verformungsbild einer biegeweich gelagerten
Spannbeton-Fertigteilhohlplattendecke [21], [22]
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Abb. 7: Beanspruchungen von Spannbeton-Fertigteilhohlplatten bei
der Auflagerung auf deckengleichen Stahltragern [22]
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Als biegeweiche Lagerung wird die Auflagerung von Spannbetonhohl-
platten auf Tragern mit begrenzter Biegesteifigkeit bezeichnet. Ein bie-
geweiches Auflager im Sinne der Richtlinie liegt dann vor, wenn die bei-
den folgenden Bedingungen gleichzeitig zutreffen:

— Auflagertrager iiber einer lichten Offnungsbreite gréBer oder gleich
2400 Millimeter,

— die Verformungen des Auflagertragers unter den seltenen (charak-
teristischen) Einwirkungen, die nach dem Fugenverguss auf das Ver-
bundsystem aus Trager und Platten einwirken, ist gréBer oder gleich
L/2000. Dabei ist L der Abstand der Momentennullpunkte des Tra-
gers. Weiterhin diirfen die Verformungen des Auflagertragers aus
Kriechen und Schwinden vernachléssigt werden. Die Begrenzung
der Durchbiegung sowie die Tragfahigkeit der Trager sind ohne An-
satz einer Verbundwirkung mit den Spannbetonhohlplatten nach-
zuweisen.

Bei einer Unterstlitzung der Trager im Bauzustand ist auch das Ei-
gengewicht der Konstruktion beim Nachweis der Durchbiegung zu
beriicksichtigen.

Eine mdgliche Steifigkeitsabminderung des Auflagertragers im Zu-
stand Il ist gegebenenfalls zu beachten.

Fiir eine biegeweiche Auflagerung gelten folgende Anwendungsgren-
zen:

a) Plattendicke: 160 bis 500 mm
b) bezogenes
Tragheitsmoment: 90.000 bis 300.000 mm4/mm

Grenzwerte und Toleranzen (Maximal-
werte) in Abhédngigkeit von der Platten-
dicke sind fiir den oberen und unteren
Plattenspiegel in einem Diagramm ange-
geben (Abb. 8, links)

Obere und untere Grenzwerte und Toleran-
zen (Maximalwerte, Minimalwerte) in Ab-
hangigkeit von der Plattendicke sind in
einem Diagramm angegeben (Abb. 8,
rechts)

e) Breite des Fertigteils: <1200 mm

c¢) Plattenspiegel:

d) Mittlere Stegbreite:

Die Anwendungsgrenzen wurden auf Basis der alten Zulassungen unter
Beriicksichtigung der Toleranzen nach DIN EN 1168 festgelegt.

Bei biegeweicher Lagerung kann die gegenliber einer starren Lagerung
verringerte Querkrafttragfahigkeit der Betondecke Viy . e in €iNET gE-
geniiber DIN EN 1992-1-1:2011-01 modifizierten Gleichung angenommen
werden. Die Querkrafttragfahgkeit wird jedoch begrenzt auf Vi ¢ flex <
0,75 Vgg,., wobei Vgy . der Bemessungswiderstand der Querkrafttrag-
fahigkeit bei starrer Lagerung ist.

Bei biegeweicher Lagerung ist die konstruktive Durchbildung einer De-
ckenscheibe besonders sorgfaltig zu planen. Die Platten sind auf Elas-
tomerlager aufzulegen. Die Querkrafttragfahigkeit ist bei einer Hohl-
raum-Verfillung (Abb. 9) im Auflagerbereich hoher. Die Verfiillung ist
nur im Werk zulassig.

3.7 Nachweis der Stirnzugspannungen

Damit die Vorspannkréfte sicher in den Beton eingeleitet werden kon-
nen, sind die auftretenden Stirnzugspannungen zu begrenzen. Auf die
nach DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 fiir Decken- und Dachplatten voraus-
gesetzte Spaltzugbewehrung kann verzichtet werden, wenn der Nach-
weis der Stirnzugspannungen erfiillt ist. Gerissene Platten diirfen nicht
eingebaut werden.
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Abb. 9: Hohlraum-Verfiillung zu Erh6hung der Querkrafttragfahigkeit

3.8 Tragverhaltung unter Brandeinwirkung

Beim Brandschutz wurde auf national als abgesichert geltende Rege-
lungen Bezug genommen. Die alten Zulassungen hatten ein geschlos-
senes Konzept (Abmessungen der Platten, Betonzusammensetzung,
konstruktive Randbedingungen, Beziige zu Normen). In der Richtlinie
wurde daher der Regelungsstand der Zulassungen fortgeschrieben.
Das Tragverhalten unter Brandeinwirkung wird in der Richtlinie im We-
sentlichen durch geometrische Vorgaben geregelt. Bei Erfiillung der
Nachweise der Standsicherheit unter normalen Temperaturen kann die
Tragfahigkeit unter Brandeinwirkung gemaB Einheits-Temperaturzeit-
kurve (ETK) fiir eine Dauer von 90 Minuten unter den in Tabelle 2 in
Verbindung mit Abb. 10 dargestellten Bedingungen als erfiillt angese-
hen werden. Weitere Regelungspunkte miissen beachtet werden. Bei
Einhaltung der MaBe nach Tabelle 2 gelten dabei auch die Nachweise
fiir die Brandeinwirkung von der Oberseite (Brand von oben nach
unten) als erbracht.

3.9 Ausfiihrung

Spannbetonhohlplatten miissen von sachkundigen Unternehmen
transportiert und eingebaut werden (Abb. 11). Spannbetonhohlplatten
mit Rissen und/oder anderen Beschadigungen, die Einfluss auf die
Tragfahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit haben (zum Beispiel

Abb. 8, rechts: NennmaBe und Toleranzen der mittleren Stegbreite in
Abhéngigkeit von der Plattendicke von Spannbetonhohlplatten bei
biegeweicher Lagerung

Rissbildung an den Plattenenden im Bereich der Spannkrafteinleitung),
diirfen nicht in Betondecken und -déchern eingebaut werden.

Aussparungen sollten im Werk hergestellt werden. Das Bohren von L6-
chern zum Beispiel fiir Installationsleitungen im Bereich der Hohlrdume
darf auf der Baustelle nur von Fachkraften durchgefiihrt werden. Aus-
sparungen sind in Abstimmung mit Hersteller/Werk/Planer zu planen
und hinsichtlich ihrer Auswirkung auf Tragfahigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit statisch nachzuweisen. Sie sind nur unter Anwendung ent-

Foto: Bundesverband Spannbeton-Fertigdecken e V. (BVSF), Berlin

Deckendicke h Spiegeldicken Stegbreite by
ohne Aufbeton Nynten DZW. hgpen P [mm]

[mm] [mm]

160<h <200 >27 >0,20b,,
200<h <280 > 31 >40

h>280 >35 >h/10+5

tragt.

a Die Werte der NennmaBe enthalten ein VorhaltemaB von 5 mm.
Dies bedeutet, dass die fiir das bedingungsgemaBe Verhalten
unter Brandeinwirkung tolerierbare Grenzabweichung -5 mm be-

b Verhaltnis von Hohlkérperbreite zu oberer Spiegeldicke
bo/hopen < 5.5.

Tabelle 2: Geometrische Anforderungena an Betondecken und -da-
cher aus Spannbetonhohlplatten fiir Anwendungen, die eine Dauer
des Feuerwiderstands von 90 Minuten aufweisen sollen

Abb. 10: Abmessungen der Hohlplatten (NennmaBe)
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sprechender erschiitterungsarmer Verfahren moglich (zum Beispiel
Kernlochbohrung oder Sdgen). Stemmarbeiten an den Spannbeton-
hohlplatten sind nicht auszufihren.

Die Spannbetonhohlplatten miissen im Endzustand vollflachig und
gleichmaBig aufliegen. Das kann (iber Elastomerstreifen oder ein Auf-
lagerbett aus geeignetem Zementmortel oder Beton sichergestellt wer-
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den. Die Elastomerstreifen sind unter Beriicksichtigung des Rand-
abstands zur Vermeidung von Abplatzungen des stiitzenden Bauteils
moglichst nah an der Vorderkante des Tragers anzuordnen. Neben Elas-
tomerstreifen, Mortel oder Beton diirfen auch andere gleichwertige
ausgleichende Zwischenlagen verwendet werden, wenn nachteilige
Folgen fiir die Standsicherheit (zum Beispiel erh6hte Querzugspannun-
gen) und Verformungen ausgeschlossen sind. Eine Horizontalverschie-

Produktmerkmal

Erforderliche Leistung

MaBgebliche Spezifikation zur Ermittlung
der erforderlichen Leistung

Verwendete Baustoffe

Beton

Ubereinstimmung mit der maBgeblichen
Spezifikation zur Ermittlung der vorhandenen

Betonstahl

Leistung

Spannstahl @

DIN EN 206-1:2001-07
in Verbindung mit DIN 1045-2:2008-08

DIN 488-1:2009-08

allgemeine bauaufsichtliche Zulassung

Geometrische Eigenschaften

BauteilmaBe

gemaB bautech. Unterlagen ©

Mechanische und physikalische Eigenschaften

Druckfestigkeitsklasse des Betons

gemaB bautech. Unterlagen ©),
mindestens C30/37,
hochstens C50/60

DIN EN 206-1:2001-07
in Verbindung mit
DIN 1045-2:2008-08

Zugfestigkeit der Plattenstege ab)

Einhaltung der Konformitatskriterien nach
Teil 2, Tab. B.2

Teil 2, Anhang B der Richtlinie

Biegezugfestigkeit der
unteren Plattenspiegel @

Einhaltung der Konformitatskriterien nach
Teil 2, Tab.C.1

Teil 2, Anhang C der Richtlinie

Betonstahlsorte

gemal bautech. Unterlagen ©,
B500A oder B500B

DIN 488-1:2009-08

Festigkeitsklasse des Spannstahls 2

gemaB bautech. Unterlagen ©),
St1570/1770 oder

St 1660/1860 fir Litzen,

St 1470/1670 oder

St 1570/1770 fiir Drahte

allgemeine bauaufsichtliche Zulassung

Tragfahigkeit

gemaB bautech. Unterlagen ©),
Nachweisfiihrung nach Teil 1 bzw. Teil 2
der Richtlinie

Teil 1 bzw. Teil 2 der Richtlinie

Feuerwiderstand (fiir die Tragfahigkeit)

gemaB bautech. Unterlagen ©),
Nachweisfiihrung nach Teil 1
bzw. Teil 2 der Richtlinie

Teil 1 bzw. Teil 2 der Richtlinie

Schallschutzeigenschaften fiir Anforderungen
entsprechend der Funktion der Decke bzw.
des Daches

gemabB bautech. Unterlagen ©),
Schallschutznachweis

Abschnitt A.5 der MVV TB d)

Bauliche Durchbildung

gemaB bautech. Unterlagen ©),
Nachweisfiihrung nach Teil 1
bzw. Teil 2 der Richtlinie

Teil 1 bzw. Teil 2 der Richtlinie

Dauerhaftigkeit

gemabB bautech. Unterlagen ©,
Nachweisfiihrung nach Teil 1

bzw. Teil 2 der Richtlinie

Teil 1 bzw. Teil 2 der Richtlinie

a) gilt nur fir Spannbetonhohlplatten

produkte bzw. Bauarten.
d Es gilt das jeweilige Landesrecht.

b) gilt nur im Zusammenhang mit einer Uberwachung nach Abschnitt 5.2
¢} Zu den bautechnischen Unterlagen (auch Bemessungsspezifikation) gehdren die fiir die Ausfiihrung des Bauwerks notwendigen Zeichnungen,
die statische Berechnung, ggf. eine erganzende Projektbeschreibung sowie bauaufsichtlich erforderliche Verwendbarkeitsnachweise fiir Bau-

Tabelle 3: Anforderungen an Spannbeton- und Stahlbetonhohlplatten
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bung einzelner Platten oder Plattenbereiche muss durch konstruktive
MaBnahmen ausgeschlossen werden.

4 Allgemeine Anforderungen

Fiir Spannbeton- und Stahlbetonhohlplatten liegt mit DIN EN 1168 [1]
eine europaische, harmonisierte Norm vor. Dementsprechend muss
eine Leistungserklarung mit CE-Kennzeichnung fiir gelieferte Produkte
erstellt werden. Es besteht jedoch keine Verpflichtung, in der Leis-
tungserklarung alle fiir den Verwender notwendigen Merkmale anzu-
geben. Daher wurde ein dritter Teil der Richtlinie erarbeitet.

Der Teil 3 der Richtlinie enthélt Anforderungen an Spannbeton- und
Stahlbetonhohlplatten fiir die Verwendung in baulichen Anlagen als
Betondecken oder -dacher. Die Anforderungen sind in einer Tabelle zu-
sammengefasst (Tabelle 3). Es ist jedes Produktmerkmal, die zugeord-
nete erforderliche Leistung und maBgebliche Spezifikation zur Ermitt-
lung der erforderlichen Leistung festgelegt.

Die Einhaltung der Anforderungen ist zu dokumentieren (technische
Dokumentation). In einer weiteren Tabelle der Richtlinie sind die in der
technischen Dokumentation vom Hersteller zu iibermittelnden Anga-
ben {iber die vorhandenen Leistungen der Spannbeton- oder Stahl-
betonhohlplatten aufgelistet. Alle gelieferten Platten miissen erfasst
sein.
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Der Brandschutz nach DIN 18009 und die Konsequenzen
fuir die Kooperation von Brandschutz und Standsicherheit

Anstelle des Nachweises einzelner Bauteile wird mit dieser Norm die auf die
Schutzziel-Erfiillung ausgerichtete Planung in eine strukturierte Form gebracht

Wenn die Brandsicherheit fiir bauliche Anlagen mit ingenieurgeméaBen, schutzzielorientierten Methoden bestimmt werden
soll, dann stehen sich argumentativ-ingenieurgemaBe und regelkonform-leistungsbezogene Nachweise gegeniiber. Die
fachliche Bewertung beider wird von DIN 18009 begiinstigt, die dem ingenieurgemaBen Brandschutz mit regelsetzender
Struktur fachliche Akzeptanz verschafft hat. Deshalb werden hier ingenieurgeméaBe Nachweise aus zwei Brandschutzkon-
zepten vorgestellt, eines fiir ein historisches Theater und eines fiir eine Sportarena. Beide haben auf ihre Art die Brandsi-
cherheit nachgewiesen - obwohl die ingenieurgemaBe Planung erheblich von den bauordnungsrechtlichen Regelvorgaben
abgewichen ist. Als beachtenswert hat sich dabei aber herausgestellt, dass die Ingenieurmethode von einer méglichst
frithzeitigen Zusammenarbeit mit der Tragwerksplanung profitiert, weil sie, mit ihrer ingenieurwissenschaftlichen Heran-
gehensweise abseits baurechtlicher Regelanforderungen, auch das ressourcensparende Bauen pragnant befordern kann.

1 Einfiihrung

Sowohl bei der Planung von Neubauten als auch bei der Gebaudesa-
nierung oder der Behandlung von Baudenkmalen besteht fiir den Auf-
steller eines Brandschutzkonzeptes die Aufgabe, vielfaltige vom gel-
tenden Bauordnungsrecht abweichende Tatbestande zu identifizieren,
zu dokumentieren und ausreichend zu begriinden. Das kann Atrien,
ausgedehnte Gebaudeanlagen, komplexe Industriebauten, im Bestand
nicht ausreichend klassifizierte Bauteile, die Beurteilung erforderlicher
Raumungsdauern oder auch hélzerne Einrichtungen im Bestand glei-
chermaBen betreffen. Die Grundlagen dafir sind in den Paragrafen 67
und 51 der Musterbauordnung der Lander (MBO) zu finden [1], mit
denen der Gesetzgeber grundsétzlich die Moglichkeit einrdumt, von
allen materiellen Anforderungen des Bauordnungsrechts abzuweichen

[2].

Die Losung, die man dann anbietet, muss aus juristischer Sicht jedoch
genauso geeignet sein, wie die vom Gesetzgeber angebotene Stan-
dardvorgabe in der Landesbauordnung beziehungsweise in einer Son-
derbauverordnung (vgl. § 3 MBO). Darin kann eine besondere Schwie-
rigkeit liegen, weil den klassischen brandschutztechnischen Anfor-

r Prof. Dr.-Ing. habil. Gerd Geburtig
\ studierte Architektur an der Hochschule fiir
" Architektur und Bauwesen in Weimar und
1,' griindete 1993 seine Planungsgruppe Gebur-
tig, Architekten & Ingenieure (Weimar/Rieb-
h nitz-Damgarten); 2008 ist er zum Dr.-Ing.
promoviert und als Priifingenieur fiir Brand-
schutz anerkannt, 2020 fiir vorbeugenden Brandschutz habili-
tiert und 2023 als auBerplanmaBiger Professor fiir Brandschutz
der Bauhaus Universitat Weimar bestellt worden; Gerd Geburtig
ist Mitglied im VDI-Richtlinienausschuss Baudenkmale und denk-
malwerte Gebaude, im CEN-TC Spiegelausschuss Bewahrung
des kulturellen Erbes und in den DIN-NABau-Ausschiissen Brand-
schutzingenieurverfahren und Brandverhalten von Baustoffen

und Bauteilen.

derungen des Bauordnungsrechts nur wenige wissenschaftliche Er-
kenntnisse zu Grunde liegen und weil es sich dabei eher um eine
Sammlung im Laufe mehrerer Jahrhunderte umfangreich zusammen-
getragener empirischer Erkenntnisse handelt [3].

Gleichzeitig wird innerhalb eines Priifungsvorgangs vermehrt die Frage
danach gestellt, inwieweit ein in einem Brandschutzkonzept argumen-
tativ erbrachter Nachweis in einem Brandschutzkonzept geniigt oder
weitere detailliertere Nachweise erforderlich sind. Die Quintessenz ist
in leider nicht wenigen Féllen die Anordnung iberfliissiger Brand-
schutzmaBnahmen, was jedoch fiir den Brandschutzplaner die gleiche
juristische Folge haben kann, wie eine nicht ausreichende Forderung
des Brandschutzes [4].

Hinzu kommt, dass die immer differenzierter ausformulierten Regelun-
gen flir Bauprodukte und Bausétze dazu fiihren, dass wegen der den
An- oder Verwendbarkeitsnachweisen gemal einzuhaltenden Einbau-
situationen zunehmend zu begriinden ist, warum eine abweichende
Einbausituation, vor allem in bestehenden Geb&uden, im Zusammen-
hang mit einer Abweichung oder Erleichterung im Einzelfall auch ak-
zeptabel sein kann.

Zur Beantwortung derartiger Fragen kann und soll die Anwendung in-
genieurgeméaBer Nachweise dabei helfen, eine richtige und angemes-
sene BrandschutzmaBnahme zu finden.

Ob das bedeutet, dass zukiinftig immer haufiger ,gerechnet” werden
soll und ob argumentative Nachweisflihrungen fiir Abweichungen nicht
mehr ausreichen und welche ingenieurgeméaBen Alternativen mittler-
weile zur Verfligung stehen, beleuchtet dieser Beitrag, und er zeigt die
vielfaltigen Anwendungsmaglichkeiten auf, die sich aus der Verwen-
dung der DIN 18009-1[5] ergeben.

2 Grundsatzliche Einsatzmaglichkeiten
ingenieurgemaBer Nachweise

Bereits seit ldngerer Zeit besteht die Moglichkeit, die Dienlichkeit kom-
pensierender MaBnahmen mit Hilfe von Methoden des Brandschutz-
ingenieurwesens nachzuweisen. So kénnen mittels wissenschaftlich



38 / BRANDSCHUTZ

anerkannter Verfahren Nachweise erbracht werden, dass fiir vorgege-
bene oder erforderliche Zeitraume die vorhandenen Rettungswege
(raucharm oder mit zugelassenen Belastungen) ausreichend zu benut-
zen oder wirksame Loscharbeiten mdglich sind beziehungsweise, dass
die Standsicherheit ausgewahlter Bauteile gewahrleistet ist.

Die in den sicherheitstechnisch erforderlichen Zeitrdumen einzuhal-
tenden Sicherheitskriterien, die entweder der Begriindung einer Ab-
weichung oder dem Nachweis einer ausgleichenden BrandschutzmaB-
nahme dienen kénnen, sind aufgrund anerkannter Kriterien des Brand-
schutzes beziehungsweise anhand bestehender Vorschriften objekt-
und schutzzielbezogen festzulegen. Sie kénnen, unter anderem,

— die Einhaltung einer im Brandschutzkonzept vorgegebenen rauch-
armen Schicht,

— die Tragfahigkeit unter den ermittelten Temperaturbelastungen
fiir einzelne Bauteile oder

— die gesamte Tragkonstruktion respektive die erforderlichen Eva-
kuierungszeiten betreffen.

Als Methoden des Brandschutzingenieurwesens kommen derzeit ins-
besondere folgende infrage:

— Brandsimulationen (Handformeln, Warmebilanzberechnungen,
physikalische Modelle) als design fire (anstelle normgerechter
Priifungen),

— Brand und Rauchversuche (reale Versuche zwecks Uberpriifung
des Zusammenwirkens aller Komponenten),

— Beurteilung des Brandverhaltens von Bauteilen und Tragwerken
(zum Beispiel zur Behandlung nicht klassifizierter Bauteile),

— Personenstromanalysen (beispielsweise die Berechnung von Eva-
kuierungsdauern bei groBeren Personenzahlen oder im Bestand
reduzierter Ausgangsbreiten).

Diese Methoden werden jeweils fiir den Nachweis der ausreichenden
Brandsicherheit von bestehenden Bauteilen oder des ganzheitlich auf-
gestellten Brandschutzkonzeptes genutzt.
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In Abb. 1ist ein Auszug aus einem ingenieurgemaBen Nachweis fiir eine
unter Denkmalschutz stehende Versammlungsstétte zu sehen. Mit die-
sem Nachweis wurde unter anderem der Einfluss der Rauchgastempe-
raturen auf die bestehenden Konstruktionen und die Verteilung der
Rauchgasschicht auf die Rettungswege wahrend der Raumung Uber-
prift.

Ausgehend von der Identifizierung der jeweiligen Schutzinteressen
(bauordnungsrechtlicher und individueller Art) und von den méglichen
Brandgefahren sollten bereits wahrend der konzeptionellen Brand-
schutzplanung anhand der zu bewertenden funktionalen Subsysteme
die Wechselwirkungen zwischen den brandschutztechnischen Kom-
ponenten ermittelt werden. Dabei sind die Auswahl relevanter Szena-
rien und die Bestimmung fiir den jeweiligen Einzelfall zu betreiben und
geeignete Ingenieurmethoden fiir den Nachweis des Brandschutzkon-
zeptes festzulegen. Damit ergibt sich ein ganzheitlicher brandschutz-
technischer Sicherheitsplan, dessen Nachweis mit Hilfe der Anwen-
dung von Methoden des Brandschutzingenieurwesens erfolgte. Seine
Ausrichtung ist damit folgerichtig nicht an die Grenzen der bisherigen
Anforderungen des Bauordnungsrechts gebunden, was selbstver-
standlich nicht bedeutet, dass eine derartige, libliche Arbeitsweise an-
hand des klassischen Bauordnungsrechts weiterhin fiir einen tiberwie-
genden Teil der Brandschutzplanungen erhalten bleibt.

In eine solche Denkweise sind auch die Auswirkungen auf ein zwingend
notwendiges Brandschutzmanagement und auf die laufende Bauunter-
haltung einzubeziehen, damit die Wirksamkeit der brandschutztech-
nischen Komponenten wéahrend der gesamten Nutzungsdauer eines
Gebaudes gegeben ist.

3 Die Normenreihe DIN 18009

3.1 Motivation

Der im September 2016 im Weidruck verdffentliche erste Teil der DIN
18009 soll den gebaudekonkreten Nachweis einer ausreichenden
Brandsicherheit von baulichen Anlagen unterstiitzen und zugleich die
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Abb. 1: Auszug aus einer Rauchgassimulation
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Anwendung von Methoden des Brandschutzingenieurwesens einem
groBeren Kreis von Nutzern ermdglichen. Damit wird, anstelle des
Nachweises einzelner Bauteile als Abgleich mit der Bauordnung oder
giiltigen Sonderbauvorschriften, das Planen, das auf die Erfiillung von
Schutzzielen ausgerichtet wird, in eine geeignete Form gebracht und
strukturiert. Zugleich wird beschrieben, in welchem Umfang eine Do-
kumentation erforderlich ist, damit die Entscheidungsfindung bei der
Brandschutzplanung und bei der notwendigen Priifung einvernehmlich
erfolgen kann.

Bisher haben jene Planer, die Brandschutzingenieurmethoden bereits
anwendeten, und auch die Priifenden - insbesondere die Priifinge-
nieure fiir Brandschutz - auf die Fachliteratur, auf akzeptierte Richt-
linien (zum Beispiel auf den vfdb-Leitfaden [6]), auf verschiedene deut-
sche oder internationale Vereine und Institute, aber auch auf etablierte
internationale Normungen (zum Beispiel ISO-Normen oder BS 7984 [7])
zuriickgegriffen. Das erschwerte allerdings in vielen Féllen die Anwen-
dung, weil die deutsche bauordnungsrechtliche Akzeptanz dieser Re-
gelwerke bisher als eher gering einzuschétzen ist.

Um die bauaufsichtliche Zubilligung ingenieurgemaBer Testate flir den
Nachweis der Brandsicherheit zu verbessern, hat das Deutsche Institut
fiir Normung (DIN) die Grundsatze fiir die Aufstellung von Nachweisen
mit Methoden des Brandschutzingenieurwesens normativ in der DIN
18009-01:2016-09 definiert.

Mit diesem ersten Teil dieser Norm werden vor allem spezifische und
bewdhrte internationale Regelwerke fiir die Anwendung von Brand-
schutzingenieurmethoden in die deutsche Kleiderordnung (J. Wiese,
[8]) integriert. Damit wird das Brandschutzingenieurwesen in der Bun-
desrepublik Deutschland an den international bereits erreichten Stand
herangefiihrt.

Explizit gelten diese nun vorliegenden nationalen Regelungen auch fiir
bestehende bauliche Anlagen beziehungsweise Baudenkmale. Ziel ist
es, sich vom Erfiillen fest vorgegebener Bauteilanforderungen zu l6sen
und an dessen Stelle ingenieurgemaBe, schutzzielorientierte Nach-
weise treten zu lassen. Ein besonderes Problem besteht dabei darin,
die jeweiligen Schutzziele individuell zu bestimmen und die Akzeptanz-
kriterien fiir den jeweiligen Einzelfall festzulegen. Es soll dabei weniger
darum gehen, wiederum starre Anforderungen zu definieren, sondern
stattdessen die richtige und angemessene Vorgehensweise zu be-
schreiben und zu regeln, mit der folgerichtig eine vertretbare Brandsi-
cherheit ermittelt und nachgewiesen werden kann.

3.2 Grundlegende Festlegungen im Teil 1 und Vereinheitlichung von
Fachtermini

Der Teil 1 der Normenreihe beinhaltet alle wesentlichen Grundlagen fiir
die mogliche Anwendung von unterschiedlichen Ingenieurverfahren
bei einer Brandschutzplanung, und zwar: (nach [8]):

— Begriffsbestimmungen,

— Merkmale und Schritte einer ingenieurgemaBen Arbeitsweise,

— normative Einbindung von argumentativen ingenieurgeméaBen
Nachweisfiihrungen,

— Durchflihrung qualitativer Entwurfsanalysen,

— Identifizierung und Bewertung von Gefahren durch Brandereig-
nisse,

— Vorgehen zur Identifikation und Konkretisierung von Schutzzielen
tiber funktionale Anforderungen,

— Erfassen von Leistungskriterien,

— ingenieurgemaBe Abschétzung von Brandrisiken,

— Auswahl planungsrelevanter Szenarien,
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— Auswahl geeigneter Modelle fiir die Nachweisfiihrung,

— Aufstellung eines globalen oder Teilsicherheitskonzeptes,

— Inhalte und Struktur notwendiger Dokumentationen,

— Hinweise fiir die praktische Umsetzung der jeweiligen Brand-
schutzplanung.

Ein gegenwértiges Problem bei der Arbeit mit dem Brandschutzinge-
nieurwesen besteht immer noch darin, dass die Beteiligten sich gele-
gentlich nicht richtig verstehen, weil die jeweils verwendeten Begriffe
fir unterschiedliche Inhalte verwendet werden. Allein dafiir leistet die
Norm Pionierarbeit, mit der die notwendige sprachliche Vereinheitli-
chung hergestellt wird. Diese Konkretisierung umfasst unter anderem
die folgenden wesentlichen Begriffe:

— Brandschutzingenieurwesen,

— Bemessung,

— Bemessungsbrand und -szenario,
— Brandrisiko,

— funktionale Anforderungen.

3.3 Argumentative und leistungsbezogene ingenieurtechnische Ver-
fahren nach DIN 18009-1

Nach DIN 18009-1sind argumentative, ingenieurgemaBe Nachweisfiih-
rungen, gegebenenfalls unter Verwendung von Schéatzverfahren (zum
Beispiel engineering judgement) und leistungsbezogene Nachweisfiih-
rungen als ingenieurtechnische Verfahren moglich.

Wahrend bei der argumentativen, ingenieurgemaBen Nachweisfiihrung
das Kriterium einer unmittelbaren Akzeptanzfindung besteht, wird im
Rahmen der leistungsbezogenen Nachweisfiihrung die Erfiillung si-
cherheitstechnischer Leistungskriterien bestatigt. Eine solche Arbeits-
weise ist Uiblicherweise ein iterativer Vorgang, wobei auch die Einbin-
dung von Experimenten in die Nachweisflihrung durchaus méglich und
Ublich ist. Zu beachten ist auBerdem, dass auch bei der erstgenannten
Nachweisflihrung die Festlegung geeigneter funktionaler Anforderun-
gen und die Auswahl korrekter Szenarien erfolgen miissen.

3.4 Bestimmung von Akzeptanzkriterien als Ableitung aus den
Schutzinteressen und -zielen

Eine besondere Bedeutung fiir die Anwendung von Brandschutzinge-
nieurmethoden hat zum einen die Bestimmung der jeweiligen Akzep-
tanzkriterien, gegen die zu rechnen ist, und zum anderen die korrekte
Argumentationsfiihrung bei der Auslegung der Ergebnisse.

Aus den unterschiedlichen Schutzinteressen ergeben sich verschie-
dene Schutzziele — neben 6ffentlich-rechtlichen auch zivilrechtliche -,
die (nach [5]) unter anderem folgende sein konnen:

— Vorbeugung gegen Brandentstehung oder Brandausbreitung,
— Ermdglichung der Rettung von Menschen und Tieren,

— Ermdglichung wirksamer LoschmaBnahmen,

— ausreichende Standsicherheit bei einem Brandfall,

— Erhaltung von Kulturdenkmalen,

— Begrenzung eines Sachschadens.

Von diesen Schutzzielen abgeleitet sind (nach [5]) die funktonalen An-
forderungen zu bestimmen, beispielsweise an

— die Nutzbarkeit der Rettungswege fiir
- die Dauer der Selbstrettung,
- die Dauer der Raumung,
- die Rettung hilfsbediirftiger Personen durch die Einsatzkréfte,
- die Einsatzkrafte wahrend der Brandbekdmpfung,
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— die Bewahrung architektonischer Werte und
— die Erhaltung bauzeitlicher Substanz von Kulturdenkmalen.

Diese Ziele sind fiir den jeweiligen Einzelfall zu spezifizieren und zu do-
kumentieren.

Als wesentliche Basis fiir die quantitative Beurteilung der konkreten
Brandschutzplanung dienen die sogenannten Leistungskriterien. Als
Beispiele sind unter anderen zu nennen:

— die Hohe raucharmer Schichten in einem bestimmten Rettungs-
weg fiir einen festgelegten Zeitraum,

— kritische Temperaturen fiir ausgewéhlte Bauteile, zum Beispiel aus
Stahl,

— Ertréaglichkeitsgrenzen fiir Personen.

Dem folgend sind die Identifizierung und die Bewertung von Brandge-
fahren vorzunehmen. Die dahingehend erforderliche Arbeitsweise wird
im Abschnitt 6 von DIN 18009-1 ausf(hrlich beschrieben.

Die Ergebnisse durchgefiihrter Berechnungen sind dann abschlieBend
hinsichtlich des Erreichens der ausgewahlten Schutzziele zu bewerten
und die daraus getroffenen Festlegungen fiir eine spezifische Brand-
schutzplanung zu begriinden. In DIN 18009-1 wird (in Abschnitt 4.2.4
von DIN 18009-1:2016-09) fiir die leistungsbezogene Nachweisfiihrung
mit Brandschutzingenieurverfahren Folgendes festgelegt:

Dafiir ist der Nachweis (iber einen Soll-Ist-Vergleich zwischen den Leis-
tungskriterien der Schutzziele (Akzeptanzkriterien) und den ermittelten
Analyseergebnissen zu fiihren, wobei das geforderte Sicherheitsniveau
ausreichend zu berticksichtigen ist. Die Nachweise miissen nachvoll-
ziehbar zeigen, dass ausreichend konservative Annahmen fiir die si-
cherheitsrelevanten Einwirkungen E ausgewéhlt worden sind (siehe Ab-
schnitt 7). Die festgelegten Leistungskriterien (siehe Abschnitt 5) wer-
den als erforderlicher Widerstand R bzw. als Grenzzustande betrachtet,
die das Gesamtsystem diesen entgegensetzt.

3.5 Auswahl von Bemessungsszenarien

Unter einem Bemessungsszenario versteht man gemal DIN 18009-1
ein bestimmtes Brandszenario, fiir das eine brandschutztechnische Un-
tersuchung durchgefiihrt wird. Dabei hat die Auswahl der sicherheits-
relevanten Szenarien fiir die in Frage stehenden Schutzziele auf der
Basis einer systematischen Erkennung und Beschreibung der vorhan-
denen Brandgefahren in der betrachteten baulichen Anlage zu erfol-
gen. Damit ist ein wesentlicher Unterschied im Vergleich mit der Be-
handlung einer baulichen Anlage aus der Sicht des Brandschutzes nach
den Anforderungen der Bauordnung beziehungsweise der gegebenen-
falls erlassenen Sonderbauverordnung gegeben: Wahrend bei dieser
stets ein Vollbrand ohne konkrete Festlegung zu unterstellen ist, wo-
durch ein Brand bei einer bestimmungsgemaBen Nutzung entstehen
kann, geschieht dies bei der Anwendung der DIN 18009-1anhand einer
Auswahl von Szenarien in einem Beurteilungszeitraum. Zugleich wird
die jeweilige Nutzungsart beriicksichtigt. Bei dieser Arbeitsweise sind
selbstverstandlich alle realistischen Szenarien zu erfassen.

Da jedoch bei nahezu jeder baulichen Anlage durchaus eine Vielzahl
denkbarer Szenarien angenommen werden konnte, ist nach der Norm
eine Risikobewertung unter Berlicksichtigung von Haufigkeiten und
Auswirkungen der Szenarien (risk ranking) [5] zur Auswahl der maB3-
geblichen Szenarien vorzunehmen. In diesem Zusammenhang sind
dann die geplanten BrandschutzmaBnahmen sowohl hinsichtlich ihres
planméaBigen Effektes als auch mit Riicksicht auf ihre Zuverlassigkeit
zu beurteilen. Entsprechende Aspekte der Zuverldssigkeit der jewei-
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Erlauterungen

A Erwartete Konsequenzen/Folgen aus den Szenarien im Beurteilungszeit-
raum

B Erwartete Haufigkeit von Szenarien im Beurteilungszeitraum

1 Gesamtheit der beurteilungsrelevanten Szenarien

2 Clusterbildung von beurteilungsrelevanten Szenarien fiir maBgebliche

Szenarien

beurteilungsrelevante Szenarien

* Bemessungsszenarien reprasentieren Gruppen/Cluster von beurtei-
lungsrelevanten, maBgeblichen Szenarien

+ nicht beurteilungsrelevante Szenarien: Szenarien mit Bagatellfolgen

® nicht beurteilungsrelevante Szenarien: ,worst case”-Szenarien; erfor-
dern ggf. ,Sonderbewertungen”

O Unzulassige Szenarien: unzulassiges Risiko — Entwiirfe, die solche Sze-
narien erwarten lassen, miissen ohne weitere Analysen gedndert wer-
den

>

Abb. 2: Auswahl der Bemessungsszenarien (nach [5])

ligen BrandschutzmaBnahmen, die sich in Ausfallwahrscheinlichkeiten
widerspiegeln, sind darauffolgend in einem Sicherheitskonzept nach
Abschnitt 9 der DIN 18009-1 zu bewerten. Als wichtig muss dabei aber
immer beachtet werden, dass lediglich die Bemessungsszenarien als
Teilmenge der maBgeblichen Szenarien zu analysieren und zu beurtei-
len sind.

Bei der Auswahl der Bemessungsszenarien sind diejenigen Szenarien
mit besonders groBem Risiko zu beriicksichtigen. Dabei bleiben in der
Regel Szenarien mit geringer Schadenserwartung und Szenarien mit
geringer Wahrscheinlichkeit unberiicksichtigt (Abb. 2).

3.6 Bewertung der Ergebnisse

Je nach Anwendung der gewéhlten Nachweisfiihrung - argumentativ
oder leistungsbezogen - ist die Beherrschung signifikanter bezie-
hungsweise kritischer Szenarien zu belegen, damit im Rahmen der
Brandschutzplanung und der Bemessung die Transparenz einzelner
Komponenten gefordert wird und die Priiffahigkeit, zum Beispiel inner-
halb eines bauordnungsrechtlichen Genehmigungsverfahrens, erreicht
wird.

Dabei unterscheiden sich die beiden benannten Nachweisfiihrungen
dahingehend, dass beim Gebrauch einer argumentativen Nachweis-
flihrung die Akzeptanz der Begriindung fiir eine Planung, beispiels-
weise mit einer vom geltenden Baurecht abweichenden Lésung, so-
wohl vom Bauherrn akzeptiert wird als auch von den Planungsbeteilig-
ten und von der priifenden Stelle, wie dem bestellten Priifingenieur fiir
Brandschutz. Bei der Verwendung einer leistungsbezogenen Nachweis-
fiihrung dagegen sind die festgelegten Leistungskriterien unter Wiir-
digung des individuellen Sicherheitskonzeptes (siehe Abschnitt 9 in
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DIN 18009:2016-09) fiir die Erfiillung der Schutzziele zu verwenden.
Die Ergebnisse der ingenieurgemaBen Berechnungen einschlieBlich
deren Bewertung sind dann mit den vorgenannten Leistungskriterien
zu vergleichen. Kann die Erfiillung nachgewiesen werden, entspricht
die jeweilige Planung den notwendigen Anforderungen.

Beide Arten der Nachweisfiihrungen bediirfen einer entsprechenden
Priifung, fiir die aus der Sicht des Autors jedoch eine ausreichende
(Aus)Bildung auf dem Gebiet der Ingenieurnachweise des Brandschut-
zes vorhanden sein muss, so, wie das auf dem Gebiet der Standsicher-
heit bereits seit Jahrzehnten in Deutschland (iblich ist.

3.7 DIN 18009-2: Personensicherheit und Raumungssimulationen
2022 wurde mit DIN 18009-2:2022-08 [9] der zweite Teil der Norm im
WeiBdruck verdoffentlicht, der sich mit der Personensicherheit auseinan-
dersetzt, welche mittels Raumungssimulationen nachgewiesen werden
kann.

Der Einsatz geeigneter Personenstrommodelle kann fiir den Nachweis
der Personensicherheit bei der Rdumung baulicher Anlagen dann her-
angezogen werden, wenn deskriptive Nachweise nicht mdglich sind
oder nicht angewendet werden kénnen, Abweichungen oder Erleich-
terungen von Anforderungen der Landesbauordnung oder von Sonder-
bauverordnungen begriindet oder bauliche Anlagen optimiert werden
sollen.

Auf der Systemantik und der Grundlage des Teils 1 von DIN 18009 ba-
sierend, werden neben Begriffsdefinitionen die notwendigen Grund-
ziige der Nachweisfiihrung, der Ermittlung der verfiigbaren und der er-
forderlichen Raumungszeit (ASET und RSET), die Szenarien fiir den
Nachweis der Personensicherheit, die Anforderungen und Leistungs-
kriterien, anwendbare Rechenmodelle und Experimente sowie die er-
forderliche Dokumentation normativ geregelt (Abb. 3). In umfangrei-
chen informellen Anhédngen sind dann auch Angaben fiir die Ermittlung
von Detektions- und Alarmierungszeiten, Vorgaben fiir die Ermittlung
der Reaktionszeit, Hinweise auf Raumungsszenarien, Grunddaten der
Personendynamik, makroskopische Modelle zur Berechnung der erfor-
derlichen Rdumungszeit (zum Beispiel als Handrechenverfahren) sowie
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Angaben zu mikroskopischen Modellen und abschlieBend zum erfor-
derlichen Umfang einer Dokumentation enthalten.

3.8 DIN 18009-3 ff.

Insgesamt hat der NABau Brandschutzingenieurwesen des DIN ge-
plant, eine ganzheitliche Normenreihe als nationale Alternative zu ver-
gleichbaren internationalen Standards zu erarbeiten und diese auch in
die weitere Gestaltung internationaler Normenwerke einzubringen.

Ein an den Teil 2 direkt anschlieBender Schwerpunkt liegt gegenwartig
auf der Zusammenstellung fiir die praktische Tatigkeit geeigneter aus-
gewahlter Bemessungsbrande und auf der Erarbeitung einer Systema-
tik fiir die Brandsimulationen — und das vor dem Hintergrund, dass die
Berechnungsergebnisse zur Zeit im Einzelfall durchaus erheblich
streuen konnen, was die Genehmigungsféhigkeit im Einzelfall momen-
tan noch erschwert.

Im Teil 4 ist vorgesehen, ein ganzheitliches Sicherheitskonzept fir
einen Brandschutznachweis zu entwickeln, der vollstandig ingenieur-
gemaB und nicht mehr im Abgleich mit standardisierten praskriptiven
Regeln aufgestellt werden kann, sodass die Akzeptanzkriterien fiir die
Bemessung nicht mehr individuell bestimmt werden missen, was auf
langere Sicht vorerst fiir den jeweiligen Einzelfall anhand der Bestim-
mungen der Teile Tund 2 von DIN 18009 ja noch erforderlich ist.

Uber notwendige weitere Teile der Norm soll der Arbeitsausschuss des
DIN nach Abschluss der Arbeiten an den Teilen 3 und 4 beraten.

3.9 Auswirkungen auf die Zusammenarbeit zwischen Brandschutz
und Tragwerksplanung

Wahrend bei der Bemessung von tragenden und aussteifenden Bautei-
len und bei den allgemeinen bauaufsichtlichen An- oder Verwendbar-
keitsnachweisen im Allgemeinen der standardisierte Modellbrand der
Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) nach DIN 4102-2:1977-09 [10] zu-
grunde gelegt wird, ist es unter anderem das Ziel einer ingenieurge-
maBen brandschutztechnischen Beurteilung eines Entwurfes fiir einen
Neubau oder einer Bestandssituation, einen entsprechend signifikan-
ten Brandverlauf anhand des zuvor bestimmten Bemessungsszenarios

Aufgabe / Fragestellung |
Planen
Fragestellung
Umplanung = Nein ——— Qualifizierung Szenarien
Leistungsanforderungen
T Modellauswahl
Durchfiihren
Schutzziele Quantifizierung von Szenarien
Nachweis - Ja - erreicht? Be messu ng Erzeugung Parametersitze
Ermittiung toemgeae
Ermittlung ty,c,
Uberpriifen
STl
Plausibilitat
Sensitivitat
Stabilitat

Abb. 3: Planungsprozess Personensicherheit, vereinfacht (nach [9])
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zu simulieren. Dieser kann dann die Grundlage fiir die weitere Trag-
werksplanung anstelle einer Bemessung nach dem Vollbrand der ETK
bilden.

Auch fiir die Bewertung von Raumungszeiten ist eine interdisziplindre
Abstimmung von Bedeutung, beispielsweise dann, wenn ein vorhan-
denes Tragwerk nicht ohne weiteres ertlichtigt werden kann oder nur
- aus denkmalpflegerischer Sicht - unter Inkaufnahme erheblicher Ver-
luste, wie am folgenden Bespiel naher erortert wird. In derartigen Féllen
ist es notwendig, gemeinsam die Randbedingungen fiir eine ingenieur-
gemaBe brandschutztechnische Betrachtung abzuklaren. Weil es sich
dabei zumeist um einen iterativen Vorgang handelt, ist hinzunehmen,
dass bei einem zunachst nicht erfiillten Nachweis die anfangs ange-
strebten Parameter zu &ndern sind. Das kann im Einzelfall eine maximal
zulassige Personenzahl, gewiinschte Ausgangsbreiten oder die kon-
krete Feuerwiderstandsféahigkeit sein.

4 Anwendung einer ingenieurgemal, argumen-
tativen Nachweisfiihrung ...

41... bei der Brandschutzplanung fiir das Goethe-Theater in Bad
Lauchstadt

4.1.1 Planungsanlass

Das Bad Lauchstadter Sommertheater ist das einzige im Wesentlichen
erhaltene Theater, in dem Johann Wolfgang von Goethe personlich ge-
wirkt hat. Fiir den Zuschauerraum des 1802 innerhalb weniger Monate
nach Planen des Berliner Architekten Heinrich Gentz (1766-1811) errich-
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teten Gebaudes (Abb. 4) gab der Dichter exakte Vorgaben, denn dieser
wurde nach Goethes Farbenlehre in gelb, rot und grau gehalten und ist
von einer zeltartigen, bemalten Leinwanddecke iiberwdlbt. Insbeson-
dere das Dach als Bogen-Bohlenkonstruktion (Abb. 5) ist das technisch
hervorstechende Element [11], welches auch fiir die Zuschauer zu er-
leben ist, jedoch die beteiligten Planer vor auBerordentliche Heraus-
forderungen stellte.

In den Jahren 2015 bis 2022 erfolgte unter der Leitung der Thomas Miil-
ler Ivan Reimann Gesellschaft von Architekten mbh (Berlin) die bisher
umfangreichste denkmalpflegerische Behandlung des unter anderem
weitrdumig von Echtem Hausschwamm befallenen Gebaudes. Das
Dach des Theaters wurde neu mit Kupferschindeln gedeckt, die ge-
samte Haustechnik erneuert und der Brandschutz ganzheitlich tiber-
priift. Abb. 6 zeigt das Theater nach der Instandsetzung von auBen. Als
architektonische Kronung des Vorhabens wurden die Farbgestaltung
und die Bemalung der historischen Textildecke aus Jutebahnen iiber
dem Zuschauerraum auf die Fassung zuriickgefiihrt, die durch restau-
ratorische Befunde aus der Errichtungszeit 1802 ermittelt werden
konnte (Abb. 7) [11].

4.1.2 Ausgewdhlte brandschutztechnische Fragen

Auch wenn dem Theaterbau der Bestandsschutz zweifelsfrei attestiert
werden konnte, der auch durch archivalische Untersuchungen zu be-
legen war, hatte die brandschutztechnische Planung aufzuzeigen, dass
trotz der gegeniiber den heutigen bauordnungsrechtlichen Anfor-
derungen eine ausreichende Sicherheit fiir die etwa 480 Besucher und
Mitwirkende gegeben ist.
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Abb. 4: Bauzeichnung der Errichtungszeit fiir das Bad Lauchstadter Sommertheater [12]
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Als besondere Herausforderungen sind in dieser Hinsicht der gegen-
tiber der glltigen Muster-Versammlungsstattenverordnung (MVStatt
VO, [13]) im Bestand vorhandene, erheblich reduzierte Feuerwiderstand
der tragenden und aussteifenden Bauteile und die in diesem Zusam-
menhang nicht méglichen Nachweise der An- oder Verwendbarkeit fiir
die zum Einsatz vorgesehenen Bauprodukte und Bauarten fiir die sta-
tische Verbesserung des Tragsystems zu nennen. Da auch eine drin-
gend notwendige energetische Verbesserung des sommerlichen War-
meschutzes angestrebt wurde — der Theaterraum erhitzte sich im Ver-
lauf der Sommermonate immer wieder zu stark und der Einbau einer
Klimaanlage war ohne eine zu starke denkmalpflegerische Beeintrach-
tigung nicht mdglich - galt der Bestandsschutz teilweise wegen der
zusétzlich eingebrachten Belastungen fiir das Tragwerk nicht mehr. Die
Tragwerksplanung hat der Konstruktion deswegen auch keinen nach-
zuweisenden Feuerwiderstand im Brandfall unterstellt.

Deswegen entschied sich die beauftragte Brandschutzplanung, argu-
mentative, ingenieurgemaBe Nachweise zu fliihren, mit denen die aus-
reichende Sicherheit gemaB den Paragrafen 3 und 14 (1) der Bauord-
nung des Landes Sachsen-Anhalt (BauO LSA, [14]) ermittelt werden
konnte.

4.1.3 Abweichung vom Feuerwiderstand nach Muster-Versammlungs-
stattenverordnung

GemaB § 3 (1) MVStattVO miissen fir die betrachtete Versammlungs-
statte die tragenden und aussteifenden Bauteile wie Wéande, Pfeiler
Stiitzen und Decken feuerbestandig sein, was bereits wegen der be-
stehenden holzernen Bauteile nicht moglich war (Abb. 8). Selbst mit
denkmalunvertraglichen Bekleidungen oder Beschichtungen ware Feu-
erbestandigkeit nicht zu erreichen gewesen, weil die wesentlichen Bau-
teile aus Holz bestehen und somit brennbar sind. Dariiber hinaus war
auch ohne die zusétzlich geplanten energetischen Belastungen keines-
falls an einen 90-minitigen Feuerwiderstand zu denken. Somit musste
mit AugenmaB eine der Personensicherheit verpflichtete Festlegung
getroffen werden, die dazu fiihrt, dass gemaB der ersten brandschutz-
technischen Vorplanung [15] fir die tragenden aussteifenden Bauteile
unter Wiirdigung des Bestandsschutzes zumindest ein anndhernder
Feuerwiderstand von 30 Minuten gefordert wurde.

Diese Forderung stellte sich seitens der Tragwerksplanung als nicht
realisierbar heraus, was eine iterative Abstimmung der beiden betei-
ligten Fachplanungen nach sich zog. Nach einer langeren Abstim-
mungsprozedur zwischen der Brandschutz- und der Tragwerksplanung
wurde unter Einbeziehung der beauftragten Priifingenieurin fiir Stand-
sicherheit ermittelt, dass dem Gesamttragwerk unter Einsatz spezifi-
scher statischer Ertiichtigungen in Form von Mineralfaserplatten und
reaktiver Beschichtungen fiir stahlerne Verbindungsmittel ein konkre-
ter Feuerwiderstand von 25 Minuten zugesprochen werden kann, al-
lerdings mit dem Einwand, dass es fiir die vorgeschlagenen Baupro-
dukte fiir Verstarkung der Dachsparren und der stahlernen Verbin-
dungsmittel (Abb. 9 und Abb. 10) wegen der bei dem Baudenkmal ab-
weichenden Randbedingungen keine allgemeinen bauaufsichtlichen
An- oder Verwendbarkeitsnachweise gabe und somit wiederum von
einem Feuerwiderstand von ,F 0" auszugehen ware.

4.1.4 Gutachterliche Stellungnahmen und ingenieurgeméBe Argumen-
tation

Diese nicht zu akzeptierende Aussage wurde schlussendlich mittels
gutachterlicher Stellungnahmen fiir den konkreten Einzelfall ([16] und
[17]) iberwunden, mit denen belegt werden konnte, dass die Annahme
eines zumindest 25-minitigen Feuerwiderstandes realistisch ist, wenn
auch ohne normative Klassifikation nach DIN 4102. Diese Annahme
wurde in die finale brandschutztechnische Bewertung des Gebdudes
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Abb. 5: Die sichtbare Bogen-Bohlenkonstruktion im 1. Obergeschoss
stellte die Planer vor besondere Aufgaben.

Abb. 6: Das Theater nach der Instandsetzung von auBBen

Abb. 7: Der authentisch restaurierte Theaterraum



44 [ BRANDSCHUTZ

Abb. 8: Bestehendes hélzernes Tragwerk

Abb. 9: Mit Mineralfaserplatten verstarkte Dachsparren

Abb. 10: Ertiichtigte Holz-Stahlverbindungen
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in Form eines Brandschutzkonzeptes [18] durch die Fachplanung ein-
gefiihrt und der abschlieBende argumentative, ingenieurgemaBe Nach-
weis der ausreichenden Personensicherheit in dem Baudenkmal ge-
fihrt.

4.2 Leistungsbezogene Nachweisfiihrung fiir eine Arenain Jena
4.2.1 Aufgabe und Schutzziele

Das Ziel der im Folgenden vorgestellten Simulationen war —im Rahmen
der bauaufsichtlichen Priifung des Brandschutzkonzeptes durch die
zustandige Bauaufsichtsbehdrde - die Begriindung fiir die abweichen-
den Tatbestande eines Dachtragwerks ohne Feuerwiderstand einer neu
zu errichtenden Versammlungsstétte (der Sparkassen-Basketball-
Arena in Jena, Abb. 11) und die Ermittlung der zu erwartenden Rau-
mungszeiten fiir die angenommene Personenzahl fiir unterschiedliche
Nutzungsszenarien unter Beachtung der entwurfsbedingten Breiten
der Rettungswege.

Die der Untersuchung zu Grunde gelegten gebaudekonkreten Schutz-
ziele waren die trotz des nicht geplanten Feuerwiderstandes des Dach-
tragwerks ausreichende Personensicherheit und das Erméglichen wirk-
samer Loscharbeiten gemaB Paragraf 14 der Thiiringer Bauordnung
(TharBO [19]).

In Anlehnung an § 16 (3) MVStattVO wurde dazu fiir den konkreten Be-
arbeitungsfall gefordert, dass

fiir die Entrauchung von Versammlungsrdumen und sonstigen Aufent-
haltsraumen mit mehr als 1000 m? Grundfldche sowie von Biihnen
Rauchabzugsanlagen vorhanden sein [miissen], die so bemessen sind,
dass sie eine raucharme Schicht von mindestens 2,50 m auf allen zu
entrauchenden Ebenen, bei Biihnen jedoch mindestens eine rau-
charme Schicht von der Héhe der Biihnenéffnung, ermdglichen [14].

Die Benennung der 2,50 Meter ist gemaB der MVSttVO zeitlich unab-
hangig. Aus Sicht des Sachverstdndigen war dazu nachzuweisen, dass
bei einem Brand in der Sporthalle eine raucharme Schicht von
2,50 Meter auf den Tribiinen wahrend des Evakuierungszeitraums und
mit einem Sicherheitszuschlag aufrechterhalten wird. Zwecks Ermitt-
lung der erforderlichen Rdumungsdauer wurde vereinbart, einen ge-
sonderten leistungsbezogenen Nachweis zur Ermittlung der notwen-
digen Raumungszeiten durchzufiihren, anhand dessen die Uberprii-
fung der Rauchausbreitung auf Rettungswegen im Verlauf der Réu-
mung fiir mehrere geplante Nutzungen maoglich ist.

4.2.2 Verwendetes Rechenprogramm fiir die Rauchgassimulation

Die Situation wurde von einem EDV-gestiitzten Brandsimulationsmodell
untersucht, mit dessen Hilfe die komplexen Brandphanomene be-
schrieben werden konnten. Zur Untersuchung von Brandphédnomenen
und Verrauchungszustanden gibt es zwei wesentlich unterschiedliche
rechnerische Ansatze: das Zonenmodell und das Feld- beziehungs-
weise CFD-Modell (Computational Fluid Dynamics = numerische Me-
thoden zur naherungsweisen Losung stromungsmechanischer Pro-
bleme).

Die Anwendung von Zonenmodellen setzt die idealisierte Annahme von
homogenen Zonen voraus, wobei insbesondere die untere kalte rauch-
freie Zone und die obere heiBe Rauchschicht zu unterscheiden sind.
Fiir die jeweiligen Zonen wird von einheitlichen Werten fiir die verschie-
denen Brandraumparameter, wie zum Beispiel Temperatur oder Rauch-
gaskonzentration, ausgegangen. Da im vorliegenden Fall die Tempera-
turverlaufe einzelnen Schichten zugeordnet werden konnten, war ein
Zonenmodell mit den zuvor genannten Homogenitdtsannahmen zur
Betrachtung der vorgegebenen Fragestellung ausreichend. Zur Unter-
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“Hadtwerke 2

Abb. 11: Blick in die mittels leistungsbezogener Nachweise bemessene Basketball-Arena

suchung der erforderlichen MaBnahmen fiir die Rauchableitung wurde
das Rechenprogramm MRFC (Multi-Room-Fire-Code) in der Version
3.3.3 angewendet. Dieses Programm ist vom Ingenieurbdiro fiir Brand-
sicherheit AGB (Bruchsal) und der TU Wien fiir die Simulation natrli-
cher Brande als Mehrraum-Mehrzonen-Modell entwickelt worden, so-
dass die das Brandgeschehen beschreibenden GréBen (Temperatur,
Brandrauchmenge, Brandrauchschichtdicken usw.) in komplexen Ge-
bauden berechnet werden kénnen.

4.2.3 Geometrie, Definition der Parameter und des Brandszenariums
Fiir die Berechnungen wurde die Halle mit Abmessungen von circa 55
x 51 Metern in flinfzehn virtuelle Modellraume unterteilt. Die Querunter-
teilungen liegen auf den Achsen der Fachwerkbinder und beriicksich-
tigen diese teilweise. Die offenen Verbindungen zwischen den einzel-
nen Modellrdumen fiihren zu keinen Einschrankungen bei der Rauch-
ausbreitung. Die Deckenform wird durch die Raumhoéhen von 14,90,
10,90 und 10,30 Metern beriicksichtigt (Abb. 12).

Innerhalb des Simulationsnachweises wurden verschiedene ausrei-
chend konservative Brandszenarien definiert, welche die Risiken der
objekttypischen Nutzungen abdecken. Die Brandszenarien bestimmen
dabei die Rahmenbedingungen fiir die zu simulierenden Brandereig-
nisse. Die wesentlichen Brandparameter fiir ein Brandszenario sind der
Brandort, die Energiefreisetzungsrate, die zeitabhédngige Brandausbrei-
tungsrate und die chemische Zusammensetzung der Brandprodukte.
Die folgenden Sachverhalte haben weiterhin einen groBen Einfluss auf
den Brandverlauf:

Abb. 12: Raummodell mit der Sicht aus Siidwesten [20]

— geometrische Rahmenbedingungen,

— Art und Menge der Brandlasten,

— Einrichtungen des anlagentechnischen Brandschutzes,
— Zeitpunkt des Loschangriffs durch die Feuerwehr.

Anmerkung 1: Im Rahmen von Brandsimulationsrechnungen miissen
bestimmte Annahmen von der zeitlichen Entwicklung des zu erwarten-
den Abbrandes getroffen werden. Diese Annahmen betreffen (iblicher-
weise entweder die Abbrandrate, das heift, die pro Zeiteinheit verbren-
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Abb. 13: Temperaturen in der oberen HeiBBgasschicht des Brandraums [20]

nende Masse brennbarer Stoffe, oder die Energiefreisetzung bezie-
hungsweise die dabei auftretende Brandleistung. Bei Vorgabe der Ab-
brandraten kénnen auch Aussagen (iber die Rauchgaszusammenset-
zung gemacht werden, wenn die Brandgutzusammensetzung bekannt
ist. Dazu miissen die einzelnen Stoffe in ihrer Menge und Zusammen-
setzung bekannt und festzulegen sein.

EinschlieBlich der Varianten und Voruntersuchungen wurden mehrere
Brandsimulationsrechnungen durchgefiihrt. Fiir das Bemessungssze-
nario wurde ein Bemessungsbrand der Bemessungsgruppe 3 nach DIN
18232-2 [21] als Brandszenarium festgelegt, die Brandausbreitungs-
geschwindigkeit als mittel beurteilt und als Brennstoff Holz unterstellt.
Als maBgebliche Brandstellen wurden die Hallenmitte (Volumen 8)
sowie der Hallenrand (Volumen 1) angenommen (Abb. 12). Fiir den rech-

nerischen Nachweis wurden die natiirlichen Zuluftéffnungen und
Rauchabziige gemaB den Vorgaben des Gebaudeentwurfs beriicksich-
tigt, die im Ergebnis der Berechnungen zu konkretisieren waren.

Hinsichtlich der Zeit fiir einen zu erwartenden Loschangriff konnte auf-
grund des Vorhandenseins einer leistungsfahigen Berufsfeuerwehr in
Jena eine Frist von maximal zehn Minuten angenommen werden.

4.2.4 Ergebnisse der Brandsimulationsrechnung

EinschlieBlich der Varianten und Voruntersuchungen wurden mehrere
Brandsimulationsrechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die be-
trachteten Brandszenarien wurden durch den Sachverstandigen ent-
sprechend nachvollziehbar fiir die bauaufsichtliche Priiftung dokumen-
tiert (siehe beispielhaft Abb. 13 und Abb. 14).

Abb. 14: Darstellung der Temperatur der

oberen Gasschicht nach 15 Minuten [20]
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Mit der Hilfe dieser Simulation konnte nachgewiesen werden, dass fiir
die Rdumung der baulichen Anlage auf den obersten Stellen der Ost-
tribline in einem Zeitraum von fiinf Minuten und auf den Nord- und Siid-
triblinen bis sechs Minuten eine raucharme Schicht mit einer Hohe von
mindestens 2,50 Meter angenommen werden kann. Zudem betrégt die
mittlere Temperatur in der HeiBgasschicht erheblich weniger als 500
Grad Celsius; das trifft auch fiir die anzunehmenden lokalen Tempera-
turen in der Hohe des Untergurtes des Dachtragers zu.

Aus den Ergebnissen resultierte, dass alle angesetzten Offnungen und
natlrliche Ab- und Zuluftvorrichtungen zu den in der Simulation ange-
gebenen Zeiten zum Offnen durch die vorgesehene Brandmeldeanlage
anzusteuern sind, eine Evakuierung der oberen Tribline in den angege-
benen Zeiten abgeschlossen sein muss und eine dem Sachverhalt ent-
sprechende Brandschutzordnung aufzustellen ist. Aufgrund des hin-
reichend konservativen Ergebnisses konnten lokale Effekte (argumen-
tativ) weitgehend vernachléssigt werden (Abb. 15). Wegen einer nach-
traglichen geometrischen Anderung der Raumhéhe fiir das Gebaude
war das Ergebnis im Rahmen einer Ergdnzung jedoch erneut zu liber-
priifen, was positiv durch den Nachweisersteller bestatigt werden
konnte.

Die Simulationsrechnung wurde durch die zustandige Bauaufsichts-
behdrde in Abstimmung mit der autorisierten Brandschutzdienststelle
gepriift und entsprechend bestatigt. Die Ausfiihrungsart des Tragwerks
ohne klassifizierten Feuerwiderstand war somit moglich (Abb. 16).
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Abb. 15: Lokale Temperatur am Untergurt der Dachkonstruktion

Abb. 16: Dachtragwerk ohne Brandschutzbeschichtung
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4.2.5 Rdumungsberechnung und verwendetes Programm

Um die Ergebnisse der oben erlauterten Brandgassimulationsberech-
nung im Zusammenhang mit der zu erwartenden Rdumungszeit im Zu-
sammenhang auswerten zu konnen, wurde eine Evakuierungssimula-
tion mit dem Programm PedGo [22] durchgefiihrt. Die verwendeten Al-
gorithmen basieren auf einem vereinfachten Modell, welches nicht alle
Einfliisse der Realitat beriicksichtigen kann. Im Wesentlichen wird die
Realitdtsnahe aber durch ein realistisches Fundamentaldiagramm (Ab-
hangigkeit von der Laufgeschwindigkeit gegeniiber der Personen-
dichte) erzielt. Psychologische Aspekte, die zum Beispiel die Routen-
wahl und das Verhalten der Person beeinflussen, sind bisher noch nicht
wissenschaftlich fundiert untersucht worden und kénnen nur durch
statistische Verhaltensweisen implementiert werden. Da jedoch das
Verhalten in der Realitat durch den Einfluss von psychologischen As-
pekten stark und unvorhersehbar variieren kann, kénnen solche Effekte
in der Simulation nicht beriicksichtigt werden. Somit stellt eine solche
Simulation stets einen idealisierten Fall (Modellwelt) dar, bei dem sich
die Personen gemaB den Parametern und Routenvorgaben des Benut-
zers bewegen.

Zur statistischen Analyse des Objekts wurde eine sogenannte Mittel-
wertrechnung als statistische Analyse durchgefiihrt und statistisch
ausgewertet, die aus 500 Simulationsdurchlaufen besteht, da jede
reale Rdumung immer etwas anders ablauft. Zur Auswertung und Vi-
sualisierung von Stauungen wird eine Simulation wiederholt, deren
Raumungsdauer langer als 95 Prozent der ermittelten Falle betréagt. Die
Dauer, die mehr als 95 Prozent beinhaltet und damit langer als 95 Pro-
zent der ermittelten Raumungsdauern ist, gilt als 95-Prozent-Fraktilwert
und ist als signifikante GroBe bestimmend. Neben der Visualisierung
werden auch Daten ausgewertet, die einzelne Personen betreffen.

Der zeitliche Ablauf der Raumung inklusive der Bildung und Auflésung
von Staus ist anhand der Abbildungen zu erkennen, die in der Do-
kumentation der Berechnung abgebildet worden sind (Abb. 18 und
Abb. 19). Wahrend die Evakuierungskurve angibt, wie viele Personen
zur betreffenden Zeit das Gebaude verlassen haben, werden Staus
deutlich durch sogenannte Dichteplots dargestellt (Abb. 20), die eine
Zusammenfassung des gesamten Rdumungsablaufs fiir den jeweils be-
trachteten Fall wiedergeben.

4.2.6 Parameter und Akzeptanzkriterien

Der Betreiber der hier betrachteten Arena brachte in einem zeitlichen
Abstand von drei Jahren fiinf sich wesentlich unterscheidende Szena-
rien zur Beurteilung vor: (1.) Die Normalnutzung bei einem Bundesliga-
Basketballspiel, (2.) Veranstaltungen mit groBer Biihne und (3.) mit Sitz-
platzen und jeweils mit zwei unterschiedlichen Personenzahlen und (4.)
Veranstaltungen mit groBer Bithne und (5.) einer Mischung von Steh-
und Sitzplatzen, ebenfalls mit unterschiedlichen maximalen Personen-
zahlen [23]. Wéahrend die mit Fall (1.) und Fall (2.) bezeichneten Szena-
rien ein wesentlicher Bestandteil der Baugenehmigung fiir die ur-
springliche Errichtung der Arena waren, wurden die Félle (3.) bis (5.)
erst zu einem spéateren Zeitpunkt zur Erweiterung der baulichen Anlage
betrachtet.

Die Personenanzahlen wurden vom Nutzer verbindlich angegeben, sie
bildeten die Grundlage fiir die bauordnungsrechtliche Genehmigung
der Arena. Bei der Festlegung der maximalen Personenzahlen wurden
auch besondere Platze fiir Menschen mit starker Mobilitatseinschran-
kung (Rollstuhlfahrer) ausgewiesen.

Die Eigenschaften der Personen wurden anhand einer erwarteten sta-
tistischen Normalverteilung zugewiesen, die einen durchschnittlichen
Bevdlkerungsquerschnitt abbilden.
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Als grundlegendes Akzeptanzkriterium wurde mit der zustandigen Bau-
aufsichtsbehdrde eine maximal zuldssige Gesamtentleerungszeit in An-
lehnung an [24] von maximal 15 Minuten vereinbart, wobei die zustén-
dige Brandschutzdienststelle eine Zeit von maximal zehn Minuten an-
strebte, damit die innerhalb dieser Zeit anriickenden Hilfskrafte der
Feuerwehr nicht durch einen noch im Abbau befindlichen Personen-
strom aus dem Geb&ude beim ersten Loschangriff behindert werden.

Durch den Sachversténdigen wurde zudem eine individuelle Stauzeit
von maximal 60 Sekunden als zusétzliches Akzeptanzkriterium in die
Bewertung der Ergebnisse eingefiihrt, um eine ausreichende Personen-
sicherheit bestatigen zu kénnen.

Anmerkung 2: Bei einer Bemessung der ausreichenden Breite von Ret-
tungswegen nach der geltenden MVStattVO erfolgt grundsatzlich keine
Bewertung der Stauungen.

4.2.7 Darstellung und Bewertung der Ergebnisse
Die Simulationen fiir die benannten fiinf erfassten Szenarien sind der
Tabelle 1zu entnehmen.

Beim Vergleich von beiden Szenarien ist festzustellen, dass es sich
beim Fall (4.) um den ungiinstigsten Fall (worst case) handelt. Nach
Auswertung der Ergebnisse im Fall (4.) war festgestellt worden, dass
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eine Erhohung der Personen in dem Gebéude von 3000 auf maximal
3560 Personen bei Rockkonzerten mit Sperrung der drei Rettungswege
in 6stlicher Richtung hinter der Biihne nicht méglich ist. Aus diesem
Grund wurde der Fall (4.) in Varianten (4. a und 4. b) erneut untersucht
und dabei angenommen, dass mindestens ein (im Fall 4. a) beziehungs-
weise zwei (im Fall 4. b) der gesperrten Rettungswege in ostlicher
Richtung rechts und links neben der Biihne benutzt werden kdnnen
(Abb.17).

4.2.8 Bewertung der Ergebnisse

Wahrend die Detektionszeit vernachlassigt werden konnte, weil eine
automatische Brandmeldeanlage vorgesehen war, wurde die Alarmie-
rungszeit (Zeit von der Brandentdeckung bis Warnung der Personen)
zum Zeitpunkt der Gutachtenerstellung wegen des Vorhandenseins
einer automatischen Sprachdurchsage auf der Grundlage von [24]
(mangels einer damals vorliegenden Normung) mit maximal zwei Mi-
nuten angenommen. Diese Zeit war zur berechneten Gehzeit hin-
zuzurechnen.

Anmerkung 3: Entsprechende Regelungen enthalt nunmehr DIN 18009-
2:2022-08.

Somit ergab sich, dass eine Uberschreitung der vereinbarten Akzep-
tanzkriterien mit Ausnahme des Falls (4.) nicht zu attestieren war.

Abb. 17: Rettungswegsituation im Erdgeschoss [23]
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Fall (1) (2) (3.) (4.) (4.a) (4.b) (5.)

Personenzahl gesamt: 3.000 3.000 3.274 3.560 3.560 3.560 2785
Mittelwert [min:s]: 4:54 5:20 6:26 9:55 8:28 713 7:46
Standardabweichung [min:s]: 0:09 0:10 0:14 0:22 0:15 0:20 0:21

95% Fraktilwert [min:s]: 5:1 5:35 6:50 10:33 8:55 7:45 8:23
Zeit, in der alle Personen 3:45 4:00 5:15 6:45 4:45 4:30 5:00
die Triblinen verlassen haben

(detaillierte Auswertung des

95%-Fraktilwertes) [min:s]:

signifikante Stauzeit 0:31 0:33 0:41 0:63 0:53 0:46 0:50
(detaillierte Auswertung

des 95%-Fraktilwertes) [min:s]:

Tab. 1: Gegenliberstellung der Ergebnisse fiir die einzelnen Szenarien

Die Rettungswege sind in ausreichender Anzahl und GroBe fiir die ge-
plante Erhéhung der Personenzahlen vorhanden. Durch die natiirli-
chen MaBnahmen zur Rauchableitung und Luftzufiihrung ist eine
rauchfreie Schicht von 2,50 Meter fiir etwa fiinf Minuten im oberen
Triblinenbereich gewéhrleistet (siehe die Rauchsimulationsberech-
nung in [20]). Alle Tribiinen und die Empore sind in den obersten Rei-

hen bis zu dieser Zeit entleert, die geringfiigige Uberschreitung im
Fall (3.) war aus Sachverstandigensicht nach der Detailauswertung der
Ergebnisse als unkritisch zu beurteilen. Deswegen konnte bei Einhal-
tung der im Sachverstandigengutachten aufgefiihrten Mindestanfor-
derungen, der Anforderungen des gebdudespezifischen Brandschutz-
konzeptes und des Sachverstandigengutachtens tiber die Rauchsimu-

frequency

10

Abb. 18: Haufigkeitsverteilung der Simu-
lationsdurchléufe fir den Fall (3.) mit 95-
Prozent-Fraktilwert [23]
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Abb. 19: Evakuierungskurve fiir den
Fall (3.) [23]
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Abb. 20: Dichteplot fiir das Erd-
geschoss beim Fall (3.) [23]

lation den in Frage stehenden Nutzungsszenarien abschlieBend zuge-
stimmt werden.

Die bei den Raumungssimulationen angenommenen Randbedingun-
gen beziehungsweise die maximalen Personenzahlen sind wahrend des
Betriebes der Arena einzuhalten. Durch organisatorischen Brandschutz
ist sicherzustellen, dass die Rettungswege wahrend des Betriebes nicht
ausfallen und diese in voller Breite freizuhalten sind.

5 Fazit und Ausblick

Mit der Anwendung von Brandschutzingenieurmethoden wird das
Fiihren individueller deskriptiver Brandschutznachweise abseits der
praskriptiven Planungsangebote der Musterbauordnung oder der
Muster-Sonderbauverordnungen beziehungsweise -richtlinien erheb-
lich gestarkt. Die bauaufsichtliche Akzeptanz dieser ingenieurgema-
Ben Nachweise zur Ermittlung einer ausreichenden Brandsicherheit
wird durch die konsequente Anwendung der DIN 18009 zudem ver-
bessert.

Ausgehend von der individuellen oder bauordnungsrechtlichen Iden-
tifizierung der gebaudekonkreten Schutzinteressen sowie den realisti-
schen Brandgefahren kdnnen, sowohl bei der konzeptionellen Brand-
schutzplanung eines Neubaus als auch bei der Uberpriifung bestehen-
der Situationen eines Gebaudebestandes oder eines Baudenkmals, an-
hand der zu bewertenden funktionalen Subsysteme die Wechselwir-
kungen zwischen den brandschutztechnischen Komponenten ausrei-
chend konservativ und damit geniigend sicher ermittelt werden. Der
Auswahl relevanter Szenarien, der Bestimmung der fiir den jeweiligen
Einzelfall geeigneten Ingenieurmethoden und der Festlegung ausrei-

chender Akzeptanzkriterien kommt eine besondere Bedeutung zu.
Damit ergibt sich ein ganzheitliches brandschutztechnisches Sicher-
heitskonzept, dessen Nachweis mit Hilfe der Anwendung von Metho-
den des Brandschutzingenieurwesens, anstelle des Nachweises ein-
zelner Bauteile als Abgleich zur Bauordnung oder zu giiltigen Sonder-
bauvorschriften, moglich ist. Es stehen dafiir auf der einen Seite die
argumentative, ingenieurgemaBe und auf der anderen Seite die leis-
tungsbezogene Nachweisfiihrung zur Verfligung.

An zwei Beispielen wurden sowohl die Anwendung einer argumenta-
tiv-ingenieurgeméaBen Nachweisflihrung als auch einer leistungsbezo-
genen dargestellt. Dabei wurde zum einen unter Zuhilfenahme des en-
gineering judgements und zum anderen mittels einer Brand- und einer
Raumungssimulation die jeweils ausreichende Sicherheit der betreffen-
den Gebaude trotz erheblicher Abweichungen von den bauordnungs-
rechtlichen Regelvorgaben nachgewiesen.

Es konnte zugleich aufgezeigt werden, dass die ingenieurgeméaBe Ar-
beitsweise beim Brandschutz eine friihzeitige interdisziplinare Zusam-
menarbeit mit der Tragwerksplanung erfordert, um die zutreffenden
Bemessungsszenarien zu bestimmen, die Ergebnisse von Simulationen
zur Rauch- und Warmeausbreitung in Raumen oder baulichen Anlagen
fiir die weitere Beriicksichtigung bei der statischen Bemessung einflie-
Ben zu lassen, oder um den Einfluss einer ermittelten R&umungsdauer
beurteilen zu kénnen. Es ist damit mdglich, abweichende Tatbestdnde
von geltenden Vorschriften und Technischen Baubestimmungen zu be-
griinden (Nachweis der Gleichwertigkeit gemaB Paragraf 85 a der Mus-
terbauordnung (MBO), das ausreichende Sicherheitsniveau alternativ
nachzuweisen und auch aus dkologischer Sicht bei bestehenden Bau-
werken Uberfliissige Nachriistungen zu vermeiden. Das rechtzeitige
Einbeziehen der Brandschutz-Ingenieurmethoden in die Tragwerkspla-
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nung ermdglicht somit, neben individuellen Entwiirfen abseits der be-
stehenden Regelanforderungen des Bauordnungsrechts, ein ressour-
censparendes Bauen.

Sowohl bei der Erarbeitung der ersten beiden Normteile von DIN 18009
als auch bei den momentan laufenden Normungsarbeiten an den Teilen
3und 4 stellte sich ein Forschungsbedarf hinsichtlich des notwendigen
Uberpriifens der zumeist auf empirische Art und Weise bestimmten Ak-
zeptanzkriterien des Bauordnungsrechts heraus, welche in der Mus-
terbauordnung beziehungsweise in den Sonderbauverordnungen ent-
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Von null auf hundert: Die Autobahn GmbH des Bundes hat
seit ihrer Griindung ein immenses Arbeitspensum bewaltigt

Sie muss bis 2032 4500 Briickenteilbauwerke modernisieren und will dafiir Methoden
fiir die Systematisierung, Standardisierung und Digitalisierung der Planung entwickeln

Als die Autobahn GmbH des Bundes am 1. Januar 2021 von den Bundeslandern die Verantwortung fiir Planung, Bau, Be-
trieb, Erhaltung Finanzierung und Verwaltung der Bundesautobahnen libernahm, da hatte sie organisatorisch auf einen
Schlag fiir 11.500 Mitarbeiter zu sorgen, tiber 1400 IT-Systeme zu egalisieren, massenweise Schulungen zu organisieren,
wuchernde Strukturen zu verschlanken und fiir 6.300 laufende Projekte Kooperationsvereinbarungen mit den Landern
abzuschlieBen. Diese Mammutaufgabe gelang, wie nachfolgend berichtet wird, wohl vorbildlich. Seit kurzem aber steht
die Inventur der konstruktiven Ingenieurbauwerke an, insgesamt miissen rund 58.000 Bauwerke nach DIN 1076 inspiziert
werden, darunter ungefahr 28.000 Briickenteilbauwerke. Bisheriges Ergebnis: Bis 2032 miissen etwa 4500 Briicken-
teilbauwerke modernisiert werden. Das bedeutet eine Verdopplung des Modernisierungsfortschritts von 200 auf 400

Autobahn-briicken pro Jahr.

1 Einflihrung

Nach dem 2. Weltkrieg hatten die Alliierten die Verwaltung der Fern-
straBen in die Verantwortung der Lander gelegt und durch diese bis
zur Griindung der Bundesrepublik Deutschland treuh@nderisch verwal-
tet. Danach verblieben die BundesfernstraBen in der Verantwortung
der einzelnen Bundesldnder, was schon damals jedoch kontrovers dis-
kutiert wurde. Bereits in den fiinfziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
wurde deshalb in diesem Zusammenhang die Griindung einer Bundes-
verwaltung der Autobahnen diskutiert. Die Einflussmoglichkeiten des
Bundes im Rahmen der Aufsicht waren schon immer begrenzt.

Zusatzlich kam es in den Auftragsverwaltungen der Bundeslander in
den letzten Jahrzehnten durch die Notwendigkeit der Haushaltskon-
solidierung mit tendenzieller Verscharfung durch die Schuldenbremse
vielfach zu einem Personalabbau. Dies fiihrte, damit einhergehend, zu
einer steigenden Heterogenitat der Leistungsfahigkeit der Auftrags-
verwaltungen der einzelnen Lander mit Riickwirkung auf die Anzahl von
planfestgestellten beziehungsweise realisierten Projekten und zu einer
unzureichenden Nutzung von landeriibergreifenden Synergieeffekten.

Vor diesem Hintergrund wurde die Reform der BundesfernstraBen in An-
griff genommen, um die zum Teil schwierige Situation der Bundesfern-
straBen in Auftragsverwaltung zu reformieren und zu modernisieren.

Ferner sollte die Netzbewirtschaftung nach betriebswirtschaftlichen
Grundsatzen erfolgen, wodurch Effizienzvorteile realisiert und die Kos-

Dipl.-Ing. Rainer Siegel

studierte von 1990 bis 1996 Bauingenieurwe-
sen an der Technischen Universitat Berlin,
war danach Bau-, Gesamtprojekt- und Ge-
schaftsbereichsleiter dreier bekannter Bau-
firmen und von 2017 bis 2021 Bereichsleiter
g GroBbriickenbau der Porr GmbH (Miinchen);
seit 2021 leitet Rainer Siegel die Abteilung StraBen- und Briicken-
bau der Autobahn GmbH des Bundes

tentransparenz im BundesfernstraBenbereich erhéht werden sollten.
Durch die Neuordnung der Bund-Lander-Finanzbeziehung wurde im
Jahr 2017 die Reform der BundesfernstraBenverwaltung moglich. Dies
war auch gleichzeitig der Start fiir eines der groBten Infrastrukturpro-
gramme der letzten Jahrzehnte.

Deshalb wurde in der 18. Legislaturperiode des Bundestages (Oktober
2013 bis Oktober 2017) der grundlegende Reform der Bundesfernstra-
Benverwaltung in Angriff genommen, um die Autobahnen der Bundes-
republik in einer Hand zu planen, zu bauen, zu unterhalten und zu be-
wirtschaften.

Am 1. und 2. Juni 2018 stimmten der Bundestag und der Bundesrat
einer Reform der BundesfernstraBenverwaltung zu. Bereits im Septem-
ber des gleichen Jahres wurde als einhundertprozentige Tochter der
Bundesrepublik Deutschland die Autobahn GmbH des Bundes (AdB)
gegriindet, sie ist auch die alleinige Gesellschafterin.

2 Ziele der Reform

Der neu gegriindeten Gesellschaft wurde der Auftrag gegeben, ihre
Aufgaben zentral zu erledigen und Grundsatzaufgaben zu biindeln
(Abb. 1). Gleichzeitig soll sie in den Regionen fiir ihre Aufgabenwahr-
nehmung présent sein (Vor-Ort-Prasenz). Der Betriebsdienst wird wei-
terhin grundsétzlich durch Autobahnmeistereien als nachgeordnete
Einheiten der Gesellschaft erfolgen. Die Gesellschaft soll auf allen Ebe-
nen tiber Kernkompetenzen verfiigen und ihre Kernaufgaben selbst er-
ledigen.

Die Gesellschaft ist zustdndig fiir den gesamten Lebenszyklus einer
StraBe, das heifBt, gebiindelt fiir die Aufgaben Planen (einschlieBlich
Grunderwerb), Bauen, Betreiben, Erhalten und Finanzieren.

Die hoheitlichen Aufgaben sind bei der staatlichen Verwaltung (Bun-
desministerium fiir Digitales und Verkehr — BMDV) beziehungsweise
beim FernstraBenbundesamt (FBA)) verblieben. Sie sind jedoch zum
Teil durch Beleihung auf die Autobahn GmbH des Bundes (ibertragen
worden. Als Beispiel ist hier die StraBenbaulast im Paragrafen 4 des
Bundesfernstralengesetzes zu nennen:
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Die Autobahn GmbH des Bundes

. Organisationsebene
Bund

| &ffentliche Behérde

Die Transformation der Autobahn: Von 16 mal ,klein, klein® zu ,,einmal aus einer Hand"
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Erhaltung

verwaltung

Abb. 1: Aufgabenfelder der Autobahn GmbH des Bundes

Die Trager der StraBenbaulast haben dafiir einzustehen, dass ihre
Bauten allen Anforderungen der Sicherheit und Ordnung geniigen.

Die hoheitliche Aufgabe der Planfeststellung als zentrales Element fiir
die spéatere Realisierung von StraBeninfrastruktur ist weitgehend auf
das FBA libergegangen.

Uber die bereits genannten Ziele hinaus mochte die Autobahn GmbH
des Bundes einer der erstklassigen Arbeitgeber der Bundesrepublik
Deutschland werden. Sie will:

— kundenorientiert sein und eine hohe Verfiigbarkeit des gesamten
Autobahnnetzes fiir die Verkehrsteilnehmer sicherstellen,

— nachhaltige Investitionen in den Autobahnbau und -betrieb férdern
und so den Wert der Autobahn kontinuierlich steigern,

— Innovationen in allen Bereichen fordern und férdern, insbesondere
in den Bereichen Planung, Bau, Erhaltung, IT, Vernetzung und Mo-
bilitat,

— fachkundiges Personal schulen,

— effiziente Strukturen und Ablaufe in allen Unternehmensbereichen
und Unternehmenseinheiten schaffen,

— und fiir partnerschaftliche Zusammenarbeit auf Augenhohe stehen,
die die operative Verantwortung in den Regionen {ibernimmt.

3 Fakten iiber die Autobahn

Die Autobahn GmbH des Bundes ist, wie viele groBe Gesellschaften,
ein zentral gefiihrtes Top-down Unternehmen. Die Zentrale der Gesell-
schaft hat ihren Sitz in der Bundeshauptstadt Berlin. Sie ist verantwort-
lich fiir Grundsatzaufgaben, (ibergeordnete Steuerungsfunktionen fiir
Planung, Bau, Betrieb Erhaltung und Strategie, Kommunikation, Finan-
zen, Personal etc.

Die zehn Niederlassungen der AdB sind (iber das Bundesgebiet verteilt
und fiir ihr jeweiliges Niederlassungsgebiet im Wesentlichen autonom
verantwortlich. Nicht weniger als 42 AuBenstellen sind den Niederlas-
sungen zugeordnet, die die Belange ihres Zusténdigkeitsbereiches or-
ganisieren und umsetzen. Die 189 Meistereien planen, organisieren und
sichern einen reibungslosen Betrieb im Meistereibezirk.

3.1 Gebiindelte Kompetenzen

Bis Ende 2020 haben die Bundeslander die Autobahnen im Auftrag des
Bundes verwaltet. Dabei haben die Lander in unterschiedlicher Inten-
sitat Personal und Ressourcen fiir den BundesfernstraBenbereich be-
reitgestellt. Dadurch hat insbesondere die Planung von Bauprojekten
unterschiedlich lange gedauert - hier wurde besonders durch den Bun-
desrechnungshof Potenzial zur Steigerung der Effizienz gesehen. So
wurden beispielsweise in den sechzehn unterschiedlichen Verwaltun-
gen insgesamt 1492 verschiedene IT-Systeme genutzt.

Seit dem 1. Januar 2021 liegt alles in einer Hand: Planung, Bau, Betrieb,
Erhalt, Finanzierung und vermdgensmaBige Verwaltung - all das hat
nun die Autobahn GmbH des Bundes ibernommen. Mit der Reform
werden das Wissen und das Kénnen von Fachleuten aus allen sechzehn
Landern gebiindelt. Die Autobahn GmbH vereint die Vorteile einer zen-
tral aufgestellten Organisation mit den Stérken einer groBen, regiona-
len Verankerung. Vieles lasst sich so effizienter organisieren - vor allem
in Zentralfunktionen wie Digitalisierung und IT, der landeriibergreifen-
den Planung oder der Buchhaltung. Bundesweit einheitliche, hohe Qua-
litdtsmaBstabe lassen sich dank der Reform nun besser dauerhaft ge-
wahrleisten.

3.2 Effizienz im Blick

Die Autobahn GmbH hat immer das deutsch Autobahnnetz als Gesamt-
heit im Blick. Die Menschen in unserem Land brauchen und erwarten
leistungsfahige Autobahnen. Dabei stehen fiir die Autobahn GmbH
immer die Nutzerinnen und Nutzer im Fokus. Mit mehr Effizienz werden
die Autobahnen fit fiir die Zukunft gemacht. Das Unternehmen setzt
auf groBtmogliche Wirtschaftlichkeit, was auch durch die Wahl der
GmbH als Rechtsform deutlich wird, mit dem Bund als alleinigem Ge-
sellschafter.

3.3 Zentral aufgestellt - regional verankert

Die Zentrale der Autobahn GmbH ist, wie gesagt, in Berlin angesiedelt.
Mit ihren zehn Niederlassungen, die von 41 regionalen AuBenstellen un-
terstlitzt werden, ist die Autobahngesellschaft bundesweit vertreten.
Dariiber hinaus gibt es unter anderem 189 Autobahnmeistereien, 14 be-
mannte Stiitzpunkte sowie zahlreiche Fachcenter fiir Informationstech-
nik und -sicherheit (FIT) und Tunnelleitzentralen, die fiir den Betrieb der
Autobahnen unerlasslich sind (Abb. 2).
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3.4 Attraktiver Arbeitgeber

Die AdB ist ein bundesweit aufgestellter attraktiver Arbeitgeber (Abb.
3). Mit der Reform ist zum 1. Januar 2021 ist auch ein eigener Haustarif-
vertrag fiir alle Beschaftigten der Autobahn GmbH des Bundes in Kraft
getreten. Dieser bietet den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern einheit-
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Abb. 2: Standorte der Autobahn GmbH des Bundes
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Abb. 3: Transformation

Aufnahme Geschéftsbetrieb 01. Januar 2021

Die Autobahn GmbH des Bundes ist der griBte Betreiber von StraBen in Deutschland
Arbeitgeber fir rund % Mit rund 300 Standorten
12,500 Beschiftige in ganz Deutschland
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Abb. 4: Die Autobahn GmbH des Bundes ist nicht nur der grte Be-
treiber von StraBen in Deutschland, sie verwaltet auch 28.000 Brii-
cken und 550 Tunnel
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Abb. 5: Aufgabenverteilung in der Linie
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liche, faire und gute Rahmenbedingungen fiir eine langfristige berufli-
che Perspektive bei der Autobahn GmbH. Abgeldst werden damit zahl-
reiche, unterschiedliche Regelungen auf Landerebene. So gibt es bei-
spielsweise bei der Autobahn GmbH in Ost und West selbstverstandlich
gleichen Lohn fiir gleiche Arbeit.

Nur durch das Zusammenspiel aller Einheiten werden die der AdB ge-
steckten Ziele erreicht. Sie ist verantwortlich fiir ein Streckennetz von
rund 13.000 Kilometern, verwaltet circa 54.000 Teilbauwerke von In-
genieurbauwerken, davon rund 28.000 Briicken und 550 Tunnel. Das
volkwirtschaftliche Anlagevermdgen des Autobahnnetzes betrégt der-
zeit 200 Milliarden Euro (Abb. 4).

Die AdB biindelt zentrale Aufgaben und fordert regionale Kompetenz
(Abb. 5).

4 Vorbereitung und Bereitschaft

Die Bewéltigung dieser Mammutaufgaben bedurfte notwendigerweise
einer griindichen Vorbereitungszeit, um am Tag 1 (also am 1. Januar
2021) eine vollstandige Einsatzbereitschaft der neuen Gesellschaft si-
cherzustellen. Die notwendigen MaBnahmen waren duBerst umfang-
reich und vielseitig.

Es musste das notwendige Personal von den Auftragsverwaltungen
ibernommen werden. Der Wechsel von den Landesverwaltungen er-
folgte jedoch iiber die einzelnen Bundeslander hinweg nicht einheit-
lich. Die Mitarbeiter einzelner Ldnder gingen nahezu vollsténdig zur Au-
tobahn GmbH des Bundes (iber, in anderen Bundesléndern erfolgte
dies nur bedingt, was folgerichtig zu Problemen fiihrte.

Arbeits- und Dienstvertréage fiir 11.500 Mitarbeiter mussten erstellt wer-
den. Notwendige Soft- und Hardware mussten fiir die Mitarbeiter si-
chergestellt werden und zum Tag 1 einsatzbereit sein. Als Beispiel seien
hier die in den Verwaltungen vorhanden Anwenderprogramme auf-
gefiihrt. Waren es in den Verwaltungen bisher rund 900 Einzelanwen-
dungen, die genutzt wurden, wird es kiinftig in der AdB rund 200 Pro-
gramme geben. Die daraus resultierenden Hiirden in Form von notwen-
digen Schulungen sind absehbar, jedoch unvermeidbar, um die Struk-
tur zu verschlanken.

Fiir rund 6.300 laufende Projekte mussten Kooperationsvereinbarun-
gen mit den Bundeslandern abgeschlossen werden, um diese nahtlos
nach der Funktionsiibernahme der Autobahn GmbH des Bundes wei-
terfiihren zu kénnen.

Diverse Finanz- und Realisierungsplane der Niederlassungen wurden
generiert, zentralisiert in einem Finanz- und Realisierungsplan der Au-
tobahn GmbH des Bundes und mit dem Gesellschafter, dem Bund, ab-
gestimmt.

Lebensnotwenige Prozesse fiir den Betrieb der Autobahn wurden ent-
wickelt und initiieret.

Diverse Kompetenzzentren wurden geschaffen und Austauschformate
zwischen dem Bund, der Industrie und den Verbanden ins Leben geru-
fen.

Die Aufzahlung der notwendigen VorbereitungsmaBnahmen ist dabei
schier endlos.

Nicht zu vergessen ist hierbei noch die Beschaffung von diversen Im-
mobilien fiir die einzelnen Standorte der AdB.
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Am 1. Januar 2021 nahm die Autobahn GmbH des Bundes ihren regula-
ren Betrieb auf. Trotz aller von auBen geduBerten Beflirchtungen verlief
der Start im wesentlichen reibungsfrei. Auch vor dem Hintergrund,
dass der Start durch den Ausbruch der Coronapandemie deutlich er-
schwert wurde, macht sie nochmals deutlich, unter welch’ schwierigen
Bedingungen die Vorbereitungen fiir den Geschéftsbetrieb verlaufen
sind.

5 Ein schwieriges Erbe

5.1 Aktueller Sachstand

Seit dem 1. Januar 2021 tragt die Autobahn GmbH im Bereich des kon-
struktiven Ingenieurbaus die Verantwortung fiir etwa 28.000 Briicken,
1875 Kilometer Larmschutzwande (circa 10.460 Teilbauwerke) sowie
Tunnel und andere Ingenieurbauwerke. In der Summe sind fast 60.000
Teilbauwerke zu erhalten.

Insbesondere Briickenbauwerke, die vor 1985 errichtet wurden, weisen
erhebliche systematische Defizite auf, weil einerseits die Verkehrs-
beanspruchung auf den Bundesfernstraen erheblich zugenommen hat
und andererseits wissenschaftliche Erkenntnisse (iber den baulichen
Zustand zu berlicksichtigen sind (Stichworte: Spannungsrisskorrosion,
Mindest-/Robustheitsbewehrung, Beulsicherheit und so weiter). Die
Folge ist, dass fiir einen Teil dieser Briicken bereits heute Verkehrs-
beschrankungen fiir schwere Lkw angeordnet werden miissen (Abb. 6).

5.2 Erhaltung und Erneuerung der Briicken im deutschen Autobahn-
netz

Die Autobahn GmbH des Bundes hat, wie gesagt, die Verantwortung
fiir bis zu 28.000 Briicken (rund 20.500 Autobahn-Teilbauwerke, unge-
fahr 7200 Uberfiihrungsbauwerke), 1875 Kilometer Larmschutzwéande
(circa 10.460 Teilbauwerke) sowie Tunnel und andere Ingenieurbau-
werke tibernommen.
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Die Sicherheit und Leistungsfahigkeit der Autobahnbriicken haben gro-
Ben Einfluss auf die Funktionsfahigkeit des gesamten Verkehrsnetzes
und kénnen bei Einschrankungen erhebliche Engstellen darstellen.

Die Verkehre auf den Autobahnen haben sich seit Anfang der achtziger
Jahre des vorigen Jahrhunderts fast verdoppelt. Deutlich erhoht haben
sich auBerdem der Anteil des Schwerlastverkehrs und der GroBraum-
und Schwerlasttransporte.

Etwa die Halfte der 28.000 Briicken ist zwischen den 1960er und den
1980er Jahren errichtet worden. Insbesondere die Bauwerke aus den
sechziger und siebziger Jahren in Streckenziigen wie auf der A 45 (Sau-
erlandlinie) oder der A 7 (Rhénlinie) kommen aufgrund der verkehr-
lichen Belastung durch die angestiegenen Verkehrsmengen und die
hoheren zulassigen Gesamtgewichte des Schwerlastverkehrs an ihre
Leistungsgrenze und altern und verschleiBen durch die permanent
hohe Auslastung schneller als angenommen.

Sie erreichen deshalb bereits jetzt und in den kommenden Jahren das
Ende lhrer normativen Nutzungsdauer.

Die Folge: Fiir einen Teil dieser Briicken miissen bereits heute Verkehrs-
beschrankungen angeordnet werden, da sich in den letzten Jahren ein
erheblicher Riickstand bei den notwendigen InstandsetzungsmaBnah-
men ergeben hat.

Die Autobahn GmbH des Bundes erwartet, dass auch in den nachsten
Jahren diverse Briicken eingeschrankt werden miissen.

Inden letzten Jahrzehnten hat sich ein Erhaltungsriickstand aufgebaut
der nunmehr nur noch mit groBem Aufwand wieder aufgeholt werden.

Besonders betroffen von baulichen Defiziten sind vor allem altere GroB-
briicken an den Bundesautobahnen in den westlichen Bundeslandern

Briicken an BAB
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Abb. 6: Altersstruktur Bauwerksbestand Briicken
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und dort vor allem an den Hauptverkehrsachsen, die die groBte Last
des Transitverkehrs in Nord-Siid-Richtung tragen.

Insgesamt ist ein Ost-West-Gefélle feststellen, da im Osten viele Brii-
cken durch das Konjunkturprogramm der Wiedervereinigung jiinger
sind. Im Westen ist der Zustand meist schlechter, da die Bauwerke
deutlich friiher errichtet wurden.

Aufgrund des groBen Bauwerksbestandes ist die Modernisierung des
bestehenden Autobahnnetzes und insbesondere der im Zuge der Stre-
cken befindlichen Briicken eine immense Aufgabe, welche nur {iber
einen langen Zeitraum kontinuierlich abgearbeitet werden kann.

Die Autobahn GmbH des Bundes hat bereits kurz nach ihrem operativen
Start die Modernisierung der Briicken zur Chefsache erklart und eine
Briickentaskforce ins Leben gerufen (Abb. 7). Sie beschéftigt sich von
der Planung (iber Bauwerkspriifungen bis zur Erhaltung und Erneue-
rung des Briickenbestandes mit allen Lebenszyklusgegebenheiten.

Nach Durchfiihrung/Abschluss einer ersten Substanzanalyse hat die
Autobahn GmbH erstmalig fiir das gesamte Autobahnnetz eine Priori-
sierung der Briicken und daraus resultierender Bauvorhaben nach bun-
desweit einheitlichen Kriterien fiir die Briickenmodernisierung vor-
genommen und den Finanzbedarf ermittelt.

Das Gesamtkonzept folgt dabei der Strategie des Bundes zur Moder-
nisierung des Autobahnnetzes, um das Anlagevermdgen dauerhaft und
nachhaltig zu erhalten und zu steigern.

Bereits im Jahr 2015 wurde durch das Verkehrsministerium ein Briicken-
modernisierungsprogramm ins Leben gerufen, welches von den ein-
zelnen Bundeslandern unterschiedlich stark umgesetzt wurde.

Die Autobahn GmbH des Bundes hat den urspriinglichen Gedanken er-
neut aufgegriffen und wird aufgrund der vielen dringend notwendigen
MaBnahmen ihre Bemiihungen zunachst auf das sogenannte Briicken-
modernisierungsnetz fokussieren.

Ein weiterer Themenschwerpunkt der Netzanalyse ist die Erfassung
weiterer vordringlich zu bearbeitender kritischer Einzelbauwerke au-
Berhalb des Modernisierungsnetzes. Es findet somit eine Selektion in-
nerhalb und auBerhalb der Briickenmodernisierungsnetzes statt.
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Damit wird die Strategie des BMVD konsequent weitergefiihrt (Abb. 8).

Die Ermittlung einer Rang- und Reihenfolge von Bauwerken in Strecken
erfolgt auf der Grundlage eines multikriteriellen Ansatzes, weil sehr un-
terschiedliche Faktoren und Kriterien Einfluss auf die Dringlichkeit
haben. So wird zum Beispiel zwischen baulichen (Dringlichkeit von
MaBnahmen) und verkehrlichen Kritikalitaten (Verkehrsaufkommen,
Verkehrsstrecken) in der Wertung unterschieden.

Erste Auswertungen der Untersuchungen der AdB haben ergeben, dass
bis zum Jahr 2032 etwa 4500 Briickenteilbauwerke im Zuge der Auto-
bahn modernisiert werden miissen

Infolgedessen muss es mindestens eine Verdopplung des Modernisie-
rungsfortschritts von derzeit etwa 200 auf etwa 400 Autobahnbriicken
pro Jahr geben.

Die Erhéhung des Umsatzes der Bauwerkserneuerung ist kein Selbst-
laufer und nicht ohne weiteres mdglich. Eine Grundvoraussetzung fiir
jegliche MaBnahmen ist jedoch das Vorhandensein von Planung. Der
Aufbau einer Planungsbevorratung ist genauso wichtig wie das Vor-
handensein eines Baurechtes.

Die Autobahn GmbH des Bundes entwickelt deshalb aktiv Methoden
der Systematisierung, Standardisierung und Digitalisierung in den Pla-
nungsprozessen (Abb. 9). So sollen standardisierte Typenentwiirfe ein-
gefiihrt und durch serielle und standardisierte Briickentypen die Pla-
nung, Priifung und bauliche Umsetzung sowie die Personalressourcen
optimiert und der Realisierung von Einzelbauwerken beziehungsweise
GroBbriicken zur Verfligung stellen.

Bei der Briickennachrechnung betreibt die AdB aktive Untersuchungen
fiir die Clusterung von Bauwerken mit dem Ziel, Musternachrechnun-
gen durchzufiihren, um die Anzahl der Vorgange zu verringern.

Zur Beschleunigung von Planungsabldufen und Abstimmungsprozessen
wurde eine Arbeits- und Entscheidungshilfe ausgearbeitet. Entschei-
dend fiir die Erreichung des Zieles der Steigerung der Modernisierungs-
leistung ist die Vermeidung von Kapazitatsengpassen in den Prozessen
von der Planung bis hin zur Ausfiihrung. Aufgrund der limitierten Res-
sourcen der Autobahn GmbH des Bundes, in Ingenieurbiiros und auf
der bauausfiihrenden Seite, miissen neue Wege beschritten werden.

Arbeitsgruppen der Briicken Task Force

Lenkungskreis

Leitung
Briicken-Task-Force

AG 1: Netzanalyse
Netzpriorisierung
Briickenstrategie

AG 4: Briicken(-bauwerks)
priifung

AG 2: Planung/ AG 3: Bruckenbau

Nachrechnung

Abb. 7: Aufbau Briickentaskforce
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Netzstrategie

Netz der Autobahn GmbH
Gesamtldnge: 13.000 km
127,915

TR E

GEMMANY (W

Briickenmodernisierungsnetz (BMN)

Gesamtlange: 6,930 km
Anzahl Briickenteilbauwerke im Zuge BAB: 10.683
Sanierungsbedarf: rd. 4.000 Briickenteilbauwerke

Briickenmodernisierungsnetz zzgl. Bauwerke mit
TLI V im Zuge von BAB auBerhalb BMN
Gesamtléme: 6.930 km

Anzahl Briickenteilbauwerke: 11.206

Sanierungsbedarf: rd. 4.500 Brickenteilbauwerke

Abb. 8: Netzstrategie

Abb. 9: Standardisierungsmethoden

Bestmdgliche Vorbereitungen der Baustellen helfen nur bedingt weiter,
da wesentliche Vorgange des Bauens physikalischen GesetzmaBigkei-
ten unterliegen und nur eingeschrankt beschleunigt werden kénnen.
Die Autobahn GmbH unterstiitzt und férdert daher industrialisierte Bau-
weisen unter Beibehaltung des hohen Qualitatsstandarts. Ziele des
schnelleren Bauens sind nicht nur der hohere Leistungsumsatz, son-
dern auch eine Minimierung der Verkehrsbeeintrachtigung der Nutzer.

Aufgrund der groBen Anzahl von Briickenteilbauwerken welche zu mo-
dernisieren sind, wird nicht alles sofort zu schaffen sein und nicht jede
Briicke sofort in Angriff genommen werden kénnen. Deshalb sind bau-
liche Verstarkungen oder andere bauwerkstabilisierende und lebens-
dauerverlangernde MaBnahmen durchaus geeignet, den groBen Auf-
gabenberg in geeigneter Weise der Leitungsfahigkeit der Akteure an-
gepasst zu strecken. Monitoring und Sensorik kdnnen (iber die Bau-
werkspriifung hinaus helfen, die Briicken besser im Blick zu haben. Be-
reits jetzt arbeitet die AdB Hand in Hand mit der Bundesanstalt fiir Stra-
Benwesen, um neueste wissenschaftliche Erkenntnisse und digitale

Methoden fiir die praktische Arbeit der Autobahn GmbH einzufiihren.
Die anlassbezogenen MonitoringmaBnahmen sollen zligig zu pradikti-
ven Messungen weiterentwickelt werden. Dabei gilt es, auf diesem Weg
Standards wie Messzyklen, Datenmanagement (Datenspeicherung, Da-
tenvorhaltung, Zugriffsrechte etc.) zu vereinheitlichen. Durch die sys-
tematische Ausweitung von MonitoringmaBnahmen erhoffen sich die
Fachleute darliber hinaus eine effektive Unterstiitzung bei der Bau-
werkspriifung und Bauwerkseinschatzung.

Die AdB will durch ihre systematische Erhaltungsstrategie weitere Nut-
zungseinschrankungen der Briicken mdglichst vermeiden. Sie nutzt
dafiir bereits digitale Methoden, und die daraus entstandene Erhal-
tungsbedarfsprognose wird auch zur Ermittlung der notwendigen per-
sonellen und finanziellen Ressourcen herangezogen.

Erhaltungszeitpunkte sollen zukiinftig so gelegt werden, dass eine op-
timale Nutzungsdauer auch unter ékonomischen Gesichtspunkten er-
reicht wird.
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Verlangerung der A 100 in Berlin: Im 16. Bauabschnitt
sechs groBBe Baulose fiir den Ingenieur- und Spezialtiefbau

Fiir ein 2,5 Kilometer langes Trogbauwerk mit sechs Fahrspuren, einem Tunnel
von 385 Metern Lange, vier StraBenbriicken und drei Eisenbahniiberfiihrungen

Mitten in Berlin wachst ein machtiges Bauwerk heran: Die Bundesautobahn (BAB) 100, die eine der Hauptverkehrs-
adern fiir das Fern-, Regional- und StadtstraBennetz in Berlin darstellt und als riesige Kurve die Bezirke Mitte, Charlot-
tenburg-Wilmersdorf, Tempelhof-Schéneberg und Neukélin verbindet. Derzeit entsteht mit dem 16. Bauabschnitt ein
3,2 Kilometer langes weiteres Teilstiick dieser StraBe. Dessen Trasse verlauft auf 386 Metern im Tunnel (Grenzallee)
und auf 2,3 Kilometern in einem bis zu sieben Meter tiefen Trog. Sie fiihrt vom Autobahndreieck Neukélln bis zur An-
schlussstelle am Treptower Park und verfiigt {iber drei Anschlussstellen. Welche auBergewdéhnlichen ingenieur- und
tiefbautechnischen Probleme sich bei deren Bau stellten und noch immer stellen und mit welchen beachtenswert ein-
fallsreichen Mitteln die dort tatigen Ingenieure sie geldst haben, davon vermittelt der folgende Bericht einen sympto-

matischen Eindruck.

1 Das Projekt

Die Idee, einen StraBenring um das Berliner Stadtzentrum zu bauen,
geht auf den sogenannten Hobrecht-Plan zuriick, den nach seinem
Hauptverfasser so benannten 1862 in Kraft getretenen Bebauungsplan
fiir die Umgebung Berlins. Mit dem Bau des ersten Abschnittes zwi-
schen der Anschlussstelle Kurfiirstendamm und der Anschlussstelle
Hohenzollerndamm wurde 1956 begonnen, die Inbetriebnahme er-
folgte 1958. Im Weiteren erfolgte der Ausbau zum Halbring im Westteil
der Stadt durch die Realisierung weiterer Bauabschnitte zwischen der
Anschlussstelle SeestraBe im Norden und dem Autobahnkreuz Sché-
neberg im Siiden [1]. Der Halbring sollte im Falle der Wiedervereinigung
der beiden deutschen Staaten zu einer vollstandigen Ringstrecke er-
gédnzt werden. Spéatere Planungen sind von diesem Konzept aber auf-
grund der resultierenden stadtebaulichen Einschnitte wieder abge-
riickt. So soll der urspriinglich vorgesehene Autobahnring nunmehrim
norddstlichen Bereich durch verschiedene innerstadtische StraBen er-
génzt bleiben.

Derzeit befindet sich der 16. Bauabschnitt der BAB 100 in der Ausfiih-
rung. Er schlieBt an das Autobahndreieck Neukdlin an und reicht von
der Anschlussstelle Grenzallee bis zur Anschlussstelle Am Treptower
Park. Die Bauarbeiten haben 2013 begonnen und sollen bis 2024 fer-
tiggestellt sein. Fiir den 17. Bauabschnitt von der Anschlussstelle Am
Treptower Park bis zur Anschlussstelle Storkower Strale hat die Pla-
nung begonnen, und es wird mit einer Verkehrsfreigabe im Jahr 2035
gerechnet [2] (Abb. 1).

Dipl.-Ing. (FH) Oliver Schmidt

studierte Bauingenieurwesen (Schwerpunkt
Baubetrieb) an der Fachhochschule fiir Tech-
nik und Wirtschaft in Berlin, arbeitete dann
einige Jahre als Projektingenieur, Bauleiter
und Kalkulator fiir mehrere Baufirmen und ist
seit 2014 als Bauleiter bei der Ed. Ziiblin AG
tatig, dort seit 2020 als handlungsbevollméachtigter Projektober-
bauleiter.

Nach Fertigstellung der BAB 100 sind die Ostlichen Bezirke Berlins bes-
ser an den mittleren StraBenring und an die BAB 113 angebunden. Die
Erreichbarkeit des Flughafens Berlin Brandenburg und des Wissen-
schaftsstandorts Adlershof sowie die weitraumigen Verbindungen
nach Dresden, Cottbus und Frankfurt/Oder werden dadurch wesentlich
verbessert.

2 Der 16. Bauabschnitt

Der in Ausfiihrung befindliche Bau des 16. Bauabschnitts (Abb. 2) be-
inhaltet sechs groBe Baulose fiir den Ingenieur- und Spezialtiefbau mit
folgenden Hauptleistungen:

— einem circa 2,5 Kilometer langen Trogbauwerk und drei Fahrspuren
je Fahrtrichtung,

— dem Tunnel Grenzallee mit einer Lange von 385 Metern,

— vier StadtstraBenbriicken,

— drei Eisenbahniiberfiihrungen,

— einem Betriebsgebaude, Staurdumen und Regenwasserbehand-
lungsanlagen.

Auftraggeber ist die Bundesrepublik Deutschland, zunéchst vertreten
durch die Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt, spater
durch die Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz
sowie ab dem 1. Januar 2021 durch die Autobahn GmbH des Bundes.
Die aktuellen Baukosten werden auf 613 Millionen Euro taxiert [2].

Wegen mehrerer querender StadtstraBen und Eisenbahnlinien sieht der
Entwurf die Herstellung der Autobahn innerhalb eines tiefliegenden
Trogbauwerks vor. Wegen des in Berlin typischerweise hoch anstehen-
den Grundwassers wurde im Regelquerschnitt zunachst die Herstel-
lung einer BaugrubenumschlieBung geplant, die aus 1,0 bis 1,5 Meter
dicken, riickverankerten Schlitzwanden besteht. In den weniger tief lie-
genden Abschnitten werden die Baugrubenwande mit riickverankerten
Spundwanden hergestellt. Die Baugrubensohle wird als Unterwasser-
betonsohle ausgebildet und ist mit Gewi-Pfahlen auftriebsgesichert
(also mit Verpresspfahlen, die Zug- und Druckkrafte in den Baugrund
tibertragen kénnen). Die Baugrube ist mittels Schottwéanden in Docks
mit einer Regellange von circa 80 bis 120 Metern sowie einer Regel-
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Schwerlastmodulfahrzeugen an Ort und Stelle gebracht.

breite von ungeféhr 35 bis 53 Metern aufgeteilt. Diese Aufteilung der
Trogbaugrube in Baudocks ist gemaB Sicherheitskonzept vorgesehen,
um, beim unwahrscheinlichen Eintreten einer Havarie, ein Fluten auf
voller Ldnge zu vermeiden.

Wande und Sohlen des Trogbauwerkes werden aus WU-Beton mit Re-
gelblocklangen von zehn Metern hergestellt. Die Trogwénde erhalten

P

Abb. 1: Derzeitiger Ausbaustand der Bundesautobahn 100 in Berlin.
Aktuell wird der 16. Bauabschnitt vom Autobahndreieck Neukéln bis
zur Anschlussstelle Am Treptower Park ausgefiihrt.
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FUR DIE BUNDESBAUTOBAHN A 100 mitten in Berlin werden auch mehrere Briicken gebaut. Einige von ihnen wurden mit solchen sogenannten

Gesimse aus LP-Beton und werden auf der Innenseite mit Lirmschutz-
elementen verkleidet. Zur Auftriebssicherung werden die Bauwerks-
sohlen mittels Stahlbetonnocken an die Schlitzwénde angeschlossen
(Abb. 3).

Im Januar 2014 erhielt die Ed. Ziblin AG (Direktion Stuttgart, Bereich
Ingenieur- und Infrastrukturbau) in Zusammenarbeit mit der Ziiblin

Abb. 2: Visualisierung des spateren Autobahndreiecks Neukélln der
Stadtautobahn BAB 100 in Berlin
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Abb. 4: Schnitt durch das Trogbauwerk im Bereich der querenden Ei-
senbahnbriicken

Spezialtiefbau GmbH (Bereich Nord) den Auftrag fiir die Lose 2 und 3
der Verlangerung der Stadtautobahn BAB 100 in Berlin. Ein Jahr spater,
im Januar 2015, folgte dann ein weiterer Auftrag fiir das Los 4.

Der Auftrag fiir die Lose 2 und 3 umfasst die Herstellung eines 700
Meter langen Trogabschnitts und der beiden Stabbogenbriicken (Bau-
werke 1.30 und 1.31) zur Uberfiihrung dreier Eisenbahngleise iiber die
spatere Autobahn sowie die Briicke im Zuge der Sonnenallee.

Der Auftrag fiir das Los 4 umfasst die Herstellung eines 650 Meter lan-
gen Trogabschnitts, die Briicke im Zuge der DieselstraBe, das Regen-
pumpwerk DieselstraBe sowie einen unterirdischen Stauraum im Roh-
bau.

Nachfolgend wird ein Schnitt des Trogbauwerkes etwa bei Baukilo-
meter 22 +170 betrachtet, der auch die beiden querenden Eisenbahn-
briicken (Bauwerke 1.30 und 1.31) umfasst (Abb. 4).

3 Die Briicken

Wie bei Eisenbahnbriicken blich, war die Herstellung der Bauwerke
1.30 und 1.31 gemaB Amtsentwurf weitgehend unter rollendem Rad vor-
gesehen. Zur Schaffung von Baufreiheit waren zunachst im Bereich
eines vorhandenen Bahndammes zwei Eisenbahniiberfiihrungen tiber
das spatere Trogbauwerk herzustellen. Es handelte sich hierbei um die
besagten Bauwerke 1.30 und 1.31. Beide Bauwerke sind aus Stahl ge-
fertigte Stabbogenbriicken mit einer Gesamtlange von jeweils 69,20
Metern und einer Hohe von 12,80 Metern (BogenstichmaB). Bauwerk
1.30 Uberfiihrt zwei S-Bahngleise (iber das spatere Trogbauwerk der
BAB 100 und weist eine Breite von 12,95 Metern auf. Bauwerk 1.31 Giber-
fiihrt ein Fernbahngleis und hat eine entsprechend geringere Breite
von 8,95 Metern. Das Bauwerksgewicht betragt circa 800 (BW 1.30)
beziehungsweise 600 Tonnen (BW 1.31) (Abb. 5).

{lem 14202.308)
H *
,: s 118 .
—1—
| I
1 b L
kil I\
L | H
L S— ..I
- _ o I e :
I 1t
i -

P
B0

BT

o m__J;. It IU S o

Im L n in )

Abb. 5: Regelquerschnitt des zweigleisigen Bauwerkes 1.30 (iber die
BAB 100

Fiir die Herstellung der Bauwerke war folgender Bauablauf vorgese-
hen:

— Umverlegung der Kabel fiir die Leit- und Sicherungstechnik und
der Telekommunikationskabel mit einer Sperrpause von circa 54
Stunden,

— Herstellung der Hilfsbriickengriindung und Baugrubenumschlie-
Bung (vier Sperrpausen von je 54 Stunden) mittels Schlitzwénden
sowie in GroBbohrpfahlen eingestellten Griindungtragern HEB 550
und Spundwanden zur Baugrubensicherung; Montage und Inbe-
triebnahme von sechs Hilfsbriicken (zwei Sperrpausen von jeweils
54 Stunden),

— Aushub der Baugruben unter den Hilfsbriicken einschlieBlich suk-
zessivem Einbau von Diagonalverbanden zur Horizontalausstei-
fung und zweiter Aussteifungslage,

— Herstellung eines DSV-(Diisenstralverfahren-)Verfestigungskor-
pers unter den Widerlagern,

— Herstellung der Widerlager,

— Herstellung der Briickenbauwerke in seitlicher Dammlage,

— Einschub der Briickenbauwerke und deren Inbetriebnahme (zwei
Sperrpausen von je 54 Stunden),

— Riickverlegung von LST-/TK-Kabeln (mit einer Sperrpause von 54
Stunden).
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Ausgehend vom zentral gelegenen Trogbauwerk der spéteren Auto-
bahn sollten die 6stlich und westlich gelegenen Hilfsbriicken jeweils
innenseitig auf Schlitzwanden gelagert werden, die spater auch der
BaugrubenumschlieBung des Trogbauwerks dienen. Die auBenseitige
Lagerung sollte auf in GroBbohrpféahlen eingestellten Griindungstra-
gern HEB 550 erfolgen.

Zunéchst wurden zur Schaffung von Baufreiheit am Boschungsful3 des
Bahndammes KabelgefaBe hergestellt, Kabel fiir die Leit- und Siche-
rungstechnik und fiir die Telekommunikationskabel verlegt und im Rah-
men einer Wochenendsperrpause in Betrieb genommen. Weil die
Schlitzwande in Wochenendsperrpausen hergestellt werden mussten,
bestanden Bedenken, ob vor der Wiederinbetriebnahme der Gleise ge-
niigend Zeit fiir die Ausfiihrung der Bauleistungen und fir die Entwick-
lung einer ausreichenden Betonfestigkeit fiir den Bewehrungsverbund
mit dem Beton vorhanden sein wiirde. In enger Abstimmung mit dem
Auftraggeber wurde daher auch die Griindung der innenliegenden Hilfs-
briickenlagerung auf Griindungstrédger HEB 550 in GroBbohrpfahlen
umgestellt. Im Ergebnis musste der innenliegende Verbau der Wider-
lagerbaugruben ebenfalls mit Spundwanden erfolgen und die Schlitz-
wande der Baugrube fiir das Trogbauwerk spater, unterhalb der bereits
in Betrieb genommenen Eisenbahniberfiihrungen, ausgefiihrt werden.

Zunachst wurden die Spundwande des Baugrubenverbaus freireitend
eingebracht und die Griindungstrager HEB 550 hergestellt. Zur Her-
stellung der Griindungstrager fiir die Hilfsbriicken entschied sich die
Ed. Ziblin AG fir die Ausfiihrung von teilverrohrten, suspensions-
gestiitzten Bohrpféahlen. Bei der Herstellung konventioneller, vollver-
rohrter Bohrpfahle muss das Ziehen der Verrohrung erfolgen, solange
die Betonkonsistenz einen ausreichenden Kraftschluss zum anstehen-
den Baugrund zulasst, also in der Regel mit dem Betoniervorgang. Da
die eingestellten Griindungstrager wahrend des Ziehens der Verroh-
rung nicht in der geplanten Position gesichert werden kénnen, resul-
tieren bei dieser Vorgehensweise haufig erhebliche Uberschreitungen
der Einbautoleranzen. Im Falle der ausgefiihrten teilverrohrten Bohr-
pfahle wird der untere, betonierte Abschnitt des Bohrpfahls suspensi-
onsgestlitzt hergestellt. Der obere, zum spéteren Aushub mit ungebun-
denem, mineralischem Material aufgefiillte Bohrpfahlabschnitt wird
verrohrt hergestellt.

Bei dieser Vorgehensweise wird der Griindungstrager in den unteren
bereits betonierten Bohrpfahlabschnitt eingestellt und in Soll-Lage an
der Verrohrung fixiert. Erst nach Entwicklung einer Friihfestigkeit des
Betons werden die Fixierung gelést und die Verrohrung des oberen
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Bohrpfahlabschnittes gezogen. Die gewahlte Vorgehensweise hat sich
bewahrt, alle 24 Griindungstrager konnten innerhalb der vorgegebenen
Toleranzen hergestellt werden. Im vorliegenden Falle handelt es sich
auch um eine wirtschaftlich sinnvolle konstruktive Losung, da die erfor-
derliche Technik zur Herstellung suspensionsgestiitzter Bohrpféhle auf
Grund der zeitgleichen Herstellung von Schlitzwéanden ohnehin auf der
Baustelle vorgehalten wurde. Bei isolierter Ausfiihrung wird das aus-
gefiihrte Verfahren in der Regel aber nicht wirtschaftlich sinnvoll sein,
da Vorhaltung und Betrieb der Baustelleneinrichtung fiir suspensions-
gestiitztes Arbeiten mit erheblichen Kosten verbunden sind (Abb. 6).

Im Weiteren erwies sich die Herstellung der Hilfsbriickengriindung und
der BaugrubenumschlieBung mit der gewéahlten Konstruktion als sehr
aufwendig, weil sie mit einem erheblichen Zeitaufwand verbunden und
somit nur begrenzt zur Umsetzung innerhalb kurzer Gleissperrungen
geeignet ist. MaBgeblich hierfiir sind die umfangreichen SchweiBarbei-
ten fiir die Herstellung der Auflagerkonstruktionen auf den Griindungs-
tragern, aufwendige Gurtungen und Aussteifungen der Baugruben
sowie die mit einer Vielzahl von Rippen ausgesteiften Zieh- beziehungs-
weise Schotterfangbleche. So konnte die Dauer der Gleissperrungen
schlieBlich zwar eingehalten werden, es waren jedoch teilweise liber
40 SchweiBer auf der Baustelle im Einsatz.

Danach erfolgte der Baugrubenaushub einschlieBlich des begleiten-
den, sukzessiven EinschweiBens der Diagonalverbande zwischen den
Griindungstragern sowie des Einbaus der zweiten Aussteifungslage.
Den massiv ausgebildeten Diagonalverbanden kam zur Aufnahme von
Fliehkraften eine besondere Bedeutung zu, da sich die Hilfsbriicken im
Bereich eines Ubergangsbogens der Gleistrassen befanden (Abb. 7).

Der Amtsentwurf konnte wirtschaftlich dahingehend optimiert werden,
dass die DSV-Verfestigungskérper unter den Widerlagern nach Vorlage
der entsprechenden statischen Nachweise entfielen, was sich auf die
Kosten und auch auf die Bauzeit positiv auswirkte.

Fiir die sichtbaren Betonoberflachen der Widerlager wurde, dem Merk-
blatt Sichtbeton des Bundesverbandes der Deutschen Zementindustrie
gemaB, Sichtbeton der Klasse 3 vereinbart. Aufgrund der Baugruben-
geometrie wurden fiir die Schalung der Widerlager einschlieBlich der
Fligelwénde kleinformatige Schalungselemente gewahlt. War das Ein-
schalen der Bauwerke unter den Hilfsbriicken noch mit Unterstiitzung
geeigneter Gerate wie Teleskopstaplern und Hydraulikbaggern még-
lich, so musste das Ausschalen - insbesondere natiirlich der innenlie-
genden Schalung - handisch erfolgen (Abb. 9).
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Abb. 6: Ansicht des westlichen Baugrubenverbaus mit Hilfsbriickengriindung
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Abb. 7: Hilfsbriickengriindung mit Diagonalverbanden und Auflage-
rung der zweiten Aussteifungsebene
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Abb. 8: Eingeschalte Bodenplatte des westlichen Widerlagers mit
Baugrubenaussteifung
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Abb. 9: Im Baugrubenverbau wurden im Bereich der Fliigelwédnde
Taschen ausgebildet; insbesondere die Ausschalarbeiten werden
hierdurch aber erheblich erschwert.
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Die Stahlbetonarbeiten im Bereich des nordwestlichen Widerlagers ge-
stalteten sich wegen der fiir die Herstellung der Fliigelwénde im Verbau
ausgebildeten Taschen schwierig. Die minimale Durchgangsbreite zwi-
schen betonierter Fliigelwand und Verbau betrug 80 Zentimeter (Abb.
7). Mit Blick auf die Kosten und Ausfiihrungstermine, aber auch wegen
Aspekten der Arbeitssicherheit, um zum Beispiel eine verletzte Person
zu bergen, sollten derartige Konstruktionen vermieden werden. Sinn-
voll wére hier — aus Sicht der Bauausfiihrung — zum Beispiel der Einsatz
langerer Hilfsbriicken gewesen (Abb. 9).

Die Werksfertigung der Briickeniiberbausegmente begann im August
2014. Die Montage auf der Baustelle einschlieBlich des Korrosions-
schutzes erfolgten von Januar bis April 2015. Die im Werk der NE Sander
Eisenbau GmbH (Sande), einer Tochtergesellschaft der Ziiblin Stahlbau
GmbH, vorgefertigten Segmente haben eine maximale GréBe von
24 x 5,25 x 3,55 Metern sowie ein Gewicht von maximal rund 98 Tonnen
und wurden per LKW auf die Baustelle transportiert. Die Fahrbahnplatte
der zweigleisigen S-Bahnbriicke wurde aus neun Segmenten und die
der eingleisigen F-Bahnbriicke aus sechs Segmenten auf der Baustelle
montiert. Beide Briicken wurden (s. 0.) als Stabbogen konstruiert, die
aus jeweils drei Segmenten montiert wurden.

Der Amtsentwurf sah vor, die beiden Stabbogenbriicken in Seitenlage,
nordlich und siidlich des vorhandenen Bahndamms, zu montieren und
in Wochenendsperrpausen einzuschieben. Diese Vorgehensweise
hitte zur Folge gehabt, dass der nérdlich gelegene Uberbau des Bau-
werkes 1.30 die logistisch wichtige Zufahrt durch den vorhandenen
Suchardtunnel einschrénkt und der siidlich liegende Uberbau des Bau-
werkes 1.31in Dammlage montiert wird. Ferner wére fiir den Einschub
des Bauwerkes 1.31ein Langs- und Querverschub erforderlich gewesen
und es hétte ein erheblicher Teil der ganzen Tunneldecke des Suchard-
tunnels bereits wahrend der Einschubsperrpause abgebrochen werden
miissen (Abb. 10).

Fiir den Einschub der Briickenbauwerke konnte der Auftraggeber von
den Vorziigen einer alternativen Ausfiihrung iiberzeugt und fiir diese
gewonnen werden. Deshalb mietete die Ed. Ziiblin AG auf einem be-
nachbarten Grundstiick geeignete Flachen fiir die Vormontage beider
Briickenbauwerke an. Aufgrund der gréBeren Entfernung erfolgte das
Einfahren der Briickenbauwerke mittels Schwerlastmodulfahrzeugen
(SPMT). Fiir das Einfahren einschlieBlich betriebsfertiger Ausstattung
und Inbetriebnahme stand eine zusammenhéngende Sperrpause von
150 Stunden zur Verfiigung. Die Dauer der maBgeblichen Gleissperrun-
gen konnte somit in Summe im Vergleich mit dem Amtsentwurf redu-
ziert werden (Abb. 11).

Folgender Ablauf war fiir das Einfahren der beiden Stabbogenbriicken
zur Uberfithrung der drei Eisenbahngleise {iber die spatere Autobahn
(Briickenbauwerke 1.30 und 1.31) vorgesehen und wurde realisiert:

— Riickbau Stromschiene,

— Riickbau Gleise und Oberbau,

— Riickbau Bahndamm (ungeféahr 18.000 Kubikmeter Boden),

— Abbruch des Suchardtunnels (circa 1000 Kubikmeter Beton),

— Herstellung der Verfahrebene,

— Riickbau der Spundwande, Montage der Schotterbetttrennung,

— Einfahrt der Briickenbauwerke,

— Montage von Lagern, Ubergangskonstruktionen und Abdich-
tung,

— Riickverlegung von LST- und TK-Kabeln,

— Gleisbau einschlieBlich Montage von Schienenausziigen und
Stopfarbeiten,

— Montage der Stromschienen.
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Abb. 10: Urspriinglich vorgesehene Lage der Vormontageflachen der
beiden Stabbogenbriicken nérdlich und siidlich des Bahndamms

Auch bei gewissenhafter Vorbereitung der Ausfiihrung von Bauleistun-
gen mit naturgemal prototypischem Charakter kann Unvorhergesehe-
nes eintreten. MaBgeblich fiir den Erfolg bei der Ausfiihrung komplexer
Bauleistungen in nur kurzen Sperrpausen ist deshalb die Minimierung
der auszufiihrenden Leistungen, die Wahl optimaler Bauverfahren
sowie die Vorhaltung von Riickfallebenen (Abb. 12).

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde bei der Hohen-
und Gefalleplanung der Verfahrebene beriicksichtigt, dass das Ablegen
der Briicken auf den Hydraulikpressen und Widerlagern allein aus dem
hydraulischen Hubweg der Schwerlastmodulfahrzeuge von ungefahr

Foto: Franz Briick
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Abb. 12: Das Briickenbauwerk 1.30 lagert berei

Abb. 11: Lage der genutzten Vormontageflachen einschlieBlich der
herzustellenden Verfahrwege

50 Zentimetern erfolgen soll. Damit dieser Hubweg maximal verfligbar
ist, musste das Gefélle der Verfahrebene im Bereich der Briickenend-
lagen auf ein Minimum reduziert werden, da sich die Hubwege durch
den Ausgleich einer Neigung der Verfahrebene reduzieren. Alle ande-
ren Bereiche mussten folglich mit maximal moglichem Gefélle aus-
gebildet werden. Somit entfallt der Aufwand fiir ein Auf- beziehungs-
weise Abstapeln des Uberbaus. Um den Umfang, der in der Sperrpause
auszufiihrenden Abbruchleistungen bei Bedarf reduzieren zu kénnen,
wurde die Verfahrebene so geplant, dass die ein Gefalle aufweisende
Tunnelsohle im Erdreich unterhalb der Verfahrebene verbleiben kann
und erst nach Inbetriebnahme der Bauwerke zuriickgebaut wird.

AT 28,

t fiir die Briickeneinfahrt auf den Schwerlastmodulfahrzeugen (SPMT)
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Die Richtlinie fiir das Planen, Bauen und Instandhalten von Eisenbahn-
briicken und sonstigen Ingenieurbauwerken der Deutschen Bahn AG
(RIL 804, Modul 5101A01) sieht in der Fassung vom 1. Januar 2013 in
Sonderféllen erstmals die Herstellung der kompletten Lagersockel
eines Briickenbauwerkes in einem Arbeitsgang als Unterguss vor. Die
Festlager der Briickenbauwerke waren mit einer groBen Anzahl von
Kopfbolzendiibeln ausgestattet. Deshalb bestand ein hohes Risiko,
dass diese aufgrund von Fertigungstoleranzen bei der Herstellung von

Pl [ R e i
Abb. 13: Die Herstellung der kompletten Lagersockel erfolgte in
einem Unterguss, nachdem die Briickenbauwerke mit bereits mon-
tierten Lagern in Endlage gebracht worden waren.

Abb. 14: Einfahrt des Bauwerkes 1.30, das Bauwerk 1.31 befindet sich
bereits in Endlage auf Hydraulikpressen

N

Abb. 15: Die Herstellung der Gewi-Pfahle erfolgte vom Schwimm-
ponton aus. So konnten Schaden an den Gewi-Kopfen bei den Aus-
hubarbeit vermieden werden.

Foto: Franz Briick

Foto: Franz Briick .
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Widerlagern und Uberbau, Widerlagersetzungen sowie Temperaturver-
formungen des Uberbaus nicht in den vorbereiteten Betonkranz des
Lagersockels eingebaut werden kénnen, da sie mit der Bewehrung kol-
lidieren. Aus diesem Grund wurde fiir die Bauwerke 1.30 und 1.31 von
der oben erlduterten Sonderregelung Gebrauch gemacht. Diese Vor-
gehensweise hat sich im Sinne einer qualitatssichernden MaBnahme
sowie zur Sicherstellung der geplanten Ausfiihrungszeitrdume sehr be-
wahrt (Abb. 13).

Im Ergebnis der technischen Bearbeitung mussten die Briickenbau-
werke mit Schotterbetttrennung und Schienenausziigen ausgestattet
werden. Die Briickenlager weisen verhéltnismaBig groBe Dehnwege
auf. Hier stellt sich die Frage, ob diese wartungs- und somit kosten-
intensiven Konstruktionen hétten vermieden werden kénnen - etwa
durch die Ausbildung einer schwimmenden Lagerung mittels Steuer-
stabsystems nach Meyer-Wunstorf.

Die Montage und Inbetriebnahme der Briickenbauwerke 1.30 und 1.31
erfolgte termingerecht; samtliche Abnahmebescheinigungen lagen
piinktlich zur Wiederinbetriebnahme der Gleise vor (Abb. 14).

4 Die Baugruben

Die Baugruben waren von der Oberkannte des Gelédndes (OKG) bis zur
Unterkannte (UK) der Unterwasserbetonsohle bis zu 17 Meter tief. Zu-
nachst wurden die umfassenden Schlitzwéande aus mehrstichigen La-
mellen mit Dicken von 1bis 1,5 Metern und maximalen Tiefen von circa
26 Metern hergestellt. AnschlieBend erfolgte der Trockenaushub, zu-
nachst bis zur ersten Ankerlage einschlieBlich Herstellung der Anker,
daraufhin der Unterwasseraushub bis zur Unterkannte der Unterwas-
serbetonsohle. Die Herstellung der Gewi-Pfahle wurde nach Abschluss
der Aushubarbeiten vom Schwimmponton ausgefiihrt, um Beschadi-
gungen der Gewi-Képfe zu vermeiden (Abb. 15).

Nach dem Absaugen des Sedimentes wurden die Unterwasserbeton-
sohlen mit einer Starke von 1,5 bis 2 Metern und GréBen von bis zu
13.000 Kubikmetern in einem Arbeitsgang monolithisch betoniert. Im
Bereich der Anschlussfuge fiir die Unterwasserbetonsohle an die
Schlitzwand erfolgte die Montage der planmaBig vorgesehenen Injek-
tionsschlauche. In die gelenzten Baugruben wurde zunachst eine Drai-
nagebetonschicht mit einer Aufbaustarke von mehr als 30 Zentimetern
eingebracht und anschlieBend die Sauberkeitsschicht mit einer Dicke
von zehn Zentimetern hergestellt.

Von besonderem Interesse war die Herstellung der Schlitzwande un-
terhalb der Briickenbauwerke 1.30 und 1.31 aufgrund der eingeschrank-
ten Arbeitshéhe von weniger als acht Metern unter Berticksichtigung
eines Voraushubes. Die Herstellung der Schlitzwéande in diesem Be-
reich erfolgte mit folgenden Parametern:

— Schlitzwandtiefe/-dicke: 25/1,5 Meter,

— Arbeitshohe: < 8 Meter,

— einstichige Lamellen mit einer Breite von circa 2,7 Meter (Greifer-
breite),

— Ausbildung Bewehrungskoérbe und Schlitzwandfugen gestof3en
(L~3,8 m + Lo / 8 Segmente mit 7 St6Ben),

— erwartete Schlitz-Standzeiten: > 30 Stunden.

Aufgrund der eingeschréankten Arbeitshohe kamen Gerate mit verkiirz-
tem Ausleger sowie ein verkiirzter Schlitzwandgreifer zum Einsatz. Da
sich die Schlitzwénde im Einflussbereich der in unmittelbarer Nahe lie-
genden Widerlager der Bauwerke 1.30 und 1.31 befanden, mussten die
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Schlitzwandlamellen einstichig mit einer Breite von 2,7 Metern ausgebil-
det werden. An den Bewehrungskorben mit einer Lange von circa 3,8
Metern zuziiglich der Ubergreifungslangen im StoBbereich wurden so-
lide Verschraubungen vorgesehen, um die Bewehrungskdrbe im Mon-
tagezustand zu verbinden. Die Schlitzwandflachfugen wurden im Zuge
des Einbaus - ebenfalls aufgrund der begrenzten Arbeitshéhe - aus 3,8
Meter langen Abschnitten montiert, die StoBe verschweiBt (Abb. 16).

Trotz der verkiirzten Greiferlange konnten die vertraglich vereinbarten
Anforderungen an die Vertikalitdt der Schlitzwéande nach den Zusétzli-
chen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieur-
bauten erfiillt werden (ZTV-ING: Abweichung der WandauBenflachen
von den Sollflachen < = 0,5 % der Wandtiefe). Nach Aushub der Bau-
grube war lediglich eine leichte Tendenz zur Verdrehung der Schlitz-
wandlamellen mit zunehmender Tiefe festzustellen, die jedoch eben-
falls innerhalb der zulassigen Toleranzen lag (Abb. 17).

Der auf die Unterwasserbetonsohle aufgebrachte Drainagebeton dient
zum einen dem Ausgleich von Unebenheiten in der Oberflache und soll
zum anderen das zulaufende Restwasser abfiihren. Nach langerem Be-
trieb der Wasserhaltungsanlage zeigten sich Versinterungen im Bereich
der Pumpensumpfe, in denen das Restwasser zur Ableitung gesammelt
worden war. Durch die Anderung der chemischen Gleichgewichte beim
Austritt von Grund- oder Schichtenwasser aus dem Baugrund kam es
zum Ausfall von Calciumcarbonat, einem im Tunnelbau bekannten Pha-
nomen. Der Versinterungsprozess wird durch die Beliiftung bezie-
hungsweise VergroBerung der Oberfldche im Drainagebeton und den
Einsatz alkalischer Baustoffe begiinstigt [4]. Die Versinterung des Drai-
nagebetons kann, je nach Fortschreiten des Prozesses, maBgebliche
Auswirkungen auf die Drainfahigkeit haben und sogar Bauwerksscha-
den begiinstigen. Dies war in den Losen 3 und 4 nicht der Fall, wenn-
gleich die Drainfahigkeit offensichtlich mit fortgeschrittenem Bau-
ablauf zunehmend eingeschrankt war. Die Richtlinie fiir Bergwasser-
drainagesysteme von StraBentunneln empfiehlt zur Verminderung der
Versinterung von Drainageschichten die Verwendung ungebundener
Filterkiese. Dieser ebenfalls gemaB ZTV-ING, Teil 2, Abschnitt 1, vor-
gesehene Aufbau sollte, sofern konstruktiv méglich, immer dann zur
Anwendung kommen, wenn die maximale Betriebsdauer von Wasser-
haltungsanlagen nicht mit Sicherheit vorbestimmt werden kann. Darii-
ber hinaus wird das ungebundene Material auch die wirtschaftlich
giinstigere Losung gegeniiber einem Drainagebeton sein (Abb. 18).

Die Herstellung der Unterwasserbetonsohlen erfolgte in durchgéngi-
gen Betonagen mit einer Dauer von bis zu fiinf Tagen. In praktisch allen
Baudocks waren Rissbildungen sowie Ablésungen der Unterwasser-
betonsohlen von den umschlieBenden Baugrubenwénden zu beobach-
ten, die in einigen Féllen dazu fiihrte, dass das vertraglich vereinbarte
Dichtigkeitskriterium eines Restwasserzulaufes <=1,51/ (s x 1.000 m?)
im Zuge der Pump-/Stagnationsversuche nicht erfiillt werden konnte.
Die Risshildung war nach Einschéatzung mehrerer beteiligter Sachver-
standiger auf autogenes (chemisches) Schwinden des Betons sowie
thermische Verformungen infolge der Hydratationswarmeentwicklung
zurlickzufiihren und konnte auch durch Optimierungen der Beton-
rezeptur nicht vermieden werden.

Im Ergebnis steht die Erkenntnis, dass die vorgesehenen Dimensionen
der Baudocks offensichtlich die maximal ohne zusétzliche konstruktive
MaBnahmen mdgliche GroBe erreicht beziehungsweise tiberschritten
hatten. BekanntermaBen schwierig und aufwendig war nachfolgend
die Ortung und das Verpressen der Leckagen unter Wasser.

In der Praxis hat es sich bewahrt, die Baugruben so schnell wie moglich
nach der Betonage zu lenzen, da der auBenseitig an den Baugruben
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anstehende Wasserdruck mit zunehmender Tiefe der Baugruben einer
Rissbildung entgegenwirkte. Sofern mdglich, wurden die Baugruben
auch bei Uberschreitung des Dichtigkeitskriteriums gelenzt, wobei
durchgéngig darauf zu achten war, dass durch die Leckagen kein Ein-
trag von Erdstoff erfolgte. Nachfolgend konnten die Leckagen im Tro-
ckenen geortet, Injektionspacker gesetzt und injiziert werden. Konnte
mit Epoxydharzen bei der Injektion kein ausreichender Druck aufgebaut
werden, so kamen schaumbildende Polyurthanharze zum Einsatz.

Foto: Franz Briick
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Abb. 18: Einbau des Drainagebetons - hinten im Bild sind die Ausspa-

rungen in den Schlitzwanden zur Auftriebssicherung der Trogsohlen
mittels Betonnocken zu erkennen
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Abb. 19: Schalung der Trogwénde im Bereich der spateren Zufahrts-
rampen und Riickbau der Schottwand zwischen Dock 6 und 7

5 Das Trogbauwerk

Die Ausflihrung der Ingenieurbauleistungen am Trogbauwerk der Lose
3 und 4 erfolgte im Wesentlichen nach den Vorgaben der vertraglich
vereinbarten ZTV-ING. Die Trogsohlen wurden mit Regelblocklangen
von zehn Metern und Breiten von ungeféhr 35 Metern im Bereich der
Regelfahrbahn sowie bis zu 53 Metern im Bereich der Zu- und Abfahrts-
rampen der spateren Autobahn hergestellt. Die Sohlen weisen eine
Stérke von 1,3 bis 3,2 Meter auf und wurden zur Unterstiitzung der Auf-
triebssicherheit mit Betonnocken an die verbleibenden Schlitzwande
angeschlossen. Die Trogwande haben ebenfalls eine Regelblocklange
von zehn Metern, verjiingen sich im Kopfbereich und haben Héhen zwi-
schen circa 4,5 und zwolf Metern, einschlieBlich der mit einem Quer-
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schnitt von 0,7 x 0,7 Metern ausgebildeten Gesimse. Im Bereich der
Briicke im Zuge der Sonnenallee (iber der BAB 100 wurde von den Re-
gelblocklangen abgewichen, da das Briickenbauwerk auf den Trogwén-
den aufgelagert ist. Hier wurden Wande und Sohlen fugenlos auf einer
Lange von circa 70 Metern ausgebildet. Ferner wurden innerhalb des
Trogbauwerkes Fundamente fiir Verkehrszeichenbriicken und Beleuch-
tung hergestellt. Fiir die Gesimse wurde ebenfalls die Sichtbetonklas-
se 3 gemaB dem Merkblatt Sichtbeton vereinbart (Abb. 19).

Vor dem Abschalten der Wasserhaltung und vor der Ubergabe der Bau-
werke an den Auftraggeber wurde eine Ballastierung in das Trogbau-
werk eingebracht. Die Ballastierung erfolgte mittels Mineralstoffmieten
aus ungebundenem Material die profilgerecht und gegen Witterung
geschiitzt aufgeschiittet wurden. Die Ballastierung, die spater als Frost-
schutzschicht im StraBenaufbau verwendet wird, ist Bestandteil der
endgliltigen Auftriebssicherung des Trogbauwerkes und darf bei Un-
terhaltungsarbeiten auch nicht auf der gesamten Fahrbahnbreite ent-
fernt werden (Abb. 20).
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Abb. 20: Fertiggestelltes Trogbauwerk im Bereich der spateren Zu- und Abfahrtsrampen mit Ballastierung zur Auftriebssicherung

Foto: Niels Schubert
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Auswirkungen der MVV TB: Die Verwendbarkeit eines
Bauprodukts erfordert besonders aufwendige Priifungen

Weil das CE-Zeichen die Qualitat von Bauprodukten nicht definiert, gibt es
ein prinzipielles Priif-Problem mit europaisch klassifizierten Bauprodukten

Die Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVV TB) definiert das bauaufsichtliche Anforderungs-
niveau an Bauwerke. Das wirkt sich auch auf Bauprodukte und Bauarten aus. Deren Hersteller kennen die spezifischen
Anforderungen ihrer Produkte sehr gut; fiir sie ist die MVV TB kein Problem. Fiir die Planer und fiir die bauausfiihrenden
und priifenden Stellen stellt sie aber eine groBe Herausforderung dar, weil ja nicht nur ein Bauprodukt oder die eine
Bauart beurteilt werden mussen, sondern eine Vielzahl im Gesamtgefiige des Bauwerks. Der folgende Beitrag will daher
einige derjenigen Facetten der MVV TB erlautern, die fiir Planer, Priifer und Bauausfiihrende besonders relevant sind.

1 Einfiihrung

Seit flinf Jahren werden durch die Muster-Verwaltungsvorschrift Tech-
nische Baubestimmungen (MVV TB) [1] die bauaufsichtlichen Anfor-
derungen an Bauwerke konkretisiert. Leider ist sie sehr komplex, ins-
besondere im Zusammenhang mit den Regelwerken, auf die sie ver-
weist. Daher fallt es Planern und Bauausfiihrenden, aber auch priifen-
den Stellen sehr schwer, den Uberblick zu behalten. Da es jedoch auf
absehbare Zeit keine Alternative geben wird, ist eine Auseinanderset-
zung der am Bau Beteiligten mit der MVV TB unvermeidbar. Hilfreich
ist dabei vielleicht die Erkenntnis, dass in der MVV TB einige alte Re-
gelwerke zusammengefiihrt worden sind. Unter anderem sind die ein-
gefiihrten technischen Baubestimmungen in der MVV TB enthalten.
Der Inhalt entspricht weitgehend den friiher vom Deutschen Institut
fiir Bautechnik (DIBt) veroffentlichten Listen der bauordnungsrechtlich
relevanten Normen. Dariiber hinaus werden Anforderungen an Bau-
werke gestellt, die eine direkte Auswirkung auf Bauprodukte und Bau-
arten haben, wenn diese zum Einsatz kommen sollen. Das ist vergleich-
bar mit der friiheren Bauregelliste, die allerdings nicht auf Bauwerks-
anforderungen, sondern auf Produktanforderungen abgestellt war.

2 Inhalt und Zweck der MVV TB

Die MVV TB stellt das Bindeglied zwischen der Bauordnung und deren
technischer Interpretation dar. Dabei wird festgelegt, welche tech-
nischen und baurechtlichen Regeln zwingend zu beachten sind, sofern
nicht gleichwertige Losungen verfolgt werden. Die Gleichwertigkeit
wére beim alternativen Vorgehen nachzuweisen. Weiterhin werden
baurechtliche Begriffe in eine technische Nomenklatur ibersetzt (zum

Dipl.-Ing. (FH) Bernd Stark

absolvierte — nach einer Lehre und Gesellen-
zeit als Installateur — das Bauingenieurstu-
dium an der Fachhochschule in Eckernférde
und trat 1995 als Tragwerksplaner in das heu-
tige Ingenieurbiiro oemig + stark in Kiel ein
und ist seit 2000 einer der Partner und ge-
schaftsfiihrenden Gesellschafter dieses Biiros; Bernd Stark ist
Beratender Ingenieur VBI, Priifingenieur fiir Standsicherheit und
fiir Brandschutz und Bauvorlageberechtigter Ingenieur.

Beispiel: feuerhemmend = REI 30). Soweit aus bauordnungsrechtlicher
Sicht erforderlich, werden dariiber hinaus die anzuwendenden tech-
nischen Regeln konkretisiert, erganzt oder korrigiert. In der Tabelle A
1.2 der MVV TB werden Regelwerke (meist Normen) aufgelistet, deren
Einhaltung der Gesetzgeber voraussetzt. Fiir die Norm DIN EN 1991-1-
1:2010-2 gibt es hier zum Beispiel einen Verweis auf die Anlage A1.2.1/2
(Abb. 1), wonach zusétzliche Anforderungen an Verkehrslasten gestellt
werden.

In der MVV TB werden, wie bereits erwahnt, die bauaufsichtlichen An-
forderungen an Bauwerke beschrieben. Dazu werden die Angaben der
Musterbauordnung der Lander (MBO) [2] wiederholt und ergénzt. In
diesem Zusammenhang war es erfreulich, in der letzten Anhérung zur
Uberarbeitung der MVV TB zu héren, dass diverse Wiederholungen von
Regelungen aus der MBO entfallen sollen. Das wird sich auf die Lesbar-
keit sicher positiv auswirken.

Ein wichtiger Teil der MVV TB beinhaltet Anforderungen an den Inhalt,
die Art und die Form der technischen Dokumentation von Bauproduk-
ten. Es werden auch Anforderungen an Bauprodukte ohne CE-Kennzei-
chen und an Bauarten gestellt. Beide Anforderungen sind national zu
regelnde Gegebenheiten. Dariiber hinaus werden auch Bauprodukte
benannt, fiir die kein Verwendbarkeitsnachweis erforderlich ist. Diese
Bauprodukte waren friiher in der Bauregelliste Teil C benannt. Ergénzt
wird die Verordnung, die aus vier Teilen besteht, von derzeit 17 Anlagen
und diversen ergénzenden Regelwerken (Abb. 2).

Anlage A1.2.1/2

Zu DIN EN 1991-1-1in Verbindung mit DIN EN 1991-1-1/NA

Zu Abschnitt 6.4:

Ergdnzend gilt fir Horizontallasten fiir Hubschrauberlande-
platze auf Dachdecken:

1 Inder Ebene der Start- und Landefldche und des umgeben-
den Sicherheitsstreifens ist eine horizontale Nutzlast g,= 1,0
kN/m an der fiir den untersuchten Querschnitt eines Bauteils je-
weils ungiinstigsten Stelle anzunehmen.

2 Fiir den mindestens 10 cm hohen Uberrollschutz ist am obe-
ren Rand eine Horizontallast von 10 kN anzunehmen.

Abb. 1: Auszug aus der MVV TB Anlage 1.2.1/2 zur DIN EN 1991-1-1in
Verbindung mit DIN EN 1991-1-1/NA
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Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVV TB)

l

| - |

Teil C: Technische Baubestimmungen

Teil A: Technische Baubestimmungen Teil B: Technische Baubestimmungen Teil D: Bauprodukte, die keines
zur Erfillung fiir Bauteile und Sonderkon- fiir Bauprodukte ohne CE- rwendbarkeitsnachv
forderungen an Bauwerke struktionen, erg. zu Teil A Kennzeichnung und Bauarten bediirfen L
[ I | 1
Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4
Anforderungen an nachtragliche Anforderungen an Verankerungen in Anforderungen an in Mauerwerk mit Bauaufsichtliche Anforderungen,
Bewehrungsanschiiisse mit Beton mit einbetonierten oder nach- nachtriglich gesetzten Zuordnung der Klassen, Verwendung
eingemértelten Bewehrungsstiben tréglich gesetzten Befestigungsm. Befertigungsmitteln v. Bauprodukten, Anw. v. Bauarten
I T T = 1
Anlage 5 Anlage 6 T~ Anlage? _— Anlage 8
i R Anforderungen bauliche Anlagen
WDVS mit EPS, Sockelbrandpriifung Hinterliiftete AuRenwandbekleidung Mforﬂg[ungerr én'&wstg!l‘anlagen beziiglich des Gesundheitsschutzes
(ABG)
I - | 1 : 1
Anlage 9 Anlage 10 Anlage 11 Anlage 12
Anforderungen an bauliche Anlagen Anwendungsregeln fiir nicht
Textile Bodenbeldge beziiglich der Auswirkung auf Boden WDVS mit ETA nach ETAG 004 lastabtragende verlorene Schalungs-
und Gewdasser bausétze (...) und -steine (...)
I 1 | i ? |
Anlage 13 Anlage 14 (ab 2019) Anlage 15 (ab 2020) Anlage 16 (ab 2020)
Produkte fiir die Abdichtung von Richtlinie fiir die Bewertung und
Richtlinie iiber Rollladenkésten Technische Regeln Technische Bauwerken — Mindestens Sanierung schwich geb. Asbestpro- |
(RokR) Gebadudeausriistung — TR TGA erforderliche Leistungen dukte in Gebduden (Asbest-Richtlinie)
I I —_—
Anlage 18 TR Instandhaltung (Teil 1+2) Div. weiterfihrende Regeln
Instandhaltung von Betonbauwerken
i Teil 1: Anwendung und Planung
Teil 2: Merkmale und Verwendung

Abb. 2: Aufbau der MVV TB in vier Teilen und 17 Anlagen mit Verweis auf ergdnzende Regelwerke

3 Bewertung europaisch klassifizierter
Bauprodukte

Im Folgenden werden die Zusammenhénge flir eine Bewertung von eu-
ropaisch klassifizierten Bauprodukten unter Beachtung der bauord-
nungsrechtlichen Belange dargestellt.

3.1 Grundanforderungen an Bauprodukte und deren Dokumen-
tation

Esist bekannt, dass européaisch bewertete Bauprodukte eine CE-Kenn-
zeichnung erhalten miissen, damit sie in Europa frei gehandelt werden
kénnen. Eine Grundlage fiir die Vergabe der CE-Kennzeichnung ist die
Bauproduktenverordnung (EU-BauPVO) [3]. Inihr sind auch die Grund-
anforderungen an Bauwerke benannt, die sich natiirlich auf Baupro-
dukte auswirken, damit Bauwerke sicher sind. Die Musterbauordnung
verweist in Paragraf 3 auf die EU-Verordnung 305/2011, also auf die
Bauproduktenverordnung. Die Grundanforderungen beziehen sind auf
folgende Themengebiete:

— Mechanische Festigkeit und Standsicherheit,

— Brandschutz,

— Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz,

— Sicherheit und Barrierefreiheit bei der Nutzung,

— Schallschutz,

— Energieeinsparung und Warmeschutz und

— nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen.

Aus dieser Aufzahlung ergeben sich die wesentlichen Merkmale, die in
der Leistungserklarung des jeweiligen Bauprodukts benannt werden

konnen. Konkretisiert werden sie im Anhang ZA der zugehdrigen har-
monisierten europaischen Bauproduktnormen (hEN).

Im Idealfall ist die europaische Bauproduktnorm (hEN) fiir ein Baupro-
dukt so abgefasst, dass sie alle wesentlichen Merkmale beschreibt und
definiert. In diesem Fall wiirde sich der Kreis schlieBen, indem in der
Leistungserklarung des Bauprodukts alle bauordnungsrechtlich rele-
vanten Angaben zu finden wéren.

Fiir ein Bauprodukt miissen folgende Angaben oder Unterlagen vorlie-
gen:

— Leistungserklarung des Herstellers (Artikel 4 ff. EU-BauPVO)
zu wesentlichen Merkmalen des Produktes,

— CE-Kennzeichnung (Artikel 8 und 9 EU-BauPVO) als Zeichen der vom
Hersteller ibernommenen Verantwortung fiir die Konformitét des
Bauproduktes mit der erklarten Leistung,

— Gebrauchsanleitung und Sicherheitsinformation des Herstellers (Ar-
tikel 11 (6) EU-BauPV0),

— Dokumentationen sind in einer Sprache bereitzustellen, die im Land
der Produktverwendung festgelegt ist (Art. 13 (4) EU-BauPVO).

Damit ist eine abschlieBende Bewertung von Bauprodukten und im Ide-
alfall sogar deren Verwendung im Bauwerk moglich.

3.2 Problematische Randbedingungen
Leider gibt es ein paar Umstande, die die Bewertung einer Verwen-
dung von europdisch klassifizierten Bauprodukten im Bauwerk sehr
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aufwendig machen. In der folgenden stichwortartigen Auflistung wer-
den derjenigen Punkte aufgefiihrt, die eine Bewertung erheblich er-
schweren:

— Inder Leistungserklarung braucht gem. Art. 6 (2) ¢) der EU-BauPVO
nur ein (!) wesentliches Merkmal benannt zu sein, damit das Bau-
produkt eine CE-Kennzeichnung erhalt.

— Damit ist nicht sichergestellt, dass ein Bauprodukt beim geplanten
Verwendungszweck die bauordnungsrechtlichen Grundanforderun-
gen erfiillen kann.

— Die Beteiligten miissen alle derzeit liber 400 gliltigen Bauprodukt-
normen vorhalten, damit sie deren erklarten Leistungen mit der
Norm abgleichen kénnen.

— Die Beteiligten miissen zusétzlich priifen, ob neben den geforderten
Merkmalen nach der Produktnorm in Verbindung mit der MVV TB
auch zusétzliche (freiwillige) Leistungen erklart werden miissen, da
sonst nationale Anforderungen nicht erfiillt werden (Forderungen
aus der MVV TB/DIBt-Prioritatenliste [4]).

— Esist oftmals unklar, wer die freiwilligen zusatzlichen Merkmale be-
scheinigen darf und welche Formanforderungen bestehen.

Das urspriingliche Grundvertrauen, dass die Bauprodukte beziiglich
ihres Verwendungszweckes grundsétzlich in Bauwerken verwendet
werden koénnen, kann leider nicht mehr aufrechterhalten werden. Heute
sind nicht nur einzelne Parameter eines Bauproduktes zu betrachten
beziehungsweise zu priifen, sondern immer alle Leistungsmerkmale.
Nur so kann sichergestellt werden, dass das Bauprodukt im Bauwerk
in Ubereinstimmung mit der MVV TB zuléssig ist.

Der formale Aufwand fiir die Bewertung und Priifung der Merkmale von
europaisch klassifizierten Bauprodukten durch die am Bau Beteiligten
ist enorm gestiegen.

3.3 Grundlagen zur Bewertung einer Leistungserklarung

Die Form und der Inhalt einer Leistungserklarung ergeben sich aus dem
Anhang ZA der harmonisierten europdischen Norm (hEN) fiir das jewei-
lige Bauprodukt oder aus einer Europaischen Technischen Bewertung
(ETA), wenn fiir das Bauprodukt keine Norm vorliegt. Es ist fiir die Be-
wertung der Leistungserklarung also immer eine der beiden Grund-
lagen erforderlich.

Neben dem bloBen Abgleich der Norm mit der Leistungserkldrung sind
auch die in ihr benannten wesentlichen Merkmale mit den tatsach-
lichen Anforderungen an das Bauprodukt im konkreten Einsatzbereich
innerhalb eines Bauwerkes zu priifen.
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Teil ™

A21.2.2 Nichtbrennbar
Bei der Verwendung in baulichen Anlagen muss bei Einwirkung
eines Brandes, insbesondere eines fortentwickelten, teilweise
vollentwickelten Brandes, gewahrleistet sein, dass die Teile bau-
licher Anlagen keinen Beitrag zum Brand leisten. Dabei durfen
je nach Verwendung keine oder eine begrenzt bl' b
dun geringstmégliche-R hentwicklun
nd kein brennendes Abtrop-
fen oderAb guftreten; Art der Bestandteile, Formstabilitat

sowie SchmeIzpunkt/SchmeIztemperatur und Rohdichte sind zu
berticksichtigen.

Abb. 3: Auszug aus der MVV TB, Abschnitt A 2.1.2.2 zu den tech-
nischen Baubestimmungen mit Zusatzanforderungen an nichtbrenn-
bare Stoffe

In der MVV TB sind die bauaufsichtlichen Anforderungen an Bauwerke
benannt, die ihrerseits Auswirkungen auf die jeweiligen Bauprodukte
haben. Das derzeit circa 350 Seiten umfassende Werk beinhaltet dabei
nicht nur allgemeine Anforderungen, die bereits durch die harmonisier-
ten Normen erfasst werden. Es enthélt auch Anforderungen, die nur
von Bauprodukten mit zusatzlich freiwillig gepriiften Merkmalen ein-
gehalten werden konnen.

Zunéchst besteht die Herausforderung, die verschiedenen Anforderun-
gen aus der MVV TB herauszulesen. Man findet beispielsweise Anfor-
derungen im Textteil (Abb. 3).

Aber auch an anderen Stellen, wie beispielsweise im Anhang 4 der MVV
TB, finden sich konkrete Anforderungen, die bei der Produktwahl zu be-
achten sind (Abb. 4).

Um die erforderlichen zusatzlichen Merkmale leichter erkennen zu kon-
nen, kann man sich der DIBt-Prioritatenliste (Abb. 5) bedienen, mit der
der Europdischen Union mitgeteilt worden war, welche Liicken aus
deutscher Sicht in den harmonisierten Normen existieren und ge-
schlossen werden sollten. Hierin sind auch Verfahren benannt, mit
denen die zuséatzlichen Merkmale bewertet werden konnen.

Zwar hat die MVV TB schon jetzt einen Umfang von circa 350 Seiten, er
reicht jedoch fiir eine abschlieBende Beschreibung der Anforderungen
an Bauprodukte in Bauwerken nicht aus. So wird beispielweise im Mau-

5.2.2 Bauprodukte als Feuerschutzabschluss im Zuge bahngebundener Forderanlagen nach EAD 350022-01-1107
Tabelle 5.2.2: Bauaufsichtliche Anforderungen und mindestens erforderliche Leistungen

Bauaufsichtliche Anforderung

Mindestens erforderliche Leistungen!

Feuerwiderstandsfahigkeit

Elektromotorisches
Offnen und/oder SchlieBen

Brandverhalten

1 2

3 4

feuerbestandig selbstschlieBend El, 90-C[..]2

E-d2 Angabe: Anhang B2 und B3

des EAD erfiillt

C5 (200.000 Zyklen
C2 (10.000 Zyklen

1 Die mindestens erforderlichen Leistungen miissen fiir beide Seiten des Abschlusses erklart sein.

zur Priifzyklenanzahl fiir die Dauerfunktionspriifungen:

fiir Feuerschutzabschliisse im Zuge bahngebundener Férderanlagen als planmaBig geschlossene Abschliisse]
fiir Feuerschutzabschliisse im Zuge bahngebundener Férderanlagen als planmaBig offene Abschliisse]

Abb. 4: Auszug aus der MVV TB, Anhang 4, Tabelle 5.2.2 mit Zusatzanforderungen an SchlieBzyklen von Feuerabschliissen
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Lfd. | Technische Spezifikation, auf deren | Betroffene Produkte | Leistungen, die nicht nach der | Bauwerks- Maoglichkeiten zur Erklarung der
Nr. Grundlage eine Leistungserklarung | und betroffene Ver- | technischen Spezifikation anforderungen | in Spalte 4 genannten Leistung
erstellt wird und das Produkt die CE- | wendungsbereiche | erklart werden kénnen, aber
Kennzeichnung tragt fiir die Erfiillung der Bauwerks-
anforderungen maglicher-
weise erforderlich sind
1 2 3 4 5 6
Tragende und aus- | Festigkeitskennwerte, Steifig- | BWR'1 ETA oder
steifende Bauteile keitskennwerte und Rohdichte- | (A1.2.5.1) Bewertung der Leistung in einer
kennwerte gemaB DIN EN 1995- technischen Dokumentation
1-1/NA unter Einschaltung einer entspre-
chend Art. 30 BauPVO qualifizier-
ten Stelle
55 EN14303:2009 | Warmedamm- Anwendungen, bei (w BWR2(A21.2) |ETA oder Prifbericht nach
+A1:2013 stoffe fiir die tech- | denen schwerent- EN16733:2016
in Deutschland | nische Geb&u- flammbar oder
umgesetzt durch | deausristung und | nichtbrennbar gefor-
DIN EN 14303: fir betriebstech- | dert wird
2013-04 nische Anlagenin
der Industrie -
WerkmaBig her-
gestellte Produkte
aus Mineralwolle
(MW) - Spezifika-
tion
Anwendungen, bei (W BWR2(A21.2) |ETA oder
denen nichtbrenn- Bewertung der Leistung auf
bar gefordert wird, Grundlage der DIN 4102-17:1990
z.B.in DIN 4102- in einer technischen Dokumenta-
4:2016-05 tion unter Einschaltung einer ent-
sprechend Art. 43 BauPVO quali-
fizierten Stelle

Abb. 5: Auszug aus der DIBt-Prioritétenliste mit Angabe der Merkmale, die fiir den Einsatzzweck relevant sein kénnen, aber nicht in der hEN be-

handelt werden.

erwerksbau noch auf die Einhaltung der Normenreihe DIN 20000-4xx
verwiesen, in der eine weitere Konkretisierung enthalten ist (Abb. 6).

Esist schon eine profunde Aufgabe, den Zusammenhang der verschie-
denen Erkenntnisquellen zu Giberblicken, die erforderlich sein kénnen,
um die Eignung eines Bauproduktes im Anwendungsbereich beurteilen
zu kénnen. Erschwert wird der Umstand durch nationale Anforderun-
gen, die zusatzliche (freiwillige) Merkmale zur Folge haben. Um diese

Anforderungen erkennen und bewerten zu kénnen, bedarf es nicht sel-
ten vertiefter Kenntnisse (siehe auch weiter unten: Kap. 3.5). Es muss
bezweifelt werden, dass ein Planer oder Unternehmer das noch iber-
blicken kann.

3.4 Freiwillige erganzende Merkmale
Unweigerlich wird sich den am Bau Beteiligten irgendwann die Frage
stellen, wie die nach der MVV TB geforderten zusatzlichen freiwilligen

DIN 20000-401:2017-01

DIN 20000-402:2017-01

DIN 20000-403:2019-11

DIN 20000-404:2018-04

DIN 20000-412:2019-06

DIN 18580:2019-06 Baustellenmauermortel

3 Neben DIN EN 1996-1-1:2013-02 und DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12 sind folgende Normen zu beachten:

Anwendung von Bauprodukten in Bauwerken - Teil 401: Regeln fiir die Verwendung
von Mauerziegeln nach DIN EN 771-1:2015-11

Anwendung von Bauprodukten in Bauwerken - Teil 402: Regeln fiir die Verwendung
von Kalksandsteinen nach DIN EN 771-2:2015-11

Anwendung von Bauprodukten in Bauwerken - Teil 403: Regeln fiir die Verwendung
von Mauersteinen aus Beton nach DIN EN 771-3:2015-11

Anwendung von Bauprodukten in Bauwerken - Teil 404: Regeln fiir die Verwendung
von Porenbetonsteinen nach DIN EN 771-4: 2015-11

Anwendung von Bauprodukten in Bauwerken - Teil 412: Regeln fiir die Verwendung
von Mauermaortel nach DIN EN 998-2:2017-02

Abb. 6: Auszug aus der MVV TB, zur Anlage A1.2.6/1 zu den technischen Baubestimmungen (ehem. ETB) mit Zusatzanforderungen, die sich aus

den benannten DIN-Normen ergeben
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Merkmale nachgewiesen werden kdnnen. Insbesondere bei der Viel-
zahl von klassifizierten Bauprodukten aus dem europaischen Ausland
féllt die Priifung der Nachweise schwer.

Wer die MVV TB aufmerksam studiert, wird im Abschnitt D 3 Angaben
zu den Moglichkeiten der technischen Dokumentation finden. Dem-
nach gibt es fiir die Bewertung von freiwilligen Merkmalen folgende
Fallunterscheidungen:

— Bescheinigung fiir ein Merkmal durch eine Technische Bewertungs-
stelle (Technical Assessment Body, TAB) (DIBt) wenn keine tech-
nische Regel zur Bewertung vorliegt;

— Bescheinigung fiir ein Merkmal durch eine notifizierte Stelle (Noti-
fied Body (NB) (Priifstelle), wenn eine technische Regel vorliegt.

Dem Verwender wird womdglich die Beurteilung schwerfallen, ob ein
Verfasser eine Bescheinigung fiir Merkmale eines Bauprodukts tiber-
haupt ausstellen darf. Hierzu gibt es jedoch Informationsseiten im In-
ternet, die die zulassigen Stellen und deren Beurteilungsgebiete ange-
ben. Leider sind die Informationen nur in englischer Sprache verflig-
bar:

— Bescheinigung einer Technischen Bewertungsstelle (Technical As-
sessment Body, TAB): Liste der TAB im Internet unter: https://
www.eota.eu/tabs,
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— Bescheinigung einer notifizierten Stelle (Notified Body, NB): Liste
der NB im Internet unter: http://ec.europa.eu/growth/tools-databa-
ses/nando

3.5 Beispiel fiir eine Leistungserklarung und Fragestellungen

In diesem Beispiel soll ein Ziegelstein eines Verblendmauerwerks auf
seine Verwendbarkeit in einem Bauwerk untersucht werden. Es handelt
sich um einen Verblendklinker als U-Mauerziegel. Daher liegt ein be-
wittertes Bauprodukt vor.

Die Leistungserklarung des Produktherstellers ist mit der Beispiel-Leis-
tungserklarung aus dem Anhang ZA der harmonisierten Euronorm hEN
771 zu vergleichen. Die hEN ist in Deutschland durch die DIN EN 771-
1:2015-11 [5] umgesetzt worden. Es wird darauf hingewiesen, dass le-
diglich ein wesentliches Merkmal in der Leistungserklarung fiir die CE-
Kennzeichnung benannt sein muss. Dementsprechend sind hier auch
nicht alle maglichen Merkmale definiert (No Performance Determined,
NPD: keine Leistung festgestellt).

In der DIN EN 771-1 werden hinsichtlich des Frostwiderstandes und der
Dauerhaftigkeit nur Anwendungsklassen vorgegeben:

— FO: Nicht angreifende Umgebung (zum Beispiel Innenwande)
— F1: MaBig angreifende Umgebung (zum Beispiel abgedecktes Au-
Benmauerwerk)

Wesentliche Merkmale Leistung Harmonisierte technische
Spezifikation
Lange 240 mm
MaBe Breite 115 mm
Hohe 71 mm
Klasse T2
MaBspanne NPD
Geometrie
Konfiguration Abs.5.3.2
Gruppe (gem. EN 1996-1) G1
Kategorie U-Mauerziegel der Kategorie 1
Druckfestigkeit Mittelwert 11 Mpa (N/mm?2) 28181/5,217?015
Normaliciert 8 Mpa (N/mm?2)
Belastungsrichtung Senkrecht zur Lagerflache
Feuchtdehnung NPD
Verbundfestigkeit (DIN EN 998-2) NPD
Gehalt an aktiven |6slichen Salzen S2
Brandverhalten A1
Wasseraufnahme NPD
Wasserdampfdurchlassigkeit DIN EN 1745 Tabelle 1
Brutto-Trockendichte Mittelwert 1840 kg/m3 (D1)
Netto Trockenrohdichte NPD
Warmeleitfahigkeit NPD
Frostwiderstand F2

Gefahrliche Substanzen

Gem. Anhang ZA 3

nach welchem Verfahren gepriift? (DIN 522527), die hEN 771 enthélt keines
Abb. 7: Auszug aus einer Leistungserklarung fiir einen Verblendstein/Klinker (bewittert) als U-Mauerwerk nach hEN 771
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— F2: Stark angreifende Umgebung (zum Beispiel unverputztes Au-
Benmauerwerk)

Es werden in DIN EN 771-1:2015-11 jedoch keine Priifanforderungen fiir
die Einstufung in Frostklassen beschrieben. Abb. 8 enthélt die wesent-
lichen Merkmale, die nach Anhang ZA der Produktnorm ausgewiesen
sein kdnnen.

Ergdnzend zur Produktnorm sind nach MVV TB, Anlage A 1.2.6/1 auch
die Anforderungen nach DIN 20000-401:2017-01[6] mit der Leistungs-
erkldarung abzugleichen. Dabei stellt sich heraus, dass die Leistungs-
erklarung (Abb. 7) beim Vergleich mit den Angaben der Muster-Leis-
tungserklarung (Abb. 8) und unter Beachtung der MVV TB sowie unter
Beriicksichtigung der mitgeltenden Norm DIN 20000-401:2017-01
(Abb. 9) nicht alle erforderlichen Merkmale aufweist — das Bauprodukt
ist nicht verwendbar.

Das Beispiel macht deutlich, dass sehr umfangreiche Priifungen von
den am Bau Beteiligten erforderlich sind, um die Verwendbarkeit eines
Bauproduktes in deutschen Bauwerken bewerten zu kénnen.
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Dabei handelt es sich um eine grundsatzliche Herausforderung bei eu-
ropdisch klassifizierten Bauprodukten, weil fiir die CE-Kennzeichnung
keine bauordnungsrechtlichen Mindestanforderungen an die Qualitat
der Bauprodukte gestellt werden konnen.

4 Unscharfe Definition der MVV TB am Beispiel
eines zweischaligen Mauerwerks

Die Musterbauordnung stellt in Paragraf 28 (4) folgende Anforderun-
gen: Bei AuBenwandkonstruktionen mit geschossiibergreifenden Hohl-
oder Luftrdumen wie hinterliifteten AuBenwandbekleidungen sind
gegen die Brandausbreitung besondere Vorkehrungen zu treffen. In
diesem Rahmen wird auf Paragraf 85a und somit auf die MVV TB ver-
wiesen. Dabei definieren weder die MBO noch die MVV TB, was eine
Bekleidung ist. Auch die DIN 4102-4:2016-05 [7] konkretisiert den Be-
griff nicht. Dartiber hinaus kennt die MVV TB den Begriff des zweischa-
ligen Mauerwerks nicht. Es stellt sich nun die Frage, ob bei einem zwei-
schaligen AuBenmauerwerk Anforderungen nach Paragraf 28 (4) zu er-
fiillen sind.

Wesentliche Merkmale Leistung
Lange 190
Mafie Breite 70
Héhe 50
Grenzabweichungen T
MalBspanne NPD
Form und Eigenschaften NPD
Form und Ausbildung Gruppe NPD
Ebenheit der Lagerflachen 1
Planparallelitat der Lagerflachen 1
Kategorie Mauersteine der Kategorie 1
Druckfestigkeit Mittlere Druckfestigkeit 18,0 N/mm2
Belastungsrichtung senkrecht zur Lagerflache
Formbestandigkeit (bei Mauersteinen zur Verwendung in Bauteilen, an die Anforderungen an die NPD
Standsicherheit gestellt werden)
Verbundfestigkeit (bei Mauersteinen zur Verwendung in Bauteilen, an die Anforderungen an die NPD
Standsicherheit gestellt werden)
Gehalt an aktiven l6slichen Salzen (Kategorie) S2
Brandverhalten (bei Mauersteinen zur Verwendung in Bauteilen, an die Anforderungen an den A1
Brandschutz gestellt werden (Euroklasse))
Wasseraufnahme (bei Mauersteinen zur Verwendung in Feuchtesperrschichten oder in AuBen- NPD
bauteilen mit exponierter Sichtflache)
Wasserdampfdurchlassigkeit (bei Mauersteinen zur Verwendung in AuBenbauteilen) NPD
Luftschallddmmung (im Gebrauchszustand)/[Dichte sowie Form und Ausbildung] (bei Mauerstei- NPD
nen zur Verwendung in Bauteilen, an die Anforderungen an den Schallschutz gestellt werden)
Warmedurchlasswiderstand/[Dichte sowie Form und Ausbildung] (bei Mauersteinen zur Verwen- 0,8 W/mK
dung in Bauteilen, an die Anforderungen an den Schallschutz gestellt werden)
Netto-Trockendichte NPD
Frostwiderstand (Kategorie) F2
Gefahrliche Stoffe NPD

Nicht in der Leistungserkldrung (Abb. 8) enthalten P> was heift das?
Abb. 8: Angaben im Anhang ZA der hEN 771 zum mdéglichen Inhalt einer Leistungserklarung fiir bewitterte Klinker nach dieser Norm
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4.1 Einstufung nach MVV TB, Anhang 6

In Ermangelung weitergehender Festlegungen kénnte man denken,
dass Anhang 6 Hinterliiftete AuBenwandbekleidung anzuwenden sei.
Wendet man die Konstruktionsregeln der dortigen Festlegungen an, ist
die in Abb. 10 dargestellte Aushildung von Brandsperren in jedem zwei-
ten Geschoss erforderlich.

In diesem Zusammenhang ist jedoch zu beachten, dass hinterliiftetes
Mauerwerk eine durchgéngige Luftschicht von 60 Millimeter Breite be-
notigt, die unter bestimmten Voraussetzungen auf 40 Millimeter redu-
ziert werden darf. Dieses MaB ist notwendig, um den erforderlichen
Feuchteschutz zu gewahren. Das aber widerspricht der Anordnung von
Brandsperren, auch wenn in diesen begrenzte Offnungen méglich sind.
Der Anhang 6 ist gemaB MVV TB fiir hinterliiftete Bekleidungen anzu-
wenden, deren Konstruktion nach DIN 18516 [7], [9] und [10] geregelt
ist. Unterstellt man, dass Verblendmauerwerk keine Bekleidung im
Sinne der MVV TB ist, ware der Anhang nicht anzuwenden - was pra-
xisgerecht ware.
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4.2 Alternative Einstufung nach DIN 4102-4:2016-05
Alternativ kdnnte man eine konstruktive Losung nach Abschnitt 9.6.4
ausbilden. Nun schrankt aber die MVV TB unter 2.2.1.3/1 den bauauf-
sichtlichen Anwendungsbereich der DIN 4102-4 ein:

Gegenstand der Technischen Baubestimmung sind nur die klassifizier-
ten Baustoffe und Bauarten fiir Bauteile, die zur Erfiillung der Anfor-
derungen gemaB technischer Regel A 2.2.1.2 (Anhang 4) erforderlich
sind.

In Anhang 4 sind zu dieser Frage Anforderungen aber nicht benannt -
die DIN wére daher nicht anzuwenden.

Trotzdem ist in Abb. 11 dargestellt, welche konstruktiven Auswirkungen
die Festlegungen der Norm haben. Es ist erkennbar, dass auch hier die
Funktion der Hinterliiftung durch die Brandsperren nicht mehr erfiillt
wird. Zudem miisste die als Brandsperre fungierende nichtbrennbare
Dammung auch feuchtebestandig sein.

Spalte 1 2 3 4
Zeile Produkteigenschaft Beurteilung
nach P-Ziegel U-Ziegel
Abschnitt
1 MaBe 4.31 X X
2 Mittelwert 4.3.21 X X
3 GrenzabmaBe MaBspanne 4322 X X
4 Ebenheit und Planparallelitat der Lagerflachen 4323 X -
(nur fiir Planziegel)
5 Form und Ausbildung (innere Geometrie) 4.4 X X
6 Lochanteil 442 X X
7 Mulden (nur bei Vollsteinen) 446 - X
8 Grifflocher 443 X X
9 Stegdicken 444 X X
10 Querstegdickensumme min./max. Tabelle A1 X -
1 Form und Lochgeometrie 445 X X
12 Lochreihenzahl min./max. 445 X -
13 Mittelwert 4512 x x
14 Bruttotrockenrohdichte Toleranzklasse 4512 X X
15 Einzelwert, min./max. 451.3 X X
16 Nettotrockenrohdichte Mittelwert 452 - x
17 [iiginka Einzelwert, min./max. 452 - X
18 Druckfestigkeit senkrecht zu den Lagerflachen (Mittelwert) 46 X X
19 Druckfestigkeit in der in Wandlangsrichtung Mittelwert 47 X X
(z. B. bei Verwendung in Erdbebengebieten,

20 | sofern keine durchlaufenden Innenstege) Einzelwert 47 x x
21 Frostwiderstand 48 - X
22 Gehalt an aktiven I6slichen Salzen 49 - X
23 Wasseraufnahme (nur fiir Klinker) 410 - X
24 Brandverhalten 4n X X

deutsche Anforderungen durch Leistungserklarung (Abb. 8) nicht erfillt

Abb. 9: Zusétzliche Anforderungen nach DIN 20000-401:2017-01[8]
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Uber die Anforderungen der Bauordnung hinausgehend, werden in DIN
4102-4 auch Anforderungen fiir zweischaliges Mauerwerk mit Kern-
ddmmung gestellt (Abb. 12). Fiir diese Anforderungen sind in der MVV
TB sowie in der Bauordnung jedoch keine Grundlagen zu finden.

4.3 Schlussfolgerung

Die vorhandenen Regelungen hinterlassen einen Interpretationsspiel-
raum hinsichtlich der Frage, welche konstruktive Anforderung an zwei-
schaliges Mauerwerk beziiglich des Brandschutzes zu stellen sind. Ins-
besondere die Anwendung der DIN 4102-4:2016-05 scheint fraglich,
aber auch die Anwendung von Anhang 6 ist nicht praxisgerecht.

Es ist sicher nicht vermessen, die seit Jahrzehnten iibliche bauliche
Ausbildung von zweischaligem Mauerwerk als bewahrt anzusehen. Na-
tiirlich sind in Einzelfallen Fugenbrénde nicht ganzlich auszuschlieBen.
Fraglichist jedoch, ob die Schadenserfahrungen den oben skizzierten
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Aufwand rechtfertigen. Die Interpretation der MVV TB kdonnte den
Schluss stiitzen, dass hier die Anforderungen aus Paragraph 28 (4) MBO
nicht gelten.

5 Fazit

Nach einem kurzen Uberblick iiber die MVV TB wurde in diesem Artikel
deutlich zu machen versucht, dass die Bewertung von européisch klas-
sifizierten Bauprodukten beziiglich ihrer Verwendbarkeit in deutschen
Bauwerken eine vor allem fiir den Priifingenieur sehr komplexe Aufgabe
ist. Bisher fehlen aus Sicht des Autors noch immer geeignete Hilfsmit-
tel, um die formalen Anforderungen baupraktisch erfiillen zu kénnen.
Es ist kaum anzunehmen, dass Planer oder sonstige Bauschaffenden
die dargestellten Zusammenhénge verstehen, geschweige denn um-
setzen kdnnen.
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Die fiir die Praktiker sinnvollste Variante wére wohl die Riickkehr zu den
altbekannten Verwendbarkeitsnachweisen. Da dies aber nicht zu er-
warten ist, waren konsolidierte Fassungen von harmonisierten Normen
mit den Regelungen der MVV TB und mitgeltenden Regelwerken hilf-
reich, damit Produktanforderungen nicht aus diversen Unterlagen zu-
sammengesucht werden missen. ZweckmaBig wére auch eine App,
die durch Scannen eines Barcodes angibt, ob ein Bauprodukt dem
deutschen Baurecht geniigt.

Darliber hinaus wurde gezeigt, dass es noch Konkretisierungsbedarf
fiir einige Regelungen der MVV TB gibt. Weiteren Regelungsbedarf gibt
es beispielsweise bei nichttragenden Brandwénden in Leichtbauweise

6 Literatur

[1] Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
(MVV TB), Ausgabe 2021/1 mit Druckfehlerkorrektur vom
04. Mérz 2022; veréffentlicht in der Mitteilung des Deutschen
Instituts fiir Bautechnik (DIBt), Berlin

[2] Musterbauordnung (MBO) in der Fassung vom November 2002,
zuletzt gedndert am 25. September 2020

[3] Verordnung (EU) Nr. 305/2011 des Européischen Parlamentes und
des Rates vom 9. Mérz 2011 (iber die Festlegung harmonisierter
Bedingungen fiir die Vermarktung von Bauprodukten (...) — Bau-
produktenverordnung (EU-BauPV0O)

[4] Prioritatenliste - Ausgewahlte verwendungsspezifische Leistungs-
anforderungen zur Erfiillung der Bauwerksanforderungen (DIBt-
Prioritatenliste) vom 01.07.2021; \eréffentlicht durch das Deutsche
Institut fiir Bautechnik (DIBt); https://www.dibt.de/fileadmin/dibt-
website/Dokumente/Referat/IIN/Prioritaetenliste_Ueberarbei-
tung_hEN.pdf

MVVTB / 75

(EI 90-M) oder beziiglich einer Klarstellung beim Wegfall der Sicher-
heitsstromversorgung fiir Aufziige mit Brandfallsteuerung, deren Lei-
tungsanlagen aber nach der Muster-Leitungsanlagenrichtlinie einen
Funktionserhalt von 30 Minuten benétigen.

Die aktuell groBte Herausforderung und der gréBte Bedarf bestehen
aber wohl mit der Einbindung der Nachhaltigkeitsanforderungen in die
MVV TB. Das betrifft insbesondere Regelungen fiir Bauprodukte, Bau-
arten und Bauteile in der circular economy (Kreislaufwirtschaft). Es
werden dringend praktische Festlegungen fiir die Qualitatssicherung
mit entsprechenden Nachweisverfahren zur Wiederverwendung beno-
tigt.

[5] DIN EN 771-1:2015-11 Festlegungen fiir Mauersteine - Teil 1:
Mauerziegel; Deutsche Fassung EN 771-1:2011+A1:2015

[6] DIN 20000-401:2017-01 Anwendung von Bauprodukten in Bauwer-
ken - Teil 401: Regeln fiir die Verwendung von Mauerziegeln nach
DIN EN 771-1:2015-11

[7] DIN 4102-4:2016-05 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen
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Von der Datenerfassung bis zur Entscheidungsfindung:
Jede Briicken-Uberwachung bedarf einer Gesamtmethodik

Digitale Methoden bilden die Grundlage fiir den Ubergang vom reaktiven
zum vorausschauenden Briickenmanagement

Briicken miissen laufend liberwacht werden, damit die Unsicherheiten hinsichtlich ihres Zustands, ihrer Beanspruchung
und ihrer Leistungsfahigkeit verringert werden kénnen. Diese Aufgabe soll kiinftig mit digitalen Methoden erleichtert
werden. Im folgenden Beitrag werden deshalb die digitale Bauwerksmodellierung und die Entscheidungsfindung be-
leuchtet. Dazu wird gezeigt, wie Zustandsdiagnosen und -prognosen digital ermoglicht werden und wie durch diagnos-
tische und prognostische Modelle eine wissenschaftliche Basis fiir risikobasierte Entscheidungen iiber ErhaltungsmaB-
nahmen und fiir den Ubergang vom reaktiven zum vorausschauenden Briickenmanagement gebildet werden kann. Dabei
wird klar: Jede Briicken-Uberwachung bedarf einer Gesamtmethodik, ihre wichtigsten Elemente sind: Datenerfassung,
Datenmanagement, Datenanalyse, Bauwerksmodellierung, Bauwerksbewertung und die letztendlichen Entscheidungen

tiber notwendige ErhaltungsmaBnahmen.

1 Einfiihrung

Verkehrsinfrastrukturen - beispielsweise das Schienen- und das Stra-
Bennetz - sind die technischen Fundamente unserer Gesellschaft. Sie
ermdglichen den Austausch von Waren und Giitern, verbinden Men-
schen und gewahren ihnen Zugang zu ihren Arbeitsplatzen, Bildungs-
einrichtungen, Gesundheitszentren oder zu ihren Erholungsgebieten.
Dariiber hinaus bilden sie die Grundlage fiir weitere Versorgungsleis-
tungen, da Telekommunikations-, Strom-, Wasser- und Abwasserleitun-
gen oft entlang von Verkehrswegen verlaufen. Neben Tunneln, Stiitz-
und Trogbauwerken sind Briicken wichtige ingenieurtechnische Kom-
ponenten von Verkehrsnetzen. Durch sie konnen Fliisse, StraBen, Bahn-
linien und Taler iberwunden werden.

Ein ungeplanter Ausfall einer Verkehrsbriicke kann erhebliche uner-
wiinschte Konsequenzen haben [1]. Als prominentes aktuelles Beispiel
kann die A45-Talbriicke Rahmede in Nordrhein-Westfalen angefiihrt
werden [2]. Das anhaltende Verkehrschaos, das durch die plotzliche
Sperrung und den ungeplanten Ersatzneubau aufgrund schwerer Scha-
den am Tragwerk entstanden ist, hat enorme negative gesellschaftliche
und wirtschaftliche Folgen fiir die Region. Ahnliche Konsequenzen hat-
ten beispielsweise die ungeplanten Sperrungen beziehungsweise Nut-
zungseinschrankungen der Schiersteiner Briicke zwischen Wiesbaden
und Mainz [3], der Elsenbriicke in Berlin [4] und der Briicke am Altstad-
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ter Bahnhof in Brandenburg an der Havel [5]. Diese Beispiele verdeut-
lichen in beeindruckender Art und Weise die herausragende gesell-
schaftliche Bedeutung von Verkehrsbriicken.

Viele Briicken in Deutschland - beispielweise im BundesfernstraBen-
netz — werden bereits seit mehreren Jahrzehnten genutzt und sind auf-
grund fortgeschrittener Schadigungsprozesse teilweise in einem
schlechten Zustand. Gleichzeitig sind StraBenbriicken in Deutschland
einem (iberproportional steigenden Schwerlastverkehr ausgesetzt. Bei
potenziellen Defiziten der Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit
durch Schaden und/oder gestiegene Verkehrslasten kénnen die Infra-
strukturbetreiber, erganzend zu den konventionellen Bauwerkspriifun-
gen, zur Charakterisierung und Uberwachung des Zustandes beste-
hender Briicken auch messtechnische Verfahren einsetzen, beispiels-
weise zerstorungsfreie Priifungen oder ein sensorgestiitztes Monito-
ring. Dariiber hinaus kénnen mit Monitoringsystemen Informationen
tiber die tatsachlich vorhandenen Verkehrslasten und Umwelteinfliisse
gewonnen werden. Die zusatzlichen Informationen (iber den Bauwerks-
zustand und dessen Entwicklung und tiber die Einwirkungen ermogli-
chen besser informierte Bauwerksbewertungen und somit besser fun-
dierte Entscheidungen (iber Art, Umfang und Prioritat von MaBnahmen
zur weiteren Gewahrleistung der Bauwerkssicherheit und -verfiigbar-
keit. Oft besteht erhebliches Potenzial, Bestandsbriicken durch ein Er-
haltungsmanagement, das von zusétzlichen messtechnischen MaB3-
nahmen unterstiitzt wird, fiir einen langeren Zeitraum weiter zu betrei-
ben.

Eine messdatengestiitzte Charakterisierung und Uberwachung von
neuen Briicken kann ebenfalls eine sinnvolle Erganzung der herkdmm-
lichen Bauwerkspriifungen sein. Die zusatzlich am Bauwerk erfassten
Daten konnen zur Aktualisierung von Modellen der relevanten Schadi-
gungsprozesse, des Strukturverhaltens und der Einwirkungen oder Be-
anspruchungen genutzt werden. Hierdurch kénnen Bewertungen und
Vorhersagen des Zustandes und der Leistungsfahigkeit von Briicken
verbessert und Bauwerksinspektionen und ErhaltungsmaBnahmen im
Sinne eines pradiktiven Erhaltungsmanagements auf der Bauwerks-
und Netzwerkebene vorausschauend geplant werden.

Die Uberwachung von Briicken — mittels Bauwerkspriifungen, die durch
messtechnische Verfahren ergéanzt beziehungsweise unterstiitzt wer-
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Abb. 1: Elemente der Briickeniiberwachung. Das Foto in der Mitte der Grafik zeigt die Maintalbriicke bei Gemiinden wéahrend einer Belastungs-

fahrt, die im Rahmen des AISTEC-Projektes [16] durchgefiihrt wurde.

den kdnnen - sollte als eine Gesamtmethodik verstanden werden. Die
grundlegenden Elemente der Briickeniiberwachung sind in Abb. 1dar-
gestellt. Sie umfassen die Datenerfassung, das Datenmanagement, die
Datenanalyse, die Bauwerksmodellierung, die Bauwerksbewertung und
die Entscheidungsfindung hinsichtlich von ErhaltungsmaBnahmen.
Die unterschiedlichen Elemente der Briickeniiberwachung kdnnen
durch den Einsatz digitaler Methoden unterstiitzt, effizienter gestaltet
und besser integriert werden. Im nachsten Abschnitt werden - aus-
gehend vom aktuellen Vorgehen - die Potenziale der Digitalisierung in
der Briickeniiberwachung anhand von Beispielen aus der aktuellen For-
schung der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)
dargestellt.

2 Potenziale der Digitalisierung in der Briicken-
liberwachung

In Deutschland werden Verkehrsbriicken generell mit regelmaBigen
Bauwerkspriifungen iiberwacht, wobei die Uberwachung von StraBen-
briicken gemaB DIN 1076 [6] erfolgt. In diesem Fall sind die Bauwerks-
priifungen in Hauptpriifungen (alle sechs Jahre), einfache Priifungen
(drei Jahre nach einer Hauptpriifung) und Sonderpriifungen (aus be-
sonderem Anlass) gegliedert. Bauwerkspriifungen von StraBenbriicken
umfassen, bis auf die Datenanalyse und Bauwerksmodellierung, alle in
Abb. 1dargestellten Elemente der Briickeniiberwachung.

Zur Erfassung von Daten iber den Bauwerkszustand werden die Brii-
ckenbauteile visuell durch Bauwerkspriifer unter Zuhilfenahme von Zu-
satzgeraten inspiziert, wodurch in erster Linie offensichtliche Schaden
erfasst werden. Bei den Inspektionen werden unter anderem spezielle
Hammer zum Abklopfen von Betonoberfldchen und Schablonen zum
Vermessen von Oberflachenrissen verwendet. Inspektionsergebnisse
werden einheitlich gemaB der Anweisung Straeninformationsbank fiir
Ingenieurbauten, Teilsystem Bauwerksdaten (ASB-ING) [7] beschrie-
ben, wobei die Befunde den Bauteilen zugeordnet, textlich erlautert,
zeichnerisch skizziert und fotografiert werden. Diese Zustandsdaten
werden in Bauwerkshiichern und im Programmsystem SIB-Bauwerke
[8] gesammelt, die jeweils grundlegende Bestandteile des Daten-
managements sind. Die Bauwerksbewertung erfolgt durch die Bau-
werkspriifer auf der Basis der Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Be-

wertung, Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bau-
werkspriifungen nach DIN 1076 (RI-EBW-PRUF), die ein Teil der Richt-
linie fir die Erhaltung von Ingenieurbauwerken (RI-ERH-ING) ist [9].
Dabei werden die gesammelten Befunde durch Zustandsnoten/Sub-
stanzkennzahlen hinsichtlich ihrer Stand-, und Verkehrssicherheit und
ihrer Dauerhaftigkeit bewertet. AnschlieBend werden durch das Pro-
grammsystem SIB-Bauwerke mit empirischen Modellen [10] unter Be-
riicksichtigung der Anzahl der Befunde und deren Bewertung Zu-
standsnoten/Substanzkennzahlen fiir Bauteilgruppen, Teilbauwerke
und das Gesamtbauwerk ermittelt.

Fiir eine Prognose der zukiinftigen Zustandsnoten/Substanzkennzah-
len werden ebenfalls empirische Modelle verwendet, die zum Beispiel
im Programmsystem EPING [11] implementiert sind. Die aktuellen Zu-
standsnoten/Substanzkennzahlen und deren prognostizierte Entwick-
lung bilden die Basis flir Entscheidungen (iber genauere Untersuchun-
gen im Rahmen objektbezogener Schadensanalysen, Monitoring,
Nachrechnungen, Nutzungseinschrankungen, Reparaturen oder Er-
tiichtigungen.

Zur Verbesserung der Methoden und Verfahren der Briickeniiber-
wachung durch die Anwendung digitaler Methoden wird aktuell inten-
sive Forschung betrieben. Ein Fokus liegt dabei auf dem Datenmanage-
ment, das lebenszyklusiibergreifend einen strukturierten Umgang mit
den umfangreichen heterogenen Bauwerksdaten ermdglichen und
deren optimale Verwendung gewahrleisten soll. Viele vorgeschlagene
Ansétze verknlipfen das Datenmanagement mit der Methode des Buil-
ding Information Modelling (BIM). Hierbei werden dreidimensionale di-
gitale Bauwerksmodelle (diverse Fachmodelle und das Koordinations-
modell) mit zusatzlichen Daten angereichert. Allein durch die geometri-
sche Repréasentation von Briicken kdnnen zum Beispiel Inspektions-
und Monitoringdaten verortet und visualisiert werden. In BIM wird das
Datenmanagement mit einer zentralen Datenumgebung - der Com-
mon Data Environment (CDE) - realisiert. Das Datenmanagement ist
die Schnittstelle zwischen den Datenquellen und den angeschlossenen
Modellen und Analysen, die Teil der Briickeniiberwachung sind.

An diese Stelle kniipft der vorliegende Beitrag an. Zunachst wird dar-
gestellt, wie durch eine probabilistische Bauwerksmodellierung kon-
sistente messdatengestiitzte Zustandsdiagnosen und -prognosen er-
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mdglicht werden. AnschlieBend wird gezeigt, wie mittels risikobasierter
Entscheidungsfindung, die auf einer probabilistischen Bauwerksmodel-
lierung aufbaut, MaBnahmen zur Gewahrleitung der Briickensicherheit
und -verfiigbarkeit optimiert werden kénnen.

2.1 Probabilistische Bauwerksmodellierung

An ungeschéadigten Briicken oder Briicken mit erkannten Schaden be-
ziehungsweise Schadigungsprozessen kénnen sensorbasierte Monito-
ringsysteme installiert werden, mit deren Hilfe — auch in den Zeitrau-
men zwischen den Inspektionen - Informationen (iber den Bauwerks-
zustand und dessen Entwicklung gewonnen werden konnen. Eine
Grundidee des Structural Health Monitoring (SHM) ist es, anhand ge-
messener statischer und dynamischer Bauwerksantworten (Verfor-
mungen, Dehnungen, Beschleunigungen etc.) oder GroBen, die mittels
Datenanalyse aus den gemessenen Bauwerksantworten ermittelt wer-
den (zum Beispiel Eigenfrequenzen, Modalformen, Schadensindikato-
ren aus Schadensdetektionsalgorithmen [12]), indirekt auf das Vorhan-
densein, die Lage, die Art und den Schweregrad von Schaden zurlick-
zuschlieBen.

Solche Zustandsdiagnosen kénnen durch die Verkniipfung der Moni-
toring-Ergebnisse mit Bauwerksmodellen erreicht werden, die das zeit-
abhangige Verhalten von alternden Briicken durch die Kopplung von
Schéadigungs- und Strukturmodellen beschreiben. Mathematisch be-
trachtet handelt es sich hierbei um ein inverses Problem, bei dem die-
jenigen Werte der Modellparameter gesucht werden, die - im Prinzip
- die Differenz zwischen den Modellvorhersagen der Monitoring-Ergeb-
nisse und den eigentlichen Monitoring-Ergebnissen minimieren. Dieses
Vorgehen wird auch als Parameteridentifikation bezeichnet. Auf der
Grundlage der identifizierten Parameterwerte, welche die Monitoring-
Ergebnisse am besten ,erkldren”, kann dann der aktuelle und zukinf-
tige Zustand der Briicke durch Auswertung der in der Bauwerksmodel-
lierung verwendeten Schadigungsmodelle bestimmt werden. Diese Zu-
standsinformationen kdnnen dann weiterfiihrend in Modelle einflieBen,
die zum Beispiel im Rahmen von Bauwerksbewertungen durch Brii-
ckennachrechnungen eingesetzt werden.

Die Komplexitat von Bauwerksmodellen zum Zweck der Zustandsdiag-
nose und -prognose anhand von Monitoring-Ergebnissen ist im All-

DER PRUFINGENIEUR 62 / MAI 2023

gemeinen hoch. Bei der Modellbildung ist unter anderem zu beachte-
ten, dass auch nominell nichttragende Bauwerkskomponenten, wie
zum Beispiel die Asphaltschicht einer StraBenbriicke und die Briicken-
kappen, einen Einfluss auf das dynamische und statische Bauwerks-
verhalten und somit auf die Monitoring-Ergebnisse haben. Dariiber hi-
naus wird das Bauwerksverhalten durch variable Umweltbedingungen
beeinflusst. Beispielsweise hat die Bauwerkstemperatur, die von den
Umweltbedingungen abhangt, einen Einfluss auf die Steifigkeit tragen-
der und nichttragender Bauwerkskomponenten. Anderungen der Bau-
werkstemperatur konnen auBerdem bei einer Behinderung von War-
medehnungen zu Eigenspannungen und anderen strukturellen Effekten
fithren. Um Aussagen iiber den Bauwerkszustand durch die Verkniip-
fung von Monitoring-Ergebnissen mit Bauwerksmodellen machen zu
kénnen, ist es bei der Modellbildung zwingend notwendig, alle Effekte
zu beriicksichtigen, die einen relevanten Einfluss auf Monitoring-Er-
gebnisse haben.

Auch komplexe Bauwerksmodelle stellen nur eine Vereinfachung der
Wirklichkeit dar. AuBerdem sind die in den Modellen beriicksichtigten
Parameter, die den Bauwerkszustand und das Bauwerksverhalten be-
einflussen, und die Monitoring-Ergebnisse selbst in der Regel mit Un-
sicherheiten behaftet. Die Unsicherheiten in den Modellen, Modell-
parametern und Monitoring-Ergebnissen kénnen probabilistisch mo-
delliert werden. Ein probabilistischer Modellierungsansatz ermdéglicht
wiederum eine Bayes’sche Aktualisierung (engl. Bayesian updating) der
Modellparameter [13]. Dieses Vorgehen ist in Abb. 2 schematisch dar-
gestellt und entspricht prinzipiell einer probabilistischen Lésung des
inversen Problems beziehungsweise der Parameteridentifikation.

An diese Stelle ist es wichtig anzumerken, dass auch mit einem proba-
bilistischen modellbasierten Ansatz nur Bauwerksschaden beziehungs-
weise -veranderungen identifiziert werden kénnen, die einen Einfluss
auf die Monitoring-Ergebnisse haben. Beispielsweise kdnnen lokale
Schaden, die keinen Einfluss auf die globale Schwingungscharakteris-
tik einer Briicke haben, nicht anhand von Informationen (iber die glo-
balen Eigenfrequenzen und Modalformen diagnostiziert werden. Die-
ses Beispiel verdeutlicht, dass auch hier der allgemeine Grundsatz gilt:
Die Monitoring-MaBnahmen und das in der Zustandsdiagnose und
-prognose verwendete probabilistische Bauwerksmodell miissen

Modellparameter i gekoppelte Bauwerksmodelle N Model-Ouput

- Material - Schadigungsmodelle - Bauwerkszustand

- Geometrie - strukturmechanische Modelle - statisches und dynamisches

- Lasten, Lastposition - temperaturabhagige Materialmodelle etc. Verhalten des Bauwerks in

- Bauwerkstemperatur Abhangigkeit vom Zustand

- Modelifehler etc. (Eigenfrequenzen, Modalformen,
A Verformungen, Dehnungen etc.)

L

Bayes'sche Aktualisierung

Monitoring-Ergebnisse
- Eigenfrequenzen, Modalformen
- Schadensdetektionsinformationen

(Parameteridentifikation) =

- Lasten und Lastpositionen
- Verformungen, Dehnungen
- Bauwerkstemperaturen etc.

Abb. 2: Bayes'sche Aktualisierung eines probabilistischen Bauwerksmodells mit Monitoring-Ergebnissen zum Zweck der Zustandsdiagnose und

-prognose
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immer auf die zu iberwachenden Schaden beziehungsweise Schadi-
gungsprozesse zugeschnitten sein. Das herausragende Potenzial einer
probabilistischen Bauwerksmodellierung besteht aber darin, dass Bau-
werksinformationen aus unterschiedlichsten Quellen (zum Beispiel Ma-
terialtests, Belastungstests, Wetterdaten, visuellen Inspektionen, ZfP,
Monitoring), die iiber die Zeit hinweg verfiigbar werden, durch eine se-
quenzielle Bayes'sche Aktualisierung konsistent und fortlaufend mit
Schéadigungs- und Strukturmodellen verkniipft werden kénnen [14],
[15]. Dieser Ansatz bildet somit eine wissenschaftlich fundierte Basis
fiir die Erstellung diagnostischer und prognostischer digitaler Zwillinge
von alternden Briicken. Diese sind eine zwingende Voraussetzung fiir
die Realisierung einer vorrauschauenden (pradiktiven) Instandhaltung.

Die praktische Umsetzbarkeit von Zustandsdiagnosen auf der Grund-
lage von probabilistischen Bauwerksmodellen haben Wissenschaftler
der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) im For-
schungsprojekt AISTEC gezeigt [16]. In dem Projekt wurden umfang-
reiche Experimente in einer GroBklimakammer unter variablen klima-
tischen Bedingungen durchgefiihrt, um Daten (iber das dynamische
und statische Antwortverhalten von realen geschadigten und unge-
schadigten Tragstrukturen mit temperaturabhangigen Eigenschaften
zu erzeugen. Die Daten bildeten die Grundlage fiir die Entwicklung und
Erprobung Bayes'scher Methoden fiir eine physikalisch begriindete Be-
riicksichtigung von Umwelteinfliissen bei der Modellbildung, Parame-
teridentifikation und Zustandsdiagnose anhand dynamischer und sta-
tischer Bauwerksdaten [17], [18] und [19].

Dariiber hinaus wurde in dem Projekt fiir die in Abb. 1 dargestellte Main-
talbriicke Gemiinden - eine groBe Talbriicke aus Spannbeton im Zuge
der ICE-Strecke Hannover-Wiirzburg - ein Monitoringsystem zur Mes-
sung von Temperaturen, Vibrationen, Verformungen und Dehnungen
konzipiert und umgesetzt [20]. Aus gemessenen Vibrationsdaten iden-
tifizierte Eigenfrequenzen (Tabelle 1 und Abb. 3) und Modalformen,
wurden zur Modellbildung und Parameteridentifikation eines struktur-
mechanischen Modells der Briicke mit Bayes'schen Methoden ein-
gesetzt [21]. Zu diesem Zweck wurde ein Softwaretool entwickelt, das
auf einer handelsiiblichen Finite-Elemente-Software basiert. Eine Vali-
dierung des Models erfolgte anhand von Verformungsdaten, die wah-
rend definierter Belastungsfahrten gemessen wurden [21].

Fiir jede identifizierte Mode in Tabelle 1 (1. Spalte) sind zusétzlich zu
den Mittelwerten der Eigenfrequenzen (2. Spalte) die durchschnitt-
lichen MAC-Werte (Modal Assurance Criterion [35]) aufgelistet
(3. Spalte). Zum Vergleich sind einfache Punktschatzungen der mit dem
Modell vorhergesagten Eigenfrequenzen und MAC-Werte vor und nach
der Parameteridentifikation in den Spalten 4 bis 7 aufgelistet. Diese
wurden gemal [21] anhand der Erwartungswerte der Modellparameter
bestimmt.

Das Modell bildet zunéchst die Grundlage fiir eine verbesserte Analyse
der Bauwerksbeanspruchungen durch die Verkehrslasten. Dariiber hi-
naus ermdglicht es weiterfiihrende Sensitivitatsanalysen und eine Op-
timierung von Monitoring-MaBnahmen auf der Grundlage synthetisch
eingepragter Schaden und synthetisch erzeugter Monitoring-Ergeb-
nisse. Perspektivisch kann es mit Modellen der relevanten Schadi-
gungsprozesse gekoppelt werden, um monitoringgestiitzte Zustands-
diagnosen und -prognosen zu erméglichen.

2.2 Risikobasierte Entscheidungsfindung

Im Rahmen des Erhaltungsmanagements von Briicken miissen zahlrei-
che Entscheidungen (iber MaBnahmen zur Gewéhrleistung der Bau-
werksicherheit und -verfiigbarkeit getroffen werden. Beispiele solcher
Entscheidungen sind:
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— die Entscheidung, ob ein Monitoringsystem installiert werden soll,

— die Definition von Grenzwerten fiir Monitoring-Ergebnisse, bei deren
Uberschreitung Warnungen beziehungsweise Alarme ausgeldst
werden,

— die Festlegung von Handlungsketten, die direkt mit Warnungen und
Alarmen verkniipft sind,

— die Festlegung einer Inspektions- und Instandhaltungsstrategie fiir
die Restnutzungszeit einer vorgeschadigten Briicke.

Neben den Anforderungen an die Bauwerkssicherheit und Bauwerks-
verfligharkeit muss bei der Entscheidungsfindung beriicksichtig wer-
den, dass die vorhandenen materiellen und immateriellen Ressourcen
fiir die Erhaltung der Verkehrsinfrastruktur begrenzt sind. Daher muss
immer auch die Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen sichergestellt wer-
den.

Entscheidungen (iber MaBnahmen miissen grundsétzlich unter Unsi-
cherheiten und Risiko getroffen werden. Unsicherheiten bestehen
unter anderem hinsichtlich der Zustandsentwicklung, der Einwirkungen
oder Beanspruchungen. Hieraus ergeben sich folglich auch Unsicher-
heiten beziiglich unerwiinschter Ereignisse wie zum Beispiel das Ein-
treten kritischer Schadigungen bis hin zum Bauwerksversagen. Bei-
spielsweise miissen Briickenschaden instandgesetzt oder eine signifi-
kant geschadigte Briicke sogar ersetzt werden [22]. Durch eine Brii-
ckensperrung beziehungsweise Nutzungseinschrankung aufgrund von
Briickenschaden entstehen unvermeidlich Verkehrsbehinderungen [2].
Ein Briickeneinsturz kann sogar zu Todesfallen und Verletzten fiihren
[23].

Intuitiv versteht man, dass das Risiko mit ansteigenden Eintrittswahr-
scheinlichkeiten und/oder ansteigenden Konsequenzen der uner-
wiinschten Ereignisse zunimmt. Wissenschaftlich prazise ausgedriickt
ist das Risiko der Erwartungswert der unerwiinschten Konsequenzen.
Damit Risiken, die mit unterschiedlichen Ereignissen verkniipft sind,
aggregiert werden kénnen, werden die Konsequenzen der Ereignisse
meist monetarisiert.

Rationale Entscheidungen (iber MaBnahmen unter Unsicherheiten und
Risko kdnnen mittels risikobasierter Entscheidungsfindung getroffen
werden [24]. Die theoretische Grundlage hierfiir bildet die statistische
Entscheidungstheorie aus den Wirtschaftswissenschaften [25]. Im Rah-
men einer risikobasierten Entscheidungsfindung wird innerhalb aller
mdglichen Kombinationen von MaBnahmen diejenige identifiziert, die
die zu erwartenden Kosten fiir die MaBnahmen und unerwiinschten
Konsequenzen minimiert und gleichzeitig die betrieblichen, tech-
nischen, gesetzlichen und gesellschaftlichen Randbedingungen erfiillt.
Hierbei werden fiir jede Entscheidungsalternative die zu erwartenden
Kosten von MaBnahmen und unerwiinschten Konsequenzen auf der
Grundlage einer Reihe von probabilistischen Modellen ermittelt. Dazu
gehoren:

— Modelle zur Bewertung und Prognose der Systemzuverldssigkeit
(einschlieBlich Modellen der relevanten Schadigungsprozesse und
der moglichen ErhaltungsmaBnahmen) [14] und [15] sowie [26], [27]
und [28]. Diese Modelle ermdglichen - unter Berticksichtigung von
Inspektions- und Monitoring-Ergebnissen und ErhaltungsmaBnah-
men - eine Prognose der Eintrittswahrscheinlichkeiten von uner-
wiinschten Ereignissen, wie zum Beispiel Briickenversagen. Sie bil-
den somit die Grundlage einer zuverlassigkeitsbasierten Bauwerks-
bewertung.

— Modelle fiir Inspektionen und Monitoring [14] und [15] sowie [26],
[27] und [28], die eine quantitative, probabilistische Prognose von
zukiinftigen Inspektions- und Monitoring-Ergebnissen und Zu-
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Beobachtung vor der nach der
Parameterident. Parameterident.
Modalform in vertikaler Richtung f[Hz] MAC f[Hz] MAC f[Hz] MAC
1,96 1,00 1,69 0,99 1,99 0,99
1. vert. Biegeschwingung Hauptfeld
3,00 0,98 2,56 0,98 2,93 0,97
3,44 0,99 2,85 0,72 3,26 0,77
5,60 0,95 373 0,93i 5,29 0,96
749 0,88 573 0,86 763 0,86
7,88 0,91 579 0,90 774 0,80
8,92 0,90 - - 914 0,63
2. vert. Biegeschwingung Nebenfeld antimetr.

Tab. 1: Aus den Vibrationsdaten identifizierte Moden der Maintalbriicke Gemiinden (nach [21])
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standsdiagnosen/-prognosen basierend auf diesen Ergebnissen er-
moglichen (siehe auch Abschnitt 2.1).

— Modelle fiir die Kosten von MaBnahmen und unerwiinschten Kon-
sequenzen.

Die risikobasierte Entscheidungsfindung bildet einen wissenschaftlich
fundierten, methodischen Rahmen fiir die Entwicklung von digitalen
Entscheidungsunterstiitzungssystemen fiir das Erhaltungsmanage-
ment von Verkehrsbriicken. In der Offshore-Windindustrie werden
diese Ansétze schon konkreter umgesetzt. Insbesondere wurde von
Wissenschaftlern der BAM bereits ein risikobasiertes Verfahren fiir die
vorrausschauende Optimierung von Inspektions- und Instandhaltungs-
strategien flir ermiidungsbeanspruchte Jacket-Tragstrukturen von Off-
shore-Windenergieanlagen (Abb. 4) und Umspannstationen entwickelt
[29], [30].

Bei diesem Verfahren wird das Wachstum von Ermiidungsrissen an den
Stellen der Ermiidungshotspots mit probabilistischen bruchmecha-
nischen Modellen vorausgesagt. Zur Bestimmung der zeitabhangigen
Zuverlassigkeit des Tragsystems werden die Ermidungsmodelle mit
einem probabilistischen nichtlinearen Finite-Elemente-Modell der Trag-
struktur gekoppelt. Die Genauigkeit und Aussagekraft von Inspektions-
methoden zur zerstérungsfreien Priifung der SchweiBnahtverbindun-
gen, wie zum Beispiel die Magnetpulver- oder Wirbelstrompriifung,
werden ebenfalls probabilistisch modelliert. Auf der Grundlage der Er-
midungs- und Inspektionsmodelle werden Inspektionsergebnisse
prognostiziert, die wiederum zur Bayes'schen Aktualisierung der Prog-
nosen des Ermiidungsrisswachstums und der Tragwerkszuverlassigkeit
eingesetzt werden. Bei den Vorhersagen werden Reparaturen berick-
sichtigt, die aufgrund von detektierten Ermiidungsrissen ausgeldst
werden.

Aufbauend auf diesen probabilistischen Prognosemodellen und einem
Kostenmodell wird diejenige Inspektions- und Instandhaltungsstrategie
identifiziert, die eine optimale Balance zwischen den zu erwartenden
Kosten fiir Inspektionen und Reparaturen und der erreichten Reduktion
des Risikos eines Tragwerksversagens wahrend der geplanten Nut-
zungszeit gewahrleistet. Das Ergebnis einer solchen Berechnung ist
exemplarisch in Abb. 5 dargestellt.

Hier wurde folgende parametrisierte Strategie untersucht: Inspektions-
kampagnen werden in einem festen Intervall At durchgefiihrt. Zusétz-
liche Inspektionskampagnen werden durchgefiihrt, wenn die fir das
Folgejahr prognostizierte Versagenswahrscheinlichkeit den Grenzwert
Apy, Uberschreitet. Wahrend einer Inspektionskampagne werden n, Er-
midungshotspots inspiziert, wobei sie anhand der Wahrscheinlichkeit
ihres Ermiidungsversagens und ihrer strukturellen Wichtigkeit priori-
siert werden. Eine SchweiBnaht mit einem detektierten Ermiidungsriss
wird umgehend repariert. Zusatzliche Ermiidungshotspots werden im
Rahmen einer Inspektionskampagne inspiziert und gegebenenfalls re-
pariert, solange die fiir das Folgejahr prognostizierte Versagenswahr-
scheinlichkeit der Tragstruktur den Grenzwert Apy, Uberschreitet.
In der Grafik sind die Ergebnisse flir die Strategie mit den Parametern
At =8 Jahre, Apy, =10-31/Jahr und n,= 2:2:22 dargestellt.

Im aktuellen Forschungsprojekt DiMoWind-Inspect werden diese Ver-
fahren mit einem BIM/CDE-basierten Datenmanagement gekoppelt [31]
und zur Ermdglichung einer monitoringgestiitzten Inspektions- und In-
standhaltungsplanung erweitert [32], [33]. Da zwischen Verkehrsbrii-
cken und Offshore-Tragstrukturen starke Analogien bestehen, konnen
die grundsatzlichen Forschungsergebnisse fiir die Realisierung eines
messdatengestiitzten digitalen Erhaltungsmanagements von Verkehrs-
briicken adaptiert werden.
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Abb. 3: Eigenfrequenzen, die aus elf unter ambienter Anregung ge-
messenen Vibrationsdatensétzen mittels der Stochastic-Subspace-
Identification-Methode [34] identifiziert wurden und gemafB [21] als
Grundlage der Modellbildung und Parameteridentifikation dienten
(nach [21])

Abb. 4: Schematische Darstellung einer Jacket-Tragstruktur fiir eine
Offshore-Windenergieanlage mit Ermidungshotspot
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Abb. 5: Zu erwartende Kosten fiir Inspektionen, Reparaturen und
Tragwerksversagen flir einen Jacket-dhnlichen Stahlrahmen mit 22
kritischen Ermiidungshotspots [29], [30] als Funktion der Parameter
der untersuchten Inspektions- und Instandhaltungsstrategie.
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3 AbschlieBende Bemerkungen

In diesem Beitrag wurde zunichst hervorgehoben, dass die Uber-
wachung von Briicken als eine Gesamtmethodik verstanden werden
sollte. Diese reicht von der Datenerfassung, liber das Datenmanage-
ment bis hin zur Entscheidungsfindung hinsichtlich von Erhaltungs-
maBnahmen. Durch den Einsatz digitaler Methoden besteht ein erheb-
liches Potenzial, die Briickeniiberwachung zu verbessern. Konkret wur-
denin diesem Beitrag die Potenziale der Digitalisierung in der Briicken-
iberwachung anhand von Beispielen aus den Bereichen Bauwerks-
modellierung und Entscheidungsfindung aufgezeigt.

Eine Beschreibung von Briicken mit gekoppelten probabilistischen
Schadigungs- und Strukturmodellen erméglicht eine kontinuierlich ak-
tualisierte Zustandsdiagnose und -prognose, bei der prinzipiell jede
neu verfligbare Bauwerksinformation durch eine erneute Bayes'sche
Aktualisierung eingebunden werden kann. Hierbei werden die Modell-
unsicherheiten, die Unsicherheiten in den Modellparametern und die
Unsicherheiten beziiglich der Qualitat und Aussagekraft der Bauwerks-
informationen explizit abgebildet.

Aufbauend auf diesem Modellierungsansatz konnen diagnostische und
prognostische digitale Zwillinge von alternden Briicken erstellt werden.
Eine Grundvoraussetzung fiir eine Realisierung solcher Konzepte sind
leistungsfahige probabilistische Modelle der relevanten Schadigungs-
prozesse. Gute Modelle existieren zurzeit nur fiir die Ermidung metal-
lener Werkstoffe und die Bewehrungskorrosion in Stahlbetonbauwer-
ken.

Fiir viele Schadigungsprozesse, wie zum Beispiel die wasserstoffindu-
zierte Spannungsrisskorrosion, fehlen quantitative Prognosemodelle
vollkommen. Die steigende Verfligbarkeit von Inspektions- und Moni-
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Eine neue Norm fiir die Bestimmung von Windeinwirkungen
zur Bemessung der Tragfahigkeit von Bauwerk und Bauteil

Erste Einblicke in die Neuerungen im Entwurf fiir die Vornorm prEN1991-1-4:2024
Viele Offnungsklauseln fiir die Einarbeitung fundierter Regeln der Technik

+Es ist unser stetes Bemiihen gewesen, eine moderne Norm zu erstellen, die gut strukturierte und konkrete Anwen-
dungsregelungen anbietet, die auf den guten Erfahrungen mit der ersten Normengeneration aufbaut, die den neuesten
Stand der Technik einschlieBt und die fiir Weiterentwicklungen offen bleibt.” So hat der Autor des folgenden Beitrags
die Arbeit des Projektteams charakterisiert, das den Entwurf der Vornorm prEN1991-1-4:2024 fiir die Bemessung der
Tragfahigkeit und Steifigkeit von Bauwerken unter der Einwirkung von Windlasten erarbeitet hat, der Ende Marz 2023
erschienen ist. Er enthalt aktualisierte Informationen, beriicksichtigt neueste Forschungsergebnisse und schlieBt die
Geometrie des Bauwerks, seine Umgebung und die Hohe und Geschwindigkeit des Windes ein. Die folgende Schilderung
belegt, dass die Norm viele Offnungsklauseln und Schnittstellen fiir die Einarbeitung derjenigen Kommentare und Vor-
schlage hat, die als Ergebnis der 2024 durchzufiihrenden Umfrage in der europaischen Fachoffentlichkeit als zweck-

maBig erachtet werden.

1 Einfiihrung: Stand der Normenerarbeitung

Der europaische Normenausschuss CEN/TC250 zu den Structural Eu-
rocodes hat den Entwurfsvorschlag fiir die Vornorm prEN1991-1-4 nach
ihrer Erarbeitung durch ein Projektteam (PT SC1-T3-EN1991-1-4), nach
der Einholung von Kommentaren und nach ausfihrlicher Diskussion im
Unterausschuss SC1dem CEN-CENELEC Management Centre (CCMC)
zuleiten lassen. Der Vorschlag fiir die Vornorm ist damit am 30.03.2023
erschienen. In Kiirze hat nun der Unterausschuss SC1 zu entscheiden,
ob der Vorschlag als Vornorm der CEN-Umfragestufe (CEN-Enquiry) zu-
gefiihrt wird. Der Unterausschuss besteht aus mandatierten Mitglie-
dern, und somit sind zuvor Entscheidungen in den nationalen Spiegel-
ausschissen (CENELEC National Committees) - in Deutschland ist dies
der Arbeitsausschuss NA 005-51-02 AA des DIN-Normenausschusses
Bauwesen (NABau) - zu finden, dies geschieht gerade. Es ist vorgese-
hen, dass die Umfragestufe im Marz 2024 beginnt. Bei dieser Umfrage
sammeln die nationalen Spiegelausschiisse Kommentare insbesondere
aus der Fachoffentlichkeit, die bewertet, in schriftlicher, formatierter
Form zusammengestellt und mit einer Abstimmungsentscheidung an
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CEN gesendet werden. Dort wird ein Dokument erstellt, welches als
final draft European Standard (FprEN) bezeichnet wird und (iber das
erneut in den beteiligten Ausschiissen abzustimmen ist. Danach sind
die fehlenden Prozessschritte zur Implementierung einer neuen euro-
paischen Norm zu gehen. Genauere Informationen {iber die Prozesse
und Verfahren kénnen [1] entnommen werden.

2 Gesichtspunkte der Fortschreibung und der
Aufbau der Vornorm preEN1991-1-4

FuBend auf dem Mandat M/515 der Européischen Kommission (Man-
date for amending existing Eurocodes and extending the scope of
Structural Eurocodes [2]) sollten speziell im Rahmen der Fortschrei-
bung der ersten Generation der EN 1991-1-4

— eine europaische Karte der extremen Windgeschwindigkeiten ein-
gefiihrt,

— enthaltene Windmodelle verbessert,

— aerodynamische Koeffizienten gegebenenfalls iiberarbeitet und der
Katalog erweitert sowie

— Berechnungsmethoden fiir windinduzierte, dynamische Tragwerks-
reaktionen ergénzt

werden. Im Allgemeinen waren auch die Reduktion der Zahl der auf na-
tionaler Ebene festgelegten Parameter (NDP) zu reduzieren sowie al-
ternative Rechenmodelle zu vermeiden, zudem sollte die Anwendung
einfach gehalten werden (ease of use).

Mit Ausnahme der Reduktion der Anzahl der NDP sind alle Vorgaben
weitgehend erreicht sowie weitere Schritte zur Modernisierung der
Norm unternommen worden. Die Inhaltsiibersicht des entstandenen
Vorschlags vom 30.03.23 zur Vornorm ist in Tabelle 1 wiedergegeben.

Die inhaltliche Struktur und der organisatorische Aufbau sollen zu einer
klaren Darstellung und einer einfachen Anwendung beitragen. Der Sei-
tenumfang des Hauptteils ist erheblich verringert worden. In der der-
zeit eingefiihrten ersten Generation der DIN EN 1991-1-4:2010-12 [4]
umfasst der Hauptteil 94 Regelungsseiten (ohne Titelseite, nationales
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Kapitel im Hauptdokument

Anhénge

European foreword

A (informative) This page is left blank intentionally

Introduction

B (informative) Terrain effects

1 Scope

C (normative) Pressure coefficients for pressures on surface

2 Normative references

D (normative) Net pressure and force coefficients for walls, roofs and skins

3 Terms, definitions and symbols

E (normative) Force coefficients for structures and structural members

4 Design situations

F (informative) Procedure for along-wind dynamic response

5 Modelling of wind actions

G (informative) Procedure for across-wind and torsional actions on susceptible buildings

6 Wind velocity and velocity pressure

H (informative) Procedure for across-wind dynamic and aeroelastic response of slender
structures

7 Wind actions

| (informative) Dynamic characteristics of structures with linear elastic behaviour

8 Structural factor csd

J (informative) Response of steel lattice towers and guyed masts

9 Across-wind and torsional actions on buildings

K (informative) Guidance on derivation of design parameters from wind tunnel tests and
numerical simulations

10 Aeroelastic phenomena

L (informative) Guidance on derivation of wind speeds from measurements at meteorolo-
gical stations

M (informative) Guidance on probabilistic description of wind actions

Bibliography

42 Seiten 266 Seiten

Tabelle 1: Inhaltsiibersicht des Vorschlags zur Vornorm prEN 1991-1-4:2024 [3] in englischer Sprache (Ubersetzungen sollen noch vor der fachli-

chen Umfrage erstellt werden)

Vorwort und Leerseite). Hierin sind zahlreichen Wertetabellen enthalten
- zum Beispiel mit Rauigkeiten (Kapitel 4) und aerodynamischen Bei-
werten (Kapitel 7). Die Fortschreibung des Hauptteils fiir die zweite Ge-
neration umfasst 42 Seiten. Um diese Reduzierung zu erreichen, sind
die Wertetabellen in neue Anhange verschoben worden, wahrend sich
der Hauptteil auf Rechengédnge beschrankt. Dadurch wird auBerdem
zur Klarheit der Ablaufe beigetragen und deren Anwendung unkompli-
ziert und Ubersichtlich gehalten. Der Umfang der Anhange ist von 55
Seiten in der ersten Generation auf 226 Seiten in der Fortschreibung
angewachsen, was an der Zuordnung der Wertetabellen, insbesondere
aber an einer erheblichen Erweiterung nutzbarer Wertetabellen fiir ae-
rodynamische Beiwerte und Fortentwicklungen und an Aufnahmen von
Verfahren fiir windinduzierte, dynamische Tragwerksreaktionen liegt.
Letzteres betrifft vor allem neu hinzugekommene Rechenverfahren fiir
aerodynamische Quer- und Torsionseinwirkungen auf schlanke Trag-
werke. Die erweiterten aerodynamischen Beiwertetabellen sind in den
normativen Anhangen C, D und E enthalten. Alle anderen Anhénge sind
informativ, kdnnen also normativ eingefiihrt, aber auch auf nationaler
Ebene weitestgehend neu verfasst werden. Normative Teile enthalten
zusitzlich Offnungsklauseln, zumeist in Form von NDPs.

Anhang A besteht vorerst noch aus einer Leerseite, da eine europaische
Windzonenkarte zwar vorliegt, aber noch nicht anwendbar ist. Grund
sind die auffalligen Spriinge der Verteilung der Grundwerte der Ba-
sisgeschwindigkeiten an vielen innereuropdischen Landesgrenzen
(Abb. 1). Derartige Spriinge sind an einigen Orten durch orographische
Einfliisse erklarbar, oft aber eher auf nicht harmonisierte meteorologi-
sche Mess- und Auswerteverfahren zuriickzufiihren. Die damit verbun-
denen Unscharfen kdnnen nicht mehr zu den leichten Ungenauigkeiten
- vergleichbar mit Rechen- und Beiwerteannahmen - gezahlt werden,
die durch Teilsicherheitsbeiwerte abzudecken wéaren, sondern miissen
vor Einfiihrung einer europaischen Windzonenkarte beseitigt werden.

3 Enthaltene Windmodelle

Die Vornorm prEN 1991-1-4:2024 [3] soll zwei Modelle fiir das Profil der
mittleren Windgeschwindigkeit enthalten. Das erste Modell ist das stan-
dardisierte logarithmische mittlere Windprofil, das fiir eine maximale
Hohe von 200 Metern Giber dem Boden gilt, wie es bereits in der ersten
Generation [4] des Eurocodes enthalten ist. Im deutschen Nationalen
Anwendungsdokument [5] wird dieses ersetzt durch das Hellmann-Pro-
fil, welches bis 300 Meter iiber dem Boden angesetzt werden darf. Das
zweite Windmodell in der Fortschreibung [3] ist eine linearisierte N&-
herung an ein Modell fiir die atmospharischen Grenzschicht von Dea-
ves & Harris [7], das ebenfalls bis in eine Hohe von 300 Metern {iber
dem Boden gilt.

e

N T

: ‘ firz,,<z<z

max

c,(2) = c(Zpmin) firz<z

0,07
k,:0,19-[ Zo ]
Zo,1

mit den Parametern a = z/zy, dem Expositionsbeiwert c,, der Rauigkeits-
ldnge des anstehenden Gelandes z,, dem Referenzwert 7, = 0,05 m,
der geeigneten Minimalhdhe iiber Grund fiir die Anwendung des ge-
zeigten Modells z,,,, mit z;,, = 300 m und mit z,, der Gradientenhdhe,
zu ermitteln aus zq =k, - v,/(15 - f) mit dem Coriolis-Parameter f = 1,454
-10-4- sin®, @ ist der Breitengrad des Standortes in Grad und dem Ge-
landefaktor k,.

min
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Abb. 1: Im Zuge der Erstellung einer européaischen Windzonenkarte festgestellte Spriinge an den innereuropaischen Landesgrenzen (farbige Mar-

kierungen), entnommen aus [6]

In Abb. 2 werden die Hohenprofile nach drei verschiedenen Wind-
modellen verglichen (zwei Profile aus dem Vorschlag fiir die prEN1991-
1-4:2024 und das in der Bundesrepublik eingefiihrte Potenzprofil aus
[5]). Aus methodischen Griinden werden alle drei Profile tiber die un-
teren 300 Meter der atmosphérischen Prandt/-Schicht fiir virtuelle
Standorte im nordlichen Nordrhein-Westfalen beziehungsweise siidli-

chen Niedersachsen in der Windzone 2 verglichen. Es wird deutlich,
dass zumindest fiir die Geldndekategorien 2 bis 4 sehr gute Uberein-
stimmungen der Profile der Modellfortschreibung (vereinfachtes Dea-
ves & Harris-Modell nach preN 1991-1-4) und das in der Bundesrepublik
eingefiihrte Potenzprofil (Hellmann-Profil) vorliegen, wahrend das lo-
garithmische Modell starker abweicht. Letzteres ist nicht erstaunlich,

GK1 GK 2
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250 250
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50 50
0 0
0 10 20 30 a0 50 0
GK3 GK 4
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50 50
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Abb. 2: Héhenprofile der mitt-
leren Windgeschwindigkeit im
Vergleich - logarithmisches
Gesetz (blaue Kurve) und Mo-
dellfortschreibung (graue
Kurve, vereinfachtes Modell
nach Deaves & Harris) — nach
dem Vorschlag fiir prEN 1991-1-
4:2024 sowie Hellmann-Profil
(orangene Kurve, Potenzgesetz
nach [5]) fiir die vier in der Bun-
desrepublik eingefiihrten Ge-
landekategorien am Beispiel
eines Standortes in Windzone 2

20 30 40 50
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da schon im aktuell eingefiihrten nationalen Anhang [5] das dement-
sprechend anzuwendende Potenzprofil fiir groBe Hohen realistischere
Werte flir das mittlere Windgeschwindigkeitsprofil liefert, als das loga-
rithmische Profil nach [1]. Die wissenschaftliche Literatur zeigt, dass
das Hellmannsche Potenzprofil — auch power-law genannt - und das
vollstandige Deaves & Harris Modell ([7]) iber den gesamten Hohen-
bereich bis weit tiber 300 Meter hinaus fiir hohe Windgeschwindigkei-
ten sehr gut Gibereinstimmen, was fiir das logarithmische Modell nicht
zutrifft. Die Losung flir den zukiinftigen nationalen Anhang in der Bun-
desrepublik wird dies beriicksichtigen. Eine vollstédndigere, aktuelle
Diskussion (iber die einzusetzenden Windmodelle kann zum Beispiel
[8] entnommen werden.

Weitere Vergleichsberechnungen zur Ermittlung von Boenstaudriicken,
die nach [3] beziehungsweise [4] in unterschiedlicher Weise (lineari-
siert beziehungsweise nichtlinear) vorzunehmen sind, werden gerade
gefiihrt, Ergebnisse werden in Kiirze erwartet und flieBen in die Kom-
mentierungen im Zuge der Umfragestufe und in die spatere Erstellung
eines nationalen Anwendungsdokumentes ein.

4 Erweiterter Katalog aerodynamischer Beiwerte

Die aerodynamischen Beiwerte nach [4] und [5] konzentrieren sich in
vielen Fallen auf einfache, abstrahierte Formen, die in der Realitat in
der Regel so gar nicht vorkommen. In den Vorschlag fiir die Vornorm
[3] sind daher fiir viele Tragwerkstypen Bauformvarianten aufgenom-
men worden, um die Windeinwirkungen realitdtsnaher abzubilden. Fiir
die enthaltenen zusatzlichen Formen, wie die in Abb. 3 gezeigten, wer-
den Druckbeiwerte angegeben. Die Einteilung der Bauwerksoberflache
in Windlastzonen lassen sich mithilfe von geometrieabhdngigen Para-
metern festlegen. Bei den angebotenen Beiwerten handelt es sich um
Cpej0-Werte. Neben den etwas komplexeren Gebaudeformen werden
auch aerodynamische Druckbeiwerte als ¢, -Werte fiir Kiihlturmscha-
len und fiir Silo- und Tankformen behandelt.
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Die Druckbeiwerte einer vollstdndig neuen Gruppe werden globale ae-
rodynamische Druckbeiwerte Cpe g0ps1 g€Nannt und sind eingefihrt
worden, um globale Windeinwirkungen auf Tragwerke, wie etwa wind-
induzierte Einwirkungen zum Nachweis der globalen rdumlichen Trag-
werksaussteifung oder horizontale Vergleichseinwirkungen zum Ab-
gleich mit Erdbebeneinwirkungen zu bestimmen. In Abb. 4 wird ein Bei-
spiel gezeigt.

5 Neue Berechnungsmethoden fiir windindu-
zierte, dynamische Tragwerksreaktionen

Die Windlastnormung in der Bundesrepublik enthielt bislang noch keine
Regelungen fiir die Ermittlung einer béeninduzierten Quer- oder Torsi-
onsanregung von Bauwerken. In den verschiedenen Normengenera-
tionen — auch in den aktuell eingefiihrten Bestimmungen — werden dy-
namische Anregungen von Schwingungen, die nicht Langsschwingun-
gen sind, sich also quer zum Windvektor oder im Torsionsfreiheitsgrad
auftreten, nur infolge der Wirbelerregung oder infolge aeroelastischer
Effekte, wie etwa Galloping oder Briickenflattern, geregelt beziehungs-
weise angesprochen. Dieses soll sich mit Einfiihrung der zweiten Eu-
rocodegeneration dndern. Die Tabelle 5.4 in [3] verweist dazu auf die
Anhange G fiir Bauwerke mit rechteckférmigem Grundriss und H fir
schlanke Bauwerke mit verschiedenen Querschnittsformen. Das Vor-
gehen teilt sich nach der bezogenen Schlankheit h/vb - d ein, h ist die
Bauwerkshohe und b sowie d sind Grundrissabmessungen, die Breite
b ist wie tiblich quer zum Wind orientiert. Fiir Werte zwischen 3 und 6
wird ein Vorgehen nach Anhang G vorgeschrieben, welches bereits seit
zwei Jahrzehnten in einigen Normen weltweit eingefiihrt, somit erprobt
und bekannt ist. Dieses Verfahren ist fiir vertikal orientierte Gebaude
gedacht, fokussiert sich auf die Béenerregung, schlieBt jedoch Wirbel-
erregungsanteile nicht grundsatzlich aus und ist empirisch validiert.
Bei hoheren Schlankheiten ist nach Anhang H vorzugehen. Hier werden
getrennte rechnerische Behandlungen der Béenerregung (Kapitel H.4),
der Wirbelerregung (Kapitel H.5) sowie der aeroelastischen Effekte Gal-
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Figure C.20 — Key for non-rectangular plan buildings.
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Abb. 3: Auswahl von neu in [3] aufgenommenen Bauformen mit geometrieabhdngigen Parametern zur Einteilung von Windlastzonen (die Darstel-
lungen sind Arbeitspapieren im Zuge der Fortschreibung entnommen und sind in vergleichbarer Form in [3] enthalten)
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Figure C.5 — Geometry of rectangular plan buildings.
Table C.1 — Global external pressure coeflicients for rectangular plan buildings.

Windward wall Sidewalls Leeward wall
h/d < 1: |h/d < 0,5: |hyd = 1
€pe =07 +0,1-h/d [€pe = =05 ~0,8-h/d |€pe = =03 ~ 0,2+ h/d
h/d > 1: |hyd > 05: |1 <h/d < 5:
Cpe = 08 |Cpe = =09 Cpe = -0,5 - 005 (h/d - 1)
1.0
Windward
[1}:] —
'___._.—'-'_
06
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02
= 0,0 1.0 20 30 50
. . ; =
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04 1\ i
Leeward Abb. 4: Vereinfachte globale externe
0,6 9 . . .
\ Side — Druckbeiwerte fiir Bauwerke mit
po ! rechteckférmigem Grundriss (Auszug
e

aus einem Arbeitsdokument wahrend
der Erarbeitung der prEN1991-1-4)

loping (Kapitel H.6) und Flattern (H.7) geregelt. Gegenstand tech-
nischer Diskussionen ist derzeit, wie die Effekte aus Béen- und Wirbel-
erregung sowie Galloping zu superponieren sind. Fiir diesjahrig anste-
hende internationale Konferenzen liegen Beitragsankiindigungen zu
dieser Thematik schon vor, zum Beispiel fiir die Eurodyn (International
Conference on Structural Dynamics) im Juli in Delft und fiir die Inter-
national Conference of Wind Engineering (ICWE) im August in Florenz.

Eine besondere Frage, die auch den zukiinftigen deutschen nationalen
Anhang betrifft, ergibt sich fiir die Regelungen fiir Wirbelerregung im
Anhang H. Das seit vielen Jahrzehnten unter anderem in der Bundes-
republik (laut [5]) eingefiihrte Verfahren 1 zur Berechnung der Quer-
schwingungsamplituden gemaB Kapitel E.1.5.2 (Wirklangenverfahren)
im Anhang E ([4]) wird nicht mehr im Vorschlag zur Vornorm [3] ent-
halten sein. Stattdessen ist das derzeitig unter E.1.5.3 beschriebene
Verfahren 2 (Spektralverfahren) in einer stark tiberarbeiteten Form ein-
gefiigt worden, sodass es nun auch fiir verschiedene Tragwerkstypen
anwendbar ist. Der Grund ist zum einen die Mandatsforderung, alter-
native Rechenablaufe zu vermeiden, und zum anderen der technische
Hinweis, dass Rechenergebnisse nach dem Wirklangenverfahren fiir
besondere, turbulenzarme Klimate nicht immer zu denjenigen Trag-
werksauslegungen gehoren, die auf der sicheren Seite liegen, was da-
gegen von einem Spektralverfahren mit expliziter Berlicksichtigung
eines Turbulenzparameters erwartet werden darf.

Es existieren mehrere neue Verdffentlichungen, die dies belegen, aber
auch feststellen, dass zumindest das in der Bundesrepublik derzeit
nicht eingefiihrte Verfahren 2 nach E.1.5.3 nicht selten zu 6konomisch

ungiinstigeren Losungen flihren kann. Diese Ergebnisse sind in Abb. 5
an Beispielen nachvollziehbar. Es sind ausgefiihrte Stahlschornstein-
tragwerke beobachtet und die sich einstellenden Queramplituden ge-
messen (Kreissymbole) oder geschéatzt (Rahmensymbole) worden. Mit
den bekannten Eigenschaften der Tragwerke sind sodann Préadiktionen
mithilfe desWirklangenverfahrens nach E.1.5.2 (Abb 5a), mittels des
Spektralverfahrens nach E.1.5.3 (Abb. 5b) sowie mittels des verbesser-
ten Verfahrens aus [3], Anhang H, Kapitel H.5, erstellt und den Beob-
achtungswerten gegeniibergestellt worden. Eine strenge Ubereinstim-
mung der vorhergesagten und der beobachteten Amplituden wiirde
sich dann ergeben, wenn alle Ergebnispunkte auf der Diagonalen liegen
wiirden. Abweichungen nach oben bedeuten eine Vorhersage auf der
sicheren Seite (liegt in Abb. 5b durchgéngig vor, teilweise undko-
nomisch weit auf der sicheren Seite), Streuungen nach unten bedeuten
eine unsichere Vorhersage (in Abb. 5a zu erkennen, teilweise als unsi-
cher zu bewerten). Das Potential des tberarbeiteten und in [3] auf-
genommenen Spektralverfahrens wird in Abb. 5¢ erkennbar, wo zu
sehen ist, dass sich die Ergebnispunkte dem Diagonalbereich am bes-
ten annahern.

Trotz der in einigen Ergebnisfallen erkennbaren Unsicherheiten in Abb.
5a hat man mit der Anwendung des Wirklangenverfahrens jahrzehnte-
lang gute Erfahren gemacht. Das Verfahren ist durchgéngig wissen-
schaftlich-technisch begleitet worden und deshalb als weitgehend
fachlich richtig und erprobt bewertet worden. Zudem ist es den mit
derartigen Berechnungen befassten Tragwerksplanern in den anwen-
denden Landern bekannt. Somit kann das Verfahren als eine Regel der
Technik betrachtet werden.
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Abb. 5: Rechnerisch bestimmte
normalisierte Schwingungs-
amplituden fiir 27 ausgefiihrte
Schornsteine (aufgetragen
liber den beobachteten Wer-
ten:) ...

Abb. 5a: ... nach dem Wirk-
langenverfahren (E.1.5.2 in [4]),

Abb. 5 b: ... nach dem Spektral-
verfahren (E.1.5.3 in [4]),

Abb 5 c: ... nach dem (ber-
arbeiteten Spektralverfahren
(Vornorm, [3], Anhang H, Kapi-
tel H.5) (entnommen aus [10])
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Deshalb und wegen seiner starken Marktdurchdringung wird dieses
Verfahren auch mit der Einfiihrung der zweiten Normengeneration wei-
terhin angewendet werden kdnnen, gegebenenfalls zusatzlich zu dem
in einer einzufithrenden Norm enthaltenen Spektralverfahren. Hierauf
hat bereits der Vorsitzende des deutschen Spiegelausschusses NA
005-51-02 AA, Dr.-Ing. Hans-Alexander Biegholdt, in seinem Beitrag in
Der Priifingenieur hingewiesen [9]. Der Weg wird wahrscheinlich iber
den deutschen Anhang fiihren.

6 Einsatz numerischer Simulationen anstelle von
Windkanalversuchen

Die Berechnung von Windeinwirkungen und -auswirkungen auf Bau-
werke erfordert Eingangsdaten, die fiir die haufigsten Falle in der Vor-
norm [3] oder in der technischen Literatur verfligbar sind. Fiir weniger
haufige Situationen kdnnen in der Entwurfsphase spezifische Daten auf
andere Weise gesichert abgeleitet werden. Anstelle von Windkanalver-
suchen werden zunehmend rechnerische Simulationen fiir die Gewin-
nung solcher Eingabedaten eingesetzt. Mit numerischen Verfahren
wird deshalb versucht, Ndherungslosungen der grundlegenden stro-
mungsmechanischen Erhaltungsgleichungen, der Navier-Stokes-Glei-
chungen, bestehend aus Transportgleichungen fiir Masse und Impuls,
zu erhalten. Dafiir werden unterschiedliche Verfahren der numerischen
Stromungsmechanik (Computational Fluid Dynamics oder CFD) ein-
gesetzt. Derzeit bieten einige Softwareprogramme fiir Bemessung be-
reits implementierte Stromungsloser an, mit dem Ziel, Windeinwirkun-
gen am solitdren Bauwerk zu berechnen, teilweise sogar unter Ber{ick-
sichtigung von Umgebungsbebauung und Topographie. Diese Aufgabe
stellt allerdings einen anspruchsvollen Forschungsgegenstand dar. Ein-
fach anzuwendende Regeln der Technik existieren noch nicht. Die der-
zeitige Normung fiir die Ermittlung von Windeinwirkungen auf Bau-
werke sieht sich auBerstande, Verfahrensregeln anzugeben, die eine
zuverlassige, fehlerarme Windlastermittlung garantieren. Dies gilt fiir
alle derzeit haufig eingesetzten Verfahren der numerischen Strémungs-
mechanik, fiir die Lésung Reynolds-gemittelter Navier-Stokes-Glei-
chungen (RANS) oder auch fiir die zeitlich auflésenden Grobstruktur-
simulationen (Large Eddy Simulationen LES).

Die Abweichungen derart generierter Stromungsdruckverteilungen auf
Korperoberflachen in einer numerisch simulierten turbulenten Grenz-
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schichtstromung als Abbild des Windes von etwa durch Versuche in
Grenzschichtwindkanéalen gesicherten Druckverteilungen, die nach
heutiger Sicht als verlassliche Referenz gelten, sind nicht vorhersagbar.
Die entstehenden Fehler in der Windeinwirkungsberechnung sind zu
groB, um sie sicher durch VorhaltemaBe zu kompensieren. Allerdings
kénnen CFD-Ergebnisse zum Zwecke der Formoptimierung oder des
Vergleichs sowie zur Windfeldeinschatzung sehr niitzlich und anwend-
bar sein. Daher ist dem Vorschlag fiir die Vornorm [3] eine Tabelle im
informativen Anhang K beigefiigt, welche Anwendungsmadglichkeiten
der CFD identifiziert. Da im Anhang K auch der Einsatz von Windkanal-
versuchen behandelt wird, sind in der Tabelle auch die Einsatzmaoglich-
keiten fiir Windkanalversuche eingetragen. Die Tabelle im Anhang Kist
ein Auszug aus der nachstehend gezeigten, etwas vollstandigeren Ta-
belle (Tabelle 2), die einem Zwischenstand im Arbeitsdokument zur
Vornorm entnommen ist. Diese Tabelle gibt die heutigen Einschatzun-
gen der empfohlenen Vorsicht beim Einsatz numerischer Methoden fiir
die Winddruckermittlung zum Zwecke der Tragwerksauslegung wieder.
Fortschritte bei der Weiterentwicklung der numerischen Methoden, die
zu einer hoheren Zuverlassigkeit fiihren, sind in naher Zukunft aber zu
erwarten; viele Fachgremien arbeiten derzeit daran. Als Beispiel sei die
Windtechnologische Gesellschaft (WTG) genannt, deren Komitee 3
noch in diesem Jahr ein neu erstelltes Merkblatt fiir den Einsatz und zur
Validierung einer gewissen Klasse von numerischen Methoden heraus-
geben wird. In der universitaren Anwendungsforschung der Tragwerks-
einwirkungen ist der Einsatz der CFD ebenfalls ein zentraler Unter-
suchungsgegenstand. Einige weitere Informationen finden sich auch
in[8].

7 AbschlieBende Bemerkung

Es ist das stete Bemiihen des Projektteams SC1-T3-EN1991-1-4 gewe-
sen, eine moderne Norm zu erstellen, die gut strukturierte und konkrete
Anwendungsregelungen anbietet, auf den guten Erfahrungen mit der
ersten Normengeneration aufbaut, den neuesten Stand der Technik
einschlieBt und fiir Weiterentwicklungen offen bleibt. Die Norm hat aus-
reichend viele Offnungsklauseln und Schnittstellen, um zusétzliche In-
formationen und Datenlagen einzubeziehen. Die voraussichtlich im ers-
ten Quartal 2024 beginnende Umfrage bietet der europaischen Fach-
offentlichkeit die Chance, durch Kommentare und Abstimmungs-
gesprache weiteren positiven Einfluss zu nehmen.

Class of Problem CFD WTT
Prelim. | Detailed | Prelim. | Detailed
stage Design stage Design
Pedestrian comfort Y Y Y Y
Wind shielding Y N Y Y
Pollutant dispersal Y Y Y Y
Topographic studies Y Y Y Y
Local pressures Y N Y Y
Overall forces (drag, lift, moment) Y N Y Y
Gust buffeting response Y N Y Y
Vortex shedding y N y y Tabfelle 2: Anwendu.ng des Verfahrens f:ier numerisch?n
Strémungsmechanik (CFD) und von Windkanaltests fiir
Galloping Y N Y Y verschiedene Aufgabenklassen im englischsprachigen
Flutter y N v y Ongmal. (Zwischenstand im internen Arbeitsdokument
des Projektteams)
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