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Vorwort

1906 grundete Alfred Wachtel in Konstanz eine Ingenieurschule, die heutige Hoch-
schule Konstanz Technik, Wirtschaft und Gestaltung (HTWG Konstanz). Das Bauin-
genieurwesen gehorte vor 100 Jahren zu den Grindungsfachbereichen. Die heutige
Fakultat Bauingenieurwesen entwickelte sich aus der ursprunglich vorhandenen Ab-
teilung , Tiefbau® zunachst in ,Ingenieurbau® und spater in ,Bauingenieurwesen®.

Eine ausflihrliche Chronik der HTWG und ihrer Fakultaten ist in Vorbereitung und
wird in einem separaten Werk zentral von der Hochschule herausgegeben.

Heute werden erfolgreich Studiengange angeboten, die das gesamte Spektrum des
Bauwesens abdecken: Konstruktiver Ingenieurbau, Bauerhaltung und Bausanierung,
Wasserwirtschaft, Baubetrieb, Verkehrswesen. Auf die veranderten Anforderungen
der Industrie hat die Hochschule mit einem neuen Studiengang reagiert, der grund-
standigen Ausbildung zum Wirtschaftsingenieur Bau. Mit dem ebenfalls neuen Mas-
terstudiengang ist den Absolventen jetzt auch der Zugang zu den Laufbahnen des
héheren 6ffentlichen Dienstes erdffnet.

Im Fokus dieser lebendigen Entwicklung steht die Festveranstaltung der FA Bauin-
genieurwesen an der HTWG Konstanz. Sie mochte die Mdglichkeit zur fachlichen
Weiterbildung und Information sowie zur Vertiefung bzw. Schaffung neuer personli-
cher Kontakte bereitstellen. Allen Teilnehmenden wunschen die Veranstalter interes-
sante Stunden.

Konstanz, im April 2006 Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Francke
Prof. Dr.-Ing. Peter Hirschmann
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Baut doch einfach mit Lehm!

Dr. Thomas Kleespies

Dr. Lang + Dr. Kleespies
Schiitzenstrale 1 e 78462 Konstanz
Email: Dr.Kleespies@Ikfinanz.de
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Baut doch einfach mit Lehm!

Dr. Kleespies, Dr. Lang + Dr. Kleespies, Konstanz

Sechs Thesen zum Bauen mit Lehm heute

1) Der Energieverbrauch fir die Herstellung (nicht fir den Betrieb) von Gebauden
wird in Zukunft das wichtigste Kriterium fur gutes (nachhaltiges) Bauen sein!

2) Als Baumaterial kommen nur lokale, natlrliche Ressourcen in Frage!

3) Gute Architektur ist arbeitsaufwendig und pflege- beddrftig. Dies gilt fir Ent-
wicklungslander und Industriel&ander!

4) Globalisierung im Bauwesen bedeutet: Wir missen in Konstanz so bauen, dass
unsere Vorgehensweise und ihre baulichen Ergebnisse auch auf Entwicklungs-
lander Ubertragbar sind!

5) Die spateren Nutzer mussen sich aktiv beteiligen: Mitentscheiden, mitbezah-
len und mitarbeiten!

6) Nur in Klein- und Mittelstadten darf noch gebaut werden!

Ein Ausflug in die Geschichte der Pisébauweise am Bodensee

Mit Lehm wurde immer dann gebaut, wenn schnell, viel, kostengiinstig und massiv
gebaut werden musste. Der Blick auf die Geschichte des Lehmbaus zeigt aufl3erdem,
dass er immer dann zu Einsatz kam, wenn Innovationen gefragt waren.

Schlagworte die in diesem Zusammenhang immer wieder auftauchen sind: Visionen,
Optimismus, freies Unternehmertum, Dauerhaftigkeit, Energieeinsparung, Warme-
dammung und Warmespeicherung. Aus geologischen und o6kologisch-praktischen
Grinden finden sich Lehmbauten auch in unserer Gegend sudlich des Bodensees.

Neben den bekannten Riegelbauweisen, mit Lehm auf Geflecht oder Lehmsteinaus-
fachungen, spielen hier die Stampflehmbauten, die sogenannten Pisébauten, eine
besonders interessante Rolle.

Woher die Pisébauweise urspriinglich kommt lasst sich nicht beantworten. Die Ur-
sprunge lassen sich sicher nicht alleine auf die Rémer beschranken. Viele Hinweise
deuten auf die Romer als erste Pisébauer (lat. pinsare o. pisare). Sie gelten als die
Erfinder des "opus caementitium”, des romischen Betons. Als die ersten Betonwande
gelten die von den Rémern mit Kalk als zusatzlichem Bindemittel verfestigten Pisé-
wande, die als sogenannter Roman-Kalk, Kalk-Beton, Naturzement oder naturlicher
Zement, eine Weiterentwicklung der Pisébauweise darstellen.

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 2



Baut doch einfach mit Lehm! 9

Egal ob Rémer, Griechen, Chinesen oder Araber, die Pisébauweise kam sicher im-
mer dann zum Einsatz, wenn schnell, viel und massiv gebaut werden musste (z. B.
Festungsanlagen), und die Betonbauweise baut auf die Pisébauweise auf.

Die erste Phase der Pisébauten im Bodenseeraum ist zur zweiten Hélfte des 17.
Jh., zwischen 1661-1671, mit Pisébauten in Hauptwil TG und im Raum Genf zu ver-
zeichnen (wobei Genf wahrscheinlich etwas spater liegt). Sie lasst sich mit "Fruhin-
dustrialisierung” und "den Anfangen des freien Unternehmertums” Uberschreiben.
Dabei geht es um die Herstellung und den Verlag von Leinwand. Die ersten Pisébau-
ten dienten solchen Zwecken. Hanf und Flachs sind die Ausgangsprodukte der Lein-
wand. Sie wurden seit dem frihen Mittelalter im stdlichen Bodenseeraum angebaut
und zu Leinwand verarbeitet.

Von hier aus wurden sie tber Leinwandstrassen vertrieben, die eine ging Uber Lyon
nach Marseille, durchs Mittelmeer bis in den Nahen Osten. Eine zweite Leinwand-
strasse fluhrte durch Italien, Gber Mailand nach Genua. Mailand und Lyon sind die
Zentren des italienischen und franzdsischen Pisébaus. Die Mailander Pisébauten
(Novi Ligure), nebenbei bemerkt mit gemauerten Stitzen.

Die Pisébaugeschichte beginnt mit der Familie Gonzenbach (grof3ter Exporteur flr
Leinen). Sie hat die Pisébauweise an den Bodensee mitgebracht, und zwar aus Ly-
on, wo die Gonzenbachs eine Zweitniederlassung unterhielten.

Und das kam so: Eine konservative und allen Neuerungen feindlich gesonnene Wirt-
schaftspolitik der Leineweberzunft fihrte dazu, dass die Gonzenbachs aus St. Gallen
wegzogen und ein eigenes unabhéngiges Geschaft grindeten und so zu freien Un-
ternehmern wurden.

Ein solcher Fabrikant der Frahindustrialisierung wahlte sich dann eine bestehende
Siedlung als Produktionsstandort aus (die Gonzenbachs waren nicht die einzigen).
Fur die Leinwandherstellung und den Handel musste dieser Ort einigermal3en gut er-
reichbar sein, den Bewohnern durfte das Leinwandgewerbe nicht fremd sein, und ge-
nigend Wasser musste vorhanden sein.

Die bis dahin weitgestreute Heimarbeit wurde zentralisiert, und es ist klar, dass eine
solche Siedlung nicht auf eine solche Entscheidung vorbereitet war. In kirzester Zeit
mussten neue Lagerhuser, Fabrikationsbauten und Wohnh&auser gebaut werden.
Die Wahl der Gonzenbachs fiel auf Hauptwil im Thurgau, das damit sozusagen zur
Keimzelle der Pisébauten am Bodensee wurde. Um fiur die Geschaftstatigkeit keinen
langeren Unterbruch zu verursachen, entstand neben dem Familiensitz (leider kein
Pisébau) schon als nachstes (1664) die Okonomiegebaude am Schloss (heutige Be-
zeichnung), damals wahrscheinlich Webereigebaude, und das Kaufhaus (1667). Das
sind die beiden einzigen heute noch bestehenden Pisébauten aus dieser Zeit.
Gebaut wurde noch viel mehr: ..."auch andere fur seine Arbeitsleut erforderte Woh-
nungen, Werkstatten, Walk-, Sag- und Mahlmuhlen, Kauff-, Farb-, Mang- und Bleich-
hauser. Wie viele davon Pisébauten waren, lasst sich nicht mehr feststellen.
Innerhalb von acht Jahren, zwischen 1664 und 1671, wachst ein Industriedorf von
uber 40 Gebauden aus dem Boden. Die Einwohnerzahl wéachst von 50 protestan-
tischen Einwohnern auf 240.

Die zweite Phase: Der Ausgangspunkt dieser Pisébaurenaissance war wieder
Hauptwil.

Knapp 200 Jahre sind vergangen, wir befinden uns in der ersten Halfte des 19. Jh., in
den Jahren zwischen 1820-1865. Eine Familie Brunschweiler hatte in der Zwischen-

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 3
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zeit die Geb&ude der Gonzenbachs tbernommen. Der Zeitgeist ist gepragt von dem
Wunsch, die Gesellschaft und ihre Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel das
Schulwesen zu reformieren und die hygienischen Zustande in den immer noch mittel-
alterlich gepragten Dorfern zu verbessern, und mit neuen ldeen neue Arbeitsplatze
zu schaffen.

Die Pisé- Bauweise fand jetzt Anwendung mit finanzieller Unterstitzung der verschie-
denen kantonalen gemeinnttzigen Gesellschaften, die sich in vielen Fragen des Ge-
meinwohls engagierten und aufgrund von Reformen, wie zum Beispiel der Reform
des Schulwesens im Thurgau im Jahre 1831. Das Schulhaus von Hauptwil, erbaut
1841 ist das erste Pisé- Schulhaus dieser Zeit.

Seine Entstehung ist einem kréftigen finanziellen Zuschuss der TGG und der Initiati-
ve der Brunschweilers zu verdanken, die mittlerweile in den ehemaligen Gonzen-
bachschen Bauten eine florierende Farberei betrieben und diese bereits um mehrere
Pisébauten erweitert hatten.

Auch Wohnhéauser waren entstanden, in Hauptwil sowieso, auf3erhalb des Thurgaus
z. B. entstand, auch mit finanzieller Unterstlitzung einer GG, diesmal der Appenzeller
GG ein Wohnhaus in Herisau (1844).

Vorbilder waren immer die Hauptwiler Bauten, von deren Zustand man sich jeweils
vorher ein Bild machte. Um Arbeitsplatze zu schaffen bemihten sich die Gemeinden
um die Ansiedlung von Industrieunternehmen. Feuerfestigkeit und niedrige Kosten
fur die zu erstellenden Gebaude sind das Thema. Es entstehen machtige mehrge-
schossige Fabrikationsgebaude, mechanische Webereien und Farbereien und die
dazugehdrenden Kosthauser, Wohnunterkinfte fur die Arbeiterinnen.

Es gab in dieser Phase auch Ansétze die Pisébauweise weiterzuentwickeln. Ein
Hauptproblem bei der Ausfihrung der Wande war das relativ aufwendige Schalungs-
system. Es musste wahrend des Stampfvorgangs haufig kontrolliert und nachgelotet
werden, es gab Probleme in der Mal3- und Winkelgenauigkeit der verwendeten Scha-
lungen, und die Anordnung und Realisierung von Fenster- und Tur6ffnungen berei-
teten den Ausfihrenden des 6fteren Schwierigkeiten.

Die Bauzeit war auf die wenigen Sommermonate im Jahr beschrankt, und selbst
dann wurde der Fortgang der Arbeiten oft noch durch Regentage behindert.

Eine Weiterentwicklung war die Herstellung gestampfter Piséquader, der sogenannte
"nouveau Pisé". lhre Herstellung konnte unabhangig von der Witterung "auf Vorrat"
erfolgen.

In der dritten Phase, zwischen 1918 und 1942, sind es bereits Aspekte der Bauphy-
sik und der Energieeinsparung, die zur Beschaftigung mit der Pisébauweise Anlass
geben. Es bleibt in dieser Phase, ich will es schon vorwegnehmen, bei der theore-
tisch-wissenschaftlichen Auseinandersetzung.

Dabei zeigt sich ein Zuricher Architekten namens Hans Naef besonders interessiert.
Er verfasst mehrere Zeitungsartikel in denen er die Bedingungen fir ein zukunfts-
orientiertes, energiesparendes Bauen aus seiner Sicht benennt und macht aus sei-
nem Beitrag gleichzeitig ein Pladoyer fir den Pisébau.

Vor allem die "Welt-Kohlennot" und die Energieeinsparung beim Bauen stehen hinter
seinen Uberlegungen. Fur ihn bedeutet das in Zukunft: Verwendung von Mindest-
mengen kohlenverzehrender Baustoffe, sowohl was die Herstellung der Baustoffe,

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 4
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als auch die spatere Beheizung der Bauten anbelangt, ferner moglichste Ausschal-
tung der Bahntransporte. (1920 ')

Naefs Uberlegungen fallen auch in die Zeit erster bauphysikalischer Unter-
suchungen. Es erscheint ihm unausweichlich, dass solche Kriterien in Zukunft an Be-
deutung gewinnen werden. So schreibt er zum Beispiel vom Warmespeichervermo-
gen der Wande:

"Bei der Untersuchung von Bauweisen, die den ublichen Vollmauer-Backsteinbau er-
setzen sollen, ist in erster Linie die Warmehaltung der Wand zu betrachten. Eine
Aussenwand sollte erstens mdglichst warmeundurchlassig sein, und zweitens ein
madglichst grolRes Warmeaufspeicherungsvermégen besitzen, das dem Raum eine
maoglichst konstante Temperatur sichert.” (Ein Zielkonflikt mit dem die Lehmbauer
auch heute noch zu kampfen haben.)

Das Erstaunliche an den Nachforschungen tber die Geschichte der Pisébauten ist, in
dieser dritten Phase, tUber 70 Jahre zurlck, auf die gleichen Begriffe zu stol3en, die
auch heute als Schlagworte in den Bauzeitschriften zu finden sind: Energieeinspa-
rung beim Bauen, Verwendung energiearmer Baustoffe, Verminderung des Energie-
aufwandes, sowohl bei der Herstellung als auch beim Transport von Baustoffen,
Warmespeichervermdgen der Wéande, Selbsthilfe u.a.m.

SchlieBlich liefert die Existenz der historischen Pisébauten bis zuriick zu dem 333
Jahre alten Hauptwiler Fabrikationsbauten einen unumsto3lichen Beweis flr die
Dauerhaftigkeit von Pisébauten auch in unserem Klima.

Bau- und materialtechnischer Teil

Dass am Bodensee Uberhaupt Pisébauten entstanden sind, hangt sicher auch mit
einer weiteren Erkenntnis zusammen, namlich, dass die Siebkurve der Moréanenbo-
den in den ndrdlichen Landesteilen der Schweiz (gedachte Grenzlinie in etwa Vier-
waldstétter See - Chur im Osten, Thuner See - Genfer See im Westen) in geradezu
idealer Weise den materialtechnischen Anforderungen der Pisébauweise entspricht.

Die Messergebnisse der bauphysikalischen Untersuchung ergaben:
hohen Druckfestigkeiten zwischen 10 und 20 N/mm2, (z. B. am Rotfarbgebéude ent-
stehen Auflasten inkl. Verkehrslasten die mit 4-5 N/mm2 zu Buche schlagen).

Warmeleitfahigkeit von Piséwanden (Uber 1900 kg/m3) mit 0,65 W/mK erheblich
niedriger ist als die bisher angenommenen 0,9 - 1,20 W/mK.

Es hat sich aber auch gezeigt, dass die Warmeleitfahigkeit mit der Erhéhung der
Rohdichte schnell zunimmt, dabei schon die Differenz von 300 kg/m3 eine erhebliche
Rolle spielt und auch ein hoéherer Grobkiesanteil die Warmeleitfahigkeit erhéht. Im
Vergleich mit einem herkdmmlichen Baustoff mit ahnlicher Rohdichte wie z. B.
Leichtbeton, schneidet dieser schon bei 1700 kg/m3 mit 1,0 W/mK um 30% schlech-
ter ab. Die Warmeleitfahigkeit von Piséwanden steigt mit zunehmendem Feuchtege-
halt kaum an und in ihrem Sorptions- und Desorptionsverhalten erzielen sie hervorra-
gende Werte.

Auch in der Messreihe zu den Dampfdiffusions-Widerstandszahlen ergaben sich gute
Werte. Zwar wurde hier bisher mit einem m-Wert von 2 bis 5 gerechnet, wahrend die

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 5
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Ergebnisse dieser Untersuchung mit Werten zwischen 8,9 und 10,9 etwas schlechter
liegen.

Im Vergleich zu herkdmmlichen Baustoffen mit ahnlicher Rohdichte zeigt sich jedoch
die Uberlegenheit der Kennwerte fur den Feuchtetransport in Pisébauteilen. So liegt
Leichtbeton von 1700 kg/m3 bei einem m-Wert von 70 -150.

Eine weitere Erkenntnis folgte aus der Ermittlung einer auf3erst niedrigen Energie-
und Schadstoffbilanz: Im Unterschied zu herkémmlichen Bauweisen, aber auch zu
anderen traditionellen Lehmbautechniken, konnte das lokal vorhandene Material oh-
ne eine weitere Aufbereitung verbaut werden. Die Trocknung erfolgte im fertiggestell-
ten Bauteil, eine Belastung war schon nach zwei Tagen mdoglich. In 1 m2 Piséwand
stecken nur ca. 50 MJ, (450 MJ fur Backsteinwand) Schadstoffe entstanden weder
bei der Herstellung noch bei der Entsorgung.

Grundsatzlich ist festzuhalten: Alle die genannten Eigenschaften, zusammen mit den
einfachen konstruktiven Prinzipien, machen den Lehm zu einem Baustoff der wieder
zunehmend an Attraktivitat gewinnt.

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 6
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Brandschutz am Baudenkmal
Beispiel eines Tubinger
Fachwerkhauses

Dipl.-Ing. Clemens Riesener

Ing.-biro fiir Brandschutz
Steinachstr. 11 e 72336 Balingen
Email: clemens.riesener@ib-riesener.de
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Brandschutz am Baudenkmal

Beispiel eines Tubinger Fachwerkhauses

Dipl.-Ing. Clemens Riesener, Ing.-blro fir Brandschutz, Balingen

1. Ausgangssituation

Das fur den Umbau vorgesehene Fachwerkgebaude wurde 1474, also vor uber
500 Jahren, errichtet. Die solide Konstruktion ist Uberwiegend aus Eichenholz
ausgefuhrt.

Auf einem Grundriss von 28,50 m x 18,10 m erhebt sich ein siebengeschossiges
Gebaude mit mehr als 25 m Hohe.

Y

Bemerkenswert ist, dass es bei dieser Hohe nur zwei
Vollgeschosse gibt. Die (ibrigen Stockwerke befinden
sich bereits unter dem machtigen Dach. Alle
Superlative sprengt die dreischiffige Halle im
Erdgeschoss. Sie erreicht im Innern eine Hohe von
annahernd 6 m. In der Halle wurden jahrhundertelang
vier Kelterbaume, also Weinpressen, betrieben.

Das ungefahre Baujahr 1474 erkennt man erst seit ein
! paar Jahren. Es wurde dendrochronologisch ermittelt
L undpasstgutin den Einflussbereich des Grafen
4+ Eberhard im Bart, welcher auch Grunder der
i | Universitat Tubingen (1477) war.

o Ty T o o S

QuersdaruTT

Im ersten Stock befand sich ein Magazin fur funf- bis sechstausend Zentner Heu
(Angaben von 1819). In den Etagen daruber lagerten Fruchtvorrate. Im

19. Jahrhundert wurden die Dachgeschosse auch als Trockenbdden flr den Hopfen
benutzt. Aus dieser Zeit stammen die langen schmalen Fenstergalerien auf dem
Dach.

Der Fruchtkasten (siehe Bild auf der nachsten Seite) wurde in seiner 500jahrigen
Geschichte weder aufgestockt noch grundlegend umgebaut.

Seit mehr als einem halben Jahrtausend steht er nahezu unverandert an der
Schmiedtorstralle. Die solide Konstruktion hat diese lange Zeit ohne grole Schaden
Uberstanden.

1741 wurde das alte Bindhaus (Kuferei) hinter dem Fruchtkasten an der Ecke zur
Badgasse durch den Neubau ersetzt, der auch als Kelter benutzt und deshalb bis
heute so bezeichnet wird. Sehr viel spater, moglicherweise erst um 1800, ist das
Krippelwalmdach zur Schmiedtorstralde hin entstanden.

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 2
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Es gehort jedenfalls nicht zum originalen Bestand.
Dies belegen nicht nur die Befunde am Fachwerk,
sondern auch die altesten Stadtansichten, die noch
einen spitzen Giebel zeigen. 1841 erwarb die Stadt
das Eigentum am Fruchtkasten und dem kleineren
Kelteranbau.

Die gréfiten Veranderungen erfolgten schlieBlich 1909.
Damals liel? die Stadt den Fruchtkasten zur
Gewerbeschule umbauen.

, Nach dem zweiten Weltkrieg wurden notdirftig weitere
Schulsale in der Kelter eingerichtet. Nach Auszug der
Gewerbeschule ruckte 1956 eine neue Mittelschule in
den Fruchtkasten nach.

= ~ Nachdem die Albert-Schweitzer-Realschule Ende der
90er Jahre den Fruchtkasten verlassen hatte, war der Weg frei fur die bislang letzte
Sanierung.

Seit September 2003 befindet sich das vom Stadtischen Hochbauamt geplante
Biirgeramt der Universitdtsstadt Tibingen in dem Gebaude."

2. Zielplanung

Als burgernahe Verwaltung soll an zentraler Stelle im innerstadtischen Bereich ein
Burgeramt geschaffen werden. Sowohl vom Raumbedarf als auch von der zentralen
Lage her eignet sich der ehemalige Fruchtkasten mit der angrenzenden
Herzoglichen Kelter fur das geplante Buro- und Verwaltungsgebaude. Die Lage
befindet sich in der Nahe des Marktplatzes mit dem zentral gelegenen Rathaus.

= -\ Lageplanausschnitt

-\ Beide Gebaude haben eine
1.”:: Abmessung von 49,50 m
- Langsausdehnung und in der Breite
- 18,20 m. Insgesamt stehen flnf
— Nutzungsebenen zur Verfligung. Im
7~ Blrgerburo sollen folgende Amter
“.+ untergebracht werden:

IWHT

HISHOLO

7= Ordnungs- und Gewerbeamt,
- Rechtsabteilung, Standesamt,
~| | StralBenverkehrsamt und die
— Stadtkasse mit ca. 97 Arbeitsplatzen.
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Die publikumsintensiven Raume, wie Burgerburo und Auslanderamt, sollen im
Erdgeschoss (Ebene 0) eingerichtet werden. Der Forderung nach einem
barrierefreien Zugang muss nach Baurecht entsprochen werden.
Im Gebaude ergeben sich je Nutzungsebene

B im Erdgeschoss ~ 820 m?

®m  Galeriegeschoss (Bereich Kelter) = 180 m2

e 1. Obergeschoss ~ 820 m?

B 2. Obergeschoss ~ 665 m?

B 3. Obergeschoss ~ 365 m?

B 4. Obergeschoss ~ 250 m? 2 Buroflache = 3.100 m?

Denkmalpflegerische Aspekte sind grundsatzlich zu bertcksichtigen. Die tragende
Konstruktion (Riegelfachwerk) soll sowohl auf3en als auch innen ablesbar bleiben.

Das Stadtische Hochbauamt als Planverfasser wunscht, dass Abweichungen von
technischen Vorgaben des Baurechts berucksichtigt werden.

Brandschutzkonzept

Rechtliche Grundlagen
Landesbauordnung Baden-Wirttemberg, Stand 08.08.1995

Ausfuhrungsverordnung zur Landesbauordnung, Stand 17.11.1995, geandert
am 30.05.1996

DIN 4102 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen

DIN 14675 Brandmeldeanlagen - Aufbau und Betrieb, Stand 06/2000
vfdb-Richtlinie 01/01, Brandschutzkonzepte, Stand 07/1999
Arbeitsblatt W 405 des DVGW e.V.

Ansicht Herzogliche Kelter, im Hintergrund der
Fruchtkasten

Beide Gebaude sind nicht unterkellert und grenzen
direkt an die Bachgasse an.

“. 100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen
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3.2 Schutzziele

Ein Bauwerk muss so ausgefuhrt werden/sein, dass bei einem Brand im

Gebaude

B die Tragfahigkeit fir einen bestimmten Zeitraum erhalten bleibt,

_ die Entstehung und Ausbreitung von Feuer und Rauch innerhalb des
Bauwerks begrenzt werden,

L die Ausbreitung von Feuer auf angrenzende Bauwerke begrenzt wird,

B die Personen das Gebaude unverletzt verlassen (Selbstrettung) oder durch
andere MalRnahmen gerettet werden kdnnen,

B die Sicherheit der Rettungskrafte ist fir die Durchfliihrung wirksamer
Ldscharbeiten garantiert ist.

3.3 Baurechtliche Einstufung des Geb&audes

Gebaudetyp:
Sonstiges Gebaude

Nutzung

Abstandsflachen

Erschliellung

Norden
) CLTT n
M h= =l
- 'I""‘.»;l ] 1] T _':_':_'.%'” “i‘! \
S B Ay
R . U -
i“ - | - | J
7 (8 PR
miaa - _:f:
HiN LV S
o M O e r_-.i\
\ jn! S

Rettungshéhe der Aufenthaltsrdume im 4. OG
= 17,60 m Uber Aufstellflachen der
Rettungsgerate der Feuerwehr

Fallt unter § 38 LBO "Bauliche Anlagen und
Raume besonderer Art und Nutzung" Abs. 2,
Nr. 4, Biro-/Verwaltungsgebaude

Bildung von Nutzungseinheiten, deshalb
Entfall von notwendigen Fluren
[§ 12 (1) Nr. 2 LBOAVOQ].

Aufgrund der Nachbarbebauung
geringe Gebaudeabstande zur siidlich
bestehenden Bebauung

3-seitig 6ffentliche StralRenflachen
(Schmiedtorstralle, Bachgasse und Bei der
Fruchtschranne).

Auf der Stidseite geringe Gebaudeabstande
mit nicht qualifizierten Wandéffnungen.

Zuganglichkeit Innenhof Gber Zufahrtstor;
Durchfahrtshéhe 23,50 m bedingt gegeben [§
2 (3) LBOAVO].

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen
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Léschwasserversorgung Das Gebiet ist nach Aussage des Bauamtes

nach DVGW-Arbeitsblatt als "Kerngebiet" (MK) eingestuft.

W 405 Nach § 17 Baunutzungsverordnung
Zahl der Vollgeschosse 21
Geschossflachenzahl (GFZ) 1,0-2,4
Gefahr der Brandausbreitung mittel

Zusatzlich besteht in 150 m Entfernung eine
Léschwasserentnahmemaglichkeit aus der
"Ammer" (unerschopfliche
Léschwasserversorgung)

3.4 Bauliche BrandschutzmalRnahmen

Das Baurecht verlangt, dass bauliche Anlagen so anzuordnen und zu errichten
sind, dass der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und
Rauch entgegengewirkt wird und die Rettung von Menschen und Tieren sowie
wirksame Loscharbeiten moglich sein missen.

Dieses hat Auswirkung auf
B die Ausbildung der Rettungswege,
B die Bildung von Brandabschnitten.

Die Verfugbarkeit von erforderlichen Zu- bzw. Ausgangen fur Nutzungseinheiten
wird festgeschrieben, d.h. dieses bezieht sich auf die Zahl der Rettungswege
(Ausgange, notwendige Treppen bzw. Rettungsfenster beim Einsatz von
Rettungsgeraten der Feuerwehr zur Sicherstellung des zweiten Rettungsweges)
in Abhangigkeit der Nutzung.

Rettungswege
§ 15 (3) LBO Brandschutz

Jede Nutzungseinheit muss in jedem Geschoss mit Aufenthaltsraumen Uber
mindestens zwei voneinander unabhangige Rettungswege erreichbar sein. Der
erste Rettungsweg muss in Nutzungseinheiten, die nicht zu ebener Erde liegen,
Uber mindestens eine Treppe (notwendige Treppe) fUhren; der zweite
Rettungsweg kann eine mit Rettungsgeraten der Feuerwehr erreichbare Stelle
oder eine weitere notwendige Treppe sein. Der zweite Rettungsweg ist nicht
erforderlich bei Gebauden mit einem Treppenraum, in den Feuer und Rauch
nicht eindringen konnen (Sicherheitstreppenraum).

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 6
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Beim Burgerbiro bedeutet dies fur die Nutzungseinheiten mit Aufenthaltsrdaumen in
den verschiedenen Ebenen

im Erdgeschoss

im Galeriegeschoss

in den Obergeschossen

zwei Ausgange ins Freie

Zugang notwendiger Treppenraum
und zu einem Rettungsfenster

Zugang zu zwei notwendigen
Treppenraumen

oder

Zugang zu einem baulichen
Rettungsweg

(notwendiger Treppenraum)
und zu einem Rettungsfenster.

Je Nutzungseinheit muss ein
anzuleiterndes Rettungsfenster
vorhanden sein.

Diese ausfuhrliche Darstellung der erforderlichen Anzahl der Rettungswege soll
deutlich machen, dass sich die Forderung auf zwei voneinander unabhangige
Rettungswege bezieht.

Grundsatzlich bestehen zwei Ausgange im Erdgeschoss ins Freie zur Verfugung. In
den nicht erdgeschossig angeordneten Geschossen wird die Forderung, z.B. zu zwei
Treppen -vertikal verlaufende Rettungswege- oder zu mindestens einer Treppe
(notwendige Treppe) und je Nutzungseinheit einem Rettungsfenster erhoben.

8 14 (5) LBOAVO (Stand 11-1995) Turen, Fenster

Fenster, die als Rettungswege dienen, mussen im Lichten mindestens die GroRe
eines Quadrates mit Seitenlangen von 0,9 m haben. Sie mussen von innen ohne
Hilfsmittel vollstandig zu 6ffnen sein. Die Unterkante der lichten Offnung darf nicht
mehr als 1,2 m uber dem FulRboden liegen.

Liegen diese Fenster in Dachschragen oder Dachaufbauten, darf ihre Unterkante
oder ein davor liegender Austritt horizontal gemessen nicht mehr als 1,0 m von
der Traufkante entfernt sein.

§ 12 (5) LBOAVO (Stand 04-1984) Turen und andere Anschlisse, Fenster

Fenster, die als Rettungswege dienen, missen im Lichten mindestens 0,60 m x
0,90 m grol} sein.

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen
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Westen-/Teilansicht Fruchtkasten

' Derartige baurechtliche Forderungen lassen sich bei
einem denkmalgeschutzten Gebaude nicht problemlos
umsetzen. Beim untersuchten Gebaude hatte dieses
zwangslaufig die Auswechslungen konstruktiver
Elemente des Tragwerkes zur Folge.

= Um hier den denkmalpflegerischen aber auch
_ architektonischen Gesichtspunkten zu entsprechen,
wurde in Abstimmung mit der unteren
Baurechtsbehorde auf das Baurecht (04-1984) Bezug genommen.

Das Baurecht lasst unter bestimmten Voraussetzungen von technischen Vorschriften
im Einzelfall Abweichungen zu.

§ 56 LBO Abweichungen, Ausnahmen und Befreiungen

(1) Abweichungen von technischen Bauvorschriften sind zuzulassen, wenn auf
andere Weise dem Zweck dieser Vorschriften nachweislich entsprochen wird.

@) ...

Nr. 2 zur Erhaltung und weiteren Nutzung von Kulturdenkmalen, ...

Diese Ausnahmen sind mdglich, wenn durch unterschiedliche technische
MaRnahmen die brandschutztechnischen Ziele erreicht werden. Die nach
Bauordnung konkretisierten brandschutztechnischen Ziele gelten uneingeschrankt
auch fur Denkmaler. Gleichzeitig sind Denkmaler aber aufgrund ihrer baulichen
Gegebenheit Unikate, die durch aktuelle Brandschutzanforderungen nur bedingt
erfasst werden.

Neu integrierte Bauteile mussen aber grundsatzlich dem aktuellen Recht
entsprechen, z.B. muss eine neue Geschossdecke oder neue Treppenanlage o0.a.
die fur diesen Gebaudetyp und seine Nutzung erforderlichen Anforderungen u.a.
hinsichtlich Feuerwiderstandsdauer erfullen.

Abweichend von einer feuerbestandigen Konstruktion (F 90) wurde von einem
Ingenieurbiiro fiir Statik und Baukonstruktion ? ermittelt, dass die Deckenbalken
einschliellich der Unterztige im EG und OG als hochfeuerhemmend (F 60-B)
eingestuft werden kdnnen.

-- 100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 8
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Die Geschossdecken sind allerdings nur als maximal feuerhemmend (F 30-B)
einzustufen.?

- Becentaiay iz OKizze des Geschossdeckenaufbaus
o /mm:a% «m Der Deckenaufbau ergibt nach einer 6rtlichen
5 T [ Ao ek . L0 oo

&r; /), //j{%wmm—- Untersuchung durch den Statiker folgenden
R eI o aestainy . AUfbau (vgl. Skizze).

ortr. Cocbafle 3026

Im Brandschutzkonzept wurde einvernehmlich mit der unteren Baurechtsbehorde
festgelegt, dass ein notwendiger Treppenraum auszufuhren ist. Der zweite
Rettungsweg kann Uber die Rettungsgerate der Feuerwehr sichergestellt werden. Die
Feuerwache Tubingen liegt in ca. 250 m Luftlinie entfernt. Die zur Rettung
notwendigen Rettungsgerate werden bei der Feuerwehr Tubingen vorgehalten.

Da nur ein notwendiger Treppenraum zur Verfugung
steht, wurde der Forderung nach einer F 90-
Abtrennung zu den Etagen nach Baurecht
entsprochen. Die Ausbildung ist mit dem
Hochbauamt der Stadt Tubingen, wie in der
Abbildung dargestellt, abgestimmt und umgesetzt
worden.

Die Rettungswege in den einzelnen Geschossen
weisen Langen von < 35 m auf.

Das Baurecht setzt voraus, dass von jeder Stelle
eines Aufenthaltsraumes in hochstens 40 m eine
notwendige Treppe oder ein Ausgang ins Freie
erreicht werden muss [§ 10 (1) LBOAVO].

Im Galeriegeschoss (Bereich Herzogliche
+ | Kelter) stellt sich der erste Rettungsweg wie
| abgebildet dar.

Luftraum
: ..~ Der zweite Rettungsweg kann uber tragbare
"~ _11- ' Rettungsgerate der Feuerwehr gesichert
~—=""  werden. Die Ebene des Galeriegeschosses ist
+3.10 m Uber der Bachgasse angeordnet.

R

In allen anderen Geschossen ergeben sich Rettungsweglangen bis zum
notwendigen Treppenraum bzw. dem Brandbekampfungsabschnitt von = 26 m
Lange.
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Brandabschnitte

Aufgrund der Langenausdehnung 49,50 m (Fruchtkasten und Kelter) wird eine
brandschutztechnische Unterteilung erforderlich.

§ 7 LBOAVO Innenwande

(4) Innerhalb ausgedehnter Gebaude sind in Abstanden von hochstens 40 m
Brandwande zu errichten. GroRere Abstande sind zuzulassen, wenn die Nutzung
des Gebaudes dies erfordert und keine Bedenken wegen des Brandschutzes
bestehen.

: Die Anordnung der Trennung bietet sich am
Ubergang Fruchtkasten und Kelter an.

_—1 Der First beim Fruchtkasten (iberragt den der
i+ Kelter um ca. 8 m.

] LSEﬁ'iG‘;Iw.—tf‘,ﬁ 5

Da beide Trennwande zwischen Kelter und
/ Fruchtkasten aus Holz bestehen, kann keine
/.. Brandwand i.S. des Baurechts F 90-A nach
"~ DIN 4102-3 ausgefiihrt werden.

. Die konstruktive Ausbildung entspricht nach
. Untersuchung des Statikers dem eines
hochfeuerhemmenden Bauteils.

Als Trennung erfolgte ein Brandbekampfungsabschnitt (F 60), dieses stellt eine
Abweichung gegenuber dem Baurecht dar.

In der Giebelwand des Fruchtkastens bestehen Fenster, welche belassen werden
sollen. In inneren Brandwanden sind Offnungen zulassig, wenn diese mit Bauteilen
abgeschlossen sind, die einer feuerbestandigen Wandqualitat (F 90) entsprechen.

Da der Einbau einer Brandschutzverglasung in
einer Fachwerkwand unschlussig ist, wurde
eine alternative Losung im Bereich Kelter

A ausgefuhrt.

Zur Verhinderung eines FeuerUberschlages auf
héher angrenzende Wande mit Offnungen sind

. im tiefer liegenden Dachbereich Vorkehrungen
zu treffen. Bei der Kelter wurden auf der Unterseite der Sparren Brandschutzplatten
in feuerhemmender Qualitat (F 30) angebracht (Systemskizze).

Famer Pricsssen

Der Feuerlberschlagsweg von = 5 m ist zu bericksichtigen.

Aufgrund dieser Malinahme besteht in der Langsausdehnung eine
brandschutztechnische Unterteilung der Gebaude.
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B Abbildung Kelter — Stadt. Sozialamt

Zwischen der Kelter und dem Nachbargebaude,
in welchem das Stadtische Sozialamt

| untergebracht ist, bestehen Gebaudeabstande
von £ 2,50 m.

Mit dem Bauherrn wurde vereinbart, dass die
nordliche Aullenwand des Sozialamtes
zugunsten der Kelter nachgerustet wird. Die

- bestehenden Fensterdffnungen werden im
Sozialamt mit Brandschutzverglasungen nachgerustet. Dadurch kann eine
FeuerUbertragung zwischen den Gebauden minimiert werden.

4 Kompensatorische Mal3nahmen
4.1 Anlagentechnische Brandschutzeinrichtungen

Um dem Schutzziel der Eigenrettung von Personen gerecht zu werden, ist der
Einbau einer flachendeckenden Brandmeldeanlage (DIN 14675/VDE 0833)
vorgesehen. Mit dem Einbau einer Brandmeldeanlage soll folgendes erreicht werden

¢ Entdeckung von Branden in der Entstehungsphase

4 schnelle Information und Alarmierung der betroffenen Menschen

¢ automatische Ansteuerung von Brandschutz- und Betriebseinrichtungen
¢ schnelle Alarmierung der Feuerwehr

¢ eindeutiges Lokalisieren des Gefahrenbereiches und dessen Anzeige.

Als automatische Melder werden "Zweikriterienmelder" verwendet, welche auf
Rauchpartikel und Temperatur reagieren. Im Bereich der Rettungswege sind
zusatzliche nichtautomatische Melder (Druckknopfmelder) montiert. Durch
Notsignalgeber und einem primarberechtigten Sammelruf der Telefonanlage kann ein
Storfall an Personen im Gebaude weitergegeben werden.

Die Notfallsteuerung des Aufzuges wird ebenfalls bei Brandmelderalarm aktiviert.

4.2 Organisatorische Brandschutzeinrichtungen

Um den Personen eine Notfallmatrix an die Hand zu geben, wird eine
Brandschutzordnung (DIN 14096 mit Anlagen A-C) erstellt.

Mit Flucht- und Rettungsplanen wird auf den Verlauf der baulichen Rettungswege
und den Sammelplatz verwiesen. Wichtig ist hier die Abstimmung bzw. Festlegung
mit der Feuerwehr, so dass Aufstell- und Bewegungsflachen nicht mit
Sammelplatzen kollidieren.

Fir die Feuerwehr werden Feuerwehrplane (DIN 14095) angefertigt. Darin wird auf
die spezifischen Gebaudeeigenschaften hingewiesen.
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Zusammenfassung

Am Beispiel der Umnutzung des denkmalgeschutzten Fruchtkastens und der Kelter
wurde dargestellt, dass es maoglich ist, historische Gebaude nach den heutigen
Anforderungen, auch in betrieblicher Hinsicht, anzupassen. Durch die frihzeitige
Hinzuziehung eines Brandschutzfachmannes in der Entwurfs- und Planungsphase
konnte ohne wesentliche Zusatzkosten ein modernes Sicherheitskonzept umgesetzt
werden.

Dazu war die Bereitschaft der Genehmigungsbehdrde, der Fachbehdrden, wie z.B.
der Feuerwehr und des Bauherren, von technischen Vorschriften abzuweichen,
gefordert.

Durch eine konsequente Umsetzung des Brandschutzkonzeptes war es auch
wahrend der Bauphase maoglich, den am Bau Beteiligten einen Sicherheitsstandard
zu garantieren.

Durch unkonventionelle Detaillésungen gelang es in nahezu dreijahriger Bauzeit eine
an zentraler Stelle in Tubingen gewlnschte Einrichtung fir die Mitblrger in einem
denkmalgeschuitzten Gebaude unterzubringen.

Quellen-/Literaturhinweise
! Auszug "Zur Geschichte des Fruchtkastens" von Udo Rauch, Stadtarchivar Tubingen

2 Untersuchung durch Schneck & Schaal, Ingenieurbiro fiir Statik und Baukonstruktion, Tibingen
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Moderne Prifmethoden fir die Instandsetzungsplanung an

Ingenieurbauwerken

Dipl.-Ing. (FH) Carmen Stterlin,
Ingenieurbureau A. Aegerter & Dr. O. Bosshardt AG, Basel (CH)

Einfuhrung

Warum sollten Bauwerke tberhaupt geprift werden?

Nach den Vorkommnissen im letzten Winter, besonders durch das Unglick im Bad
Reichenhall, wird deutlich, dass Bauwerke nicht von alleine auf unbegrenzte Zeit ihre
Funktion erfullen. Bauwerke benottigen Kontrollen, Wartung und Pflege. Der Begriff
des Monitoring zur Kontrolle bestehender und neuer Bauwerke ist in aller Munde.

Grund

Viele Bauwerke erreichen ein hohes Lebensalter. Des Weiteren kdnnen sich die
Umgebungsbedingungen und die Arten der Nutzungen eines Bauwerks im Laufe der
Zeit verandern. FiUr diese Umstande sind Aussagen zur Schadenserkennung,
Qualitatskontrolle und Nutzungsdauer von grof3em Interesse. Kenntnisse Uuber
Material, Struktur und Zusammensetzung sind fir die Planung erforderlich. Zustande
und Zustandsentwicklungen der Bauwerke konnen erkannt werden.

Prifmethoden

Zerstorungsfreie Prifmethoden gewinnen im Bauwesen zunehmend an Bedeutung.
Der Umstand, dass das Bauteil oder der Baustoff nach der Prifung unverdndert
seine Funktion erfullt und fir weitere Prifungen an derselben Stelle zur Verfigung
steht, ist bei der Erfassung von zeitlichen Schadensverlaufen von Vorteil. Bereits fur
den Baustoff Beton bestehen derzeit ca. finfzig bautechnisch mdgliche Verfahren,
die sich im Wesentlichen durch die Art des Messverfahrens unterscheiden:

Visuelle Bewertung

Harterer Gegenstand
Prifmethode  Jadll VVasser
Elektrische Messung

Physikalische Messung (Wellen)
Chemische Messung
(auf Methode bezogen)
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Moderne Prufmethoden

Diese Prifungen lassen sich vom derzeitigen Forschungsstand in drei Kategorien
einstufen. Zum einen in die Kategorie der bewéhrten Prifungen. Diese entsprechen
dem Stand der Technik und sind in der Baupraxis oft anzutreffen (z.B.:
Ruckprallhammer). Zur zweiten Kategorie gehdren die Priufverfahren, die bereits in
der Praxis eingesetzt werden, jedoch noch nicht zu den allgemein Ublichen
Prufverfahren gehoéren (z.B.: Ultraschallecho). Der dritten Kategorie sind die
Prufverfahren, die sich noch im Entwicklungsstadium befinden, zuzuordnen (z.B.:
Rontgen).

Instandsetzungsplanung

Voraussetzung fur den erfolgreichen Einsatz zerstorungsfreier Prifverfahren ist die
Abstimmung auf die vorhandenen Randbedingungen und die gewlnschten
Ergebnisse. Fur die Instandsetzungsplanung, bzw. fir den Einsatz von
Priufmethoden stellen sich folgende Fragen:

Welche Erkenntnisse konnen geliefert werden?
= Baustoffwechsel, Gefligeaufbau, BaustoffkenngroRen

= Auswertungsaufwand

= Liefert Auswertung Relativwerte (z.B.: Flussigkeitseindringtest) oder
Absolutwerte (z.B.: Rissmarken) vor Ort?

= Zusammenwirken einzelner Geréate
= Eignung fur Bauwerksdiagnose

Welches Verfahren soll verwendet werden und mit welchem Wirkprinzip?
= ZielgroRe (z.B.: Oberflachenfestigkeit von Beton)
= Geratefunktion
= Randbedingungen fir Einsatz

Welche Bauteile kdnnen gepriift werden?
= Boden (Fahrbahnbelag, Estrich)
= Wand (-Dicke, Warmebricken, Fachwerk)

Welche Baustoffe sollen gepruft werden?
= Beton [-deckung, -druckfestigkeit, -zugfestigkeit, Bewehrung (-lage,
-durchmesser, -korrosion)]
= Stral3enbelag (Asphaltfahrbahn mit Schallwellen)
= Mauerwerk (Ziegel, Feuchte, Steinzerfall)
= Holz (Feuchte)
= Spannglied
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Wie ist die Zugangigkeit?
= Leicht oder schwierig zugénglich (z.B.: Hubsteiger)

Welcher Zeitaufwand wird bendétigt?
= Stunden
= Tag
= Mehrere Tage
= Langzeit (Spannbetonmessungen, Data Logger)

Wo ist der Einsatzort fur die Prufung?
= Messung und Auswertung direkt am Bauwerk
= Messung direkt am Bauwerk, Auswertung im Labor
= Messung und Auswertung im Labor

Wie ist die Handhabung?
= Ohne Vorkenntnisse
= Einige Stunden zur Anweisung
= Schulung von Fachpersonal
= Zertifizierung, Spezialisten (Strahlenschutz bei Gamma-Strahlen)

Wie ist der Entwicklungsstand?
= Standardverfahren (in welchem Land, welche Normen gelten)
= Allgemein anerkannter Stand der Technik?
= Wissenschatftlich belegt?

Ingenieurbauwerk

Unter den Ingenieurbauwerken kommen den Tunneln, auf Grund einer Vielzahl von
Einflissen, eine besondere Bedeutung bei der Uberwachung zu. Besondere
Einflussfaktoren sind: die infrastrukturellen Belastungen, die Gebirgsdricke, die
hydrologischen Verhéltnisse und die Witterungsbedingungen. Des Weiteren weisen
diese Verkehrsbauwerke meist eine sehr lange und intensive Nutzungsdauer auf. Die
nicht alltagliche Herstellung und die hohen Baukosten verdeutlichen den besonderen
Anspruch dieser Bauwerke. Deshalb ist der Baudiagnose, der Prophylaxe, der
Wartung und der Pflege dieser bestehenden Bauwerke besondere Aufmerksamkeit
zu widmen. Auch im Tunnelbau sind besonders schnelle, flachendeckende und

zerstorungsfreie Aussagen gefragt.
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Folgende Gegebenheiten spielen eine besondere Rolle:
e Einseitige Zugangigkeit der Tunnelgewolbe
e Verkleidung (Fliesen, Beschichtungen, Metallverkleidungen, usw.)

e Tunneleinrichtungen (Betriebseinrichtungen: Beleuchtung, Luftungsanlagen,
Sicherungs-, Steuerungsanlagen, usw.)

e Tunnelklima (Lufttemperatur, -feuchte, -geschwindigkeiten)
e Beengte Ortlichkeiten iber Kopf und Schréaglagen

Anwendung einer modernen Prifmethode an einem Tunnelbauwerk

Die Gewdlbestarke eines Tunnelbauwerkes zu bestimmen, war Ziel einer
Zustandsinspektion. Die Resultate sollten zur Abschatzung des Bauwerkszustands
und als Grundlage fur einen Umbau dienen. Als zerstérungsfreie Messungen kamen,
zur Bestimmung der Gewdlbestéarke, folgende Verfahren in Frage:

=  Ultraschall-Echo
= Impakt—Echo
=  Georadar

Diese Messmethoden wurden miteinander verglichen, um das best mogliche
Verfahren anzuwenden. Alle Messmethoden basieren auf der Ausbreitung von
Wellen in das Bauteil, die an Schichtgrenzen (z.B. Beton) reflektiert und dann an der
Oberflache gemessen werden. Der Unterschied der Messungen liegt in den
Wellentypen. Beim Ultraschall-Echo und beim Impakt—Echo werden Kompressions-
bzw. seismische Schallwellen verwendet. Die Georadarmessung hingegen arbeitet
mit elektromagnetischen Wellen. Es werden unterschiedliche Frequenzen erzeugt.
Da die Ausbreitung von Ultraschall- und Impakt—Echo-Signalen von den
mechanischen Eigenschaften und bei Radar von den dielektrischen Eigenschaften
der Materialien abhangt, entstehen z.B. an gleichen Grenzflachen unterschiedlich
starke Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Somit ergeben sich unterschiedliche Vor- und
Nachteile der jeweiligen Messungen. Fir die Erfassung der Gewoélbestarke wurde
das zerstbrungsfreie Ultraschall-Echo- Verfahren verwendet. Dieses Verfahren
wurde aufgrund der gestellten Zielsetzung und der Messinformationen (Grenzen,
HohlrAume, Genauigkeit) gewahlt. Die in Situ- Messungen wurden durch Spezialisten
eines Baulabors durchgefiihrt. Das Messraster wurde den oOrtlichen Gegebenheiten,
der Messmethode und den Zielsetzungen angepasst. Fur die Eichung der Laufzeiten
wurden einzelne Bohrkerne enthommen. Mittels Ultraschall-Echo-Messsung wurden
zusatzlich zu der Betonstarke, die Spritzbetonschicht, der anstehende Fels und
teilweise die PVC-Abdichtungsfolie erfasst. Die Resultate wurden sowohl als
Linienscans und als Hohenkarte der Gewoélbestarke dargestellt. Es konnten
vollstandige, zuverlassige und reproduzierbare Ergebnisse geliefert werden.
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Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich moderne, zerstorungsfreie
Prufverfahren zur Uberwachung und zur Planung von Instandsetzungen sehr gut
eignen. Die bestmdgliche Effizienz kann durch die genaue Abstimmung auf das
geforderte Ziel erreicht werden.

Es besteht fir die zerstérungsfreien Prifmethoden noch ein  enormes
Entwicklungspotential. Die Zukunft wird zeigen, welche modernen Prufverfahren sich
in der Baupraxis etablieren.

Messinstrumentarium

Prinzip der Schallmessung, oben die

Sonde . . .
» Messgeometrie, unten links die
Laufzeitkurve
v
Tiefe Fehlstelle
<2 <2 <2 gesendetes
(> (’ I4 Signal
/':/;\\ Oberflache
d = L4 -
La_ltjf— -, ’ “~~, reflektiertes
zei . , i
Laufzeitkurve Sianal
Fels Spritzbetonschicht

A L Links: Linienscan,
rechts: Hohenlinienkarte der
Gewolbestarke

Betoninnenschale

Quelle Fotos: Basler Baulabor (bbl)
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Einsatz der Rasterelektronenmikroskopie bei der

Bestands- und Zustandserfassung

Dr. Frank Schlitter, MPA, Bremen

Hinweis
Zu diesem Vortrag liegen keine weiteren Tagungsunterlagen vor.
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Herstellung von Stabilisierungsséaulen zur Untergrund-

verbesserung

Dr.-Ing. A. Schubert, Beratende Ingenieure fir Geotechnik, Olching

1. Einleitung

Das Angebot ,Baugrund” ist bekanntlich begrenzt, so dass vermehrt auch Béden mit
unzureichenden Tragfahigkeitseigenschaften bebaut werden mussen. Dies kann je
nach Tiefenlage der tragfahigen Schichten, aber auch abhéngig vom jeweiligen Bau-
vorhaben, den ortlichen Grundwasserverhéltnissen und vor allem auch wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten durch eine sog. ,Tiefgrindung“ erfolgen, oder es wird der
Versuch unternommen, die Tragfahigkeit des Baugrunds durch unterschiedlichste
Verfahren zu verbessern.

Der heutige Vortrag ,Herstellung von Stabilisierungsséulen zur Untergrundverbesse-
rung” beschaftigt sich mit Neuentwicklungen auf dem Gebiet der Bodenverbesse-
rung.

Die Einordnung dieser Verfahren in die vielfaltige Technik der Bodenverbesserungs-
maRnahmen macht es erforderlich, einen kurzen Uberblick tiber diese Verfahren zu
geben.

2. Methoden zur Bodenverbesserung

Ziel der Bodenverbesserung ist es, dessen Scherfestigkeit zu erh6hen und die Zu-
sammendriickbarkeit zu verringern. Dies kann auf unterschiedlichste Weise erfol-
gen. Die einfachste, wenn auch bei groRerer Schichtméachtigkeit der unzureichend
tragfahigen Béden aufwandigste Methode besteht darin, den schlechten gegen einen
guten Boden auszutauschen (vgl. Tabelle 1). Haufig genlgt es auch, einen teilwei-
sen Bodenaustausch vorzunehmen (sog. Polstergriindung), die dann zur Vergleich-
mafdigung der Bauwerkslasten und der Reduzierung der setzungswirksamen Schicht
dient.

Tabelle 1: Verfahren der Bodenverbesserung

- Bodenaustausch

- Mechanische Verbesserung der Bodeneigenschaften
- Bodenverbesserung mit Bindemitteln

Ausbildung saulenartiger Tragelemente

Eine tatsachliche Bodenverbesserung kann wiederum dadurch erfolgen, dass die
Bodeneigenschaften entweder mechanisch oder mit Bindemitteln verbessert werden.

Die mechanische Verbesserung hat vorwiegend die Verringerung des Porenvolu-
mens zum Ziel. Die Verfestigung mit Bindemitteln soll dagegen den nicht tragfahigen
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Boden Uberwiegend verfestigen (Zement) bzw. durch Entzug von Wasser (Kalk) die
Konsistenz des Bodens erhdhen.

Fir die mechanische Verbesserung sei hier beispielhaft die oberflachliche Verdich-
tung des Bodens durch Walzen oder Plattenrittler, die Vorbelastung eines wenig
tragfahigen Bodens durch Auflast ggf. unter Zuhilfenahme von Vertikaldrans oder
auch der Einsatz von Fallplatten genannt. Tiefere Zonen des Baugrunds lassen sich
dagegen bei entsprechender Eignung, also wenn es sich um nicht bindige Bodenar-
ten handelt, durch Tiefenrittlung, aber auch durch Sprengung verdichten.

Ein ganz wesentlicher Anteil der Bodenverbesserung bildet die Ausbildung von sau-
lenartigen Tragelementen. Ein schon den Rémern bekanntes Verfahren bildete die
Spickpfahlgrindung aus Holzpfahlen, die teils als aufstehende Grindungselemente,
haufig aber auch als schwimmende Pfahle eingebracht wurden. Als moderneres Ver-
fahren sei das Einbringen von Schottersdulen mit dem sog. Ruttelstopfverfahren ge-
nannt. In breiigen bis weichen Bdden mit unzureichender Stutzwirkung kénnen die
Saulen ggf. auch vermortelt werden.

Im Rahmen der Entwicklung von Geotextilien wurden neben einer Ausnutzung der
bewehrenden Wirkung (z.B. Polsterdamm) auch geotextilummantelte Saulen mit klei-
nen und groRen Durchmessern hergestellt, die neben der Tragwirkung auch eine
dranierende Wirkung besitzen.

3. Herstellung von Stabilisierungssaulen
Das Kernthema des heutigen Vortrags bildet die Herstellung zementgebundener,
kleinkalibriger Stabilisierungssaulen mit Durchmessern zwischen ca. 13 und 20 cm.
Diese kénnen sowohl als Trockenmortelsaulen (sog. CSV-Verfahren) oder als Nass-
mortelsaulen (sog. STS-Verfahren) hergestellt werden.

3.1 Wirkungsweise

Die zementgebundenen Stabilisierungssaulen kénnen in ihrer Wirkungsweise am
ehesten mit den vorgenannten Spickpfahlen verglichen werden, mit dem Unter-
schied, dass die innere und aul3ere Tragfahigkeit klar definiert ist und auch die Dau-
erbestandigkeit in der Regel gegeben ist. Direkt vergleichbar ist, dass auch die ze-
mentgebundenen Stabilisierungssaulen ahnlich wie die Spickpfahle als aufstehende
Saulen und als schwimmende Grindungselemente Verwendung finden. Der grund-
legende Unterschied der beiden Verfahren besteht darin, dass bei den Trockenmor-
telsdulen das fur die Hydratation des Zements erforderliche Wasser dem Boden ent-
zogen wird, wahrend bei den Nassmortelsaulen der fertige Mortel eingegeben wird.
Beide Saulenarten werden im Vollverdrangungsverfahren hergestellt, d.h. beim Ein-
bringen des Materials wird der Boden vollstandig seitlich verdrangt. Dies fuhrt
zwangsweise zu einer Verspannung mit dem umliegenden Erdreich, wobei durch den
zusatzlichen Entzug von Wasser bei den Trockenmodrtelsaulen dieser Effekt noch
erhoht wird.

Die Zusammenwirkung der S&ulen und des Bodens wird durch die unterschiedliche
Federsteifigkeit zwischen den starren Saulen einerseits und dem fallweise unter-
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schiedlichen Zusammendrtickungsverhalten des Bodens andererseits bestimmt. Die
starren Saulen ziehen wegen ihrer grof3eren Steifigkeit die Lasten an, so dass bei
Boden mit einem extrem niedrigen Steifemodul, wie z.B. breiige bis weiche Schluffe
oder Torfe, die Lasten nahezu ausschlief3lich Uber die Saulen abgetragen werden. In
steifen Boden ist es dagegen generell mdglich, durch die entstehende Verbundspan-
nung zwischen der Saule und dem Boden auch dem Boden einen entsprechenden
Lastanteil zuzuordnen.

3.2  Herstellung
Im einzelnen lasst sich die Herstellung dieser zementgebundenen kleinkalibrigen
Stabilisierungsséaulen wie folgt beschreiben:

Beim CSV-Verfahren wird mit einer an einem Makler geflihrten Férderschnecke der
Trockenmdrtel in den Boden eingebracht. Dabei wird die Férderschnecke so lange in
den Boden eingedriickt, bis ein bestimmter Eindringwiderstand (aufstehende Saulen)
oder die gewunschte Saulenldnge (schwimmende Grindungselemente) erreicht ist.
Die Forderschnecke durchlauft einen Aufgabetrichter am unteren Ende des Maklers.

Gerateausrustung

- Hydraulikbagger
- Lafette 15 m

- Vorratsbehalter
- Schnecke

- Walze

- Datenerfassung

Bild 1: Herstellung von Trockenmortelsdulen (CSV-Verfahren)

Sowohl beim Eindricken in den Baugrund als auch beim anschlielenden Ziehen
fordert die Schnecke das Stabilisierungsmaterial aus dem Aufgabetrichter und ver-
presst es Uber einen speziellen Verpresskopf in dem erzeugten Verdrangungsloch.
Durch die standige Forderung des Materials wird es kontinuierlich verdichtet. Dabei
bildet die Verdrangungslochwandung des umgebenden Bodens die Stitze fur den
Transport des Stabilisierungsmaterials. Weist der Boden wegen einer weichen bis
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breiigen Konsistenz nicht die erforderliche Festigkeit auf, so muss durch mehrfaches
Eindricken und Ziehen ein kunstlicher Mantel aus dem Stabilisierungsmaterial her-
gestellt werden.

Die Herstellung der Nassmortelsaulen ist im Vergleich dazu etwas problemloser. Hier
wird ein an einem Tragergerat angebrachtes Hohlgestange in den Boden durch Boh-
ren, Rutteln, Pressen oder Rammen eingebracht.

Gerateausrustung

- Hydraulikbagger

- Lafette

- Doppellanze

- Betonierschlauche
- Datenerfassung

- Pumpen

- Transportmischer

Bild 2: Herstellung von Nassmértelsaulen (STS-Verfahren)

Auch hierbei handelt es sich um ein Verdrangungsverfahren, bei dem der Boden
vollstandig seitlich verdrangt wird. Das Hohlgestange wird in den Boden so weit ein-
gebracht, bis ein bestimmter Anpressdruck oder die vorgegebene S&aulenlange er-
reicht ist. Beim Ziehen des Hohlgestanges wird der Nassmortel unter Druck in den
entstandenen Hohlraum eingepresst. Abhangig von der Konsistenz und der Lage-
rungsdichte des anstehenden Bodens weiten sich dann die Saulendurchmesser un-
terschiedlich auf.

Die Herstellung der Stabilisierungssaulen setzt in der Regel die Ausbildung einer ca.
30 cm dicken Arbeitsplanie voraus, unter der ein Vlies der Robustheitsklasse 3 ein-
zubauen ist.

3.3 Anwendungs- und Einsatzméglichkeiten
Anwendungs- und Einsatzmdglichkeiten beider Stabilisierungssaulenarten sind aus
der Sicht der Baugrundverhéaltnisse weitestgehend identisch. Danach kdénnen unab-
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hangig vom gewahlten Verfahren diese Stabilisierungssaulen in feinkdrnigen Béden
und gemischtkérnigen Bdden weicher bis steifer Konsistenz problemlos ausgefiuihrt
werden. Bei gemischtkornigen Béden mit kiesigen Anteilen muss allerdings sicher-
gestellt sein, dass sich der Kiesanteil verdrangen lasst. Die Anwendung in organoge-
nen oder organischen Bdden ist grundsatzlich dann moglich, wenn durch eine che-
mische Analyse des Bodens und/oder des Wassers sichergestellt ist, dass zum ei-
nen die Saulen abbinden kénnen (Trockenmdrtelsaulen) und dass zum anderen die
Langzeitfestigkeit bei beiden Saulenarten gegeben ist. Dies muss ggf. durch einen
Baustofftechnologen untersucht werden. Wichtig ist zudem bei den Trockenmortel-
saulen, dass die anstehenden Bdden ein ausreichendes Wasserangebot aufweisen,
wobei dies insbesondere fir nicht bindige Zwischenschichten gilt. Sofern dieses
Problem durch eine ausreichende Baugrunderkundung erkannt wurde, ist ggf. eine
kiinstliche Bewéasserung dieser Schichten maoglich.

Was die Anwendungsmaglichkeiten betrifft, lasst sich die Wirkung dieses Stabilisie-
rungsverfahrens grundséatzlich mit dem eines Bodenaustauschs vergleichen. Werden
die Saulen bis auf eine tragfahige Schicht hinunter gefuhrt, wird die unzureichend
tragfahige weiche Schicht Uberbriickt, so dass die Wirkung eines kompletten Boden-
austauschs erzielt wird.

Arbeitsplanum grsprUngliches

0, b \ elande
% WA A\Z

CSV-Séulen
ca. 4mLange

Bild 3: Stabilisierungsséaulen als aufstehende Griindung

Sind dagegen ausreichend tragfahige Boden in erreichbarer Tiefe nicht vorhanden,
wird also eine Art schwimmende Grindung hergestellt, kann die Wirkungsweise mit
der eines teilweisen Bodenaustauschs verglichen werden.
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Bild 4: Stabilisierungssaulen als schwimmende Grindung

3.4  Ausfihrung

Die Saulenabstdnde sollten verfahrensbedingt einen Wert des dreifachen Saulen-
durchmessers nicht unterschreiten, weil dann die Gefahr eines Ausquetschens des
Bodens zwischen den Saulen und die gegenseitige Beschadigung beim Herstellvor-
gang nicht auszuschlief3en ist.

Andererseits muss ein Saulenabstand von mehr als dem achtfachen S&aulendurch-
messer in der Regel ausgeschlossen werden, weil sich dann das Lastsetzungsver-
halten dem einer Einzelsaule annahert. Damit kommt aber dem Versagen der Ein-
zels&ule eine zu grol3e Bedeutung zu.

3.5 Vor-und Nachteile des Verfahrens

Eine Abwagung der Vor- und Nachteile der zementgebundenen kleinkalibrigen Stabi-
lisierungsséaulen im Vergleich zu anderen Methoden der Bodenverbesserung zeigt,
dass mit diesen Verfahren einige ganz erhebliche Vorteile verbunden sein kdnnen.
Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass unterhalb der Griindungssohle keine wei-
teren Aushubarbeiten mit allen erforderlichen Zusatzmaflinahmen, wie grof3ere Ver-
baulédngen, gréRere Unterfangungshdhen bei angrenzender Nachbarbebauung oder
aufwandigere Wasserhaltungsmafinahmen durch grofRere Absenktiefen erforderlich
werden. Stattdessen kann von der planmafigen Grindungssohle aus der darunter
anstehende Boden stabilisiert werden und muss somit nicht deponiert werden. Vor-
teilhaft ist auch, dass z.B. im Gegensatz zur Ruttelstopfverdichtung die Saulen unter-
schiedlichen Lasten wesentlich gezielter angepasst werden kénnen.

Ein gewisser Nachteil ist darin zu sehen, dass die Saulenanordnung, insbesondere
bei Verspriingen der Grindungstiefen erhebliche Probleme aufwerfen kann und dass
die Statik ggf. gezielt auf dieses Verfahren abgestimmt werden muss. Bei Sonder-
vorschlagen muss also die Statik zumindest im Grundungsbereich h&ufig Uberarbei-
tet werden, was nattrlich mit Kosten verbunden ist. Darliber hinaus mussen Bauab-
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laufe sorgfaltig geplant werden, da ein Uberfahren der Saulen wahrend des Abbin-
deprozesses zu deren Zerstérung fuhren kann. Insgesamt ist aber mit den zement-
gebundenen, kleinkalibrigen Stabilisierungssaulen ein interessantes und sehr vielsei-
tig anwendbares Grundungsverfahren auf den Markt gekommen, das in vielen Fallen
eine sowohl aus technischer als auch wirtschaftlicher Sicht interessante Griindungs-
alternative darstellt.
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Qualitatssicherung von Stabilisierungsséaulen

zur Untergrundverbesserung

Dipl.-Ing. W. Oltmanns, PROF. RODATZ UND PARTNER, Braunschweig

1 Einflhrung

Die Verbesserung der Grundungssituation mit Verfahren nach dem 'Merkblatt fur die
Herstellung, Bemessung und Qualitatssicherung von Stabilisierungssaulen zur Un-
tergrundverbesserung' der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik (AK 2.8, DGGT,
2000) ist in der Praxis besonders dann interessant, wenn ein Bodenaustausch, bspw.
wegen der Tiefe oder Machtigkeit unzureichend tragfahiger Schichten oder Kontami-
nationen, nicht mehr und eine Pfahlgrindung, bspw. wegen verteilter und ver-
gleichsweise niedriger Lasten aus dem Bauwerk, noch nicht wirtschaftlich ist. Cha-
rakteristisch fur die Verfahren ist, dass vertikale Bohrungen mittels spezieller Forder-
schnecke oder Bohrrohr mit spezieller Verschlussklappe vollverdrangend abgeteuft
und gleichzeitig oder nachtréaglich Trocken- bzw. Nassmortel, selten reaktive Stoffe
oder Sand, eingebracht werden. Die Durchmesser betragen Ds = 0,1 - 0,3 m, die Ab-
stande As > 3 Ds, die L&ngen Ls < 12 m und die Produktionszeiten Ts ~ 5 min/Saule
(Orientierungswerte). Ausgefuhrt werden 'schwimmende' oder 'aufstehende' Saulen-

gruppen.

Entsprechend der Stellung dieser Untergrundverbesserung werden bei der Qualitats-
lenkung und -kontrolle der Ausfihrung bewéhrte Methoden des Erd- und Grundbaus
sowie des Spezialtiefbaus auf der Grundlage gesicherter Erfahrungen verfahrens-
spezifisch adaptiert.

Das vg. Merkblatt wurde auf dem baupraktischen, technisch-wissenschaftlichen und
normativ-rechtlichen Stand des Jahres 2000 und insbesondere fir trockene, granula-
re Baustoffe herausgegeben. Seit Herbst 2005 wird im Arbeitskreis 2.8 im Spiegel
der Praxiserfahrungen sowie neuer Normen, Erkenntnisse und Entwicklungen, ins-
besondere auch bei Nassmortelsaulen, das Merkblatt Uberarbeitet. Im Folgenden
wird in Ausziigen der aktuelle - und nicht abschlie3ende - Stand der Diskussion im
AK 2.8 zur Qualitatssicherung bei der Planung, Herstellung und Prifung fir die ver-
schiedenen Verfahren, u. a. mit Erlauterungen zu alternativ moglichen, aufwandopti-
mierten Prifmethoden, skizziert.

Die Bauverfahren und die Bemessungen fir Stabilisierungssaulen werden entspr.
von den Vorsitzenden der Unterausschisse Dr.-Ing. Schubert und Prof. Dr.-Ing.
Neidhardt vorgestellt (s. dort). Konstruktive Hinweise Externer zu der Modifikation
des Merkblattes nehmen die Vorsitzenden gern entgegen. Das Ziel des Arbeitskrei-
ses ist die modifizierte Fassung des Merkblattes bis Ende 2006 zu veroffentlichen.
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2 Konzept der Qualitatssicherung

Die Ausfuhrungen zur Qualitatssicherung behandeln die Planung, Herstellung und
Prufung mit Trocken- oder Nassmortel hergestellter Saulen sowie Séulen ohne Bin-
demittel und sog. Reaktive Stabilisierungssaulen.

Es gelten insb. fur die Planung einschlie3lich Erkundung und Ausschreibung sinn-
gemal die Ausfiihrungen zu Bohrarbeiten (VOB/C DIN 18 301).

Unterschieden werden die Entwurfsplanung des Bauherrn und die Ausfihrungspla-
nung der Bauausfiihrenden sowie bauvorbereitende Eignungsprifungen und baube-
gleitende Eigenuberwachungs- und Kontrollprifungen und ggf. Schiedsuntersuchun-
gen im Sinne der Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fr
Erdarbeiten im StraBenbau (ZTVE-StB 94). Die Eignungsprifungen sind projektspe-
zifisch, bspw. bei Baugrundverbesserungen aul3erhalb des im Merkblatt Geregelten
und bei Reaktiven Saulen, Sache des Bauherrn/Entwurfsverfassers, oder der Bau-
ausfiihrenden (Regelfall). Die Eigenuberwachungsprifungen der Baufirma erfolgen
I.d.R. unter Mitwirkung des Kontrollprifers. Als Kontrollprifer soll ein Sachverstandi-
ger fur Geotechnik mit Erfahrungen bei Baugrundverbesserungen eingeschaltet wer-
den.

Eine qualifizierte Eigentberwachung ist grundsatzlich erforderlich. Eignungsprifun-
gen sind vor der Bauausfiihrung notwendig, wenn keine ausreichend positiven Erfah-
rungen aus vergleichbaren Projekten vorliegen. Bei Reaktiven Saulen sind Eig-
nungsprufungen und ggf. Vorversuche immer erforderlich.

Generell wird unterschieden nach baubegleitenden Prufungen, i. W. der Produkti-
onsparameter, im Sinne einer zeitnahen Qualitatslenkung und nach anschliel3enden
Qualitatskontrollen des fertigen Produktes, i. Allg. mittels Probebelastungen von Sta-
bilisierungsséaulen.

Die Ergebnisse der Qualitatssicherung werden in dem Bericht des Kontrollprifers
zusammengefasst. Der Bericht ist Bestandteil der bauvertraglichen Abnahme. Der
Bericht wird mit Blick auf spatere Arbeiten in die Bauakte genommen.

3 Planung

Grundlage der Planung ist die projektspezifische Prufung der Verfahren beziglich
der Anwendbarkeit, Wirtschaftlichkeit, Systemkompatibilitdt und Akzeptanz sowie ein
qualifizierter Geotechnischer Bericht n. DIN 4020 zur Baugrunderkundung und zum
Grindungskonzept.

Bei der Entwurfsplanung sind insbesondere zu behandeln bzw. festzulegen

e das Bemessungskonzept und das Genehmigungsverfahren einschl. Bauzeiten-
planung,

e die Art und die Eigenschaften der Stabilisierungssaulen,

e das Saulenraster und die Langen (voraussichtl. Absetztiefe u. Saulenkopfhohe
[MNN]),

e die Last-Widerstands-Prognose des Systems (Vordimensionierung, Erfahrungs-
werte),
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e das Prufkonzept und die Qualitatssicherung in technischer, terminlicher und or-
ganisatorischer Hinsicht sowie

e die bauvertraglichen Modalitaten (Referenzen, Abrechnungsverfahren, Herstellto-
leranzen, zulassige maximale Setzungen und/oder Setzungsdifferenzen etc.).

4 Erkundungen

Baugrundstabilisierungen kdnnen i. d. R. der Geotechnischen Kategorie 2 n. DIN
4020 zugeordnet werden, wenn sie nach den Bedingungen und Vorgaben des Merk-
blattes ausgefihrt werden. Der Bericht des Sachverstandigen fur Geotechnik muss
neben den einschlagigen Angaben gemafl DIN EN 1997-1 u. a. der charakteristi-
schen geotechnischen, hydrogeologischen und geometrischen Bemessungswerte fir
die Dimensionierung insbesondere verfahrenstechnische Merkmale mit Angaben der
Variation enthalten zur

e Festigkeit anstehender Béden und zu Hindernissen beztiglich der Durchteufbar-
keit,

e Festigkeit und Steifigkeit anstehender Béden bezuglich der Stabilitat und der
Tragfahigkeit der Saulen,

e Tiefe und Machtigkeit der tragfahigen Schicht fur 'aufstehende' Saulen, ggf. mit
erforderlicher Einbindung der Saulen in diese Schicht,

e Beanspruchung der Saulen durch horizontalen Fliel3- und/oder Kriechdruck,
e Tragfahigkeit des Rohplanums und zu Anforderungen an das Planum,
e Verflgbarkeit von Wasser bei Trockenmdrtelsaulen und

e Eigenschaft von Wasser- und Boden n. DIN 4030 bzgl. der Wechselwirkung zwi-
schen dem Saulenbaustoff und dem Wasser bzw. Boden.

Erganzend zu Direkten Baugrundaufschlissen sollen bevorzugt Drucksondierungen
CPTU nach DIN EN 22476-1 im Raster Uber das Baufeld der Stabilisierungsséaulen
hinaus ausgefuhrt werden. Erkundungen sollen bis mind. 3 m unter die Absetztiefe
der Stabilisierungssaulen bzw. bis zur setzungsrelevanten Grenztiefe reichen. Aus
den Drucksondierungen kdénnen bemessungs- und verfahrensrelevante Parameter
der Festigkeit c,, der Steifigkeit Es und der Durchlassigkeit k:. abgeleitet werden. Bei-
spielsweise konnen fur die Gerate fur Stabilisierungssaulen erfahrungsgemal? durch-
teufbare und nicht durchteufbare Schichten unterschieden und die Tiefenlage tragfa-
higer Schichten resp. die planmafiige Absetztiefe zuverlassig erkundet werden.

5 Ausfuhrungsplanung

Nach den Vorgaben der Entwurfsplanung erfolgt die konkrete technische und termin-
liche Ausfuhrungsplanung des Auftragnehmers u. a. unter Bericksichtigung firmen-
resp. verfahrensspezifischer Bedingungen. Die planlichen Angaben, Festlegungen,
Arbeitsanweisungen und Nachweise sollen zweifelsfrei und tbersichtlich strukturiert
sein. Bewahrt haben sich planliche Arbeitsanweisungen vor Ort mit Angaben zur Be-
nennung, Lage, Ansatzhohe und planmafigen Lange der Saulen sowie zu samtli-
chen technischen Produktionsparametern.
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Samtliche Prufungen, Malinahmen, bspw. Berichtswesen bei Sonderheiten, und
Verantwortlichkeiten/Abnahmen im Rahmen der Qualitatssicherung werden nach Art,
Ort und Zeit bzw. Frequenz in einem mit den Beteiligten abgestimmten Qualitatsma-
nagementplan festgelegt.

Die Lage und die Termine sowie Art und Anzahl von Saulen fir Eignungsprifungen
und Eigeniberwachungsprifungen werden, insbesondere unter dem Aspekt der Er-
reichbarkeit im Baufeld und bauterminlicher Erfordernisse, geplant.

Die Baufolge bei der Saulenproduktion muss so gewahlt werden, dass Saulen durch
Interaktionen der Produktion nicht beschadigt werden. Ubrige baubetriebliche Einwir-
kungen auf Saulen, bspw. Uberfahrten, Stapellasten, Hebungen, Erschitterungen etc., sind,
ggf. mit Rucksicht auf die Festigkeitsentwicklung, nachzuweisen oder zuverlassig auszu-
schlief3en.

Fur die Herstellung der Saulen soll ein tragfahiges Arbeitsplanum hergestellt werden
bzw. vorhanden sein. Geokunststoffe kdnnen vorgesehen werden, soweit sie durch-
teufbar und fur das Bauwerk nicht stérend sind. Die Planien werden i.d.R. abschlie-
Rend mit leichten Geraten egalisiert und nach Erfordernis verdichtet oder verfestigt.
Wenn die planmalige Saulenkopfhohe unter dem Arbeitsplanum liegt, wird bis Gber
die Saulenhdhe produziert und die Séule spater schadlos gekirzt. Die Methodik ist
bei der Eignungsprifung nachzuweisen.

6 Bau- und Bestandsdokumentation

Samtliche Produktionsparameter werden unmittelbar digital angezeigt und dokumen-
tiert. Das Bild 1 zeigt exemplarisch ein Produktionsdokument.

Zeitnah zur Produktion wird bauseits ein Bestandsplan samtlicher tatséchlich ausge-
fUhrter Saulen nach Lage und Hohe mit den wichtigsten Herstellparametern angefer-
tigt und i.d.R. digital und gegenstandlich dem Bauherrn tberlassen. Bewahrt hat sich
bei umfangreichen StabilisierungsmalRnahmen eine baubegleitende datenbankba-
sierte Dokumentation.

Samtliche MalRnahmen zur Qualitatssicherung werden zusammenfassend durch den
Kontrollprifer dokumentiert und gutachtlich bewertet.
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I}
Herstellungsprotokoll CSV
Baustelle: Starnberg Maximilian-Strafe 2
ARuftraggeber: NL/Dachau Auftrags-Nr.: A21100530 +
Gerat: ZR 28 Lafette.: ZR 28 Saulen-Nr: 00030743
I-Nr.: I4575100 I-Nr....: I4241400 Datum: 01.02.2000
Schneckendurchm. . .: 100 mm
Gerdtefahrer: Kaiser, Andreas Bohransatzpkt O NN: 582.29 m
max. AnpreRkraft..: 51 kN
Zugabematerial: CSV-Mortel max. Einfahrtiefe.: 9.68 m
Saulenlinge 9.68 m
Gewicht.......: 0 kg Leerstrecke 3 0.00 m
Einfahrbeginn..... . 18:48:17 Einfahrende.....: 18:49:04
Verdichtungsbeginn: 18:49:04 Verdichtungsende: 18:51:02
Herstellungszeit. .: 00:02:45
Kraft beim
Bodenprofil Eindriickgeschw., [msmind Einfahren C[kNI] Ziehgeschw. [m/mind Drehzahl [U/mind
S 0 feeee CReRt s me ; 0
s
)
% ; 5
BRI R
..................... 3 "“E 7 Febedond :
odeo o L g befeendfebfed
E E i0 i 1 .
20 10 0 48 96 144192240
Bodenprofil gemdff Aufschluffbohrung Nr.:
Bemerkungen
Polier/Bauleiter: Auftraggeber:
Bauer Spezialtiefbau GmbH 86522 Schrobenhausen Tel. 08252/97-0
Bild 1: Produktionsprotokoll (Trockenmdrtelsaule, CSV-Verfahren der Fa. BAUER)
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7 Herstellung

Stabilisierungsséaulen zur Untergrundverbesserung dirfen nur von dafir ausreichend
befahigten Personen hergestellt werden. Eine ausreichend befahigte und erfahrene
Person ist verantwortlich u. a. fur die

e Ubereinstimmung der Arbeiten mit projektspezifischen Festlegungen, Arbeitswei-
sen etc.,

e Ubereinstimmung der Arbeiten mit einschlagigen Normen und Richtlinien zu
Technischen und Vertraglichen Regeln sowie zu Arbeits- und Umweltschutzbe-
stimmungen und die

e Uberwachung und Dokumentation der Arbeiten.

Wahrend der Herstellung werden die angetroffenen Boden- und Wasserverhaltnisse
auf Ubereinstimmung mit der Planung gepruft. Die Uberprifung obliegt der Eigen-
uberwachung und erfolgt i.d.R. mit dem Werkzeug des Arbeitsgerates anhand der
Eindringwiderstande. Abweichungen missen umgehend der Bauleitung mitgeteilt
und durch den Sachverstandigen fir Geotechnik bewertet werden.

Die Saulen sollen so hergestellt werden, dass fertiggestellte Saulen nicht unmittelbar
befahren werden. Die ublichen Mal3hahmen zum Schutz des Planums, bspw. eine
Wasserhaltung oder eine Frostsicherung, sind auch fur stabilisierte Grindungsberei-
che erforderlich.

Fur die Herstellung von Stabilisierungssaulen mit durchgehender Forderschnecke
gelten die folgenden Hinweise. Bei diesem Verfahren miussen die Ein- und Ausfahr-
geschwindigkeit und die Drehzahl der Schnecke so aufeinander abgestimmt werden,
dass wahrend des

e Vorschubes ein ausreichender Materialiiberschuss um die Schnecke vorhanden
ist resp. verpresst wird, damit planm. Saulendurchmesser erzielt werden und An-
stehendes nicht in die Schneckenwendel eindringt, und wahrende des

e Ziehens der Schnecke eine ausreichende Verdichtung des Saulenmaterials er-
reicht wird.

Diese verfahrenstechnischen Parameter werden zusammen mit der i. d. R. tiefenbe-
zogenen Mengenermittlung in einem sog. Kalibrierversuch projektspezifisch be-
stimmt. Dabei wird auch die Erreichbarkeit der planmaf3igen Absetztiefe gepruft.

Der Kalibrierversuch muss komplett, u. a. auch bezuglich der Schnecken und Ver-
presskopfgeometrie, dokumentiert und kontrolliert werden. Das Dokument soll auf
der Baustelle verfigbar sein.

Fur jede Saule kdnnen erganzend anhand der Produktionsparameter die verbauten
Massen rechnerisch abgeschéatzt werden. Insbhesondere konnen Anforderungen hin-
sichtlich des zulassigen Verhaltnisses von Drehzahl zu Ein- und Ausfahrgeschwin-
digkeit der Forderschnecke formuliert werden. Das Verhaltnis kann bspw. in Dezime-
terintervallen tber die Tiefe erfasst und Uber die statistischen Parameter Minimum
sowie Mittelwert und Standardabweichung im Hinblick auf ein gefordertes Min-
destquantil Ty bewertet werden gemald ZTVE-StB, Abschn.14 Methode M 1 'Vorge-
hensweise gemaR statistischem Prifplan’ alternativ zur Methode M 3 'Uberwachung
des Arbeitsverfahrens' bewertet werden.
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Die Produktionsdaten werden zeitnah mit Bezug auf die Kalibrierung im Sinne der
Methode M 3 oder der Methode M 1 bewertet. Bei unzulassigen Abweichungen mus-
sen die Grinde sofort ermittelt und in Abstimmung mit den Baubeteiligten erforderli-
che Modifikationen, bspw. bei der Produktion und/oder der Planung, vorgesehen
werden.

Fir die Herstellung von Stabilisierungssaulen mit durchgehendem Bohrrohr gelten
die folgenden Hinweise. Bei diesem Verfahren mit pumpfahigen Moérteln missen

e Mortelvolumen,
e Morteldruck sowie
e Ein- und Ausfahrgeschwindigkeit

so aufeinander abgestimmt werden, dass planméRige Durchmesser Uber die Saulen-
lange entstehen. Insbesondere sollen der Klappenmechanismus gepruft und die Mor-
telspiegel nach der Produktion beobachtet werden. Wesentliche Spiegeldifferenzen
sind zu ergrinden.

Die Produktionsparameter werden in Tiefenintervallen bis max. 0,5 m automatisch
aufgezeichnet. Die Bewertung der Produktion von Nassmoértelsdulen mit durchge-
hendem Bohrrohr kann i. U. analog zu der Bewertung von Trockenmortelsaulen mit
durchgehender Férderschnecke erfolgen.

Die Methodik der Qualitatssicherung muss individuell bestimmt und vereinbart wer-
den. Des Weiteren mussen zulassige Toleranzen bei den Produktionsparametern
und den geometrischen Anforderungen bspw. an Saulendurchmesser, Vertikalitat,
Auslenkung und Lage im Ansatzpunkt definiert werden.

Die Anforderungen beziglich der Zusammensetzung und der Eigenschaften des
Stabilisierungsmaterials werden vom normgemalfen resp. gutetuberwachten Mdrtel
erfullt und sind von dem Lieferanten zu gewahrleisten. Reaktive Saulenmaterialien
mussen i.d.R. in einem interaktiven Prozess mit Vorversuchen im Labor und Eig-
nungsprufungen im Baufeld entwickelt und individuell qualitatsgesichert werden.

8 Aul3ere Tragfahigkeit

Die AuRere Tragfahigkeit wird mit axialen statischen Druck-Probebelastungen an
reprasentativen Einzelsaulen bzw. Saulengruppen untersucht. Dabei kbnnen auler-
dem Informationen bspw. Uber die Saulenfestigkeit, -durchmesser und -lange sowie
die Last-Widerstands-Charakteristik gewonnen werden. Die Untersuchungen missen
zweifelsfrei dokumentiert werden u. a. bezuglich der Herstellparameter, Lokati-
on/ldentifikation der Saulen mit Baugrundprofil, Prifverfahren und Durchflhrung,
Prufergebnisse und bewertet werden.

Trockenmortelsdulen und Nassmortelsaulen werden i. d. R. einzeln gepruft. Die Pri-
fung von Einzelséulen in reprasentativen Saulengruppen wird vorgesehen, wenn
bspw. produktionsbedingt Interaktionen zwischen den Saulen erfahrungsgemaf nicht
ausgeschlossen werden konnen. Die Prufungen erlauben im Hinblick auf die Dimen-
sionierung Aussagen zur

e Widerstands-Verformungscharakteristik der Séaule und

e zur Verifizierung des bodenmechanischen Modells.
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Sandsaulen und Reaktive Saulen mussen i. d. R. mittels flachiger Probebelastungen
resp. als Saulengruppe geprift werden im Hinblick auf die

e Widerstands-Verformungscharakteristik des Systems und
e die Verifizierung des bodenmechanischen Modells.

Eignungsprifungen vor der Malinahme sollen an reprasentativen Lokationen aul3er-
halb des unmittelbaren Baufeldes der Untergrundverbesserung angeordnet werden.
Probesaulen fur Eignungsprifungen von Trocken- oder Nassmortelsdulen sind
i. d. R. keine planméafigen Bauwerksaulen. An Bauwerksaulen werden Eigenuber-
wachungsprufungen durchgefiuhrt.

Die Pruftechnik - in Anlehnung an die Methoden des Spezialtiefbaus und es Erdbaus
- wird hier im Abschnitt 10 behandelt.

Bei der Prifung von Stabilisierungssaulen ist i. d. R. - analog zu Pfahlen - bei tber-
wiegendem Mantelwiderstand die Grenztragfahigkeit durch geringe Setzungen und
eine ausgepragte Krimmung der Arbeitslinie gekennzeichnet.

Im Ubrigen werden fir die Beurteilung von Probebelastungen von Einzelsaulen hin-
sichtlich der Grenztragfahigkeit folgende Kriterien herangezogen werden, wenn nicht
die Widerstands-Verformungscharakteristik weitergehende Interpretationen erfordert:

e Grenzsetzung sg=0,1"-Ds
e Kriechmal} ks <1,5 mm

Der Durchmesser Ds ist der nachgewiesene S&ulendurchmesser. Das Kriechmalf? ist
definiert mit ks = As / A log t. Wird die Grenztragfahigkeit nicht erreicht, steht der ma-
ximal ermittelte Widerstand fur die Grenztragfahigkeit der Stabilisierungsséule.

Bei Gebrauchslast soll das Kriechmal3 ks < 0,5 mm sein und die bleibende Setzung
maximal sgp = 0,05 - Ds betragen.

Eignungsprifungen sind als Probebelastungen auf mindestens zwei Einzelsaulen
bzw. auf einer Saulengruppe mit mindestens drei zentralen Saulen durchzufihren.
Wenn Produktionsparameter modifiziert werden oder der Untergrund im Baufeld he-
terogen ist oder bei umfangreichen Malinahmen (Uber 1.000 Saulen), sind ergan-
zende Eignungsprifungen nach Maligabe des Sachverstandigen fur Geotechnik er-
forderlich. Bei Prifungen im Sinne von Abnahmeprifungen von Stabilisierungssaulen
soll jeweils der Saulenwiderstand

Ri=Rik-§& mit & = 1,5 nachgewiesen werden.

Zwecks Bericksichtigung der Anzahl der Ergebnisse von Einzelsaulen-Prifungen
kann der charakteristische Saulenwiderstand R; x aus dem Mittelwert R;, der Probe-
belastungen mit

Rik = Rim / am
und dem Kleinstwert Rim min der Probebelastungen mit
R1k = Rimmin / émin

bei Eignungsprifungen ermittelt werden. Die Faktoren & sind im Bild 2 tabelliert. Die
Faktoren gelten mit der Teilsicherheit fir den S&ulendruckwiderstand ys = 1,40.
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Anzahl Saulenprifungen/Erfahrungswerte Em (Mittelwert) Emin (Kleinstwert)
2 1,35 1,27
3 1,33 1,23
4 1,31 1,20
5 1,29 1,15
7 1,27 1,12
10 1,25 1,08

Bild 2: Faktoren zur Berlcksichtigung der Anzahl der Saulenprifungen bzw. Erfahrungs-
werte bei Einzelsaulen-Probebelastungen

Eine vergleichbare BaumalRnahme ist wie eine projektspezifische Prufung bewertbar.

9 Innere Tragfahigkeit

Die Festigkeit von Trockenmértelsdulen wird an Bauteilproben gepriift. Die Bepro-
bung und Priufung orientiert sich an der Festigkeitsentwicklung in situ und der plan-
mafigen terminlichen Beanspruchung der Saulen. Die Beprobung muss reprasenta-
tiv und zeitnah vor der Prifung erfolgen und soll bei den verfahrensspezifisch tber
die Tiefe variierenden Durchmessern max. Durchmesser in der zu stabilisierenden
Bodenschicht erfassen. Die Proben sind feucht zu lagern und zu transportieren.

Die Einaxiale Druckfestigkeit soll an nahezu zylindrischen, wenig getrimmten Probe-
korpern im Langen-Durchmesserverhéltnis L/D ~ 2 in Anlehnung an DIN EN 12390
geprift werden. Die Anzahl der Prifungen (Saulen, Proben) und deren Bewertung
werden i. d. R. projektspezifisch festgelegt.

Die Festigkeit von Nassmortelsaulen wird an Proben aus der frischen Saule geprift.
Der Pruftermin orientiert sich an der Festigkeitsentwicklung und der planméaRigen
terminlichen Beanspruchung der S&aulen. Bei besonderer Erfordernis, bspw. Konta-
minationen, kénnen Beprobungen der Saule in situ erforderlich sein.

Die Druckfestigkeit wird als Wirfeldruckfestigkeit in Anlehnung an DIN EN 12390
geprift. Die Anzahl der Prifungen und deren Bewertung werden i. d. R. projektspezi-
fisch festgelegt.

Die Festigkeit von Sandséulen-Material - und bei besonderer Erfordernis von frischen
Trockenmortelsdulen oder Reaktiven Saulen - wird nach DIN 18137-2 im Triaxialver-
such ermittelt. Die charakteristische Festigkeit ¢k ist anzugeben.

10 Ausfihrung von Probebelastungen

Probebelastungen von Einzelsaulen kénnen als lastgesteuerte Versuche zur Ermitt-
lung der Grenzlast und Verformung unter Gebrauchslast sowie ggf. der Integritat
ausgefuhrt werden. Das Bild 3 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer konventionelle
Einzelsaulen-Prufung.
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Lastgesteuerte Prifungen erfordern, insbesondere bei Probebelastungen von Saulen
in bindigen Bbdden - dem bevorzugten Untergrund fur Stabilisierungssaulen - einen
erheblichen Zeitaufwand. Zwecks Optimierung des Aufwandes bzw. Maximierung der
Prufanzahl und der Informationsdichte kbnnen weggesteuerte Probebelastungen mit
so0g. 'Sprungversuchen' [Bodenviskositat und ihr Einfluss auf das Tragverhalten von
Pfahlen; Krieg, Goldscheider; BAUTECHNIK 10/98] vereinbart werden. Mit wegge-
steuerten Probebelastungen kénnen mindestens die Grenzlast und in nichtbindigen
Bdden Verformungen unter Gebrauchslast abgeleitet werden. Die Interpretation die-
ser Versuche erfordert entsprechende Erfahrung. Das Bild 4 zeigt exemplarisch das
Ergebnis einer Einzelsaulen-Prifung.
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Bild 3: Ergebnis einer konventionellen lastgesteuerten Prifung einer Stabilisierungsséule

Fur lastgesteuerte Einzelsaulen-Probebelastungen und die Messung der Setzungen
wird eine modifizierte Ausrustung fur Plattendruckversuche (DIN 18 134) verwendet.
In der Regel ist eine 200 kN - Hydraulikpresse mit entsprechender Kraftmesseinrich-
tung erforderlich. Die Lastplatte soll dem Saulenquerschnitt angepasst sein. Ubrige
Anforderungen an die Prufeinrichtung (Kalibrierung, Genauigkeit, Witterungsschutz
etc.) sind in der vg. Norm spezifiziert.
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SAD Essenrode
Wegesteuerte Probebelastung auf eine Einzelsaule - Nr. 30207
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Bild 4: Ergebnis einer weggesteuerten Prufung; die zur lastgesteuerten Geschwindigkeit
adaquate Geschwindigkeit ~ 0,02 mm/min wird i. d. R. berechnet

Fur weggesteuerte Prifungen ist eine spezielle Versuchseinrichtung erforderlich. Die
Einrichtung besteht i. W. aus einer

e elektr. geregelten 200 kN - Hydraulikpresse,

e kontinuierlichen elektr. Kraftmessung,

e kontinuierlichen Wegmessung

e Steuerung fur Verschiebungsgeschwindigkeiten von etwa 0,02 - 2 mm/min

e Lastkonstanthaltung und

e einer kontinuierlichen Dokumentation und Visualisierung der Daten.

Das Referenzsystem flir Verschiebungsmessungen sollte ohne Weiteres statisch
bestimmt und mind. 1,5 m, besser 2,5 m, entfernt von der Probesaule gelagert wer-
den. Vor und nach der Probebelastung soll der Saulenkopf mittels Feinnivellement
kontrolliert werden. Zusatzlich zur axialen Verschiebungsmessung sollten in zwei

horizontalen Richtungen senkrecht zueinander horizontale Verschiebungen erfasst
werden. Fir diese Messungen sind grél3ere Messepochen hinreichend.

Das Belastungswiderlager ist mindestens fir eine 1,1fache Priflast und verfor-
mungsarm zu konzipieren. Der laterale Abstand des Widerlagers soll ohne Weiteres
mind. 1,5 m, besser 2,5 m, betragen.
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Die Belastung der Saulen muss zentrisch und axial sowie vollflachig tber den Sau-
lenquerschnitt auf dem Griindungsniveau aufgebracht werden. Bewahrt hat sich eine
dem Querschnitt angepasste rohrummantelte Aufmaortelung der Saulen.

Einzelsaulen-Probebelastungen sollen bevorzugt an Saulen in Saulengruppen
durchgefuhrt werden. Die Erreichbarkeit der Lokation im Baufeld muss rechtzeitig
geplant und vorbereitet werden, damit Saulen durch Uberfahrten keinen Schaden
nehmen. Probebelastungen von Saulen sollen in nichtbindigen Bdden friihestens
nach drei Tagen und in bindigen Bdden friihestens nach drei Wochen und nach aus-
reichender Hydratation des Mdrtels erfolgen.

Bei lastgesteuerten Versuchen soll die prognostizierte Grenzlast in etwa acht gleich
grof3en Laststufen nach einer geringen, versuchstechnisch bedingten Vorlast erreicht
werden. Nach Erreichen der projektierten Gebrauchslast soll eine kontrollierte, stu-
fenweise Zwischenentlastung vorgesehen werden. Nach Erreichen der Grenzlast soll
entlastet werden.

Wahrend einer Laststufe sollen die axialen Verschiebungen nach 0, 2, 5, 10, 20, 40
min etc. bei konstanter Last festgestellt werden. Die Dauer der Laststufen soll etwa
gleich sein.

Bei aufRergewdhnlichen Ergebnissen, insb. bei starker Verkantung der Lastplatte
(bspw. Luftblase der Dosenlibelle aus dem mittleren Kreis), muss die Saule freigelegt
werden bis die Ursache durch die Ausfihrenden und den Sachverstandigen fur Geo-
technik zweifelsfrei festgestellt und bewertet werden kann.

Versuchstechnisch werden bei Stabilisierungssaulen Spitzendruck- und Mantelrei-
bung i. Allg. nicht unterschieden. Einzelne Trockenmdrtelsdulen und Nassmortelsau-
len werden bei besonderer Erfordernis gleichzeitig als Saulengruppe gepriift. Die
Hinweise zur Prifung von Einzelsaulen gelten sinngemal.

Sandsaulen und Reaktive Saulen werden grundséatzlich mittels flachiger Probebelas-
tungen von Saulengruppen im MafRstab 1 : 1 geprift. Die planmaRige Uberbauung,
bspw. mit Geokunststoffen oder verfestigten Tragschichten, ist zu beriicksichtigen.
Die Belastung soll direkt und stufenweise und lagenweise, bspw. durch Dichtebe-
stimmungen, quantifiziert erfolgen.

Das Widerstands-Verformungsverhalten des Systems ist Uber den Saulenkdpfen und
dem Baugrund zwischen den Saulen mit Linienmessungen im Raster bis max. 0,5 m
zu ermitteln. Die Messstrecken sind nivellitisch anzubinden.

Porenwasserdruckmessungen vor, wahrend und nach der Baugrundverbesserung
resp. wahrend der Probebelastung kénnen fur die Bewertung der Konsolidati-
on/Verfestigung vorgesehen werden. Horizontale Deformationsmessungen und/oder
Setzungsmessungen uUber die Tiefe werden bei besonderer Erfordernis, bspw. zur
Kontrolle potenzieller seitlicher Bodenbewegungen oder negativer Mantelreibung vor,
wahrend und nach der Baugrundverbesserung resp. wéhrend der Probebelastung
durchgefuhrt. Deformationsmessungen an Geokunststoffen, soweit diese statisch
notwendig sind, sollen messtechnisch im Hinblick auf die Bewertung des tatsachli-
chen Systemverhaltens nachgewiesen werden.

Das prognostizierte Widerstands-Verformungsverhalten ist stufenweise, ggf. auch
Uber die Zeit, zu kontrollieren und von den Bauausfihrenden sowie dem Sachver-
standigen fur Geotechnik zu bewerten.
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Bemessung von Stabilisierungssaulen zur Untergrund-

verbesserung

Prof. Dr.-Ing. Thomas Neidhart, FH Regensburg

Einleitung

Stabilisierungssaulen werden grundsatzlich als Saulengruppe mit N > 3 Saulen zur
Abtragung von Einzel- bzw. Stitzenlasten ausgebildet, wodurch sie sich im Hinblick
auf Bemessung und Sicherheiten grof3kalibrigen Saulen wie CMC, VRS, ROB, FMS,
etc. unterscheiden, bei denen Einzel- bzw. Stitzenlasten auch von nur 1 Séule abge-
tragen werden. Im vorliegenden Beitrag werden bei der Bemessung keine Unter-
scheidungen zwischen Trockenmortelsaulen und Nassmortelsdulen gemacht. Unter-
scheidungsmerkmale der beiden Stabilisierungssaulentypen wie Mantelreibung, in-
nere Tragfahigkeit, etc. kdnnen dem Uberarbeiteten Merkblatt tbernommen werden.
In den folgenden Abséatzen werden die bisherigen Arbeitsergebnisse des Unteraus-
schuss Bemessung des AK 2.8 - Stabilisierungssaulen der DGGT kurz vorgestellt.
Dabei wird der Schwerpunkt auf Erganzungen und Neuerungen gegeniber dem
Merkblatt 2002 gelegt.

Sicherheiten

Obwohl bereits im vorliegenden Merkblatt 2002 das Teilsicherheitskonzept auf Basis
der E DIN 1054:2000-12 berucksichtigt wurde, erfordert der aktuelle Stand der Si-
cherheitsnormen eine Anpassung des Merkblatts. Im Aug. 2005 wurde per Musterer-
lass die DIN 1054:2005 eingefiihrt, die jedoch nur eine Ubergangsnorm bis zum 31.
Méarz 2010 darstellt und dann mit die DIN EN 1997-1:2004-11 (Eurocode 7-1 bzw.
EC 7-1) mit nationalem Anwendungsdokument in Form eines DIN- Fachberichts und
einer Ergdnzungsnorm DIN 1054:2007(?) ersetzt wird.

Die Tragfahigkeit von axial beanspruchten vertikalen Stabilisierungssaulen wird nach
wie vor Uberwiegend durch Probebelastungen im Form von Eignungshachweisen
und Baubegleitenden Abnahmeprifungen ermittelt bzw. nachgewiesen. U. a. des-
halb erfolgte bereits in der vorliegenden Fassung 2002 des Merkblatts bei den Si-
cherheiten eine Anlehnung an die Teilsicherheitsbeiwerte fur Pfahle, da die Anzahl
der durchgefiihrten Probebelastungen bertcksichtigt wird. Dies soll auch in der Gber-
arbeiteten Fassung des Merkblatts so beibehalten werden.

Neuere Untersuchungen von Kempfert (2005) zu den Teilsicherheitsbeiwerten und
Streufaktoren der eingefuhrten DIN 1054:2005 zeigen gewisse Unstetigkeiten bei der
Ableitung der charakteristischen Pfahlwiderstande aus Probebelastungen, die bei der
DIN EN 1997-1 so nicht auftreten. Deshalb wird in Abstimmung mit dem v. g. Bear-
beiter des Teils "Pfahle" im Ausschuss der DIN 1054 fir die Festlegung der Teilsi-
cherheitsbeiwerte bereits auf DIN EN 1997-1 zuriickgegriffen. Da es sich bei den
Stabilisierungssaulen um keine "Pfahle" handelt, ist dies grundsatzlich méglich.
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Fur die Grenzfalle nur stéandige Einwirkungen ("G") und nur veranderliche Einwirkun-
gen ("Q") kénnen die Grenzzustandsgleichungen der DIN EN 1997-1 zur Veran-
schaulichung relativ einfach umgestellt werden, so dass daraus ein fir die meisten
"Praktiker" vertrauterer, "globaler Sicherheitsbeiwert" abzuleiten ist (Bild 1).
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Bild 1: Anzahl der Probebelastungen N

Gegenuberstellung Anzahl N der Probebelastungen und "globaler Sicher-
heitsbeiwert" auf Basis der DIN EN 1997-1.

Bild 1 veranschaulicht recht deutlich, dass mit zunehmender Anzahl von durchge-
fuhrten Probebelastungen die Sicherheit bei ausschliel3lich standigen Einwirkungen
("G") bis auf etwa 1,5 fur N > 5 reduziert werden kann. Das genaue Vorgehen wird
im kommenden Merkblatt anhand von Beispielen erlautert.

Fur alle anderen Sicherheiten ist auf die eingefiihrte Norm DIN 1054:2005 zuriickzu-
greifen.

Abschatzung der Tragfahigkeit von Einzelsdulen aus Baugrundun-
tersuchungen

Zur Abschéatzung der Tragfahigkeit von Einzelsdulen aus Baugrunduntersuchungen
werden in der Uberarbeiteten Fassung des Merkblatt die Ergebnisse aus Neidhart

(2003) aufgenommen, bei denen auf Drucksondierungen zuriickgegriffen wird. Als
pragmatischer Ansatz wurde in Neidhart (2003)

dc* ~ Qo und fs = Qsk
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gewahlt, wobei gc.* dem Spitzendruck der Drucksonde und gpx der Sohlspannung
der Saule sowie fs der Reibung der Drucksonde und gsx der Mantelreibung der Ein-
zelsaule jeweils im Bruchzustand entsprechen.

In Anlehnung an die Vorgehensweise bei Rollberg (1976) und in der niederlandi-
schen Norm wurde fur gc* ein mittlerer Wert der Spitzendricke bis in eine Tiefe 4-ds
unter den Saulenfuld gewahlt. Eine Durchmesserabhéngigkeit des Spitzendrucks zwi-
schen Sondierspitze und Stabilisierungssaule kann noch vernachlassigt werden,
Franke (1997).
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Bild 2: Gegeniberstellung der aus Probebelastungen und der direkt aus gc.* und fs der
Drucksondierung ermittelten Einzelsdulen-Widerstande.

Auf Basis der in Bild 2 dargestellten Ergebnisse wird der Widerstand einer Einzelsau-
le mit Hilfe von Drucksondierungen mit
Rok=Qc* - As = Qc* - (dSZ-TC)/4 und Rsk = Z(fs;-Us i-t) = nZ(fs;-ds; 1),

ermittelt, wobei As der Sohlflache und Us; dem Umfang der Sdule im jeweiligen S&u-
lenabschnitt i der Lange t; entspricht. Daraus ergibt sich die Grenztragfahigkeit bzw.
der Widerstand der Stabilisierungssaule mit

Rk = Rpk + Rsk.
Dabei ist zu beachten, dass Rk nicht, wie bei z. B. Bohrpféahlen tblich, als Grenztrag-
fahigkeit bzw. Widerstand bei einer Setzungen s = 0,1-ds festgelegt wurde, sondern

der Grenztragfahigkeit entspricht, die sich aus einer hyperbolischen Né&herung des
Last — Setzungsverlauf ergibt.

In den 0. g. Gleichungen sind die geometrischen Grof3en als Nennwerte aufzufassen.

Auf Rg sind die Streuungsfaktoren & der DIN EN 1997-1 zur Ableitung des charakte-
ristischen Saulenwiderstands im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Ryx) anzuwenden.
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Auch dabei wird in Abhéngigkeit von der Anzahl der Versuchsprofile der Streufaktor
reduziert. Die genaue Vorgehensweise dazu ist der DIN EN 1997-1 und z. B.
Kempfert (2005) zu entnehmen und wird im kommenden Merkblatt anhand von Bei-
spielen erlautert.

Schwimmende Saulen und Saulengruppen

Wahrend sich die Gruppenwirkung von Stabilisierungsaulen, die im Ful3bereich in
eine gering nachgiebige, gut tragfahige Schicht ausreichender Machtigkeit gegrindet
sind, noch mit dem relativ einfachen Ansatz einer Ersatzflachenspannung im Bereich
der Saulenfif3e berechnen lasst, muss bei schwimmenden Saulengruppen deutlich
mehr Berechnungsaufwand betrieben werden. Bei kombinierten Systemen aus
schwimmenden S&ulen und Fundamentplatte wird ein Teil der Gesamtlast tUber die
Saulen und der verbleibende Anteil tber Sohlspannungen unter der Fundamentplatte
in den Baugrund abgetragen. Um nicht ausschlie3lich numerische Methoden emp-
fehlen, wurde im Merkblatt 2002 fir schwimmende Saulengruppen das in Randolph
& Clancy (1993) vorgestellte Berechnungsverfahren vorgeschlagen, das brauchbare
Ergebnisse lieferte aber letztendlich auf die Losung eines linearen Gleichungssys-
tems hinauslief.

Im kommenden Merkblatt soll nun dartber hinaus ein einfaches, auch fur Handrech-
nungen geeignetes Berechnungsverfahren nach Lutz et. al. (2006) zur Abschéatzung
des Last-Setzungsverhaltens von schwimmenden Saulen und Saulengruppen aufge-
nommen werden. Dafir sind gegenuber numerischen Methoden z. T. erhebliche Ide-
alisierungen wie

e Starre Fundamentplatte
e Linear elastischer Baugrund fur die Setzungsberechnungen

e Formulierung der Interaktion Saulengruppe / Fundamentplatte im kennzeich-
nenden Punkt der Fundamentplatte

erforderlich. Dennoch ergeben sich auch in Verbindung mit den v. g. Vereinfachun-
gen brauchbare Ergebnisse. Ein Vorteil des Verfahrens ist u. a., dass Saulengrup-
pen- und Fundamentplattenbeiwert sowie der Beiwert fur die Interaktion S&ulen-
gruppe / Fundamentplatte dem Beitrag von Poulos (2003) im Grundbautaschenbuch
entnommen werden kdnnen.

Mit dem Handrechenverfahren kann z. B. recht schnell Gberpruft werden, ob ein
kombiniertes System aus schwimmenden Saulen und Fundamentplatte und den ge-
gebenen Bauwerks- und Baugrundverhaltnisse geeignet ist, eine nennenswerte Set-
zungsreduzierung zu erzielen und die Anforderungen des Tragwerksplaners einzu-
halten.

Grundsatzlich ist bei kombinierten Systemen aus schwimmenden Saulen und Fun-
damentplatte jedoch zu bericksichtigen, dass die Steifigkeit des Baugrunds (Es) mit
der Tiefe nicht geringer werden sollte oder die Saulenfli3e gar in einem Bereich mit
geringer Steifigkeit enden.
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Tragschichten auf Saulenk6pfen

Im Hochbau werden die Stabilisierungsséulen meist direkt unter Einzel- und Strei-
fenfundamenten oder Platten angeordnet. Die mehr oder minder grof3e Konzentrati-
on der Lasten auf den Saulen wird in der Stahlbetonbemessung berlcksichtigt.
Demgegeniber werden im Verkehrswegebau héaufig Geogitter bewehrte, minerali-
sche Tragschichten Uber den Saulen angeordnet. Das mineralische Tragschicht-
material ist dabei zumeist ein gut abgestuftes Korngemisch nach ZTVT-StB oder TL
der DB AG mit grollem Reibungswinkel. Die Bemessung der Geogitter erfolgt im
Allg. nach dem Entwurf der EBGeo, was u. U. zu recht starken Geogittern fihren
kann.

Als Alternative kommen Bindemittel stabilisierte oder verfestigte Tragschichten in
Frage, die z. Zt. fast ausschlieB3lich mit numerischen Methoden berechnet werden.
Erganzend sollen hierzu vereinfachte Verfahren zur Abschatzung der Tragfahigkeit
der verfestigten Tragschichten ins kommende Merkblatt aufgenommen werden.

Ausblick

Im Unterausschuss Bemessung des AK 2.8 werden u. a. Berechnungsverfahren und
Empfehlungen zur Bertcksichtigung von Stabilisierungssaulen beim Nachweis der
Gesamtstandsicherkeit (Gelandebruch), zur Beanspruchung von Stabilisierungssau-
len durch H-Lasten sowie zum Nachweis granularer Stabilisierungssaulen erarbeitet.
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Tropical Islands - Die Umnutzung der CargoLifter Werfthalle
Statik, Bauphysik und Ausfithrung der neuen ETFE
Eindeckung

Bernd Stimpfle, form TL ingenieure fir tragwerk und leichtbau gmbh, Radolfzell

1 Entwurf

1.1 Beschreibung

In Brand, sudlich von Berlin, wurde 2004 begonnen die ehemalige CargoLifter Werfthalle in
einen Freizeitpark umzuwandeln.

Um fir diese Anwendung mehr Licht in die Halle zu bekommen, wurde die
Membraneindeckung auf der Stidseite durch eine transparente Eindeckung ersetzt. Da Glas
nur sehr wenig des, furs Pflanzenwachstum erforderlichen, UV Lichts durchlasst, haben sich
Bauherr und Planer fur dreilagige ETFE Kissen entschieden. Ausgetauscht wurden vier
Felder mit einer Flache von jeweils ca. 4500 m2.

"

Ansichten Bestand
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Rendering Entwurf (CL MAP)

1.2 Bestehendes Membrandach

Das bestehende Membrandach besteht aus einer Innen- und einer Auenmembrane, mit
jeweils zusatzlich einer locker untergehangten diinnen Membrane.

Membrane Bestand von Innen

Die neue Eindeckung erfolgt in der Ebene der bisherigen AuRenmembrane. Das Kehlseil und
die unteren Randseile werden wiederverwendet. Die bisherige Innenmembrane wurde nach
der Montage entfernt.

Kehlseil und Randseil
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1.3 Ausgeschriebene Seilnetzvariante

In der ausgeschriebenen Losung sollte die AuRenmembrane durch ein einlagiges Seilnetz
ersetzt werden, und ETFE Folienkissen darauf aufgestandert werden. Da dieses Seilnetz
deutlich steifer als die Membrane ware, hatte dieser Entwurfsansatz zu héheren
Verankerungskraften gefuihrt und eine aufwéndige Verstarkung des Priméarstahls erfordert.

Ausgeschriebenes einlagiges Seilnetz (Arup)
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1.4 Sondervorschlag

Basierend auf der Verformung der urspriinglichen Membranlésung haben wir daher ein

pneumatisches Grol3kissen entwickelt, bei dem die Kissenstiche genau den Verformungen
der bisherigen Membrane entsprechen.

@ Membranform unter Vorspannung (Link 29 LW1)

(LELELE) SRTah=]

® Kissenform unter Innendruck 0.3 KN/m2 (Link 29 LW1)

o3fu*

Ermittlung der Kissenform fur Winddruck
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1.5 Bauphysikalische Anforderungen

Um in der Halle ein angenehmes tropisches Klima zu realisieren, musste der Warmeverlust
durch die klaren ETFE Kissen gering gehalten werden, und es sollte kein Tauwasser auf der
Kisseninnenseite anfallen.

Die Ausschreibung hat ein 3-lagiges ETFE Kissen spezifiziert, dessen U-Wert nicht gro3er
als 2.0 sein durfte. Anhand der einschlagigen Normen lasst sich fur stehende Luftschichten
ein Warmedurchlasswiderstand von jeweils 0.17 m2K/W ermitteln, allerdings begrenzt auf
Luftschichten < 0.5m nach DIN 4108, bzw. < 0.3 m nach der neuen EN ISO 6946.

Bei groReren Schichtdicken stellt sich innerhalb der Kissen eine Luftstromung ein, so dass
eine Simulationsrechnung durchgefuhrt werden muss.

Die Simulationsberechnung der Kissen wurde von Dr. Mahler in Zusammenarbeit mit
Dipl.-Ing. Buchner durchgefuhrt, mit dem Ziel den U-Wert, erforderliche Luftwechselrate im
Kissen und Tauwasseranfall zu bestimmen.

Simulationsmodelle fir Temperatur und Tauwasser

Um die Stromung im Kissen maglichst gering zu halten, sollte der Kissenstich entsprechend
klein gehalten werden, was andererseits zu erhdhten Lasten in der Kissenverankerung fiihrt.
In einem iterativen Prozess haben wir gemeinsam mit den Bauphysikern den gerade Stich so
grol3 gewahlt, dass die Lastweiterleitung im Primarstahl problemlos méglich war.

Der endglltige Kissenstich lag mit 1.3 m nach auf3en und 1.8 m nach innen zwar noch
deutlich tber dem Wunschstich der Bauphysiker, der bei maximal 1m je Seite lag, es
konnten in der Simulation aber dennoch weit bessere Werte als gefordert nachgewiesen
werden.

Der U-Wert der Kissen liegt im Maximum unterhalb von 1.4 W/m2 K, und es entstehen nur
bei extremen klimatischen Bedingungen geringe Tauwassermengen auf der
Kisseninnenseite, die aber durch die Luftbewegung in der Halle wieder abtransportiert
werden kdénnen.
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1.6 Tragverhalten

Das Tragsystem der Kisseneindeckung funktioniert als Grol3kissen. Zwischen den seitlichen
Bogenbindern und dem Kehlseil spannt auf der Oberseite ein rautenférmiges Seilnetz, und
auf der Unterseite eine parallele Seilschar.

Zwischen diesen beiden Lagen liegen insgesamt 14 einzelne Kissen, die mit ihrem
Innendruck die beiden Seillagen aufspannen, und so das Kissen bilden.

Die Kissen haben einen Regelinnendruck von 300 Pa. Bei Schneefall wird der Innendruck
der oberen Kissen auf 800 Pa erhéht, um somit die Bemessungsschneelast von 0.75 kN/m2
zu Uberdriicken.

Rechenmodell Isometrie
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Rechenmodell Draufsicht

Bei Windsog wird die Kissenoberseite nach auf3en gezogen, und versucht das Volumen zu
vergroRRern. Da die Luft nicht schnell nachstromen kann, und bereits eine geringe
VolumenvergréRerung zu einem Druckabfall im Kissen fuhrt, wirkt an die Kissenoberseite der
maximale Windsog und der Innendruck wird zu 0.

- Die obere Lage tragt die Windsoglasten.

- Die untere Lage wird entlastet.

Lastabtrag bei Windsog

Bei Winddruck wird die Kissenoberseite nach innen gedrtckt, und im Kissen stellt sich ein
Gleichgewicht mit der angreifenden Windlast ein. Wenn der Winddruck gré3er als der
Innendruck wird, dann stellt sich im Kissen ein Innendruck gleich dem Winddruck ein.

- Die obere Lage wird entlastet.

- Die untere Lage tragt die Winddrucklasten.

1
| | - " : .
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uo (>pi)

Lastabtrag bei Winddruck

Bei Schnee wir der Innendruck in den Kissen per elektrischem Schneewachter auf 0.8 kPa
erhoht. Der Innendruck tberdrickt somit immer die Schneelast.

S

Lastabtrag bei Schnee

Die Kissenoberseite bildet ein rautenformiges Seilnetz aus Spiralseilen mit einem
Durchmesser von 14 mm. Im Bereich der Kissenst6l3e ist die nach oben verlaufende
Seilschar mit einem Muffenstol3 gekoppelt. Die Kissenunterseite bildet eine parallele
Seilschar aus Spiralseilen mit 16 mm Durchmesser. Als Korrosionsschutzgriinden wurden
Stalum Seile verwendet, mit einer Aluminiumbeschichtung auf den einzelnen Drahten.

Das wiederverwendete Kehlseil ist ein vollverschlossenes Seil mit einem Durchmesser von
50 mm. Die Randseile die ebenfalls wiederverwendet werden sind vollverschlossene Seile
mit einem Durchmesser von 59 mm.

Ubersicht obere und untere Seillage
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Schnitt durch das Grof3kissen

Visualisierung

Durch die Wahl dieses Tragsystems war es moglich fur die Anschlusskréfte innerhalb der
Belastung aus dem urspriinglichen Dach zu bleiben, und die maximalen Krafte von Kehlseil
und Randseil einzuhalten.
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1.7 Details

Am Bogenbinder schliel3t das Kissendach an den bestehenden Anschlusslaschen an. Die
Anschlusslaschen haben einen Abstand von 2.36 m. Zwischen diesen Anschlusslaschen ist
das Folienkissen an einem durchgehenden Z-Profil angeklemmt.

Der AnschluR der oberen und der unteren Seile erfolgt direkt im Bereich der
Anschlusslaschen an den Bogenbinder.

Im Kehlbereich schlieen die beiden Seilscharen mit Seilklemmen an das Kehlseil an. An
den Seilklemmen hangt die gedammte Regenrinne, die das Dachwasser abflhrt. Die
Fassung der Folienkissen erfolgt linear analog zum Randdetail.

Kehldetalil

Schnitt Kehie (Kissen)

Das Grof3kissen ist in insgesamt 14 Einzelkissen unterteilt. An den Stdf3en sind die Kissen
mit Klemmleisten gehalten. Die Klemmleisten der beiden Kissen sind in diesem Sto3bereich
mit Flachmaterial verbunden. Uber der Klemmung liegt eine warmegedammte Dichtschirze.
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StolRdetail

2 Umsetzung
Die Montage der Folienkissen erfolgt von auf3en auf der bisherigen Innenmembrane.
Nach der Demontage der AuBenmembrane werden umlaufend die Anschlussprofile

befestigt. Mit Hilfsabspannungen wird das Kehlseil auf die PlanméaRige Hohe gebracht, und
es werden die Rinnenteile befestigt.

-. 100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen
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Am First beginnend werden die einzelnen Kissen auf der unteren parallelen Seilschar
ausgebreitet und umlaufend angeschlossen.

Anschlieend wird das obere Seilnetz aufgelegt, und das Kissen mit einem reduzierten
Stiutzdruck aufgeblasen.
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Nachdem das Feld vollstandig montiert ist, wird die Innenmembrane langsam abgelassen,
und die Hilfsabspannungen werden schrittweise entfernt. Mit dem planmafigen Innendruck
in den Kissen ist das endgiiltige Tragsystem hergestellt.
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Das neue Mercedes-Benz Museum

Realisierung einer Vision

Matias Wenzel, Wenzel + Wenzel, Karlsruhe

Ein Museum fur Autos wirft grundsétzliche Fragen auf:

e Wie geht man mit dem Widerspruch zwischen der Aufgabe eines Museums, zu
konservieren, und der mit dem Automobil verbundenen Dynamik um?

e Wie geht man mit dem Mal3stab der Fahrzeuge bei der Organisation der Raume
eines offentlichen Gebaudes um?

Der Entwurf l&sst sich vom Ort und von Ubergeordneten architektonischen Prinzipien
leiten.

Das neue MB-Museum liegt in einem fur kulturelle Institutionen eher ungewdhnlichen
Kontext, in Nachbarschaft zu groimal3stablichen, industriellen Nutzungen. Das Ge-
baude ist als kompaktes Volumen in die Hohe entwickelt und auf einen Sockel ge-
stellt, wodurch es einen Platz in der landschaftlich gepragten Silhouette Stuttgarts
erhalt und zusammen mit den Geb&uden des Werkes ein neues Tor zur Stadt aus-
bildet.

Die topografische Struktur der Stadt Stuttgart hat auch die innere Organisation des
Gebaudes gepragt. Die skulpturale Hulle des Gebaudes spiegelt die Higellandschaft
wieder.

Im Grundrif3 ist das Gebaude inspiriert von diesem mathematischen Diagramm: der
Kleeblattschlinge. Diese Figur kann ohne den Stift abzusetzen in einer kontinuierli-
chen Bewegung durchwandert werden, wobei man sich von auf3en nach innen und
wieder nach aufR3en innerhalb eines polyzentrischen Systems bewegt.

Es wurden verschiedene Studien zur Umsetzung dieses Diagramms in ein raumli-
ches Gebilde untersucht: Von einer mehr linearen zu einer mehr flachigen Interpreta-
tion. Dabei entstand die Idee von sich verdrehenden Flachen als strukturierendes
und verbindendes Element verschiedener Plateaus.

Das Ergebnis dieser Studien war ein Modul, bestehend aus zwei Plateaus, von de-
nen eines zum Luftraum in der Mitte hin organisiert ist, nach aul3en abgeschirmt ist
und sich Uber zwei Geschosse erstreckt, das andere eingeschossig, nach aul3en ge-
offnet und nach innen abgeschottet ist. Diese unterschiedlichen Raumsituationen
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ermoglichen differenzierte Beziehungen zwischen Besuchern, Exponaten und Bli-
cken in die Umgebung.

Durch Stapeln und gleichzeitiges Verdrehen des Moduls um 120 Grad entsteht ein
kompaktes, verschlungenes Volumen. Das gesamte Gebaude wird als Zeitmaschine
ausgebildet: der Besucher fahrt im Atrium nach oben — zurlick zur Erfindung des Au-
tomobils — und lauft dann zurtick in die Zukunft. Die unterschiedlichen Rdume kon-
nen auf zwei getrennten Spiralen durchwandert werden, wobei auf jedem Plateau der
Wechseln von einer zur anderen moglich ist.

Die unterschiedliche rdumliche Auspragung der Mythos- bzw. Sammlungsrdume ist
in diesem frihen Modell sichtbar. Wahrend die Besucher im Mythos quasi von oben
auf einer ca. 80 m langen Rampe auf die Exponate einschweben, bietet sich in den
Sammlungen ein Uberblick Gber den gesamten Raum von den Zugéngen aus.

Die Exponate kdnnen jeweils aus verschiedenen Perspektiven wahrgenommen wer-
den, was eher der Wahrnehmung von Fahrzeugen im Alltag entspricht (Blick aus
dem Fenster, auf der Stral3e etc.).

Durch die Uberlagerung des Blickes aus der Sammilung in die Stadt mit den Expona-
ten wird das Gebaude selbst zum Sockel, denn wo hat man schon einen Bus im
siebten Stockwerk gesehen?

Der helle Charakter der Sammlungsrdume wird durch Kunstlicht im Zusammenspiel
mit dem Tageslicht erzielt. Die Leuchten sind eine eigene Entwicklung fir das Muse-
um und kénnen in zwei Achsen positioniert werden. Ein Sonnenschutz ist im Gegen-
satz zu einem Kunstmuseum nicht notwendig.

In jeder Phase des Entwurfs waren Modelle neben der Arbeit am Computer ein uner-
satzliches Werkzeug. Hier konnten nicht nur die Bauteile im wdrtlichen Sinn ,begrif-
fen* werden, sondern auch Entscheidungen mit allen Beteiligten am besten abge-
stimmt werden. Der Mal3stab der meisten Modelle war so gewahlt, daf? neben der
Arbeit am Gebaude bereits mogliche Aufstellungen der Fahrzeuge geprift werden
konnten.

Das ganze Gebaude ist hoch installiert. Die Technik ist jedoch nicht Selbstzweck und
kaum sichtbar. Dies ist moglich durch Ubertragung mehrerer Aufgaben an jedes Bau-
teil. So sind in die Mythosrampen Nasszellen sowie eine Technikzentrale integriert.
Alle Elektro- und Medieninstallationen verlaufen tber die Kerne durch die Rickwan-
de der Sammlungsebenen. Dadurch sind nur wenige vertikal durchlaufende Elemen-
te notwendig, was grof3ziigige, offene Raumbereiche im Geb&ude ermdoglicht.

Die Konstruktion ist in Ortbeton erstellt. Die Linien der Kleeblattschlinge definieren
die betonierten Bauteile. Die dazwischen liegenden Raume werden von 1 m hohen
Stahltragern mit einer Spannweite von bis zu 33 m stltzenfrei Uberspannt.

Das Gebaude begriindet eine neue Typologie. So wie viele der pragenden Museen
des 20. Jahrhunderts ihre eigene typologische Auspragung kennen, kann das neue
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Mercedes-Benz-Museum als neuartiger Typ Museum verstanden werden. Ein verti-
kales, kompaktes Gebaude, das ein einzigartiges Erlebnis im Zusammenspiel der
Raumkonfiguration und der Umgebung bietet.

Die Sammlungsebenen werden von doppelt gekrimmten, schraubenférmigen Beton-
flachen miteinander verbunden, den sog. Twisten. Diese Hohlkastentrager erstre-
cken sich von den Kernen zur Fassade und verschwinden optisch im Licht. Auf ihrer
Oberseite verlauft eine Treppe zur Verbindung der Sammlungsrdume untereinander;
ihre Unterseite formt den Ubergang zwischen den Mythosraumen aus und bildet eine
klare Zugangssituation aus.

Je nach Standpunkt des Betrachters entsteht eine sich verdndernde Perspektive, der
Raumeindruck wird abwechslungsreich und dynamisch.

Der Ubergang der Betonmasse vom Kern in den Twist, dann in die Decken uber der
Mythosrampe macht die Ausgangskonfiguration der Kleeblattschlinge ablesbar.

Das gesamte Gebaude gerat in Bewegung. Im Ubergangsbereich zwischen den My-
then wird der Blick ins Freie gelenkt; die Schnellstral3e und die damit verbundene
Bewegung wird ins Innere geholt.

Die Gesamtstruktur kann als von auf3en nicht sichtbare raumliche Faltung interpre-
tiert werden. Boden gehen in Wande uber, diese werden wiederum zur Decke. Die
grof3en Elemente Mythosrampe und Twist sind als Hohlkastentrager ablesbar, in de-
ren inneren die Gebaudetechnik angeordnet ist.

Das Atrium spielt eine besondere Rolle im Museum. Es bringt Licht tief in’'s Gebaude
hinein und dient zur Beférderung der Besucher in die oberste Ebene. Dartber hinaus
erfolgt der Exponatetransport via eines Hubtisches durch diesen Raum. Die Expona-
te werden dann mittels Einbring6ffnungen in die einzelnen Ebenen gebracht. Hier ist
sichtbar, dal3 das ganze Museum die Dimension eines “Hochhauses* hat.
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Neue Messe Stuttgart
Beton - Stahl - Landschaft
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Neue Messe Stuttgart

Deutschlands groRRte Baustelle

Beton — Stahl — Landschaft
Eine Herausforderung far

Architekten und Ingenieure

Dipl. Ing. Regierungsbaumeister Hans-Ulrich Rollmann,
Projektgesellschaft Neue Messe, Stuttgart

Die Neue Messe Stuttgart

In verkehrsguinstiger Lage — zum Flughafen, zur Autobahn, zum Nahverkehr und mit
~Stuttgart 21" auch zum Fernverkehr — entsteht ein architektonisches und ingenieur-
technisches und landschaftsplanerisches Highlight auf den Fildern in Stuttgart. Auf der
zur Zeit gré3ten Baustelle Deutschlands arbeiten bis zu 1.500 Arbeiter, um die Mes-
sehallen mit 100.000 m? Ausstellungsflache, das Kongresszentrum und das Messe-
parkhaus bis 2007 fertig zu stellen. Taglich werden mehr als 1 Million Euro verbaut.

Herausforderungen fir Architekten und Bauingenieure

Der Bau eines bergménnischen Tunnels ist trotz vieler vorhergehender Planungen
und intensiver geologischer Erkundungen immer wieder eine Herausforderung fir
Ingenieure, weil stdndig und aktuell auf die angetroffenen Baugrundverhaltnisse und
Messergebnisse mit Anpassungen des Vortriebverfahrens reagiert werden muss.
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Der Bau eines Tunnels in einer engen Stral3e unter Aufrechterhaltung des Verkehrs
ist eine Herausforderung, weil die Ver- und Entsorgungsleitungen immer funktions-
fahig sein missen und weil auf engstem Raum der Verkehr aufrecht erhalten wer-
den und gleichzeitig eine grofl3e Bauaufgabe abgewickelt werden muss.

Der Bau eines Aussichtsturms mit einem Konstruktionsprinzip auf3erhalb aller Nor-
men und Richtlinien ist fiir Gestalter und Tragwerksplaner eine Herausforderung,
weil der Nachweis der Sicherheit und Standfestigkeit mit neuen Verfahren nachge-
wiesen werden muss.

Der Bau eines Kunstmuseums in ehemaligen Tunnelrdhren und mit einer kompletten
Glasfassade, die am glasernen Dach aufgehangt ist, ist flr Architekten und Bauin-
genieure eine Herausforderung, weil neue Wege fir das Bauen mit Glas und fiir die
Klimatisierung beschritten werden muissen.

Auch der Bau einer 806 Millionen Euro teuren Messe in nur 3 Jahren ist eine Her-
ausforderung, weil u. a. die Baulogistik fiir eine Baustelle, auf der taglich tber
1.000.000 Euro verbaut werden, geplant und abgewickelt werden muss.

Vom Killesberg auf die Fildern — Argumente zu Stand-
ortwechsel und Erweiterung der Messe Stuttgart

Sowohl praktische als auch wirtschaftliche Gesichtspunkte sprechen fur eine Verle-
gung bei gleichzeitiger Erweiterung der Messe Stuttgart.

Die Ausstellungsflache ist bei wachsender Nachfrage schon jetzt nicht mehr ausrei-
chend. Wichtige Messen drohen abzuwandern, weil die Hallenkapazitaten zu gering
sind. Durch die deutlich vergroRerte Ausstellungsflache kann dieser Trend gestoppt
und neue Messen kdnnen nach Stuttgart gelockt werden.

Die momentane Messe auf dem Killesberg bietet eine Ausstellungsflache von ca.
50.000 m. Die neue Messe Stuttgart wird 100.000 m? Ausstellungsflache bieten.

In zwei unabhéngigen Suchlaufen hat der Verband Region Stuttgart insgesamt 94
Standorte nach wirtschaftlichen, verkehrstechnischen und 6kologischen Gesichts-

Baukosten 806.000.000 €
Baubeginn September 2004
Teilerdffnung April 2007
Er6ffnung September 2007
Bausumme pro Tag

> 1.000.000 €
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punkten unter die Lupe genommen. Beide Male ging das Areal am Flughafen fir die
neue Messe Stuttgart als klarer Favorit aus den Untersuchungen hervor.

Die wesentlichen Bestandteile der Neuen Messe Stuttgart

Standardmessehallen:

Die sieben Standardhallen & 10.000 m? Bruttoausstellungsflache mit ihren ge-
schwungenen Dachern geben der Messe ihr unverwechselbares Gesicht. Teilver-
glaste Fassaden, inshesondere ein umlaufendes Lichtband, versorgen die Hallen mit
Tageslicht.

Hochhalle:

Die Hochhalle mit einer lichten Hohe von 14 bis 24 Metern verfiigt (iber eine Brutto-
ausstellungsflache von 25.000 m?, davon liegen 5.000 m* auf einer umlaufenden
Galerie. Die Hochhalle, die in erster Linie als Messehalle konzipiert wurde, kann als
Nebenfunktion auch fur Sport- und Kulturveranstaltungen genutzt werden.. Das
grof3zuigige zentrale Oberlichtband sowie das umlaufende Lichtband sorgen fir
reichlich Tageslicht. Bei Bedarf kann die Halle komplett verdunkelt werden.

Kongresszentrum:

Das Kongresszentrum am Messeplatz ist das Kommunikations- und Veranstaltungs-
zentrum der Landesmesse. Es bietet einen groen Saal fiir Kongressbegleitende
Veranstaltungen fiir 2.700 Personen, eine Messehalle (5.000 m?), 9 bis 25 Seminar-
raume fir insgesamt 1.700 Personen. Die transparente Fassade vor dem Foyer
lasst viel Tageslicht ins Innere und erlaubt Einblicke in das Geschehen im Kon-
gresszentrum.

Eingange und ErschlieBung:

Der Haupteingang wird im Osten des Messegelandes, nahe an den Terminals des
Flughafens und dem Nah- und Fernbahnhof, liegen. Er erschlie3t die Messehallen
und das Kongresszentrum. Von hier aus erreichen die Besucher die Ausstellungs-
hallen Uber zwei ErschlieBungsspangen entlang des Messeparks.

Messeplatz:

Der groRziigige Messeplatz mit ca. 20.000 m? ist Drehscheibe fiir die angrenzenden
Bauten wie Kongresszentrum, Messeeingang, Hotel, Parkhaus, den geplanten Fern-
und Regionalbahnhof und den Flughafen.

Verkehrsanbindung — Messe der kurzen Wege:

Die neue Messe wird eine unvergleichlich gute verkehrliche Infrastruktur bieten.
Zusatzlich zu der Anbindung an die HochleistungsstralRen A8 und B27 und die un-
mittelbare Nahe zum Flughafen Stuttgart, werden sowohl die S-Bahn, die geplante
Stadtbahn und ein eigener Nah- und Fernverkehrsbahnhof (Teil von ,Stuttgart 21%)
dazu beitragen, dass die Messebesucher in wenigen Minuten alle verfligbaren Ver-
kehrssysteme erreichen.

H. 100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 4



Neue Messe Stuttgart — Deutschlands gré3te Baustelle

85

Parkhaus tber der A8:

Das Messeparkhaus Uber der A8 besteht aus zwei ,Fingern®, die die Autobahn und
die geplante ICE-Neubaustrecke von Stuttgart 21 Uberspannen. Es ist Bindeglied
zwischen den harmonisch in die Landschaft eingefiigten Messebauten, dem Messe-
park und den Fildern. Die beiden Parkhausfinger bieten Platz fir 4.150 Fahrzeuge.
Die auflere Anbindung erfolgt im Norden direkt von der A8 aus und im Sidwesten
Uber eine ZufahrtstralBe, die vom Echterdinger Ei parallel zur Autobahn bis zum
Parkhaus gefiihrt wird. Optimale Synergien bei der Auslastung der Parkflachen kon-
nen mit dem Flughafen erreicht werden. Da Messen Uberwiegend in reiseverkehrs-
schwache Zeiten fallen und umgekehrt, kdnnen die ca. insgesamt 16.000 Parkplatze
optimal genutzt werden.

Okologie:

Die Konzeption der Landesmesse fuhrt zu einer Minimierung des Landschaftsein-
griffs. Um die Belastungen fiir die Umwelt méglichst gering zu halten werden Aus-
gleichsmalRhahmen im néheren und weiteren Umfeld der Messe durchgefihrt. Hier-
zu z&hlt neben der fur Flora und Fauna geschitzten Flachen aul3erhalb der Kern-
messe auch die Begrinung der Hallendacher und des Parkhauses.

Chronologie des Messebaus

1993:
Der Verband Region Stuttgart leitet die Suche nach einem optimalen Standort fiir die
neue Landesmesse ein.

Mai 1998:

Die Projektgesellschaft Neue Messe GmbH & Co. KG wird von der Stadt Stuttgart
(45 %), dem Land Baden-Wirttemberg (45 %) und der Region Verband Stuttgart
(10%) gegriindet. Ihr Auftrag ist die Planung und der Bau der neuen Landesmesse.

Dezember 1998:
Das Landesmessegesetz wird durch den Landtag von Baden-Wirttemberg verab-
schiedet.

Marz 1999:
Ausschreibung eines architektonischen Realisierungswettbewerbs
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Februar 2000:
Empfehlung des Preisgerichts fir die Ausfihrung des Entwurfs des Architekturbiros
Prof. Wulf +ass GmbH, Stuttgart

Juni 2001:
Die Projektgesellschaft Neue Messe stellt den Antrag auf Planfeststellung beim Re-
gierungsprasidium Stuttgart.

Januar 2002:
Die Bausumme wird auf unabénderliche 806 Millionen Euro festgelegt.

Marz 2003:
Planfeststellungsbeschluss des Regierungsprasidium Stuttgart

Februar 2004:

Die Klagen von NABU, BUND, der Stadt Leinfelden-Echterdingen sowie den Bauern
werden vom Verwaltungsgericht Stuttgart abgewiesen. Das Landesmessegesetz
wird als verfassungsgemal bestatigt.

Juli 2004:

Der klagende Landwirt Walter Stabler verkauft seine 65 Hektar. 12 Hektar der ver-
kauften Flache liegen im Messegeléande, das restliche Areal steht als Ausgleichsfla-
che fur die anderen Landwirte zur Verfigung.

14. September 2004:
.Erster Spatenstich” fir das zur Zeit gré3te Bauprojekt Deutschlands

15. Juni 2005:
Grundsteinlegung

Friahjahr 2007:
Teileréffnung der neuen Messe Stuttgart

Herbst 2007:
Abschluss der Bauarbeiten an der neuen Messe
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Terminplan

Der Terminplan fiir den Bau der Messe vom September 2004 bis zur Teiler6ffnung im April
2007 ist sehr ,sportlich“. Das gesamte Bauvorhaben ist in ca. 180 Einzellose aufgeteilt, die
nach VOB europaweit ausgeschrieben werden. Pro Tag missen ca. eine Million Euro verbaut
werden, was natirlich eine detaillierte Logistik und eine intensive Koordination und Kooperati-
on aller am Bau Beteiligten voraussetzt.

Informationen

Messe-Infozentrum

BlueBox der Allianz

Alle wichtigen und aktuellen Informationen einschlie8lich Bildern kénnen im Internet unter
www.landesmesse.de abgerufen werden.

Auf der Baustelle steht ein Messeinformationszentrum fiir Besucher und Baustelleninteressier-
te zur Verfiigung, von wo aus auch die Fachfihrungen tber die Baustelle beginnen. Die Nach-
frage vor Ort mehr Uber die grofte Baustele Deutschlands zu erfahren ist sehr gro3. Deswe-
gen sollten sich Interessierte anmelden.
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Parkhausbricke , Neue Messe Stuttgart”

Dr.-Ing. Ralf Steinmann

Donges Stahlbau GmbH
Mainzer Str. 55 ¢ 64293 Darmstadt
Email: st TB@donges.de
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Parkhausbrticke ,Neue Messe Stuttgart”

Dr.-Ing. Ralf Steinmann, Donges Stahlbau GmbH, Darmstdt

Am Flughafen Stuttgart wird derzeit Deutschlands grof3tes Bauprojekt mit einem
Volumen von rund 800 Millionen Euro Baukosten realisiert. Direkt neben dem
Flughafen wird ein neues Messegeldnde erschlossen. Mehr als 65.000 Tonnen Stahl
werden im Messekernbereich verbaut, davon 13.500 Tonnen beim Parkhaus Uber
die A8. Es entstehen hier 7 Messehallen mit einer Flache von 75.000 m?, eine
Hochhalle mit 25.000 m?, ein Kongresszentrum und das Parkhaus Uber der A8 mit
ca. 4000 Stellplatzen. In nur zweieinhalb Jahren wird dieses Projekt vom Spatenstich
im September 2004 bis zur Teiler6ffnung im April 2007 konsequent umgesetzt (Bild
1).

Bild 1: Lageplan der Geb&aude und ErschlieBungsanlagen

1 Einleitung

Das Parkhaus als Bogen tber die Autobahn zu spannen ist ebenso extravagant wie
symbolisch. Wie eine ausgestreckte Hand verbindet es die durch die Autobahn
getrennte Messeseite mit der Plieniger Seite. Die Gestaltung wirkt als mit dem
begrinten Dach als Landschaftsbogen. Neben der statisch konstruktiven Planung
war hier vor allem die Montageplanung Uber einer der am starksten befahrenen
Autobahnen Deutschlands und die optimale Kombination aus den daraus
Resultierenden Anforderungen eine Herausforderung fiur die ausfiihrende
Stahlbaufirma. Um dies zu bewaltigen tbernahm Donges die Verantwortung fir die
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gesamte  Tragwerksplanung inklusiv  der  Brandschutzbemessung, der
Detailausbildung und der Montagestatik.

2 Tragwerk und Konstruktion und Montagekonzept

2.1 Tragwerk im Endzustand

Die zwei Finger des 5 stockigen Parkhauses spannen im Bereich der Autobahn und
der Bahntrasse als Fachwerktrager Uber vier Felder. Jeder Finger wird von 3
Fachwerkscheiben vertikal getragen. Quer zu den Fachwerken sind im Abstand von
8m-10m Stockwerksrahmen angeordnet, welche die Additivdecken der Parkebenen
tragen und fir die Queraussteifung des Gebaudes sorgen. Die Stitzen der
Stockwerksrahmen sind als Pfosten in die Fachwerkscheiben eingebunden und
Ubertrage damit die Vertikallasten in die Fachwerke. Die Horizontallasten werden
Uber die untere Betondecke, den ,Autobahndeckel”, in die Widerlager auf der
Messeseite und der Plieninger Seite abgetragen Bild 2 und Bild 3.
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Bild 2: Vertikales und horizontales statisches Systeme des Endzustandes
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Bild 3: Querschnitt durch das Parkhaus mit Stockwerksrahmen

Die gesamte Konstruktion wird fugenlos ausgebildet, weshalb den Verformungen aus
Temperatur und Betonschwinden besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden
muss. Hieraus resultierte die nachgiebige Ausbildung der Hauptstitzen verbunden
mit einer planmaRigen Verlangerung der Stutzhohe bei zunehmendem Abstand zum
Festpunkt auf der Messeseite Bild 4. Die konstruktive Ausbildung wird unten
beschrieben.

Max u: 94.76 mm
Faktor fur Verschiebungen: 300

Bild 4: Verlangerung des Parkhauses bei +30K von maximal 95mm

Die massiven Betondecken verkirzen sich mit der Zeit infolge Betonschwindens Bild
5. Dem entgegen wirkt die massive Stahlkonstruktion und es entstehen lokal
erhebliche Zwangungen. Um dies auszugleichen wurden die Verbindungen zwischen
den Betondecken und der Stahlkonstruktion. In Ahnlicher Weise wie die
Hauptstltzen nachgiebig ausgebildet.
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Schwindruhepunkt der Ebenen 2-5
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Bild 5: Schwindruhepunkte der verschiedenen Betondecken
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Bild 6: Verformungsbild eines Querschnittes
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2.2 Tragwerk wahrend der Verschubphasen

Aufgrund der geringen zum Bau zur Verfiugung stehenden Zeit, und dem Anspruch
den Verkehr auf der Autobahn A8 im geringst moéglichen Mal3 zu stéren, wurden
verschiedene Montagekonzepte bereits im Vorfeld untersucht. Ausgeschrieben war
die Einzelmontage grofRerer Bauteile Gber den Fahrbahnen zusammen mit einem
Sicherheitsgerust Gber der Autobahn. Das von Donges entwickelte Verschubkonzept
mit einigen zuséatzlichen Hilfstutzen erwies sich als die am meisten praktikabelste und
gleichzeitig kostengtinstigste Variante und wurde daher beauftragt (Bild 7). Damit
einher ging eine Brandschutzbemessung des Haupttragwerkes fir die Anforderung
F30 und die Verstarkung einzelner Bereiche des Haupttragwerkes.

Projektgesellschaft Neue Messe
GmbH & Co KG

Tebeniss Fashesomgriostiogen

Bild 7: Montageabschnitte Section | — 11l wird verschoben.

Die ca. 300m langen Hauptfachwerk wurden auf der Plieninger Seite in 4 Abschnitten
liegend zusammengeschweil3t, dann aufgerichtet und auf die Verschubstitzen
gesetzt und mit einigen Querrahmen stabilisiert. Die ersten drei Abschnitte jedes
Parkhausfingers wurden im Rhythmus von 4 Wochen und einem Versatz von 2
Wochen zwischen den beiden Fingern bei laufendem Verkehr Uber die Autobahn
gezogen. Dabei gleiten die verstarkten Fachwerkuntergurte auf im Abstand von
maximal 20m angeordneten Verschublagern am Kopf der Stutzen (Bild 8).
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Bild 8: Montagephasen der Haupttragwerke incl. Verschub
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3 Details
3.1 Hauptstitzen
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3.2 Stummelanschluss
Detail |
Perspektive
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3.3 Fachwerkknoten
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4 Fertigung und Montage
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Bild 9: Der Verschub wird in einem kleinen Film préasentiert

5 SchlufBbemerkung

Die spektakularen Montagephasen mit dem Verschub der Stahlkonstruktion Gber die
Autobahn sind seit Anfang 2006 abgeschlossen. Im Moment werden die wahrend
des Verschubs noch nicht montierten Deckentrager der Parkebenen und die
Additivdecken montiert bzw. betoniert. AnschlieRend folgen die Ausbaugerwekte,
und die Fassadenmontage. Die wesentlichen Arbeiten werden bis Ende 2006
abgeschlossen und die Ubergabe an den Kunden ist fiir April 2007 geplant.
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Am Bau Beteiligte:

Bauherr Neue Messe GmbH & Co KG, Stuttgart
Architekt wulf & ass. , Stuttgart
Prifer Ingenieurblro Dr. Patzak, Stuttgart

Entwurfs- und Genehmigungsstatik Leonhardt, Andréa und Partner

Ausfuhrungs, Montage-

und Detailstatik: Donges Stahlbau GmbH, Darmstadt

Auftragnehmer Arge Parkhaus Uber die BAB A8 Landesmesse
Stuttgart, Los 8 A-G

Ausfuhrende Stahlbau Donges Stahlbau GmbH, Darmstadt

Ausfuhrende Grindung und Beton Baresel AG, Stuttgart
Wayss & Freytag Ingenieurbau AG Stuttgart
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Korrosionsschutz optimal planen mit
der Planungssoftware OPTICOR

Dipl.-Ing. Dietmar Hildebrandt

Institut Feuerverzinken GmbH
Morikestr. 1 e 75424 Neuhausen
Email: feuerverzinken.sued@t-online.de
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Korrosionsschutz optimal planen mit der Planungssoftware
OPTICOR

Dipl.-Ing. Dietmar Hildebrandt, Institut Feuerverzinken GmbH, Neuhausen

Hinweis:
Das Programm OPTICOR liegt den Tagungsunterlagen als CD-ROM bei; damit ent-
fallt der Tagungsbericht.
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BMW Welt Minchen

Dipl.-Ing. Jochen Wehrle

Maurer S6hne GmbH & Co. KG
Frankfurter Ring 193 e 80807 Miinchen
Email: wehrle@maurer-soehne.de
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BMW-Welt Miinchen

Dipl.-Ing. Jochen Wehrle, Maurer & Séhne GmbH & CoKG, Minchen

Warum eine BMW Welt?

Der stark zunehmende Wunsch anspruchsvoller Kunden, ihr Fahrzeug direkt beim
Hersteller abzuholen, hat die BMW Group dazu inspiriert, dass ein neues zentrales
Projekt Gestalt annimmt - die "BMW Welt".

Als Auslieferungszentrum fir BMW Automobile an nationale und internationale
Selbstabholer wird es zu einem Ort der Kommunikation und Begegnung werden. Bis
zu 250 Kunden werden dann taglich von hier aus mit ihrem neuen BWM in alle Welt
fahren. Bei sehr personlicher und individueller Betreuung wird die Fahrzeuguber-
nahme so zu einem einmaligen Erlebnis, denn der Besucher taucht intensiv in die
Welt von BMW ein.

Welcher Name wére da passender als "BMW Welt".

Kurzum - die BMW Welt ist das Portal zur Marke BMW. Alle sind willkommen, die
sich aus diesem oder jenem Grunde fur die Marke interessieren, sich mit ihr verbun-
den fihlen und Freude am Fahren verspuren.

Zum Projekt:

In einem feierlichen Akt wurde am 16.07.2004 der Grundstein zur BMW Welt gelegt.
Die BMW Group investiert in das Bauvorhaben tber 100 Mio €. Insgesamt entstehen
in der neuen Anlage rund 200 Arbeitsplatze.

Verantwortlich fur die Architektur der BMW Welt ist das bekannte Buro COOP
HIMMELB(L)AU aus Wien, das 2001 einen der beiden ersten Preise in dem weltweit
ausgeschriebenen Architektenwettbewerb fur das BMW Projekt gewonnen hat.
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Die Entwurfsidee von COOP HIMMELB(L)AU &ulert sich in einem Dach - genauer
gesagt mit einer dynamisch geformten skulpturalen Dachlandschaft - unter der alle
gestalterischen Moglichkeiten erdffnet werden. Das ist offene Architektur in der in
den nachsten Jahrzehnten alles mdglich ist - flexibel an den Erfordernissen der Zu-
kunft ausgerichtet. Im Stden geht das Dach in den sog. Doppelkegel Gber und setzt
damit ein stadtrdumlich wirksames Zeichen, welches mit den bestehenden Land-
marks des 4-Zylinders und des BMW-Museums eine identitdtsprdgende Einheit er-
geben wird.

Eine Herausforderung fur die ausfihrenden Firmen - Die beiden Unternehmen Josef
Gartner, Gundelfingen und Maurer S6hne, Miinchen haben sich nach gewonnenem
Wettbewerb und Beauftragung durch BMW zu der Arbeitsgemeinschaft "BMW Welt
Stahlbau/Fassade" zusammengeschlossen.

Beide Firmen hatten sofort nach Sichtung der Anfrageunterlagen ldeen, diesen an-
spruchsvollen Entwurf der Dachkonstruktion, des Doppelkegels und der Fassaden-
konstruktion unter ausfuihrungstechnischen Gesichtspunkten zu optimieren. In vielen
Arbeitsgesprachen mit dem Architekturbtiro COOP HIMMELB(L)AU und der Arbeits-
gemeinschaft konnten die spezifischen Anforderungen fur dieses Projekt in alternati-
ve Losungen umgesetzt werden. Neben den technischen Anforderungen waren eine
flexible Herstellung und eine kurze Bauzeit mit mdglichst unabhé&ngigen Montagezu-
standen mitbestimmende Parameter.

Freuen Sie sich gemeinsam mit inrem Referenten darauf, einige weitere interessante
Details Uber diese aussergewothnliche Konstruktion zu erfahren.
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Die Stahlverbundkonstruktion der
Blgelbauten des Berliner
Hauptbahnhofes

Dr.-Ing. Ralf Steinmann

Donges Stahlbau GmbH
Mainzer Str. 55 ¢ 64293 Darmstadt
Email: st TB@donges.de
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Die Stahlverbundkonstruktion der Bugelbauten des

Berliner Hauptbahnhofes

Dr.-Ing. Ralf Steinmann, Donges Stahlbau GmbH, Darmstadt

Pianktlich zur FuRballweltmeisterschaft wird der neue Berliner Hauptbahnhof eréffnet.
Ein markantes Zeichen setzen die zwei bigelférmigen Hochhauser, die mit dem da-
zwischen hangenden Glasdach die Liucke in der Mitte des Ost-West Glasdaches
schlie3en. Berichtet wird Gber das Tragwerk und die Montage der Stahlverbundkon-
struktion dieser Bligelbauten. (Auszug aus [4])

1 Einleitung

An der historischen Stelle des Lehrter Bahnhofs — am Spreebogen vis-a-vis des Re-
gierungsviertels — entsteht derzeit der gréf3te Kreuzungsbahnhof Europas.

Die, auf Bricken aufgestdnderte Ost-West gerichtete Bahnsteighalle, wird in voller
Lange filigran mit Glas Uberspannt. Sie durchschneidet zwei Gebaudescheiben, die
so genannten Bugelbauten, die in lhrer Lage und Ausrichtung die unterirdische Stre-
ckenfihrung im Stadtraum markant abbilden (Bild 1). Zwischen den zwei Gebaude-
scheiben liegt das Glasdach der ca. 180 m langen Nord-Sud-Bahnsteighalle.

Die Bigelbauten sind zwei 12-stdockige Bauwerke mit au3enliegendem Stahl- bzw.
Stahlverbundtragwerk. Auf3ergewdhnlich sind die viergeschossigen Geb&udebri-
cken. Sie Uberspannen die Ost-West Bahnsteighalle stiitzenfrei Gber eine Lange von
87 und haben einschliel3lich Technikeinhausung eine Bauhdhe von 20,60 m.

Ein Grofteil der Bugelbaustitzen und Kerne in den Untergeschossen wird durch ei-
nen Tragerrost abgefangen, der alle Lasten oberhalb des unterirdischen Teil des
Bahnhofes abtragt.

jus e INEENN REDREN RS B li'*""’;" et e ety

Bild 1: Modell der ,Bilgelgebaude”
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2 Ausfuhrungsplanung des Tragwerkes
21 Turme

ey

Bild 4: ,BligelfulRe” mit stehender Briickenhalfte

Im Bereich der Turme wurde die geprufte und zur Ausfuhrung freigegebene Ent-
wurfsstatik fur die Konstruktion tlbernommen (Bild 4). Die au3enliegenden Verbund-
stutzen sind 500 mm breite Quadrathohlprofile mit Blechdicken zwischen 12 mm und
15 mm. Die Langsbewehrung, 22 & 28 mm wurde nach dem vereinfachten Brand-
schutznachweis gemald DIN 4102 Teil 4, Tab. 105 festgelegt. Die Anschlisse der
Deckentréager sind so ausgebildet, dass sie neben der Einleitung der vertikalen Auf-
lagerkrafte in die Stitze auch die Stabilisierungskrafte aus den Stutzen in die De-
ckenscheibe weiterleiten kbnnen. Bei der Konstruktion dieser Knoten mussten neben
der brandschutzgerechten Gestaltung auch die Anforderungen fir das von unten
aufsteigende Ausbetonieren der Stitzen bericksichtigt werden.

Die Deckentrager 280 mm x 280 mm haben eine Spannweite von zirka 8300 mm.
Eine volle Verbundwirkung mit der Stahlbetondecke kann erst nach zirka 1,5 Metern
angesetzt werden, da die AuRenkante der Decke 1,0 Meter vor dem Auflager an der
Stutze liegt und der Deckenrandstreifen wegen eines Beluftungskanals lediglich 150
mm dick ist. Bei einer Auflagerkraft von annahernd 600 kN sind die Flansche deshalb
in Auflagerndhe 50 mm dick. In den Stegen mussten in der N&he des inneren Aufla-
gers vier Durchbriche & = 150 mm bertcksichtigt werden, die Stegdicke betragt
deshalb in diesem Bereich s = 50 mm.

Die nichttragenden Riegel haben die gleichen AuRenabmessungen wie die Stitzen,
da sie nur ihr Eigengewicht zu tragen haben, reichte eine Blechdicke von 8 mm. Die
Riegel sind schwimmend auf PTFE-Streifen gelagert, als Gleitpartner wurde auf den
Stutzenkonsolen ein Edelstahlblech aufgeschweifdt. Auf Wunsch des Bauherren er-
hielten alle nichttragenden Riegel an der Unterseite aufschraubbare Revisionsdeckel,
um eine spatere Inspektion dieser Gleitlager zu erméglichen.
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An alle auf3enliegenden Stahlprofile wurden an den Langsrandern je zwei Flachstah-
le 15 mm x 50 mm angeschweil3t. Mit diesen Lisenen will der Architekt den Eindruck
erzeugen, dass hier Bleche ineinander gesteckt, verkdmmt wurden — die Profile wir-
ken scharfkantiger.

Um die Schalungsarbeiten fur die Kerne zu erleichtern, wurden die Knaggen fir die
Deckentrager erst nach dem Ausschalen an die oberflachenbindigen Einbauteile
angeschweil3t. Auch fur den Leichtbetonkern in Briickenmitte haben sich Ankerplat-
ten mit Blockdibeln bewahrt (Bild 5). Diese waren einfach herzustellen, passten zwi-
schen die Licken der im Raster von 150 mm verlegten Bewehrung, konnten beim
Betonieren nicht verrutschen und haben eine wesentlich gré3ere Tragfahigkeit als
eine Platte mit Kopfbolzendtbeln.
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Bild 5: Einbauteil Blockdubel

Die Kerne wurden mit Kletterschalung hergestellt. Die Anschlussbewehrung fir die
Decken, die im Streifen zwischen den Kernen als Rahmenriegel wirken, wurde mit
Muffen an die Kernbewehrung angeschlossen. Die Deckentrager wurden mit Eigen-
gewichtsverbund hergestellt. Dabei wurden die Betonierlasten aus der jeweilig obers-
ten Decke Uber Spriel3e auf zwei , maximal drei darunter liegende Decken verteilt.
Trotz anfanglicher Bedenken gegentber zu grof3er Deckenverformungen hat sich
diese Vorgehensweise bewahrt. Dies lag auch daran, dass der Elastititatsmodul des
Deckenbetons immer Uber den nach DIN 1045 anzusetzenden Werten lag. Wie er-
wartet, sind die Deckendurchbiegungen infolge Schwinden bisher deutlich kleiner als
die nach EC 4 berechneten Werte.

2.2 Briucken

Im Zuge der Ausfihrungsplanung wurde das Stahlfachwerk aufgrund eines Sonder-
vorschlags der ausfiihrenden Firma in ein Verbundtragwerk umgeplant. AufRerdem
wurden die massiven Rundstahlquerschnitte der Diagonalen durch rohrummantelte
Flachstahlpakete ersetzt und die Abfangtrager als Verbundtrager ausgefuhrt.

Die Haupttragelemente der Briicke sind die beiden aufRen liegenden Fachwerkschei-
ben mit den ,Pylonen®. Wie urspringlich geplant, ist das Fachwerk vom restlichen
Gebaude weitgehend entkoppelt, um Zwéangungen zu vermeiden. Seitlich werden
Gurte, Pfosten und Pylone zwar von den Deckentragern gehalten, in Fachwerklangs-
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richtung gibt es aber nur in Briickenmitte und in Ebene 3 am Pylon eine feste Kopp-
lung zwischen Briicke und dem restlichen Gebaude.

Das Fachwerk ist als Verbundkonstruktion ausgeftihrt. Ober- und Mittelgurt, Pfosten
und Pylone sind als Verbundprofile konzipiert. Ausschlaggebend fur diesen Sonder-
vorschlag waren die Anforderungen an den Brandschutz. Deshalb sind auch Unter-
gurt und Diagonalen eine ,Verbundkonstruktion“. Der Beton tbernimmt hier aber le-
diglich die Aufgabe der Brandschutzverkleidung (Bild 6).
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Bild 6: Querschnitte des Briickenfachwerks

Der Obergurt ist ein Hohlprofil mit drei Kammern. Die beiden inneren Stege behalten
im Brandfall fast ihre volle Tragfahigkeit. Der Obergurt hat in den auf3eren Felder
Blechdicken von 20 mm, in allen andern Feldern 40 mm. Der Stahlquerschnitt aus
S 460 ist zusammen mit Beton und Bewehrung auf eine Drucklast von Ngg4 =
53.000 kN ausgeleqgt.

Der Untergurt hat sechs Kammern, da so die inneren Bleche fur den Brandfall opti-
mal geschiutzt sind. Es kommen Bleche zwischen 20 und 60 mm aus S 460 zum Ein-
satz. Die maximale Zugkraft in Feldmitte betragt rund Ns 4 = 64.000 kN.

Die Diagonalen waren ursprunglich als Vollquerschnitt geplant. Aus Grinden der Be-
schaffbarkeit und Wirtschaftlichkeit wurde aber eine Lammellenlésung gewahlt. Die
ebenfalls aus S 460 hergestellten Lamellenpakete bekommen durch die Rohrum-
mantelung wieder die geplante Optik.

2.3 Knotendetails der Fachwerke

Der Ober- und der Untergurt haben eine Breite von 1200 mm, wahrend Mittelgurt und
Pfosten nur 600 mm breit sind. An die zwei Mittelstege im Ober- und Untergurt mit
einem Aul3enabstand von 600 mm werden die Knotenbleche angeschlossen und die
Kréfte in die Gurtquerschnitte eingeleitet. Die Knotenbleche, die in die Gurte einge-
setzt werden, sind grundséatzlich Bleche aus S 460 mit einer Dicke von 60 mm.

Um den Verschnitt beim Ausbrennen der Knotenbleche zu reduzieren, war anfang-
lich Uberlegt worden, rechteckige Knotenbleche parallel zur Diagonalen mit einer
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schragen Stumpfnaht an die Gurte anzuschliel3en. Diese Losung wurde jedoch aus
zwei Grunden verworfen. Erstens ware das Schwei3nahtvolumen des Knotens we-
sentlich gréRer geworden. Diese Kosten lagen deutlich héher als die vermeintliche
Einsparung bei der Reduzierung des Materialverschnittes. Zweitens sind die zu tber-
tragenden Knotenkréfte im aufl3enliegenden, temperaturbeanspruchten Fachwerk
sehr grof3. Obwohl hier keine dynamischen Beanspruchungen wie bei herkdmmli-
chen Bruckenbauwerken auftreten, wurde deshalb entschieden, die aus dem Eisen-
bahnfachwerkbriickenbau bewahrte und kerbarme Losung fir Knotenbleche auszu-
fuhren: es wurden einteilige Knotenbleche ausgebrannt, an die die Stabquerschnitte
orthogonal stumpf gestol3en werden.

Neben der Lastweiterleitung in den Stahlprofilen missen im Knotenbereich auch
Lasten in den Beton und die Bewehrung eingeleitet werden. Die Anteile der einzulei-
tenden Normalkraft wurde tber das Verhaltnis der Elastizitatsmoduli von Stahl und
Beton elastisch ermittelt. Die Lasteinleitung wurde an verschiedenen Knotenpunkten
unterschiedlich gelost:

Damit der Baustellenstol3 der Diagonalen an die Knotenbleche zuganglich ist, endet
das Rohr 250 mm vor dem Knotenblech. Wé&hrend die mittlere Lamelle, die immer
eine Dicke von 60 mm hat, stumpf mit dem Knotenblech gestol3en wird, werden die
beiden in der Dicke abgestuften AuRenlamellen 500 mm weiter gefiihrt und mit Kehl-
nahten voll an das Knotenblech angeschlossen. Anschlieliend wurde der Stof3 mit
Rohrhalbschalen geschlossen, um auch den Rohrquerschnitt voll an das Knoten-
blech anzuschliel3en.

Um den Beton und die Bewehrung im Obergurt zu aktivieren, sind auf den Knoten-
blechen, die bereichsweise die inneren Stege ersetzen, beidseitig Kopfbolzendubel
angeordnet. Die Einleitung des vertikalen Anteils in den Pfosten ist durch Kopfbol-
zendubel nicht zu realisieren. Beim Einfadeln der Bewehrung wirden Kopfbolzen auf
den Knotenblechen stéren und einen Einbau des Pfostens unméglich machen. Des-
halb wird die Last hier vom Knotenblech Uber eine Druckplatte in Beton und Beweh-
rung geleitet. Die Bewehrung endet nach [1] kurz vor der Platte. Die Bewehrungssto-
3e im Obergurt erfolgen ebenfalls nach [1] Gber Druckplatten.

- w
P 'S

Bild 7: Querschnitt Mittelgurt mit Kopfbolzendiibeln
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Am Mittelgurt werden die Lasten dhnlich wie am Obergurt weitergeleitet. Die resultie-
rende Horizontallast wird Uber Kopfbolzen eingeleitet (Bild 7), bei den Pfosten wer-
den Druckplatten eingesetzt. Da der Mittelgurt bereichsweise Zuglasten zu Ubertra-
gen hat, wird die Langsbewehrung an diesen Stellen mit Muffen gestof3en.

Am Untergurtknoten missen zum einen die Lasten aus dem Fachwerk tbertragen,
zum anderen aber auch die Lasten aus den Abfangtragern und dem Nord-Sud-Dach
eingeleitet werden. Im Knotenbereich fehlt am Untergurt die innere obere Kammer.
Sie dient als Auflagertasche fir den Abfangtrager (Bild 8). Das Nord-Sud-Dach hangt
an auskragenden Konsolen (Bild 9). Durch die exzentrische Lasteinleitung entstehen
Momente aus der Fachwerkebene, die vom Pfosten aufgenommen werden mussen.
Diese Versatzmomente sind so grof3, dass der Querschnitt des Pfostens nicht mehr
komplett Gberdrickt ist und auch die Bewehrung des Verbundquerschnittes Zugkréaf-
te erhalt. Wie bei den anderen Knoten auch wird die Betondruckkraft Giber eine Stol3-
platte eingeleitet. Zusatzlich erhalt diese Platte Anschweil3muffen, tGber die die Pfos-
tenlangsbewehrung zugfest verbunden werden kann. Um den Einbau zu ermdgli-
chen, ist direkt oberhalb der Muffen ein Ubergreifungssto? der Bewehrung vorgese-
hen.

Bild 8: Kontenpunkt Untergurt mit Auflager Abfantrager
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Bild 9: Kontenpunkt Untergurt mit Konsole fir das Nord-Sud-Dach

2.4 Lagerung der Deckentrager

Das aul3enliegende Stahltragwerk erfahrt wesentlich hohere Temperaturschwankun-
gen als die innerhalb der klimatisierten Gebaudehille Tragwerksteile. Um Zwangbe-
anspruchungen zwischen diesen Bauteilen zu minimieren, wurden unterschiedliche
Arten von Gleitlagern eingebaut. Neben den bekannten Verformungsgleitlagern (be-
wehrte Elastomerplatten mit aufvulkanisierter, 0,5 mm dicker PTFE-Folie, die auf an-
geschweil3te Edelstahlplatten gelegt wurden) kamen Radialgelenk- und Linienkipp-
gleitlager mit einer Zustimmung im Einzelfall zum Einsatz. Uber diese Lager wird de-
tailliert in [3] berichtet.

3 Montage

3.1 Konzept ,Kippen der Briuckenhalften®

Die Bligelbebdude des Berliner Hauptbahnhofs werden tber den Gleisen und dem
schon vorhandenen Ost-West-Dach errichtet. Ein wesentlicher Punkt bei der Errich-
tung der Gebéaude spielte das Montagekonzept der Briicken. Im Vorfeld wurden ver-
schiedene Varianten diskutiert:

- Montage mit temporaren Hilfsstitzen
- Freivorbau
- Taktschieben

Maf3gebend fir die Bewertung der Montagekonzepte fur den Bau der Gebaudebri-
cken war aus Sicht des Bauherren die Anzahl der erforderlichen Sperrpausen.
Schwebende Lasten sind Uber laufendem Bahnverkehr nicht zulassig. Dabei kann
man durchaus diskutieren, ob fiir das Taktschieben Sperrpausen erforderlich sind.
Beim eigentlichen Verschub kdnnen keine Bau- oder Kleinteile auf die Gleise fallen,
die eigentliche risikoreichere Montage der Bauteile findet sowieso neben dem Licht-
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raumprofil der Gleise statt. So wird beispielsweise das Parkhaus Messe Stuttgart U-
ber dem laufenden Autobahnverkehr verschoben.

Dennoch favorisierte die DB Projektbau einen Sondervorschlag der ausfihrenden
ARGE: Das Kippen der Briickenhalften in jeweils einer Sperrpause fur jede Briicke.

\ ‘ a-s-zoné

Bild 11: Pylongelenk

Die Bruckenhélften werden auf den bis zur Ebene 5 gebauten Turmen errichtet. Im
fertigen Zustand werden die Briickenhdlften tGber ein Gelenk im Pylon oberhalb der
Ebene 5 gekippt (Bild 11) und in der Mitte miteinander verbunden (Bild 12). Aus-
schlaggebend fir die gewahlte Variante ,Kippen der Brickenhélften war der aul3er-
halb der Gleise und damit unabhéngig vom Zugverkehr stattfindende Bau der Bri-
ckenteile auf den Turmen des Geb&udes. Es war somit nur jeweils eine Sperrpause
erforderlich, um die Brickenhalften einzuklappen und eine Schutzebene Uber den
Gleisen herzustellen. Damit verursachte der komplette Bau der Bligelgeb&ude nur
zwei grol3ere Sperrpausen.
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max. Zugkraft
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Donges

Start
Anheben bis ? Grad, dann
Einbau der Absenkqnhge

Freitag, 12.08.2005

Beginn des Klappvorganges

Freitag, 12.08.2005,
22:00 Uhr

Durchfahren des indifferen-
ten Gleichgewichis von
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Zwischenphase ab 37 Grad

Samstag, 13.08.2005

Erreichen der Endlage,
Verbinden der Briickenteile
und Restarbeiten
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Klapp-Phasen der &stlichen Biigelbriicke, Berlin Hauptbahnhof
Freitag, 12.08.2005, 22:00 Uhr bis Montag, 15.08.2005, 04:00 Uhr

Bild 12: Phasen des Kippvorgangs
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Vor der Montage der Bruckenhélften muss die Arbeitsebene 5 fertig gestellt sein. Die
Fachwerke werden dann im stehenden Zustand aufgebaut, die Abfangtrager und
Deckentrager der Ebene 7 dazwischen montiert (Bild 4). Zur Aussteifung der drei
Scheiben sind in jeder Brickenhalfte noch zwei Mittelstitzen mit Verbanden montiert
und die Pylon-Ebene ausgekreuzt. Einen Meter oberhalb der Ebene 5 ist in den Py-
lonen ein Gelenk eingebaut, dass nach dem Kippen geschlossen wird. Wahrend der
Montage der Brickenhalften werden die Ttrme im hinteren Teil weitergebaut.

Beim Kippvorgang wird die Briicke zuerst von Ebene 11 aus angehoben. Zwischen
15° und 39°, wenn der Schwerpunkt der Brickenhélfte Uber das Gelenk kippt, wird
die Hubvorrichtung gegentber der Absenkvorrichtung vorgespannt. Dann wird die
Briicke Uber die Absenkvorrichtung in die endgiltige Position abgelassen.

3.2 Kippvorgang

In der ersten Phase des Kippens werden die Bruckenteile angehoben. Die Hubvor-
richtung ist an einem Galgen in Ebene 11 befestigt und so angeordnet, dass bei der
grofdten Belastung die Zugkrafte etwa senkrecht wirken. Die Hublast betragt ca. 3400
kN in jeder Fachwerkscheibe. Mit zunehmender Neigung der Fachwerke werden die
Zugkréafte in den Litzen kleiner, der horizontale Anteil der Lasten nimmt aber schnell
zu. Diese Lasten werden von einem Verband zwischen den aul3en liegenden Stitzen
aufgenommen und tber den Druckriegel in Ebene 5 kurzgeschlossen. Der Druckrie-
gel in Ebene 5 ist ein verstarkter aul3enliegender Riegel, der fur den Kippvorgang
drucksteif durch die Stitzen durchgebunden ist. Er dient zur Kopplung der Kréfte der
Hub- bzw. Absenkvorrichtung und den Gelenkkraften.
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Bild 13: Seilkrafte wéahrend des Kippvorgangs

In der zweiten Phase wandert der Schwerpunkt der Briicke tUber das Gelenk. Da sich
die Gleichgewichtslage in diesem Zustand schon durch kleine Windbden &ndert,
werden die Hub- und die Absenkvorrichtung gegeneinander vorgespannt (Bild 13,
Bild 14). Hierbei muss eine Mindestspannung in den Litzen eingehalten werden, da-

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 11



Die Stahlverbundkonstruktion der Bligelbauten des Berliner Hauptbahnhofes 119

mit diese aufgrund des Seildurchhangs nicht zu weich werden. Die Vorspannkrafte
waren so ausgelegt, dass der Kippvorgang auch bei einer Windstarke von 8 Beaufort
durchgefuhrt werden konnte. Bei der Vorspannung lauft die Wegsteuerung tber die
Absenkvorrichtung, die Hubvorrichtung arbeitet unter konstantem Druck. Die Kréafte
in der Hubvorrichtung werden schrittweise zuriickgefahren (Bild). Bei einem Winkel
von 39° stellt sich ein stabiles Gleichgewicht zwischen Absenkanlage und Briicke
ein, so dass die Hubvorrichtung ausgebaut werden kann.
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Bild 14: Hub- und Absenkvorrichtung unter Vorspannung
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Bild 15: Gesamtansicht bei 89°

Die Bruckenteile werden in der letzten Phase weiter abgelassen bis zu einem Nei-
gungswinkel von ca. 89,5° (Bild 15). Die Briickenteile haben dann die endgultige La-
ge in der Uberhdhten Form erreicht. Die Ruckverankerung der 43,5 m auskragenden
Brickenhalften von je 1250 t Gewicht kann in diesem Zustand nicht alleine tUber die
aul3en liegenden Stutzen mit der entsprechenden Deckenauflast passieren. Die Stiit-
zen durfen keine Zuglasten in die darunter liegende Konstruktion, den eingangs be-
schriebenen Tragerrost, einleiten. Aus diesem Grund sind Abstrebungen zu den Ker-
nen eingebaut worden, die das Eigengewicht von jeweils einem Kern und weitere
Deckenanteile aktivieren (Bild 16). Die Verteilung der Krafte wird mit einer Presse in
der Abstrebung kontrolliert und gesteuert. In Bild 17 sind die Baubehelfe hervorge-
hoben.
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Bild 16: Rickverankerung der Zugkrafte im Kern
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Bild 17: Rechenmodell fur den Kippvorgang (Programm: RSTAB)
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An den Gurten entsteht im gekippten Zustand ein Spalt von ca. 110 mm. Da das Ge-
lenk einen Meter oberhalb der Ebene 5 angeordnet ist, erfahren die Pylone ein Bie-
gemoment. Durch den Hebelarm kdnnen auch die Seilkrafte nicht komplett Gber die
Druckriegel kurzgeschlossen werden und die Kerne verformen sich aufgrund der re-
sultierenden horizontalen Last. Aus diesen Grinden bewegen sich die Gelenke etwa
55 mm aus ihrer Solllage. Mit Hilfe von zwei 100-t-Hohlkolbenpressen wurde der
Spalt am Untergurt zusammengezogen. Anschlieend wurden die Untergurte am
mittleren, 60 mm dicken Flansch, der seitlich in diesem Bereich auf 2040 mm verbrei-
tert war, mit seitlichen Laschen verschraubt (Bild 18). Die temporare Laschenverbin-
dung konnte Zugkrafte von Ngr4 = 14000 kN aufnehmen, dies entsprach den Bean-
spruchungen, die bis zum endgultigen Verschweil3en dieses StolRes auftraten. Die
StoRRe von Ober- und Mittelgurte wurden in Brickenmitte als Kontaktstol3 ausgebil-
det. Dazu wurden die Bruckenhélften wieder zirka 50 mm angehoben und die Futter-
platten nach Aufmal eingefadelt. Bei der folgenden Entlastung der Litzen schlossen
sich die DruckstoRe am Mittel- und Obergurt und wurden mit einer umlaufenden
Dichtnaht geschlossen.

Bild 18: Detail der Untergurtverschlosserung

Sowohl Festanker am Briickenobergurt als auch die 330 t Litzenheber mussten in
den Systemlinien gelenkig gelagert werden. Die Traversen bestanden aus ge-
schweil3ten U500 — Paaren, zwischen denen die Litzenbindel eingefadelt werden
konnten und 40 mm dicken Augenstaben (Bild 19). Sie wurden mit 180 mm und 210
mm dicken Bolzen angeschlossen.
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Bild 19: Absenkvorrichtung

Um die richtige Lage der Bruckengelenke sicherzustellen, wurden die Locher mit 10
mm Untermal3 gefertigt und nach dem Einmessen der beiden Gelenke fluchtend auf-
gebohrt. Das Lochspiel fir den 200 mm dicken Bolzen betrug 2 mm, dabei waren die
Blechdicken der Augenstabe so dimensioniert, dass unter Gebrauchslasten die
Hertzschen Pressungen eingehalten wurden (Bild 11).

Die horizontalen Anteile der Seilkrafte werden tber die Druckriegel in Ebene 5 mit
den horizontalen Anteilen der Gelenkkraft kurzgeschlossen. Unterhalb dieser Ebene
treten nur noch vertikale Lasten auf, das Kragmoment aus der Brickenhélfte wird
Uber ein Kraftepaar aufgenommen. Der Pylon wird auf Druckkréfte beansprucht, die
kleiner als die endgdltigen sind, Nsgxipp = -15.000 KN < Ns g, end = -45.000 kN. Die
Zugkrafte im hinteren Bereich der Tirme werden durch je zwei Verbundstitzen auf-
genommen. Bei der geringer auf Zug beanspruchten Stitze reichen die Auflasten
aus. Die Zugkraft der anderen Stitze wird Uberwiegend durch die Abstrebung zum
Kern aufgenommen.

Auler fur die Aufnahme der Windlasten werden die Deckenscheiben und Treppen-
hauskerne aus Stahlbeton demnach beim Kippen nur als Ballast benotigt. S&dmtliche
Krafte des Kippvorganges kénnen durch das auf3enliegende Stahltragwerk aufge-
nommen werden. Um die Verformungen und damit Zwangbeanspruchungen des
Massivbaus auf ein Mindestmal3 zu begrenzen, wurde die Abstrebung mit dazwi-
schen geschalteten Druckpressen vorgespannt. Dabei war ein volles Vorspannen der
Zugstutze auf den maximalen Wert nicht méglich, ein Teil der Zugkraft wandert direkt
in die Abstrebung. Die Vorspannung in der Abstrebung wurde deshalb in zwei Stu-
fen, bei 40 Grad und 70 Grad Kippwinkel aufgebracht.
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4 SchlufBbemerkung

Bei den Bugelbauten am Berliner Hauptbahnhof wurde ein neuartiges Tragwerk in
Rekordzeit auf sehr ungewohnliche Art gefertigt und montiert. Alle Arbeiten mussten
darauf ausgerichtet sein, den seit 2004 vertraglich festgelegten Kipptermin einzuhal-
ten. Dies konnte nur mit der guten Zusammenarbeit aller am Bau Beteiligten erreicht
werden, denen wir an dieser Stelle danken.

Am Bau Beteiligte:

Bauherr DB Station & Service AG vertreten durch
DB Projektbau GmbH, Niederlassung Ost,
Berlin

Architekt von Gerkan, Marg und Partner, Hamburg

Prifer Dr. Stucke, Berlin

Entwurfs- und Genehmigungsstatik  Schlaich, Bergermann und Partner, Stuttgart
Montage- und Detailstatik: Donges Stahlbau GmbH, Darmstadt
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Auftragnehmer Arge Lehrter Bahnhof Berlin
Ausfihrende Los 1 Donges Stahlbau GmbH, Darmstadt
Los 1:Rohbau Bigelgebaude
Ausfihrende Los 2 MERO TSK, Wirzburg
Los 2:Glasuberdachungen und Fassaden
Nord/Sud
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Fligelschlag zwischen zwei Welten
Airside Center Flughafen Zurich

Dipl.-Ing. (FH) Thomas Speier

Tuchschmid AG
Kehlhofer Str. 54 ¢ 8501 Frauenfeld
Email: t.speier@tuchschmid.ch
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Dachkonstruktion Airside Center Flughafen Zirich

Fligelschlag zwischen zwei Welten Airside Center

Flughafen Zirich

Dipl.-INg. (FH), Thomas Speier, Tuchschmid AG, Frauenfeld (CH)
Blder: Unique/Ralph Bensberg und Tuchschmid AG

Dachkonstruktion
Airside Center
Zurich-Flughafen
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Dachkonstruktion Airside Center Flughafen Zurich

DIE HIGHLIGHTS

Architektur von internationalem Format

Die augenfallige und pragnante Architektur des Airside Centers
ist eine Demonstration der anspruchsvollen Baukunst mit
bedeutender Ausstrahlung. Das sichtbare Tragwerk vereint
technische Eleganz mit Ingenieurwissen auf héchstem Niveau.
Verantwortlich daflr zeichnet die Planergemeinschaft mit eng-
lischen und schweizerischen Unternehmen: Architekt Sir Nicho-
las Grimshaw und Ingenieur Ove Arup in Zusammenarbeit mit
den Schweizer Unternehmen Itten + Brechbihl Zirich und Ernst
Basler + Partner Zrich.

Einzigartige Dachform in Stahl

Einmalig und einzigartig ist die Form des Daches: Ein
ausgestreckter Fligel eines Vogels mit Neigungen auf alle
Seiten und zu den Enden hin in Spitzen auslaufend. Im Innern
legte man grossen Wert auf eine optimale und elegante Raum-
wirkung. Deshalb entschied sich die Planergemeinschaft fur die
Deckenkonstruktion aus Stahlrohren und nicht fir die verkleide-
ten Walzprofile bzw. eine starre Holzkonstruktion.

Komplexe Geometrie

Bei der Dachkonstruktion handelt es sich um ein fugenloses
Raumfachwerk aus Stahlhohlprofilen. Die Dachform wird aus
sich schief kreuzenden, im Aufriss und im Grundriss
polygonalen Fachwerken mit umlaufender Vordachauskragung
gebildet. Jeder Knotenabstand, jede Stablénge, jeder Winkel
und Anschluss ist dadurch variabel. An den Obergurtknoten
treffen sich bis zu sieben Stadbe, an den Untergurtknoten bis zu
neun Stabe. Das Raumfachwerk hat eine Langenabmessung
von 240 m und eine Breite von 50 m. Gegen das Flugfeld hin
steht die Stahlrohrkonstruktion auf 24 raumlich geneigten, bis zu
17 m hohen Stitzen. Auf der Riuckseite ibernimmt eine Stitzen-
reihe mit dem Rasterabstand von 7,75 m die Tragfunktion des
Daches.

StUtzen und Lager als technische Raffinesse

Die konischen Stitzen wurden an den Enden mit gegenseitigen
Gewinden versehen, um wahrend der Bauphase ein Justieren
des Daches zu erméglichen. Grosse Beachtung wurde dabei auf
die Stitzenflisse gelegt. Aus 13 Teilen setzt sich eines der
anspruchsvollsten Teile des gesamten Bauwerks zusammen.
Jeder Stitzenfuss und jedes Stitzenpaar hat aufgrund der
komplexen Geometrie eine andere Abmessung. Zusatzlich
Ubernehmen diese Teile die Horizontalstabilisierung. Auf der
Gegenseite lassen 27 Gleitlager — mit teflonbeschichtetem
Lastofonblock und Sicherheitsbolzen gegen das Abheben — eine
Horizontalverschiebung von £ 200 mm zu. Somit sorgen sie fur
die notige Sicherheit bei Erdbeben.
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HOCHSTE ANSPRUCHE
AN DIE AUSFUHRENDE UNTERNEHMUNG

Die Montage war flur Planung und Produktion ausschlag-
gebend

Frih zeigte sich, dass die geplante Montage von Grossteilen
ausserhalb des Flughafengelandes Transport- und Hebeproble-
me mit sich brachte. In Verhandlungen mit der Bauleitung
einigte man sich auf kleinere Montageelemente und auf einen
Zusammenbauplatz direkt vor dem Airside Center. Dies beein-
flusste den ganzen Planungs- und Fabrikationsablauf mass-
gebend.

Planung komplett auf CAD

Die Raumfachwerke planerisch und im Toleranzbereich dar-
zustellen, stellte die CAD-Anwender vor eine riesige Aufgabe.
Dank dem umfangreichen Know How der Planungsmitarbeiter
im Umgang mit dem 3-D-CAD-Programmen konnte die Detail-
planung vollstédndig auf EDV umgesetzt werden. Um das raum-
liche Verstandnis fur Statik, Architektur und Ausfihrung der der
komplexen Untergurtfachwerkknoten in den Griff zu bekommen,
wurde unterstitzend ein 1:1 Modell gebaut. Die gesamte
Konstruktion wurde auf 5'800 Produktionsplanen aufgezeichnet.
Es folgten umfangreiche Masskontrollen, so dass die Daten der
Produktion einwandfrei Ubermittelt werden konnten. Auch Zu-
lieferer mussten mit den etappenweisen elektronischen Daten
beliefert werden.

CIM —der Schlussel zum Erfolg in der Produktion

Die komplexe Geometrie fuhrte zu einer Riesenmenge von
Konstruktionsteilen, welche sich oft nur minimal unterschieden.
Samtliche Profile und Anschlussbleche waren in Lange und
Form variabel wie auch alle Anschlusswinkel. Aufgrund des
vorgegebenen Produktionsfristen und damit die Fehlerquote
beim Zuschnitt der Stahlrohteile auf dem Minimum gehalten
werden konnte, kam eine konventionelle Produktion nicht in
Frage. So wurden die CAD-Daten direkt auf die CIM-Anlage
Ubermittelt.

Ordnung ist das halbe Leben!

Eine grosse Herausforderung bestand in der Sortierung und
minutiésen Beschriftung der produzierten und angelieferten
Stahlrohteilen. Nur so war ein speditiver und fehlerfreier Zusam-
menbau der insgesamt 4150 Montageteile in den Werkhallen in
Frauenfeld mdglich.
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Uberblick in der Logistik

Aufgrund des neuen Konzeptes konnte nun Sektor um Sektor
geplant, produziert, in der Werkstatt zusammengeschweisst und
mit Spezialtransporten auf die Baustelle geliefert werden. Fur
die Anlieferung der Teile zum Flughafen musste ein spezielles
Programm erstellt werden. Es galt, die Etappenelemente in
richtiger Reihenfolge und dem Montageprogramm angepasst
anzuliefern. Zu berticksichtigen war, dass der Flughafen keine
Kompromisse bei der Anlieferung eingehen konnte und der
Lagerplatz vor dem Airside Center in der Grésse beschrénkt
war. Die ersten zwei Dachelemente und alle Langsfachwerke
wurden in nachtlichen Spezialtransporten auf die Baustelle
gebracht.

Montage — das Wachsen des Flligels

Der Zusammenbau der Teile auf dem Montageplatz vor dem
Airside Center musste ebenfalls in Etappen erfolgen. Das Heben
der schweren und langen Konstruktionen und das Ausrichten
der 17 m langen Stitzen verlangte hdochste Konzentration und
einen Grosseinsatz von erfahrenen Monteuren. Zudem musste
die Montagezeit von knapp 5 Monaten zwingend eingehalten
werden. Dies verlangte einerseits ein kontinuierliches Anliefern
der weiteren Etappenteile und andererseits auch die Ubersicht
Uber den zur Verfigung stehenden Platz. Die Langsfachwerke
wurden mit den anderen Elementen am Bau verbunden. Zu-
nachst mit Montagehilfen geschraubt, zu einem spéateren
Zeitpunkt statisch geschweisst und mit Rohrhalbschalen ver-
kleidet, damit keine Verschraubung sichtbar blieb. 14 Uber-
dimensionale Elemente (8 x 40 m, 22 to) wurden mit Hilfe von
verschiedenen Krane montiert. Als Haupthebegerat stand ein
2500 mt Raupenkran im Einsatz.

TERMINE

= Auftragserteilung November 2001
= Montageende Ende Januar 2003
= Planung 8 Monate

=  Werkstatt 8 Monate

Montage 5 Monate
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Dachkonstruktion Airside Center Flughafen Zirich

STATISTIK

= Stahlgewicht 1050 to

=  Stahloberflache von 13'350 m2
= Dachblech von 9'000 m2

= 14'850 Einzelteile, davon

- 3'000 Rohre

- 1100 Halbschalen

- 150 RND

- 9300 Bleche

- 1300 H + L- Profile
= 4150 Montagebauteile
= 5800 CAD-Plane

DAS BAUOBJEKT

Konzept und Nutzung des Airside Centers

Das Airside Center ist neben dem Dock Midfield und dem Bahn-
hofterminal/Plaza eines der Kernstiicke der 5. Ausbauetappe
des Flughafens Zirich und dient als zentrale Drehscheibe. Als
Verbindung der beiden bestehenden Fingerdocks Terminal A
und B und Zugang zur unterirdischen Station der Skymetro tragt
das Airside Center auch den Namen "Umsteigehalle der
Schweiz" oder "Tor zur Schweiz". Die Lage am Rande des Flug-
feldes und die Bauart als Aussichtsbalkon lassen die Passagiere
teilhaben vom Geschehen auf dem Flugfeld. Grundgedanke der
Planungsgruppe war, dass die Reisenden einen erinnerbaren
Leitbau speichern und so ein Stick "Swissness" in sich mit-
nehmen und in die Welt hinaus tragen.

‘. L (IR
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Forschung und Anwendungen

Dr. és sc. Herbert W. Giirtler

Dr. Deuring + Oehninger AG
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GFK-Fahrbahnplatten im Bruckenbau - Forschung und
Anwendung

Dr. és sc. Herbert W. Gurtler, Dr. Deuring & Oehninger AG, CH-Winterthur

Zusammenfassung

Dieser Beitrag soll beim Einstieg in die Welt der Fahrbahnplatten aus Glasfaserver-
starktem Kunststoff helfen. Er gibt einen kurzen Uberblick (iber die verschiedenen
erhaltlichen Profile sowie deren Herstellung. Im Weiteren wird auf die Verbindung
zwischen Haupttragern und Fahrbahnplatten, und auf den neuesten Stand der For-
schung im Bezug auf die Verbundwirkung zwischen den Tragelementen eingegan-
gen. Abschliessend werden einige ausgefiihrte Projekte vorgestellt.

1 Einleitung

Die letzten Jahrzehnte haben gezeigt, dass bedingt durch Taumitteleinsatz und die
Belastung durch den Strassenverkehr, die Sanierung von Briucken teils erhebliche
Kosten verursacht. Um diese Kosten zu reduzieren wurden Anfang der 90er Jahre
Fahrbahnplatten aus Glasfaser verstarktem Kunststoff entwickelt [1]. Diese Fahr-
bahnplatten haben gegenuber den herkdbmmlichen Fahrbahnplatten aus Beton we-
sentliche Vorteile. Einer ist das geringe Gewicht in Verbindung mit einer hohen Fes-
tigkeit. Im Zusammenhang mit dem aggressiven Umfeld einer Strassenbrlicke aber
sind die Unempfindlichkeit gegen Wasser und Tausalz mindestens genauso hoch zu
bewerten. Diese Eigenschaften haben dazu gefuhrt, dass weltweit bereits tber 100
Bricken mit GFK-Fahrbahnplatten fir den Strassenverkehr gebaut wurden [2]. Eine
fehlende Bemessungsnorm sowie die relativ hohen Herstellungskosten haben aber
bisher einen grossflachigen Einsatz von GFK-Fahrbahnplatten verhindert.

Die quer zur Bruckenachse verlaufenden Fahrbahnplatten bendtigen in der Regel
Stahl- oder Betonhaupttrager auf denen sie befestigt werden kénnen. Erst durch die
Verbindung mit diesen Haupttragern konnen grossere Spannweiten (bis ca. 50m)
uberbrickt werden - somit entsteht die Stahl- (oder Beton) GFK Verbundbriicke. Der
Verbindung dieser beiden Konstruktionselemente sowie den daraus resultierenden
Schlussfolgerungen fur die Verbundwirkung und die Bemessung soll in diesem Bei-
trag besonderes Augenmerk geschenkt werden. Bild 1 zeigt schematisch, wie in Zu-
kunft eine Stahl-GFK Verbundbricke aussehen kann.
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Bild 1: Stahl-GFK Verbundbriicke

2 GFK Fahrbahnplatten

GFK Fahrbahnplatten konnen in zwei Gruppen unterteilt werden. Pultrudierte Profile
(Strangziehen) und Sandwichelemente. Obwohl in der Vergangenheit eine nicht un-
wesentliche Anzahl von Brucken mit Sandwichelementen gebaut wurde [2] kommt
den pultrudierten Profilen in Zukunft eine wesentlich grossere Bedeutung zu. Dies
liegt hauptsachlich an der industriellen Herstellung, welche eine schnelle und ratio-
nelle Fertigung erlaubt. In Bild 2 sind die gangigsten GFK Fahrbahnplatten zusam-
mengestellt, wobei die Systeme (a) - (d) mittels Pultrusion hergestellt sind. Die Sys-
teme (e) und (f) sind Sandwichelemente.

(d)

Bild 2: GFK-Fahrbahnplatten: (a) ASSET, (b) Superdeck, (c) DuraSpan, (d) ACCS,
(e) Kansas, (f) Hardcore

Pultrusion, auch Strangziehen genannt ist eine Methode zur Herstellung von GFK
Profilen in einem kontinuierlichen Ablauf [3]. Die E-Glasfasern bzw. Matten werden
an einem Ende der Produktion auf Rollen bereitgestellt und zunachst durch ein
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Harzbad geflihrt. Das Faserharzgemisch durchlauft dann mehrere Vorformstationen
bis die endgultige Form erreicht ist. Danach wird das Profil bei ca. 100 - 200°C aus-
gehartet. Nach der Aushartung kommt das Ziehwerkzeug, welches das Profil aus der
Anlage herauszieht. Mittels einer herkdmmliche Kreissage werden die Profile dann
auf die gewinschte Lage (Briickenbreite) abgesagt. Je nach Transportkapazitat wer-
den bereits im Werk die einzelnen Profile zu Fahrbahnplatten verklebt, diese Ele-
mente sind so gross, dass sie gerade noch problemlos auf die Baustelle transportiert
werden kdnnen.

Sandwichelemente konnen auf verschiedene Arten hergestellt werden, wobei der
Automatisierungsgrad bei samtlichen Methoden wesentlich unter dem der Pultrusion
liegt. Das in Bild 2 (f) gezeigte System wird mittels des VARTM (Vacuum Resin
Transfer Moulding) Prozesses hergestellt [4]. Hierbei wird das Harz durch eine Va-
kuumpumpe in die vorgefertigte, bereits mit den Glasfasern und dem Kernmaterial
ausgestattete Form eingebracht. Das Kansas-Deck in Bild 2 (e) ist zum grossten Teil
durch Handlaminierung hergestellt. Die Vorteile der Sandwichsysteme liegen darin,
dass die Dicke der “Flansche” leicht den Erfordernissen angepasste werden kann,
und dass bei einer entsprechenden statischen Hohe keine Haupttrager notig sind.

3 Die Verbindung von Haupttradgern und GFK-Fahrbahnplatten

Bisher wurden zur Verbindung der Haupttrager mit den GFK-Fahrbahnplatten fast
ausschliesslich konventionelle Methoden herangezogen. Hierbei kamen insbesonde-
re Kopfbolzendubel (s. Bild 3a) und Schraubverbindungen (s. Bild 3b) zum Einsatz.
Beide Methoden sind flr die Verbindung von konventionellen Werkstoffen (Stahl-
Stahl oder Stahl-Beton) durchaus geeignet und haben ihre Verlasslichkeit Gber Jahr-
zehnte bewiesen. In Verbindung aber mit dem stark anisotropen Werkstoff GFK of-
fenbaren diese Methoden schnell ihre Schwachen und Grenzen. In wirtschaftlicher
wie auch in statische Hinsicht ist die Anwendung dieser Verbindungsmethoden bei
Verbundbrucken problematisch. Der hohe Arbeitsaufwand bei der Montage verur-
sacht hohe Kosten, die bedingt durch den relativ hohen Preis der Fahrbahnplatten,
schnell eine ausschlaggebende Wirkung bei der Vergabe von Projekten haben kon-
nen. Aus statischer Sicht ist die Anwendung deshalb schwierig, da die Schubkrafte
lokal in die Bruckenelemente eingeleitet werden. Hierdurch entstehen Spannungs-
spitzen bei der Krafteinleitung und bei Erreichen der Bruchlast grosse Verformungen,
welche rechnerisch kaum erfassbar sind. Ausserdem kann der positive Einflu@ der
Fahrbahnplatten (Verbundwirkung) auf die Tragwirkung nicht bestimmt werden, was
grossere Haupttrager und somit hohere Kosten zur Folge hat.
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Bild 3: Kopfbolzendiibel (a) und Schrauben (b) als Verbindung von Haupttragern und GFK
Fahrbahnplatten

Ein neuer Weg wurde in [5] und [6] beschritten. Um eine kontinuierliche Krafteinlei-
tung zu erreichen wurde fur die Verbindung der Haupttragelemente ein zwei Kompo-
nentenkleber eingesetzt. Bild 4 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen
solchen Trager. Kleben hat gerade im Schiffs- und Flugzeugbau eine lange Tradition,
der Einsatz zur Verbindung von GFK Fahrbahnplatten mit Stahlhaupttragern aller-
dings war komplett neu. Durch den Einsatz der Klebetechnik konnten beide
Schwachpunkte der konventionellen Verbindungstechniken entscharft werden. Wie
bei den “normalen” Verbindungstechniken auch werden die GFK-Profile zunachst in
der Werkstatt zu Elementen zusammengeklebt, die noch problemlos auf die Baustel-
le transportiert werden kdénnen. Die Arbeiten auf der Baustelle aber reduzieren sich
auf ein Minimum, denn die angelieferten Elemente mussen nur noch auf die vorberei-
teten Stahltrager aufgelegt werden. Durch ihr geringes Gewicht (ca. 100kg/m?) kon-
nen kleinere Hebezeuge verwendet werden als z.B. bei Betonfertigteilen, was die
Kosten zusatzlich reduziert. Weiterhin wird durch die Klebung eine kontinuierlich
Krafteinleitung erreicht, was lokale Spannungsspitzen verhindert und eine rechneri-
sche Erfassung der Tragstruktur moglich macht. Somit kann auch der positive Ein-
fluss der Verbundwirkung auf die Gebrauchstauglichkeit und die Traglast genau er-
fasst werden, wodurch eine weitere Reduktion der Kosten erreicht wird.
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Bild 4: Querschnitt durch einen geklebten Stahl-GFK Verbundtrager

i

Bild 5: Versuchstrager aus [5] mit geklebter Fuge zwischen Stahltrdger und Fahrbahnplatte
(keine mechanischen Verbindungsmittel) nach aufbringen der Bruchlast.

4 Einfluss der Verbundwirkung auf das Tragverhalten

Alle bisher ausgefuhrten Strassenbricken mit GFK Fahrbahnplatten wurden, man-
gels eines geeigneten Berechnungsverfahrens, ohne Bericksichtigung der Ver-
bundwirkung zwischen Stahlhaupttragern und GFK-Fahrbahnplatten ausgefihrt. Dies
fuhrt statisch zwar zu einem Ergebnis “auf der sicheren Seite®, vom wirtschaftlichen
Standpunkt aber betrachtet kann auf diese Art und Weise kaum ein konkurrenzfahi-
ges Angebot erarbeitet werden, da die Stahltrager immer Uberdimensioniert sind. Um
langfristig einen Einsatz von GFK Fahrbahnplatten im Bruckenbau zu erreichen muss
somit der Grad der Verbundwirkung bei der Bemessung der Briicke bertcksichtigt
werden konnen. Mit den Forschungsergebnissen aus [5] und [6] liegt ein Berech-
nungsmodell vor, mit dem das Verhalten von Stahl-GFK Verbundtragern bestimmt
werden kann. Somit ist der Grundstein fur eine haufigere Anwendung von GFK-
Fahrbahnplatten im Brickenbau gelegt.
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5 Zur Bemessung von geklebten Stahl-GFK Verbundbriicken

Die Bemessung von Stahl-GFK Verbundbricken kann in zwei Teile gegliedert wer-
den. Zum einen muss das Tragverhalten in Brickenlangsrichtung erfasst und beur-
teilt werden und zum anderen das Verhalten in Bruckenquerrichtung. Das Verhalten
in der Haupttragrichtung der Briicke kann mit den Angaben in [5] fur zwei gangige
GFK Fahrbahnplatten bestimmt werden. Es lassen sich die Durchbiegungen wie
auch die Bruchlast von Verbundtragern mit ASSET oder DuraSpan Fahrbahnplatten
bestimmen.

Wie aus Bild 1 ersichtlich sind fur eine Stahl-GFK Verbundbricke immer mehrere
Haupttrager notig. In Briuckenquerrichtung verhalt sich die Fahrbahnplatte dement-
sprechend wie ein Durchlauftrager mit einer elastischen Einspannung Uber den Auf-
lagern. Durch die Einzellasten ergeben sich somit Krafte aus der Briickenebene her-
aus. Mit dem in [6] angegebenen Berechnungsmodell lassen sich in Abhangigkeit der
Geometrie des Stahltragers und des Abstandes der Haupttrager die Zugspannungen
in der Klebefuge bestimmen.

6 Ausgefuhrte Projekte

Woodington Run, Darke County, USA:

Projekt: Neubau

Baujahr: 1999

GFK-Fahrbahnplatte: DuraSpan (Pultrusion), Martin Marietta Composites, USA
Spannweite: L=14.02m

Haupttrager: Stahl

Haupttragerabstand: e=251Tm

Verbindung GFK<Stahl:  Kopfbolzendubel
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Bentley’s Creek, Chemung County, USA:

Projekt: Fahrbahnerneuerung (Ersatz Betonfahrbahnplatte)

Baujahr: 1999

GFK-Fahrbahnplatte: Hardcore Deck (Sandwich Elemente), Hardcore Composi-
tes USA

Spannweite: L=42.67m

Breite: B =8.55

Stahlfachwerkbriicke

West Mill Bridge, Oxfordshire County, England-;
Ansicht: ~ Schnitt:

Projekt: Neubau

Baujahr: 2002

GFK-Fahrbahnplatte: ASSET (Pultrusion), Fiberline Composites Danemark
Spannweite: L=10.00m

Haupttrager: 4 x 4 GFK [-Profile
Haupttragerabstand: e=175m
Verbindungen: 2-Komponenten Epoxydharz Kleber

“ Bildquelle: Fiberline Composites Danemark
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Strassenbriicke Klipphausen, Sachsen, Deutschland”

Projekt: Neubau

Baujahr: 2004

GFK-Fahrbahnplatte: ASSET (Pultrusion), Fiberline Composites Dane-
mark

Spannweite: L=6.60m

Verbindungen: 2-Komponenten Epoxydharz Kleber

Briicke iiber die Autobahn M6 bei Bilsborrow, England-
Situation: Ansicht und Schnitt (Animation):

Projekt: Neubau

Fertigstellung: April 2006

GFK-Fahrbahnplatte: ASSET (Pultrusion), Fiberline Composites Danemark
Spannweite: L=2x25.7m

Haupttrager: Stahl

Haupttragerabstand: ex=250m

Verbindung GFK<Stahl:  2-Komponenten Epoxydharz Kleber
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7 Schlussfolgerungen

Im vorliegenden Artikel und in den angegebenen Literaturquellen werden Hinweise
gegeben, die zu einem besseren Verstandnis des Tragverhaltens von Stahl-GFK
Verbundbricken und zu einer wesentlich einfacheren Anwendung von GFK-
Fahrbahnplatten beitragen. Anhand dieser Angaben konnen nahezu alle statisch re-
levanten Spannungen und Verformungen von Stahl-GFK Verbundbricken berechnet
werden.

Die aufgefuhrten Projekte zeigen, dass nicht nur in den USA sondern auch in Europa
Bricken mit GFK-Fahrbahnplatten vermehrt eingesetzt werden und an Bedeutung
gewinnen. Die Anwendung von GFK Fahrbahnplatten ist hierbei keineswegs auf
Neubauten beschrankt, auch beim Ersatz von Betonfahrbahnplatten kénnen die Vor-
teile der leichten und schnell zu montierenden Elemente genutzt werden.
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Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsverkehr in Europa

Dr.-Ing. Manfred Weigend, Dr. Weigend, Taufkirchen

1 Der Anfang der Eisenbahn in Europa

1935 war Geburtsjahr der Eisenbahn auf dem europaischen Kontinent: Am 6.
Dezember fuhr in NiUrnberg der erste Zug nach dem sechs Kilometer entfernten
Furth ab — sieben Monate zuvor allerdings, im Mai 1835, wurde schon in Belgien,
zwischen Mecheln und Brissel, eine Eisenbahnstrecke in Betrieb genommen. Damit
begann, zehn Jahre nachdem die 1825 die erste Eisenbahn der Welt, die von
Stephenson erbaute Strecke von Stockton nach Darlington er6ffnet wurde, das
Eisenbahnzeitalter auf dem europaischen Kontinent.

Nur wenig spater, im April 1836, war ein Teilabschnitt der ersten deutschen
Ferneisenbahn Leipzig — Dresden fertiggestellt und unmittelbar darauf begann ein
Netz zu entstehen, das in Deutschland bis 1880 einen Umfang von ca. 60 000 km
erreichte und europaweit schon fast alle spéater wichtigen Strecken umfasste.

Ein Uberaus glucklicher Umstand war es dabei, dass Stephenson anfangs das
absolute Monopol im Lokomotivbau besal3, wodurch sich weitestgehend die
.englische* Spurweite von:

4 feet; 8 1/, inch = 1435 mm

durchsetzte, die heute als ,Normalspur” bezeichnet wird und mit der gegenwartig ca.
75 % aller Eisenbahnen der Welt ausgestattet sind.

Die Wahl der einheitlichen Spurweite war nicht unumstritten, die Kriegsministerien
warnten vor der mdglichen Durchfahrt eines Gegners durch das Inland mit diesem
eigenem Rollmaterial. Glucklicherweise aber setzten sich diese Bedenken
(abgesehen von einer kurzzeitigen Breitspurepisode in Baden) in Deutschland und
den Nachbarl&andern nicht durch und so entstand in Europa vom Norden Norwegens
und Schwedens bis nach Sizilien und zum Bosporus sowie von den Pyrenéen bis zur
Ostgrenze Polens ein einheitliches Normalspurnetz. Nur in Russland und Finnland
einerseits und auf der iberischen Halbinsel andererseits fiel die Wahl auf eine
breitere Spur von 1524 bzw. 1638 mm.

In diesem Zusammenhang soll darauf hingewiesen werden, dass die
.Normalspur® auch aus heutiger Sicht technisch voéllig ausreicht und das z. B.
Spanien seine neuen Hochgeschwindigkeitsstrecken nicht mit der dort Gblichen
Spurweite von 1638 mm sondern im Hinblick auf den europaischen Verkehr mit
Normalspurweite baut.

Neben der Spurweite mussen die Fahrzeuge auch in der Begrenzungslinie, in den
wichtigsten Abmessungen und in bestimmten technischen Eigenschaften nach
einheitlichen Regeln gebaut sein, wenn sie auf einem fremden Netz bewegt und in
fremde Zige eingestellt werden sollen. Schon 1886 haben daher die Regierungen
der meisten europaischen Lander in der ,Berner Konvention“ Vereinbarungen tber
,die technische Einheit im Eisenbahnwesen“ (TE) vereinbart, in der unter Anderem
die Spurweite und deren Toleranzen, die Begrenzung der Fahrzeuge, aber auch die

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 2



Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsverkehr in Europa 144

Abmessungen der Puffer und Kupplungen, der Rader und der Spurkréanze sowie
weitere wichtige Merkmale fur den Fahrzeuglauf einheitlich geregelt sind. Diese
Vereinbarungen wurden in die deutsche ,Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung*
(BO, jetzt EBO) ibernommen.

Die Bestimmungen der TE wurden durch Vereinbarungen der Bahnverwaltungen
erganzt, die neben Anderem die Konstruktion der Bremsen und weitere
Ausstattungsmerkmale festlegten, die fur einen dem Stand der Technik
entsprechenden Betrieb notwendig sind, z.B. die Heizung und Beleuchtung bei den
Reisezugwagen.

2 Internationaler Verkehr bis zum zweiten Weltkrieg

Die erwdhnten zwischenstaatlichen Absprachen wurden fast ausschlief3lich fur den
Grenzubergang von Guter- und Personenwagen getroffen, Lokomotiven waren
davon im allgemeinen ausgenommen, da diese meist nur im Inland eingesetzt
wurden und allenfalls bis zum jeweiligen Grenzbahnhof in das Nachbarland fuhren.
Nach Bedarf wurden hierfir bilaterale Vereinbarungen zwischen den
Eisenbahnverwaltungen abgeschlossen. Entsprechend den politischen Vorgaben
waren an den Grenzen im Allgemeinen langere Aufenthalte fir die Zoll- und
Passkontrolle vorgesehen, Lokomotiven zu wechseln oder auch Kurswagen zu
tauschen war daher ohne zusatzlichen Zeitaufwand mdglich. Bei den internationalen
Zugen, darunter auch bei solchen mit berihmten Namen wie Orientexpress oder
Rheingold, war der Lokwechsel am Grenzbahnhof tblicher Standard.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts kam der elektrische Bahnbetrieb auf. Hier
entwickelten sich in den européischen Landern unterschiedliche Systeme:
Gleichstrombetrieb  in  Frankreich, Italien, Holland und Belgien und
Wechselstrombetrieb in Skandinavien, Deutschland, Osterreich und in der Schweiz.
Aufgrund des ohnehin Ublichen Lokwechsels an den Grenzbahnhdfen war der
Systemunterschied beim elektrischen Betrieb zu dieser Zeit kein Nachteil.

Der Grund fiur die unterschiedliche Entwicklung beim elektrischen Betrieb liegt
darin, dass (nach dem Stand von 1900) einerseits der Gleichstrommotor fir das
Anfahren unter Last, andererseits aber der Wechselstrom flr eine verlustarme
Energielibertragung besser geeignet ist. Geschlossene Netze, wie
Strallenbahnen oder U-Bahnen, die in kurzen Abstdnden Strom einspeisen
kénnen, haben daher fast einheitlich Gleichstrombetrieb gewahlt. Bei
Fernbahnen mit Gleichstrombetrieb sind aber die Stromstarken und
Leitungsverluste aufgrund der relativ niedrigen Netzspannung sehr hoch.
Trotzdem haben eine Reihe von Landern auch bei Fernbahnen sich fir
Gleichstrom entschieden. Wechselstrom dagegen ist transformierbar und kann
mit hoher Spannung und entsprechend geringem Leitungsverlust Ubertragen
werden. Sein Nachteil ist, dass man keine leistungsfahigen Bahnmotoren bauen
kann, die mit Wechselstrom der Ublichen Frequenz von 50 Hertz zu betreiben
sind. Man wabhlte daher in Deutschland, Osterreich, der Schweiz, in Schweden
und Norwegen als tragfahigen Kompromiss Wechselstrom mit einer Frequenz
von 16 ?/; Hertz. Seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist es nunmehr aber maoglich,
den Strom auf der Lok soweit umzuformen, dass im Netz Wechselstrom
Uibertragen, die Motoren aber mit Gleichstrom und sogar mit Drehstrom betrieben
werden kdénnen. Damit wéahlen heute Lander, die neu elektrischen Betrieb
einfhren und auch solche, die bereits Gleichstromnetze haben, bei neuen
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Strecken den dblichen Wechselstrom mit 50 Hertz (Industriefrequenz).
Inzwischen ist es auch moglich, Mehrsystemlokomotiven zu bauen, die auf allen
europaischen Netzen fahren kénnen.

Da neben der Stromart auch das Stromabnehmerprofil nicht einheitlich ist, kbnnen,
deutsche E-Loks nur in Osterreich, und umgekehrt, fahren. In der Schweiz benétigen
sie einen anderen Stromabnehmer und an den Grenzibergangen zu anderen
Landern muissen ohnehin Mehrsystemlokomotiven, teils mit verschiedenen
Stromabnehmern, eingesetzt werden.

3  Entwicklung nach 1950

Als die ersten Nachkriegsjahre wirtschaftlich Uberwunden waren, regte sich in den
westlichen Landern Europas immer dringender der Wunsch, das Ausland kennen zu
lernen. Ferienreisen anfangs nach Osterreich, dann nach lItalien, Frankreich und in
die Schweiz, waren der Traum der Generation die den Krieg noch als Kind erlebt
hatte. Bei der Eisenbahn wurden mehr und mehr Sonderziige an die italienische
Adria, bald auch nach Spanien und das damalige Jugoslawien eingesetzt, meist
pauschal von Reiseunternehmen bestellt. Vor allem die Reisegeschwindigkeit dieser
Zuge liel3 allerdings zu wiinschen ubrig, so dass die Eisenbahnreise nur solange als
annehmbar attraktiv galt, bis man auf das eigene Fahrzeug umsteigen konnte.

Fiar den schnellen, komfortablen Verkehr tber die Grenzen wurden dann 1957 die
sogenannten TEE-Zlge als neue attraktive Zuggattung eingefuhrt. Da es zu dieser
Zeit nur wenige durchgehend elektrisch befahrbare Strecken zwischen den Landern
gab, wurden die TEE-ZlUge meist als Dieseltriebwagen oder als Triebwagenziige mit
von Dieselmotoren angetriebenen Triebkopfen gebaut. Es gab jedoch auch schon
einen elektrischen Mehrsystem-Triebzug Schweizer Bauart, der zwischen der
Schweiz und Frankreich bzw. Belgien und den Niederlanden fahren konnte.

Gehen Triebfahrzeuge bzw. Triebkdpfe in ein fremdes Netz Uber, so muss ein
weiteres Problem geldst werden, das beim Lokwechsel an der Grenze umgangen
wird: die Ausristung der Fahrzeuge mit der jeweiligen, national unterschiedlichen
Einrichtung zur Zugbeeinflussung. Diese tUberwacht bei Vorbeifahrt an den Signalen
die richtige Reaktion des Lokomotivfihrers auf die Signalstellung und sichert gegen
das Uberfahren eines ,Halt" zeigenden Signals.

In Deutschland (und Osterreich) dient hierzu die sogenannte ,Indusi. Am Gleis
angeordnete Magnetspulen wirken dabei, je nach Signalstellung, auf
entsprechende Spulen auf den Lokomotiven ein. Die Einrichtung kontrolliert die
Wachsamkeit des Lokflhrers am Vorsignal und den Bremsverlauf bis zu einem
Halt zeigenden Hauptsignal; bei Uberfahren eines Halt zeigenden Signals wird
sofort eine Zwangsbremsung ausgelost.

Da andere Lander andere Uberwachungssysteme benitzen, miissen in
grenziberschreitenden Triebfahrzeugen zusatzlich auch die Geréate fur diese
Systeme installiert werden.

Entsprechend der lange Zeit noch vorherrschenden Ansicht Uber die Exklusivitat
schneller Zige, fihrten die TEE-ZUge nur die 1.Klasse, sie dienten daher vorwiegend

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 4



Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsverkehr in Europa 146

dem Geschaftsreiseverkehr. Spater wurden die TEE-Zige zum Teil durch langere,
mit elektrischen Lokomotiven bespannte Ziuge ersetzt und tbernahmen vermehrt
inlandische Verkehrsaufgaben, eine durchgreifende Renaissance des internationalen
Eisenbahnverkehrs konnte das TEE-System leider nicht bewirken.

Die schnellsten Verbindungen in Deutschland, wie auch in anderen Landern
entwickelten sich dagegen primar zwischen den Grol3stddten des eigenen Landes.
Ab 1972 wurde in der Bundesrepublik als Neuerung ein Verkehr mit Intercityziigen im
2-Stundentakt angeboten. Aufgrund des sehr erfreulichen Ergebnisses kam dann
1979 die Verdichtung auf den Ein-Stundentakt und, erstmalig in Deutschland, die
Einfuhrung der 2. Klasse in den schnellsten Ziugen.

Im internationalen Eisenbahnverkehr waren entsprechende Innovationen jedoch
sparlicher. Zwar wurden auch grenziuberschreitende Zluge in die nationalen Netze
der schnellen Verbindungen aufgenommen, Verbindungen tber die Grenzen waren
aber vielfach noch relativ langsam.

Um 1970 wurden in der Bundesrepublik erstmals im ,Bundesverkehrswegeplan® drei
besonders wichtige Eisenbahn ,Entlastungsstrecken als Planung aufgenommen:
Mannheim — Stuttgart, Hannover — Wirzburg und Koln — Frankfurt, sowie spater die
(noch mit der Regierung der DDR vereinbarte) Ausbau- und Neubaustrecke von
Hannover nach Berlin.

Zunachst in Italien und in Frankreich, dann auch in der Schweiz und in Osterreich
entstanden groRere Eisenbahnprojekte zur Entlastung besonders wichtiger
nationaler Verkehrsstrome. Erst in den achtziger Jahren begann sich langsam die
Auffassung durchzusetzen, dass fur das Zusammenwachsen Europas auch ein
zeitgemalRes schnelles Eisenbahnnetz zwischen den benachbarten Grof3stadten der
europaischen Lander und deren Monopolen unverzichtbar ist.

4  Merkmale des Hochgeschwindigkeitsverkehrs

4.1 Die Strecken

Die Eisenbahn leidet, zumindest seit Einflhrung des elektrischen Betriebes, daran,
dass sie ihre technisch mdgliche Geschwindigkeit im kommerziellen Verkehr nicht
ausspielen kann. Einer der Hauptgrinde hierfir ist die Streckenfiihrung: Beim Bau
der Eisenbahn im 19. Jahrhundert wurde aus regionaler Sicht grof3ter Wert auf den
Anschluss kleiner und mittlerer Stadte gelegt, was zu groBeren Umwegen im
Fernverkehr fuhrte und bis heute fuhrt. So ist die Reiseweite bei der Bahn fast tberall
langer als die kirzeste Entfernung tUber Stralen und Autobahnen.

Der zweite Hauptgrund ist die Trassierung. Eisenbahnen im Mittelgebirge wurden
zum Teil, wie die gro3en Alpenbahnen mit Radien von etwa 1000 Ful (entsprechend
ca 250 bis 280 m) trassiert (Schwarzwaldbahn, Frankenwald), Bahnen in den Talern
sehr haufig mit Radien von etwa 2000 Ful3. Das Hauptaugenmerk bei der
Linienfihrung wurde seinerzeit auch nicht auf grol3e Bogenradien, sondern auf die
Langsneigung gelegt. Um mit den verfigbaren Dampflokomotiven nach Mdglichkeit
schwerste Guterziige beférdern zu kénnen, sollte diese so gering als moglich und
Uber lange Abschnitte gleichmaRig sein.
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In Deutschland fuhren viele Strecken durch Hugelland und Mittelgebirge, hier ist die
technisch bedingte Hochstgeschwindigkeit meist auf 80 bis héchstens 120 km/h,
begrenzt, mit Neigetechnikziigen sind etwa 90 bis etwa 140 km/h erreichbar. Nur im
norddeutschen Flachland, in der Rheinebene sidlich von Frankfurt und auf der
schwabisch—bayrischen Hochebene um Augsburg und Minchen trifft man langere
Geraden und Boégen mit gréf3ere Radien an; nur hier ist die vorhandene Struktur far
Geschwindigkeiten von 160 km/h, vereinzelt bis 200 km/h geeignet. Aber selbst im
Flachland zwingen vielfach enge Bdgen in der Nahe der angeschlossenen Orte zu
nicht mehr zeitgeméafRen Geschwindigkeitsbeschrankungen. Die technische Grenze
des System Rad/Schiene liegt aber bei weit mehr als 300 km/h, bei Versuchsfahrten
wurden noch weit héhere Geschwindigkeiten erreicht. Um die Mdoglichkeiten der
Rad/Schiene—Technik wenigstens teilweise ausschopfen zu kdnnen und die Bahn als
attraktives Verkehrsmittel zu erhalten, ist daher der Bau neuer Strecken
unverzichtbar.

Bei Strecken, die besonders fur den schnellen Verkehr neu gebaut werden, kann die
Frage der zulassigen Langsneigung heute wesentlich grol3zugiger gelést werden, als
bei den konventionellen Gebirgsbahnen. Da, abgesehen von der Uberquerung von
Hochgebirgspassen — was nicht zur Debatte steht — die Hohenunterschiede in den
Landern Europas nicht sehr betrachtlich sind, und schnellfahrende Ziige auch
groBere Hohenunterschiede weitestgehend durch Schwungfahren Uberwinden
konnen, ist es madglich, speziell neue Hochgeschwindigkeitsstrecken fir reinen
Personenverkehr mit Neigungen von 35 bis 40 °/,, zu bauen. Voraussetzung ist
dabei aber, dass die Ziige bei einem moglichen Halt, z. B. im Stérungsfall, auch in
der groften Steigung wieder anfahren konnen. Beispiele hierfir sind die neue
Strecke von Frankfurt Gber den Taunus und Westerwald nach Koéln sowie (als
Vorreiter in Europa) die Strecke Paris — Lyon.

4.2 Die Leit- und Sicherungstechnik

Eine weitere Schranke fur die HoOchstgeschwindigkeit der Eisenbahn ist die
Signaltechnik, heute als ,Leit- und Sicherungstechnik® bezeichnet. Beim klassischen
Signalsystem wird die Zugfolge bekanntlich durch den ,Raumabstand“ geregelt, das
bedeutet, dass ein Zug in einen ,Blockabschnitt* nur einfahren darf, wenn der
vorausfahrende Zug diesen Abschnitt verlassen hat und kein Gegenzug in den
Abschnitt einfahren kann. Da der Bremsweg eines Zuges im allgemeinen langer ist
als die Sichtweite auf die Signale, miussen die am Beginn jedes Blockabschnitts
stehenden Hauptsignale zusétzlich durch Vorsignale angekindigt werden. Der
Abstand zwischen Vor- und Hauptsignal muss bei ungunstigen Bedingungen (z. B.
dichtes Schneetreiben) mindestens fir eine Schnelloremsung ausreichen; bei
besserer Sicht ist das Vorsignal friher erkennbar, sodass ein langerer Bremsweg zur
Verfligung steht.

Mit dieser ,klassischen® Signaltechnik sind Geschwindigkeiten bis zu etwa 160 km/h
betriebssicher zu beherrschen. Bei Geschwindigkeiten von 200 km/h und mehr muss
die Information uber Anhalten oder Weiterfahren entweder durch ein weiteres ,Vor-
Vorsignal* oder besser durch ein kontinuierliches wirkendes Leitsystem direkt auf
den Fihrerstand Ubertragen werden.
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Solche Systeme sind in den Lander Europas, die Schnellverkehr betreiben, in
unterschiedlicher Art und mit unterschiedlichem Informationsumfang entwickelt
worden; leider hat man einer europaischen Regelung zunachst zu wenig Beachtung
geschenkt.

Die Hauptaufgabe ist allgemein die gleiche: Der Lokfuhrer (oder eine Uberwachte
Automatik) muss den Gefahrenpunkt und dessen Abstand vor der Zugspitze
erkennen, mit dem, entsprechend der augenblicklichen Geschwindigkeit
erforderlichen, Bremsweg vergleichen und eine Bremsung einleiten, deren Verlauf
bis zum Halt Uberwacht wird. Gefahrenpunkt kann der Schluss eines
vorausfahrenden Zuges sein, eine Weiche oder ein anderes ortsfestes Hindernis; am
Gefahrenpunkt kann Halt oder eine bestimmte niedrigere Geschwindigkeit
vorgegeben werden.

Unterschiedlich sind aber die Anforderungen an die weitere Ausgestaltung. Soll das
System Bestandteil eines erweiterungsfahigen Gesamtkomplexes sein, welcher
allgemein Leitaufgaben tbernimmt oder soll nur das einfachste System angewandt
werden, das lediglich die Mindestanforderungen erfillt aber rascher verfugbar ist ?
Dabei ist auch von Bedeutung, ob langsamer fahrende Zige, die auf einer
Hochgeschwindigkeitsstrecke verkehren, ebenfalls mit dem neuen System
ausgerustet werden mussen oder weiterhin nach den klassischen Regeln verkehren
kénnen und, in Verbindung hiermit, ob auf den Hochgeschwindigkeitsstrecken als
Ruckfallebene auch das herkdmmliche, klassische System mit ortsfesten Signalen
einzurichten ist.

In Deutschland hat man sich bereits Anfang der 60er Jahre fir ein kontinuierliche
Informationstibertragung, der sogenannten Linienzugbeeinflussung entschieden.
Dabei dient als Linienleiter ein Kabel, das in der Mitte des Gleises verlegt ist und mit
dem die Informationen zum Fahrzeug Ubertragen werden. Bei der
Linienzugbeeinflussung steht der Zug, im Gegensatz zum klassischen System mit
nur ortsgebundenen Signalen, ununterbrochen mit der 6rtlichen Betriebszentrale in
Verbindung.

4.3 Triebwagen oder lokbespannter Wagenzug?

Grundsatzlich kommt auch beim Schnellverkehr sowohl der Triebwagen als auch der
mit Lokomotiven bespannte Zug in Frage. Bis 200 km/h schnell fahren heute in
mehreren Landern Europas auch lokbespannte Zige, héhere Geschwindigkeiten
bleiben aber vorausichtlich dem Triebwagen oder Triebzug vorbehalten, wobei die
sogenannten Triebkdpfe auch wie Lokomotiven an den Enden des Zuges, aber mit
nur einem Fuhrerstand ausgestattet, konstruiert sein kénnen. Wichtig ist die
aerodynamisch gunstigere Formgebung an der Zugspitze, am Zugschluss und an
den Wagenubergangen, die eine wesentliche Senkung des Fahrwiderstandes und
damit des Energieverbrauchs bewirkt. Die mdgliche Verteilung der Antriebe auf
mehrere Achsen spricht dagegen fir den Triebwagen, was insbesondere bei steilen
Schnellfahrstrecken im Storungsfall von Bedeutung sein kann. Auch fur den Fahrweg
ist, wegen der geringeren Achslasten, im Allgemeinen der Triebwagen glnstiger.
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In diesem Zusammenhang ist auch das Bremsen anzusprechen. Um die extrem
hohe kinetische Energie im Hochgeschwindigkeitsverkehr zu vernichten, richtiger
umzuwandeln, ist es notwendig, neben der Scheibenbremse, welche die frihere
Klotzbremse weitgehend abgel6st hat, zusatzlich die Fahrmotoren zur Bremsung mit
heranzuziehen. Dabei kann der beim Bremsen erzeugte Strom heute umwelt-
schonend in das Netz zurickgespeist werden. Eine weitere, vorteilhafte
Bremseinrichtung ist die Wirbelstrombremse. Sie arbeitet beriihrungs- und damit
verschlei3frei. Dabei erwarmen sich jedoch die Fahrschienen, was sich auf die
Lagestabilitat des durchgehend geschweil3ten Gleises nachteilig auswirken kann, vor
allem, wenn mehrere Ziige im selben Streckenabschnitt zeitlich kurz hintereinander
bremsen missen. Der Einsatz solcher Bremsen ist daher auf Gleise mit schweren
Betonschwellen oder mit fester Fahrbahn zu beschréanken. Auch die
Wirbelstrombremse spricht fur den Einsatz von Triebwagen bzw. Triebziigen im
Hochgeschwindigkeitsverkehr.

5 Hochgeschwindigkeitsverkehr tiber die Landergrenzen

Bisher wurden in Europa priméar vorwiegend die nationalen Schnellfahrnetze mit den
jeweils starksten Binnenverkehrsstromen ausgebaut Beispiele hierfir sind die
Relationen Paris — Lyon in Frankreich, Firenze — Roma in Italien oder Berlin —
Hannover und Koln — Rhein/Main in Deutschland. In der Mehrzahl sind die Zige, die
aus Deutschland Uber die Grenzen fahren, zur Zeit im Nachbarland auf eine
Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h bis héchstens 200 km/h beschrankt. Die
Weiterfihrung internationaler Zige mit héheren Geschwindigkeiten steht aber
unmittelbar bevor; aktuell wird dies in Kirze der Fall sein bei der Verbindung von
Deutschland (Koln) tber Aachen nach Belgien. Da die Strecken von Brissel und
Paris zum EURO - Tunnel bereits mit Geschwindigkeiten von 300 km/h befahren
werden, wird in absehbarer Zeit eine zeitgeméalle Hochgeschwindigkeitsverbindung
von Frankfurt am Main — Flughafen tber Kdln, Brissel und durch den EURO-Tunnel
nach London entstehen.

Durch den EURO-Tunnel zwischen Frankreich und England fahren heute
spezielle Triebwagen, mit dem kleineren englischen Fahrzeugprofil. Sie werden
auf dem Festland mit Wechselstrom, 50 Hz, in England mit Gleichstrom betrieben
und enden z. Z. in Waterloo-Station. Die Neubaustrecke von Folkstone nach
London- St.Pancras wird jedoch mit dem normalen européischen Lichtraumprofil
gebaut und mit Wechselstrom betrieben.

Allgemein gilt heute, dass im europaweiten Hochgeschwindigkeitsverkehr
Triebwagen zum Einsatz kommen werden, die fir mehrere Stromarten geeignet und
mit den entsprechenden Leit- und Sicherungseinrichtungen ausgestattet sind.
Letztere miussen kompatibel sein  mit den vorhandenen nationalen
Streckeneinrichtungen, andernfalls sind hier Anpassungen erforderlich.
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6 Die politischen Ziele

Die Europaische Union ist eisenbahnfreundlich. Es wird anerkannt, dass die
moderne Gesellschaft in Europa schnelle Verbindungen benétigt und dass die
Eisenbahn hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten kann und zu leisten hat.

Dazu wird eine Harmonisierung fiur das européaische Hochgeschwindigkeitsnetz
angestrebt. Zur Vereinheitlichung der Parameter beziglich des Baues, Ausbaues
und des Betriebes wurden ,Technische Spezifikationen fur die Interoperabilitat* (TSI),
aufgegliedert in die Teilsysteme ,Infrastruktur”, ,Energieversorgung®, ,Zugsteuerung,
Zugsicherung, Signalgebung®, ,Fahrzeuge®, ,Instandhaltung®, ,Betrieb®, ,Umwelt* und
.Fahrgaste” aufgestellt. Im Teilsystem Infrastruktur, das den Bauingenieur berthrt,
entsprechen die meisten Regelungen den in Deutschland bisher gultigen, z. T.
gestatten sie einen etwas gréReren Spielraum. Die TSI Infrastruktur regelt nicht alle
notwendigen Einzelheiten, sie muss durch Europaische Normen (EN) ergéanzt
werden. Die Erarbeitung von Normen wurde fir notwendig erachtet, weil die
bisherigen Vereinbarungen, die von den staatlichen Eisenbahnverwaltungen im
Rahmen der UIC (Internationaler Eisenbahnverband) getroffen wurden,
formaljuristisch nicht als ausreichend angesehen werden.

7 Planungskriterien fur ein Hochgeschwindigkeitsbahnsystem

Bei einem o6ffentlichen Verkehrsmittel, das in einem Netz von Strecken tatig ist, muss
stets ein Kompromiss zwischen der kirzesten Verbindung der grof3eren Knoten und
dem Anschluss mehrerer kleiner Zentren gefunden werden. Seit Beginn der
Eisenbahn wird diese Frage kontrovers diskutiert und auch heute stets wieder
aufgeworfen, wenn eine neue Fernverbindung geplant wird. Das gilt ebenso fur den
Ausbau im grenziberschreitenden Verkehr.

Wie erwahnt, sind die vorhandenen Strecken, zum grof3ten Teil in der Zeit von 1840
bis 1880 erbaut, nur in wenigen Teilabschnitten fur den zeitgemalien Verkehr
geeignet. Neue Verbindungen missen dort entstehen, wo die Nachfrage nach
Verkehrsleistungen besteht und zwar direkte Verbindungen ohne Umwege , die fur
sehr hohe Geschwindigkeiten geeignet sind.

Ein sehr wesentlicher Vorteil einer schnellen Eisenbahn ist, dass neue Strecken mit
dem vorhandenen Netz verknipft werden kénnen und Zige beliebig weiter und bei
Stérungen auch umgeleitet werden koénnen. Dies gilt besonders im Umfeld der
gro3en Stadte und ist einer der wichtigsten Vorziige der Bahn gegeniber anderen
Systemen, wie z. B. der Magnetschwebebahn.

Auch im vorhandenen Eisenbahnnetz sind noch Mdglichkeiten  zur
Leistungssteigerung vorhanden, die genutzt werden missen. Um kirzeste
Reisezeiten von Bahnhof zu Bahnhof oder noch besser, kiirzeste Transportzeiten
vom Start zum Ziel anbieten zu koénnen, ist sowohl die Steigerung der
Hochstgeschwindigkeit als auch die Beseitigung von Geschwindigkeits-
beschrankungen (stdndigen Langsamfahrstellen), vor allem im Bereich niedriger
Geschwindigkeiten, unverzichtbar um ein optimales Gesamtergebnis zu erzielen.

Hierzu ein Beispiel: Auf einer 60 km langen Strecke zwischen zwei
Haltebahnhofen ist eine Geschwindigkeitserhéhung von 250 auf 300 km/h auf
eine Lange von 45 km moglich, der mégliche Fahrzeitgewinn betragt etwa 1,5
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Minuten. Der gleiche Fahrzeitgewinn ist erzielbar, wenn die in den beiden
Haltebahnhofen vorhandenen Geschwindigkeitsbegrenzungen soweit beseitigt
werden, dass die Zlge jeweils mit ihrer vollen Leistung anfahren und bremsen
koénnen.

Ein Uberzeugendes Beispiel bietet in diesem Zusammenhang die Konzeption der
Schweizer Bahnen: ,Schweiz 2000“. Das Konzept sieht vor, an den grél3eren
Eisenbahnknoten jeweils zur vollen Stunde Anschlisse in alle Richtungen
anzubieten. Das bedingt, dass die Fahrzeiten zwischen diesen Knoten nur jeweils
etwas weniger als eine Stunde betragen darf. Nach dieser Fahrzeitvorgabe sollen die
Strecken ausgebaut werden; z. T. als Neubau-Schnellfahrstrecken fur
Geschwindigkeiten von mindestens 200 km/h, z. T. als Ausbaustrecken mit ortlichen
Linienverbesserungen, z. T. mit Anpassungsmalfinahmen und / oder mit Einsatz von
Neigetechnikfahrzeugen.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Internationalen Eisenbahnverkehr mit grenztiberschreitenden Ziigen gibt es auf dem
europaischen Festland, mit Einschrankungen in Spanien und Portugal sowie in
Finnland und den ehemaligen Landern Russlands seit mehr als hundert Jahren.
Dabei war der Grenziibergang im Allgemeinen auf die Personen- und Giterwagen
beschrankt, die Lokomotiven fuhren meist nur bis zum jeweiligen Grenzbahnhof. In
Einzelfallen gab es schon friher auch Ausnahmen, z. B. bei durchlaufenden
elektrischen Lokomotiven zwischen Deutschland und Osterreich oder allgemein im
grenznahen Verkehr auf der Grundlage von Vereinbarungen zwischen den Staaten
bzw. Eisenbahnverwaltungen.

Infolge der durch Zoll- und Passkontrolle bedingten Aufenthalte, verlangerte sich die
Reisezeit durch den Lokomotivwechsel allenfalls unbedeutend.

Eine Verbesserung im grenziberschreitenden Verkehr wurde mit dem Einsatz der
von Dieselmotoren getriebenen TEE-Zige erreicht, die als Triebwagen durch
mehrere Lander fuhren und bei denen die Passkontrollen im Zug vorgenommen
wurden. Nach dem Zusammenwachsen der elektrisch betriebenen Strecken an den
Landergrenzen kamen nach und nach Mehrsystemlokomotiven zum Einsatz; damit
war es moglich, zusammen mit der Reduzierung und schlieBlich dem Wegfall der
Zoll- und Passkontrollen die Fahrzeiten internationaler Zige immer weiter zu
verklrzen. Die Netze der jeweils schnellsten und haufigsten Zugverbindungen waren
jedoch, bis heute meist auf das jeweilige Inland beschrankt.

Mit dem Ausbau der zu den Grenzen fuhrenden Strecken fir hohe
Geschwindigkeiten wird ein neues Kapitel im internationalen Verkehr erdffnet. Der
Triebwagen (oder Triebzug) wird, schon aus aerodynamischen Grinden, zum
Regelfahrzeug, er muss ein elektrisches Mehrsystemfahrzeug sein und tber die Leit-
und Sicherungseinrichtungen verfiigen, die auf den Strecken installiert sind oder
noch werden. Obwohl die Spurweite gleich ist, erfordern es die unterschiedlichen
Schienenkopfprofile in den einzelnen Landern und deren Toleranzen, dass die
Laufwerkskonstruktionen entsprechend abgestimmt werden.
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Die zulassige Begrenzungslinie der Fahrzeuge ist, bis auf England, einheitlich
vorhanden, sie wird in Kirze auch bis London vorhanden sein; das spanische
Hochgeschwindigkeitsnetz wird mit Normalspur ausgebaut. Damit erweitert sich
der Bereich, in dem kinftig europaischer Hochgeschwindigkeitsverkehr maglich
sein wird.

Die wesentliche Voraussetzung ist dabei, dass die europaischen Lander den Bau
neuer und den Ausbau vorhandener Strecken, fur Geschwindigkeiten die einer
modernen Eisenbahn entsprechen, mit Vorrang betreiben. Das Ziel ist bekannt, bei
der Optimierung im Detail ist noch viel Arbeit zu leisten. Wenn der politische Wille
dies unterstitzt, kann und wird es den Eisenbahnen gelingen, im nationalen wie im
grenziberschreitenden Verkehr auch kinftig eine unverzichtbare Rolle zu spielen.
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Gotthard-Basistunnel
NEAT vom Betriebskonzept zur Umsetzung

Hans-Peter Vetsch, AlpTransit Gotthard AG, Luzern

Konzeption des Projektes
AlpTransit Gotthard (Nachfrage und Angebot)
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Betriebskonzept von 1990

Mehrere Prognosen Ende der achtziger Jahre rechneten fiir den Zeitraum von 2010
— 2020 mit einer Verdoppelung im Strassen und Schienenguterverkehr tUber die Pas-
se des inneren Alpenbogens.

Es wurde angenommen, dass rund 50% der prognostizierten 140 Mio. Nettotonnen
den Weg durch die Schweiz nehmen.

Die Zahl der Personenfahrten auf der Schiene sollte sich nach Ansicht der Progno-
sen um rund 50 % steigern.

Um den vorausgesagten Verkehr von der Strasse auf die Schiene verlagern zu kén-
nen, ist der Bau einer Eisenbahn-Alpentransversale nétig.

Verlagerungsziele 1990 und Stand 2004 im alpenquerenden Glterverkehr

Personen Giter

Mio. Personenfahrten/Jahr

150

a1
o

— —— 5 — | e —
1990 2020 1990 2004 2020
- Anteil Gotthardachse Bahn Anteil Gotthardachse Bahn
alpenquerender Verkehr alpenquerender Verkehr
2wischen Mt. d'Ambin/Fréjus und Brenner zwischen Mt. d'Ambin/Fréjus und Brenner

(Schiene + Strasse) (Schiene + Strasse)

Es wurde aufgezeigt, wie nach dem Bau der Bahn 2000 (Grundkonzept inkl. dritter
Juragquerung) und der Realisierung einer Neubaustrecke Arth-Goldau — Lugano und
des Lotschberg-Basistunnels rund 550 alpenquerende Reise- und Glterziige von der
Nord- zur Sudgrenze und umgekehrt gefuhrt werden konnen, aufgeteilt auf die
Hauptachsen am Loétschberg (ca.150) und Gotthard (400).

Die Belastungen der Zufahrtslinien im Netz SBB/BLS, inklusive des ubrigen Verkehrs
(B2000, Regional- und schweizinterner G-Verkehr) sollten keine weiteren wesentli-
chen Streckenaus- und Neubauten auslésen. Ausgenommen davon war der zuséatzli-
che Bau einer Zufahrt aus der Ostschweiz, welcher eine Entlastung der Linien im
Raum Zurich- Mittelland bringen sollte:
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AlpTransit Gotthard AG - Bahnbetrieb
Nord-Siid Achse gemass Botschaft tiber den Bau Agansit
der Schw. Eisenbahn-Alpentransversale (23.05.90) inkl Bahn 2000

40 GZ/ ab Ziirich 52 Rz
7

300 alpenquerende Guterztige am Gotthard kénnten gefihrt werden, indem der Zu-
lauf zur NEAT aufgeteilt wird. 220 Zige missten Uber die Eingangspforte via Basel
(von DB und SNCF) geplant werden. Die restlichen 80 Zige wirden Uber die Ost-
schweizer Grenzibergange durch den Anschluss Ostschweiz Richtung Gotthard ge-
leitet. Der Verkehr wiirde auf einer Flachbahn — keine Steigungen tber 12,5 Promille
gegenuber heute 26 Promille - Richtung Suden rollen. Die Ableitung Richtung Italien
soll via Luino (100) resp. Chiasso (200) erfolgen.

Im Reiseverkehr war eine stiindliche Verbindung von Basel via Luzern nach dem
Tessin oder Mailand geplant. Via Schaffhausen — Zirich — Zug sollen aufgrund der
Nachfrage ein Stundentakt (Bahn 2000 Standard) mit Verdichtungen zu einem attrak-
tiven Angebot flihren. Alle Reiseziige Richtung Mailand verlassen die Schweiz tber
den Grenzibergang Chiasso.

Die Fahrzeit von Zirich nach Mailand wirde mit den AT Neubaustrecken auf 2 Stun-
den 10 Minuten (heute 3h 40) deutlich gesenkt werden.

Die NEAT sollte rund 14,9 Milliarden Franken kosten. Wobei die Bahnen zu einer
Ruckzahlung der Kredite in einem Zeitraum von 60 Jahren verpflichtet worden wa-
ren.

Die finanzielle Lage des Bundes Mitte der neunziger Jahre erforderte dann eine E-
tappierung von Bahn 2000 und der NEAT. Wichtige Streckenabschnitte (wie dritte
Juraguerung, Axentunnel, Umfahrung Bellinzona) wurden zurtickgestellt. Es stellte
sich die Frage, wie viele Zlige resp. Nettotonnen kénnen wir unter diesen Umstanden
von der Nord — zur Sudgrenze fuhren und gleichzeitig den an Bedeutung gewinnen-
den Regionalverkehr garantieren.

Am Gotthard sank die zur Verfigung stehende Kapazitat der Guiterziige um rund
30%. Da aber in der Zwischenzeit auch technische Verbesserungen am Rollmaterial
weiter fortschritten, konnte von durchschnittlich héheren Lasten pro Zug ausgegan-
gen werden. Damit war die Einbusse bei den Nettotonnen nur rund 10%. Kann die
Annnahme von langeren Zigen — also 1500 statt heute 750m — je einmal technisch
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realisiert werden, kann die ehemals prognostizierte Menge von 50 Mio. auch mit 30%
weniger Zugen transportiert werden.

Die Systemfahrzeit fir die Knotenverbindung Zirich — Milano musste um 30 Minuten
auf 2h 40 Minuten verlangert werden. Eine prazise Planung der verschiedenen Ver-
kehre, wie Guterverkehr, IC/EC- Verkehre und S-Bahnen in den Agglomerationen
der grosseren Schweizerstadte war angesagt. Auch die Einbindung der grenztber-
schreitenden Systeme muss und wird in der Planung ihre Beachtung finden.

Knotenkonzepte B 2000 und AlpTransit verknipfen

Frankfurt Stuttgart

\

Paris ﬁ_—@ Ba\sd Ll( Miinchen
[

#@Bem @

Paris

b Milano
NS l@“ Venezia

Torino

Roma

Technische Vorgaben fir den Basistunnel

Die Grobplanung war beendet, fir den Bau stand ein Gesamtbetrag von rund 30 Mil-
liarden Franken zur Verfiigung. Fir die NEAT am Gotthard verblieben knapp 10 Mia.

Neben dem Nutzen gab es auch noch die Sicherheitsanforderungen an den 56,7 Ki-
lometer langen Tunnel aufzustellen. Die in den letzten Jahren aufgetretenen schwe-
ren Unfélle in den Strassentunneln am Tauern, Mont Blanc und Gotthard, sowie das
Standseilbahnungliick am Kitzsteinhorn (Kaprun) sensibilisierten die Offentlichkeit.

Nicht zu vergessen der Brand im Eurotunnel, welcher zwar glimpflich ablief, von uns
aber genauestens analysiert wurde. Bereits beim Start der Planung 1992 formulier-
ten wir drei Ziele zur Erreichung der Sicherheit.

- Ereignisverhinderung - keine Ereignisse im Tunnel
- Ausmassminderung - den Schaden mdglichst klein halten
- allen Reisenden eine faire Rettungschance geben (die Selbstrettung)
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Verschiedene Massnahmen wie das Tunnelsystem (2 Einspurréhren) mit den Nothal-
testellen,

Schéchte Sedrun

Zugangsstollen
Faido

Nothalt
Im Tunnel

Portal
Erstfeld  Zugangsstollen
Amsteg

Frischluft/Fluchtrihre

wenige Weichen (auf 60 km nur 4 Weichen - Durchschnitt SBB 1,7 Weichen pro km)
auf der Infrastrukturseite, sowie Anforderungen an das Rollmaterial , wie Notlaufei-
genschaften, Notbremsuberbriickung, Zugkontrolleinrichtungen, sollen einen siche-
ren Betrieb im Gotthard-Basistunnel erlauben.

Sollte doch ein Ereignis eintreten, so basiert unser Rettungskonzept auf der schienen
gebundenen Rettung. 20 Losch- und Rettungsziige sind im ganzen Netz der SBB
stationiert. So ist auch vorgesehen, je einen im Norden und Siuden des Gotthard -
Basistunnels zu stationieren.

Lésch- und Rettungszug

Ausristung
L sl . Tankloschwagen mit
b el 50 M3 Inhalt

» Geratewagen mit
technischen Hilfsmitteln
und Atemschutz-
ausrustung

» Aussenluftunabhangiger
Rettungswagen

Sicherheit kann nicht erreicht werden durch den Einbau mdglichst vieler Systeme. Im
Zentrum der Anstrengungen muss der Bau einer optimalen Infrastruktur mit einer
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madglichst grossen Chance zur Selbstrettung stehen. Das Restrisiko bleibt trotzdem
bestehen, aber das Ausmass eines Ereignisses kann entscheidend vermindert wer-

den.

Stand der Arbeiten

Uber 60% des gesamten Schacht und Rohrensystems sind ausgebrochen. Die ers-

ten Durchstiche der riesigen Tunnelbohrmaschinen stehen kurz bevor.

Der Weg bis dahin war nicht immer einfach und die hohen Anforderungen an die

Tunnelbauer bestehen bis zum letzten Tag.

Hohe Gebirgsiiberlagerungen mit druckhaftem Gestein oder hohe Temperaturen sind

zwei der grossen Herausforderungen auf dem Weg von Nord nach Sid.

Auch der riesige Anfall an Ausbruchmaterial und die umweltgerechte Ablagerung
oder Nutzung stellen die Planer und Ingenieure der AlpTransit immer vor neue Auf-
gaben. Gilt doch das Projekt am Gotthard nicht nur als grosstes Tunnelbauwerk son-

Vortriebsmethoden

Tunnelbohrmaschine (TBM)

Mattenversetzgerat

e T

Betonspritzautomat Forderband Gripper Bohrkopf

Sprengvortrieb

Stross Abbau ESicherung Kalotte iAushruch

MM%&LLML LU

Frischluft

P e
\_\LX e T § Bohrwagen Sprif bil Vor Bi fa!
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dern auch als bedeutendstes Umweltprojekt der Schweiz.
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Materialbilanz
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Doch es ist unsere Aufgabe, aus all diesen Randbedingungen eine Bahn zu bauen,
welche von unseren Nachfahren auch mindestens 100 Jahre sicher betrieben wer-
den kann.

Engpasse an der Nord - und Siudgrenze werden fir die Kapazitaten im Zulauf zum
Gotthard-Basistunnel eine entscheidende Rolle spielen.

Um den Verkehr auf der Nord- Sud-Achse bewaltigen zu kdnnen, ist das Jahrhun-
dertbauwerk am Gotthard mit gut ausgebauten Zulaufstrecken - als Beispiel ist der
Vierspurausbau Basel - Offenburg zu erwahnen - zu bedienen, ohne aber die Be-
durfnisse der Regionen einzuschranken. Auch wir sind es unseren Nachkommen
schuldig, mit weit reichender Voraussicht zu planen, wie dies die Erbauer des Gott-
hardscheiteltunnels 1882 schon getan haben (Doppelspurausbau ohne Verkehrsauf-
kommen).

Die Verlagerung des Verkehrs, vorwiegend des Transitverkehrs, aber auch des
Kurzstreckenflugverkehrs auf die Schiene soll unser gemeinsames Ziel sein, um un-
sere Umwelt zu schitzen.
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Stadtbahnverkehr
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Uberlingen
M. Eng. Julie Reichart Dipl. Geogr. Franz Leinweber
Reichart Stadtwerke Konstanz
Hauptstr. 53/2 « 88048 Friedrichshafen
Email: julie.reichart@rpt.bwl.de Email: f.leinweber@stadtwerke.konstanz.de
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Bodenseebahn 2025

Stadtbahnverkehr

Friedrichshafen — Meersburg — Uberlingen

M. Eng. Julie Reichart, Reichart, Friedrichshafen
Dipl. Geogr. Franz Leinweber, Stadtwerke Konstanz, Konstanz

Ziel einer Bodenseebahn wéare es am nordlichen Bodenseeufer die Stadte Fried-
richshafen und Uberlingen miteinander umweltvertraglich zu verbinden. Durch das
steigende Verkehrsaufkommen in der Bodenseeregion verscharft sich die Lage auf
der B 31 zusehends. Eine mdgliche Stadtbahn wirde die B31 entlasten und die
Umweltbelastung vom Individualverkehr fir die Anwohner verringern. Durch das ho-
he Verkehrsaufkommen kommt es auch zu einer Beeintrachtigung des vorhandenen
OPNV- Netzes (Buslinien). Die Folgen sind Verspatungen. Die B 31 — neu (Pla-
nungsfall 7.5) ist derzeit im Planfeststellungsverfahren und die Geldmittel werden
voraussichtlich bis 2010 bereitstehen.

Die Trassierung dient nicht nur der Verbindung zwischen diesen beiden Stadten, sie
soll auch eine neue Attraktion in der Bodenseeregion fur die Touristen und die Ein-
heimmischen werden. Ein Anziehungspunkt, der gleichzeitig den OPNV am Bo-
densee bereichert.

Bei der Wahl der Stadtbahn als Verkehrsmittel in der Bodenseeregion sind nicht nur
verkehrspolitische und 6kologische sondern auch &sthetischen Grinde wichtig. Die
Akzeptanz einer Stadtbahn, die durch eine Oberleitung gespeist wird, d.h. dass auf
der gesamten Strecke ein Netz von Stromleitungen in nicht geringer HOhe installiert
werden musste, ware von der Bevdlkerung gering. Deshalb sind alternative Antriebe,
die unabhangig von der Elektrifizierung arbeiten, bei der Planung und Ausfiihrung zu
erwagen und der elektrifizierten Stadtbahn vorzuziehen. Wegen des immer héher
werdenden Olpreises und des immer starker werdenden Individualverkehrs sind Al-
ternativantriebe gunstige Mdglichkeiten fur eine Stadtbahn. Heute werden in PKW
bau schon erfolgreich Hybridmotoren (Diesel- oder Benzinmotoren kombiniert mit
Elektromotoren), Wasserstoffantrieb eingesetzt. Fur die Stadtbahn wurde der Was-
serstoffantrieb als umweltvertraglichstes Antriebkonzept gewahlt. Heute erscheint
eine wasserstoffbetriebene Bahn noch unrealistisch doch die Entwicklung der was-
serstoffbetriebenen Fahrzeuge geht so rasant voran, dass in 20 Jahren ein Stadt-
bahnverkehr mit diesem Antrieb realistisch erscheint.

Die Trassierung der Stadtbahn spielt auch in der Akzeptanz eine herausragende Rol-
le. Deshalb sollte der erste Bahnhof in Uberlingen-West liegen und von dort fahrt die
Stadtbahn ab. Sie verlauft zuerst auf der Strecke der Deutschen Bahn bis zur Halte-
stelle Birnau — Maurach. Es existiert eine Haltestelle Birnau-Maurach, die aber seit
Jahren nicht mehr im Betrieb ist. Diese kann wieder reaktiviert werden. Ab dieser
Haltestelle wird sie durch Uhldingen (3 Haltestellen in Ober- und Unteruhldingen) und
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entlang des Bodensees bis Immenstaad Haltestelle EADS/Dornier geftihrt. Ab dieser
Haltestelle fahrt die Bahn auf dem bestehenden Industriegleis bis Fischbach und
dann auf der bestehenden Strecke der Deutschen Bahn bis zur Haltestelle Fried-
richshafen — Hafenbahnhof.

Die Stadtbahn sollte auf der gesamten Strecke Vorrang vor dem Individualverkehr
haben, um einen reibungslosen Ablauf des Verkehrsstromes zu garantieren.

Mit verschiedenen Methoden wurde das Potential der Stadtbahn ermittelt. Es ist von
2.300.000 Fahrgasten pro Jahr auszugehen.

Um diese Stadtbahn zu realisieren, bedarf es viele Schwierigkeiten und Hindernisse
zu Uberwinden. Als erstes ware zu erwahnen, dass die Strecken nur mit Einbezie-
hung der DB realisierbar ist und mit deren Fahrplanen abgestimmt werden musste.
Des Weiteren ist in einer Detailplanung festzustellen, ob der in der Trassierung an-
genommene Streckenverlauf Uberhaupt so realisierbar ist. Die Platzverhéltnisse in
den Stadten und Gemeinden sind nicht immer vorteilhaft flr eine Stadtbahn. Es ist zu
erkennen, dass es noch viele unbekannte Gréf3en bei dieser Planung gibt. Bei der
derzeitigen Finanznot des Bundes und des Landes ist eine Realisierung dieses Pro-
jektes zum jetzigen Zeitpunkt sehr unwahrscheinlich. Eine Bodenseestadtbahn ist
nur zu verwirklichen, wenn der Bund und das Land die 85 % der Infrastrukturmal-
nahmen uUbernehmen wiirden. In Uberlingen — West musste ein Ausweichgleis fur die
wartenden Stadtbahnen erstellt werden, damit die Linie 731 weitergefiihrt werden
kann. Die L201 sollte dann zu einer verkehrsberuhigten Zone erklart werden und die
Taktplane der verschiedenen OPNV-Angebote miissten auf einander abgestimmt
werden.
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ZEITGEMASSE REGENWASSERBEWIRTSCHAFTUNG

Dipl.-Ing. Martin Lienhard, MALL GmbH, Donaueschingen

1 EINFUHRUNG

1.1 Ausgangssituation

In Deutschland werden taglich ca. 130 ha Flache zusatzlich versiegelt. Von diesen
neu bebauten und den bestehenden Flachen ist naturgemaf ein beachtlicher Anteil
den Verkehrswegen zuzurechnen, sodass die Entwasserung dieser Bereiche sowonhl
volkswirtschaftlich als auch 6kologisch eine intensive Betrachtung rechtfertigt.

Das traditionelle Entwasserungskonzept, Regenwasser so schnell und vollstandig
wie mdglich abzuleiten, befindet sich im Umbruch. Alternativ hierzu wird seit Jahren
versucht, mit neuen Ansétzen eine Regenwasserbewirtschaftung umzusetzen, die
neben der Entwasserungssicherheit zusatzlich das Gleichgewicht des naturlichen
Wasserkreislaufs bertcksichtigt. [1] F. Sieker: Naturnahe Regenwasserbewirt-
schaftung statt Ableitung, Schriftenreihne Umwelttechnik und Umweltmanagement,
Sonderband 8, Hannover 1994.

1.2 Methoden der Regenwasserbewirtschaftung

Neben der Versickerung eignen sich im Rahmen einer modernen Regenwasser-
bewirtschaftung auch die Methoden der Ruckhaltung, Behandlung, Verdunstung und
Nutzung, nicht selten ganz oder teilweise kombiniert in einer Anlage.

Die Auswirkungen der Regenwasserabflliisse lassen sich grob in zwei Kategorien
unterteilen:

Hydraulische Effekte

Die Folgen einer hydraulischen Uberlastung durch Gewassereinleitungen sind
Schaden an Flora und Fauna durch tberh6hte Sohlschubspannungen bis hin zu
Uberschwemmungsereignissen mit bekannten Folgeschaden.

Die Vermeidung dieser Effekte wird Uber die Ermittlung mafigebender
Regenspenden in Abhangigkeit von deren statistischer Uberschreitungshaufigkeit
angestrebt. Hierfir werden Regenrickhalteraume nach allgemein anerkannten
Bemessungsregeln geschaffen.

Haufig lassen sich die Elemente

- Regenwassernutzung

- Versickerung

- Verdunstung

- Ruckhaltung / Drosselung

sinnvoll miteinander kombinieren und effektiv dezentral einsetzen. Hierfir sollen im
folgenden Vortrag Beispiele aufgezeigt werden.
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Versickerung

RUckhaItug

(Drosselung) )

Bild 1. Methoden der Regenwasserbewirtschaftung

Stoffliche Effekte

Die Gewassergute wird inzwischen nicht mehr durch die Klaranlageniberlaufe bzw.
Schmutzwassereintrdge bestimmt, sondern durch die Einleitung von Regen- und
Mischkanalentlastungen (val. Bild 2). Die  Ziele der modernen

E-'P -5"-5* -
urmsialiEystems

« Jahrliche Frachten (in t.55/ a):

— Trennsystem-Einleitungen 257.000
~ Mischwasser-Uberlaufe 225.000

— Regenanteil Klaranlagen-Abl. 280.000

= Verhéltnis
Miederschlag : Klaranlagen-Ablauf 27 : 1

Bild 2: Bedeutung von Regenwasserabflissen fir Gewassergiite am Beispiel CSB

Regenwasserbewirtschaftung aus stofflicher Perspektive werden mit dem Element
der Behandlung verfolgt.
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Eine besondere Bedeutung gewinnt zunehmend die Betrachtung der
Stral3enoberflachenabflisse, da diese ca. 50 % der Niederschlagsabflisse
ausmachen und im Vergleich zu Dachablaufwasser relativ stark belastet sind.

Das diesbezugliche Gefahrdungspotenzial von Stral3enoberflachenwasser ist in den
vergangenen Jahren eingehend untersucht worden, sodass die Behandlungsziele
und Behandlungsverfahren definiert werden kdnnen (vgl. Neufassung Ras-Ew 2006):

Ruckhalt von Wasser gefahrdenden Stoffen bei Unfall

Schadstoffreduzierung auf ein Mal3, das die Einleitung in Vorflut erlaubt. Hierfir sind
haufig Behandlungsverfahren erforderlich. Im Vordergrund steht dabei die Enthahme
von Feststoffen und Leichtflissigkeiten bzw. deren Speicherung im Becken.

2 ANLAGEN DER REGENWASSERBEWIRTSCHAFTUNG

2.1 Regenwassernutzung

2.1.1 Regelwerke

Bei der Regenwassernutzung mit industrieller Vorfertigung handelt es sich um eine
vergleichsweise junge Branche, die erst vor ca. 10 Jahren das Bastlerimage
verlassen hat.

Neben der inzwischen erstellten DIN-Normenreihe (siehe unten) sind im
Wesentlichen 4 Regelungsbereiche betroffen:

Trinkwasser- und Gesundheitsschutz (TVO)

Baurecht (Bauleitplanung, LBO, Bebauungspléane)

Wasserrecht (Abwassersatzung, Grundwasser- und Gewasserschutz)
Gebuihren-/ Kommunalrecht (gesplitteter Maf3stab)

Hierbei spielt das Baurecht (Uberraschenderweise) die mit Abstand untergeordnete
Rolle, da die Bauwerke i.d.R. nicht genehmigungspflichtig sind.

Bedeutender hingegen ist die Einordnung einer Regenwassernutzungsanlage im
Hinblick auf ihre wasserwirtschaftliche Belange, insbesondere, wenn es sich dabei
um eine kombinierte Anlage mit weiteren Elementen der Regenwasserbewirt-
schaftung handelt (s.u.). Hierbei spielen sowohl hydraulische als auch stoffliche
Fragen eine Rolle.

Das Wasserrecht, insbesondere die Abwassersatzung, bietet hier die Mdoglichkeit,
sowohl Beschaffenheit als auch Menge des ,uberlaufenden“ Wassers zu definieren
bzw. eine Einleitung in die Vorflut oder Kanalisation ganz zu untersagen
(=Versickerung).

Der hydraulische Einfluss der Nutzung auf den Regenwasserabfluss ist bereits in
mehreren Arbeiten untersucht worden [Fachvereinigung Betriebs- und Regen-
wassernutzung (fbr); TU Darmstadt].
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Der grundsatzlich im Sinne der Siedlungswasserwirtschaft positive Einfluss auf den
Wasserhaushalt ist unbestritten.

Inzwischen hat sich fur die Einzelkomponenten von Regenwassernutzungsanlagen
ein technischer Standard etabliert, der in verschiedenen Teilen der Norm DIN 1989
.Regenwassernutzungsanlagen“ definiert ist und bei deren Verabschiedung unter
Beteiligung aller relevanten Kreise selbstverstandlich auch die gesetzlichen
Vorgaben hinsichtlich Trinkwasserqualitat und Gesundheitsschutz beachtet worden
sind.

Im Einzelnen sind folgende Normteile der ,DIN 1989 — Regenwassernutzungs-
anlagen” entstanden:

DIN 1989-1 ,Planung, Ausfuhrung, Betrieb und Wartung®, Endversion August 2002
Im Rahmen der Formulierung dieses Normteiles wurde u.a. intensiv die Zulassigkeit
des Waschewaschens mit Regenwasser diskutiert, da parallel die ab 2003 gultige
Trinkwasserverordnung guiltig ist. Inzwischen hat sich nach intensiver Diskussion der
Sachverhalt herauskristallisiert, wonach die Benutzung von Regenwasser fur
Waschewaschen bei selbst genutztem Wohneigentum jedem freigestellt ist, wahrend
bei fremdgenutztem Eigentum neben dem Regenwasser auch ein
Trinkwasseranschluss vorhanden sein muss.

[Bundesministerium fur Gesundheit, 2. April 2002 ,.....Dagegen wird weder die
Qualitat von Regenwasser durch diese Verordnung geregelt, noch verbietet sie die
private  Nutzung von Wasser solch minderer Qualitdt zum Zwecke des
Waschewaschens bzw. stellt sie eine solche Nutzung unter Strafe. Eine
Uberwachung solcher Anlagen erfolgt gemaRR § 18 Abs. 1 Satz 2, wenn dem
Gesundheitsamt Beanstandungen bekannt geworden sind und dies unter
Bertcksichtigung der Umstdnde des Einzelfalles zum Schutz der menschlichen
Gesundheit erforderlich ist.

Die Verordnung legt aus Griunden des vorbeugenden Gesundheitsschutzes,
insbesondere im Hinblick auf mikrobiologische Risiken, lediglich fest, dass in jedem
Haushalt die Mdglichkeit gegeben sein muss, Wasser, das ,zur Reinigung von
Gegenstanden, die bestimmungsgemald nicht nur voribergehend mit dem
menschlichen Kérper in Kontakt kommen" (dazu gehért auch Wéasche) zur Verfigung
gestellt wird, den mikrobiologischen und chemischen Anforderungen der Verordnung
entspricht (8 3 Abs. 1 Buchstabe a TrinkwV 2001).

Es steht jedem Hausbesitzer frei, dariber hinaus ein zweites Leitungssystem flr
Dachablaufwasser zu installieren und dieses Wasser zum Beispiel zum
Waschewaschen zu nutzen; das gesundheitliche Risiko tragt er dabei selbst.“]

DIN 1989-2 |, Filter®, Endversion April 2004

Im Vordergrund stand hier die Beschreibung eines Prifstandes flr mechanische
Filtersysteme, der messbare Parameter ergibt, reproduzierbar ist und sich den realen
Verhaltnissen moglichst annahert.

Es wurde eine Typeneinteilung vorgenommen, die verschiedene Wirkungsprinzipien
und den Wartungskomfort bericksichtigen

Wichtiges Kriterium war die Wahrung der Kriterien der Entwasserungssicherheit im
Rahmen der Grundsticksentwasserung.

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 5



Zeitgemale Regenwasserbewirtschaftung 169

DIN 1989-3 ,Regenwasserspeicher”, Endversion August 2003
Hier galt es insbesondere, die verschiedenen Materialspezifikationen der Ublichen
Zisternenbaustoffe Stahlbeton, Kunststoff und Stahl zu beriicksichtigen.

Betonzisternen eignen sich besonders zur Verwendung als Regenwasserspeicher,
da eine gleich bleibend kihle und dunkle Lagerung wichtige Voraussetzung fiur eine
gute, d.h. hygienisch unbedenkliche Qualitat des Wassers darstellt.

Deshalb bietet sich ein unterirdischer Einbau im AuRenbereich, z.B. unter Verkehrs-
wegen, an, zumal hierdurch kein Gebauderaum beansprucht wird.

DIN 1989-4 ,Baugruppen zur Steuerung und Uberwachung®“, Endversion April
2004
In diesem Normteil werden Uber die Definitionen von Teil 1 hinaus (freier Auslauf
etc.) fur die Baugruppen der so genannten Hauswasserstation Anforderungen defi-
niert.

2.2 Regenwasserbehandlung

Bei der Bewertung jeglicher Regenwasserabflisse ist zu prufen, welche
Behandlungsmalinahme in Abhangigkeit der Herkunft (= Sammelflache) und des
Abflusszieles (= Gewasser, auch Grundwasser) vorzusehen ist. Das ATV-DVWK-
Merkblatt-M 153 ,Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser” enthalt
hierzu konkrete Beurteilungsparameter. Unter Regenwasserbehandlung wird jeder
nattrliche oder kunstlich herbeigefihrte Vorgang verstanden, der eine Verminderung
der stofflichen Belastung bewirkt.

2.2.1 Sedimentationsanlagen

Sedimentationsanlagen schaffen Strémungsverhéltnisse, in denen spezifisch schwe-
rere Stoffe als Wasser nach unten abgesetzt werden und umgekehrt leichtere Stoffe
als Wasser nach oben schwimmen.

Sedimentationsanlagen bestehen aus einem Stahlbetonfertigteil-Behélter, einem
Zentralrohr und einer Leitwand im Zulauf. Die Leitwand im Zulauf lenkt das
zulaufende Wasser in eine tangential zum Behalter gerichtete Stromung um.
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Bild 3: Grafik und Querschnitt Sedimentationsanlage

In dem Ringspalt zwischen der Behéalteraul3enwand und dem Zentralrohr entsteht ein
rotierender Wasserkorper. Zusatzlich zur Schwerkraft wirken Zentrifugalkréfte auf die
Schmutzpartikel ein und unterstitzen die Absetzwirkung.

Das Wasser stromt von unten in das Zentralrohr ein, sodass Stoffe, die aufgrund
ihres geringen spezifischen Gewichtes schwimmen, nicht in den Ablauf gelangen,
sondern im oberen Bereich des Ringspaltes zurlckgehalten werden.
Durch den Einbau des Zentralrohres entsteht zusatzlich ein Auffangraum fir
Leichtflissigkeiten, welcher fir Unfalle (geplatzter Tank, Olwanne) zur Verfiigung
steht. Das Zentralrohr verhindert weiterhin partielle Kurzschlussstromungen zwischen
dem Zulauf und dem Ablauf der Anlage, was eine erhebliche Verbesserung des
Wirkungsgrades gegentber gradlinig durchflossenen Absetzanlagen bedeutet.

Die in Rundsandfangen gewollte, konzentrierte Aufwartsstromung in der Mitte des
Strudels wird durch das Zentralrohr unterbrochen, sodass es nicht, wie bei
Sandfangen, zu einer Rucklésung von organischen Bestandteilen kommt.

Die Bemessung und damit mdgliche Typisierung mit Einteilung nach
Durchflussmengen bzw. Anschlussflachengré3en erfolgt in 2 Schritten.

Der erste Schritt ist die hydraulische Dimensionierung, der zweite die erforderliche
Bereitstellung von Speichervolumen fiur die abgeschiedenen Stoffe.

Die Typenklassifizierung der Sedimentationsanlagen geht von folgenden Werten aus:

Bemessungsregen r(1s,1) 150 I/s/ha
Oberflachenbeschickung da 18 m/h
(Vs=5,00 mm/s, Korndurchmesser 0,01mm)

Flie3geschwindigkeit im Ringspalt VR <5cm/s
Fliel3geschwindigkeit im Zentralrohr Vz <5cm/s
Aufenthaltszeit bei Nennbelastung Ta >120 s

Gemall den oben beschriebenen Ausgangsparametern fir die werkeigene
Typenklassifizierung entsprechen die Sedimentationsanlagen dem Typ D 25, Tabelle
4c von ATV-DVWK-Merkblatt-M 153 ,Handlungsempfehlungen zum Umgang mit
Regenwasser”, wobei als Durchgangswert D der Faktor 0,35 gesetzt werden kann.
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Halbiert man die angegebenen A.q-Werte, ist auch eine Einstufung als Typ D 21
maglich.

Versickerungsanlagen mussen wie alle Anlagen in regelmaRigen Zeitraumen auf ihre
Funktion Uberprift und gewartet werden.

In diesem Zusammenhang erweisen sich derart vorgeschaltete Bauwerke als
besonders zweckmalig.

Bild 4: Wartung einer Sedimentationsanlage

Die mitgelieferte Wartungsanleitung in Verbindung mit einem Wartungsset ermoglicht
dem Betreiber eine sachgeméale Wartung und Inspektion.

Abh&ngig von der Typisierung sind zulassige Schwimm- und Schlammschichtdicken
vorgegeben, die analog zur Abscheidetechnik entsorgt werden, d.h. in der Regel
mittels Schlauchwagen

2.2.2 Typisierungsgrundsatze

Aus Herstellersicht ist es in der Regel nicht mdglich, objektspezifische
Aufgabenstellungen und relevante Bemessungsparameter in Erfahrung zu bringen.
Daher ist es unumganglich, auf der Basis nachvollziehbarer und plausibler
Bemessungsannahmen den ,umgekehrten Weg“ zu gehen und dem Planer typisierte
Produkte anzubieten, die auf ihre Anwendung im konkreten Fall Uberprift und
gegebenenfalls als Sonderanfertigung modifiziert werden kénnen.

Bild 5 zeigt beispielhaft Typisierungsgrundsatze fur verschiedene Anlagen der
Regenwasserbehandlung.
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& Grundlage Oberflachen-
1.1.1 Bauwer Kirzel beschickung Merkmale
| [P IR
Sedimentations- ATV M 153 | <18 m/h * FlieBgeschw. < 5 cmis
anlagen MSA B
(rund) - Bemessungsregen r (51
® Schlammsammelraum
® Leitblech (Spiralstromung)
Sedimentations- ATV-Hand- <18 m/h °Lli
anlagen MSA-L Ab@i‘;*;er FlieRgeschw. < 10 cm/s
(Iang) technik . Bemessungsregen I (15,2)
Bd. Il ® Schlammsammelraum
® Pumpensumpf
®* Q>1251/s
® | adngee 3:1<L/B<45:1
RiStWaG- NEUTRA FGSV 2002 | <9m/h e 'B>31
Anlagen rist . .
® Leichtstoffriickhaltung
® Schlammsammelraum
® FlieBgeschw Tauchw. <5
5 ATV A 166,
Regenklérbecken MRKB lalni <10 m/h . Drosselung auf T i
d. Lénder ® Trennbauwerk
® Pumpensumpf
® Wassertiefe >2 m
Bild 5: Beispiel Typisierungsgrundsatze Mall-Sedimentationsanlagen

2.2.3 Behandlung von Metalldachabfliissen

Nicht abschlieRend geklart ist die Bewertung von Abflissen von unbeschichteten
Dacheindeckungen aus Kupfer, Zink oder Blei. Gemald ATV-DVWK-Merkblatt-M 153
~-Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser” sind derartige Flachen als
stark belastet einzustufen; entsprechend Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 138 ,Planung,
Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser” ist eine
oberirdische Versickerung von Abfliissen derartiger Flachen tolerierbar.

Da eine oberirdische Versickerung haufig aus topografischen oder wirtschaftlichen
Grinden (Flachenbedarf im Ballungsraum) nicht mdoglich ist, wird derzeit ein
Forschungsprojekt bei der TU Minchen unter Federfihrung des Bayerischen
Landesamtes fur Wasserwirtschaft und maf3geblicher finanzieller Unterstitzung der
beteiligten Firmen durchgefuhrt, in welchem Moglichkeiten und Wirkungen der
Metalladsorption verschiedener Anlagenkonfigurationen anhand eines konkreten
Projektes (Akademie der Kuinste, Minchen) untersucht werden sollen.

Die Schachtkonfiguration lasst sich wie folgt beschreiben:
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Grundsatzlich ist zu berlcksichtigen, dass die Metalle Kupfer, Zink oder Blei nicht
chemisch veréndert, sondern lediglich an andere Materialien angelagert (adsorbiert)
werden. Dies hat zur Folge, dass dieses Sorptionsmaterial zwangslaufig in
regelmafigen Abstanden ausgetauscht werden muss. Die Konzeption der von Mall
und KM Europa Metal gemeinsam entwickelten Anlage verfolgt daher folgende Ziele:

a) Wartungsfreundlichkeit im Hinblick auf Austausch des Sorptionsmaterials

b) Optimierung der Standzeit durch zuverlassige Vorreinigung des
Zuflusses

c) Hohe Anwendungsflexibilitdt durch geringe Hohenverluste und
variierbare Anschlusshéhen

Bild 6 zeigt die anwendungsfreundliche Konzeption am Beispiel des Objektes Hans-
Preissinger-Stral3e in Minchen.

e : A GO e e
Bild 6: Metalldachfiltration Hans-Preisinger-Str. Minchen / Detail Patrone
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2.3 Kombinierte Anlagen (Nutzung-Versickerung-Ruckhaltung)

Das ATV-DVWK-Merkblatt-M 153 ,Handlungsempfehlungen zum Umgang mit
Regenwasser* nennt explizit die Speicherung und Nutzung als zweckmafige
MalRnahme einer zeitgemal3ien Regenwasserbewirtschaftung. Diese Ziele lassen sich
haufig mit noch héherer Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz realisieren, wenn mit der
Nutzung noch weitere Methoden der Regenwasserbewirtschaftung verknipft werden
konnen.

2.3.1 Ruckhaltung- und Nutzungsanlage , Reto-Regenspeicher

Es ist leicht nachvollziehbar, dass die natirliche Vegetation ein wesentlich hdheres
Ruckhaltevermdgen von Regenabflissen aufweist als bebaute bzw. versiegelte Fla-
chen. Dort, wo Versiegelungen vorhanden oder unvermeidbar sind, sollten folglich
Maflinahmen zur zeitlichen Verzdgerung der Abfllisse ergriffen werden.

Bestehende und geplante Kanalisationen und Entwasserungsbauwerke werden dann
durch die Ableitung von unschéadlichem Regenwasser nicht mehr belastet oder gar
uberlastet.

Gleichzeitig steigt jedoch der Bedarf an Gewerbeflachen und an privat genutztem
Bauland, was zwangslaufig zu erhéhten Versiegelungsgraden fihrt.

Die komplette Versickerung des Uberschissigen Regenwassers ist erstrebenswert,
aber haufig aufgrund der Boden- und Grundwasserverhaltnisse nicht moglich.

Nur eine zuverlassige und sinnvoll dimensionierte Rickhaltung von Starkregenereig-
nissen ermdglicht dann noch die ErschlieRung zusatzlicher Bebauungsflachen. Uber
den privaten Nutzen (Regenwasser-Nutzung) hinaus kdnnen wasserwirtschaftliche
Bedurfnisse (Rickhaltung) erfillt und somit Kosten gespart werden.

Die eingebaute Drossel kann auf sehr kleine Regelabflisse zwischen 0,05 und 1,0

Bild 7: Detail /Grafik Reto-Regenspeicher

Liter pro Sekunde eingestellt werden und erlaubt so die Riuckhaltung und hydraulisch
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kontrollierte Ableitung von Regenwasser direkt auf dem angeschlossenen
Grundstuck.

Bezogen auf durchschnittliche Dachflachen von ca. 100 m2 = 0,01 ha entstehen
somit spezifische Abflisse von 5,0 bis 100 Liter/(sec x ha).

Zum Vergleich: Fur verschiedene Bachtypen gibt das Merkblatt M 153 spezifische,
zuladssige Abflussspenden zwischen 15 wund 240 Liter/(sec x ha) vor.
Das entwickelte Filtersystem verzichtet auf eine im Filter eingebaute Schmutz-
frachttrennung. Hierdurch wird eine zusatzliche zweite Drossel fir den
Schmutzfrachtanteil entbehrlich.

2.3.2 Versickerungs- und Nutzungsanlage , Sico-Regenspeicher”

Bei der Regenwasserzisterne des Typs ,Sico“ handelt es sich um ein System, das
die Elemente Nutzung und Versickerung miteinander kombiniert.

Filterkorly Konis

Flastomer-
cliczhitarg
urmilanfend

Zulauf

Foren
betonring

Stahbeton-
behiélter

Kies#
Schaottarrgole

Geotextilsack

Bild 8: Sico Versickerungsanlage / Versuchsanlage mit Pegel

Das gesammelte Wasser wird im Konusbereich des Speichers gefiltert und gelangt
Uber eine Verrieselungswanne (beruhigter Zulauf) in den Speicher.

Steigt der Wasserspiegel Uiber das vorgesehene Maximalniveau, z.B. infolge geringer
Nutzung und/oder Starkregens, dringt das so genannte Uberschusswasser durch
einen planmalig porésen Porenbetonring in einen Kies-Rigolenkdrper aul3erhalb der
Zisterne.

Der Porenbetonring hat gegeniber einer Bohrung mit Anschluss an ein Dranagerohr
den Vorteil, dass die Eintrittsflache (Umfang x Ringhdhe > 3 m?2) wesentlich grol3er
und von der Behalterinnenseite einer Inspektion zuganglich ist und somit der Gefahr
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unbemerkter Verstopfungen begegnet wird. Als vorteilhaft hat sich die Bereitstellung
vorkonfektionierter Geotextilsacke und verschraubbarer Behalterelemente erwiesen.

Die Grof3e des Rigolenkoérpers wird individuell bemessen (s.u.) und fullt in der Regel
den Arbeitsraum aus, der beim Aushub der Zisternenbaugrube entsteht.
Mittels Pegelmessungen im Rigolenkdrper wurden die Rechenansatze Uberpruft (vgl.
Bild 7). Die Erfahrungen sind durchweg positiv; bei den untersuchten Fallen wurde
der Maximaleinstau in der Rigole (= Unterkante Porenbetonring) in keinem Fall
erreicht.

Unter dem Aspekt des Stoffriickhaltes sind folgende Punkte von Bedeutung:

Zur Versickerung gelangt ausschlieBlich auf Dachflachen gesammeltes
Niederschlagswasser (,,qualitativ unbedenklich®)

Das Dachablaufwasser wird vor Eintritt in das Speichervolumen durch einen Feinfilter
(Maschenweite < 0,4 mm) gereinigt

Durch Sedimentationswirkung in der Zisterne, die Uber einen beruhigten Zulauf ge-
wabhrleistet wird, erfolgt eine zuséatzliche Separierung eventuell vorhandener Schad-
stoffe

Die Bemessung der Versickerungsrigole wird analog ATV-DVWK-A 138 ,Planung,
Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser* fir
Schachte durchgefihrt und steht dem Anwender ebenfalls typisiert zur Verfigung.

2.3.3 Versickerungs- und Nutzungsanlage , Terra-Regenspeicher*

Das bei allen Versickerungsmethoden erforderliche Zwischenspeichervolumen wird
bei der oberirdischen Versickerung durch eine muldenartige Vertiefung an der
Gelandeoberflache erzielt.

Der oben zitierte Sachverhalt fihrt zu einem Zielkonflikt zwischen Oberflachen-Ver-
sickerung und Regenwasser-Nutzung.

Einerseits soll das gesammelte und gefilterte Wasser ohne grof3e Umwege (Stro-
mungshindernisse) an den gleich bleibend kiihlen und dunklen Speicherort gelangen

Haufig erlauben es die topografischen Gegebenheiten nicht, den Uberlauf der Zis-
terne in eine benachbarte Mulde zu fuhren (Gelandeneigung erforderlich). Ebenso
lassen die erforderliche Frostsicherheit und die Betriebsicherheit des Filtersystems
das Ansteigen des Wasserspeicherniveaus auf Gelandeoberkante nicht zu.

Vor diesem Hintergrund ist ein Erdfilter-System entwickelt worden, das die Elemente
Ruckhaltung, Verdunstung, Nutzung und Versickerung beinhaltet.

Das Uberschissige Regenwasser im Speicher wird nach Passage einer
bewachsenen Bodenzone (im Erdfilterkopf) in das Erdreich eingeleitet, ohne
zusatzliche energieverbrauchende Hebeeinrichtungen oder wartungsintensive
Mechanik einzusetzen.
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Auf einem konventionellen Rundbehalter ruht ebenfalls ein - vergleichsweise
niedriger - Rundbehalter, der folgende Aufgaben erfillt:

Aufnahme einer bewachsenen Bodenschicht als ,Filterschicht”

Ableitung des durchgesickerten Regenwassers mittels Dranage und Zulauf in die Zis-
terne

Zugangsmaoglichkeit in den Speicherbehalter

Bereitstellung eines ausreichend dimensionierten Einstauvolumens Uber der Boden-
schicht

Da das gespeicherte Wasser bei dieser Konzeption in jedem Fall eine bewachsene
Bodenzone passiert  hat, ist  bei Uberschreiten  des maximalen
Speicherwasserstandes die Abgabe in eine unterirdische Rigole oder einen kon-
ventionellen Versickerungsschacht unbedenklich mdglich.

Bild 9: Grafik Terra-Regenspeicher / Eingebauter Zustand

Die Bemessung konzentriert sich auf die Ermittlung eines ausreichenden Stauvolu-
mens Uber der Bodenzone, um genltgend Wasser fur die Nutzung zu erhalten.
Die Bodenzone stellt nicht nur ein Stromungshindernis dar, sondern erhéht auch den
von der Regenwasserbewirtschaftung gewiinschten Effekt der Verdunstung.

Samtliche Elemente von den untereinander verschraubbaren Betonbauteilen tber
Dranagematte, Bodensubstrat bis hin zur Pflanzmatte werden vorkonfektioniert fur
verschiedene Typen bzw. Anschlussflachen ausgeliefert, was eine komplette
Montage der Versickerungsanlage innerhalb weniger Stunden erméglicht.
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2.3.4 System ,Innodrain® — StraRenentwasserung im Siedlungsbereich

Wahrend sich im privaten Bereich die modifizierte Form der Regenwasserbe-
wirtschaftung zunehmend durchsetzt, gestaltet sich die Anordnung von

— Nt il Balaniuey 2 [T 7 B L2 R o S e
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Bild 10: Funktionsschema / Querschnitt System Innodrain

Versickerungsflachen im 6ffentlichen Stral3enraum von Siedlungsgebieten schwierig,
insbesondere, wenn auf eine punktférmige (Schacht-)Versickerung verzichtet werden
soll.

Ein neuartiges System, das auf die Mulden-Rigolen-LAosung zuriickgreift, kombiniert
die Elemente Versickerung, Ruckhaltung, Verdunstung und Behandlung (tber
Oberbodenpassage).

Die klassische Mulde wird durch Tiefbeete ersetzt, die von Betonrahmenelementen
modulartig gebildet werden. So konnen die Abflisse von Starkregen kurzzeitig
gespeichert, durch die Passage eines Bodensubstrats behandelt und in darunter
liegenden Kunststoffrigolen versickert werden.

Die nutzbare Speichertiefe fir das Regenwasser betrdgt ca. 20-25 cm. Eine
Bepflanzung der Beete mit sommer- und immergrinen Stauden und Gehdlzen, die
an die wechselfeuchten Verhaltnisse angepasst sind, fordert die Durchwurzelung der
Oberbodenschicht. Die Verschlammung des Oberbodens wird so verhindert und die
erforderliche Wasserdurchlassigkeit gewahrleistet.

Die Rigolenkorper bestehen aus konventionellen Kunststoffelementen Die
Rigolenbereiche konnen bei ungunstigen Bodenkennwerten auch unter den
StralRenraum erweitert werden.

Das von der Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker entwickelte System kann mit einer
dort aufgestellten Bemessungssoftware den jeweiligen Untergrundverhaltnissen
angepasst werden. Uberschlagig kann von einem Grundflachenbedarf von ca. 4 %
der angeschlossenen Flache ausgegangen werden.
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i 4

Bild 11: Montage- und Einbauzustand Innodrain

Fur ein Tiefbeet von ca. 10 m2 Flache (entspricht 4 Betonrahmenelementen) kann bei
einer abflusswirksamen Strafl3enbreite von ca. 8 m bei einseitigem Quergefélle ein
StralRenstuck von ca. 50 m angeschlossen, bei Dachprofil entsprechend eine Lange
von 100 m angeschlossen werden. Dies entspricht den Entwasserungsabschnitten
konventioneller StralReneinlaufe, weshalb man hier von einem ,grinen Gully*
sprechen kann.

Die Tiefbeete konnen modulartig in beliebigen L&ngen und Anordnungen im
Strallenraum angeordnet werden und ermoglichen daher die Einbeziehung
gestalterischer und verkehrsberuhigender Aspekte. Die AulR3enbreite wurde auf die
klassische Parkstreifenbreite abgestimmt; Anfangs- und Endteile sind zum
StralRenraum hin abgerundet ausgebildet.

Besonders bewahrt hat sich das Innodrain-System in neuen ErschlieBungsgebieten,
wo die Gefahr besteht, dass friihzeitig angelegte klassische Muldensysteme durch
die nachfolgende, private Bautatigkeit wieder (unplanméafig bzw. versehentlich)
verfullt werden. Die Betonrahmeneinfassungen bewirken hier nicht nur eine
Platzersparnis durch die Einsparung der flachenintensiven Bdschungen, sondern
sind auch von vorneherein als Anlagen bzw. Bauwerke mit eindeutiger
Funktionszuordnung erkennbar.

2.4 Frosteinwirkung auf tberirdische Versickerungssysteme

Die aus dem Schutzbedurfnis fir Boden und Grundwasser hergeleitete Forderung
nach Uberirdischen Versickerungsanlagen (Passage der belebten Bodenzone) zieht
haufig die Frage nach deren Frostsicherheit nach sich.
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Die Erfahrungen der eingebauten Anlagen (z.B. Terra-Regenspeicher oder
Innodrain) bestatigen nicht Beflrchtungen, wonach es im Verlauf einer Frostperiode
zum Ausfall bzw. zum Versagen dieser Anlagen kommen kann.

Die Beobachtungen haben gezeigt, dass flieRendes Wasser (Schmelzwasser oder
Regen) sehr schnell die vorhandenen Eisschichten zum Tauen bringt. Da die
oberirdischen Vertiefungen (Wannen) primér einen Einstau- bzw. Ruckhalteraum
Uber einem durchlassigen Substrat darstellen, kommt es in der Regel nicht zu einem
vollstandigen Durchfrieren dieses nur kurzzeitig wassergesattigten Substrates,
sondern lediglich zur Eislinsenbildung.

: in ey M
Bild 12: Versuchsanlage Terra-Regenspeicher mit Eislinsenbildung

Neben und zwischen diesen Linsen steht dann ausreichend Versickerungsflache zur
Verfigung, zumal die Abtauraten wesentlich geringer als die Abflussereignisse
einzustufen sind.

Hohe Regenintensitdten von Niederschlagen im Winter sind erfahrungsgeman
selten, daruber hinaus verfigt vorhandener Schnee (Uber beachtliche
Speicherkapazitaten fur den Regenniederschlag, vgl. auch [2] London/Nothnagel:
Bauen mit dem Regenwasser, Minchen 1999.

Eine signifikante Beeintrachtigung oberflachennaher Versickerungssysteme konnte
somit nicht beobachtet werden.
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3 FAZIT

Eine zeitgemalRe Regenwasserbewirtschaftung strebt nicht danach, die
Entwasserungsanlagen dem anfallenden Abfluss anzupassen, sondern den Abfluss
derart zu steuern, dass er von den vorhandenen Anlagen aufgenommen oder im
Idealfall den natirlichen Verhaltnissen angepasst werden kann.

Es hat sich gezeigt, dass modulartig konzipierte Anlagen und Ausstattungselemente
besonders geeignet sind, alleine oder in Kombination die Erfordernisse aus einer
zeitgemalRen Regenwasserbewirtschaftung im Hinblick auf Hydraulik, Handhabung
und Wirtschaftlichkeit zu erfillen. Insbesondere die Typisierung derartiger Anlagen
mit Vordimensionierung und abgestuften Einsatzparametern sowie eine weitgehende
Vorfertigung unter Beachtung von Inspektions- und Wartungsmaoglichkeiten sorgen
fur Akzeptanz und erforderliche Betriebssicherheit.

Literaturverzeichnis

[1] F. Sieker: Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung statt Ableitung,
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Aktivierung von Ruickhaltevolumen

in Entwasserungssystemen

Harald Githler, Guthler Ingenieurteam GmbH, Waldshut-Tiengen

1 Einleitung

Allgemein kdnnen Mischwasserkanale im Entwasserungssystem nicht jeden Nieder-
schlag vollstandig zur Klaranlage ableiten, so dass an geeigneten Stellen des Ent-
wasserungssystems Regen- bzw. Mischwasserentlastungsanlagen notwendig sind.

Um jedoch die Gewasserbelastung so gering wie mdglich zu halten, wird an diesen
Stellen eine Regen- bzw. Mischwasserbehandlung durch Zuriickhaltung und Sedi-
mentationsbeglnstigung des ersten SchmutzstoRes in Regenbecken oder Stau-
raumkanalen durchgefuhrt, deren Inhalte dann verzégert der Klaranlage zugefuhrt
wurden. Dies ist die bisher, in vielen Stadten und Gemeinden, praktizierte (konventi-
onelle) Losung.

Neben der Thematik — ,Schmutzaustrag in Gewéasser” treten auch hydraulische U-
berlastungen in Entwasserungssystemen auf.

Entwasserungssysteme sind dann Uberlastet, wenn die Kumulation von Abflissen
auf zu kleine Abflussquerschnitte trifft und dadurch die Gefahr von Uberstau bzw.
Uberflutung gegeben ist. Allgemeine Praxis ist es, diese Uberlasteten Querschnitte
durch leistungsfahigere zu ersetzen oder Rickhaltebecken vorzusehen.

Die optimierte Bewirtschaftung des Entw&sserungssystems mittels HydrOstyx®-
Verfahren zur Losung der dargestellten Probleme als eine der innovativen Méglich-
keiten der 6kologischen Stadtentwasserung wird nun in geeigneten Kanalnetzen zu-
nehmend eingesetzt.

Die Europaische Kommission forderte auf Grund der Verordnung Uber das LIFE-
Umwelt-Programm ein innovatives Demonstrationsvorhaben auf diesem Gebiet. Da
die Landeshauptstadt Stuttgart, die Stadt Stockach, der Abwasserverband Lamer
Winkel sowie die Stadte Feldkirch und Gotzis Gber geeignete Vorhaben verflgten, an
welchen durch Anwendung des Verfahrens deutlich Kosten eingespart werden kon-
nen und dariber hinaus noch fir das Gesamtprojekt Férderungen seitens der EU
maoglich waren, haben sie sich zur Mitwirkung an dem Demonstrationsprojekt bereit-
erklart.

Nach erfolgreichem Abschluss sollen die Ergebnisse bekannt gegeben und somit
anderen interessierten Kommunen zugangig sein, so dass das geférderte HydrO-
styx®-Verfahren eine Verbreitungsméglichkeit hat.

Ein Erfahrungsaustausch der am Projekt Beteiligten ist gewlnscht. Prasentationen
im Sinne einer gezielten Offentlichkeitsarbeit mit Hinweis auf die Férderung durch die
EU sind Pflicht.
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2  HydrOstyx®-Verfahren
21 Ziele

Die Guthler Ingenieurteam GmbH ist Entwicklerin und Inhaberin von Patenten des
innovativen HydrOstyx®-Verfahrens in Verbindung mit den dazugehérenden HydrO-
styx®Armaturen.

Das Verfahren ermdglicht auf einfache und kostengtinstige Art die Aktivierung und
damit Nutzung von Retentionsvolumen durch Bildung von Speicherkaskaden in Ent-
wasserungssystemen.

Mit Hilfe dieser Technik wird das Abflussverhalten in den Kanélen variabel geandert
und die Abflisse so bewusst gesteuert, dass zahlreiche Ziele erreicht werden, die
wie folgt zusammengefasst werden kdnnen:

» Regen- bzw. Mischwasserbehandlung durchfiuhren

» Hydraulische Verhaltnisse im Kanalnetz verbessern

» Zufliisse in Vorfluter quantitativ andern

* Durch Abflusssteuerung Klaranlagefunktionen optimieren

2.2 Speicherkaskade (SKK)
2.2.1 Allgemeines

Speicherkaskaden sind Stauraumkanale mit einer Ablauf- bzw. Abflussbarriere in
Form von festen oder beweglichen Wehren, in der eine den jeweiligen unterschiedli-
chen Erfordernissen angepasste Sohl6ffnung fir den Normal- bzw. Trockenwetterab-
fluss und eine Uberlaufschwelle fiir den Spitzenabfluss angebracht sind. Die Abfluss-
barriere — in unserem Fall die innovative HydrOstyx®-Abflussbremse® bzw. Schwing-
bremse® ist in einem Kaskadenbauwerk bzw. Kanalschacht untergebracht. Solche
Speicherkaskaden lassen sich als Einzelsystem oder auch im Verbund mit Stau-
raumkanélen oder Regenuberlaufbecken als Verbundbeckenldsung realisieren. Sie
wirken in sich wie Regenrtckhaltebecken. Nach Beflillung der oberen Kaskade Uber-
lauft diese in den untenliegenden Kanal bzw. in die nachste Kaskade, wahrend im
Grundablass die gezielt eingestellte Wassermenge dorthin weiter flief3t.

Entlastungen kdnnen sowohl oberhalb der Speicherkaskaden als auch unterhalb die-
ser erfolgen.

Findet eine Entlastung oberhalb statt, so wird automatisch aus jedem System, das
Uber eine Entlastungsstelle in einen Vorfluter und eine Uberlaufschwelle zum unten
liegenden Kanal verfugt, eine obere Speicherkaskade, weil diese ja eine bestimmte
z. B. kritische Wassermenge bzw. Teilwassermenge Uber die Schwelle weiterleitet. In
diesem Fall wurde an dem Element ein zusatzliches Kaskadenbauwerk angefugt.

Bei Entlastung unterhalb der Kaskade muss gewahrleistet sein, dass die durch die
Kaskade hindurch strémende Entlastungsmenge auch hinsichtlich der hydraulischen
Erfordernisse problemlos weitergeleitet werden kann.

Somit wird aus der untersten Kaskade ein System mit Entlastung in den Vorfluter.
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Dies kann z. B. ein Fang- oder Durchlaufbecken oder auch ein Stauraumkanal mit
oben- bzw. untenliegender Entlastung sein. Die weitergehenden Drosselabfliisse
sind Uber ein Drosselbauwerk entsprechend den Erfordernissen einzustellen.
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Bild 1: Einfluss von verschiedenen Grundablassen (DN 200 und DN 230) auf das Abfluss-
verhalten mit Darstellung des nutzbaren Speicherinhalts

Eine wichtige Rolle bei der Nutzbarmachung von Speicherkaskaden spielt die Wahl
des geeigneten Grundablassquerschnittes, da dieser sich auf das ,Retentionsverhal-
ten" auswirkt. Bei zu kleinen Grundablassquerschnitten werden die Speicherrdume
zu schnell gefillt und damit nicht die optimale Abflussverzégerung erzielt. Auf der
anderen Seite fihren zu grol3e Grundablassquerschnitte zu ungentgender Ausnut-
zung der Speicherrdume und damit ebenfalls zu nicht optimalen Ergebnissen.

Die Funktion von Speicherkaskaden wird durch die Darstellung von Summenlinien
und Speichernutzungsganglinien veranschaulicht. Hierzu werden samtliche Abfliisse
ohne Speicherkaskade Uber den Simulationszeitraum hinweg verglichen mit Spei-
cherkaskaden mit Abflussbremsen® und als Summenlinien dargestellt. Die Speicher-
nutzungsganglinie stellt die Differenz dieser beiden Summenlinien, also zwischen
ungebremstem Durchfluss und gebremstem Abfluss, dar. Diese entspricht dem zum
jeweiligen Zeitpunkt genutzten Speicherkaskadenvolumen.

Diese, auf Grund der hydrodynamischen Simulationsberechnung, entstandene grafi-
sche Darstellung, dient somit tbersichtlich als Nachweis, welcher Anteil des zu Ver-
fugung stehenden statischen Speichervolumens, das in der hydrologischen Simulati-
onsberechnung zu Grunde gelegt wurde, tatsachlich genutzt wird und tGber welchen
Zeitraum diese Aktivierung stattfindet.
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Bild 2: Speicherkaskaden im Entwasserungssystem
Ganglinie rot = gebremster Abfluss
Ganglinie blau =ungebremster Abfluss

Mit der Bildung von Speicherkaskaden werden Retentionsraume aktiviert, die zu ei-
ner Verzogerung des Abflusses und zur Reduktion von Abflussspitzen beitragen.

In Bild 3 wird der Einfluss der Speicherkaskaden auf das Abflussverhalten sichtbar.
Die blauen Ganglinien zeigen den ungebremsten Abfluss, der im Verlauf des Kanal-
netzes weiter ansteigt. Mit der Nutzbarmachung von Speicherkaskaden wird dieser
Spitzenabfluss ,gebremst* weitergeleitet, wobei mit zunehmendem aktiviertem Spei-
chervolumen sich die Reduktion der Abflussspitze, also die Differenz zwischen ge-
bremstem und ungebremstem Abfluss, immer deutlicher bemerkbar macht.

2.2.2 Systeme

Folgende Kaskadensysteme mit unterschiedlichen Entlastungsmoéglichkeiten, aber
auch ohne Entlastung in den Vorfluter, sind anwendbar.

a) Speicherkaskaden ohne Entlastung in den Vorfluter
als Retentionsspeicher.

b)  Speicherkaskade mit untenliegender Entlastung (BU/S0)

c)  Speicherkaskaden mit obenliegender Vorentlastung (RU/BU/S0)
und untenliegender Nachentlastung (KU/S0)

d)  Speicherkaskaden mit nur obenliegender Entlastung (RU/BU/S0)
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2.2.2.1 Speicherkaskade ohne Entlastung

Sie sollten moglichst viel Volumen zur Verfigung stellen im Verhéltnis zu der anfal-
lenden Gesamtabflussmenge. Wird das Volumen zur Minderung von Abflussspitzen
zur Steuerung von Abfliissen infolge von hydraulischen Uberlastungen verwendet,
sind hydrodynamische Simulationsberechnungen unter Zugrundelegung der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse der Schachtgesamtverlustbeiwerte durchzufiihren und die
Nachweise der Drucklinienverlaufe zu fihren. Das notwendige Volumen zur Misch-
wasserbehandlung sollte mindestens das statische Volumen, des 1,5fachen erforder-
lichen Volumens beinhalten.
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Bild 3: Speicherkaskade ohne Entlastung
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2.2.2.2 Speicherkaskade mit untenliegender Entlastung (BU/SU)

Sie wird von der gesamten Zuflussmenge durchstrémt, so dass Ablagerungen in Fol-
ge der hoheren Fliel3geschwindigkeiten seltener sind. Die untenliegende Entlastung
kann in Form eines Stauraumkanals mit untenliegender Entlastung geschehen, wo-
bei hier in Folge des Durchstrémens ein hoherer Schmutzfrachtaustrag erfolgen
kann. Daher wird das anrechenbare Volumen um flinfzig Prozent erhéht. Die Entlas-
tung kann auch in Verbindung mit einem Stauraumkanal mit obenliegender Entlas-
tung bewirkt werden, so dass diese die Funktion einer Schmutzfangzelle im Sinne ei-
nes Fangbeckens im Hauptschluss erhélt. Diese Lésung ware wasserwirtschaftlich
vorteilhafter. Die Kombination dieser Lésungen ist wie im Bild 5 dargestellt mdglich.

Qu
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Iﬂem ngenieu
SKK 1 \Qg

qaaz SU/BU

SKK 2 ide ’QENT
IM nalals

SKK Z)/SKU SKO QdSZan
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| V\ | ]/—\ | I/\Q
= > > >
T i i T

L n L
ageschoma SU /B0 DBW
= R R . X i—
Q2 G SKK 1 o SKK 2 ooKK 3/SKUT . SKO el QrrCln
her N x /
] a2 (Schmutzfangzelle)
QEH‘I
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Bild 4: Speicherkaskade mit untenliegender Entlastung (BU/SU)

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 7



Aktivierung von Rickhaltevolumen in Entwasserungssystemen 189

2.2.2.3 Speicherkaskade mit obenliegender Vorentlastung (RU/SU/BU) und
untenliegender Nachentlastung (KU/SU/BU)

Speicherkaskaden kénnen auch vorentlastet werden, entweder tber einen einfachen
Regenuberlauf oder tber einen Stauraumkanal mit oben- bzw. untenliegender Ent-
lastung. Findet eine Weiterleitung der kritischen Teilwassermenge in eine unterhalb
liegende Kaskade statt, so wird den in den Kaskaden aktivierten Volumen eine
Mischwasserbehandlung bzw. Riickhaltung zugeordnet. Bei knapp bemessenem Be-
ckenvolumen muss dann am Ende der Speicherkaskade eine Nachentlastung im
Sinne eines Klaruberlaufes bzw. Stauraum- oder Beckenlberlaufes stattfinden. Se-
dimentationen werden allerdings hier nicht angerechnet.

RU/SU/BU Qe Héhenschema Cjuth |er

Ingenioure

Q
Qs

SKK 1 Naa
th_ﬁh_ﬁ_ﬁ_ggau KU /S0/BU
SKK 2 \a

Qenr
|

—1,
Q GanglimenS L 3/8 Ky >KO Qis=la
T T T T

& >
T T T
i o = Lageschema = = =
RU/SU/BU R KU/SU/BU DBW
__ﬁ AN N e . N
2777 E Gl Qub:QgeFQret_QENT

Q.= Qg“- Qu Qs
= ||| S 1 SKK 2 SKK 3/SKU SKO
Qe Qenr2 (Schmutzfangzelle)

Bild 5: Speicherkaskade mit obenliegender Vorentlastung (RU/ SU/BU) und untenliegender
Nachentlastung (KU/SU/BU)
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2.2.2.4 Speicherkaskade mit nur obenliegender Entlastung (SU/BU)

Hier findet ein Grol3teil der Mischwasserbehandlung bereits oberhalb der Speicher-
kaskaden statt, so dass diese die Funktion eines reinen Ruckhaltebeckens tberneh-
men. Hier kdnnen Differenzen zwischen Drosselabfluss aus obenliegendem Regen-

uberlaufbecken und dem, was der Klaranlage zugemutet werden kann, ausgeglichen
werden.

sU/80 o Héhenschema C‘)Uth|er
Qu% Ingonioure
Qkeit(rein
QKrit(Tei|)1
SKK 1 ~ Q1
|
Iﬂsokrit(ren)z
SKK 2 o
sokrit(leil)ii
Q an
a3
Q (’:hnglinianS KK5
W Q%\ | | }/ _\QI
i i f f ki
L h
SU/BU ageschema
02 Qe PP X % % % Qu=CQei~ Qo Qe
QKrit(TeiI] Qﬁrit(l‘eil)l QKril(Tei!)2 QKrit(Teil)S
SKK 1 SKK 2 SKK 3
QENT/

Bild 6: Speicherkaskade mit nur obenliegender Entlastung (SU/BU)
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2.3 Regen- bzw. Mischwasserbehandlung

Sollen die Speicherkaskaden zur Regen- bzw. Mischwasserbehandlung verwendet
werden, ist deren statisches Volumen bis Oberkante Uberlaufschwelle anrechenbar.
Voraussetzung fur die Anrechenbarkeit ist, dass der Drosselabfluss jeder einzelnen
Kaskade im Sinne der Richtlinien die erforderliche Einstellung in der Abflussmenge
hat. Wird diese z.B. um ein Vielfaches grol3er als der zweifache Trockenwetterab-
fluss (2 Qrw), so kann das Volumen nicht mehr fir die Mischwasserbehandlung voll
verwendet bzw. angerechnet werden.

Infolge der Durchstromung der Speicherkaskade durch den gesamten Zufluss minus
des jeweils oben zurlickgehaltenen Speichervolumens ist zur Anrechenbarkeit fir
das statische Volumen das 1,5fache erforderliche Bemessungsvolumen zugrunde zu
legen. Im Fall einer obenliegenden Vorentlastung der Speicherkaskade wird das
Speichervolumen nur von der kritischen Wassermenge (Qi)) bzw. kritischen Teil-
wassermenge (Q it teil) durchstromt. Fur diesen gunstigeren Fall, - der im Sinne ei-
nes Klaruberlaufes eine Nachentlastung vorsieht, wird ja nur eine geringe Durch-
stromung erzeugt — sehen die Richtlinien bisher keine Bemessungsformel vor. Daher
wird generell auch hier fur das statische Volumen das 1,5fache des Bemessungsvo-
lumens vorgesehen.

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen ist die Bemessung einer Speicherkaskade zwar
unter Bertcksichtigung der bisherigen Bemessungsvorschriften nach dem einfachen
Bemessungsverfahren moglich, wenn man die Speicherkaskade als Stauraumkanal
mit untenliegender Entlastung unter Berucksichtigung der entsprechenden Sicher-
heitszuschlage bemisst. Allerdings ist in Baden-Wiurttemberg in diesem Fall bei un-
tenliegender Entlastung der Kaskade entsprechend der Empfehlung eine Schmutz-
fangzelle hinter die Entlastungsanlage zu platzieren, so dass daraus das System ei-
nes Stauraumkanals mit obenliegender Entlastung wird. Das Mindestvolumen einer
solchen Schmutzfangzelle sollte 50 m3 betragen. Aufgrund der zahlreichen Iterati-
onsschritte bei der Bemessung eines solchen Systems empfiehlt sich gerade auch im
Hinblick auf die fur jeden Iterationsschritt notwendigen hydraulischen Berechnungen
das Nachweisverfahren gemall ATV — A 128 mittels Schmutzfrachtsimulationsbe-
rechnung zu wéhlen.

Durch den flexiblen Einsatz der Kaskaden lassen sich grof3raumig Verbundbecken-
systeme herstellen, so dass immer dort die fur die Mischwasserbehandlung erforder-
lichen Volumen genutzt werden kdnnen, wo sie auch zur Verfigung stehen. Dieser
flexible Einsatz fordert Kreativitat und Phantasie bei der Erstellung eines preisginsti-
gen und funktionsfahigen Entwasserungskonzeptes.

2.4 Verbesserung der hydraulischen Verhaltnisse

Entwasserungssysteme sind dann uberlastet, wenn die Kumulation von Abflissen
auf zu kleine Querschnitte trifft. Allgemeine Praxis ist es, diese Uberlasteten Quer-
schnitte durch leistungsfahigere auszuwechseln.

Durch Rickhaltung und gezielte Steuerung des Abflusses mittels HydrOstyx®-
Armaturen bereits in den peripheren Bereichen und Bildung von Speicherkaskaden
unter Nutzung der vorhandenen Anlagen konnen die Investitionskosten reduziert
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werden. Hierbei wird das gesamte Volumen des als Speicher verwendeten Kanal-
querschnittes genutzt.

Hierbei ist die richtige Einstellung des Grundablasses so zu wahlen, dass die vor-
handenen Ruckhalteraume fur den Bedarfsfall nicht zu friih und auch nicht zu spat
geflllt sind, sondern fur das malfigebliche Regenereignis zum richtigen Zeitpunkt.
Hierzu sind zahlreiche Iterationsschritte bei der hydrodynamischen Simulationsbe-
rechnung erforderlich.

2.5 Minderung quantitativer Zuflusse in Vorfluter

Die Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser gemafd ATV-DVWK-M
153 erhalten zunehmendes Gewicht. Demnach sollten die Einleitungsabflisse den
einjahrlichen Hochwasserabfluss nicht Uberschreiten. Dies bedeutet, dass bei neuen
Entlastungsanlagen mit Entlastungen in kleine bzw. sensible Vorfluter ein Nachweis
uber die Zuflussmenge aus den gesamten Entlastungsanlagen zu fihren sein wird. In
diesem Zusammenhang sind zur Minderung der Zuflussspitzen Zwischenspeiche-
rungen empfohlen. Diese kdnnen elegant durch Bildung von Retentionsentlastungs-
kanalen sowie durch Speicherkaskaden mittels HydrOstyx®-Armaturen erzeugt wer-
den.

2.6 Optimierung von Klaranlagen durch Abflusssteuerung

Aufgabe einer Regen- bzw. Mischwasserbehandlung nach ATV-A 128 ist es, den Ab-
fluss aus Regenereignissen zur Klaranlage so zu begrenzen, dass die dort ange-
strebten Ablaufwerte eingehalten werden kdnnen.

StoRbelastungen auf die Klaranlage und in die Gewéasser kénnen durch HydrOstyx®-
Abflussbremsen® wirksam und kostengiinstig reduziert werden. Der gezielten Zu-
flusssteuerung aus Entwasserungssystemen zur Kléaranlage kann somit auf einfache
Art entsprochen werden.

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 11
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3 Technische Vorrichtung
3.1  Starres Element HydrOstyx®-Abflussbremse®

Die Abflussbremse® stellt eine Ab-
flussbarriere dar, die Uber einen
Grundablauf und eine Uberlauf-
schwelle verfugt. Sie kann in vor-
handene oder neue Schachte ein-
gebaut werden. Die Gesamt-
schachtverlustbeiwerte sind bei
Berechnungen und Bemessungen
zu bericksichtigen.

Bild 7: Fertigteilschacht mit eingebauter HydrOstyx®-Abflussbremse® in
Gotzis, Osterreich

Aufgrund der Zielsetzung einer
hydraulischen Verbesserung im
untenliegenden Kanalnetz ist der
Grundablassquerschnitt grof3
ausgefallen. Der Speicher wird zur
Minderung des Spitzenabflusses
genutzt. Zu frih gefullte Speicher
stehen bei Starkereignissen nicht
mehr zur Verfligung.
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Die oft besichtigte Abfluss-
bremse® in Stockach wurde
ausschlie3lich zur hydrauli-
schen Verbesserung des
Kanalnetzes gebaut. Durch
sie konnten Spitzenabfliisse
in den untenliegenden Kanal
reduziert und somit hydrauli-
sche Uberlastungen beseitigt
werden. Die Einsparung ho-
her Investitionskosten war
maglich.

Bild 9: HydrOstyx®-Abflussbremse® in Stockach
Wandhohe ca. 1,70 m

Im Sinne einer hundertprozen-
tigen Anrechenbarkeit des ak-
tivierten Speicherkaskadenvo-
lumens kdnnen zur Prazisie-
rung der Abflisse im Grundab-
lass Regler erforderlich wer-
den. Der Regler reagiert auf
den Wasserstand im Ober-
wasser. Steigt dieser an, erhalt
der Einzelschwimmer Auftrieb.
Hierdurch wird mittels Hebel
der  Grundablassquerschnitt
verkleinert.

Bild 10: HydrOstyx®-Abflussbremse® mit oberwassergesteuertem
Grundablass in Stuttgart
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Drei dieser HydrOstyx®-
Abflussbremsen® steuern die
Aktivierung und Speicher-
raumbewirtschaftung der
Speicherkaskade. Sie wirkt
wie ein Fangbecken im
Hauptschluss und ist aktiv
bevor es zur Entlastung in
das im Nebenschluss befind-
liche Durchlaufbecken
kommt.

Bild 11: HydrOstyx®-Abflussbremse® in Ravensburg mit oberwassergesteuertem Regler mit
Doppelschwimmer

Der dargestellte, mit Hyd-
rOstyx®-Abflussbremsen®
ohne Grundablass-Regler
aktivierte, Retentionsspei-
cher beinhaltet ca.
1.000m*®  anrechenbares
Volumen zur Mischwasser-
behandlung. Er ist ein wich-
tiger Teil des Verbundbe-
ckensystems und tragt
malfdgebend zur Reduktion
von Frachten im Entlas-
tungsfall bei.

g

Bild 12: HydrOstyx®-Abflussbremse® in Ravensburg
am Ende des Hauptzuleitungssammlers
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3.2 Bewegliche HydrOstyx®-Schwingbremse®

Bild 13 + 14: HydrOstyx®-Schwingbremse® in der Versuchsanlage des Wasserbaulabors
der HS Konstanz und als Funktionsschemazeichnung

Die Entwicklung der HydrOstyx®-Schwingbremse® war notwendig um bei groRen Ka-
nalquerschnitten das nutzbare Volumen zu erhdéhen und dabei gleichzeitig den
Drucklinienbereich auf einem untersten Niveau zu halten.

Erstmals wurde das System in Solothurn — Schweiz eingesetzt. Hierzu wurde im
Wasserbaulabor der HS Konstanz ein Prototyp erstellt an welchem die Funktion
sichtbar wurde. Zur Entlastung in den untenliegenden Kanal erfolgt kein Uberlauf
mehr. Durch Offnung der Tore bei Einstau bis zu einer vordefinierten Wasserspiegel-
lage findet eine Entlastung der Uberlaufwassermenge uber den Offnungsschlitz statt.
— siehe Bild

-

Bild 15+ 16: HydrOstyx®-Schwingbremse® im HS Gisingen-Levis in der Stadt Feldkirch -
Osterreich
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Zur Einstellung der max. Wasserspiegellage in der Speicherkaskade sind die Tore
Uber Gewichte justiert, so dass sie einem gewinscht anstehendem Staudruck stand-
halten. Wird dieser Staudruck tberschritten, 6ffnen sich die Tore und erzeugen einen

Abfluss solange bis der gewollte Staudruck erreicht ist. Dann verschliel3en sie sich
wieder.

Dadurch dass sich die Gewichte in einem Schwimmerkasten befinden der von Un-
terwasser angestromt wird, erfahren die Tore einen Staudruckausgleich zwischen
Ober- und Unterwasser. Im Extremfall sind bei gleicher Wasserspiegellage des O-
berwassers und Unterwassers die Tore vollstandig gedffnet.

Im Grundablass erfolgt die Ableitung des Trockenwetterabflusses ohne Einstau.

4 Projekte EU-LIFE gefordert
4.1 Landeshauptstadt Stuttgart STUﬁGART X

Im Einzugsgebiet der Klaranlage Plienin-
gen sind zahlreiche vorhandene Regeni-

ber-laufbecken und Stauraumkanale an Ses
den Hauptsammler Ramsbach, der einen y
Querschnitt von DN 1200 hat, angeschlos- ST
sen.

In Folge von fehlendem Beckenvolumen zur ausreichenden Mischwasserbehandlung
wird das Volumen des HS Ramsbach durch Bildung von 17 Speicherkaskaden mit-
tels HydrOstyx®-Abflussbremsen® genutzt. Es ist dabei ein anrechenbares Volumen
von insgesamt 1.011 m?® aktiviert worden.

Die Anlage befindet sich in Betrieb und arbeitet mangelfrei.

Insgesamt sind dabei Einsparungen von 1.538.500 € entsprechend 55 % erzielt wor-
den.

Hohenplan

- Abflussbremse 1€
o Abflussbremse 15
/ Abflusshremse 14
Abflussbremse 13
{ Abflussbremse 12
_;"Abflussbremse 1

:Abﬁussbremse 10

I" Abflussbremse 9

bflusshremse 7

_"f Abflussbremse 8
/ mit Regler
A
| Abflussbremse 6
mit Regler
bflusshremse 5

/ Abflusshremse 4

| mit Regler
1 Abflussbremse 3

‘HS Rams bach blL ‘
AKA Pllemngen

/ mit Regler
/ Abflussbremse 1
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Bild 18: HydrOstyx®-Abflussbremse® Bild 19: HydrOstyx®-Abflussbremse®
mit Regler

4.2 Stadt Stockach

Die Stadt Stockach hat seit einigen Jahren das
HydrOstyx®-Verfahren in zahlreichen Fallen angewandt

(<t STADT und dabei mehrere Millionen Kosten eingespart. Sie hat
STOCKACH einen aktiven Beitrag zur Unterstitzung des Verfahrens
geleistet.

Mit der Aktivierung des S
der Industriestrale, durch
cherkaskaden konnte die EI
Kniebreche entfallen und de
von 553.000 € entsprechel
werden.

Bild 20: HydrOstyx®-Abflussbremse® Bild 21: HydrOstyx®-Abflussbremse®
mit Regler
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4.3 AZV ,Lamer Winkel“

In einem ca. 5 km langen Hauptsammler zur
Klaranlage mit Durchmessern zwischen DN 600
und DN 1200 werden Uber insgesamt 31
Speicherkaskaden, 1250 m® anrechenbares
Volumen, zur Mischwasserbehandlung aktiviert.

Durch diese Malinahme konnten insgesamt Kosten in Hoéhe von 601.000 €,

entsprechend 49 %, eingespart werden.

Ottenzell 1
?:i- p -

= Haibihl 1

/]
V)

i
S A

s | ‘r'
Lam-Gaberlsige -

Nutzung des Kanalvolumen &

e durch Bildung von 32 Speicherkaskaden 3
il r ¢ mittels HydrOstyx-Verfahren ¢ \H
47 (! ¢ 7/

Tl \\\ \ Fy

vy > N
T k¢ b ! /
\\<§f\ s v,

Bild 25: Ubersichtslageplan mit Hauptsammler
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44 Stadt Feldkirch

STADT FELDKIRCH
A
Da die Stadt Feldkirch tber ausreichend Ruckhaltevolumen in ihrem B
Kanalnetz verfigt, konnen mit dem Einsatz des HydrOstyx®-Verfahrens
die Kosten fur teure Regenbecken zur Mischwasserbehandlung redu-
ziert werden.
Durch gezielte Anordnung von Speicherkaskaden im Hauptsammler
wird ausreichend Kanalvolumen aktiviert, um so die Entlastungsmengen
in die Vorfluter (Nafla und Ehbach) optimal zu reduzieren.
Mit Kosten von 900.000 € fiir die HydrOstyx®-Armaturen kann allein in
Feldkirch die Summe von 1.500.000 € eingespart werden.

In Ko-Kompetenz und
Innovationspartnerschaft
mit:

M+G INGENIEURE

Ing. Roland MAYRHOFER PlonungsGmbH

| N L TAT

Bild 26 + 27: HydrOstyx®-Schwingbremse im Labor der
HS Konstanz und in der Praxis

2500

DurchfluBkurve (Modellregen Nr.6,T= 90min )

2250 1 Schacht M040000001 nach Schacht V77b

2000
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Bild 28: Abflussganglinien ohne- und mit HydrOstyx®-Abflussbremsen®
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4.5 Marktgemeinde Gotzis

Der Hauptsammler Lastenstrale verfigt mit

‘# 7 Querschnitten zwischen DN 1200 und 1800 mm {iber

, dd ein Volumen von 1810 m®. Dieses bisher ungenutzte

MARKTGEMEINDE Volumen wird durch Bildung einer Speicherkaskade

GOTZIS mit einer starren HydrOstyx®-Abflussbremse® und

durch Bildung einer zweiten Speicherkaskade unter
Verwendung einer HydrOstyx®-Schwingbremse® aktiviert.

Durch diese MalRnahme kénnen weitere Baumalinahmen zur Mischwasserbehand-
lung fur den betroffenen Bereich vermieden und damit insgesamt 1.725.000 €, ent-
sprechend 80 % Kosten, eingespart werden.

Die mindestens wasserwirtschaftliche Gleichwertigkeit gegeniber einer konventionel-
len Losung konnte nachgewiesen und damit die Bedingungen zur wasserrechtlichen
Genehmigung erfullt werden.

In Ko-Kompetenz und
Innovationspartnerschaft
mit:
INGENIEURBURO

PASSER &
PARTNER

ZIVILTECHNIKER GMBH

>

Bild 29: Betonfertigschacht mit getffneter
HydrOstyx®-Schwingbremse®

Héhenplan
V= 1039m’

V= 770m’'

-
<
=

Bild 30: Hohenplan mit Speicherkaskaden im HS Lastenstralie
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4.6 Bad Worishofen

Die Mischwasserbehandlung erfolgt neben dem vorhandenen Regeniberlaufbecken

durch die innovative Ausbildung von

Speicherkaskaden. Uber das Nachweisverfah-

ren und hydrodynamische Langzeitsimulationsberechnungen wird eine sparsame

wasserwirtschaftlich gleichwertige LO

sung erlangt. Die Einsparung belauft sich auf

62,8 % gegenuber der konventionellen Losung.

Phase 1: Trockenwetter- und Mischwasserabfluss bis Fullung des vorh. Volumens.
Drosselabfluss zw. 49 I/s und 235 |/s. Entlastung am BU/SU und Uberlauf
an SSK bei der Abflussbremse® erfolgt nicht.

Phase 2: Der Wasserspiegel steigt weiter an. Uberfall tiber die Abflussbremse erfolgt

mit QU = 238 I/s. Qab =473

I/s.

Phase 3: Der Wasserspiegel steigt tber die Schwelle des ehem. BU/SU hinaus, der
Uberlauf springt an. Qab = 590 I/s in den nachfolgenden Kanal. Die Entlas-

tung in den Retentionskanal

am BU/SU erfolgt mit max. 3.540 I/s.

Konventionelle Losung  brutto Euro

Innovative LOsunq brutto Euro

1.074.100,00 Abflussbremse® KD

400.000,00

Grundriss

Einsparung (~62,8%) brutto Euro

674.100,00

Héhenplan
SKU / SKO / SKK

Phase 3
- || Phase 2

= Abflussbremse KD

" ||Phase 1

Bild 31 Hfjhenplan mit Darstellung des zu 100 %
aktivierten Rickhaltevolumens
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5 Zusammenfassung / Fazit

Die vorgenannten Stadte, Gemeinden- und Zweckverbande aus Osterreich und
Deutschland wendeten das innovative HydrOstyx®-Verfahren zur Optimierung ihres
Entwasserungssystems an.

Dieses Projekt wurde nach dem Forderprogramm Life lll-Umwelt von der Europai-
schen Kommission mit dreil3ig Prozent der forderfahigen Kosten geftrdert. Hierzu
hatte sich im Rahmen der Beantragung der Fordermittel die Europdische Kommunale
Interessengemeinschaft EKI gebildet. Das Projekt sollte Demonstrationscharakter
haben.

Ziel des Demonstrationsprojektes ist es, durch bessere Nutzung der vorhandenen
Anlagen mittels der HydrOstyx®-Armaturen® die erforderlichen Kosten gegeniiber
Anwendung des konventionellen Verfahrens auf ein absolutes Minimum zu reduzie-
ren und dabei wasserwirtschaftliche Optimierungen mindestens jedoch Gleichwertig-
keit zu erzielen, so dass eine deutlich verbesserte Reinhaltung der angrenzenden
Gewasser im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinien erzeugt wird.

Dieses Ziel wurde mit den vorgesehenen MalRnahmen erreicht.

Das innovative Verfahren orientiert sich an den Richtlinien ATV-DVWK A 110, A 128
und A 166. Es ist somit ein zuldssiges genehmigungsfahiges Verfahren. Risikopoten-
tial ist, durch kompetente Bildung von Kaskadenspeichern mittels HydrOstyx®-
Abfluss-bremsen® nicht vorhanden!

Uber Hydrodynamik- und Schmutzfracht-Simulationsberechnungen konnten die
Nachweise gefiihrt werden, dass durch die vorgesehenen Malinahmen flr die Ein-
zugsgebiete im Vergleich zu den jeweiligen fiktiven Zentralbecken vor der Klaranla-
ge, die Entlastungsraten und dabei die Jahresentlastungsfrachten reduziert wurden.
Damit waren die vorgeschriebenen Grenzwerte unterschritten.

Die einzelnen dargestellten MalRnahmen wirden bei konventioneller Planung gemal
Kostenberechnung einer Gesamtinvestitionssumme von 12.202.669,00 € entspre-
chen. Demgegenuber konnte nun mit einem Aufwand von 4.423.750,00 € der Betrag
von 7.778.919,00 € (= ca. 63 % i.M.) eingespart werden, dies bei mindestens gleich-
wertiger wasserwirtschaftlicher Losung gegenuber einer konventionellen Losung.
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Dreischluchtenprojekt — China im Herbst 2004

Dr.-Ing. Thomas Wenka, Karlsruhe

Kurzfassung

Das im internationalen Sprachgebrauch als TGP (Three Gorges Project) bezeichnete
chinesische GroRRprojekt ist international nicht nur den Fachleuten bestens bekannt.
Wahrend die technische Seite umfassend in der einschlagigen Fachliteratur doku-
mentiert ist, regen daraus abgeleitete aber auch kulturelle und humanitare Aspekte,
die Uber die Grenzen Chinas hinaus teilweise erhebliche Kritik hervorgerufen haben,
zur kontinuierlichen Reflexion und Diskussion an. Aus der Perspektive eines Wasser-
bauers, der das Projekt vor Ort bestaunte, wird in dem Beitrag den technischen As-
pekten der Vorrang eingerdumt. Schwerpunkte bilden hierbei der Hochwasserschutz,
die Problematik der Stauraumverlandung sowie die Belange der Schifffahrt.

1 Einleitung

Als Wasserbauingenieur, der dieses gigantische Projekt, das gerne etwas lassig TGP
genannt wird, im Herbst 2004 personlich hat auf sich wirken lassen kénnen, war ich
derart beeindruckt, dass ich mich eingehend mit dem ,Drei-Schluchten-Projekt* von
seinen Anfangen bis zum gegenwartigen Stand beschaftigen musste. Dabei waren
mir die ehemaligen fachlichen Kontakte zu einem Wissenschaftler der Pekinger
Qinghua-Universitat, der wahrend seines Forschungsaufenthaltes an der Universitat
Karlsruhe von mir auch zeitweise fachlich betreut wurde und u.a. auch Expertisen zur
Stauraumverlandung anfertigte [1] ebenso hilfreich wie die Kontakte zu den Kollegen
in der Bundesanstalt fir Wasserbau, die beratend in die aktuellen Bauabldufe zum
Schiffshebewerk des Drei-Schluchten-Dammes einbezogen sind.

Wohl wissend, dass schon viel Uber Konzepte, Planungen und Realisierung des
Projektes berichtet wurde, mdchte ich einige wesentliche Aspekte zur Historie des
Drei-Schluchten-Projektes, zur geologischen Situation sowie zu den Hauptaufgaben,
den Zielen und dem Wesen des Projektes benennen und Highlights der Dis-
kussionen um Sinn oder Widersinn des Projektes und der teilweise schragen
Darstellung der ,Technikfolgen® beleuchten.

2 Zur Historie des Dreischluchtendammes

Erste Ansatze, den Yangtze zur Energiegewinnung und Verbesserung der Schiff-
barkeit des Binnenlandes auszubauen, gehen auf Sun Yatsen zurtick, der diese als
erster Prasident der neuen Republik 1919 in seinem Generalplan kundtat. Unter
seinem Nachfolger Chiang Kaishek wurden 1944 unter Beteiligung amerikanischer
Experten konkrete Plane fur die 3 Schluchten vorgelegt, die u.a. in einer Damm-
planung den Standort bei Sandouping nahe der heutigen Stelle vorsahen.
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Eine Studie zur HW-Regulierung aus dem Jahr 1949, die der Einrichtung von vier
Stauseen oberhalb Yibin keine wesentliche Auswirkungen zumal3, brachte nicht den
entscheidenden Schub fir das Projekt. Als jedoch ein verheerendes Hochwasser
1954" ca. 33000 Opfer forderte, wurde auf Anordnung Mao Zedongs mit der ernst-
haften Planung eines Dammes im Bereich der 3 Schluchten begonnen. Mit der
Unterstitzung der Planung durch die UdSSR bis 1960 und auf der Basis eigener
Grundlagenforschung bis 1965 wurde nach einer gewissen Verzdégerung durch die
Wirren der Kulturrevolution (1966 — 1969) im Jahre 1970 ca. 40 km unterhalb der
heutigen Sperrenstelle mit dem Bau des Gezhouba-Dammes begonnen, der bis
1988 nach seinem Vorbild, dem Donaustauwerk am Eisernen Tor gefertigt wurde und
mit 2715 MW installierter Leistung ein Kraftwerk in Betrieb genommen, das bis 2002
die Nr. 1 in China darstellte. Mit dessen Realisierung wurden sowohl technische, wie
auch wirtschaftliche und regionalpolitische Interessen verfolgt, vor allem aber sollten
Erfahrungen fir die Durchfihrung des ins Auge gefassten Grol3projektes TGP
gesammelt und eine finanzielle Basis zu dessen Verwirklichung geschaffen werden.

Nach der Hochwasserkatastrophe 1991 kam es zu einer weiteren politischen Ent-
scheidung. Die Regierung unter Ministerprasident Li Peng legte im Frihjahr 1992
dem Nationalen Volkskongress einen Genehmigungsantrag vor. Die Fuhrung hatte
zuvor auf die Delegierten eingewirkt (wo wird solches nicht getan?), jedoch wurde
kein Gehorsam eingefordert. Das Ergebnis spiegelt dies wider: 2633 Delegierte, 177
Neinstimmen, 664 Enthaltungen (Zitat aus [3]). Die notwendige Zweidrittelmehrheit
im Nationalen Volkskongress war erreicht. Das Procedere ging nun zigig voran.

In der Phase | (5 Jahre, 1993 -1997) wurden
e die notwendigen Vorbereitungen getroffen,
¢ Infrastrukturen geschaffen und mit dem Aushub begonnen
e und in der 1. Ausbaustufe
= Kofferddmme und Umleitungskanal angelegt,
= der Hauptstrom geschlossen und
= eine Hilfsschleuse errichtet.
In der Phase Il (6 Jahre, 1998 - 2003) wurden
e im Rahmen der 2. Ausbaustufe
= das 1. Krafthaus und die HW-Entlastung errichtet,
= der Umleitungskanal geschlossen,
= die 5-stufige Doppelschleuse sowie das erste Turbinenaggregat in Betrieb
genommen.
Das Projekt befindet sich derzeit in der Phase Il fir die 6 Jahre veranschlagt sind
(2004 - 2009):
e im Rahmen der 3. Ausbaustufe sollen
= das 2. Krafthaus und das Schiffshebewerk errichtet und
= mit dem Abschluss der Bauarbeiten der Vollstau erreicht werden.

Als Stauphasen des TGP werden im wesentlichen die Zeit bis November 2003
genannt, in der das Yangtze-Stauziel von 135 m u.d.M. erreicht wurde und der
Zeitraum bis 2009, zu dem das maximale Stauziel von 175 m 0.d.M. eingestellt
werden soll und sich der Stausee dann Uber eine Lange von 660 km erstrecken wird.

! Chinesischen Quellen zufolge hat der Yangtze zwischen dem Beginn der Han- (206 v. Chr.) und
dem Ende der Qing-Dynastie (1911) 214 Hochwasserkatastrophen verursacht [2].
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Tatsachlich begann der Einstau am 10.06.03, am 16.07.03 wurde der Schiffsverkehr
durch die Schleusen aufgenommen und im Oktober 2004 liefen im Kraftwerk auf der
linken Seite 10 von 14 Maschinen. Es ist also Zuversicht geboten, dass auch das
restliche Programm mit hochster Professionalitdt und gemalR Bauzeitenplan frih-
bzw. rechtzeitig abgespult werden wird.

~~ vor Wt {Z¥77__Nach dem Stau ...

Bild 1: Die Schonheit der Schluchten vor und nach dem Stau

3 Lageplan und geologische Situation

Der Yangtze, an dem das umstrittene Projekt realisiert wird, ist mit einer
Gesamtlange von rund 6300 km der grofite und wasserreichste Fluss Chinas. Er
entspringt in den Bergen der studwestlichen Provinz Qinghai, 6stlich des tibetischen
Kunlun-Gebirges in 5600 m tber dem Meeresspiegel. In seinem ersten Drittel, bis
etwa nach Yibin (305 m (.d.M.) hat er den Charakter eines Gebirgsflusses, erst
danach wird er schiffbar. Bei Chongging am westlichen Auslaufer des geplanten
Staugebiets liegt der Yangtze ca. 192 m 0.d.M. Bis zu dem 320 km von Chongqing
entfernten Binnenhafen von Yichang (40 m i.d.M.) weist sein stellenweise auf 100 m
verengter Lauf zahlreiche Stromschnellen und Wirbel auf, welche die Schifffahrt stark
behindern. Die schwierigste Strecke war lange Zeit das sich tUber 150 Kilometer
erstreckende Drei-Schluchten-Gebiet, das zwischen Wanxian und Yichang liegt und
seinen Namen von den drei imposanten Schluchten Xiling, Wuxia und Qutang (vgl.
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Bild 1) erhielt. Durch die Sprengung von Untiefen und die Markierung der Fahrrinne
konnte die Schiffbarkeit dieser Strecke deutlich verbessert werden.
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Bild 2: Lageplan und Satellitenaufnahme des Drei-Schluchten-Projekts

Der Yangtze mit seinen 1000 Nebenflissen sammelt das Wasser aus einem
Einzugsgebiet, das mit seinen 1,8 Mio. Quadratkilometern etwa 10mal so grol3 ist wie
das des Rheins. Dass dabei 14mal soviel Wasser abflief3t, weist auf seine
Bedeutung, jedoch auch auf seine Gefahrlichkeit hin: Er entwéassert 19 % der
Gesamtflache Chinas, erfasst jedoch 37 % des gesamten Abflusses [2]. In diesem
Gebiet leben rund 400 Millionen Menschen, die circa ein Drittel der chinesischen
Bevolkerung darstellen. Allein im Uberflutungsgefahrdeten Bereich des Mittel- und
Unterlaufes sind es 15 Millionen. Der Fluss ist heute auf annahernd 2700 Kilometern
schiffbar. Die Wasserfuhrung unterliegt starken jahreszeitlichen Schwankungen. Im
Mittel betragt sie im Unterlauf 32500 m3/s, kann aber dort bei Hochwasser auf tUber
80000 m3/s anwachsen. Die jahrliche Abflussmenge ins Meer betragt 960-10° m3/a,
ein Indiz fir das enorme Energiepotenzial dieses Stroms.
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Unter den 15 Alternativen fir eine mdgliche Baustelle des Drei-Schluchten-Damms
bzw. Sanxia-Staudamms (vgl. Bild 2) hat sich Sandouping durch die folgende
Kombination vorrangiger Merkmale angeboten:

e Felsengrindung auf Granit,

e Tal6ffnung mit Insel,

e umliegendes Geléande ist dicht,

e geringe seismische Aktivitaten (Starke / Frequenz).

Als fachliche Argumente fir den Bau des TGP seien in Stichpunken genannt:
e Verbesserung der wasserwirtschaftlichen Situation (vgl. Bild 3)
= Vergleichmalligung des Abflusses: NW von 3000 m?/s auf uber 5000 m3/s
(Navigation)
= Gesamtes Einzugsgebiet: 1 Mio. km?
= Mittlerer Jahresabfluss: 450-10° m3/a
= Mittlere Jahressedimentfracht: 526-10° t/a
= Bewasserung und Speisung des Huang He

e Schutz vor Hochwasser
=  Flutkontrollvolumen von 22,15 kms3
= Mittellauf des Yangtze vor HW1q0 geschiitzt

e Erzeugung von Hydroenergie
= jahrlich ca. 85 Mrd. kWh (= 85 TWh, Iffezheim: 685 Mio. kWh)
= Generatorenleistung: 18200 MW (ca. 18 KKWe)

e Verbesserung der Schiffbarkeit?
= Frachter von bis zu 10000 t bis Chongging (vorher deutlich unter 3000 t)
= Okonomische Entwicklung der Region
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Bild 3: Typische Jahresganglinien der Monatsmittelwerte des Yangtze bei Yichang

? Der Jangtsekiang ist heute die wichtigste chinesische Binnenschifffahrtsstra3e: Er tragt 80 % aller
Schifffrachten Chinas. Seine Bedeutung wird jedoch noch zunehmen, denn nach Fertigstellung des
Dammes werden erstmals 10000-Bruttoregistertonnen-Frachter bis Chongging, dem wichtigsten
Binnenhafen, fahren koénnen. Aufgrund von Stromschnellen und Untiefen im Bereich der Drei
Schluchten kdnnen dort heute hochstens 3000t-Schiffe verkehren. Man schéatzt, dass sich die
Schifffahrtskapazitat (heute zehn Millionen Tonnen) ab 2013 verfiinffachen wird.
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Im Mittel flieBen dort, wo der Sanxia-Damm errichtet wird, im Querschnitt bei der
Stadt Yichang, 14300 m3/s ab, was in etwa dem 6- bis 7-fachen des Rheins bei
Duisburg entspricht. Die Wasserfuhrung ist genau durchdacht. Wahrend der
regenreichen Jahreszeit wird das Wasser auf die maximale Hohe von 175 m gestaut
und damit den Normalpegel erreichen, bei dem die Kapazitdt der Generatoren voll
ausgeschopft werden kann. In den nachfolgenden vergleichsweise trockenen Mona-
ten wird der Pegel langsam auf 155 m gesenkt. Kurz vor der nachsten Regenperiode
wird der Wasserstand auf den Flutkontrollpegel von 145 m erniedrigt, um Platz fir die
ankommenden Wassermassen zu schaffen. Die Volumendifferenz des Stauvolumens
zwischen Normalpegel und Flutkontrollpegel betragt 22,15-10° m3 und diirfte fur die
ankommenden Flutwassermassen ausreichen. Man geht davon aus, dass auf diese
Weise der Durchflussspitzenwert von 84000 m3/s auf beherrschbare 57000 m3/s ge-
senkt werden kann. Die Wasseroberflache wird 1084 km2 betragen, nur etwas mehr
als das Doppelte der Flussoberflache vor dem Dammbau.

4 Das Drei-Schluchten-Projekt

Mit der GesamtbaumalRnahme, die sich um den Bau des Drei-Schluchten-Dammes
rankt, verfolgt China die Ziele der Energiegewinnung, des Hochwasserschutzes und
der Leichtigkeit fur die Schifffahrt.

| T

Bild 4: Lageplan Drei-Schluchten-Damms
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Das eigentliche Bauwerk, die Talsperre, ist als Beton-Schwergewichtsstaumauer
(16 Mio. m3 Beton, 71600t Stahl) mit einer Lange von ca. 2310 m und einer HOhe
von ca. 180 m konzipiert. Sie enthélt alle notwendigen Betriebseinrichtungen wie
Grund-, Betriebs- und Revisionsverschlisse, die HW-Entlastungseinrichtungen sowie
die Durchfihrungen der 12 m méachtigen Kraftwerkszuleitungen (Bild 4 und Bild 5).

Die 483 m lange HW-Entlastungsanlage befindet sich in Dammmitte und ist auf einen
Spitzenabfluss von 102500 m3/s ausgelegt. Ihre Kronenhohe liegt bei 158 m 4.d.M.
wahrend die Durchlasse in einer Héhe von 90 m U.d.M. angeordnet sind. Als Ver-
schlisse dienen 22 Hub- (B = 8 m) und 23 Segmentschtitze (7 m x 9 m).

Das Kraftwerk besteht aus zwei Krafthdusern beidseits der HW-Entlastungsanlage.
Das linke von 643,7 m ist mit 14 Turbinen, das rechte mit einer Lange von 584,2 m
ist mit 12 Turbinen & 700 MW ausgestattet. Die Francis-Turbinen auf vertikaler Welle
zahlen zu den gro3ten der Welt und liefern insgesamt 18,2 GW. Derzeit laufen
Arbeiten zur Installation von weiteren 6 Maschinensatzen a 250 MW in einer Kaver-
ne, welche rechts neben der Staumauer im Fels angefahren wird. Die resultierende
Ausbauleistung von insgesamt 19,7 GW entspricht dann in etwa der Ausbauleistung
aller derzeit laufenden deutschen Kernkraftwerke zusammen [3].

18500

7 18040
LI . — 17500 =

S0

=800

Bild 5: Schnitte und Fotos der UW-Seite von Krafthaus (links) und HW-Entlastung
(rechts) des Drei-Schluchten-Damms
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Fir die Schifffahrt stehen zur Uberwindung von 113 m Hubhohe® (vgl. Bild 6) eine
Doppel-Schleusentreppe mit jeweils 5 Stufen und Kammern mit Abmessungen von
L-B-Tmin=280-34-5[m] und ein Senkrecht-Schiffshebewerk (vgl. Bild 7) nach
dem Gegengewichtsprinzip mit Trogabmessungenvon L - B - Tpjn =120 - 18 - 3,5 [m]
zur Verfugung [4].

Bild 6: Langsschnitt durch die Schleusenkette des Drei-Schluchten-Damms

Um dem angestrebten Verkehrsvolumen gerecht werden zu kodnnen, sind die
Schleusentreppen mit je funf Schleusen fur 10000t-Schiffe unabhangig voneinander
von den Schiffen in 2 Stunden zu durchfahren. Da der Durchgang durch die
Schleusen fur (kleinere) Passagierschiffe zu zeitraubend ist, wird fur diese das
genannte Schiffshebewerk gebaut. Es vermag 3000t-Schiffe in 15 Minuten um 113 m
zu heben und wird nach Fertigstellung die leistungsfahigste Anlage ihrer Art sein (vgl.
Schiffshebewerk Lineburg: 1350 t, 38 m) [2].

V2290

480 il Nl

125000 53200 13600 53200 INS50
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Bild 7: Systemskizze und Foto des Schiffshebewerks am Drei-Schluchten-Damm

Das Schiffshebewerk des TGP wird bauliche Besonderheiten aufweisen, die sich von
allen bisherigen Schiffshebewerken deutlich unterscheiden [5]:

# Zum Vergleich: Die Summe der Hubhdhen am Rhein-Main-Donaukanal zwischen Kelheim und der
Scheitelhdhe betragt 67,8 m. Mit dieser Hohendifferenz bricht die Sanxia-Sperre den Weltrekord von
102 Metern des Schiffshebewerks am Krasnojarsker Stausee am Jenissej in Russland.
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e Die maximale Hubhthe von 113 m ist etwa dreimal so grof3 wie die von deut-
schen Schiffshebewerken.

e Die Trogabmessungen und dadurch die mit Gegengewichten zu bewegenden
Massen (34000 t) sind groRRer als bei bisher ausgefihrten Anlagen.

e Als Teil einer riesigen Stauanlage mit Kraftwerken, Hochwasserentlastung und
zwei Schleusentreppen ist im Unterwasser mit kurzfristigen, betrieblichen Was-
serspiegelschwankungen von bis zu 50 cm/a zu rechnen.

e Hydrologisch bedingte Wasserspiegelschwankungen von 30 m im Oberwasser
und 11,8 m im Unterwasser bedingen besondere bauliche Malinhahmen an der
oberen und unteren Haltung.

e Vorrangig fur die Passagierschifffahrt bestimmt, ist fir das Objekt ein besonders
hoher Sicherheitsstandard erforderlich.

Der letzte Punkt der Auflistung ist im Zusammenhang mit der Planung eines neuen,
zweiten Schiffshebewerks Niederfinow in Deutschland und dessen ,spindelgetrie-
benem selbstarretierendem Hebesystem* verantwortlich daftir, dass die chinesische
Drei-Schluchten Projekt Entwicklungsgesellschaft (CTGPC) die Bundesanstalt fur
Wasserbau (BAW) Ende 1999 mit einer Machbarkeitsstudie fiir ein Sicherungs- und
Antriebssystem beauftragte. An dieser Studie waren Krebs und Kiefer International,
Germanischer Lloyd und Spezialbau Engineering GmbH beteiligt. Die Vorunter-
suchungen und deren Ergebnisse, insbesondere fur Trogantrieb und -sicherung, sind
Grundlage fur die laufenden Entwicklungsplanungen eines neu gebildeten Joint-
Ventures [4].

5 Auswirkungen und Folgen des TGP

Die Auswirkungen des Projektes in seiner Gesamtheit sind komplex und nicht
ausschlief3lich positiv. Einige haufig thematisierte Punkte sind:

.impondig the clear and discharging the turbid*

Hangrutschungen

Verschlechterung der Wasserqualitat

Umsiedlung: ca. 1,1 Mio. Betroffene

Kulturdenkmaler

Hochwasserthematik ...

Flora und Fauna

.Hinter der Sanxia-Talsperre werden 632 Quadratkilometer fruchtbare, malerische
Tallandschaft, 113 Stadte, 140 Kleinstadte und 1352 Dorfer in den Fluten des
Yangtze versinken, darunter zahllose historisch bedeutende Orte. Nur wenige der
betroffenen Sehenswirdigkeiten kdnnen durch Auslagerung gerettet werden. Die
Acker, die den Bauern ersatzweise zugewiesen werden, liegen oft in unzumutbar
steiler Hanglage. Bei den in den Flussmarschen und Bewasserungsgebieten arbei-
tenden Bauern ist mit einer Ausbreitung der Wurmerkrankung Schistosomiasis
(Bilharziose) zu rechnen. Uberflutet werden auch 657 Fabriken. Aus deren Gelande
und aus den Siedlungsdeponien werden betrachtliche Mengen Gift ausgeschwemmt.
Im Verein mit den drastischen Veranderungen des Okosystems am Yangtze konnte
dies fur bedrohte Tiere wie den Baiji-Flussdelphin und den Schwertstér Psephurus
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gladius den Artentod bedeuten. Die soziale Dimension der Probleme offenbart sich in
der ungeheuren Zahl von insgesamt circa 1,3 Millionen (nach neueren Zahlen sogar
zwei Millionen) Menschen, die bis zum Abschluss des Projekts umgesiedelt werden
mussen.”

Diesen Worten, die einem Beitrag des Fernsehprogramms arte (http://www.arte-
tv.com/de/wissen-entdeckung/china/Chine/220732,CmC=478574.html) entstammen,
seien auszugsweise und exemplarisch die Stellungnahmen von Ri3ler in [2] bzw. [3]
gegenubergestellt:

. ... Vor dem Einstau des TGP-Speichers mussen 1,1 Mio. Menschen umgesiedelt
werden. Diese fur europaische Verhéltnisse unvorstellbare Zahl ist es in erster Linie,
welche hierzulande Animositdten gegen das Projekt weckt. Dabei ist allerdings
mehrerlei zu bericksichtigen: Das Projekt ist in der Ortlichkeit seit 50 Jahren
bekannt. Der chinesische Staat, zentral wie regional, hat die Umsiedlungsproblematik
bereits seit langem durch Gesetz und Ausfuhrungsverordnungen geregelt. Die
begreifliche Skepsis der westlichen Sicht (u.a. auch der Weltbank), ob dies denn
auch in der Realitat zu ertraglichen Bedingungen fir die Umzusiedelnden flhrt, ist
mit einem Zitat aus einer im Marz 2000 erschienenen Studie zu beantworten: ,Die
Umsiedlungspolitik und die Entschadigungsgrundséatze werden standig verbessert,
und die Wiederherstellung des Lebensunterhalts ist Bestandteil aller Umsied-
lungsprojekte.” Die World Commission on Dams, aus deren Materialien fir den
Abschlussbericht diese Studie stammt, kann keineswegs als talsperrenfreundlich
gelten. Wenn also aus dieser Quelle die vorstehende vergleichsweise freundliche
Beurteilung kommt, so durfte sie wohl der Realitat entsprechen.

Die chinesische Administration schafft bereits seit Jahrzehnten die stadtebaulichen
Voraussetzungen fur die Umsiedlung, indem alte flussnahe Wohnquartiere nicht
mehr saniert werden und daftir flussfernere (was oftmals wegen der Steilheit der
Hange nur wenige hundert Meter bedeuten muss) neue Stadtviertel errichtet. Es
gehort fur den Besucher der Three Gorges Region zu den markantesten Eindricken,
dass uberall Uber dem spateren Stausee des Speichers neue und grof3e Siedlungen
entstehen. ..."

Einige Zitate aus [2], Abschnitt ,Vorbehalte und Wirklichkeit* sollen zur Relativierung
der Diskussion um Sinn oder Widersinn bzw. Konsequenzen des Projektes
beitragen:

.Gegner des Projekts hier in Deutschland verweisen in ihrer Argumentation stets auf
eine Reihe von Nachteilen, aus denen sie ihre Ablehnung herleiten. Hierzu soll
stichwortartig Stellung genommen werden.

Speicher trdgt kaum zum Hochwasserschutz bei, weil das meiste Wasser dem
Yangtze erst unterhalb der Sperrenstelle zufliel3t.
Stimmt nicht: Gesamteinzugsgebiet des Yangtze 1,8 Mio. km2, davon oberhalb
der Sperrenstelle 1,0 Mio. km2. Zudem fallt der meiste Niederschlag nicht im
Osten Chinas, sondern — bedingt durch den Monsun — im Westen.

Man wird in Wirklichkeit den Hochwasserschutz zugunsten der Energieerzeugung
vernachldssigen.
Kaum vorstellbar angesichts der vielen Millionen Menschen, deren Leben im
Hochwasserfall bedroht ist. AuRerdem ist China heutzutage gegenuber friher
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ein Land mit freier Informationsmdglichkeit. Ein Versagen dieser Anlage, in der
sich das Staatsprestige dermaf3en manifestiert, beim Hochwasserschutz, hatte
die ernstesten Konsequenzen fir das Staatsgefiige.

Der Stausee wird schnell verschlammen.
Der Yangtze fihrt jedes Jahr 520 Mio. m3 Sediment zu Tal. Diese Zahl bezieht
sich auf den gesamten Flusslauf bis zur Mindung. Jedoch, selbst wenn diese
Menge vollstdndig durch den Speicher transportiert und vollstandig dort
abgelagert wiurde, konnte der Speicher 150 Jahre lang das Sediment
aufnehmen.
AuRerdem: Das Sediment besteht zu 88 % aus Feinteilen (Lehm), die bei
Stromung in der Schwebe bleiben. In Engbereichen des spateren Speichers
wird es daher auch spater nicht zu gréReren Ablagerungen kommen. Héhere
Sedimentationsraten konnten sich vermutlich nur nahe dem Staubauwerk
ergeben. Doch lasst sich hier durch eine Kombination von Spulung und
Baggerung Abhilfe schaffen.
Nach intensiven chinesischen Studien wird auch nach 100 Jahren der HW-
Schutzraum (22 Mrd. m3) noch vollstandig zur Verfiigung stehen.

Die Chinesen sollen mit der Energie haushalten.
Ein pharisderhafter Spruch angesichts der Tatsache, dass der Kritiker aus
Deutschland 8,2 mal soviel Energie verbracht wie sein chinesischer Mitmensch.

Es wird ein riesiger Stausee geschaffen mit grol3en Auswirkungen auf das Klima.
Der neue Stausee ist flachenmaRig nur 2,4 mal so grol3 wie der bisherige
Flusslauf im gleichen Bereich.

Es gehen groRe Mengen landwirtschaftlicher Flachen verloren.
Wohl gehen 288 km?2 landwirtschaftliche Flachen verloren. Jedoch ist dies in
Beziehung zu setzen dazu, dass bei Hochwassern ungleich mehr
landwirtschaftliche Flachen vernichtet werden, so 1998 250.000 km2.

Das Naturwunder der drei Schluchten wird dem Stausee zum Opfer fallen.
Die Berge am Rand des Yangtze sind im fraglichen Bereich 1.000 m und mehr
hoch. Auch nach dem Einstau des Speichers wird das Bild der Schluchten
erhalten bleiben.

Bei kriegerischen Auseinandersetzungen entsteht die Gefahr einer Zerstérung mit
unabsehbaren Folgen fur die Unterlieger.
Diese Problematik gilt fur alle Talsperren der Welt, soweit unterhalb viele
Menschen leben. Im Fall des TGP ist diese Problematik mit Sicherheit bei der
chinesischen Regierung prasent.

Der Staudamm stellt fiir die Unterlieger eine grof3e Gefahr dar.
China besitzt 25.000 Talsperren. Die chinesischen Fachkollegen kénnen daher
zu den erfahrensten der Welt gezéhlt werden.

Es sind riesige Umsiedlungen notwendig, die brutal durchgefiihrt werden.
Die vorstehend zitierte Feststellung aus den WCD Materialien steht dieser
Auffassung entgegen.
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6 Zusammenfassung

Der Hauptnutzen des TGP wird in der Energieerzeugung, dem Hochwasserschutz
und den immensen Verbesserungen fir die Schifffahrt gesehen.

Der Drei-Schluchten-Damm wird nach seiner Fertigstellung der grofte Wasserkraft-
produzent der Welt sein. Seine geplanten 26 Generatoren haben eine Leistung von
je 0,7 GW, die Gesamtleistung betragt also 18,2 GW. Hinzu kommen weitere 1,5 GW
aus dem seitlich des Dammes zu errichtenden Kavernenkrafthaus. Dies entspricht
der Leistung von 17 Kernkraftwerken oder 28 Kohlekraftwerken durchschnittlicher
GrofRe. Den jahrlichen Output des Drei-Schluchten-Damms an elektrischer Energie
schatzt das chinesische Energieministerium auf 85 Terawattstunden — viereinhalbmal
mehr, als alle Wasserkraftwerke Deutschlands zusammen pro Jahr liefern.

Der Stausee hinter dem Drei-Schluchten-Damm wird in einem nattrlichen Becken
zwischen bis zu 900 Meter aufragenden, steilen Bergwanden liegen und auf die
Leistung bezogen weniger Landverbrauch als ein Stausee in flachem Gelande verur-
sachen, namlich nur etwa sechs Hektar Flache je Megawatt Kraftwerksleistung (bei
optimaler Fullhéhe). Im Vergleich dazu bendtigt die nach Flache und Stauvolumen
zweitgrof3te Talsperre Deutschlands, die Edertalsperre (1200 ha, 202 Mio. m3) umge-
rechnet 28000 ha pro Megawatt. Man schétzt, dass China bei gleich bleibendem
Energieverbrauch jahrlich immerhin 40 — 50 Mio. t Steinkohle weniger verfeuern
muss, wenn der Damm vollendet ist. Der grof3te Teil der gewonnenen Elektrizitat soll
nach Schanghai und die Kiustenregionen nordlich davon geleitet werden.

Mit dem Hochwasserriickhalt bzw. dem Hochwasserschutz fur Mittel- und Unterlauf
des Yangtze sollen ca. 75 Mio. Menschen vor Totalschaden geschuitzt und ca. 1,53
Mio. ha fruchtbarer landwirtschaflicher Flachen im Unterlauf bewahrt werden. Hierzu
ist u.a. eine Umsiedlung von ca. 1,1 Mio. Einwohnern im Stauseebereich notwendig,
die — ebenso wie der Verlust wertvoller Kulturgiter — international sehr kontrovers
diskutiert wird. Mit dem ,Flood Control System® wird angestrebt die Jahrhundert-
hochwasser zu beherrschen, d.h. den HW-Schutz von bisher < HQjo auf kiinftig
HQ100 zu erhdhen. Durch eine jahreszeitliche Wasserregulierung mit Stauzielen von
145/ 175 / 155 m 0.d.M. soll der Spitzenabfluss von 84000 m?3/s auf beherrschbare
57000 m3/s reduziert werden.

Der Yangtze ist heute die wichtigste chinesische Binnenschifffahrtsstral3e: Er tragt
80 % aller Schifffrachten Chinas. Seine Bedeutung wird jedoch noch zunehmen,
denn nach Fertigstellung des Dammes werden erstmals 10000t-Frachter mit der
Anbindung des Ballungszentrums um Chongqging bis zum wichtigsten Binnenhafen
des Landes fahren kénnen. Aufgrund von Stromschnellen und Untiefen bzw. Felsen
im Bereich der Drei Schluchten konnten dort héchstens 3000t-Schiffe verkehren. Mit
der Erh6hung der Sicherheit im Bereich der Schluchten und der Erh6hung der
Leichtigkeit stromab von Gezhouba durch eine Niedrigwasseranreicherung von
3000 m3/s auf kunftig 5000 m3/s wird erwartet, dass sich die Schifffahrtskapazitat von
ca. 10 Mio. Tonnen vor dem Bau des TGP bis zum Jahr 2013 verflinffacht haben
wird. Den Hohenunterschied von 113 Metern Uberwinden die Schiffe Uber zwei
Schleusenstral3en (fur jede Fahrtrichtung eine). Jede der Schleusenkammern wird 34
Meter breit und 280 Meter lang sein. Mit dieser Hohendifferenz brechen Schleuse
und Hebewerk der Sanxia-Sperre den Weltrekord von 102 Metern, namlich den des
Schiffshebewerks am Krasnojarsker Stausee am Jenissej in Russland.
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Innovative Investitionsmodelle bei der Denkmalsanierung

Dr. Lang, Dr. Lang + Dr. Kleespies, Konstanz

Allgemeines

Der Konstanzer Projektentwickler und Bautrager ,Dr. Lang + Dr. Kleespies* saniert
und vermarktet historische Wohn- und Gewerbeimmobilen fur Investoren aus
Deutschland und auch fur internationale Anleger.

Daruber hinaus beraten sie Privat- und Geschaftskunden bei internationalen Finanz-
anlagen.

Leitmotiv ist die Verbindung aus stilvollem Wohnen und stabilen, rentablen Geldan-
lagemoglichkeiten.

Dr. Thomas Kleespies ist verantwortlich fir den Bereich Technik. Der promovierte
Architekt (Lehmbau) war im Auftrage der UNESCO- Weltkulturerbe- Stiftung in Boli-
vien und im Jemen als Restaurator tatig. Darauf folgte eine Lehrtatigkeit an der ETH
Zrich.

Dr. Peter Lang (der Verfasser) ist verantwortlich fur den Bereich Controlling. Nach
dem Studium der Mathematik und Wirtschaftswissenschaften Promotion zum Thema
~immobilienfinanzierung“ an der TU Miunchen. Darauf folgten weltweite Stationen als
Marketing- und Vertriebsleiter in internationalen Grof3unternehmen.

Die Organisation von ,Dr. Lang + Dr. Kleespies" ist ein Verbund aus Festangestellten
Mitarbeitern und Kooperationspartnern. Dazu zahlen Architekten, Betriebswirte,
Steuerberater, Informatiker, Mediadesigner und professionelle Makler fur die Ver-
marktung der Objekte.

Anlage - Portfolio

Ein erfolgreiches Vermégens- Management ist gepragt von der Ausgewogenheit der
Anlageformen. Renditestarken Elementen stehen wertstabile Elemente gegentiber.
Ein Muster- Portfolio kann diese Form haben:

Sonstiges
Aktien

Wohn- Renten-
eigentum ‘ papiere

Denkmalgeschitzte Immobilien
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»Aktien“ stehen flr die Teilhabe an den Entwicklungen des Marktes. Es gilt Rendite-
chancen zu nutzen und dabei die Risiken zu vermeiden.

.Rentenpapiere* verhalten sich komplementar zu Aktien. Wenn die Aktienkurse fal-
len, geht das Kapital in die sicherere Form, was wiederum deren Verzinsung steigert.

Das Hauptargument fur ,Wohneigentum® ist der Preisvorteil gegeniiber dem Mieten.

.Bargeld“, also sofort verfligbares Kapital, sollte im Portfolio nicht zu gering einge-
plant werden, damit bei kurzfristigen Anschaffungen keine Ver&uf3erungsverluste in
Kauf genommen werden mussen.

Das Element ,Sonstiges* kann aus Gold, Unternehmensanteilen, Antiquitaten, et ce-
tera bestehen.

Last not least: ,Denkmalgeschitzte Immobilien” sind die optimale Beimischung eines
jeden Portfolios.

Ein solches Anlage- Portfolio vereint alle maRRgeblichen Kriterien (Rendite, Sicher-
heit, Inflationsschutz, Verauf3erbarkeit, Steuervorteile) fir Kapitalanlagen.

Anlageform Aktien

Brasilien ist das Rohstofflager, Russland die Zapfséule, Indien die Denkfabrik und
China die Werkhalle der Welt, so die einhellige Meinung der Finanzanalysen (abge-
kirzt B R | C- Lander). Das wird nicht erst in Zukunft so sein, sondern ist heute
schon Realitat an den internationalen Bérsen. Prognosen besagen, dass diese vier
Lander im Jahr 2050 die fuhrenden Industrienationen sein werden (Investmentbank
Goldman Sachs). Fur Kapitalanleger bedeutet das, schon heute sein Depot mit Akti-
en aus diesen wachstums- und damit renditestarken Markten zu bestiicken.

Anlageform Immobilien

Immobilien stehen fur Sicherheit und Langfristigkeit. Aber wenn die Deutschen immer
weniger werden, verlieren Immobilen deshalb nicht auf lange Sicht an Wert? Nein.

Daflr gibt es drei Grinde: Erstens der Bedarf nach Wohnimmobilien richtet sich nicht
nur nach der Anzahl der Menschen, sondern nach der Anzahl der Haushalte. Die
Zahl der Haushalte (Singles, Senioren) wird aus demografischen Grinden zuneh-
men.

Zweitens werden die einzelnen Wohnungen immer gré3er. In den funfziger Jahren
waren 15 m? der Durchschnitt pro Person, heute sind es 40 m? und fur das Jahr 2015
werden 45 m2 prognostiziert.

Drittens entwickeln Regionen sich sehr unterschiedlich. Heute prosperierende Regi-
onen mit hoher Lebensqualitat werden auch in Zukunft eine hohe Wohnraumnach-
frage aufweisen.
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Denkmalschutz

Die Klassifizierung als Denkmal erfolgt durch das Amt fur Denkmalschutz. Laut 82
Landesdenkmalschutzgesetz muss ein Objekt das Kriterium erfillen, dass an seiner
-Erhaltung aus wissenschaftlichen, kinstlerischen oder heimatgeschichtlichen Grin-
den ein offentliches Interesse besteht”. Ab diesem Zeitpunkt erhalt das Objekt die
wichtige Zuordnung als erhaltungswirdiges Denkmal.

Nachdem das Objekt die Einstufung als Denkmal erhalten hat, werden alle Kosten,
die in Zusammenhang mit der Wiederherstellung des Objektes stehen und die vom
Amt fur Denkmalschutz (und anderen) genehmigt worden sind, als Werbungskosten
anerkannt. Je hoher also der Sanierungskostenanteil eines Gebaudes ist, desto h6-
her sind damit auch die vom Kapitalanleger anzusetzenden Werbungskosten.

Denkmalgeschuitzte Immobilien erhalten also eine besondere steuerliche Férderung.

Vermieter solcher steuerlich geférderten Immobilien kdnnen die Baukosten im Jahr
der Sanierungsmal3nahmen und den folgenden sieben Jahren bis zu 9 Prozent und
in den folgenden vier Jahren jeweils bis zu 7 Prozent von der Steuer absetzen. Ei-
gennutzer machen nach dem Einzug 90 Prozent der Kosten tber zehn Jahre lang als
Sonderausgaben geltend.

Voraussetzung fur die steuerliche Foérderfahigkeit ist, dass die denkmalgeschiitzte
Immobilie im Ursprungszustand erworben und fachmannisch saniert wurde.

Fur den Kapitalanleger oder zukinftigen Eigennutzer bedeutet dies den Kauf der Alt-
substanz in Verbindung mit einem ausgearbeiteten Sanierungs- und Modernisie-
rungskonzept, welches vom Amt fir Denkmalschutz vor Beginn der BaumalRnahmen
genehmigt wurde.

Durch die hohen Abschreibungsmdglichkeiten ist die denkmalgeschitzte Immobilie

Chancen und Risiken

In allen Bereichen, die keiner Kontrolle des Amtes unterliegen, kann der Bauherr
entsprechende NeubaumafRnahmen durchfiihren. Also Neueinbau von Heizung- ,
Sanitar- und Elektroinstallation, Anbau von zusatzlichen Balkonen auf der Rickseite
des Objektes, moglicherweise Anbringen einer Warmedammfassade oder der Neu-
ausbau des Dachgeschosses.

Altbausubstanz ist gekennzeichnet durch spezifische Risiken wie versteckte Mangel,
Wahl der adaquaten Sanierungstechniken, Fertigstellungs- und Finanzierungsrisiko.
Auch nicht zu unterschatzende Hemmschuhe kdnnen die Belange der Nachbarschatft
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oder Feuerwehr sein. Das Amt fiir Denkmalschutz und der damit verbundene Biiro-
kratie- und Dokumentationsaufwand sollten nicht unterschatzt werden.

Wahrend der Bauphase, erfahrungsgemald ein bis zwei Jahre, bedarf es einer fort-
laufenden Abstimmung zwischen dem Bauherr und dem Amt fir Denkmalschutz. In
den meisten Féllen stehen die AuRenfassade, das Treppenhaus sowie die Haus- und
Wohnungseingangstiren unter Denkmalschutz und muissen entsprechend wieder
aufgearbeitet werden.

Das Fehlen einzelner Ornamente an der Auf3enfassade und deren Rekonstruktion
kann sehr aufwendig sein. Treppenhauser um das Jahr 1900 wurden oft aus massi-
vem Eichenholz hergestellt, was bei der Sanierung héufig aufwendige Schreinerar-
beiten notwendig macht. Auch das Aufarbeiten der Stuckarbeiten in den Innenrau-
men ist meist arbeitsintensiv.

Ziel ist es, durch die Sanierung das auf3erliche Erscheinungsbild des Objektes nicht
zu verandern, jedoch technisch das Objekt in einen Neubauzustand zu versetzten.

P pdth
LR i

| Wi

Mieteinnahmen und vor allem Wertsteigerungen liegen hier deutlich tber dem Markt-
durchschnitt fur Immobilien im Allgemeinen. Lage, Tradition, Kultur sind die Merkma-
le der Denkmalgeschutzten Immobilie; und diese Werte wachsen nicht nach.
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Standort Konstanz

Das ,Berlin- Institut fur Bevolkerung und Entwicklung“ legte Anfang 2006 den so ge-
nannten ,Zukunftsatlas Deutschland“ vor. Ausgewertet wurden keine Umfragen, son-
dern statistische Daten wie Altersstruktur, Wirtschaftskraft und Wirtschafts-
wachstum, Arbeitslosenquote, offentliche Verschuldung, Bildungssituation und Fami-
lienfreundlichkeit, deutlandweit aufgeschlisselt in 439 Regionen.

Fur das ganze Land gilt: zu wenig Nachwuchs, starkeres Auseinanderdriften der Re-
gionen, im Osten haufen sich die Probleme und der Stden bleibt zukunftsfahig.

Fur Baden- Wirttemberg gilt: Gberdurchschnittliches Wirtschaftswachstum, niedrigste
Arbeitslosenquote (7,2%; D 12,2%), mit das hochste Pro- Kopf- Einkommen, héchste
Nettoersparnis bei den Privathaushalten, héchste Lebenserwartung und Spitzen-
standort fur Forschung und Entwicklung.

Fur Konstanz gilt: Arbeitslosenquote (3,0%), hohe Kaufkraft, Standort Neuer Techno-
logien, Hochschulstandort, Bevolkerung wéachst bestandig (bis 2020 voraussichtlich
um weitere 7%) und liegt in der Mitte des Wirtschaftsdreiecks Stuttgart, Minchen und
Zrich.
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Denkmalsanierung ist mehr als die Schaffung von Wohnraum.

Denkmalsanierung bedeutet fir den Einzelnen eine Freude fur die Sinne und
zugleich eine Kapitalanlage mit attraktiver, langfristiger und sicherer Rendite.

Denkmalsanierung bedeutet fir die Allgemeinheit Bewahrung von Geschichte und ist
somit Kulturbeitrag.

Referenzen
Landsitz Schloss Munchhof

Im Jahre 1787 hatten die Salemer Mdnche auf dem circa 40.000m? grol3en Grund-
stick inmitten ihrer Liegenschaften, das Schloss Minchhof mit seinen Stallungen
und Scheunen erbaut. Nach Auflésung des Klosters wurde das Schloss an einige
Adelige verkauft, und Altersruhesitz von Augusta Victoria, geborene Prinzessin von
Hohenzollern- Sigmaringen, Koénigin von Portugal. Von der unverbauten Sicht der
Anhdohe 6ffnet sich dem Betrachter ein weiter Blick in den Hegau und in die Alpenket-
te. Der Landsitz Schloss Munchhof liegt zentral am westlichen Bodenseeufer. Der
majestatische Blick Uber den See zum Hegau lasst hier das grof3ziigige Wohnen auf
einem Schlossanwesen zu einem besonderen Erlebnis werden.
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Kulturdenkmal Schwedenschanze 5

Die zweigeschossige, sechs Achsen breite Villa mit Walmdach, mit einer Flachdach-
terrasse auf dem dreigeschossigen Mittelrisalit, wurde in den Jahren 1887/1888 von
den Architekten Ehinger und Walther als Geschaftshaus eines Weinhandlers erbaut.
Die reprasentative Villa zeigt mit ihrem blockhaften Baukorper, der nur von der fla-
chen Eckrustika und den Profilierungen der Fenstergewande dekoriert wird, noch das
Nachleben der zurickhaltend vornehmen Gestaltungsweise der Biedermeierzeit.
Wegen der Qualitéat der Bauten und ihrer architekturgeschichtlichen Aussagekraft
besteht an ihrer Erhaltung aus wissenschaftlichen und kunstlerischen Griinden ein
offentliches Interesse.
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Blarerstral3e 46, Jugendstil Haus zur Tule, 18. Jahrhundert

Haus zum Jager &
Haus zum blauen Schild, Mittelalter
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Aktuelle Objekte

Kulturdenkmal , Rodt’sches Palais*”

Jugendstil, 1 Gewerbe und 6 Wohnungen Barock, 4 Gewerbe und 10 Wohnungen

Kulturdenkmal GottlieberstralRe 36a Kulturdenkmal ,, Haus zur Zifferzahl*
g ‘&‘ == F > ..

Mittelalter, 1 Gewerbe und 3 Wohnungen

Kulturdenkmal
,Haus zum Rehbdckle*

Grinderzeit, 1 Gewerbe und 8 Wohnungen Mittelalter, 1 Gewerbe und 7 Wohnungen
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dazwischen
liegen:

= 5.830 Arbeitsstunden

= 1.428 Telefonate

» 5.120 Dachziegel

» 256 | Farbe

= 210 kg Putz

» 187 m2 Gipskartonplatten
= 83 restaurierte Fenster und Turen
= 46 m3 Holz

» 32 m3 Beton

= 1 gute Idee

= unendlich viel Herzblut

Zusammenfassung
Denkmalsanierung rechnet sich fur die Allgemeinheit und den Einzelnen.

Guter Standort und erfahrener Bautréager, Sicherheit und Rendite sind die Leitmotive
einer Investition in Immobilien.

Die Rentabilitdt der Denkmalgeschitzten Immobilien setzt sich zusammen aus Miet-
einnahmen, Wertsteigerung und Steuervorteil.

Fur den Kapitalanleger ist die Denkmalgeschiitzte Immobilien die optimale Beimi-
schung eines jeden Portfolios.

-- 100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 11
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Der Diplom-Unternehmer: Paradoxon oder Zukunftsvision?

Thesen und Erfahrungen zur Lehr- und Lernbarkeit

von Unternehmertum im 21. Jahrhundert

Prof. Dr. Armin Pfannenschwarz, Hochschule Pforzheim

1 Einfihrung

Unsere Gesellschaft wird in weiten Teilen getragen von Menschen, die eine be-
stimmte Verantwortung tbernehmen. Auf diese Aufgabe haben sie sich in der Regel
viele Jahre vorbereitet, , durch Aus- und Weiterbildungen und durch den Erwerb von
offiziellen Bildungsabschliissen, durch das Sammeln von Berufs- und Praxiserfah-
rung, durch die Ubernahme von Titeln und Funktionen.

Werfen wir beispielhaft einen Blick auf einige dieser Zeitgenossen. Alfred Miiller® ist
Steuerberater mit einem eigenen Biro in einer baden-wirttembergischen Kleinstadt.
Er tragt die Verantwortung fur 200 mittelstdandische Mandanten, die er mit Zéahnen
und Klauen gegen die Zudringlichkeiten der Finanzamter? verteidigt. Um Beruf und
Titel des Steuerberaters fuhren zu dirfen, musste Alfred Muller erstens ein funfjahri-
ges wirtschaftswissenschaftliches Studium absolvieren, zweitens mehrere Jahre Be-
rufserfahrung vorweisen und drittens eine sehr anspruchsvolle Prifung der Steuerbe-
raterkammer bestehen, auf die er sich mehr als ein Jahr intensiv vorbereitet hatte.
Summa summarum eine etwa zehnjahrige Ausbildung - und sollte Alfred Muller auch
noch den Wirtschaftspriifer anstreben, dann verlangert sich diese Zeit nochmals um
einige Jahre.

Dr. med. Bruno Meier ist Chirurg und Oberarzt in einem kommunalen Krankenhaus
und verantwortlich fir 200 Patienten, von ambulanten Behandlungsfallen bis hin zur

L Alle Namen geéndert
2 Zwei Dinge sind sicher: der Tod und die Steuern.” (Mark Twain)
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Intensivstation. Seine Vita umfasst: ein sechsjahriges Medizinstudium mit Abschluss,
eine anschlieBende Promotion, zwei Jahre ,Arzt im Praktikum®, eine insgesamt
sechsjahrige berufsbegleitende Weiterbildung (2+4-Modell) in der Notfallaufnahme,
in der Intensivmedizin, in der Tumortherapie sowie in verschiedenen Fachbereichen
der Chirurgie. Bruno Meier publiziert in Fachzeitschriften und bereitet sich auf eine
Habilitation vor, um eines Tages die Stelle des Chefarztes Ubernehmen zu kénnen.
Das sind mehr als finfzehn Jahre an Aus- und Weiterbildung, auch hier in weiten
Teilen entweder staatlich oder durch standische Organisationen reglementiert.

Carl Schulze ist Rechtsanwalt und Fachanwalt fur Gesellschaftsrecht mit einer eige-
nen Kanzlei, die er zusammen mit zwei Kollegen betreibt. Pro Jahr vertritt er 200
Klienten in verschiedensten Streitigkeiten und Verfahren, meist mittelstandische Fir-
men und Unternehmer. Um dies tun zu konnen, hat er ein Jurastudium absolviert,
das erste, sowie nach dreijahriger Berufspraxis auch das zweite Staatsexamen abge-
legt, und nach der Grindung der Kanzlei in einer zweijahrigen Weiterbildung den
Fachanwaltstitel erworben. Auch Carl Schulze musste sich, genau wie alle Kollegen
von ihm, mehr als zehn Jahre intensiv auf seinen Beruf vorbereiten und dabei genau
definierte und allgemeingiltige Hirden nehmen.

Als letzter Vertreter unserer kleinen Stichprobe betrachten wir Dieter Schmidt. Er ist
heute Unternehmer und tragt die Verantwortung fur 200 Mitarbeiter einer Produkti-
ons- und Handelsfirma fir hoch spezialisierte mikroelektronische Bauelemente. Sein
Lebensweg sieht deutlich anders aus: er ging in der 10. Klasse vom Gynmasium ab,
welil er lieber arbeiten als lernen wollte, und sollte dann das Flaschnereihandwerk
seines Vater tbernehmen. Nach einem heftigen Streit verlie er jedoch den elterli-
chen Betrieb, jobbte fur zwei Jahre bei einem Gebrauchtwagenhandel und ging dann
in die USA, wo er als Handyman bei einer Filmgesellschaft arbeitete, bis diese Kon-
kurs ging. Nach der Ruckkehr nach Deutschland begann er als Aul3endienstmitarbei-
ter einer Elektronikvertriebsgesellschaft. Er erwies sich als sehr guter und kompeten-
ter Verkaufer, und innerhalb von funf Jahren kannte er die Branche in- und auswen-
dig und hatte aus seinen Provisionen genigend Startkapital zurticklegen kénnen. Er
begann als typisches Ein-Mann-Garagenunternehmen, konnte seine Umsatze dann
schnell ausweiten und immer mehr Mitarbeiter beschaftigen. Heute umfassen seine
Aktivitdten zwei Produktions- und acht Vertriebsniederlassungen in ganz Europa.

2 Wie wird man Unternehmer?

Bereits in diesen wenigen Beispielen offenbart sich ein erstaunlicher Gegensatz.
Wahrend sich die meisten Berufsbilder durch eine relativ genau vorgegebene Abfol-
ge von Ausbildungen und Prifungen definieren, ist dies fir den Beruf des selbstéan-
digen Unternehmers nicht der Fall.® Dies erscheint aus mehreren Griinden als unge-
wohnlich.

% AuRer Betracht bleiben hier Selbstandigkeiten in urséchlich handwerkliche Gewerken. Dafir ist zwar
entweder ein Meisterbrief, oder im Falle von Architekten ein Fachstudium erforderlich. Hier steht je-
doch die Fachausbildung im Vordergrund, unternehmerische Inhalte und Kenntnisse werden in der
Regel nur sehr rudimentéar vermittelt. Eine Selbstandigkeit wird dann zwar oft gewahlt, dient dann aber
vor allem als Mittel zum Zweck, um die eigenen Leistungen tiberhaupt anbieten zu kénnen, und wird
kaum als ,Beruf‘ gesehen.
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Zum einen hat sich fur angestellte Fihrungskrafte und Manager durchaus eine ge-
wisse Normierung des Lebenslaufes herauskristallisiert: Auf ein wirtschaftliches oder
technisches Studium folgt erste Berufserfahrung, manchmal kombiniert mit einem
Traineeprogramm oder einem ,High-Potential-Training“, sodann erste Fihrungsposi-
tionen, oft ein MBA-Aufbaustudium oder eine Promotion und dann ein Aufriicken in
die erste und zweite Fiuhrungsebene. Diese Systematik kann bei selbstandigen Un-
ternehmern in der Regel nicht beobachtet werden.

Zum zweiten gilt der eignergefiihrte Mittelstand nach wie vor als Ruckgrat und als
Herz der Wirtschaft, nicht nur in Deutschland®, sondern auch in praktisch allen ande-
ren Volkswirtschaften®. Die inzwischen im vollem Tempo ablaufende Globalisierung
der Weltwirtschaft mit den bekannten Verwerfungen und Strukturproblemen fur die
entwickelten Industrielander tut ein Ubriges, um ein hohes Maf} sowohl der individu-
ellen als auch der staatlichen Aufmerksamkeit auf das Wirtschaftssystem zu lenken.
Umso verwunderlicher, dass es fur die Hauptprotagonisten, die Unternehmer, keiner-
lei verbindliche Regeln, einheitliche Anforderungsprofile, Ausbildungsgénge, Vorbe-
reitungsprozeduren oder staatliche Prufungen gibt - auch dies ein international uni-
formes Pha&nomen.

Diese Diskrepanz drickt sich auch in folgender Statistik aus, die aus Mikrozensus-
Daten ermittelt wurde und somit als reprasentativ fir Deutschland gelten kénnen:

Arzte 90,2 %
Rechtsanwalte 89,3 %
Ingenieure 77,3 %
Unternehmensberater 58,6 %
Wirtschaftsprufer 51,4 %
Selbstandige mit Beschaftigten 26,1 %
Selbstandige ohne Beschaftigte | 23,5 %

Tabelle 1: Akademikeranteil ausgewahlter Berufsgruppen®

Der Akademikeranteil von Selbstandigen erscheint als vergleichsweise gering, selbst
wenn man in Betracht zieht, dass hier sehr viele Klein- und Kleinstunternehmer er-
fasst sind. Mit diesen Ausfiihrungen soll nun in keiner Weise einer uniformierten ,,Un-
ternehmerproduktion” das Wort geredet werden, auf3erdem gibt es natirlich auch
heute bereits viele Unternehmer, die mit einem Studium, in Einzelfallen zuséatzlich
einem Aufbaustudium oder einer Promotion auch formal hoch qualifiziert sind. Dieser
Faktor hangt i.d.R. direkt mit der UnternehmensgréRRe zusammen’.

“ vgl. Schroer/Freund 1999 und die Aktualisierungen der Folgejahre unter www.ifm-bonn.de

® vgl. Klein 2000, Gersick et. al. 1997, Neubauer/Alden 1998

® vgl. Wienert 2005

" Eine nicht reprasentative Umfrage der Hochschule Pforzheim ergab, dass heute bereits drei Viertel
der Nachfolger in Unternehmen mit zwischen 20 und 200 Mitarbeitern einen akademischen Abschluss
mitbringen, es ist also eine deutliche Veranderung der Relationen aus Tabelle 1 zu erwarten. Vgl.
Pfannenschwarz 2004.
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Erstes Zwischenergebnis: Fir eine Tatigkeit als selbstandiger Unternehmer gibt es
sehr viel weniger formale Voraussetzungen gibt als fir die meisten anderen Berufe.

Fir dieses Phanomen sind nun mehrere mogliche Ursachen denkbar:

a) Unternehmer brauchen keine grol3e formale Ausbildung, die wichtigen Inhalte
sind ohnehin nur in der Praxis, insbesondere in der jeweiligen Branche und auf
dem jeweiligen Markt, zu erlernen. Viele befragte Unternehmer neigen spontan zu
dieser Meinung.

b) Formale Kriterien wie beispielsweise ein Unternehmerstudium oder ein Abschluss
als ,Staatlich geprufter Unternehmer” besitzen wenig Aussagekraft, da die letzt-
lich zustandige Institution der Markt ist, und kein noch so prominent besetztes
Prufungsgremium.

c) Unternehmer zeichnen sich oft gerade dadurch aus, dass sie keine Ubergeordne-
te Instanz anerkennen. Der Wunsch, alleinverantwortlich und ohne Vorgesetzten
agieren zu konnen, ist eine Hauptmotivation fir viele Existenzgriinder. Ahnliches
wuirde dann auch fur Prifungsgremien etc. gelten.

d) Bislang konnten entsprechend talentierte und motivierte Menschen auch ohne
formale Ausbildung unternehmerisch erfolgreich sein, es ergab sich schlicht kein
Bedarf fur eine Qualifizierung und auch Selektion. Auch aus volkswirtschaftlicher
Sicht bildeten Existenzgriinder, Selbstandige und Unternehmer keine knappe
Ressource.

Um zu beurteilen, welche dieser Thesen plausibel erscheint, hilft mdglicherweise die
soziologische Perspektive weiter.

3 Etwas Berufs- und Professionssoziologie

Die moderne Gesellschaft zeichnet sich nach Luhmann® dadurch aus, dass es heute
kein allumfassendes Prinzip fur soziale Strukturierung mehr gibt. Noch die mittelalter-
liche Welt prasentiert sich als stratifizierte Gesellschaft, in der sich Religion, Politik,
Wirtschaft, Wissenschaft und Familie gegenseitig durchdringen und einander bedin-
gen. Das Individuum hat seinen fixierten Platz in dieser stabilen Welt, Veranderun-
gen greifen nur langsam Platz. Dagegen zerféllt die Moderne in Teilsysteme wie dem
Rechtssystem, dem Wissenschaftssystem, dem Erziehungssystem, dem Religions-
system und dem Wirtschaftssystem, die nach jeweils eigenen Systemrationalitaten
arbeiten und sich daher gegenseitig nie ,verstehen” kdnnen. Wéahrend beispielsweise
das Wissenschaftssystem mit dem binaren Code ,wahr/unwahr* operiert, nutzt das
Wirtschaftssystem den Code ,Einzahlung/Auszahlung®. Strukturelle Kopplungen sind
zwar moglich und auch die Regel - auch der Wissenschaftsbetrieb benétigt Geld,
auch das Wirtschaftssystem verwendet wissenschaftliche Erkenntnisse -, dennoch
sind vollig unterschiedliche ,Wahrungen“ in Gebrauch, und der Umtausch ist mit
Transaktionskosten verbunden und mit Kursrisiken behaftet.

Wie unschwer zu erkennen ist, folgen eine Reihe der modernen Berufsbilder dieser
sozialen Gliederung: das Rechtssystem wird von Rechtsanwalten, Juristen und Nota-
ren betrieben, das Erziehungssystem von Padagogen und umfassend ausgebildeten

® vgl. Luhmann 1984, Luhmann 1997
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Lehrern und Erziehern, das Wissenschaftssystem von akademisch geschulten und
selektierten Kréaften. Und bei aller gesunden Skepsis gegenuber Fachidiotentum,
Uberspezialisierung und dem Elfenbeinturm scheint kein Weg zuriick zum Universal-
genie zu fuhren. Im Gegenteil, der Trend zur arbeitsteiligen Gesellschaft scheint sich
eher zu verstarken als abzuschwéchen®.

Auf der anderen Seite gibt es jedoch auch Systeme, die noch kein eigenes Berufsbild
voll entwickelt haben, jedoch auf dem besten Wege dazu scheinen. Hierzu gehort
beispielsweise das Kunstsystem: auf den Kunsthochschulen werden bereits ,Kinst-
ler* geprift und ausgebildet, andererseits feiern nach wie vor auch Autodidakten und
Quereinsteiger Triumphe in dieser Szene. Ein anderes Beispiel: zwar bildet sich in-
zwischen der - durchaus umstrittene - Typus des ,Berufspolitikers* heraus, eine ge-
zielte Ausbildung dafiur gibt es jedoch noch nicht, Politikwissenschaft gehort zum
Wissenschaftssystem, nicht zum Politiksystem. Ahnliches scheint fir das Wirt-
schaftssystem zu gelten: ein System in einer fortgeschrittenen Spezialisierungs-
phase, das zunehmend Spezialisten bendétigt - bislang Betriebswirte und Kaufleute,
aber keine Unternehmer. Die spannende Frage ist hier: wie wird sich dies zukunftig
entwickeln?

Nach Oevermann ist fir die meisten Berufe eine zunehmende Professionsbildung zu
beobachten'®. Typische Kennzeichen dafiir sind:

a) die Herausbildung eines spezifischen Berufsbildes,

b) die Bildung von Verbanden, Fach- und Standesorganisationen,

C) die Schaffung von speziellen Ausbildungsgéngen,

d) die Institution von i.d.R. staatlichen Abschlissen als Berufszugangskriterium.

Wahrend im Falle von selbstandigen Unternehmern die ersten beiden Punkten als
gegeben betrachtet werden kénnen, fehlt jedoch die spezielle Ausbildung mit eige-
nem Abschluss derzeit noch. Vor dem Hintergrund dieser berufssoziologischen Per-
spektive scheint der Prozess im Gange zu sein.

Zweites Zwischenergebnis: Die Professionsbildung fir Unternehmer hat begonnen,
ist jedoch noch zu keinem Abschluss gekommen. Wesentliche Aspekte fehlen noch
und mussen erst ausgebildet werden. Dabei spielen Ausbildungen und Abschliisse
eine wesentliche Rolle.

Einige Indizien weisen darauf hin, dass sich die Entwicklung der Ausbildung dieser
Aspekte beschleunigen wird. Folgende Treiberfaktoren kénnen identifiziert werden:

a) Fur Deutschland gilt: Existenzgrinder, Nachfolger und Unternehmer allgemein
werden zur knappen Ressource. Mit einer Selbstandigenquote von ca. 15%
nimmt das Land einen hinteren Platz im europaischen und weltweiten Vergleich

® Malik weist darauf hin, dass es nach wie vor nur zwei Professionen gibt, die ihre Protagonisten in
einem mehrjahrigen Studium gezielt auf ihre Filhrungsaufgaben vorbereitet: das Militar und die Kirche.
Vgl. Malik 2000, S. 55f. sowie mit &hnlicher Ausrichtung Sternberg (2000), S. 146

'%vgl. Oevermann 1996
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ein. Nicht umsonst nehmen sich zunehmend o6ffentliche Initiativen und Projekte
dieser Frage an™'.

b) Europaweit kann Basel Il und die Folgen ohne weiteres als ,,Zwangsprofessiona-
lisierung” des Mittelstandes interpretiert werden. Zum ersten Mal legen externe
Institutionen, hier die Banken, einheitliche Mal3stdbe zur Beurteilung der Unter-
nehmerqualifikation an. Damit wird die Logik der Beurteilungen bei Existenzgriin-
dungen, die i.d.R. stark Uiber die Beurteilung der Griinderpersonen selbst lauft*?,
fortgesetzt.

c) Ein noch zu wenig beachteter Aspekt der Globalisierung besteht im Wettbewerb
der Eigentimer-Unternehmer untereinander. Wahrend beispielsweise ein Unter-
nehmer mit 20 Mitarbeitern ein Jahresergebnis von 10.000 Euro als ,schwarze
Null* interpretiert, stellt dasselbe Ergebnis fir einen chinesischen Grinder, der
mit 20 Mitarbeitern in einer Wellbleckbaracke mit simpler Technik arbeitet, durch-
aus ein erstrebenswertes Ziel dar. Hochlohn-Unternehmer mussen also ,besser”
sein als ihre Wettbewerber in Niedriglohnlandern, ansonsten wird sich dieselbe
Dynamik wie bei allen anderen Arbeitsplatzen zeigen.

4 Umrisse einer kiunftigen Unternehmer-Qualifizierung

Wenn wir also von der These ausgehen, dass der zunehmende Wettbewerbsdruck
auch und speziell fir Unternehmer kinftig die Notwendigkeit einer gezielten Qualifi-
zierung fur ihr Berufsbild erzeugt, dann stellt sich die Frage, wie eine Unternehmer-
ausbildung gestaltet sein musste, um diesem Anspruch gerecht zu werden.

Sofort einsichtig erscheint, dass die meisten der derzeit angebotenen technischen
und wirtschaftlichen Studiengange von Universitaten und Fachhochschulen wenig bis
gar nicht auf die Klientel kunftiger Existenzgrinder und Unternehmer ausgerichtet
sind. Zum einen wird viel Fach- und Sachwissen vermittelt, Methoden- und Sozial-
kompetenzen wie beispielsweise Fuhrungsfahigkeiten tauchen jedoch kaum in den
einschlagigen Curricula auf, sondern werden auf Praktika oder eben die Zeit nach
dem Studium ausgelagert. Zum anderen werden spezifischen Inhalte fur selbstandi-
ge Unternehmer kaum gelehrt, die Konzentration liegt auf den Bedurfnissen grol3er
Konzernstrukturen nach qualifizierten Fach- und Fuhrungskréaften. Daran durfte auch
der derzeit laufende Bologna-Prozess nichts andern. Grundstandige Bachelor-
Studiengange werden noch starker als bisher Grundlagenwissen vermitteln, Master-
Studiengange Spezialkenntnisse einzelner Disziplinen.

Als Kriterien flr eine gezielte Unternehmerausbildung kénnen in erster Naherung
folgende Faktoren genannt werden:

a) Ganzheitlicher generalistischer Ansatz
Unternehmertum besteht gerade nicht in der Anhaufung und Anwendung von
Spezialwissen, sondern im gekonnten Umgang mit Risiken, Teilwissen und Ent-
scheidungen unter Unsicherheit. Eine Ausbildung muss dies entsprechend be-

1 vgl. beispielsweise das ,12-Punkte-Programm Unternehmensnachfolge des Wirtschaftsminsteri-
ums Baden-Wiurttemberg, die Aktivitaten der Tauschborse ,nexxt-change”, die Férderungen fir Exis-
tenzgrinder etc.

2 vgl. Klandt 1999, S. 11f.
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b)

d)

f)

ricksichtigen, der eigene konkrete Umgang mit den Themen steht vor Prifungs-
wissen. Insbesondere ist die Bildung von ,trdgem Wissen“*® zu vermeiden, also
eine Ansammlung von Kenntnissen, die lediglich mental prasent sind und nicht zu
einem veranderten Verhalten in der Praxis fuhren.

Praxisorientierung

Damit sind wir schon bei der sine qua non fir eine Unternehmerausbildung. Das
komplette Curriculum muss standig darauf hin geprift und optimiert werden, ob
die jeweiligen Inhalte und auch die Form der Vermittlung einen Nutzen in der un-
ternehmerischen Praxis bietet oder nicht. Letztlich sind gerade Unternehmer
kaum an dem verliehenen Abschluss interessiert, sondern einzig und alleine an
Inhalten. Diesen Faktor in der hochschulublichen Gremienarbeit auch umzuset-
zen erscheint keineswegs trivial.

Individualisierung

Trotz einer ca. dreil3igjahrigen Forschungsgeschichte gelang es bisher nicht,
.den* Unternehmer umfassend und abschliel3end zu charakterisieren oder zu be-
schreiben'. Die aktuellsten Beitrage dazu verbleiben auf einer relativ allgemei-
nen Beschreibungsebene und diirfen als vorlaufig gelten™.

Die Praxis zeigt, das sehr unterschiedlich strukturierte Personlichkeiten hochst
erfolgreiche Unternehmer sein kdnnen: vom Erfinder, Tuftler und Bastler, der al-
leine in seiner Garage bahnbrechende Innovationen ausbritet, tber den flei3igen
und zéahen Mittelstéandler, der kraft seiner Beharrlichkeit und Bestandigkeit einen
Markt erobert, bis hin zum begnadeten Verkaufer, dessen Platz einzig und allein
draufen beim Kunden ist. Eine Unternehmerausbildung muss diesem Umstand
durch eine weitergehende Individualisierung Rechnung tragen, als es bislang im
Hochschulsystem ublich ist: Jeder Studierende muss seine ganz eigenen, unver-
wechselbaren Starken kennen lernen und entwickeln. Damit werden wesentliche
Aspekte von Coaching und Beratung integriert, die Grenzen zwischen diesen
Begriffen durften verschwimmen.

Qualitatsorientierung

~Qualitat schlagt Preis”. Dieses bekannte Bonmot Uber Markte von Reinhold
Wirth durfte gerade fir Unternehmerausbildungen zutreffen. Das eigene Person-
lichkeitsprofil stellt fir den Unternehmer den grél3ten Hebel dar, den er fiir seinen
kunftigen Erfolg ansetzen kann. Der Preis fur eine Mallnahme zur Entwicklung
dieser Personlichkeit stellt eine simple Investition dar. Sofern sich eine Verzin-
sung dieser Investition einstellt, kann er quasi beliebig hoch sein.

Damit sich dieser Effekt einstellt, muss die Lehre sowohl qualitativ als auch didak-
tisch auf hochstem Niveau und genau auf die Zielgruppe fir Unternehmer zuge-
schnitten sein. Der Versuch, ,Standardbildungsprodukte” an Unternehmer zu ver-
kaufen, durfte wenig Erfolg versprechend sein.

Diese kurzen Ausfihrungen machen bereits deutlich, vor welchen Herausforderun-
gen deutsche Bildungsinstitutionen stehen, die sich dem Ziel der Unternehmeraus-
bildung verschreiben. Es geht nicht nur um eine Sicherung der Grundqualitat, wie sie

'3 vgl. Ropke 2002
!4 Beispielsweise in der bekannten STRATOS-Studie aus den 80ern, vgl. Haake 1987, S. 87ff.
' vgl. Miiller 1999 S. 157 - 180 oder Klandt 1999, S. 11ff.
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derzeit im Rahmen der Diskussion um PISA und die Folgen diskutiert wird, sondern
um die Schaffung neuer, tragfahiger Konzepte und Modelle. Leider wird das Thema
der Unternehmerausbildung immer noch wenig thematisiert, die vorhandenen Beitra-
ge konzentrieren sich auf grundsatzliche Uberlegungen und den didaktischen Hin-
tergrund®®.

5 Der ,MBA in Unternehmensentwicklung® - ein erstes Beispiel?

Seit 2003 bietet die Hochschule Pforzheim ein innovatives und bislang europaweit
einmaliges Programm an: den MBA-UE (MBA in Unternehmensentwicklung)’. Die-
ses Aufbaustudium ist nur zugénglich fur junge Menschen, die ein eigenes konkretes
Ubernahmeprojekt aufweisen, entweder als Nachfolger im Unternehmen der Familie,
als Mitarbeiter mit der Aussicht auf Beteiligung bzw. Ubernahme (MBO), oder als
Ubernehmer von auRen, der kiinftig Anteile und Unternehmerfunktion halten wird
(MBI). Die Teilnehmer sind also ausschlie3lich bereits tatige Unternehmer, wenn
auch noch in einer Ubergangssituation, die auRerdem ein komplettes Erststudium mit
Pradikatsexamen absolviert haben (also bis zur Note 2,5), sowie mehrjahrige Be-
rufserfahrung vorweisen muissen.

Das Ziel des Studienganges ist folgendermalRen definiert: ,Vermittlung aller Kennt-
nisse und Fahigkeiten, um sich auf dieser Grundlage eigenstandig auf die Ubernah-
me und erfolgreiche Weiterentwicklung eines kleinen oder mittleren Unternehmens
vorbereiten zu kénnen.” Bereits an dieser Stelle wird deutlich, dass kein ,fertiges
Produkt” erzeugt wird, kein Unternehmer, der alles weif3 und kann, sondern dass das
Studium nur als ein Baustein eines permanenten individuellen Lern- und Entwick-
lungsprozesses zu werten ist.

Diesem Ziel dient auch die Zeitstruktur des Studiums. Uber 15 Monate hinweg arbei-
ten die Studierenden jeweils von Montag bis Mittwoch im zu Ubernehmenden Betrieb
- viele haben alleine wahrend dieser drei Tage bereits eine Arbeitsbelastung von 30
bis 40 Wochenstunden. Von Donnerstagmorgen bis Samstagmittag finden dann die
Prasenzveranstaltungen an der Hochschule statt, nochmals 29 Unterrichtsstunden
sowie zusatzlich der Aufwand fur Vor- und Nachbereitung, Lernen auf Klausuren o-
der Erstellen von Seminararbeiten. Eine wochentliche Belastung von 70 bis 80 Stun-
den ist also ganz normal. Die Prasenzzeiten sind wahrend der letzten drei Monate
stark reduziert, hier feilen die Studierenden an der Masterthesis, eine praxisorientier-
te Aufgabenstellung aus ihrem eigenen betrieblichen Umfeld, die mit wissenschatftli-
chem Anspruch bearbeitet wird.

Diese starke Belastung, die teilweise durchaus auch zu einer Uberlastung wird, ge-
hort zur Konzeption des Studiengangs. Wie jeder Gesellschafter-Geschaftsfuihrer
bestatigen wird, reicht die Zeit in dieser Position eigentlich niemals aus, egal wie viel
und wie lange man arbeitet. Das Studium bietet eine realistische Simulation dieser
Anforderung.

Daraus ergeben sich zwei Konsequenzen: Auf der Tool-Ebene lernen die Studieren-
den im Rahmen von Seminaren zu Selbst- Zeit- und Projektmanagement, Schulun-

'° vgl. Répke 2002
" vgl. www.mba-ue.de
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gen zur Effizienzsteigerung, Coachings und Trainings, wie die zur Verfligung stehen-
de Zeit moglichst gut genutzt werden kann. Auf einer darunter liegenden, grundsatz-
licheren Ebene kdnnen die Studierenden jedoch auch friihzeitig beurteilen, ob dieser
Lebensstil fur sie Uberhaupt in Frage kommt, und wie sie selbst mit der permanenten
Anforderung zurecht kommen. Die gréfl3ten personlichen Lernerfahrungen machen
die Studierenden dann, wenn sie anscheinend in einer Sackgasse landen: Im Betrieb
geht vieles schief, die Noten werden schlecht, sie selbst sind unzufrieden, ange-
spannt und unsicher. Wie nur kann es weitergehen, wie nur sind alle Aufgaben zu-
friedenstellend zu l6sen? Diese anscheinend ausweglose Situation zwingt zur Infra-
gestellung alter, vielleicht nicht mehr sinnvoller Gewohnheiten, Uberzeugungen und
Glaubensséatzen'®,

Auf diese Frage gibt es keine allgemeingultige Antwort, kein Patentrezept, keine
guldne Loésung. Jeder einzelne kann und muss sich der Frage stellen und seinen
ganz eigenen Umgang damit entwickeln.

Dies ist nur ein Beispiel fur die starke Betonung einer ganzheitlichen Personlichkeits-
entwicklung im MBA-UE. Neben den ,hard facts”, den klassischen Sach- und Fach-
inhalten eines Wirtschaftsstudiums, die natirlich ebenfalls enthalten sind, werden die
,S0ft skills* der kunftigen Unternehmer mit einer breiten Palette von Trainings, Dis-
kussionen, Gesprachsrunden, Kaminabenden und Workshops geférdert, vom Mitar-
beitergesprach tber Konfliktlosungstechniken bis hin zu Kameratrainings oder Kur-
sen zum korrekten Umgang auf dem gesellschaftlichen Parkett und im internationa-
len und interkulturellen Rahmen. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Begegnung mit
Personlichkeiten, seien es Unternehmer, andere Nachfolger, Wissenschaftler, Spezi-
alisten, Entscheidungstrager aus der Politik und den Verbanden. Zusatzlich zum je-
weils gelehrten Inhalt vermitteln diese Menschen auch ,zwischen den Zeilen®, welche
Tugenden, welche Wert- und Geisteshaltungen und welche Opfer es braucht, um
eine so verantwortungsvolle Position wie die eines Unternehmers wirklich auszufl-
len.

Mit diesem kurzen Umriss soll der MBA-UE nicht umfassend beschrieben, sondern
nur einige symptomatische Unterschiede und Eigenheiten dargestellt werden. Er bie-
tet unseres Erachtens nach jedoch einen Ausblick auf kiinftige Entwicklungen in die-
sem Gebiet.

6 Resiumee und Ausblick

Wir gehen davon aus, dass in den nachsten Jahren sehr viel mehr gezielte Studien-
und Bildungsangebote fur potenzielle, kiinftige und derzeitige Unternehmer auf den
Markt kommen werden. Zu den unternehmerischen Aufgaben wird es dann genauso
gehoren, die eigene Zeit gezielt in Aus- und Weiterbildung zu investieren, um lang-
fristig den Ertrag, d.h. die Effizienz der eigenen selbstandigen Arbeit zu steigern.

'8 Beispielsweise berichten fast alle Studierenden, dass sie durch das Studium und die dadurch be-
dingte Abwesenheit im Betrieb erstmals wirklich zur umfassenden Delegation von Aufgaben an Mitar-
beitern gezwungen wurden. Und ebenso waren fast alle Gberrascht, wie gut dies funktioniert, wie ger-
ne die Mitarbeiter zusatzliche Verantwortung Gibernehmen und meist auch gute Ergebnisse erzielen.
Die typische und vielfach bereits vom Vater tibernommene Haltung ,Wenn man nicht alles selbst
macht, dann funktioniert es nicht!“ kann so gezielt ver-lernt werden.
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Dieser Trend ist bei einer Reihe von anderen Hochschulen zu beobachten, die bei-
spielsweise Vertiefungsrichtungen fir Existenzgriunder, fur Fuhrungskrafte in KMU
(also faktisch die Unternehmer) oder andere Teilzielgruppen anbieten. Als ein Erbe
der ,New Economy“ wurden auch in Deutschland eine ganze Reihe von Instituten,
Lehrstiihlen und Professuren fur den Bereich ,Existenzgrindung” geschaffen. Dage-
gen steht die eher konventionelle Arbeitsweise und Ausrichtung vieler Professoren,
die diese Stellen besetzen. Eine Zahlung im Rahmen des ,Forderkreis Grindungs-
forschung e.V.“ ergab, dass von ca. 50 Professoren fir Existenzgrindung in
Deutschland nur die wenigsten uber eigene unternehmerische Erfahrung verfigen.
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Als Bauingenieur in den H6hen und Tiefen der Wirtschaft

Dipl.-Ing. (FH), Betriebswirt (VWA) Fritz Fuckert, Pfleiderer Europoles GmbH & CoKG,
Neumarkt

Hinweis
Zu diesem Vortrag liegen keine weiteren Tagungsunterlagen vor.
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Mediation, eine neue Streitkultur

Clemens Schwinkowski, Rechtsanwalt, Konstanz

1 Das Thema

MEDIATION IST EIN VERFAHREN, IN DEM DIE KONFLIKTBETEILIG-
TEN MIT HILFE EINES ALLPARTEILICHEN FUR DEN PROZESSVER-
LAUF VERANTWORTLICHEN DRITTEN (MEDIATOR/IN) GEMEINSAM
UND EIGENVERANTWORTLICH EINE LOSUNG FUR EIN BESTIMMTES
PROBLEM UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER INTERESSEN DER BE-
TEILIGTEN ERARBEITEN

Mediation ist ein internationaler Fachbegriff fir Vermittlung.

Mediation wird in der Praxis erfolgreich bei Familienstreitigkeiten, bei
Konflikten am Arbeitsplatz, im Betrieb oder zwischen Unternehmen, in
der Schule, bei Nachbarschaftsstreitigkeiten, beim Tater-Opfer-Ausgleich
und in letzter Zeit auch zunehmend bei 6ffentlichen Planungsverfahren
angewandt.

Im Gegensatz zu Gerichtsverfahren ist Mediation ein Verfahren, in dem
die Beteiligten Verlauf und Ergebnis des Prozesses selbst bestimmen.

Die Verantwortung wird nicht an Gerichte, Schiedsrichter oder Anwaélte
abgegeben.

Der Mediator unterstitzt die Parteien durch Allparteilichkeit und struktu-
riert die Auseinandersetzung mit Hilfe eines Phasenmodells und ver-
schiedener Techniken.

Das Verfahren ist freiwillig und kann jederzeit beendet werden, ohne auf
eine Rechtsposition zu verzichten, gegebenenfalls kann immer noch der
Rechtsweg beschritten werden.
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Die Mediation ist schnell und sofort einsetzbar und vertraulich. Das Ver-
fahren ist GUberschaubar und kostengtinstig und damit auch nicht mit un-
wagbaren Risiken verbunden.

Voraussetzung ist allerdings eine grundsatzliche Dialogbereitschatt.

Im gemeinsamen Gesprach wird versucht, zun&chst einmal Verstandnis
fur die jeweiligen Standpunkte zu wecken und dabei hinter die jeweiligen
Anspriiche oder Forderungen zu schauen.

Es ist ein erstaunlicher Effekt, dass die Klarung der jeweiligen hinter den
Ansprichen stehenden Interessen oder Bedurfnisse, oft zu Lésungen
fuhrt, die fur die alle Beteiligten Vorteile bringen.

Dies ist eine Chance aus einem Konflikt eine zukunftsorien-
tierte, vertrauensvolle Beziehung zu gestalten.

2 Verfahrensmerkmale

Externer Dritter: Der Mediator ist nicht am Konfliktgeschehen beteiligt;
sie oder er vermittelt zwischen den Parteien und ist weder betroffen,
noch in bezug auf die Konfliktbeteiligten weisungsfahig.

Allparteilichkeit: Der Mediator fuhlt sich allen Konfliktparteien gleich
verpflichtet und nicht parteiisch. Allparteilichkeit ist nicht das Gleiche wie
Neutralitdt, denn der Mediator bemiht sich um Verstandnis fur die
Sichtweise der Konfliktparteien und hat ein Interesse an der Klarung des
Konfliktes. Er ist flr den Prozessverlauf verantwortlich.

Eigenverantwortung der Teilnehmer: Die Teilnehmer nehmen frei-
willig an einem Mediationsverfahren teil und sind selbst fur die Lésung,
die Inhalte der Vereinbarung verantwortlich. Der Mediator unterstitzt sie
bei der Suche nach eigenen, tragfahigen Lésungen. Er hat nicht die Rol-
le eines Experten in der Sache, um die es geht. Die Experten sind die
Beteiligten selbst. Der Mediator hat auch — im Unterschied zum Richter
oder Schiedsrichter — keinerlei inhaltliche Entscheidungskompetenz. Er
entwickelt auch nicht — im Gegensatz zur Schlichtung — einen Lésungs-
vorschlag. Vielmehr gestaltet er die Verhandlungen und das Gespréach
so, dass die Streitparteien selbst Schritt flr Schritt in die Lage versetzt
werden, dies eigenverantwortlich zu tun.
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Fall- und problemspezifisch: Im Gegensatz zu rechtsférmigen Ver-
fahren werden in der Mediation Losungen fir einen konkreten Einzelfall
entwickelt. Es geht nicht um die Klarung von Schuld und auch nicht um
verallgemeinerbare Ldsungen. Fur die Losungssuche werden nicht
Rechtsnormen als zentraler Ansatz herangezogen. Das Verfahren ist in-
formell und fallspezifisch. Unterschiedliche Perspektiven werden akzep-
tiert. Personliche und psychologische Hintergriinde werden einbezogen,
um zu einer Losung des Konfliktes zu kommen. Ziel ist die Regelung ei-
nes konkreten Konfliktes. Dieser dient nicht als Ausgangspunkt zur Be-
arbeitung tieferliegender Personlichkeitsprobleme.

Ergebnisoffenheit: Damit Mediation als Verfahren nicht instrumentali-
siert wird, z.B. um Zeit zu gewinnen oder Parteien ruhig zu stellen, ist
eine wichtige Voraussetzung ein Mindestmald an Ergebnisoffenheit. In
dem betreffenden Konflikt dirfen nicht auf3erhalb des Mediationsverfah-
rens (im Vorfeld oder parallel) die Entscheidungen getroffen werden. Es
muss geklart werden, welchen Stellenwert ein Ergebnis haben wird und
dal? gemeinsam gefundene Losungen auch umgesetzt werden.

Freiwilligkeit: Die Teilnahme am Mediationsverfahren ist freiwillig.
Auch wenn die Leitungsebene in einem Unternehmen das Verfahren ini-
tiiert, mussen die Mediatoren sicherstellen, dass die Konfliktparteien
selbst entscheiden kénnen, ob und wie intensiv sie sich dann auch in-
haltlich einbringen. Wenn eine Konfliktpartei oder die Mediatorin zu dem
Schluf3 kommt, dal3 die Voraussetzungen fur eine Mediation bzw. flr ei-
ne konstruktive Arbeit nicht mehr gegeben sind, kann der oder die
Betreffende die Mediation beenden.

Vertraulichkeit: Die in der Mediation besprochenen Inhalte werden
sowohl von den Konfliktbeteiligten als auch vom Mediator auf Wunsch
vertraulich behandelt. Gemeinsam verpflichten sie sich im Rahmen des
Mediationsvertrages dazu, die Informationen aus dem Mediationsverfah-
ren nicht in anderen Zusammenhéngen gegen die Konfliktbeteiligten zu
verwenden.

Informiertheit: Die Konfliktbeteiligten missen Uber ihre eigene Situati-
on (z.B. ihre rechtliche Lage bzw. allgemein ihre Alternativen zur einver-

100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen 4



Konflikte — Grosses Ubel oder Ressource? 248
Mediation, eine neue Streitkultur

nehmlichen Einigung) sowie Uber die Prinzipien der Mediation informiert
sein. Dartber hinaus mussen alle fir den Konflikt relevanten Informatio-
nen in der Mediation offengelegt werden.

3 Ablauf der Mediation

Bei der Mediation handelt es sich um ein strukturiertes Verhandlungsver-
fahren, dass in unterschiedliche Phasen eingeteilt ist.

Phase |: Erst- oder Vorgespache:

Hier wird zunachst besprochen, ob sich der Fall fir eine Mediation eig-
net.

Deshalb sollen dem Mediator im Vorfeld alle relevanten Informationen
zur Verfigung gestellt werden. Es muss entschieden werden, wer alles
an der Mediation teilnimmt. In der Regel sind dies die Konfliktpartner
und/oder die Entscheidungstrager, gegebenenfalls die jeweiligen Anwal-
te oder Berater. Es werden die rAumlichen, personellen und finanziellen
Rahmenbedingungen festgelegt. Hier wird ebenfalls besprochen, ob das
Verfahren mit einem Mediator oder in Co-Mediation mit zwei Mediatoren
durchgefuhrt werden soll.

Nach einer kurzen Einfihrung in die Mediation (u.a. Grundprinzipien der
Mediation: Freiwilligkeit, Vertraulichkeit, Zeugnisverweigerungsrecht, Ei-
genverantwortlichkeit der Beteiligten) und der Vereinbarung der Verfah-
rensregeln wird ein Mediationsvertrag abgeschlossen.

Phase Il: Themensammlung

In einem ersten Schritt werden die Themen gesammelt: Jede Partei be-
kommt die gleiche Gelegenheit, den Konflikt aus ihrer/seiner Sicht dar-
zustellen. Der Mediator identifiziert die Schlusselthemen fir die gemein-
same Arbeit.

Phase Ill Interessenklarung:

Diese Phase ist der Kernpunkt.

Seine wesentliche Funktion liegt darin den Konfliktpartnern zu helfen,
jeweils fur sich selbst die im Zusammenhang mit den in Phase Il ermittel-
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ten Themen ihre Bedirfnisse und Interessen zu klaren und sich gegen-
seitig verstandlich zu machen.

Phase IV: Kreative Ideensuche

Wenn die Parteien ihre eigenen Interessen herausgearbeitet haben und
verstanden haben, was die Interessen der Gegenseite sind, wird unter
der Moderation des Mediators eine Ideensammlung aller Konfliktpartner
vorgenommen. Es ist Aufgabe des Mediators den Parteien dabei zu hel-
fen eigene, moglichst gewinnbringende, die Interessen aller Beteiligten
entsprechenden, kreativen Losungen zu finden.

Phase V: LOsungsoptionen

In dieser Phase werden Losungsoptionen ausgewahlt und anhand der
Kriterien der Konfliktpartner sondiert und bewertet. Der Mediator bzw. die
Berater der Parteien prufen die gesammelten Ideen hinsichtlich ihrer
rechtlichen und tatsachlichen Realisierbarkeit.

Phase VI: Entscheidung und Umsetzung

Nach der Auswahl von Ldsungsoptionen werden nun die Eckpunkte fur
die endgiltige Vereinbarung festgelegt, es folgt eine Einigung auf LO-
sungspakete. Die verbindliche Vereinbarung wird anschlielRend von den
Parteien mit Hilfe des Mediators formuliert und die genaue Vorgehens-
weise wird festgelegt. Nach einer vereinbarten Interimsphase kann der
Prozess ausgewertet und die gemeinsame Vereinbarung optimiert wer-
den.

4 Ziele von Mediation

auf der Individualebene:

e Grolere Zufriedenheit des Einzelnen

e Hohere Motivation

e Gesteigerte Leistungsfahigkeit und -qualitat

e Mehr Anerkennung
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auf der Betriebsebene:

Transparentes und faires Bearbeiten von Konflikten; besserer Informationsfluf3
GroRRere Akzeptanz von Entscheidungen, kooperative Losungen

Senkung des Krankenstandes und anderer negativer Konfliktfolgen

Forderung der Eigenverantwortlichkeit

Ergebnisse auf breiter Argumentationsgrundlage

Soziales Lernen und Verbesserung der Konfliktkultur im Unternehmen
Verbesserte Abstimmung zwischen individuellen und unternehmerischen Zielen
Steigerung der Effektivitat und Produktivitat

Verbesserte Innen- und Aul3enbeziehungen

Mediation ist sicherlich kein geeignetes Verfahren, um samtliche Konflikte zu l6sen.
Sie wird jedoch von den Betroffenen als Chance begriffen, durch die professionelle
Vermittlung in Konflikten mit diesen wieder konstruktiv umgehen zu kénnen
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Controlling: Erbsenzahlerei oder ein hilfreiches

Steuerungsinstrument?

Dipl.-Volksw. Peter Selzer, Sudkurier GmbH, Konstanz

Hinweis
Zu diesem Vortrag liegen keine weiteren Tagungsunterlagen vor.
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100 Jahre Fakultat Bauingenieurwesen



Gegenwind: Unternehmensgriindung und —ausbau in der deutschen Bauindustrie 254

Gegenwind: Unternehmensgriindung und —ausbau in der
deutschen Bauindustrie

Robert Kohler, ADK-Modulraum GmbH, Neresheim

Einleitung

Wir selbst haben eine Fertigbaufirma gegrindet, die in einer neuartigen Modulbau-
weise Fertiggebaude, insbesondere im medizinischen Bereich, aber auch Labore,
Schulen Verwaltungsgebaude etc. fertigt.

Somit kenne ich die Probleme bei der Existenzgriindung nicht nur aus Recherchen,
sondern kann lhnen aus Erfahrung berichten.

Das grofdte Problem bei Firmenneugrindungen ist die Fulle der zu bewaltigen-
den Aufgaben, zu deren Bewaltigung Sie nur wenig Zeit haben. Hierzu empfiehlt
es sich, Informationen bei Seminaren sowie Beratungen durch IHK, HWK etc. zu
sammeln.

Es lassen sich 9 Kernfragen bzw. Kernaufgaben herauskristallisieren.
Qualifikation der Grinderperson

Wahl der Rechtsform

Unternehmenskonzept / Griindungskonzept

Behordengange

Versicherungen

Finanzierung

Kundenaquise

Betriebsstatte

Personal

CoNoOO~wWNE

| —

. Qualifikation der Griunderperson

e Personliche Voraussetzungen (Gesundheit, Stressbewaltigung, Risikobereit-
schatft, etc.)

e Fachliche Voraussetzungen durch Berufsausbildung / Weiterbildungen und der
Qualifikation, die die Zulassungsvoraussetzungen erfuillt.

e Sachliche Kompetenz, also z. B. das kaufmannische Wissen wie auch Unterneh-

mens- und Personalfuhrung

2. Wahl der Rechtsform

Es stellt sich die Frage, in welcher Rechtsform grinden Sie Ihr Unternehmen.
Einzelfirma, OHG, Gesellschaft des burgerlichen Rechts, GmbH, GmbH & Co.
KG,

Limited, etc.

Die Rechtsform kann spater unter gewissem Aufwand geandert werden. Die Ent-
scheidung sollte zunachst auf Grundlage der Sicherung des Privatvermdgens und
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der Minimierung des Haftungsrisikos getroffen werden. Dazu empfehlen wir einen
Rechtsbeistand hinzuzuziehen.

3. Unternehmenskonzept / Griindungskonzept

Hierzu bieten die IHK's sowie die HWK’s hervorragende Unterstitzung. Ein gutes
Bsp. Ist die IHK Nord Westfalen:

http://www.ihk-
nordwestfalen.de/existenzgruendung/downloads.cfm?activeMenu=13423

oder auch bei

www.existenzgruender.de.

Ein gutes Griindungskonzept oder auch Businessplan genannt, ist das A und O einer
Firmengrindung. Er ist das Prospekt und zugleich das Aushéangeschild, mit dem Sie
Ihren Firmenstart vortragen und anderen Verhandlungspartnern vermitteln.

4. Beh6rdengange

e Arbeitsamt/Agentur fir Arbeit: Anspruch auf Uberbriickungsgeld bzw. Existenz-
grindungszuschuss (Ich - AG) oder Einstiegsgeld

e Mitgliedschaft bei der HWK oder bei der IHK beantragen

e Eintragung ins Handelsregister - Die Eintragung erfolgt tiber einen Notar.

e Gewerbeanmeldung bei der Stadt / Gemeinde

e Anmeldung beim Finanzamt

e Interessenvertretung durch Innung - Bei Handwerksbetrieben zu empfehlen

5. Versicherungen

Es sollte Gberpruft werden, welcher Versicherungsschutz erforderlich ist, zum einen
die

Unternehmensabsicherung, zum andern die Private Absicherung.

Lassen Sie sich Angebote von verschiedenen Maklern und Gesellschaften unterbrei-
ten.

6. Finanzierung
Finanzierungsmaoglichkeiten: Eigenkapital / Fremdkapital
Die grofRte Hurde stellt die Beschaffung von Fremdkapital dar, da Sie hierzu eine
Menge Sicherheiten benétigen, die die meisten Existenzgriinder nicht haben. Alter-
nativen bieten verschiedene Fdrderprogramme. In Baden-Wirttemberg z.B. KFW
(www.kfw-mittelstandsbank.de), L-Bank (www.l-bank.de), Burgschaftsbank
(www.buergschaftsbank.de), Beteiligungsgesellschaften wie PEGASUS
(www.pegasus-ev.org) oder MBG (www.mbg.de).
Es ist hilfreich, sich hierzu sowie zur Erstellung des Griindungskonzeptes beraten zu
lassen. Von Seiten der RKW (www.rkw-bw.de) werden solche Beratungen bezu-
schusst.
Achtung:

¢ bei offentlichen Férderprogrammen gilt meist eine Vorbeginnsklausel

e Antragstellung fur offentliche Mittel, erfolgt grundsatzlich tber die Hausbank
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7. Kundenaquise

Sie mussen begleitend zu anderen Grindungsaufgaben Kundenakquisition betrei-
ben, so dass Sie mdglichst zeitnah zum Firmenstart mit entsprechenden Startauftra-
gen rechnen konnen. Dies gestaltet sich besonders schwierig, da ein junges Unter-
nehmen alleine schon Probleme hat, die entsprechende Akzeptanz zu finden.

Viel schwieriger ist dies noch fir ein noch nicht eingetragenes Unternehmen.

8. Betriebsstatte

Ebenfalls ist die Betriebsstatte zu planen: geeignete RAume suchen, Mietvertrage
vorbereiten, eine Produktionsplanung erstellen, den Erwerb von Fertigungsmaschi-
nen und Werkzeugen vorbereiten etc.

9. Personal
Zum einen gilt es, verlassliche Arbeitsvertrage zu formulieren, zum anderen trifft man
auf eine Flle von Regelungen, die es einzuhalten gilt. Zum Beispiel:

e Kindigungsschutzgesetz (KschG) die Entlassungsmadglichkeiten

e Betriebsverfassungsgesetz (BetrVG) regelt die Zusammenarbeit von Arbeit-
gebern und Belegschaft sowie Mitbestimmungsrechte.

e Arbeitszeitgesetz (ArbZG) regelt die Hochstdauer und zeitliche Lage der
Arbeitszeit sowie die Mindestruhezeiten und —pausen.

e Arbeitsschutz (zusammengesetzt aus ArbSchG, ArbSichG, ArbStattV,
ArbStattG, Sozialgesetzbuch 7 (SGB VII) und Richtlinien der Verwaltungs-
Berufsgenossenschaft (VBG))

e Schwbrecht (zum Schutz besonderer Personengruppen insbesondere
Schwerbehinderter),

e Tarifvertragsgesetz (TVG) Allgemeinverbindlichkeit von Tarifvertragen

e Regeln zu hoheitlichen Aufgaben — Ein weiteres Problem stellt die Uber-
nahme hoheitlicher Aufgaben dar, die fir jedes Unternehmen einen zusatzli-
chen Kostenfaktor (Zeit und Geld) darstellt und insbesondere fur Unterneh-
mensgrundungen eine ernstzunehmende Hurde ist. Im Auftrag des Staates
missen unterschiedliche administrative Aufgaben der Beschaftigungs-, Sozi-
al- oder Steuerpolitik
ubernommen werden. Darunter fallen etwa das Abfuhren der Lohn- und Kir-
chensteuer, die Kindergeldauszahlung oder die Meldung auslandischer Be-
schaftigter.

Uber diese Regelungen gibt es entsprechende Literatur bei Verlagen, z.B. ,Praxis-
handbuch Personal* vom Verlag fur die Deutsche Wirtschaft AG und andere.

Trotz aller Hirden méchte ich lhnen nicht den Mut nehmen, den Schritt in die Selb-
standigkeit zu wagen, da Sie nur mit Ihren Aufgaben wachsen kdnnen.

Allerdings sollte Ihnen auch das Risiko bewusst sein, in welches Sie sich begeben.
Gerade die Insolvenzen von Jungunternehmen sind noch weiter angestiegen, was
sicherlich auch mit dem Entstehen der vielen Ich-AG’s zusammenhéangt. Hier wurden
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Menschen in die Selbstandigkeit gedrangt, die schon alleine von der Ausbildung
nicht das notige Unternehmerpotential besitzen.

Unerlasslich ist es bei diesem Schritt, sich berufliche Ziele zu setzen und diese dann
konsequent zu verfolgen. Sie mussen in Ihre Karriere investieren.
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