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Schaden an Stahltragwerken — eine Analyse
Damage Analysis of Steel Structures

Analyse de dommages a des structures métalliques

B Peter Oehme, geboren
1941, promovierte an der
Technischen Universitat
Dresden. Er ist Leiter der
Hauptaussenstelle Leipzig
der Ingenieurschule Ross-
wein und lehrt Baumechanik
und Stahlbau. Daneben ist
er seit vielen Jahren als Kon-
sulent fir Baumechanik an
der Karl-Marx-Universitat
Leipzig tatig. Seit 1981
forscht er auf dem Gebiet
der Tragwerksschéaden.

Peter OEHME

Dr. sc. techn.
Ing.-Schule fir Schwermaschinenbau
Leipzig, DDR

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die wichtigsten Ergebnisse einer statistischen Schadenanalyse an hunderten von
Stahltragwerken dargelegt. Sie beziehen sich auf die dusseren Erscheinungsbilder der Schéaden,
die Phasen des Schadeneintrittes, die Schadenursachen, die zum Schaden flUhrenden Be-
lastungs- und Beanspruchungsarten sowie die Schadenfolgen. Daraus werden Schlussfolgerun-
gen fur das Sicherheitssystem gezogen.

SUMMARY

The most important results of a statistical damage analysis of hundreds of steel structures are
shown. They refer to external appearance, the phases when the damage occurred, causes of
damage, loading and stressing types which had caused the damage as well as to the
consequences of damage. Conclusions are drawn concerning the safety system.

RESUME

Les résultats principaux d'une analyse statistique de dommages survenus a plusieurs centaines
de structures métalliques sont exposés. lls concernent le genre des dommages, les phases de
I'apparition des dommages, les causes des dommages, les types de charges et de sollicitations
entrainant ceux-ci ainsi que leurs conséquences. L'auteur en tire des conclusions pour un

systéme de sécurité.
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1, EINFUHRUNG

Seit Beginn des 19, Jahrhunderts, als NAVIER den Ubergang von der
bis dahin iUblichen handwerklich-empirischen Bemessung zur heuti=
gen ingenieurmdBigen statischen Berechnung einleitete, hat das
Bauingenieurwesen eine gewaltige Entwicklung vollzogen., Diese
verlief nicht immer glatt, Die Ingenieure muBten eine Reihe von
Rickschldgen in Form von teils schweren Bauschiéden hinnehmen,
Aber gerade diese Schéden haben in vielen Féllen die Forschung
angeregt und damit zur Weiterentwicklung der Theorie beigetragen.
Speziell auf dem Gebiet des Stahlbaus sei beispielhaft erinnert,
daB®

= durch den Einsturz der legendéren Eisenbahnbricke iber den
Firth of Tay in Schottland 1879 die Ingenieure eindringlich
auf das Problem der statischen Windlasten hingewiesen wurden;

- der Einsturz der Minchensteiner Eisenbahnbricke iber die Birs
in der Schweiz 1891 starken EinfluB auf die Knickuntersuchun-
gen von ENGESSER und TETMAJER sowie die Entwicklung der Theo-
rie der Nebenspannungen bei Fachwerken durch RITTER hatte;

- der Einsturz der Norddeichfunktirme 1925 in Deutschland die
Problematik der Windbeanspruchung bei hohen turmartigen Trag-
werken darlegte;

- die zahlreichen Sprédbruchschéden Ende der 30er Jahre dieses
Jahrhunderts umfangreiche Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der Sprédbruchsicherheit ausldsten;

- die Einstirze mehrerer GroBbricken in Kastentrégerbauweise um
1970 das Augenmerk der Stahlbauforschung auf spezielle Beul-
probleme lenkten.

Betrachtet man ein Stahltragwerk der heutigen Zeit, so werden an
dieses im allgemeinen 3 Forderungen gestellt:

1. Es hat eine bestimmte Funktion zu erfillen und muR dafur
zweckmaBig sein.

2. Schaden an Stahltragwerken kdénnen das Leben oder die Gesund-
heit von Menschen geféhrden. Zumindest werden durch solche
Schéden (teils hohe) volkswirtschaftliche Verluste verur-
sacht, Ein Stahltragwerk muB daher eine hinreichende Sicher-
heit aufweisen,

3. Die sparsamste Verwendung des Werkstoffes Stahl - bei gleich-
zeitig geringer lebendiger Arbeit -~ ist ein volkswirtschaft-
liches Gebot, Ein Stahltragwerk muB daher wirtschaftlich sein.

Zur Erstellung eines solchen Tragwerkes stehen dem Ingenieur heu-
te moderne Hilfsmittel zur Verfigung. Hier sind neben hochentwik-
kelten Methoden der Baumechanik, leistungsfahiger Rechentechnik
und ausgereiften Verfahren zur Fertigung und Montage an vorderer
Stelle die Stahlbauvorschriften (Berechnungs- und Bauvorschrif-
ten) zu nennen, die in der DDR im Vereinheitlichten Vorschriften=
werk des Stahlbaus zusammengefaBt sind und - wie in anderen fort-
geschrittenen Industriestaaten -~ den neusten Stand von Wissen-
schaft und Technik bericksichtigen. Sie bilden den Kern eines um-
fassenden Systems zur Gewdhrleistung der bautechnischen Sicher=-
heit der Stahltragwerke. Zum Sicherheitssystem gehdren aber auch
alle rechtlichen und anderen Bestimmungen zur Regelung der
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Qualitétssicherung,

Prifung der Dokumentation,

Prifungen und Kontrollen wéhrend der Fertigung und Montage,
Freigabe zur Nutzung sowie

- Kontrollen wdhrend der Nutzung.

Das Sicherheitssystem umfaBt des weiteren die Quelit&tssiche-
rungssysteme der Betriebe und Kombinate sowie bestimmte staat-
liche Organe, insbesondere

- das Amt fur Standardisierung, MeBwesen und Warenprufung,
- die Staatliche Bausufsicht,

- die Oberste Bergbehdrde beim Ministerrat der DDR und

- das Staatliche Amt fur Technische Oberwachung,

zu deren Aufgaben in gesetzlich klar geregelter Abstimmung u.a.
die Durchsetzung rechtlicher Vorschriften in Verbindung mit der
Erstellung und Nutzung von Stahltragwerken gehért,

Trotz allem kam es in der Vergangenheit und kommt es auch noch
heute zu Schaden an Stahltragwerken:

- Hallen stirzten unter Schneelasten ein,

- an Bricken wurden Risse oder schwere Korrosionsschiden fest-
gestellt,

- Briche an TagebaugroBgeréten fihrten zu Havarien,

- Krane stirzten um oder wurden abgetrieben,

- Freileitungsmaste knickten unter Orkanbelastung ab.

Das fihrt zwangslaufig zu der Frage nach den Ursachen solcher
Schéden. Die Auswertung eines Einzelschadensfalles kann dabei

im allgemeinen nur Lehren fir den einen konkreten Fall und even-
tuell &hnliche Umsténde erbringen, Das kann, wie die einleiten-
den Beispiele beweisen, in bestimmten F&llen von groBer Bedeu-
tung sein, Weiterfihrende Erkenntnisse, die allgemeingiltige Aus-
sagen und daraus die Herleitung von Strategien zur Verminderung
von Schéden insgesamt zulassen, kann einzig eine statistische
Schadensanalyse erbringen., Sie setzt eine groBe Anzahl geklérter
Einzelschadensf&lle voraus, deren Einzeldaten es dann zulassen,
Klassifizierungen vorzunehmen, Quantifizierungen durchzufihren,
Haufigkeiten gegenliberzustellen und Kombinationen zwischen den
einzelnen Merkmalen aufzustellen. Im folgenden wird von einer
solchen Schadensanalyse berichtet, die vom Verfasser in den
Jahren 1981 - 1986 durchgefuhrt wurde.

2, METHODIK UND MATERIAL

Die Analyse bezieht sich auf Stahltragwerke. Dabei wurden sowohl
Tragwerke des Bauingenieurwesens als auch solche der Fordertech-
nik untersucht, Das erschien zweckm&Big, da das Vereinheitlichte
Vorschriftenwerk des Stahlbaus der DDR beide Fachgebiete bein-
haltet. Es wurden grunds&tzlich nur Schaden an der tragenden
Konstruktion, also z. B. keine Sch&den an HGll- und Ausbauele-
menten oder an maschinentechnischen Ausristungen, erfaBt., Keine
BeriGcksichtigung fanden Schéden, die auf natirlichen VerschleiB
zurickzufihren sind, durch Kriegseinwirkungen entstanden sind
oder ihre Ursache in Erdbeben hatten,

Die Erfassung der Sch&den erfolgte an Hand eines Fragespiegels,
der eigens dafir entwickelt wurde. In ihm waren 14 Fragestellun-
gen vorgegeben, die zum geringerem Teil verbal zu beantworten
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waren, wéhrend beim grbéBeren Teil Auswahlantworten vorgegeben
wurden, Es gelang, insgesamt 448 Schadensfadlle zu erfassen, die
nach 1945 auf dem Gebiet der DDR aufgetreten sind und fiur die ge-
nigend Einzelinformationen fir den Fragespiegel vorlagen. Quellen
dieser Schéden waren insbesondere

- Ministerien, Kombinate, Betriebe, Hoch- und Fachschulen;
- Dienststellen der Deutschen Reichsbahn und des StraBenwesens;
- Kontroll- und Oberwachungsorgane.

Lediglich 26 F&lle konnten offiziell zugénglicher Fachliteratur
entnommen werden,

Die Tragwerke wurden entsprechend ihrer Zweckbestimmung und der
fir ihre Berechnung maBgebenden Vorschriften in 7 Tragwerksklas-

sen (Tk) eingeteilt:

- Tk A: Hochbauten (Industrie- und Gesellschaftsbauten ein-
schlieBlich Kranbahnen)
Tk B: StraBenbriicken (einschlieBlich FuBgéngerbricken)
Tk C: Eisenbahnbricken
Tk D: TagebaugroBgeréte
Krane
Tk F: Maste und Tirme (einschlieBlich Schornsteine)
Tk G: Sonstige Stahltragwerke,

In Tabelle 1 sind die 448 Schadensf&lle den 7 Tragwerksklassen
zugeordnet (Anzahl und Prozent),

I I I I
—
=
m

Tragwerksklasse Anz, %
A: Hochbauten 202 45,1
B: StraBenbricken 39 8,7
C: Eisenbahnbricken 72 16,1
D: TagebaugroBgeréte 36 8,0
E: Krane 67 15,0
F: Maste und Tlrme 26 5,8
G: Sonstige Stahltragwerke 6 1,3
Summe 448 100

Tabelle 1 Schidden nach Tragwerksklassen

Tabelle 2 gibt - in Zehnjahresintervallen zusammengefaBt - Aus=-
kunft Gber die Schadensjahre. Dabei signalisieren die Zahlen kei-
neswegs ein krasses Ansteigen der Schadensfédlle in den letzten

40 Jahren, Sie sind vielmehr Ausdruck dafGr, daBR der Verfasser
bei seinen Recherchen mehr Wert auf neuere als auf &ltere Scha-~
densfélle gelegt hat, aber auch, daB in neuerer Zeit in ver=-
schiedenen Institutionen gréBeres Interesse zur Erfassung von
Schédden besteht als in friheren Jahren,

Die Herstellungs;ahre der Tragwerke liegen zwischen 1878 und
1983, wobel mehr als zwei Drittel nach 1945 errichtet wurden,
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Schadens jahre Anz. %
1945 - 1954 8 1,8
1955 - 1964 83 18,5
1965 - 1974 109 24,3
1975 - 1984 246 54,9
unbekannt 2 0,5
Summe 448 100

Tabelle 2 Schadensjahre

3. ERGEBNISSE
Sel Vorbemerkungen

Im folgenden werden die Ergebnisse der Schadensanalyse jeweils
far alle 448 Tragwerke gesamt und nochmals fir 3 Tragwerksgrup-
pen getrennt abgegeben, in denen die 7 Tragwerksklassen wie folgt
zusammengefaBt wurden:

- Hochbauten: Tragwerksklassen A, F und G
- Bricken: Tragwerksklassen B und C
- Férdertechnik: Tragwerksklassen D und E,

Alle zur Erl&auterung kurz angerissenen Beispiele beziehen sich
auf Schéden, die in der Analyse enthalten sind,

3.2 AuBere Erscheinungsbilder der Schéden

Nach ihrem &uBeren Erscheinungsbild (E) wurden die Schéaden den
folgenden 9 Gruppen zugeordnet:

- El: Einsturz des Tragwerkes (Darunter fallen auch Umsturz,
z.,B. eines Drehkranes, und Absturz, z.,B. eines Briicken=-
kranes von der Kranbahn,);

- E2: Einsturz eines Tragwerksabschnittes (z.B. eines Feldes

einer Halle);

- E3: Plastische Deformation des Tragwerkes (Das Tragwerk ist

— zwar nicht eingestirzt, aber so stark plastisch defor=-
miert, daB es seine Funktion im allgemeinen nicht mehr
erfillen kann.);

- E4: Plastische Deformation eines Tragwerksabschnittes;

: Versagen eines Bauteiles, Anschlusses oder StoBes,

~ das nicht zu einem Folgeversagen gem#B der 4 ersten

Anstriche fiihrte (Bei Nichterkennung des Schadens wére

das Folgeversagen aber zu einem spéteren Zeitpunkt

mit groBer Wahrscheinlichkeit eingetreten,);

RiB bzw. Risse (sowohl in Bauteilen, als auch in

SchweiBnédhten);

Plastische Deformation eines Tragwerkselementes (lokale

plastische Verformung, z.B. eines Trédgers infolge

Fahrzeuganpralls oder eines Stabes infolge Stabilitéts=-

versagen);

-~ E8: Starke Korrosionserscheinung (Es wurden nur solche Sché-

den erfaBt, die bei Nichtbehebung zu einem spdteren Zeit-

m |m
N o



126 IABSE PROCEEDINGS P-139/89 IABSE PERIODICA 41989 A&

punkt mit groBer Wahrscheinlichkeit zu einem Folgeversagen
gem&B der vier ersten Gruppen gefihrt hdtten, also keine
bloBen "Schénheitsfehler”.):

- E9: Sonstiges (Erscheinungsbilder, die sich nicht in die
obigen 8 Gruppen einstufen lieBen),

Die Schéden wurden im allgemeinen nur einer Gruppe zugeordnet,
und zwar der mit dem folgeschwersten Erscheinungsbild, Lediglich
beim unabhéngigen Auftreten von zwei Schadensbildern (z.B. Risse
und starke Korrosionserscheinungen) wurden sie doppelt gezahlt,
Das Ergebnis ist in Tabelle 3 dargestellt,

AuBeres Gesanmt Hochbau Bricken Férdert,
Erscheinungsbild | Anz, % |Anz, % | Anz, % | Anz, %
1: Einsturz 51 10,0| 31 11,6 2 1,5 18 16,4
2: Teileinsturz 67 13,1 35 13,1 1 0,8 31 28,2
3: Plast.Deform.

Tragwerk 18 3,5 16 6,0 2 1,5 0 0
4; Plast.Defornm,

Tragw.abschn, 64 12,6 35 13,1| 10 7,6 19 17,3
5: Bruch ohne

Folgeversagen 37 7,3 16 6,0, 10 7,6 11 10,0
6: RiB (Risse) 95 18,6( 21 7,8 56| 42,4 18 16,4
7: Plast,Deform.

Tragw.element 40 7,8| 26 9,7 6| 4,5 8 7.3
8: Korrosion 98 19,2| 57 21,3 40| 30,3 1 0,9
9: Sonstiges 40 7,8 31 | 11,6/ 5| 3,8 4 3,6
Summe 510 [100 268 |100 132 (100 110 | 100

Tabelle 3 AuBere Erscheinungsbilder der Schéaden

Betrachtet man die Gesamtheit der Schadensbilder, stehen starke
Korrosions- und RiBerscheinungen in gleicher GrdéBenordnung an
vorderer Stelle. Danach rangieren - ebenfalls in gleicher GroBen-
ordnung - Einstlirze sowie plastische Deformationen von Tragwerks-
abschnitten, Eine getrennte Betrachtung der 3 Tragwerksgruppen
148t aber groBe Unterschiede erkennen,

Bei den Hochbauten dominieren die Korrosionsschiéden. Aber auch
alle anderen Erscheinungsbilder sind in nicht vernachléssigbarer
GréBenordnung vertreten,

Bei den Bricken sind fast drei Viertel der Erscheinungsbilder
Risse oder starke Korrosion, Schwere Schaden (erste 3 Gruppen)
traten fast keine auf,

Ganz anders sieht es bei den Stahltragwerken der Férdertechnik
aus, Hier treten am hdufigsten Einstirze von Tragwerksabschnitten
auf, Danach folgen in gleicher GréBenordnung plastische Deforma-
tionen von Tragwerksabschnitten, Tragwerkseinstirze und Briche
ohne Folgeversagen,
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3.3 Phasen des Schadenseintrittes
Die Schaden ereignen sich

-~ wdhrend der Baudurchfihrung (sowohl in der Werkstatt als auch
(hauptsédchlich) bei der Montage),

- unmittelbar nach Nutzungsbeginn (das kann z.B. bei einer Halle
auch nach mehreren Monaten sein, wenn sie erstmals eine Schnee-
last aufzunehmen hat) sowie

- wahrend der Nutzungsphase des Tragwerkes.,

Eine Einstufung der Schéden in diese 3 Phasen zeigt Tabelle 4
(2 Schéden traten am gleichen Tragwerk in 2 Phasen auf,)

Gesamt Hochbau Bricken Férdert,
Schadensphase
Anz, % |Anz, % |Anz, % | Anz,| %
Baudurchfuhrung 47 10,5 39 16,6 7 6,3 1 1,0
Nutzungsbeginn 37 8,2| 27 11,5 5 4,5 5 4,9
Nutzung 366 81,3169 71,9/ 100 | 89,3 | 97 94,2
Summe 450 |100 235 |100 112 1100 103 j100

Tabelle 4 Schaden nach der Phase ihres Eintritts

ErwartungsgeméB ereignen sich die meisten Schaden wéhrend der
Nutzungsphase der Tragwerke, doch ist auch der Anteil der Schéa-
den in der Bauphase sowie unmittelbar nach Nutzungsbeginn bei
den Hochbauten relativ hoch. Bei den Tragwerken der Fordertech-
nik sind in der Bauphase praktisch keine Schéden zu verzeichnen.
Das ist hauptsdchlich darauf zurickzufihren, daB es sich hier in
vielen Fallen um Serienerzeugnisse mit erprobten Montagetechno-
logien handelt und ein hoher Vorfertigungsgrad in der Werkstatt
erreicht wird,

Die in der Nutzungsphase aufgetretenen Schéden wurden nochmals
nach den Nutzungsjahren bis zum Schadenseintritt gegliedert. Das
Ergebnis, in Zehnjahresintervalle zusammengefaBt, kann Tabelle 5
entnommen werden,

Der Hauptanteil der Schéden in der Nutzungsphase tritt - vergli=-
chen mit den anderen Zehnjahresintervallen - in den ersten 10
Jahren der Nutzung auf. Bei den Tragwerken der Fdrdertechnik
wird offensichtlich, daB ihre projektierte Nutzungsdauer von
vornherein kleiner ist als die der Bricken und Hochbauten.

3.4 Schadensursachen
3.4.,1 Definition der Ursachenklassen

Das Hauptanliegen der Schadensanalyse war die Untersuchung der
Schadensursachen. Dazu war es erforderlich, die einzelnen Sché-
den zu klassifizieren. Unter Beriicksichtigung der Zielstellung
der Analyse erwies es sich nach einer Reihe von Voruntersuchun-
gen als zweckméBig, eine Einteilung in folgende 5 Ursachenklas-
sen (Uk) vorzunehmen:
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Gesamt Hochbau Brucken Férdert.
Nutzungs jahre
Anz, % | Anz. % | Anz, % | Anz. %
1 - 10 115 | 31,4 55 | 32,5 27 | 27,0 33| 34,0
11 - 20 80 | 21,9 31| 18,3 8 8,0 4i | 42,3
21 - 30 32 8,7 i7 | 10,1 5 5,0 10 | 10,3
31 - 40 15| 4,1 7| 4,1 5| 5,0 3l 3,1
41 - 50 30 8,2 21| 12,4 by é 7,0 2 2,1
51 - 60 20 5:9 8 4,7 12| 12,0 0 0
61 - 70 29 7,9 9 5+3 20| 20,0 0 0
71 - 80 11 3,0 5 3,0 6 6,0 0 0
>80 8 2,2 1 0,6 4 7.0 0 0
unbekannt 26 T4 15 8,9 3 2,0 8 8,2
Summe 366 (100 169 (100 100 |100 97 |100

Tabelle 5 Schaden nach Nutzungsjahren des Tragwerks

- Uk 1: Zufallsereignisse 1. Art

- Uk 2: Zufallsereignisse 2. Art

- Uk 3: Phédnomene, die mit dem Stand von Wissenschaft und Tech-
nik a priori nicht erkannt werden konnten

- Uk 4: Pflichtverletzungen

- Uk 5: Menschliches Versagen.

Die einzelnen Klassen wurden wie folgt abgegrenzt:
Uk 1: Zufallsereignisse 1. Art

Sie umfaBt die Schadensfélle, die durch Zufallsereignisse im Sin=-
ne der probabilistischen Betrachtungsweise der Tragwerkssicher-
heit ausgeldst wurden (zufallige Uberschreitung von in der Be-
rechnung gemdB Vorschrift angesetzten Lasten, Unterschreitung von
Werkstoff- oder QuerschnittskenngrdBen). Die Wahrscheinlichkeit
ihres Auftretens (Versagenswahrscheinlichkeit) kann unter der
Vorsussetzung des Vorliegens entsprechender Wahrscheinlichkeits-
verteilungen mittels der Zuverl&ssigkeitsanalyse abgeschétzt
werden,

Typisches Beispiel:

4 Tragmaste einer 220 kV=Hochspannungsleitung mit HOéhen zwischen
27 m und 39 m waren oberhalb des untersten Schusses umgebrochen.
Ursache war eine o6rtlich aufgetretene Windhose mit wesentlich
héheren Windgeschwindigkeiten, als gem&8 Vorschrift angesetzt
werden,

Uk 2: Zufallsereignisse 2, Art

In diese Ursachenklasse wurden die Schadensfélle eingestuft, die
durch seltene, auBergewdhnliche Zufellsereignisse ausgelést wur=-
den, far deren Eintreten das Tragwerk nicht bemessen wurde, weil
ihr Auftreten nicht oder kaum angenommen werden konnte. Die Wahr-
scheinlichkeit ihres Auftretens kann im allgemeinen nicht mittels
der Zuverlédssigkeitsanalyse abgeschatzt werden,

Typisches Beispiel:

Durch einen RohrreiBer im Drucksystem eines Dampferzeugers kam
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es zu einer explosionsartigen Verpuffung mit anschlieBender
Druckwelle. Dadurch entstanden plastische Deformationen an meh-
reren Tragelementen des Dampferzeugergeristes.

Uk 3: Objektiv unbekannte Ph&nomene

Die Ursachenklasse beinhsltet Sch#den, die insbesondere beim Be-
treten von wissenschaftlich-technischem Neuland durch objektiv
unbekannte Geféhrdungen entstehen kénnen,

Typisches Beispiel:

Vor Jahren traten an TagebaugroBgerédten Ermidungsbriiche auf,
deren Ursache zunédchst nicht erklérbar war. Man stieB auf das
Phénomen der Flatterschwingungen, das bis zu diesem Zeitpunkt
unbekannt war. Erst danach konnten entsprechende AbwehrmaBnahmen
ergriffen werden,

Uk 4: Pflichtvarletzungen

Hier wurden solche Schéden eingeordnet, die durch bewuBte oder
unbewuBte Pflichtverletzungen von Menschen in den Phasen der Pro-
Jektierung, der Bauausfihrung, der Nutzung oder bei anderen T&-
tigkeiten (z.B. Reparaturen) hervorgerufen wurden, also grund=-
gédtzlich vermeidbar gewesen wiren,

Typische Beispiele:

- Projektierungsphase: Durch eigenméchtiges Umwandeln eines La-
schenstoBes in eInen FlanschstoB im Binderuntergurt einer Halle
durch einen Konstrukteur, der eine Zulassung vortéduschte, kam
es bei der Eindeckung des Daches mit Stahlbetonhohldielen zum
Einsturz von 3 Hallenfeldern,

eigenmdchtig vom Montageprojekt abgewichen und hatte auf die
Verankerung der StiitzenfiBe mit dem Fundamentbalken verzichtet,

- Nutzungsphase: Eine Lagerhalle wurde unter MiBachtung der zu-
Isssigen schltthdhen derartig hoch mit Schittgut (Getreide)
ausgefillt, daR es durch die gegeniiber der Berechnung viel zu
groBen und héher angreifenden Horizontalkridfte zum Einsturz
kam,

Uk 5: Menschliches Versagen

Die Ursachenklasse umfaBt Schidden, die von Menschen in den Phasen
der Projektierung, der Nutzung, der Bauausfiihrung oder bei ande-
ren Téatigkeiten verursacht wurden, ohne daB bei der den Schaden
ausldsenden Handlung eine Pflichtverletzung vorliegt, Der Scha-
densverursacher hat in bester Absicht gehandelt, aber ohne ihm
anzulastendes Verschulden z. B, einen Irrtum begangen oder einen
EinfluB nicht beachtet.

Typische Beispiele:
- Projektierungsphase: Bereits unmittelbar nach Inbetriebnahme

Kem es bei einer Signalbricke zu starken Schwingungserschei-
nungen. In der statischen Berechnung waren keine Fehler ent-
halten, Die Schwingungen der relativ leichten Konstruktion wur-

den vermutlich durch Resonanzerscheinungen hervorgerufen,

- Bauphase: Bei einem TagebaugroBger#at kam es nach mehrjahriger
Nutzung Zu einem Dauerbruch einer SchweiBnaht., Als Ursache
wird ein Mangel in der Ausfihrung der SchweiBnaht angesehen,
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der dem SchweiBer nicht bewuBt war, Fur die vorliegende Aus-
fuhrungsklasse der SchweiBnaht war kein Kontrollnachweis er-
forderlich.

- guﬁzgnﬁsghgsg: Durch zu starke Flugstaubablagerung kam es nach
vieljihriger Nutzung zum Teileinsturz des Daches einer Halle
eines Zementwerkes, Der Nutzer hatte die Gefahrdung der Kon-
struktion infolge dieser Belastung offensichtlich nicht er=-
kannt,

Bei einer Reihe von Schadensf&llen gab es mehrere Schadensursa-
chen., Soweit diese der gleichen Ursachenklasse angehdrten, wurden
sie nur einmal gewertet (z.B. Pflichtverletzung sowohl in Pro-
jektierungs~ als auch Bauausfihrungsphase). Waren dagegen zwei
verschiedene Ursachenklassen maBgebend (z.B. ein Zufallsereignis
2, Art in Verbindung mit menschlichem Versagen, etwa bei der
Nutzung), wurden beide in die Auswertung einbezogen.

3.4.2 Ergebnis der Auswertung

Das Ergebnis der Einstufung der Schadensursachen in die 5 Ur-
sachenklassen ist aus Tabelle 6 ersichtlich.,

Pflichtverletzungen als Schadensursache stehen an erster Stelle,
sowohl bei der Betrachtung der Gesamtheit der Tragwerke als auch
der Tragwerksgruppen im einzelnen, Danach folgt die als “Mensch-
liches Versagen" definierte Ursachenklasse. Addiert man die Pro-
zentwerte dieser beiden Ursachenklassen, deren Grenzen sowieso
flieBend ineinander uUbergehen, so kommt man zu der Aussage, daB
75 % der Schadensursachen unmittelbar auf den Faktor Mensch zu-
riackzufiuhren sind., Bei der Auswertung von 116 Schadensfallen an
Stahltragwerken des Auslandes nach 1945, die hauptséchlich
deutschsprachiger Literatur entnommen wurden und aus Vergleichs=-
griunden parallel ausgewertet wurden, kam der Verfasser zu einem
fast identischen Ergebnis., Interessant ist auch die Tatsache,
daB diese fur den Stahlbau gefundene Aussage prinzipiell mit der-
jenigen von MATOUSEK und SCHNEIDER /1/ Ubereinstimmt. Obwohl
diese bei ihrer Analyse von rund 800 Bauwerksschiéden von Bauwer-
ken verschiedener Bauweisen andere Auswertungskriterien heran=-
zogen, kamen sie zu dem Ergebnis, daB 75 % der Schaden (und 90 %
der Schadenssumme) auf menschliche Fehlleistungen zurickzufihren
sind.

Betrachtet man dagegen in Tabelle 6 die Ursachenklassen 1 bis 3,
die die Schéden aus akzeptierten bekannten bzw. objektiv unbe-
kannten Geféhrdungen représentieren, so ist dort die Anzahl der
Schadensursachen wesentlich geringer.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse der 3 Tragwerksgruppen mit den
Gesamtergebnissen werden Unterschiede deutlich,

Bei den Hochbauten weicht die Rangfolge nicht ab, doch liegen so-
wohl die Pflichtverletzungen als auch beide Zufallsklassen iber
dem Durchschnitt, Zufallsereignisse 2, Art ergeben sich dabei
insbesondere bei Industriebauten aus dem technologischen Prozes.

Auch bei den Bricken ist die gleiche Rangfolge zu verzeichnen,
doch weichen die relativen Haufigkeiten teils erheblich vom
Durchschnitt ab, Der relativ hohe Anteil der Ursachenklasse 3 ist
insbesondere auf Neukonstruktionen leichterer Bauweise zuruckzu=-
fuhren, bei denen Lehrgeld bezahlt werden muBte.
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Gesamt Hochbau Brucken Fordert,
Ursachenklasse
Anz, % | Anz. % Anz, % | Anz, %
1: Zufallsereig-
nisse 1, Art 24 4,2 15 5,4 1 0,6 8 7,0
2: Zufallsereig-
nisse 2, Art 31 5,5 24 8,7 S 2,9 2 1,7
3: Unbekannte
Ph&dnomene 85| 15,0 29 { 10,5 49 | 28,0 7 6,1
4; Pflichtver-
letzungen 294 | 52,0| 157 | 56,9 62| 35,4 75 | 65,2
5: Menschliches
Versagen 132 | 23,3 51| 18,5 58 | 33,1 23| 20,0
Summe 566 |100 276 |100 175 |100 115 (100

Tabelle 6 Schadensursachen.

Bei den Stahltragwerken der Fordertechnik ist eine veréanderte
Reihenfolge festzustellen, Auffallig ist die uUberdurchschnittli-
che Repréasentanz der Ursachenklasse 4, auf die im nachsten Ab-
schnitt mit eingegangen wird,

In den Ursachenklassen 4 und 5 wurde nochmals eine Aufspaltung
nach derjenigen Phase vorgenommen, in der der zum Schaden fihren-
de Fehler oder Mangel lag. Wenn dabei innerhalb der gleichen Ur=-
sachenklasse Fehler oder Mangel in zwei Phasen auftrsten (z.B.
sowohl bei der Projektierung als auch bei der Nutzung), wurden
beide gewertet,

3.4.3 Spezifikation der Ursachenklasse 4

Das Ergebnis der weiteren Untergliederung der Ursachenklasse 4
(Pflichtverletzungen) zeigt Tabelle 7,

Gesamt Hochbau Bricken Férderte.
Ppflichtver-

letzung bei Anz,d % |Anz) % |[Anzd % | Anzd %

Projektierung 56 | 16,7 46 | 24,9 5 7,7 5 5,8
Bavausfihrung 89 | 26,5 62 | 33,5 11| 16,9 16 | 18,6
Nutzung 158 | 47,0 57 | 30,8 47 | 72,3 54| 62,8
Sonstigem 33 9,8 20 | 10,8 2 3,1 11| 12,8
Summe 336 {100 185 (100 65 {100 86 {100

Tabelle 7 Phasen des Bauprozesses der zum Schaden fihrenden
Pflichtverletzungen

Insgesamt gesehen steigen die Pflichtverletzungen von der Pro-
jektierungsphase Uber die Bauphase hin zur Nutzungsphase an. Be-
trachtet man die Tragwerksgruppen im einzelnen, ergeben sich
Unterschiede,
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In der Projektierungsphase fiallt der hohe Anteil der Fehler bei
den Hochbauten aurt von 56)., Die Begrindung ergibt sich aus
der Tatsache, daB insbesondere Industriebsuten nicht nur von
reinen Stahlbaubetrieben projektiert werden, sondern auch von
Betrieben und Entwurfsgruppen aus anderen Bereichen, Briicken,
TagebaugroBgerédte und Krane werden dagegen fast ausschlieBlich
von darauf spezialisierten Betrieben berechnet und konstruiert,

Eine weitere Aufspaltung der 56 Projektierungsfehler nach ihrer
Quelle ergab folgendes Bild:

- Konstruktion 24 = 42,8 %
- Statische Berechnung 14 2 25,0 %
- Statik und Konstruktion 14 2 25,0 %
- Sonstiges 42 7,2 %

Es fihren also mehr Konstruktionsfehler zu Tragwerksschéaden als
solche in der statischen Berechnunge.

Auch in der Bauausfihrungsphase treten die mit Abstand meisten
Fehler und Méngel bei den Hochbaukonstruktionen auf, Die Be=-
grindung ist die analoge wie bei der Projektierung.

Die 89 Fehler und Miéngel wahrend der Bauausfihrung wurden weiter
untergliedert, Es ergab sich folgende Verteilung:

- Montage 55 2 61,8 %
- werkstattfertigung 15 © 16,9 %
- Konservierung 10 = 11,2 %
- Sonstiges 9 % 10,1 %.

Die Zahlen weisen auf die groBe Bedeutung des Montagevorganges
bei Stahltragwerken hin, wobei Montagefehler oft drastische
Folgen nach sich ziehen. So sind von den 51 Einstirzen (Tabel-

le 3) 13 und von den 67 Teileinstiirzen 12 auf Pflichtverletzungen
bei der Montage zurickzufihren,

Die mit Abstand meisten Pflichtverletzungen treten in der Nut-
zungsphase auf. Eine weitere Aufgliederung der 158 NutzungsTeh-
ler erbrachte das folgende Ergebnis:

- Mangelnde Instandhaltung 84 = 53,2 %
- Eigentliche Nutzungsfehler 69 = 43,7 %
- Sonstiges 54 3,1 %.

Betrachtet man dabei die einzelnen Tragwerksgruppen fir sich,
sind groBe Unterschiede zu verzeichnen, Wihrend bei den Hoch-
bauten (63,2 %) und den Bricken (74,5 %) mangelnde Instandhal-
tung dominiert, sind es bei den Stahltragwerken der Férdertech-
nik mit 74,1 % die eigentlichen Nutzungsfehler, Diese Unter=
schiede erscheinen versténdlich, da es sich z.B, bei Kranen um
bewegliche Maschinen handelt und die Wahrscheinlichkeit, bei der
eigentlichen Nutzung einen Fehler zu begehen (Uberschreitung der
Héchstlast, Schrégzug usw.) von vornherein gréBer ist als z.B.
bei einer Brucke.

Die in Tabelle 7 ausgewiesenen 33 Pflichtverletzungen bei Son-
stigem beziehen sich insbesondere auf solche bei Reparatur-
oder Rekonstruktionsarbeiten, Arbeiten der Ausristungsbetriebe
bei Industrieanlagen, Fehler bei der Stahlherstellung oder beim
Walzvorgang u.a.
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3.4.4 Spezifikation der Ursachenklasse 5

Das Ergebnis der weiteren Untergliederung der Ursachenklasse 5
(Menschliches Versagen) ist aus Tabelle 8 ersichtlich,

Menschliches Gesamt Hochbau Brucken Fordert,
Versagen bei Anz) % |Anz. % |Anz) % | Anzd %
Projektierung 100 | 65,4 31| 50,8 55| 83,3 14| 53,8
Bauausfihrung 13 8,5 1 1,6 8| 12,1 4| 15,4
Nutzung 28 | 18,3 23 | 37,7 1 1,5 4| 15,4
Sonstigem 12 7,8 6 9,8 2 3,0 4| 15,4
Summe 153 |100 61 (100 66 (100 26 (100

Tabelle 8 Phasen des Bauprozesses des zum Schaden fihrenden
menschlichen Versagens

Fast zwei Drittel der Schadensquellen liegen hier in der Pro-
jektierungsphase. Eine weitere Aufgliederung zeigt folgende
Verteilung:

- Konstruktion 68 = 68,0 %
- Statik und Konstruktion 21 2 21,0 %
- Statische Berechnung 53 5,0%
- Sonstiges 62 6,0 %.

Es zeigt sich, daB die Schadensquelle weitaus am h&ufigsten in
der Konstruktionsphase liegt. Dabei muB aber nochmals darauf
verwiesen werden, daB es sich hierbei nicht um eigentliche Feh-
ler handelt, sondern meist um konstruktive Ld&sungen, die nach
bestem Wissen und Gewissen des Konstrukteurs gefunden wurden,
die sich dann aber in der Praxis nicht bewdéhrt haben und zu
Schéaden fihrten.

3.5 Zum Schaden fiihrende Belastungs- bzw. Beanspruchungsart

In der fir alle Stahltragwerke der DDR geltenden Grundvorschrift
des Vereinheitlichten Vorschriftenwerkes des Stahlbaus
TGL 13 500 /2/ werden im allgemeinen der

statische Spannungsnachweis,
Stabilitétsnachweis,
Ermiddungsfestigkeitsnachweis,
Standsicherheitsnachweis und
Forménderungsnachweis

gefordert,
Stahltragwerke kénnen weiter insbesondere durch

- Sprédbruch (Absicherung durch entsprechende Auswahl der Stahl-
sorte),

- Umwelteinwirkung (Absicherung durch Auswahl des entsprechenden
Korrosionsschutzsystems) und

- Warmeeinwirkung (Absicherung durch verschiedene MaBnahmen)
geféhrdet werden,
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Tabelle 9 vermittelt einen Oberblick, durch welche Einwirkungen
die Schéden ausgelést wurden, wobei in einigen F&llen zwei Ein=-
wirkungen gleichzeitig maBgebend waren.,

Gesamt Hochbau Bricken Fdérdert,
Einwirkung Anz, % | Anz, % Anz, % | Anz, %
Stat, Festigkeit 161 | 29,7 | 102 | 33,6 19 | 14,8 40 | 36,0
Stabilitat 87 | 16,0 62| 20,4 11 8,6 14 | 12,6
ErmGdungsfest, 92 | 16,9 8 2,6 49 | 38,3 35 | 31,5
Standsicherheit 44 8,1 25 8,2 2 1,6 17 | 15,3
Elast.Verformung 15| 2,8 14| 4,6 i| o,8 0| O
Sprdédbruch 15 2,8 9 3,0 5 3,9 4 0,9
Umwelt 101 | 18,6 59 | 19,4 41 | 32,0 1 0,9
Wérme 23 4,2 23 7,6 (6) 0 0 0
Sonstige S 0,9 2 0,7 o} o 3 2,7
Summe 543 (100 304 {100 128 |100 111 100

Tabelle 9 Zum Schaden fihrende Einwirkung

-Es zeigt sich, wie erwartet, daB die maBgebenden zum Schaden
fihrenden Einwirkungen stark von der jeweiligen Tragwerksgruppe
abhéngig sind., Das wird noch deutlicher, wenn man die einzelnen
Tragwerksklassen getrennt betrachtet., So treten z,B. Ermidungs-
risse bei den Eisenbahnbricken wesentlich héufiger auf als bei
den StraBenbricken und Standsicherheitsfragen spielen bei den
Kranen natirlicherweise eine groBere Rolle als bei den Tagebau-
groBgeraten,

Auf eine weitere Kommentierung von Tabelle 9 kann verzichtet
werden,

3.6 Schadensfclgen

Ein Tragwerksschaden ist zun&ichst immer ein Sachschaden, der

in einem Geldwert ausgedriickt werden kann (z,B, Reparaturkosten).
Bei den in der Analyse enthaltenen F&llen liegt dieser zwischen
einigen wenigen Mark (z.B. bei einem RiB, der nur angebohrt,

aber ansonsten belassen wird) bis zu mehreren Millionen Mark., In
den meisten F&éllen ziehen Tragwerksschéden aber noch Folgeschéden
nach sich,

Als am haufigsten vorkommende Folgeschéden wurden in der Analyse
fir die einzelnen Tragwerksklasse ermittelt:

- Hochbauten:
. Produktionsausfall (bei Industriebauten mit Abstand haufig-
ster Folgeschaden)
« Nutzungsunfdhigkeit oder =-einschrénkungen (z.B. von Lager-
hallen, aber auch Gesellschaftsbauten)
. Energieausfall (z.B, bei Dampferzeugergeriisten)

- StraBenbriicken:
« Verkehrseinschrankungen (z.B. Geschwindigkeitsbeschrankungen,
Sperrung einer Spur, Tragféhigkeitsbeschrénkungen)
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« totale oder zeitweilige Sperrungen

- Eisenbahnbricken:
« Verkenrseinschrénkungen (insbesondere Langsamfahrstellen
und Teilsperrungen)
e kurzfristige Vollsperrungen

- TagebaugroBgeradte:
o gro uktionsaustall an Kohle bzw. Abraum
- Krane:

o Produktionsausfall (bzw. Terminverzbégerungen auf Baustellen)
« Beschadigung weiterer Objekte (z.B. bei Umstirzen)

- Maste und Tirme:
. Energleausfall (bei Freileitungsmasten)
« Produktionsausfall (bei Schornsteinen).

Wie die Betrachtung der Einzelfalle zeigt, kdnnen die in Geldwert
ausgedrickten Folgeschaden die Sachsch&den um ein vielfaches
Ubertreffen., Das sollen die folgenden Beispiele belegen:

- Deformationsschaden an einem Gewdchshaus ( dadurch Herausfallen
der Hillelemente)
Sachschaden: geringflgig
Folgeschaden: vernichtete Nelkenkulturen im Wert von etwa
1 Million Mark

- Anprallschaden an einer StraBenbricke Uber einen F1luB
Sachschaden: 50 000 M
Folgeschaden: 3 Millionen Mark (gesch&étzte Umleitungskosten
fiur den Schwerverkehr)

- Beschadigung der Hauptschwinge einer Abraumf&rderbriicke
Sachschaden: 130 000 M
Folgeschaden: Produktionsverlust an Kohle und Abraum von etwa
6 Millionen Mark

- Umsturz eines Mobildrehkranes
Sachschaden: 45 000 M
Folgeschaden: 1 700 000 M (Produktionsausfall),

Die wirkliche GréBe eines Schadens kann daher nur durch die Sum-
me K des in Geldwert ausgedrickten Sach- und Folgeschadens dar-
gestellt werden, Dazu wurden 4 Schadensklassen (Sk) mit folgen-
der Definition gebildet:

- Sk I : kleiner Schaden i B = 10 000 M
- Sk II : mittlerer Schaden 10 OO0 M = K < 100 000 M
- SK III: groBer Schaden 100 000 M £ K <21 000 000 M
- SK IV : sehr groBer Schaden 1 000 000 M 5 K

Eine Einstufung der 448 Schadensf&dlle in die 4 Schadensklassen
erbrachte das Ergebnis der Tabelle 10.

Tabelle 10 widerspiegelt nicht die Verteilung der wirklich auf-
getretenen Schaden, da insbesondere kleine Schéden -~ die im
Rahmen der Analyse in die Schadensklasse I gehdren wirden - oft
nur wenigen Personen bekannt und hier nicht enthalten sind,., Sie
représentiert aber Uberschlédgig den gesamtvolkswirtschaftlichen
Verlust, der durch die in der Analyse enthaltenen Schadensfédlle
verursacht wurde,



136 IABSE PROCEEDINGS P-139/89 IABSE PERIODICA 4/1989 A&

Gesamt Hochbau Bricken Fordert,
Schadensklasse Anz, % Anz | % | Anz, % | Anz, %
I : klein 97 | 21,7 39| 16,7 27 | 24,3 31| 30,1
II : mittel 203 | 45,3 | 108 | 46,2 59 | 53,2 36 | 35,0
III : groB 105 | 23,4 68 | 29,1 13} 11,7 24 | 23,3
IV : sehr groB 43| 9,6 19 8,1 12 | 10,8 12 | 11,6
Summe 448 1100 234 |100 111 100 103 |100

Tabelle 10 Schadensfalle nach Schadensklassen

Interessant erschien eine Kombination der Schadensursachen mit
den Schadensklassen. Wahrend Tabelle 6 dis Schadensursachen be-
zogen auf die Anzahl der Schéden zeigte, gehen aus Tabelle 11
die Schadensursachen bezogen auf die Schadenssumme hervor. Im
Vergleich mit der ersten Spalte der Tabelle 6 zeigt Tabelle 11,
daB eine Wichtung der Schadensursachen nach den Schadenssummen
bei den Ursachenklassen 1 und 4 praktisch keine und bei der Ur-
sachenklasse 5 geringfigige (Abnahme) Verénderungen erbringt.
Bei der Ursachenklasse 2 ist eine Zunahme und bei der Ursachen-
klasse 3 eine Abnahme deutlich. Letzteres bedeutet, daB Zufalls-
ereignisse 2. Art h&ufiger, dagegen unbekannte Ph&nomene weniger
zu schwerwiegenden Schaden fihren,

Schadensklasse
I II III 1v
klein mittel groB sehr groB

Ursachenklasse Anz, % |Anz.) % | Anz. % |Anz. %
1: Zufallsereig-

nisse 1, Art 4 3,5 10 3.7 8 6,4 2 37
2: Zufallsereig-

nisse 2, Art 2 1,7 13 4,8 8 6,4 8| 14,8
3: Unbekannte

Ph&nomene 18 | 15,5 47 | 17,3 14 | 11,2 6] 11,2
4; Pflichtver-

letzungen 61| 52,6 | 138 | 50,9| 68 | 54,4 | 27 | 50,0
5: Menschliches

Versagen 31| 26,7 63| 23,3 27 | 21,6 11| 20,4
Summe 116 |100 271 |100 125 |100 54 |100

Tabelle 11 Schadensursachen nach Schadensummen

Bei 22 der 448 Schadensfélle waren Personenschéden (25 Verletzte,
20 Tote) zu beklagen. 21 dieser 22 Falle traten in Verbindung
mit den Schadensbildern Einsturz, Teileinsturz sowie Absturz von
Elementen (in Tafel 3 in Gruppe 9 enthalten) auf, Mit 65 % der
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Schadensursachen sind Pflichtverletzungen noch starker vertreten
als bei der Betrachtung aller Falle (52 %, Tabelle 6). Auf eine
weitere statistische Untersuchung dieser doch relativ geringen
Anzahl von Féllen wird verzichtet,

3.7 Schadensverursacher

Unabh&ngig von den Schadensursachen, die im Unterkapitel 3.4
dargelegt sind, wurde der Verursacher des jeweiligen Schadens er=-
mittelt, Darunter wird diejenige juristische Person in Form eines
Betriebes oder einer anderen Institution verstanden, die das
Stahltragwerk projektiert, gefertigt oder montiert hat bzw. es
nutzt und in deren Verantwortungsbereich der Ursprung des Scha-
dens (z. B. Fehler oder Mangel) liegt. Schadensverursacher kann
auch eine Einzelperson sein (z.B. ein LKW=Fahrer, der bei der
Oberfahrt oder Durchfahrt eine Bricke besch&édigt). Ein Schadens-
verursacher im Sinne dieser Auswertung liegt immer dann vor, wenn
es sich um einen Schaden der Ursachenklasse 4 (Pflichtverletzung)
oder 5 (Menschliches Versagen) handelt. Bei Sch&den der Ursachen-
klasse 2 (Zufallsereignis 2. Art) kann ein Verursacher vorliegen
(z.B. Nutzer), muB aber nicht vorhanden sein. Bei Schiaden der Ur=-
sachenklassen 1 (Zufallsereignis 1. Art) und 3 (objektiv unbe-
kannte Ph&nomene) wurde kein Schadensverursacher eingetragen. Es
muB noch betont werden, daB zwischen dem Schadensverursacher im
Sinne dieser Auswertung und einer rechtlichen Verantwortlichkeit
desselben kein kausales Verhéltnis besteht. Die Ergebnisse der
Einstufung sind in Tabelle 12 dargelegt.

Gesamt Hochbau Bricken Fordert,
Schadensverursacher AREZ. % Az, % ANZ % ARz %
Projektierungs-
betrieb 156 | 30,7 76 | 28,8 60 | 43,5 20 | 18,7
Fertigungs=-
betrieb 36 7,1 13 4,9 12 8,7 11| 10,3
Montagebetrieb 68 | 13,4 51| 19,3 8 5,8 9 8,4
Rechtstréager 202 | 39,7 99 | 37,5 42 | 30,4 61| 57,0
Nutzer (wenn =
Rechtstrager) 11| 2,2 o| O 11| 8,0 0O O
Sonstige 35 6,9 25 9,5 5 3,6 6 5,6
Summe 509 |100 264 100 138 |100 107 |100

Tabelle 12 Schadensverursacher

Bei der Betrachtung dieser Tabelle ist zu beachten, daB der Be-
griff Projektierungsbetrieb im erweiterten Sinne sowohl den Er-
steller des eigentlichen Projekts (Projektzeichnungen, stati-
sche Berechnung) als auch den der Konstruktionsunterlagen bein-
haltet, obwohl Projektierung und Konstruktion teilweise nicht
vom gleichen Betrieb durchgefihrt werden. Die in der 5. Zeile
aufgefihrten Nutzer, dis nicht gleichzeitig Rechtstréger sind,
gibt es nur bei Brickenbauten,

Das Gesamtergebnis weist die Rangfolge Rechtstrédger - Projektie=-
rungsbetrieb - Montagebetrieb - Fertigungsbetrieb auf, wéhrend
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es bei der Betrachtung der Tragwerksgruppen im einzelnen Unter-
schiede gibt.

3.8 Schadensbehebung

Im Fragespiegel war nach der Art der Schadensbehebung bei den
448 Schadensféllen gefragt. Die teils sehr unterschiedlichen
MaBnahmen kénnen wie folgt zusammengefaBt werden:

- In 299 Fallen (66,7 %) konnte der Schaden durch ReparaturmaB-
nahmen beseitigt werden, wobei unter diesem Begriff im erwei-
terten Sinne auch VerstarkungsmaBnahmen, Hilfsabstlitzungen u.éa.
verstanden werden sollen.

- 49mal (10,9 %) war ein Neubau, also eine Ersatzinvestition
notwendig.

~ 23mal (5,1 %) war ein Wiederaufbau des vorhandenen (im allge-
meinen eingestiurzten) Tragwerkes méglich.

- In 19 Fallen (4,2 %) wurde das beschaédigte Tragwerk abgerissen,
ohne daB es durch ein neues ersetzt wurde.

- 15mal (3,4 %) muBte ein Tragwerksabschnitt ersetzt werden.

- In 10 Fallen (2,2 %) war der Schaden zum Zeitpunkt der Scha-
denserfassung noch gar nicht behoben,

- 5mal (1,1 %) wurde das Tragwerk umgebaut,

- In weiteren 5 Fallen (1,1 %) wurden sonstige BehebungsmaBnahmen
ergriffen,

- Bei 23 Féallen (5,1 %) konnte die Art der Schadensbehebung
nicht ermittelt werden.

3.9 Sonstige Ergebnisse

Es wurden einige wichtige Ergebnisse der Schadensanalyse darge-
legt. Die vollstandige Analyse ist wesentlich umfassender /3/.
In ihr sind die Ergebnisse der Tabellen 3 bis 10 sowie 12 bis
auf die Tragwerksklassen aufgeschlisselt, Eine Anzahl dieser Er-
gebnisse wurden noch weiter untergliedert, Des weiteren sind u.a.
Aussagen uber die Erkennung der Schiden sowie Fragen rechtlicher
Verantwortlichkeit enthalten. Zu allen Ergebnissen sind konkrete
Beispiele angegeben, Die Analyse enthalt auch - wie im Unterka-
pitel 3.4 bereits angedeutet wurde - die Ergebnisse samtlicher
Auswertungen fir 116 auslandische Schadensfalle sowie fir 30
Schaden, die sich vor 1945 ereignet haben,

4, SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Schadensanalyse hat nachgewiesen, daB sich die Bemessung und
Ausfihrung von Stahltragwerken nach dem Vereinheitlichten Vor-
schriftenwerk des Stahlbaus der DDR bewéhrt hat. In der Analyse
ist nur eine &uBerst geringe Anzahl von Sch&édden enthalten, die
infolge fehlender oder zu gunstiger Festlegungen in den Vor-
schriften entstanden sind. In diesen F&llen wurde sofort rea-
giert, Dagegen konnten auf der Grundlage gesicherter Forschungs-
ergebnisse in der zweiten (1972) und in der dritten Vorschriften-
generation (1983) solche Anderungen eingearbeitet werden (z.B.
Erhdhung von zulassigen Spannungen, Ausnutzung von plastischen
Reserven), die noch wirtschaftlichere Konstruktionen zulieBen,
ohne daB daurch Schaden auftraten. Das spricht fir die Konti-
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nuitdt bei der Weiterentwicklung der Stahlbauvorschriften, die
sich im derzeitigen Ubergang zur Bemessung nach Grenzzustanden
mit Teilsicherheitsfaktoren fortsetzt /4/.

Es ist heute eine anerkannte Tatsache, daB Schadden an Stahltrag-
werken - wie an Tragwerken aus jedem anderen Baustoff - niemals
ganz ausgeschaltet werden konnen. Jedem Tragwerk wohnt eine be-~
stimmte - wenn auch &uBerst geringe - Versagenswahrscheinlichkeit
inne, In der Analyse wurden die Ursachen solcher Schaden als Zu-
fallsereignisse 1. Art (Ursachenklasse 1) bezeichnet, Tabelle 6
hat gezeigt, daB ihre Anzahl wirklich sehr klein ist,

Die Anzahl der Schiden aus den Zufallsereignissen 2. Art (Ursa-
chenklasse 2) ist ebenfalls &uBerst gering. Auch sie sind kinf-
tig nicht véllig ausschaltbar., Es muB aber versucht werden,
durch MaBnahmen bestimmte Gefahrdungen dieser Art von vornherein
vom Tragwerk abzuhalten oder aber die GrdBe des méglichen Scha-
dens in Grenzen zu halten (Ausschalten von Kettenreaktionen).

Die Schaden aus objektiv unbekannten Phanomenen (Ursachenklas-
se 3) weisen eine relative Haufigkeit von 15 % auf, sind aber,
wie Untersuchungen zeigen, stetig rucklaufig. Solange es aber
eine Weiterentwicklung des Stahlbaus gibt (neue Stahlsorten,
neue Konstruktionsprinzipien usw,), werden auch Schéden dieser
Ursachenklasse niemals ganz ausgeschlossen werden kobnnen,

Die eigentlichen Ansatzpunkte zur Reduzierung von Schadensfallen
liegen auf der Hand. Es wurde gezeigt, daB 75 % der Schadensur-
sachen auf Pflichtverletzungen (Ursachenklasse 4) oder mensch-
liches Versagen (Ursachenklasse 5) zuruckzufihren sind. Die
Schéaden der Uk 4 gilt es vollig auszuschalten, die der Uk 5
weitgehend zu reduzieren.

Fur die Hersteller von Stahltragwerken heiBt das, die Qualit&ts-
sicherungssysteme von der Phase der Projektierung bis zur Uber-
gabe des Objektes an den Nutzer konsequent durchzusetzen. GroBe
Bedeutung kommt dabei einer permanenten Kontrolltadtigkeit zu. In
der Analyse sind zahlreiche Beispiele enthalten, die aufzeigen,
wie schwere Schaden durch nicht erkannte grobe Fehler entstanden
sind., Aber auch mehrere an sich kleinere Fehler und Mangel konnen
in ihrer Summe zu Schiden fihren. Sowohl groBe als auch kleine
Fehler sowie Mangel kénnen nur durch eine wirksame Kontrolltitig-
keit ausgeschaltet werden, Es ist volkswirtschaftlich effektiver,
mehr Geld fir Kontrollen auszugeben, also fur die Verhiitung von
Schéden, als nachtraglich fir Reparaturen und die Beseitigung der
Folgeschaden (abgesehen von der zus&atzlichen Gefadhrdung von Per-
sonen).,

Wesentlich kénnen auch die Nutzer der Stahltragwerke selbst zur
Reduzierung von Schéden beitragen. Das bedeutet einmal, daB den
Fragen der planmédBigen Instandhaltung der Stahltragwerke in ei-
nigen Bereichen eine groBere Bedeutung beigemessen werden muB,
Zum anderen missen die von den Herstellern lUbergebenen Nutzer-
bzw. Bedienungsanleitungen exakt eingehalten werden, d.h. das
Tragwerk darf nur dafir eingesetzt werden, wofir es vorgesehen
und berechnet wurde.,

Insbesondere in den letzten Jahren wurde in der DDR viel unter-
nommen, um hdéchsten Qualit&dtsansprichen noch besser gerecht zu
werden, Dazu wurden u,a. eine Reihe von rechtlichen Bestimmungen,
die die Qualitétssicherung und die bautechnische Sicherheit

- nicht nur von Stahltragwerken - betreffen, prézisiert bzw. neu
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erstellt, Zusammen mit allen bereits langer existierenden rele-
vanten Bestimmungen stellen sie ein hervorragendes System von
Rechtsvorschriften dar, welches das Vereinheitlichte Vorschriften-
werk des Stahlbaus flankiert. Es besteht keine Notwendigkeit,

neue diesbezigliche Bestimmungen zu erlassen, sondern die beste-
henden in einigen F&llen noch konsequenter einzuhalten bzw.
durchzusetzen,

5. ABSCHLUSSBEMERKUNGEN

Wenn im Aufsatz 448 Schéden an Stahltragwerken analysiert wurden,
so mag diese Zahl absolut gesehen zunédchst hoch erscheinen. Zieht
man von dieser Zahl aber diejenigen Schadensfélle ab, die durch
Pflichtverletzungen oder menschliches Versagen bei der Nutzung
entstanden sind sowie diejenigen, die an Tragwerken auftraten,
die vor 1945 errichtet wurden, so wird die Schadensanzahl hal-
biert. Und vergleicht man diese Anzahl mit der immensen Anzahl
von Stahltragwerken, die - teils schon seit Jahrzehnten = ihre
Funktion erfillen, ohne jeglichen Schaden aufzuweisen (deren
GroBe kaum abschatzbar ist), so ist es eine relativ sehr kleine
Zahl, die sicher auch internationalen Vergleichen standhéalt.

Zusammenfassend kann folgendes Fazit gezogen werden:

Ein Stahltragwerk, das von einem erfahrenen Stahlbaubetrieb nach
den Stahlbauvorschriften und unter Beachtung aller anderen maB=-
gebenden Bestimmungen berechnet, konstruiert, gefertigt und mon=
tiert wurde, erfillt seine Funktion, ist hinreichend sicher und
wirtschaftlich, Wenn diese Tragwerke entsprechend ihrer Zweck-
bestimmung genutzt und gemaB der Erfordernisse gewartet werden,
kénnen Tragwerksschaden mit groBer Wahrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden.

AbschlieBend nutzt der Verfasser die Gelegenheit, allen Institu=-
tionen und Fachkollegen, die ihm bei der vorliegenden Forschungs-
arbeit unterstitzt haben und ohne die das Gelingen nicht méglich
gewesen ware, herzlich zu danken, allem voran dem VEB Metall=-
leichtbaukombinat Leipzig, der das Forschungsthema finanzierte.
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