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jedoch feststellen, dass eher Rauchent-
wicklung und Hitze Opfer gefordert ha-
ben als der Einsturz des Tragwerkes.

Die Auswertung von Brandfillen bei
kleineren und mittleren Stahlkonstruk-
tionen [7] zeigte, dass sich unter gewis-
sen Bedingungen Stahlkonstruktionen
wesentlich glinstiger verhalten als vor-
gesehen. Es handelt sich dabei vor-
nehmlich um:

Uberarbeitetes Referat an der Informations-
tagung Brandschutz vom 25.4.1985 an der
ETHZ. Vgl. Dokumentation SIA 86.

- Tragelemente seitlich offener Park-
hiuser, die unverkleidet ausgefiihrt
werden konnen,

- Tragelemente in Gebduden mit klei-
ner Brandbelastung, bei denen die
Stahltemperatur beim Brand klein
bleibt,

- Tragelemente ausserhalb der Fassa-
den.

Weiter ergab sich, dass die Wiederher-
stellungskosten einer von einem Brand
betroffenen Stahlkonstruktion im all-
gemeinen nicht héher, oft aber geringer
ausfallen als bei einer Konstruktion aus
Stahlbeton oder Mauerwerk. Die aus
Brandschutzgriinden getroffene Bau-
stoffwahl kann eben selber keine Brén-
de verhindern.

Die verbleibenden Wiinsche der Stahl-
bauer an Planer, Bauherren und Feuer-
polizei lassen sich kurz zusammenfas-
sen:

O Die Planer mogen das Vorurteil ab-
legen, dass sich Stahlkonstruktionen im
Brandfall schlecht verhalten. Bei richti-
ger Planung und richtigem Schutz wer-
den gleiche Feuerwiderstandswerte er-
reicht wie bei anderen Bauweisen. Die
Tragkonstruktion selbst erhoht die
Brandbelastung nicht.

O Vorschriften und Empfehlungen sol-
len in Zukunft so gestaltet werden,
dass:

- das Brandmodell Tragwerke mit klei-
ner Brandbelastung nicht benachtei-
ligt,

- das Tragmodell und die angenomme-

Nutzungs- und Sicherheitspline

Zwei neue Begriffe bei Tragwerken im Bauwesen

Von Miroslav Matousek, Ziirich

Der Bauherr sowie die Baufachleute werden immer hiufiger mit den Begriffen Nutzungs-
und Sicherheitsplan konfrontiert, insbesondere weil diese bereits in der neuen SIA-Ordnung
103 (1984) gefordert werden [1]. Es besteht demnach unter den am Bau Beteiligten ein Bediirf-
nis, mehr iiber die Hintergriinde sowie das Vorgehen bei der Erarbeitung dieser Pline zu er-
fahren. Dieser Beitrag geht auf dieses Informationsbediirfnis ein.

Bauwerksschiden

Es ist eine Tatsache, dass im Bauwesen
immer wieder Schidden zu beklagen
sind. Der direkte Sachschaden an Bau-
werken wird mit 2 bis 5% der Bausum-
me geschitzt [2, 4]. Dazu kommen noch
Personenschiden sowie Folgeschiden
infolge Verzogerung, Betriebsunter-
bruch, Verlust von Marktanteilen usw.
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Diese Folgeschiden kénnen im Einzel-
fall den direkten Sachschaden mehr-
fach tibersteigen.

Trotz dieses Schadengeschehens wird
oft von den Fachleuten behauptet, dass
im Bauwesen wenig «passiert». Dabei
geniigt es bereits, die Presse zu verfol-
gen. Man wird sich rasch iiberzeugen
konnen, dass im Bauwesen alles «pas-
sieren» kann. Einige Beispiele aus der

nen Belastungen die Wirklichkeit
realistischer abbilden, um Konstruk-
tionen mit grossem Nutzlastanteil
nicht zu benachteiligen,

- besonders brandgefdhrdete R&ume
brandschutztechnisch gesondert be-
handelt werden kénnen,

- die sehr wirkungsvollen aktiven
Brandschutzmassnahmen mit einbe-
zogen werden diirfen.

O Die Empfehlung SIA 183 «Bauli-

cher Brandschutz» moge breite Aner-

kennung finden und fir alle Baukon-
struktionen zugezogen werden.

Adresse des Verfassers: Hans R. Holenweg, dipl.
Bauing. ETH/SIA, Wettsteinstrasse 75, 8332 Russi-
kon.
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Presse sollen hier in Erinnerung geru-
fen werden: Einsturz der Kongresshalle
in Berlin, Einsturz einer Stahlbricke
im Bundesstaat Connecticut (USA),
Einsturz der Reichsbriicke in Wien,
Einsturz einer Galerie in einem Hotel
in Kansas City (USA), Einsturz eines
Eisstadions im Tessin, Einsturz des
Parkhauses in Gattikon (Kanton Zi-
rich), Explosion in einem Leitungska-
nal der Sihlbriicke in Ziirich, Hausein-
sturz in Castellaneta (Italien) usw. Ne-
ben diesen in der Presse breitgeschlage-
nen Schadenfiillen ereignen sich lau-
fend weitere Grossschiden, insbeson-
dere wihrend der Ausfiihrung. Zu die-
sen Grossschiden kommt noch eine
wesentlich hohere Anzahl von kleinen
Schiden wie Risse, undichte Isolierung,
unerwiinschte Schwingungen, Setzun-
gen usw., die hauptsiichlich in der Nut-
zungsphase festgestellt werden. Solche
Schiden kommen selten an die Offent-
lichkeit.

Geht man den Schadenursachen nach,
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so stellt man fest, dass Schidden stets auf
Gefahren zuriickzufiihren sind. Diese
wurden entweder als Risiko (z.B. Hoch-
wasser) mehr oder weniger bewusst ak-
zeptiert oder sie sind als Folge von
eigentlichen Fehlern der am Bau Betei-
ligten (Rechenfehler, Montagefehler,
Unterhaltsfehler, = Kommunikations-
fehler usw.) entstanden. Eine an der
ETH Ziirich durchgefiihrte Schadenun-
tersuchung [3] zeigte dies deutlich: 25%
der Schadenfille bzw. 10% der direkten
Schadensumme bzw. 15% der Schaden-
fille mit Verletzten und Toten sind auf
akzeptierte Risiken zurtckzufiithren.
Auf eigentliche Fehler gehen 75% der
Schadenfille bzw. 90% der Schaden-
summe bzw. 85% der Schadenfélle mit
Verletzten und Toten zuriick (Bild 1).

Diese sowie andere Schadenuntersu-
chungen [4] bestdtigen die Tatsache,
dass der Mensch im Schadengeschehen
eine dominante Rolle spielt. Es ist des-
halb unerlésslich, den Fehlern durch
Massnahmen im gesamten Bauprozess
zu begegnen [5, 6]. Zwei dieser Mass-
nahmen, die insbesondere in der Vorbe-
reitungsphase vorgesehen sind, und die
eine wesentliche Auswirkung auf die
Bau- und Nutzungsphase haben, sind
der Nutzungs- und der Sicherheitsplan.

Erfordernis von Nutzungs- und
Sicherheitspléinen

Folgende zwei Beispiele sollen das Er-
fordernis sowie den Zweck von Nut-
zungs- und Sicherheitspldnen verdeutli-
chen.

Beispiel 1:

Fiir die Produktion von prizisen Appa-
raturen wurde eine Industrieanlage ge-
baut. Nach der Inbetriebnahme musste
die Produktion wegen zu grosser
Schwingungen der Stahlbetonkonstruk-
tion unterbrochen werden, da sich diese
Schwingungen auf die Maschinen iiber-
trugen und zu fehlerhaften Produkten
fihrten. Wie spéter festgestellt wurde,
waren die Anforderungen aus der Nut-
zung vorgingig nicht detailliert unter-
sucht worden. Es wurde lediglich das
Gewicht der Produktionsmaschinen be-
riicksichtigt. Dieser Schadenfall, der
die Gebrauchsfihigkeit des Tragwerks
betraf, hitte bereits durch eine einfache
Nutzungsanalyse und durch die Verein-
barung der zu berticksichtigenden Nut-
zungszustinde und der zugehdrigen
Anforderungen verhindert werden
konnen.

Beispiel 2:

Kurz vor der Abendvorstellung stiirzte
eine Eisstadionhalle infolge zu grosser
Schneelast ein. Gliicklicherweise waren

keine Personen anwesend, so dass nur
Sachschaden entstand. Wire der Ein-
sturz eine Stunde spéter erfolgt, wéren
Hunderte von Toten und Verletzten zu
beklagen gewesen. In diesem Schaden-
fall war die tatsdchliche Schneelast we-
sentlich hoher als die Last, fir welche
die Tragkonstruktion - geméss der gel-
tenden Norm - dimensioniert wurde.
In diesem Fall hitte es gereicht, wenn
das eingegangene Risiko beschrieben
und dessen Uberwachung vorgingig
festgelegt worden wére. Man hétte so
rechtzeitig Massnahmen zur Schaden-
verhiitung bzw. Schadenreduktion tref-
fen k6nnen.

Aus diesen zwei Beispielen geht hervor,
dass man die Schdden hitte verhindern
bzw. reduzieren kénnen, wenn die be-
absichtigte Nutzung sowie die vorhan-
denen Gefahren untersucht und die
vorgesehenen Massnahmen in entspre-
chenden Dokumenten festgelegt wor-
den wiren. Die SIA-Weisung 260 [7]
sieht dafiir zwei Dokumente vor: den
Nutzungs- und den Sicherheitsplan.

Erarbeitung von Nutzungs- und
Sicherheitsplinen

Die Nutzungs- und die Sicherheitsplidne
sollen im Vorprojekt vom Leiter von
Projektierung und Ausfiihrung in Zu-
sammenarbeit mit dem Bauherrn und
den bereits bestimmten Fachleuten er-
arbeitet werden [1, 7, 8]. Das SIA-Nor-
menwerk gibt flir die Erarbeitung die-
ser Pldne die notigen Hinweise.

Der Umfang der Nutzungs- und Sicher-
heitspldne héngt im wesentlichen von
der Bauwerksart, der vorgesehenen
Nutzung und der vorhandenen Gefah-
renumwelt usw. ab. Fiir die meisten
Bauwerke beschrinken sich die Nut-
zungs- und die Sicherheitspldne auf we-
nige oder sogar nur eine Seite des For-
mats A4 [8]. Bei Bauwerken, die eine
sehr anspruchsvolle Nutzung sowie
eine hohe direkte oder indirekte Ge-
fihrdung von Personen aufweisen, ge-
hen die Nutzungs- und die Sicherheits-
pline auf die Sachverhalte entspre-
chend detailliert ein. Zu solchen Bau-
werken gehéren  Energiezentralen,
Bahnhofiiberbauungen, Spitéler, Indu-
strieanlagen mit gefdhrlichen Stoffen,
Rechenzentren von Grossunterneh-
men usw.

Nutzungs- und Sicherheitspline sollen
sich zundchst auf das Tragwerk bezie-
hen und dem projektierenden Fach-
mann als Aufgabenstellung dienen. Sie
sollen - und die SIA-Honorarordnung
103 sieht dies bereits vor - ein Bestand-
teil des Vertrages zwischen projektie-
rendem Fachmann und Bauherrn sein.

Schéden

25% f— Schadenanzahl - 75%
102 g~ Schadensumme —  90%
155 K— Ppersonenschaden —3{ 85%

akzeptiertes

Risiko Fehler

Bild 1. Prozentuale Verteilung der Schadenursa-
chen nach Schadenmerkmalen
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Bild 2. Gliederung des Nutzungsplans

Nutzungsplan

Der Nutzungsplan dient zur Festlegung
der vereinbarten Nutzung sowie der
Massnahmen, mit denen die Ge-
brauchsfidhigkeit eines Tragwerks ge-
wihrleistet werden soll. Die Ge-
brauchsfiahigkeit gilt dabei als gegeben,
wenn sich das Tragwerk unter den ver-
einbarten Nutzungszustinden im Rah-
men der festgelegten Grenzen verhilt.
[8, 9].

Die Erarbeitung des Nutzungsplanes
besteht aus folgenden  Schritten
(Bild 2):

a) Angabe der Nutzungsziele

Die beabsichtigte Nutzung wird unter-
sucht. Die Anforderungen an die Ge-
brauchsfihigkeit des Tragwerks werden
ermittelt und anhand von konkret an-
gegebenen Kriterien als Nutzungsziele
festgelegt. Die Nutzungsziele betreffen
grundsdtzlich:

- Funktionstiichtigkeit, die sich auf
Betrieb (Dichtigkeit), Betriebseinrich-
tungen (Schwingungen), sekundire
Bauteile (Verformungen) u.a.m. be-
zieht

- Dauerhaftigkeit, die sich auf Korro-
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sion, Frost-Tausalz-Einfliisse, Abrieb
u.a. bezieht

- Komfort der Bauwerksbeniitzer, der
sich auf Korper- und Trittschall, Grosse
von Riumen, Schwingungen u.a.m. be-
zieht

- asthetische Wirkung, die sich auf
Form (Proportionen) sowie auf Beein-
trichtigung durch Risse, Verformun-
gen usw. bezieht.

b) Vereinbarung von Nutzungs-
zustdnden

Die fiir die Nutzung massgebenden Zu-
stinde werden ermittelt und als soge-
nannte Nutzungszustdnde vereinbart.
Die Nutzungszustdnde sind charakteri-
siert durch:

- vereinbarte Einwirkungen aus dem
Bauvorgang und aus der Nutzung
(Montagelasten, Nutzlasten, dynami-
sche Einfliisse u.a.) sowie durch

- begleitende Einwirkungen aus: na-
tiirlicher Umwelt (Wind, Schnee, Was-
ser, Erdbeben u.a.m.), Nachbarobjek-
ten (Belastungen, Erschiitterungen
usw.), Verkehr (z.B. Gewicht von Fahr-
zeugen), Bauvorgang (Brand, Tempera-
turen usw.) und Bauwerkskomponen-
ten (Eigengewicht des Tragwerks, La-
sten aus dem Ausbau u.a.m.).

¢) Massnahmenplanung
Die Nutzungsziele unter den vereinbar-
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ten Nutzungszustinden werden durch
Bemessung des Tragwerks, konstrukti-
ve Massnahmen (z.B. Zusatzbeweh-
rung, Fugenband), materialtechnische
Massnahmen (Materialzusammenset-
zung), ausfithrungstechnische Mass-
nahmen (Bauanweisungen) und unter-
haltstechnische ~Massnahmen (An-
strich) erreicht. Der Bemessung des
Tragwerks kommt dabei eine besondere
Bedeutung zu. In den Normen werden
fir normale Fille entsprechende Be-
messungswerte angegeben.

d) Uberpriifung

Es wird festgelegt, anhand welcher Kri-
terien (Verformungen, Risse, Dichtig-
keit usw.) und in welchem Umfang die
Wirksamkeit der Massnahmen {iber-
priift wird. Es werden auch die Konse-
quenzen im Falle der Uberschreitung
der tolerierten Werte angegeben (Kor-
rekturmassnahmen).

Schliesslich hingt die Gebrauchsfihig-
keit vom Verhalten der am Bau Betei-
ligten bzw. von deren Fehlern ab. Es ist
deshalb nétig, Fehlern durch Massnah-
men zu begegnen [7]. Dies ist die Aufga-
be einer systematischen Qualitdtssiche-
rung, die in der Regel separat in einem
Qualitétssicherungsprogramm behan-
delt wird [2, 6].

Sicherheitsplan

Sicherheit ist eng mit dem Begriff Ge-
fahr verbunden. Sie besteht nur gegen-
iiber Gefahren, die durch Massnahmen
eliminiert sind [3, 9].

Der Begriff Sicherheit bezieht sich in
diesem Zusammenhang auf die Sicher-
heit von Personen vor Folgen des Ver-
sagens von Tragwerken. Sofern jedoch
eine Bauaufgabe unersetzbare Kultur-
giiter oder die Lebensgrundlagen eines
grossen Bevolkerungskreises gefahrdet
(Grundwasserverschmutzung), wird
auch diese als Sicherheitsproblem be-
handelt, auch wenn keine direkte Ge-
fahr fiir Personen besteht [7].

Der Sicherheitsplan dient zur Festle-
gung von Sicherheitszielen, zur Angabe
von Gefahren bzw. Gefdhrdungsbil-
dern und zur Planung von Massnah-
men, mit denen den Gefahren - ent-
sprechend den Sicherheitszielen - be-
gegnet wird.

Die Erarbeitung des Sicherheitsplans
besteht aus folgenden  Schritten
(Bild 3):

a) Angabe der Sicherheitsziele

Die Anforderungen der Offentlichkeit
sowie des Bauherrn an Sicherheit wer-
den ermittelt und in der Regel anhand
von Kriterien als Sicherheitsziele fest-
gelegt. Das eingegangene Risiko wird

dabei auf akzeptierbar kleine Werte be-
schriankt. Die Norm gibt fiir normale
Bauwerke entsprechende Werte an. Bei
speziellen Bauwerken wird das akzep-
tierte Risiko anhand einer individuel-
len Sicherheitsbetrachtung festgelegt.

b) Festlegung von Gefdhrdungsbildern
Die mit dem Bauprozess verbundenen
Gefahrensituationen werden mit soge-
nannten Gefihrdungsbildern erfasst.
Jedes Gefihrdungsbild wird durch eine
Leitgefahr und einen Begleitumstand
beschrieben. Die Leitgefahr wird stets
in extremer Wirkung, Form und Gros-
se angenommen. Der Begleitumstand
wird durch die im gleichen Zeitab-
schnitt auftretenden und damit die
Leitgefahr begleitenden Gefahren und
weiteren Umstidnden charakterisiert.

Bei der Festlegung der Begleitumstdnde
kann die Dauer der Wirkung der Leit-
gefahr sowie die Wahrscheinlichkeit
eines gleichzeitigen Auftretens von
Leitgefahr und Begleitumstdnden be-
riicksichtigt werden [7, 8]. Fiir normale
Bauwerke werden die Werte fiir die
Leitgefahren sowie die Begleitumstin-
de im Normenwerk angegeben. Fiir
spezielle, durch das Normenwerk nicht
erfasste Bauwerke, wie Bahnhofiiber-
bauungen, Lawinenverbau, Stein-
schlagverbau, Industrieanlagen mit ge-
fahrlichen Stoffen usw., mussen die Ge-
faihrdungsbilder anhand von systemati-
schen Gefahrenanalysen ermittelt wer-
den.

Neben den Gefahren aus der Gefahren-
Umwelt koénnen insbesondere Fehler
der am Bau Beteiligten zum Versagen
von Tragwerken fiihren. Massnahmen
gegen Fehler sind deshalb notig. Diese
werden in der Regel - wie bei der Ge-
brauchsfihigkeit - separat in einer sy-
stematischen Qualitédtssicherung be-
handelt.

c) Massnahmenplanung

Den Gefahren wird durch gezielte
Massnahmen begegnet. Die Massnah-
men gehen dabei von folgenden Mdog-
lichkeiten der Gefahrenabwehr aus:

- Beseitigen der Gefahr an der Gefah-
renquelle

- Umgehen der Gefahr durch Kontrol-
len, Warnung sowie Korrekturmass-
nahmen

- Uberwiltigen der Gefahren durch
entsprechenden Widerstand des Trag-
werks, d.h. durch Bemessung des Trag-
werks

- Ubernehmen der Gefahr als akzep-
tiertes Risiko.

In der Regel werden die Massnahmen
kombiniert angewendet, wobei die Be-
messung von Tragwerken unter den
Massnahmen eine dominante Rolle
spielt.
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Im einfachsten Fall hat der Sicherheits-
plan Listen-Charakter und bedarf kei-
ner weiteren Ergidnzung. Bei komple-
xen Bauwerken dient er als Ubersicht,
und die vorgesehenen Massnahmen
werden detailliert angegeben in: Be-
messungsplan, Bau- und Nutzungsan-
weisungen, Dokumentation der akzep-
tierten Risiken, Kontroll- und Uberwa-
chungsplan (Bild 4).

Der Risikodokumentation kommt da-
bei eine besondere Bedeutung zu. In ihr
werden die untersuchten Risiken be-
schrieben und die auswirkungs-
mindernden Massnahmen festgehalten.
Die Risikodokumentation enthilt fol-
gende Elemente:

- Risikoart, die durch das schddigende
Ereignis, die Schadenauswirkung und
die  Eintrittswahrscheinlichkeit  be-
schrieben wird.

- Entscheidungsbasis, die sich auf ge-
wisse Aspekte (z.B. politische, rechtli-
che, finanzielle Aspekte) und Kriterien
stiitzt.

- Risikotréger, z.B. Unternehmer, Be-
sitzer, Versicherung.

- Risikotiberwachung, die sich insbe-
sondere auf die Uberwachung von soge-
nannten Risikoindikatoren (Verfor-
mungen, Wasseraustritte, Rauchent-
wicklung usw.) konzentriert.

- Verhiitung von Personenschiden, die
insbesondere in der Warnung und Eva-
kuierung von Personen besteht.

- Vorgehen im Schadensfall, welches
angibt, wie Personenschiden (Erste
Hilfe, Arzt, Spital usw.) sowie Sach-
schdden moglichst klein gehalten wer-
den sollen.

- Schadenbehebung (Vorgehen und
Aufwand).

d) Uberpriifung der Massnahmen

Es wird festgelegt, anhand welcher Kri-
terien (Verformungen) und in welchem
Umfang die Wirksamkeit der Massnah-
men Uberpriift wird. Es werden auch
Konsequenzen im Falle der Uber-
schreitung der tolerierten Werte ange-
geben (Korrekturmassnahmen).

Schlussfolgerung

In den letzten Jahren wurden im In-
und Ausland mehrere Forschungsar-

beiten auf dem Gebiet der Bauwerkssi-
cherheit durchgefiihrt. Die gewonne-
nen Erkenntnisse finden ihren Eingang
in das Normenwerk. In diesem Zusam-
menhang sind insbesondere die SIA-
Weisung 260, SIA-Ordnung 103 (1984)
und die sich in Bearbeitung befinden-
den SIA-Normen 160 und 162 zu er-
wéhnen.

Das SIA-Normenwerk wird entspre-
chende Hilfe bei der Erarbeitung von
Nutzungs- und Sicherheitspldnen bie-
ten, sei es beziiglich Anforderungen an
die Gebrauchsfdhigkeit von Bauwer-
ken, sei es beziiglich Sicherheitsziele
bzw. akzeptierte Risiken oder beziig-
lich Angaben von Bemessungswerten
fir Einwirkungen und Widerstinde.
Das SIA-Normenwerk beschriankt sich
zundchst auf das Tragwerk, da das Trag-
werk fiir die Nutzung sowie fiir die Si-
cherheit von Personen massgebend ist.
Es empfiehlt sich jedoch, die Nutzungs-
und Sicherheitspldane nicht nur auf das
Tragwerk zu beschrinken, sondern auf
das gesamte Bauwerk zu erweitern,
inkl. Ausbau, technische Einrichtun-
gen, mobile Einrichtungen und Giiter.
Gewisse Schritte in dieser Richtung
wurden bereits getan. So sieht z.B. die
SIA-Ordnung 108 (1984) bei Hausin-
stallationen ein Sicherheitskonzept [10]
und die SIA-Empfehlung 205 (1984) bei
Leitungstunnels einen umfassenden
Sicherheitsplan[11] vor.

Im Zusammenhang mit libergeordne-
ten Sicherheitskonzepten (z.B. chemi-
sche Industrie, Wasser-, Strom- und
Gasversorgung, Spitdler, Eisenbahn
usw.) spielt die Sicherheit von Bauwer-
ken eine bedeutende Rolle. Trotzdem
wird oft von den Verantwortlichen ver-
kannt, dass Bauwerke auch versagen
kénnen. Das Risiko des Versagens wird
von ihnen als verhdltnisméssig klein
betrachtet und in der Regel nicht weiter
verfolgt. Es ist deshalb nicht erstaun-
lich, wenn die Verantwortlichen mit
den Bauwerksrisiken sehr wenig ver-
traut sind. Unerwartete Schiaden kon-
nen die Folge sein. Diese unbefriedi-
gende Situation wird durch die Erarbei-
tung von Nutzungs- und Sicherheitsplé-
nen beseitigt. Erst durch diese Plidne
wird ersichtlich, welche Nutzung bei
Bauwerken vorgesehen ist, welche Risi-
ken schlussendlich mit Bauwerken zu-

sammenhingen und welche Rolle die
Bauwerkssicherheit in iibergeordneten
Sicherheitskonzepten tatsachlich spielt.

Adresse des Verfassers: Dr. sc. techn. M. Matousek,
Abt. fiir Sicherheit und Qualitédtssicherung, Wena-
weser + Wolfensberger AG, Ingenieure + Archi-
tekten, 8008 Ziirich.
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