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stellungen lassen einen objektiven Ver-
gleich kaum zu und Tduschungen sind
durchaus moglich. Besser sind Foto-
montagen, die der Veranstalter durch
den gleichen-Zeichner fiir ausgewihlte
Standorte erstellen ldsst. Am besten
aber eignet sich ein grossziigiges Gelin-
demodell, in welches Briickenmodelle
der einzelnen Projekte eingesetzt wer-
den. Dieses ldsst sich aus allen Stand-
punkten betrachten und fotografieren.

Die Detailausbildung der Briicke muss
allerdings immer aus den Konstruk-
tionsplédnen herausgelesen werden, was
in der Regel keine Miihe bereitet.

Qualitdt und Dauerhaftigkeit

Nebst der Statik, den Kosten und der
Asthetik wird heute der Dauerhaftig-
keit ein grosses Gewicht eingerdumt.

Die traurige Tatsache, dass viele Briik-
kenbauwerke aus den Anfingen des
Autobahnbaus bereits heute erhebliche
Schiaden aufweisen, verlangt eine An-
derung der Betrachtungsweise.

In der Zwischenzeit hat die Beanspru-
chung der Bauwerke sowohl in bezug
auf die Belastung, als auch auf die Um-
welteinfliisse (Tausalz) in einem friither
undenkbaren Mass zugenommen.

Die Entwicklung in den ersten zwei
Jahrzehnten dieser Periode war ge-
kennzeichnet durch eine gewaltige Stei-
gerung der Tragfihigkeit unserer Kon-

struktionen. Die Festigkeiten der Bau-
stoffe erhohten sich um 40%-80%, die
Vorspannung erlaubte eine viel hohere
Ausniitzung des Betons, und die ge-
naueren statischen Berechnungsmetho-
den ermoglichten eine Reduktion der
Sicherheitsfaktoren. Dies erlaubte, im-
mer grdssere Spannweiten mit immer
schlankeren Konstruktionen zu iiber-
briicken. Dieser Trend zu leichten Bau-
werken wurde und wird immer noch
unterstiitzt durch unsere Kostenberech-
nungsmethoden. Da wir alle Kosten-
faktoren auf die Massen der Baustoffe
(m? Beton, kg Stahl usw.) verlegen und
dann mit Durchschnittskosten operie-
ren, werden diinnwandige, schwach ar-
mierte Konstruktionen unverhéltnis-
méssig bevorzugt. Im Konkurrenz-
kampf wird daher der Konstrukteur
gern dazu verleitet, auf Kosten der
Dauerhaftigkeit eine zu leichte Bauwei-
se anzuwenden.

Inzwischen hat man erkennen miissen,
dass eine auf Dauerhaftigkeit ausge-
richtete Konstruktion wichtig ist und
mehr bietet, als eine Losung, die mit
minimalem Materialaufwand die nie-
drigsten Baukosten ergibt. Das Augen-
merk richtet sich heute auf eine sorgfél-
tige Ausbildung des Details. Isolation,
Entwisserung, Rissegefahr und Stahl-
uberdeckung sind wichtig geworden.
Dies erfordert einmal mehr eine kriti-
sche und fachkundige Jury, die sich
nicht nur an statische Berechnungen
und Baukosten hélt.

Eine neue Generation von

Konstruktionsnormen

Von Mathis Grenacher, Brugg, und Paul Liichinger, Ziirich

Die neuen Konstruktionsnormen enthalten einheitliche Klassierungen der Anforderungen
an Bauwerke und einheitliche Regeln fiir die Projektierung und Ausfiihrung. Sie stiitzen sich
ab auf die Erfahrungen der Baupraxis und die Ergebnisse der Forschung. Klare Begriffe wie
Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Ermiidung werden definiert.

Im Sicherheitsplan sind die zu beriicksichtigenden Gefihrdungsbilder zusammenzustellen
und es ist festzulegen, mit welchen Massnahmen den Gefahren begegnet werden soll. Der
Nutzungsplan enthiilt die vereinbarten Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit.

Was sind Normen?

Das lateinische Wort Norma wird allge-
mein ibersetzt mit Regel oder Richt-
schnur. Normen dienen also der Ver-
einheitlichung von Bedingungen an
Produkte und von Regeln fiir Arbeits-
prozesse eines Fachbereichs. Im Bau-
wesen im speziellen enthalten die Kon-

struktionsnormen einheitliche Klassie-
rungen der Anforderungen an Bauwer-
ke und geben einheitliche Regeln fiir
deren Projektierung und Ausfiihrung.

Die Regeln der Konstruktionsnormen
sind einerseits aus den Erfahrungen der
Baupraxis erwachsen und anderseits
widerspiegeln sie die Ergebnisse der
Forschung. Eine erfolgreiche Normung

Schlusswort

Das vergangene Vierteljahrhundert be-
scherte unserer Ingenieurgeneration
bisher nie vorhandene Moglichkeiten
im Briickenbau. Das Wettbewerbswe-
sen nach den Regeln des SIA hat dabei
wesentlich zu einer stetigen Steigerung
der Leistungen beigetragen. Die Aspek-
te haben sich im Laufe der Zeit wesent-
lich verschoben. Nachdem in der An-
fangszeit die Kostenfrage absolut domi-
nierte, hat man im Laufe der Entwick-
lung die Wichtigkeit der Asthetik er-
kannt. In neuerer Zeit hat unter dem
Eindruck der Schadenanfilligkeit die
Frage der Dauerhaftigkeit entscheiden-
des Gewicht erhalten. Es ist zu hoffen,
dass diese Wandlung zum Allgemein-
gut unserer Ingenieure werde und auch
in den zukiinftigen SIA-Normen ihren
Niederschlag finde.

Wenn wir die lange Reihe der Briicken-
bauten betrachten, die unter den Re-
geln unserer Wettbewerbsordnung ent-
standen sind, diirfen wir auf die Lei-
stungen stolz sein, und wir koénnen
auch feststellen, dass die Wettbewerbs-
ordnung flexibel genug ist, verdnderten
Verhiltnissen und Anspriichen zu fol-
gen.

Adresse des Verfassers: Prof. H. Hauri, Institut fiir
Hochbautechnik, ETH-Hénggerberg, 8093 Ziirich.

muss beide Quellen in ausgewogenem
Mass ausschopfen. In der Schweiz
nimmt die Aufgabe der Herausgabe der
Konstruktionsnormen ein privatrecht-
lich organisierter Verein wahr, nimlich
der SIA. Der SIA setzt zur Vorberei-
tung der Normen Fachkommissionen
ein. In diesen Fachkommissionen ar-
beiten Vertreter sowohl der projektie-
renden Ingenieure und der Unterneh-
mer als auch der Lehre und Forschung.
Mehrstufige Vernehmlassungsverfah-
ren zu den Normentwiirfen ermdgli-
chen die Mitsprache aller am Bau inter-
essierten Kreise.

Die Konstruktionsnormen sind aus ih-
rer Definition und Entstehung heraus
keine Gesetze. Sie sind Leitlinien fiir
die am Bau Beteiligten. Sie lassen ge-
rechtfertigte Abweichungen zu und er-
moglichen ein Schritthalten des Pla-
nungs- und Bauprozesses mit der tech-
nischen Entwicklung. In der Rechts-
sprechung werden jedoch die Kon-
struktionsnormen sehr oft als Massstab
fiir den Stand der Technik beigezogen.
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Was wird von Bauten erwartet?

Der Bauherr verlangt von seinem Bau-
werk uneingeschriankte Gebrauchstaug-
lichkeit im Rahmen des von ihm be-
stimmten Verwendungszweckes. In
gleichem Masse erwarten die Offent-
lichkeit und der Bauherr, dass das Bau-
werk eine ausreichende Tragsicherheit
aufweist. Die erwdhnten Anforderun-
gen an die Gebrauchstauglichkeit und
Tragsicherheit sind unter Beriicksichti-
gung der Qualitdtsanspriiche, der Ter-
minvorstellungen und des Kostenrah-
mens zu gewdhrleisten.

In den Konstruktionsnormen nimmt
die Qualitdtssicherung eine vorrangige
Stellung ein. Als Qualitdt wird die Ge-
samtheit von Merkmalen eines Bau-
werkes bezeichnet, die zur Erfiillung
eines bestimmten und im voraus defi-
nierten Verwendungszweckes geniigen.
Qualitét ist also kein allgemein giiltiger
Massstab. Sie ist vielmehr ein Mass fiir
die Ubereinstimmung des ausgefiihrten
Bauwerkes mit den vorgegebenen An-
forderungen. Eine systematische Quali-
titssicherung umfasst die folgenden
vier Elemente:

- Sie beginnt mit der eindeutig formu-
lierten Zielvorgabe. Diese muss im
Verlaufe des Planungs- und Baupro-
zesses kritisch tliberpriift und allen-
falls angepasst werden.

- Die Zielvorgaben werden mit Plinen
und Baubeschrieben in eine gleichge-
richtete Ausfiihrung umgesetzt. Da-
bei ist zu beachten, dass oft neue Pla-
nungs- und Ausfiihrungsteams zu-
sammengesetzt werden miissen.

- In der Regel ist jedes Bauwerk ein
Prototyp. Dementsprechend muss
die Ausfithrung den spezifischen
Randbedingungen Rechnung tragen,
die sich aus der Umwelt, den verfiig-
baren Materialien und Geriten erge-
ben.

- Eine zielgerichtete Ausfiihrung ver-
langt Selbstkontrollen und eine un-
abhiingige Uberwachung von aussen.
Vorgesehene Regelkreise miissen
Korrekturen erlauben.

Grosse und Komplexitit einzelner Bau-
werke nehmen stindig zu. Die Anspru-
che an die Bauwerke steigen, und die
Einwirkungen werden vielfiltiger. Die
Jihrlich auftretenden Bauschiden er-
reichen ein volkswirtschaftlich bedeu-
tendes Ausmass. Diese Schiden gehen
meist auf Fehler der am Bau Beteiligten
zuriick: Rechenfehler, Montagefehler,
Kommunikationsfehler oder Unter-
haltsfehler. Aus diesen Griinden miis-
sen die Konstruktionsnormen perio-
disch angepasst werden.
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Was wollen die neuen
Konstruktionsnormen?

Der Aufbau der neuen Konstruktions-
normen wird wesentlich geprigt durch
die in der Baupraxis mancherorts er-
probten, in der Norm aber neuformu-
lierten Massnahmen zur systemati-
schen  Qualitdtssicherung. Entspre-
chend der Einsicht, dass Qualitdt nicht
bloss mittels Berechnung und Bemes-
sung erreichbar ist, enthalten die neuen
Konstruktionsnormen grundsétzliche
Regeln zur zielgerichteten Abwicklung
des Planungs- und Bauprozesses. Die
Bedeutung der Uberwachung und Kon-
trolle wird durch die Herausgabe
gleichwertiger Priifnormen hervorge-
hoben; im Stahlbau sind es die europi-
ischen Normen, und im Betonbau ist es
die Norm SIA 162/1.

Berechnung und Bemessung

Auch das Konzept fiir die eigentliche
Berechnung und Bemessung hat sich
gewandelt. Die 1956 gleichzeitig verdf-
fentlichten Normen SIA 160, 161 und
162 fiir Belastungsannahmen, Stahl-
bauten und Betonbauten begrenzten
die Materialausniitzung einheitlich auf
der Basis der zuldssigen Spannungen.
Die Belastungsannahmen waren auf
das entsprechende Bemessungsniveau
abgestimmt. In den siebziger Jahren
sind gestaffelt neue Normen zum kon-
struktiven Ingenieurbau erschienen,
welche die Berechnung nach den Me-
thoden der Plastizititstheorie erlaub-
ten.

Fir den Nachweis der Tragsicherheit
fehlten aber bisher die entsprechenden
Angaben fiir die massgebenden Lasten.
Mit Sicherheitsfaktoren und Lastkom-
binationsregeln wurde diese Liicke ge-
schlossen, nicht in der Norm fiir Bela-
stungsannahmen, sondern in den Nor-
men fiir Stahlbauten bzw. Betonbauten.
Das  Nebeneinander verschiedener
Konzepte fiir die Berechnung und Be-
messung, die konzentrierte Ausrich-
tung auf den Nachweis der Tragsicher-
heit und das Fehlen adiquater Bela-
stungsannahmen 16sten den Entschluss
der zentralen Normenkommission des
SIA aus, eine neue Generation von
Konstruktionsnormen in Angriff zu
nehmen. Diese neuen Konstruktions-
normen sollen auf folgenden Grundsit-
zen aufbauen:

- Klare, formale und inhaltliche Tren-
nung der Nachweise der Tragsicher-
heit, der Gebrauchstauglichkeit und
der Ermiidungssicherheit;

- Von den Bauweisen unabhingige Re-
gelung der Annahmen beziiglich der
Lasten und Einwirkungen in der
Norm SIA 160;

- Ausrichten der Angaben der massge-
benden Lasten und Einwirkungen
auf die verschiedenen Nachweise.

Mit diesen Grundsitzen stehen die
neuen Konstruktionsnormen im Ein-
klang mit den in Entwicklung befindli-
chen europdischen Normen.

Tragsicherheit

Der Begriff Sicherheit bezieht sich in
den Konstruktionsnormen auf den
Schutz von Personen vor den Folgen
von Tragwerksversagen. Bauaufgaben,
die die Lebensgrundlagen eines grossen
Bevélkerungskreises gefdhrden, sind
ebenfalls als Sicherheitsproblem zu be-
handeln, auch wenn keine unmittelba-
re Gefahr fiir Personen droht. Zu die-
sen Bauaufgaben zdhlen Hochwasser-
schutzanlagen oder Tankanlagen im
Bereich von genutztem Grundwasser.
Gleicherweise sind Bauaufgaben dann
als Sicherheitsproblem zu betrachten,
wenn unersetzliche Kulturgiiter gefahr-
det sind.

Die Beurteilung der Sicherheit gegen-
tiber einer Gefahr erfolgt vorzugsweise
anhand von konkreten Situationsanaly-
sen. Der Ingenieur stellt mogliche ge-
fahrliche Situationen, die im Verlaufe
der vorgesehenen Nutzungsdauer auf
ein Bauwerk zutreffen kénnen, gedank-
lich dar. Eine solche Darstellung wird
Gefidhrdungsbild genannt.

Dieser Begriff ist von dem im Engli-
schen geldufigen Ausdruck hazard sce-
nario hergeleitet.

Beispiele

Mit Hilfe der einzelnen Gefidhrdungs-
bilder analysiert der Ingenieur das Aus-
mass der moglichen Gefihrdung und
trifft fallweise die bestgeeignete Mass-
nahme zur Gefahrenabwehr. Eine sol-
che gefihrliche Situation hat am 25.
September 1978 auf einer Autobahn in
Deutschland geherrscht, als ein schwe-
res Silofahrzeug beim Uberholen von
der Fahrbahn abkam, die Leitschran-
ken tberfuhr und die Mittelpfeiler
einer Briicke mitriss. Der plotzliche
Briickeneinsturz verursachte folgen-
schwere Auffahrunfille mit Todes- und
Verletzungsopfern. Eine im Briicken-
tiberbau liegende Wasserleitung barst
beim Einsturz und verursachte weitere
schwerwiegende Folgeschidden.

Der Unfall kann als Beispiel fir ein Ge-
fihrdungsbild aufgeftihrt werden und
kann dazu dienen, allgemein giiltige
Massnahmen zur Gefahrenabwehr zu
formulieren. Als mogliche Massnahme
lassen sich die folgenden aufreihen:

- Die Briicke iiber eine Autobahn
tiberspannt diese ohne Mittelabstiit-
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zung, z. B. als Sprengwerk. Dadurch
wird die Gefahr des Anpralls auf die
Mittelabstiitzung an der Gefahren-
quelle selbst eliminiert.

- In der Folge auf den oben beschriebe-
nen Unfall sind von den zustindigen
Behorden im Bereiche von geféhrde-
ten Stiitzen Uberholverbote und Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen fir
schwere Fahrzeuge empfohlen wor-
den. Die Gefahr wird also mittels
Kontrollen reduziert.

- Das Tragwerk wird in solcher Weise
konzipiert und bemessen, dass ent-
weder die Mittelabstiitzung dem An-
prall standhilt, oder dass der Briik-
keniiberbau beim Ausfall zwar gros-
se Verformungen erleiden kann, aber
nicht einstiirzt. Die Gefahr wird
durch Vorhalten von Tragreserven
iberwiltigt.

Solche Tragreserven waren es, die am
16. November 1979 einen Briicken-
einsturz in Deutschland verhinder-
ten. Ebenfalls ein schweres Silofahr-
zeug prallte bei regennasser Fahr-
bahn, Seitenwind und schlechten
Sichtverhéltnissen auf die Mittelab-
stiitzung und riss diese weg.

Die zum Zeitpunkt des Aufpralls un-
belastete Briicke sackte um 27 cm ab.
Die Autobahn konnte aber nach dem
Einbau einer provisorischen Stiitze
nach nur 14 Stunden fir den Verkehr
wieder gedffnet werden.

- Sicherheit gegentiber jeder Gefahr
ist nicht erreichbar. Seltene Ereignis-
se mit absehbarem Schadenausmass
miissen als Rest-Risiko akzeptiert
werden.

Sicherheitsplan

Die Sicherheitsziele und die Gefihr-
dungsbilder, die in Betracht gezogen
werden miissen, werden im Sicherheits-
plan festgehalten bzw. zusammenge-
stellt. Im Sicherheitsplan werden auch
die Massnahmen zur Gefahrenabwehr
bestimmt. Fiir die Ausfiihrungsphase
legt der Sicherheitsplan zudem die
Kontrollen fest. Uberwachungs- und
Unterhaltsanweisungen fassen jene
Teile zusammen, die flir den Eigentii-
mer und Beniitzer wichtig sind. Grund-
sitzlich muss fiir jedes Bauwerk ein
Sicherheitsplan aufgestellt werden. Die
Angaben in den Konstruktionsnormen
sind jedoch so abgefasst, dass fiir den
Grossteil der Bauwerke der Sicherheits-
plan sich stark vereinfacht. Insbesonde-
re sind die Sicherheitsziele in den Nor-
men allgemein verbindlich festgelegt.
Das akzeptierte Risiko ist mit der Anga-
be der Kennwerte fir Tragwiderstand
und Einwirkung bestimmt. Regeln fiir
die Uberwachung der Bauausfiihrun-
gen sind in den Konstruktionsnormen
ebenso enthalten, wie in der neuen
Empfehlung SIA 169 Hinweise zum

Unterhalt aufgefiihrt sind. Im Normal-
fall enthilt also der Sicherheitsplan die
Gefahrdungsbilder, die zu beriicksich-
tigen sind, und die entsprechenden
Massnahmen zur Gefahrenabwehr.

Gebrauchstauglichkeit

Unter dem Begriff der Gebrauchstaug-
lichkeit werden all jene Merkmale und
Eigenschaften eines Tragwerkes einge-
reiht, die seine vorausgeplante und ver-
einbarte Nutzung gewdhrleisten. Die
Gebrauchstauglichkeit gilt als gegeben,
wenn sich das Tragwerk unter den ver-
einbarten Nutzungszustinden im Rah-
men bestimmter Grenzen verhalt.

Die Anforderungen an die Gebrauchs-
tauglichkeit werden durch Nutzungs-
ziele festgelegt. In den Konstruktions-
normen werden drei Nutzungsziele un-
terschieden:

- Dauerhaftigkeit des Tragwerks,
- Funktionstiichtigkeit des Tragwerks,
- gutes Aussehen des Tragwerks.

Die Dauerhaftigkeit des Tragwerks
wird beeintrdchtigt durch Korrosion,
durch witterungsbedingte Einwirkun-
gen wie Feuchtigkeit und Frost, durch
betriebsbedingte Einwirkungen wie
Abrieb und Frosttausalz oder chemi-
sche Einfliisse. Die Funktionstiichtig-
keit des Tragwerks wird einerseits in be-
zug auf die Dichtigkeit oder in bezug
auf bauphysikalische Anforderungen
wie Schallisolation definiert. Sie wird
auch beurteilt anhand der Randbedin-
gungen sekundérer Bauteile, Einrich-
tungen und Maschinen. Die Funktions-
tichtigkeit des Tragwerks gilt aber
nicht zuletzt auch fiir den Komfort der
Beniitzer. Das gute Aussehen des Trag-
werks kann beispielsweise durch grosse
Verformungen, klaffende Risse oder
eindringendes Wasser gestort werden.

Die Nutzungsziele lassen sich mit Hilfe
vielfédltiger Massnahmen erreichen. Als
wirksame Massnahmen dringen sich
auf: Eine sorgfiltige Auswahl der Bau-
stoffe und konstruktive Durchbildung,
eine ausreichende Bemessung der Trag-
elemente, eine zweckmaissige Ausfiih-
rung und sinnvolle Uberwachung.
Nach der Erstellung konnen aber die
Dauerhaftigkeit, die Funktionstiichtig-
keit und das gute Aussehen nur mittels
angemessenem Unterhalt aufrechter-
halten werden.

Ob die Nutzungsziele erreicht werden,
wird mit Hilfe der im voraus festgeleg-
ten Kriterien tiberpriift. Fiir die Dauer-
haftigkeit und Dichtigkeit von Beton-
bauten ist beispiclsweise das Rissever-
halten von massgebender Bedeutung.
Sekundire Bauteile und Einrichtungen
konnen infolge grosser Verformungen

des Tragwerks beschadigt werden; also
sind die Verformungen unter Kontrolle
zu halten.

Aus leicht einsehbaren Griinden koén-
nen Nutzungszustinde und Grenzen
des Tragwerksverhaltens nicht allge-
mein giiltig festgelegt werden. So sind
die Anforderungen an die Auslenkun-
gen eines Turmes mit Richtstrahlanten-
nen niemals dieselben wie jene an
einen Aussichtsturm. Sicher wird auch
das Risseverhalten eines Behélters un-
terschiedlich beurteilt gegeniiber dem
Risseverhalten einer Flachdecke in
einem Gebdude.

Aus der Vielzahl der Méoglichkeiten
versuchen jedoch die neuen Konstruk-
tionsnormen fir allgemein {bliche
Bauten Regeln und Bestimmungen zur
Gebrauchstauglichkeit sowohl in bezug
auf die Nutzungszustinde als auch in
bezug auf das Tragwerksverhalten fest-
zulegen. Aufgrund von Wirtschaftlich-
keits- und Risikoiiberlegungen kénnen
aber zwischen dem Bauherrn und den
verantwortlichen Fachleuten abwei-
chende Anforderungen vereinbart wer-
den.

Als Beispiel einer solchen Absprache
sei eine Parkgarage aufgefiihrt. Die
Autos bringen bei Regen und vor allem
bei Schnee Feuchtigkeit in die Garage.
Wasser, das durch die Geschossdecken
dringt, beschidigt die Lackierung der
darunter parkierten Autos, weil das
Wasser beim Durchfliessen durch den
Beton alkalisch wird. Das Risiko muss
dem Bauherrn bekannt gemacht wer-
den. Wenn nun der Bauherr das Risiko
nicht eingehen will, miissen Massnah-
men zur Dichtigkeit der Geschossdek-
ken ergriffen werden. Entweder kon-
nen auftretende Risse durch eine aus-
reichende Bewehrung fein verteilt wer-
den, und zusammen mit der Anwen-
dung einer geeigneten Betonrezeptur
kann ein dichtes Tragwerk erreicht
werden. Auch kann eine Schutzschicht
vorgesehen werden, die gleichzeitig als
I[solation und Belag dient. Zusammen
mit einer guten Entwdsserung der
Oberfliche dringt dann kein Wasser
durch die Geschossdecken, auch wenn
diese vielleicht Risse aufweisen. Die
Kosten fir Erstellung und Unterhalt
sind sicher unterschiedlich fiir die bei-
den aufgefiithrten Varianten. Mit den
verschiedenen Massnahmen werden
aber auch unterschiedliche Nutzen er-
reicht. Eine sorgfiltige Beratung durch
die beteiligten Fachleute und eine friih-
zeitige Absprache mit dem Bauherrn
sind in solchen Fillen ratsam.

Analog zum Sicherheitsplan dient der
Nutzungsplan zur Festlegung der Nut-
zungsziele. Im Nutzungsplan sind so-
dann die massgebenden Zustinde, die
sogenannten Nutzungszustinde aufge-
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fiihrt. Die Nutzungszustdnde sind cha-
rakterisiert durch Einwirkungen aus
der Nutzung selbst und solchen aus der
Umwelt. Im weiteren hélt der Nut-
zungsplan die gewdhlten Massnahmen
fest und gibt Anweisungen fiir die
Uberwachung und den Unterhalt. Im
Normalfall enthdlt der Nutzungsplan
nur die Nutzungsziele, die Massnah-
men und die Angaben zu Uberwachung
und Unterhalt. Die Einwirkungen zu
den massgebenden Nutzungszustdnden
und die Grenzwerte der zu tiberpriifen-
den Kriterien sind ohne besondere Ver-
einbarungen den Normen zu entneh-
men. Ein diesbezliglicher Hinweis im
Nutzungsplan gentigt.

Ermiidung

Die Tragsicherheit eines Bauwerks
wird immer unter der Annahme nach-
gewiesen, dass der Tragwiderstand {iber
die geplante Nutzungsdauer erhalten
bleibt oder sogar zunimmt. Gegeniiber
Korrosion und schédlichen Einwirkun-
gen aus der Umwelt kann aber nur ein
angemessener Unterhalt einen ausrei-
chenden und iiber die Zeit konstanten
Tragwiderstand gewdhrleisten. Der
Tragwiderstand wird aber auch durch
die Belastungen selbst beeinflusst. Bei
oft wiederholten Beanspruchungen
wird der Tragwiderstand gefdhrdeter
Bauwerke reduziert. Der Bruch tritt

Massnahmen gegen menscheninduzierte
Bauwerksschwingungen

Von Hugo Bachmann, Ziirich

Von Menschen erregte Schwingungen konnen vor allem die Gebrauchstauglichkeit von Bau-
werken erheblich beeintrichtigen. Gefihrdet sind insbesondere Fussgingerbauwerke, Biiro-
gebiude, Turn- und Sporthallen, Tanzlokale und Konzertsile sowie Sprungtiirme in

Schwimmbidern.

Als Gegenmassnahme kommt vor allem die Frequenzabstimmung in Betracht. Dabei muss
beriicksichtigt werden, dass wesentliche Krifte nicht nur in der eigentlichen Schritt- , Hiipf-
oder Tanzfrequenz, sondern auch in den Frequenzen von oberen bzw. unteren Harmonischen
des zeitlichen Verlaufs der dynamischen Last abgegeben werden.

Vermehrt auftretende
Problemfille

Zunehmend treten Fille auf, wo Bau-
werke durch Menschen zu stérenden
oder gar schéddlichen Schwingungen an-
geregt werden. Wegen der verhéltnis-
missig geringen Nutzlast, die normaler-
weise als statisch wirkend angenomme-
nen wird, sind solche Tragwerke oft sehr
schlank konstruiert. Héufig wird die
Gefahr iibersehen oder unterschitzt,
dass dynamische Lasten fiir die Dimen-
sionierung massgebend sein konnen.

Dabei geht es oft weniger um eine un-
zuldssige Beanspruchung der eigentli-
chen Tragkonstruktion, sondern vor al-
lem um eine mogliche Beeintrichti-
gung von Personen. Schwingungen
werden nicht nur als unangenehm emp-
funden, sie kénnen den Menschen auch
stark verunsichern, was bis zum flucht-
artigen Verlassen des Aufenthaltsortes
fiihren kann [2].

Insbesondere bei Hochbauten konnen
auch Sekundirelemente wie Fassaden-
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teile,  Beleuchtungskorper,  Ausrii-
stungsgegenstdnde usw. Schidden erlei-
den. Menscheninduzierte Schwingun-
gen sind somit vorwiegend ausgespro-
chene Probleme der Gebrauchstaug-
lichkeit.

Vielfiltige dynamische Lasten

Korperliche Aktivitidten des Menschen
konnen sehr verschiedenartige dynami-
sche Lasten verursachen. Fiir die Bean-
spruchungen von Bauwerken stehen
die periodischen Lasten im Vorder-
grund. Sie resultieren vor allem aus fol-
genden menschlichen Bewegungsfor-
men: :

- Gehen,
- Laufen,
- Hiipfen,
- Tanzen

In dieser Grobeinteilung konnen ande-
re Bewegungsformen wie rhythmische
Sprungiibungen bei Konditionstrai-
nings, Jazztanziibungen, Fussstampfen
und Hindeklatschen sowie Mitwippen

dann unter normaler Nutzung infolge
Ermiidung der Baustoffe ein: Eine Er-
kenntnis, die erstmals nach dem Briik-
keneinsturz in Miinchenstein im letz-
ten Jahrhundert klar ins Bewusstsein
der Fachleute gedrungen ist.

Aus diesem Grunde enthalten die Kon-
struktionsnormen nebst den Nachwei-
sen der Tragsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit auch einen Nachweis der
Ermiidungssicherheit.
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des Korpers bei Konzertveranstaltun-
gen usw. eingeschlossen sein, oder sie
stellen allenfalls Kombinationen dieser
Bewegungsformen dar.

Transiente Lasten ergeben sich vor al-
lem, wenn ein Einzelstoss auf ein Bau-
werk oder Bauteil ausgelibt wird, wie
z.B. beim Absprung von einem Sprung-
turm, beim Auftreffen auf einen Hal-
lenboden nach Absprung aus erhéhter
Lage, oder bei einem Schulterstoss ge-
gen eine Wand.

Bei periodischen Lasten sind sowohl die
Form des zeitlichen Verlaufs als auch
die Frequenz der Last von der Bewe-
gungsform abhidngig. Ausserdem spielt
auch die Anzahl der beteiligten Perso-
nen eine Rolle. Hier sei nicht niher auf
die verschiedenen moglichen zeitlichen
Verldufe dynamischer Lasten eingegan-
gen; eine systematische Darstellung
und Diskussion ist in [1] enthalten.

Von erheblicher Bedeutung ist jedoch
die Feststellung, dass unter Umstinden
wesentliche Lasten nicht nur in der
eigentlichen Schritt-, Hiipf- oder Tanz-
frequenz, sondern auch in den Fre-
quenzen von oberen bzw. unteren Har-
monischen des zeitlichen Verlaufs der
dynamischen Last abgegeben werden
(vor allem doppelte und halbe Schritt-
frequenz, doppelte Hipffrequenz,
usw.).

Mogliche Massnahmen

Bei den Massnahmen gegen men-
scheninduzierte ~ Bauwerksschwingun-
gen steht die Frequenzabstimmung im
Vordergrund; die im allgemeinen eine
zweckmiissige Losung erlaubt. In be-
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