Weitgespannte Tragwerke aus der Sicht des Priifingenieurs

an den Beispielen Neue Messe Karlsruhe / SAP Arena Mannheim / Messe Sinsheim

- Zustimmungen im Einzelfall, Warmbemessung, besondere Gemeinsamkeiten

Einleitung

Kommunale Veranstaltungsstatten haben Vorbildcharakter - auch fir das Bauen, sind Baukultur
schlechthin und eine groBe Herausforderung fir alle am Bau Beteiligte. Der Werkstoff Holz hat
sich gerade beim Bau von Sportanlagen und Messen seinen Platz hart erk&mpft - und birgt
gleichzeitig noch groBes Potential in sich.

Bevor daher auf weit gespannte Tragwerke im Allgemeinen, und auf einzelne Aspekte der
Messeneubauten in Karlsruhe und Sinsheim sowie der Arena Mannheim im Besonderen

eingegangen wird, seien nochmals einige Vorteile des Werkstoffes Holz in Erinnerung gerufen:

Formgebung
Mit den heute zur Verfliigung stehenden Schichthdlzern und plattenférmigen Werkstoffen ist

nahezu jede rdumliche Krimmung balkenférmiger wie flachiger Holzelemente mdglich.

Niedrige Folgekosten bei Umbau, Aufstockung oder Abbruch
Auch in diesem Punkt ist der Holzbau nahezu unschlagbar.

GroRe Nutzungsvariabilitat
Nicht nur im Hinblick auf eine spatere VerauBerung oder neue Nutzer werden bauherrenseits
zunehmend (nahezu) stitzenfreie Konstruktionen gefordert.

Weitestgehende Vorfertigung
erhéht die Qualitat,
sorgt fur kurze Bauzeiten und einen entsprechenden Preisvorteil.

Geringe Transportkosten gegeniiber Beton ,

GroRere Tragfiahigkeit bei gleichem Gewicht

Zum Betonieren 150 m weitgespannter Stahlbetonbdgen werden diese haufig auf einer
Holzbogenschalung errichtet, sprich "Holz tragt Beton" .

Montagevorteil = Preisvorteil ,
Geringe Planungs- und Bauzeit

Die reine Planungs- und Bauzeit der neuen Messehalle in Sinsheim betrug nur 7 Monate .
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Optimierte Tragsysteme bei

- Biegetrager mit groBen Spannweiten,

- Bogenkonstruktionen,

- Aufgeldsten Querschnitten, - Fachwerken mit wenigen Knoten,
- Ausnutzung einer rdumlichen Versteifung,

- Verbundkonstruktionen sowie - Hybridsystemen.

Brandschutz ?  Wird haufig mitgeliefert !

Holz ist zwar ein "brennbarer Baustoff"; hat jedoch u.U. ein wesentlich glnstigeres
Brandverhalten als spréde Materialien, die bei hohen Temperaturen ins FlieBen geraten oder
schlagartig zum Kollaps flihren. Bei Holzbauwerken groBer Spannweite ergeben sich per se
Querschnittsabmessungen, welche in der Lage sind, auch rechnerisch Feuerwiderstandsdauern
von 30, 60 oder 90 Minuten zu erreichen. Daher besitzt z.B. die Halle VI der Messe Sinsheim
keine flachendeckende Besprinklerung.

Geringe Erstehungskosten bei 'Rohbau = Ausbau'

Dieses Schlagwort bedarf keiner weiteren Erlauterung.

Bauphysikalische Vorteile ,

Formstabilitat

Der Einsatz chemischer Holzschutzmittel kann bei sorgfaltiger Planung und konsequenter
Beachtung der Vorgaben der DIN 68 800 Teil 2 weitestgehend vermieden werden.

Agressive Medien — kein Problem

Auch dieses Schlagwort bedarf keiner weiteren Erlauterung.

1 Geometrie

1.1 GroRe Einflussflachen

Weitgespannte Tagwerke bedeuten das Vorhandensein groBer Lasteinzugsflachen sowie i.d.R.
hoher Nutzlasten.

Aber auch die horizontalen Lasten aus Wind, Schiefstellung und Erdbeben sind nicht
unerheblich: 80 m und mehr weit gespannte Konstruktionen weisen eine statische Héhe von
mindestens 80/12 > 6,5 m auf. Wenn dariber hinaus der Luftraum unter der Dachhaut noch
zum Anhéangen von Ausstellungsgegenstanden (z.B. ganze Flugzeuge in Sinsheim und
Karlsruhe) genutzt werden soll, vergrdBert sich der vertikale Abstand zwischen Traufe und First
auf ca. 10 m. Die Traufhdhen selbst liegen bei Standardhallen i.d.R. bei ca. 10 m; bei
Mehrzeckhallen bei bis zu 20 m. Um nicht die gesamten Horizontalkrafte Uber

Kragkonstruktionen in den Baugrund leiten zu mussen, ist es sinnvoll, die symmetrischen
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Anteile der Horizontalkrafte aus der Dachkonstruktion in Héhe der Traufe mittels Zugbandern
oder Druckringen auszugleichen (Abb. 1, Abb. 2).

Abb. 1

Innenansicht Standardhalle
Neue Messe Karlsruhe

Abb. 2

"Schwimmende" Lagerung der Dacher
durch nachgiebige Unterkonstruktion
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1.2 Lastansitze

Holzerne Bauteile kommen insbesondere beim Dachtragwerk zum Einsatz. Hierzu kdnnen
sowohl Bauprodukte nach der Bauproduktenrichtlinie (BRL), als auch neue Bauarten und neue
Bauprodukte zum Einsatz kommen (Abs. 2).

Bei den Dachern von Sportarenen oder Messen selbst handelt es sich haufig um
Tonnendacher. Die z.Zt. bauaufsichtlich eingefihrte DIN 1055 Teil 4 enthalt fir diese Dachform
keine speziellen Angaben - sehr wohl aber der EUROCODE 1 bzw. Schweizer und Kanadische
Lastnormen. Hier sind rechtzeitige Absprachen mit dem Prdfingenieur sowie ggf.
Windkanalversuche bzw. eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) erforderlich.

1.3 Aussteifung der Dachebene und Fugenkonzept

Aus der Erwarmung bzw. Abkihlung von Stahlbauteilen ergeben sich haufig Zwangungen in
der Dachtragkonstruktion sowie zwischen dem Dach und den Lastabtragungskonstruktionen.
Um die auftretenden Zwangungen zu minimieren, ist fir das Dachtragwerk ein Fugenkonzept
zu entwickeln. Dabei ist ggf. zwischen den verschiedenen Dachbereichen zu differenzieren.
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2 Bauprodukte / Bauarten

FUr gespannte Tagwerke kénnen sowohl Bauprodukte nach der Bauproduktenrichtlinie (BRL),

als auch neue Bauarten und neue Bauprodukte zum Einsatz kommen.

2.1 Bauprodukte nach BRL

e Massige Trager

Bei massigen Tragern ist die Anwendbarkeit der Regeln der Technik kritisch zu hinterfragen.
Bekanntes Beispiel des letzten Jahrzehntes aus dem Ingenieur-Holzbriickenbau sind die
blockverleimten Trager. Themen hierbei waren insbesondere die Verleimbarkeit der einzelnen
BS-Holz-Trager (Stichwort Fugenfullende Kleber) sowie das Quell- und Schwindverhalten des
Blockes im Freien.

Derartige Konstruktionen kamen nunmehr, wenn auch in deutlich geringeren Abmessungen, bei
der Neuen Messe Karlsruhe (im Folgenden mit NMK angekirzt) sowie bei der SAP Arena
Mannheim (SAP) zum Einsatz. Bei nicht als Eisstadion genutzten Bauwerken ist aber unter den
Dachkonstruktionen im Sommer - trotz Be- und Entliftung - mit Temperaturen von 50°C zu
rechnen. Die Ausgleichsfeuchte des Holzes féallt dann unter die bei der Verleimung
vorhandenen Feuchten ab. Dies zieht eine verstarkte Rissbildung nach sich.

Auch ist zu bedenken, dass die Schubtragfahigkeit von BS-Holz an wesentlich kleineren Proben
gepruft wurde.

In Kombination kann dies bedeuten, dass hier ein Sicherheitsdefizit vorliegt und eventuelle
VerstarkungsmaBnahmen durch innenliegend angeordnete stiftférmige Verbindungsmittel
erforderlich sind.

e Veranderungen in der Bemessung

Weitgespannte Trager mit groBen Einflussflachen werden von den Aufstellern hinsichtlich der
Biegetragfahigkeit ausreichend bemessen. Durch den Einsatz von Hoélzern héherer Gulten
(BS 16/18 statt BS 11/14), Furnierschichthdlzer oder Kombinationen aus Hélzern
verschiedenster Sortierklassen, lasst sich die Biegetragfahigkeit leicht vergréBern. Leicht
vergessen wird dabei, dass nunmehr andere Tragerbereiche bemessungsrelevant werden

kénnen, z.B. die auflagernahen, auf Schub beanspruchten.

Aber auch die Krafte sind i.d.R. eine Zehnerpotenz gréBer, als man es bei Dachtragwerken des
dblichen Hochbaus gewohnt ist. Dies ist insbesondere bei Anschliissen an Sekundartragwerke
oder nichttragende Bauteile zu beriicksichtigen. Zudem ist die Vertraglichkeit von Verdrehungen
der Tragerenden im Bereich von Knotenanschliissen zu beachten (Enddrehwinkel).
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e Veranderungen in den Abbundtechniken

In /10/ und /11/ wurden am Beispiel der NMK je ein Beispiel genannt fir die Anwendung
herkémmlicher Abbundtechniken auf breite, blockverleimte Trager (Abb. 3) sowie auf neuartige
Anschlussformen bzw. Knotendetails.

Abb. 3

Stabdubelanschluss
Blockverleimter Randtrager

2.2 Neue Bauarten

Mit Schichthdlzern kénnen heutzutage sehr schlanke und in Kombination mit neuen
Werkstoffen wie Glas architektonisch sehr ansprechende Bauwerke ausgefiihrt werden. Auch
kénnen diese, gerade auch in Erganzung mit neuen Verbindungsmitteln, flr hochbelastete,
dynamisch beanspruchte Konstruktionen eingesetzt werden. Ferner ist es heutzutage maéglich,
Konstruktionen groBer Robustheit als Massivkonstruktionen in Holz anstatt in Beton

auszufuhren.

Neue Querschnittsformen und neue Bauarten, wie z.B. Verbundbauweisen, kénnen aber nicht
ohne Weiteres nach den bauaufsichtlich eingeflhrten Regeln der Technik bemessen werden.
So fehlt z.B. bei nachgiebig zusammengesetzten Querschnitten haufig das Wissen Uber die
Grenzwerte der Verschiebungsmodulen (vgl. auch Abb. 4), tGber den Einfluss des Schwindens
und Kriechens der beteiligten Werkstoffe unter- und zueinander (zeitlich versetztes
rheologisches Verhalten), oder Uber die bauliche Durchbildung sowie Montage. So ist z.B. bei
Pylonbriicken haufig zu beobachten, dass von dem Holzbauunternehmen die hdélzernen
Tragelemente beziiglich des baulichen Holzschutzes sehr sorgfaltig ausgebildet wurden, jedoch
bei den Stahlelementen kein ausreichendes Wissen Uber einen sinnvollen Korrosionsschutz
vorliegt bzw. deren Ausflihrung nicht so getbt ist.

Als weiteres Beispiel seien T-Querschnitte genannt. Hier stellt sich die Frage nach der

mitwirkenden Breite; insbesondere unter Einzellasten.
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Abb. 4

Verstarktes Auflager Giebeltrager
Standardhalle NMK
(Untersicht Ortgang)

2.3 Neue Bauprodukte

Sofern keine Regeln der Technik (i.d.R. DIN-Normen), als auch keine bauaufsichtliche
Zulassung (BAZ) vorliegen, ist fir das neue Bauprodukt eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) bei
der Obersten Bauaufsicht des jeweiligen Bundeslandes zu beantragen. Dies ist haufig mit

Versuchen an einer Anerkannten Materialprifungsanstalt verbunden.

Der wirtschaftliche Einsatz der zur Zeit verfiUgbaren Werkstoffe in Abhangigkeit von den
Beanspruchungen in einem Tragwerk fihrt zwangslaufig zu Verbundkonstruktionen.

Als Paradebeispiel fir eine &uBerst wirtschaftliche Holz-Stahl-Mischkonstruktion sei der
stahlunterspannte Holztrager angefuhrt.

Abb. 18 zeigt eine StraBenbriicke flr forstwirtschaftlichen Verkehr in der Schweiz mit einem
Uberbau in Holz-Beton-Verbundbauweise (vgl. /4/). Auch der Einfluss von Kriechen und
Schwinden kann zwischenzeitlich rechnerisch gut erfasst werden (vgl. /7/).

Glas in Kombination mit Holz wird haufig fiir Fassaden eingesetzt; sei es in Pfosten-Riegel-
Konstruktionen oder als structural glacing (Bemessungsvorschlage siehe /2/, /3/). Insbesondere
bei der Verklebung von Verglasungen auf Holzunterkonstruktionen sind noch gewaltige
Einsparpotentiale vorhanden.

Genauso wie Sand und Glas stellt Kunststoff ein Silika-Produkt dar. Der Einsatz hochwertiger
z.B. Kohlenstoff- oder Glasfaserlamellen im Biege-Zug-Bereich kann zu einer enormen
Tragféhigkeitssteigerung balkenférmiger Elemente beitragen (Bemessungsvorschlage siehe
/1/). Auch werden im Stadionbau zunehmend leichte Membranverkleidungen eingesetzt - ein
idealer Partner fiir hélzerne Unterkonstruktionen.

Zu guter Letzt sei noch auf das Holz-Recycling-Produkt 'Papier' verwiesen. Der Japanische
Pavillon anlasslich der EXPO Hannover mit seinem wellenférmig geschwungenen
Tonnengewdlbe aus braunen Papierréhren mit weiBen Recycling-Papier- und Gewebebahnen
tber einer Grundflache von 3.600 m2 hat gezeigt, was von diesem Produkt noch zu erwarten ist
(vgl. /8/).
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3 Montage

3.1 Faktor Zeit / Bauablaufe

Abb. 5

Luftaufnahme NMK Juni 2003

Bei GroBbaustellen (Abb. 5) ist der Faktor Zeit die entscheidende GrdBe. Die BaumaBnahmen
beginnen auf Grund langandauernder (Preis-)Verhandlungen haufig spéter als urspriinglich
gedacht - die Fertigstellungstermine bleiben aber bestehen unter Androhung groBer Regress-
forderungen auf Grund bereits terminierter Veranstaltungen.

Nach Meinung des Vortragenden ist die NMK ein Paradebeispiel dafir, dass sich der Aufwand

zur Erarbeitung von Sondervorschlagen auszahlt.

Bei weit gespannten Dachtragwerken und somit in der Regel gr6Beren BaumaBnahmen
gewinnt der Witterungsschutz zunehmend an Bedeutung. Dies konnte insbesondere bei der
SAP Arena beobachtet werden. Die Zeit z.B. bis zur Dacheindeckung kann mehrere Monate
betragen. Ein Abdecken der bereits montierten Primartragkonstruktion aus Holz ist daher
sinnvoll. Zwingend erforderlich erscheint auf Grund vieler Schadensfélle, Hirnholzanstriche
aufzubringen (Abb. 6).

Abb. 6

Knotenpunkt SAP-Arena Mannheim mit
Rissbildungen vom Hirnholz her
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3.2 Ineinandergreifen verschiedener Gewerke

Allein schon die Namen der hier exemplarisch behandelten Bauwerke macht deutlich, dass es
sich um Gebilde mit multifunktionalen Anforderungen handelt, die z.B. einen hohen

Installationsgrad erfordern.

Das Ineinandergreifen verschiedenster Gewerke wurde in /11/ anhand der Auflagerung der

Bogenbinder der Standardhallen der NMK erlautert. Die Lieferung hat jeweils "just in time" zu

erfolgen (Abb. 7).

Betonendquertréger (EQT)

- Bogenaufiager

2 Spannglieder .

0-Zustand

1. Stufe Vorspannung

=N f e {2 Spannglieder auf 100%})
Abb. 7 g b ‘
. B ‘ B @?@\,H
. . " Stalamen ||| 1} "
Komplexitat™ bei der NMK - Wantsat |||/
(U .
4500 74000 . 4500 Mafe in [mm]
(nicht maRstablich) !
Erléuterung
Ursprungszustand
verformter Zustand
T 2 ustend
Giebelseite ZZustand
/ /
Z 7 i A
< / Sehiefstellung Sizhfiahmen + Montage Giebeltrager auf Pfosten
nur bei Glastrager gegeniiber + Montage Glasiriger (100 mm
‘ 25 Gesfuge %, Stahlbeton-Schottwénden — 23 = iiberhht) mit V-Streben und
(Anordnung Pressen), d.h. E "erkiiztem" Zugband
keine Verschiebung am Giebel i g + Glastrager paanweise mit
SE
sE -~ Geriistime Montageverband aussteifen
Hallenquerschnitt o7 = Entfernen der Pressen
Endfeld Mittelfeld
3-Zustand 38000 11600, 24000 i B
-_ 5 ussteifung Glastrager iber
Montage Dach Giebelbinder Montagedruckriegel Glastréger 9 9
{ | Druckriegel und Abspannungen
- 9 Regelbdgen -
Regelbdgen o S
s 100 mm tberhoht e
. - Akkustikdecke 6000
o Regelbogen — X
= & 1, - Technk, Sprinkler Montageabspannung
e - Stahltrapezblechdach
%% [
%, % ;
z%.) K4 = Schiefstellungen und
L2 .
Uberhéhungen werden 4-Zustand
o
kompensiert, = 2. Stufe Vorspannung
' R - (6 wetere Spannglieder auf 100%)
S
Endquertrager nach aufen 758,
%
%, ’f@ Verformungswerte aus
= L gt | B % K74
= %. LF Vollvorspannung
8
El 5-Zustand (8 Spannglieder auf 100%)
| Verformungswerte aus +standige Lasten (t=0)

LF Vollvorspannung
(8 Spannglieder auf 100%)
+Vollast (t=e0)



Weitgespannte Tragwerke aus der Sicht des Priifingenieurs Seite 10

3.3 Eingreifen Dritter

Dies bedeutet auch, dass den Bauleitungen oder dem SiGeKo erhdhte Verantwortungen und
damit auch eine gewichtigere Rolle im Geflecht der am Bau Beteiligten zuwachsen.

3.4 (Neue) Montagetechniken

Hier ist insbesondere zu unterscheiden, ob die Montage mit oder ohne Hilfsunterstiitzungen
auskommt.

Die Standardhallen der NMK (Abb. 8a) sind ein Beispiel fir rechnerisch ebene Systeme. Hier
waren keine Montageunterstitzungen der einachsig lastabtragenden Bogenbinder erforderlich,
da die Widerlager in Betonbauweise (hier: Endquertrager) die Standsicherheit und den
entsprechenden Kraftschluss garantierten.

Das Lamellendach (in Anlehnung an die Zollinger Bauweise) bei der Mehrzweckhalle (dm-
Arena, Abb. 8b) der NMK hingegen bendtigte bereits planmaBig lastabtragende Zwischenunter-
stltzungen, da - wie auch bei der Messe Friedrichshafen - in Langs- wie in Querrichtung quasi
abschnittsweise montiert wurde. Die Unterstitzungen mussten in der H6he justierbar sein;
weitere MaBnahmen waren nicht erforderlich.

Bei der SAP Arena /12/ hingegen handelte es sich um ein rdumliches Dachtragwerk mit
sogenannten Meridianen als Zugringe (analog Fassreifen eines groBen Holzfasses). Um die in
der statischen Berechnung zugrunde gelegten, klar definierten Ringzugkréafte auch zu erhalten,
waren die Unterstitzungen mittels Hubeinrichtungen und Kraftmessdosen zu versehen. An
diesem Beispiel konnte bestéatigt werden, dass die Durchbiegungen der 90 m weit gespannten
Binder, allein infolge der Inhomogenitat des Materiales, bis zu 10 cm betragen kénnen. Bei den
statischen Berechnungen ist hier i.d.R. der Lastfall "Bauzustand”, und nicht der "Endzustand"
mafBgebend ! (Abb. 8c).

Abb. 8 Montage der Dachkonstruktionen
a) Bodenbinder (Balken) Standardhallen NMK
b) Lamellenkonstruktion Mehrzweckhalle NMK

¢) Raumliche Konstruktion SAP-Arena Mannheim
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Beim Rustzeug selber sind dann z.B. schwere LastsprieBe aus dem Bereich des Briickenbaus

oder Tdrme, und nicht mehr nur Hochbaustiitzen zu verwenden.

4 Raumliche Tragwirkungen

Auch bei augenscheinlich ebenen Gebilden entstehen durch z.B. die Dachformen raumliche
Tragwirkungen. Als Beispiel seien hier die Dachscheiben der Standardhallen (NMK) oder die
Nagelplattenkonstruktionen erwahnt - und dort insbesondere die Untersuchungen meines
Vaters in den letzten Jahrzehnten im Bereich der Wind- und Aussteifungsverbande.

Abb. 9

Druckpendel Glastrager NMK

Zudem kann es durch unterschiedliche Lagerungen einzelner Binder (Abb. 9) zu raumlichen
Tragwirkungen kommen. Bei den Endfeldern der dm-Arena der NMK (Moderne Zollinger-
Bauweise) waren auf Grund der fortgeschrittenen Rohbauarbeiten keine baulichen Anderungen
im Massivbau zur Aufnahme der gréBeren Horizontalkréafte mehr méglich. Um die horizontalen
Krafte aus dem Dachtragwerk dennoch aufnehmen zu kénnen, wurden folgende MaBnahmen
beschlossen (vgl. /11/):

1. Der Giebelbogen wird im Bauzustand abgesenkt. Dadurch entsteht eine Gegenneigung der
Endfelder nach auBen und eine Verringerung der Zwangungskrafte.

2. Die Koppelstabe werden erst eingebaut, nachdem das Eigengewicht und die Verformungen
daraus voll wirksam sind. Damit entféllt rechnerisch der Anteil aus dem Eigengewicht in den
Zwangungskraften; die Horizontalkrafte aus der Kopplung werden weiter reduziert.

3. Im Einvernehmen mit allen Beteiligten wurden weniger konservative, aber plausible und
realistische Kombinationen der Lastfalle Temperatur, Eigengewicht, Schnee und Nutzlasten
festgelegt.
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4. Im Hinblick auf eine gréBere Robustheit des Tragwerks werden die Stahlbeton-
endquertrédger der funf Felder untereinander durch ein vorgespanntes Zugband in
Hallenlangsrichtung gekoppelt.

Der Kraftverlauf wurden dann anhand von Verformungs- und Kraftmessungen kontrolliert.
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5 Gebrauchstauglichkeit

Bei weit gespannten Tragwerken sind nicht nur die Krafte, sondern auch die Verformungen
haufig eine Zehnerpotenz gréBer, als man es bei Dachtragwerken des Ublichen Hochbaus
gewohnt ist. Zudem sind die i.d.R. filigrane Systeme schwingungsanfalliger (Abb. 10). So
wurden z.B. bei der NMK Schwingungstilger gegen vertikale Schwingungsanfalligkeit infolge
Wind eingebaut.

Abb. 10

Tacoma Bridge (USA) bei der Einweihung

Schwingungsanféllig sind insbesondere auch Decken unter Tanzsélen (Abb. 11) sowie die
Triblnenanlagen (Abb. 12).

Abb. 11
Menscheninduzierte Schwingungen P /AW""“' '}
bei der Stadthalle Karlsruhe Y. .
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Ergebnisse Wolfgang Petry mit "Wahnsinn"

GroBe Verformungen verursachen haufig Zusatzbeanspruchungen - nicht nur in horizontaler
Richtung. Sie kbnnen bemessungsrelevant werden.
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6 Griindung

Infolge der Nutzung liegen bei Arenen die Dachkonstruktionen haufig auf - im Vergleich zum
Hochbau - mehrgeschossigen Unterkonstruktionen auf. Dabei kann es sich auch um hohe
Stltzenreihen im Bereich von Langsfassaden handeln. Kleine Nachgiebigkeiten im Baugrund
kébnnen so zu groBen Kopfverformungen der Stitzen fihren. Die Nachgiebigkeit des
Baugrundes ist daher immer zu berilcksichtigen; z.B. durch einen zur Verdrehsteifigkeit des
FuBpunktanschlusses zu addierenden zweiten Term, den Baugrund betreffend.

Andererseits bietet der Holzbau die Chance, die Risiken sensibler Systeme im Rahmen von
Sondervorschladgen zu minimieren und gleichzeitig zu wirtschaftlicheren Konstruktionen zu
gelangen (Beispiel Neue Messe Stuttgart). Die Submission hat gezeigt, dass sich auch
Hangedacher rein in Holzbauweise wirtschaftlich ausfihren lassen. Dabei spielt das Thema
"Vom Balken zur Flache "

die zentrale Rolle. Im vorliegenden Fall konnten sowohl die Detailausbildungen, als auch die
Montagetechniken wirtschaftlich gelést werden (Abb. 14).

Die Spannbandbriicke Uber den Main-Donau-Kanal /4/ hat schon vor bald 2 Jahrzehnten
gezeigt, dass der Ingenieurholzbau mit geeigneten Systemen in den Spannweitenbereich Gber
100 m vorstoBen kann.

Abb. 14

Querschnitt Tragwerk Neue Messe Stuttgart

Abb. 15

Spannbandbriicke Essing
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7 Brandschutzkonzepte

71 Industriebaurichtlinie

Weit gespannte Dachtragwerke flr Sportstatten oder Messen erfillen nicht mehr die
Regelungen der Rechtsverordnungen zu den Landesbauordnungen, wie sie fUr dbliche
Hochbauten gelten. Eher ist hier schon die Muster-Industriebaurichtlinie anzuwenden. So
kénnen z.B. nach der Industriebaurichtlinie Brandschutzabschnitte von mehr als nur "35 oder
40 m", wie sie bei derartigen Bauwerken Ublich sind, ausgefiihrt werden. Allerdings bedeutet
dies zusatzliche Anforderungen an die Anzahl von Fluchtwegen, die Fluchtweglangen, warme-
und rauchabfihrende Anlagen (RWA's), Sprinklereinrichtungen, Feuerléscher, Vorratsbehalter /

Teiche, u.v.m. .

7.2 Einzelfallregelungen

Wenn dann im Rahmen eines Brandschutzkonzeptes die Anforderungen an die Bauteile
festgelegt wurden, kann es darUber hinaus im Einzelfall sinnvoll sein, gesonderte Regelungen
zu finden, um ein wirtschaftliches Bauen zu ermdglichen. Dies soll anhand der Messe Sinsheim

erlautert werden (vgl. auch /9/, Abb. 16).

Abb. 16

Innenansicht Halle IV Messe Sinsheim

Die neue Halle VI hat eine freie Stiitzweite von 73,40 m und eine Gesamtlange von 140,00 m.
Das Dachtragwerk bildet ein Tonnendach aus BS-Holz. Die lichte nutzbare Hodhe betragt
12,00 m bis zur Unterkante der waagerechten Zugbéander der Hauptbinder; die Firsthéhe
21,00 m.

Als Hallentragwerk wurde ein Dreigelenkbogenbinder mit waagerechtem Zugband gewéhlt. Die
Binder sind gelenkig auf eingespannten Stahlbetonstiitzen angeschlossen und bilden so ein
herkémmliches und einfaches Tragsystem. Die Hauptachsen stehen im Abstand von 10,00 m
und sind Uber Einhangepfetten aus BS-Holz miteinander verbunden.
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Abb. 17a) zeigt das statische System der Messehalle. Im Zuge der Lastaufbringung bzw. der
auBeren Einwirkungen erzeugt der 73,4 m weit gespannte Dreigelenk-Bogenbinder einen
Horizontalschub auf die Unterstlitzungskonstruktion. Zum Ausgleich der Horizontalkréfte aus
den symmetrisch einwirkenden Lasten wurde daher eine hochfeste Unterspannung angeordnet.
Unter Berlcksichtigung der elastischen Dehnung der Unterspannung, der Steifigkeit der 12 m
hoch auskragenden Stahlbetonstitzen sowie der Nachgiebigkeit des Baugrundes stellt sich
unter Volllast eine Verformung der Auflagerpunkte der Bogenbinder von beidseitig 1,3 cm nach
auBen ein (Abb. 17b)). Daraus resultiert eine Absenkung des Scheitelpunkies des
Bogenbinders um 60 cm. Damit die Unterspannung immer ideal gerade zwischen den beiden
Auflagerpunkten verlauft, wurden sowohl der Bogen Uberhdht hergestellt, als auch in den
vertikalen Abhangungen (Holzpfosten) eine entsprechende Verschiebemdglichkeit vorgesehen.
Letztere verringert auch die Einspannmomente der Hanger in die Bogenbinder in Folge
maoglicher Vorverformungen. Die Abhangungen waren erforderlich, um die Durchbiegung der
Unterspannung infolge Eigengewicht zu minimieren. Unter &sthetischen Gesichtspunkten hatten
diese auch mit einem geringeren Querschnitt und in einem anderen Material (Stahl) ausgefuhrt
werden koénnen. Im Hinblick auf die geforderte Feuerwiderstandsdauer wurden die
Abhangungen jedoch als Quadrathdélzer ausgebildet.

Messe Sinsheim

0-Zustand

Statsches System
Bogenbinder mit
Uberhahung

5 i
Abb. 17 Halle VI Messe Sinsheim b) . S
a) Statisches System T I\wmi e
b) Kaltbemessung s ~ ot st
c) Brandfall c) *
d  Warmbemessung L]
d) .
e e

ericksihtigung
Biegesteifgheit der
Stahlbetonstitzen

Grundsatzlich ergeben sich entsprechend der Landesbauordnung (LBO) Baden-Wirttemberg
und ihrer Rechtsvorschrift, der Versammlungsstattenverordnung, flr groBe Hallenbauwerke
erforderliche Feuerwiderstandsdauern von 30 Minuten fir die Dachkonstruktion und 90 Minuten
fr die lastabtragenden Bauteile und Zwischendecken. Auf die Anordnung von
Brandabschnitten (alle 40 m) im Halleninneren kann, u.a. bei Anordnung einer ausreichenden
Anzahl von Fluchttiren in den AuBenwéanden, bei Abtrennung der Einbauten und bei
flachendeckender Installation einer Sprinkleranlage, verzichtet werden.
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Da letzteres aus wirtschaftlichen Uberlegungen heraus (Folgekosten) nicht gewollt war, musste
die Holzdachkonstruktion doch der Anforderung F 30-B gemaB LBO genligen. Es wurde daher
folgendes Brandschutzkonzept entwickelt:

Die relativ groBen Holzquerschnitte der Hauptbinder und Pfetten ermdglichten mihelos eine
Einstufung in die Feuerwiderstandsdauer F 30-B. Gleiches galt flr die Stahlbetonstitzen (F90).
Die Aussteifung der Hallenkonstruktion wurde mit Diagonalen aus BS-Holz ausgefihrt, fur die
nach der Warmbemessung keine wesentlichen QuerschnittsvergroBerungen erforderlich
wurden.

Im vorliegenden Fall musste dennoch mit Temperaturen gerechnet werden, die den hochfesten
Stahl ins FlieBen gebracht hatten. Es wurde daher eine F60-Beschichtung aufgebracht, die
sowohl zu einer verlangsamten Erwarmung des Rundmaterials flhrt, als auch die
Stahldehnungen wirkungsvoll begrenzt. Im vorliegenden Fall konnte durch eine
Brandschutztechnische Beurteilung bestatigt werden, dass in den hochfesten Stahlzuggliedern
dann mit Temperaturen von (nur) 300°C bis 350°C zu rechnen ist (Abb. 17¢) ). Damit wird ein
FlieBen des Stahles wahrend einer rechnerisch 30-minltigen Brandbeanspruchung nicht
erreicht. Die elastische horizontale Ausdehnung der Unterspannung infolge dieser Erwarmung
wird jedoch durch die Biegesteifigkeit der Stitzen begrenzt; die Stitzen Gbernehmen ab diesem
Zeitpunkt die anfallenden horizontalen Auflagerkréafte. Die Kopfverformung der Stitzen betragt
im Brandfall 13 cm beidseitig (vgl. Abb. 17d) ) und entspricht somit der 10-fachen Verformung
aus der Kaltbemessung. Fir die Stahlbetonstitzen und ihre Grindung ergibt sich daher im
Brandfall die 10-fache Biegebeanspruchung im Vergleich zur Kaltbemessung. Allerdings
resultierte daraus bei Ansatz des im Brandfall einzuhaltenden geringeren Sicherheitsniveaus als
auch der fir die druckbeanspruchten Kragstlitzen erforderlichen Mindestbewehrung nach
DIN 1045 keine erforderliche VergréBerung der Beton- wie Stahlmengen fir die Stltze.

Um im Brandfall die Rauchentwicklung im Publikumsbereich in Grenzen zu halten, wurden in
der Dachflache ausreichend RWA-Klappen eingebaut, die im alltdglichen Gebrauch auch zur

Luftung herangezogen werden kénnen.

7.3 Resttragfahigkeit

Bei all den vorgenannten Uberlegungen im Rahmen der Erstellung von Brandschutzkonzepten
sowie von Einzelfallregelungen ist immer zu beachten, dass ausreichende Resttragfahigkeiten
vorhanden sind. Diese kdnnen haufig durch Lastumlagerungen aktiviert werden.
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8 Akquisition
8.1 Mischbauweisen

Da der Vortragende nicht nur als Prifingenieur, sondern auch als Tragwerksplaner tatig ist,
seien nachfolgend noch einige Anmerkungen zu Mischbauweisen gestattet (Abb. 18).

Abb. 18

Holz-Beton-StraBenbriicke
Innerferrera (CH) /4/

Ausschreibungen lassen haufig Sondervorschlage zu. Allerdings ist dann zu beobachten, dass,
wenn z.B. fir ein Stahlbetonbauunternehmen die Mdglichkeit besteht, das gesamte Tragwerk in
Stahlbeton auszufiihren - und gleichzeitig ein Holzbauer bei diesem Unternehmen bezlglich
einzelner Bauteile (z.B. Grindung) anfragt, dass dann der Stahlbetonbauer dies so anbietet,
dass er die Gewinnmarge flr das gesamte Tragwerk erhalt, auch wenn z.B. aus politischen
Grinden Mischbauweisen bevorzugt werden. Dies hat im Fall der Holz-Beton-Verbundbriicke
Donaueschingen zu der in Abb. 19 dargestellten Kuriositat gefihrt.

Angebote
[DM]

Abb. 19 *

Submissionsergebnis StraBenbriicke \

Donaueschingen (schematisch)

2

3. 4 5 6. 7. 8 9. 10. Platz

Unter Umsténden ist es daher sinnvoll, dass sich das Holzbauunternehnmen den Preis des
Konkurrenzproduktes durch ein Ingenieurbiro schatzen und in seine Kalkulation einflieBen
lasst. Im Auftragsfalle wird es dann genugend Baufirmen geben, welche dann die Teilleistung
fir den eingesetzten Preis auch ausfihren werden.
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8.2 Ganzheitliches Bauen

Zudem mussen sich Holzbauunternehmen daran gewdhnen, als Generalunternehmer (GU)
bzw. Generaliibernehmer (GU) tatig zu werden. Wenn man die Méglichkeit hat, als GU tétig zu
werden, sollte man nicht aus lauter Angst eine Arbeitsgemeinschaft eingehen. Dem
Vortragenden ist ein Fall bekannt, wo dann die Massivbaufirma insolvent ging und das
Holzbauunternehmen weit groBere Unannehmlichkeiten durch den insolventen Argepartner zu
verkraften hatte, als wenn es selbst das Heft in der Hand gehabt hatte (was es seinerzeit auch
hatte haben kdnnen).

Darlber hinaus sollten auch Holzbaufirmen dartber nachdenken, wie sie sich im Rahmen vom
PPP-Projekten beteiligen kdnnen und mdglichst friihzeitig in entsprechende Konsortien

einklinken.

8.3 Sondervorschlage

Die Submission des bereits erwahnten Sondervorschlages zur Neuen Messe Stuttgart hat
gezeigt, dass es trotz aller widrigen Umstande mdglich ist, dem Holzbau eine Ausschreibung
zuganglich zu machen.

Darlber hinaus ist es sinnvoll, vor bzw. zumindest unmittelbar nach der Beauftragung von

Sondervorschlagen den Prifingenieur mit einzubeziehen.

8.4 Am Bau Beteiligte

Bei der Halle VI der Messe Sinsheim mit 10.500 m? Ausstellungsflache war die enorm kurze
Planungs- und Bauzeit die eigentliche Herausforderung fir die am Bau Beteiligten. Anfang
Februar 2002 wurden die Auftrage fir die jeweiligen Gewerke und auch die Statik vergeben,
Anfang Méarz mit den Fundamentarbeiten begonnen und bereits am 24. September 2002
startete die erste Messe in der neuen Halle. Somit gab es eine reine Planungs- und Bauzeit von
nur 7 Monaten.

Uber diese rationelle und zeitlich kurze Bauausfiihnrung ergaben sich fiir den Bauherrn weitere
Vorteile. So betrugen die Kosten fir den Rohbau der Halle ca. 4,2 Mio € entsprechend
400,-- €/m? Hallenflache. Dies alles war méglich durch die gute Zusammenarbeit der am Bau
Beteiligten.

Aus Sicht des Vortragenden ist es daher zu begriiBen, wenn ausfihrende Firmen mdglichst
friihzeitig auch den Priifingenieur in ihre Uberlegungen mit einbinden. Es ist eine alte
Binsenweisheit, dass je friher dies geschieht, je mehr unnétige Kosten in der Vorplanungs-
phase eingespart werden kénnen.
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8.5 Zukiinftige Anforderungen

Offentliche Einrichtungen werden zunehmend unter den Aspekten des Katastrophenschutzes
bis hin zu terroristischen Anschldgen begutachtet /13/. Davon bleibt auch der Holzbau nicht
unberthrt, soll es nach wie vor auch Uberwiegend in Holzbauweise errichtete Bauwerke geben.
Nach Meinung des Vortragenden sind gerade bei Sprengstoffanschlagen Holzbauten
besonders geeignet, die Einwirkungen in Warme zu dissipieren und Gefahr von Leib und Seele
zu minimieren (Abb. 20).

Abb. 20

Versuche ICT Berghausen
mit FEM-Nachrechnungen

9 Zusammenfassung

Die vorangegangenen Ausfihrungen haben gezeigt, dass der Werkstoff Holz gerade bei weit
gespannten Dachtragwerken heutzutage auch wirtschaftlich eingesetzt werden kann. Bei den
groBen offentlichen Bauten der heutigen Tage handelt es sich um multifunktionale Neu- oder
Umbauten, welche vielseitige Nutzung in den Bereichen Kommerz, Business, Sport, Kultur,
Ausbildung und sogar Wohnen ermdglicht. Derartige Gebaude erhdhen nachhaltig den
Mehrwert einer Region und stehen im 6ffentlichen Focus.

Der Ingenieurholzbau hat es geschafft, bei den Schulsporthallen und Messehallen Akzente zu
setzen. Dies beweisen die Beispiele Nirnberg, Rostock, Friedrichshafen, Sinsheim, Karlsruhe,
Rimini, San Giovanni Rotondo oder Mannheim oder Hamburg. Bei den Multifunktionsarenen fur
die FuBballweltmeisterschaft hingegen kam der Werkstoff Holz nicht zum Einsatz. Der
Vortragende hat aber aufgezeigt, dass dies moglich gewesen wéare und bei zukinftigen
BaumaBnahmen auch wirtschaftlich méglich ist.

Das Prinzip des Zerlegens und neu Zusammenflgens hat im Ingenieurholzbau eine Vielzahl
linearer und flachiger Bauelemente mit definierten Eigenschaften hervorgebracht, so dass
spezielle Anforderungen ihre eigene Ldsung finden. Mit Schichthélzern verschiedenster
Systeme lassen sich Spannweiten erreichen, die die 100-m-Marke langst tGberschritten haben.
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Wo Querschnitte noch schlanker oder Spannweiten noch gréBer werden sollen, kombiniert man
Holz mit Stahl, Kohle- oder Kunststofffasern sowie Textilien. Aufmerksamkeit bei der
ingenieurmaBigen Weiterentwicklung der Verbundbauweisen mit Holz verdienen auch die
innovativen Techniken. Qualitdtsbezogene High-Tech-Sonderkonstruktionen sind in der
modernen Architektur wichtige Komponenten, um das Image des Baustoffes Holz als eine
konkurrenzfahige Alternative zu anderen Konstruktionsmaterialen zu verbessern. Der Holzbau
wird dadurch differenzierter - das Holz einer der wichtigsten Einzelwerkstoffe. Die Luft- und
Raumfahrt weist fir Faserwerkstoffe eine groBe Zukunft aus.

Auch werden zukinftig Bauleistungen nicht nur nach gestalterischen und wirtschaftlichen
Kriterien beurteilt, sondern zunehmend auch auf 6kologische Vertraglichkeit hin Uberprift und
daraus Bauentscheidungen abgeleitet. Bei der Gesamtbeurteilung erreicht Holz einen
deutlichen Vorsprung gegentber den dbrigen Baustoffen. Fir den natlrlichen und
wiederverwendbaren  Rohstoff Holz  sprechen, neben den fast unbegrenzten
Gestaltungsmdglichkeiten, die Um- und Rickbaumdglichkeiten, die Entsorgung sowie die
steigenden Energiekosten anderer Baustoffe. Die hohe Biegefestigkeit im Verhaltnis zum
Eigengewicht wirkt sich beim Baustoff Holz oftmals glnstig aus. Holz hat bei richtiger
Behandlung (insbesondere konstruktivem Holzschutz) eine hohe Lebensdauer; mehr als 400
Jahre alte Holzbricken und mehrstéckige Fachwerkhduser beweisen dies. Holz schafft ein
angenehmes und gesundes Raumklima, ist bestandig gegen viele Chemikalien, korrodiert nicht
und versprddet kaum.

Der Holzbau war Ende des letzten Jahrhunderts in der Lage, im Hallenbau Akzente zu setzen —
im 21. Jahrhundert sollten wir die Gber 100 m weit gespannten, groBflachigen, leichten
Konstruktionen ins Auge fassen!

e Am Bau Beteiligte

Bauherr : Messe Sinsheim GmbH, Sinsheim
Tragwerksplanung : Grossmann Bau GmbH & Co. KG, Rosenheim
Prafingenieur : Dipl.-Ing. M. Gerold, Karlsruhe

Ausfiihrung Holzbau : Grossmann Bau GmbH & Co. KG, Rosenheim

Montage Holzbau : Holzbau Muller GmbH, Blaustein-Dietingen
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Prafingenieur
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a) Massivbau
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Bauleitung

Karlsruher Messe- und Kongress GmbH

Gerber Architekten, Dortmund

Bollinger und Grohmann, Frankfurt
Bollinger und Grohmann (Grundstatik),
Firma WIEHAG Holzbau, Altheim (Ausfihrungsplanung)

Dipl.-Ing. Matthias Gerold, Karlsruhe / Ostfildern

Firma Moser, Freiburg
Firma WIEHAG Holzbau, Altheim (A)

ARGE ZSP / Weidlich, Stuttgart / Karlsruhe

Arena Mannheim Besitzgesellschaft mbH & Co. KG
Dietmar Hopp Stiftung GmbH

Hentrich Petschnigg + Partner KG, Disseldorf

HBM Stadien- und Sportstattenbau GmbH, Mannheim

Ingenieurburo Dr. Pelle, Dortmund
Ingenieurburo Bertsche, Prackenbach
Ingenieurburo Schlecher, Albstadt-Ebingen
Holzbau Amann GmbH, Weilheim-Bannholz

Dr.-Ing. Hanns-Martin Brauer, Mannheim
Dipl.-Ing. Matthias Gerold, Karlsruhe (Begleitung Holzdach)

Rekers Betonwerke GmbH, Spelle
Stahlbau Queck, Diren
Firma Amann, Weilheim-Bannholz

Ing.Team Bau Projektmanagement, Baubliro Mannheim
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