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Berichtigung

Bild 14 ist mit Bild 28,
Bild 15 ist mit Bild 30
zu vertauschen.



Kurzfassung

Die KongreBhalle wurde 1957 nach der knappen Bauzeit von nur etwa einem Jahr
fertiggestellt. Verborgen liegende Mingel im Dachtragwerk fiihrten 23 Jahre
spdter zum Einsturz des stidlichen Randbogens und AuBendaches. Die Einsturz-
katastrophe forderte ein Todesopfer und mehrere Verletzte.

In dem vorliegenden Bericht werden die wichtigsten Ausziige aus dem Gutachten
zur Untersuchung der Einsturzursachen zusammengefaBt, das die Bundesanstalt
fir Materialpriifung im Auftrag der Staatsanwaltschaft bei dem Landgericht
Berlin erstellt hat. Im ersten Teil des Berichtes werden die wesentlichen
Tragelemente des Daches erlidutert, weil das Schadensereignis in engem Zusam-
menhang mit den konstruktiven Besonderheiten des Bauwerks steht. Im zweiten
Teil wird die Darstellung der Schadensursachen ausfiihrlich wiedergegeben und
schlieBlich erdrtert, ob der drohende Schaden eventuell erkennbar und vorher-
sehbar war.

Die wichtige Funktion, das Dach der KongreBhalle gegeniiber unsymmetrischen La-
sten zu stabilisieren, lbernahm der sog. Ringbalken, der als rdumlich gekriimm-
ter Tréger in die Dachfliche oberhalb der Auditoriumswand eingebunden ist. An
den AnschluBstellen der AuBendachplatten zu diesem Ringbalken nahm der Schaden
seinen Ausgang. Das sldliche AuBendach stiirzte ein, weil von der Abspannung,
die den Randbogen in seiner Schridglage hielt, mehrere nebeneinanderliegende
Spannglieder im Laufe der Zeit infolge wasserstoffinduzierter SpannungsriBkor-
rosion gerissen waren. Die Spanndrahtbriiche, welche die Bogenabspannung im Lau-
fe der Jahre fortschreitend geschwicht hatten, lagen bis auf ein Spannglied
alle im Bereich der Ringbalkenfuge (der AnschluBstelle der AuBendachplatten an
den Ringbalken), und zwar Srtlich konzentriert im &Sstlichen Teil der Abbruch-
kante. Wie sich bei den Untersuchungen herausstellte, waren in diesem Bereich
Uber Jahre hinweg korrosionsfordernde Bedingungen vorhanden, fiir die sowohl
konstruktive Mangel als auch schwerwiegende Bauausfiihrungsmingel verantwort-

lich zu machen sind.

Der Schaden trat unangekiindigt ein. Alle vertretbaren Anstrengungen zur Friih-
erkennung wie wiederholte Kontrolle der Absenkung der Bogenscheitel, Erkennen
von auBerplanméBigen Versetzungen zwischen den Stahlbetonplatten im HuBeren
Dachbereich, Deuten von Rissen und rostfarbenen Ablaufspuren und Wichtung der
Dachundichtigkeit h#tten keinen oder héchstens nur zuf&llig AnlaB gegeben,
Schédden zu vermuten, die zu einem derartigen Einsturz fiilhrten. Erst die in der
Folge des Einsturzes durchgefiihrten Untersuchungen brachten zutage, dafB die
statische und konstruktive Auslegung der PlattenanschluBstellen zum Bogen und
zum Ringbalken den tatsidchlich auftretenden Beanspruchungen auf Dauer nicht
genigen konnte. Allerdings hitte die Bogenabspannung unter der Voraussetzung
einer fehlerfreien Bauausfiihrung wegen der konstruktiven Méngel allein noch
nicht zum jetzigen Zeitpunkt versagt. Auch Jeder der einzelnen Bauausfiihrungs-
méngel fir sich genommen hitte den Schaden gegenwdrtig wahrscheinlich noch nicht
herbeigefiihrt. Erst das Zusammenwirken aller im vorliegenden Bericht geschil-
derten Faktoren fiihrte zu dem Teileinsturz des Dachtragwerks der KongreBhalle.



Summary

The Berlin Congress Hall was cowpleted in 1957 after a brief building period
of about one year. Defects in the roof, which remained undiscovered, led to
the collapse of the southern arch and the outer roof after 23 years. The

accident claimed one casualty and several persons were injured.

In the presented report the most important parts of an expert's report on the
failure investigation have been summarized, which the Bundesanstalt flr Mate-
rialpriifung carried out according to the demand of the public prosecutor's
office at the Landgericht Berlin. The first part of the report explains the
significant beering elements of the roof structure since the accident has a
close reference to the structural characteristics of the building. The second
part gives full details on the reasons for failure, while the final part deals
with the question whether failure could possibly have been predicted or even

recognized in advance.

An oval ring beam had the most important function of stabilizing the roof
against unsymmetrical loads. This ring beam is integrated into the rocf area
above the outer wall of the auditorium. It was at these contact points of the
outer roof slab elements to the ring beam that the damage first began. The
anchorage, which kept the arch in position, was extremely weakened and col-
lapse occured. This resulted due to total failure of several prestressing
cables located directly next to each other in one section of the eastern part
of the outer roof. The fracture appearance of the tension wires is typical
for hydrogen induced stress corrosion cracking in this kind of steel. The
failure of the prestressed wires which had weakened the anchorage of the arch
increasingly over a period of years were localy concentrated in the area of
the ring beam joint (contact between outer roof slab elements and ring beam),
- except for one prestressing cable. The results of the investigation demon-
strated ideal conditions for corrosiorn in that particular roof section exi-
sting for many years. The cause could be found in structural defects as well

as in grave faults in the execution of work.

The collapse happened unexpectedly. All precautions for early detection which
could have been taken - like vertical deformation control of the crown of the
arch, recognition of unusual deflexion differences between outer roof slabs,
analysis of cracks and rust marks on the concrete surface and checking of the
built-up bitumen roofing - would not have given any indications - maybe only
by chance - to search for serious defects in that particular roof section. On-
ly the failure analysis as a consequence of the accident showed that the struc-
tural design of the connection of the slabs to the arch and the ring beam did
not meet the requirements. However, the anchorage of the arch wculd not have
failed right away because of the structural defects only if the execution of
work would have been performed accurately. Each of the executiorn faults alone
would probably not‘have caused failure at present. All these coincidences led
to the roof collapse of the Congress Hall.
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Veranlassung, Durchfiihrung und Umfang

Am 21.5.1980 gegen 11 Uhr stlirzte der siidliche, Uberkragende duBere Teil des
Daches der 1957 erbauten KongreBhalle ein (Bilder 1 und 2). Die herabstiir-
zenden Stahlbetonteile schlugen auf die Eingangsfront und das Foyer, zer-
stérten die Freitreppe und begruben mehrere parkende ‘Autos unter sich. Meh-
rere Personen wurden verletzt, unter ihnen ein Journalist des Senders Freies
Berlin, der spéter seinen Verletzungen erlag.

Bild 1
Gesamtansicht der KongreBhalle von Silidwesten, etwa um 1960

Bild 2: .
Gesamtansicht der Einsturzstelle von Sliden



Die Bundesanstalt flir Materialpriifung (BAM) wurde von der Staatsanwaltschaft
bei dem Landgericht Berlin im Rahmen eines Ermittlungsverfahrens gegen Unbe-
kannt wegen fahrldssiger T&tung beauftragt, eine gutachterliche Untersuchung
der Einsturzursache durchzufiihren. Die Staatsanwaltschaft gab in diesem Zu-
sammenhang ihre Zustimmung, daB von der BAM am eingestilirzten Bauwerk getrof-
fene Feststellungen und entnommene Proben den vom Betreiber der KongreBhalle
(Ausstellungs-Messe-KongreB-GubH (AMK) Berlin) beauftragten Gutachtern zu-
génglich gemacht wurden.

DasbGutachten der BAM basiert auf Ortsbesichtigungen uhd Untersuchungen sowie

auf Berechnungen und Folgerungen, die in den folgend aufgefiihrten Laboratorien
und Referaten durchgefiihrt wurden. Die genannten Namen stehen stellvertretend

fir alle, die dabei mit groBem Einsatz und mit Sorgfalt die umfangreichen und

z.T. mUhsamen Arbeiten erledigt haben:

1.33 Korrosion technischer Anlagen und Geridte (Dr.-Ing. B. Isecke)

2.01 Konstruktionstechnische Reaktorsicherheit
(Dr.-Ing. F. Buchhardt, Dipl.-Ing. G. Magiera, Dr.-Ing. W. Mathees)

2.11 Chemische und physikalische Untersuchungen mineralischer Baustoffe
(Dipl.-Chem. H. RooB, K. Salzwedel)

2.12 Festigkeitsuntersuchungen mineralischer Baustoffe
(Ing.(grad.) J. DanBmann, Ing.(grad.) E. Porzig, Dipl.-Ing. D. Weber)

2.14 Sonderprobleme und Giiteschutz bei mineralischen Baustoffen
(Dr.-Ing. J. Hundt, Ing.(grad.) H. Kantelberg)

2.21 Tragféhigkeit der Baukonstruktionen des Massivbaues
(Ing.(grad.) G. Kretschmann, D. Pallas)

2.33 Bitumindse StraBen und Bauwerksabdichtungen
(Dipl.-Ing. Ch. Herold, Dr.-Ing. E.-J. Vater)

3.14 Anstrich- und Klebstoffe (Dr. rer.nat. J. Sickfeld)
3.41 Analyse organischer Stoffe
3.42 Struktur organischer Stoffe

5.01 Technologie der Holzwerkstoffe

Die Gesamtkonzeption, die ubergreifendeh SchluBfolgerungen sowie das redaktio-
nelle Aufbereiten und Zusammenfligen lagen in den Hinden von

Dr.-Ing. A. Plank, Leiter der Abteilung 2 Bauwesen
Dr.-Ing. W. Struck, Leiter der Fachgruppe 2.2 Tragfihigkeit der Baukonstruktionen

Dr.-Ing. M. Tzsch&tzsch, Sachbearbeiter im Laboratorium 2.12 Festigkeitsunter-
suchungen mineralischer Baustoffe

Das Gutachten besteht aus 178 Seiten, dem Anhang I mit 38 Seiten Ubersichts-
zeichnungen und dem Anhang II mit 212 Fotobildern auf 105 Seiten. Es ist geglie-
dert in die Abschnitte

1. Beschreibung des Objektes 11 Seiten
2. Feststellungen am Bauwerk 17 Seiten
3. Ergebnisse der Laboruntersuchungen 77 Seiten
L4, Feststellungen aus den Unterlagen 9 Seiten
5. Rechnerische Untersuchungen 20 Seiten
6. Gutachterliche Stellungnahme 33 Seiten
7. Literatur, Unterlagen 4 Seiten



Im vorliegenden Bericht werden im wesentlichen der Abschnitt 6 mit einigen er-
gidnzenden Einfligungen aus den Abschnitten 2 bis 5 sowie Auszlige aus den Ab-
schnitten 1 und 7 wiedergegeben.

Die Staatsanwaltschaft bei dem Landgericht Berlin hat im Juni 1981 das Ermitt-
lungsverfahren aufgrund dervAusfuhrungen in dem Gutachten mit der folgenden Be-
grindung eingestellt: "Danach ist der Unglilicksfall zwar auf nachtrdglich erkenn-
bar gewordene Fehler bei der Konstruktion, Bauausfiihrung und deren Uberwachung
zurlckzufiihren, den dafilir verantwortlichen einzelnen Personen kann Jjedoch mit
der zur Verurteilung erforderlichen Sicherheit ein bewuBt fahrl&dssiges Verhalten
nicht vorgeworfen werden. Flir keinen Einzelnen war vorhersehbar, daB sein Han-
deln im Zusammentreffen mit dem Handeln anderer zum Einsturz fiihren konnte."

Der Inhalt des Gutachtens wurde zur publizistischen Verwendung in der wissen-
schaftlichen Diskussion freigegeben.

1. Beschreibung des Objekts

1.0 Allgemeines zur Uberdachung

Die nachfolgende Bauwerksbeschreibung beruht auf Veroffentlichungen und den der
BAM zugénglichen Bauwerksunterlagen aus der Zeit der Errichtung der KongreB-
halle [1] bis [7].

Die KongreBhalle in Berlin erh#dlt ihr charakteristisches HuBeres Erscheinungs-
bild durch das sattelfdrmig gekrimmte Hingedach, welches sich zwischen zwei
schrédgliegenden und weit iber das Auditorium ausladenden Stahlbetonbogen auf-
spannt (Bild 1). Die zur Ost-West-Achse symmetrisch angeordneten Randbdgen sind
in gemeinsame Widerlager eingespannt.

Form und Abmessungen der KongreBhalle lagen durch den Entwurf fest*). Abwei-
chend von der Konstruktion der Raleigh Arena in North Carolina, USA, bei der
die Randbdgen durch Stiitzen in engem Abstand getragen und gegeniiber unsymme-
trischen Dachlasten stabilisiert werden, verzichtete der Entwurf auf die senk-
rechte Unterstiitzung der Betonbdgen "zugunsten einer stdrkeren Dynamik"[1][2].

Um trotzdem die Tragfédhigkeit der Dachkonstruktion zu sichern, wurde ein Trag-
werkskonzept entwickelt, dessen Gliederung die Bilder 3 bis 5 zeigen. Es wird
in den folgenden Abschnitten n&her erl&utert.

1.1 Ringbalken

Das gesamte Dach einschlieBlich der Bdgen wird durch einen r&umlich gekriimmten
Ringbalken aus Stahlbeton stabilisiert, welcher der Form der Dachhaut folgt
und auf der Dachoberseite unsichtbar bleibt. Er liegt etwa in der gedachten
Schnittlinie der schrégen Seitenwédnde des Auditoriums mit dem sattelfdrmig

*) KongreBhalle Berlin,
Architekten: Hugh A. Stubbins and Ass., Cambridge/Mass., USA
John Myer, Jack Gensemer (Associates)
Kontaktarchitekten: Werner Diittmann und Franz Mocken, Berlin
Statik: Severud, Elstad und Krueger, New York, USA



gekrimnten Dach und teilt somit die Dachfliche in einen inneren und duBeren
Bereich (Bild 3). Die Dicke des Ringes betrdgt 40 cm, seine Breite schwankt

zwischen ca. 2,0 m an der schmalsten Stelle im Scheitel und ca. 5,40 m im west~

lichen bzw. ca. 8,20 m im ©stlichen Teil der Halle.
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Der Ringbalken wird durch Stiitzen und Wandscheiben getragen, die innerhalb

der Auditoriumswand angeordnet sind. Eine zusitzliche Aussteifung erhdlt der
Ring durch etwa 6,80 m breite, in der Dachfliche verborgene Stahlbetonstrei-
fen zwischen Ring und Bogenwiderlager (Aussteifungsstreifen Bilder 3 und L[4].

Wdhrend der Herstellung des Daohtragwerkes verlief im oberen HuBeren Rand des
Ringbalkens eine Aussparung von etwa 25 cm Breite und 7 cm Tiefe, die unten
wit einem Bitumenbahnstreifen ausgelegt worden war. Diese Ringbalkenaussparung
diente zur Auflagerung der Stahlbetonplattenstreifen der HuBeren Dachflé&che.
Die Dachplattenstreifen lagen nur im vorderen Teil der Aussparung auf, so daB
zwischen Plattenrand und Aussparungsriickwand eine Fuge entstand - die Ring-
balkenfuge -, die aus Griinden des Herstellungsvorganges zunidchst offengelassen
und erst spdter verfiillt wurde (vgl. Abschnitt 1.4).

1.2 Bogen

Die beiden nach Sliden bzw. nach Norden orientierten RandbSgen aus Stahlbeton
stellen die HuBere Begrenzung der sattelformigen Dachfldche dar. Sie haben bis
auf geringe Verstidrkungen im Bereich der Einspannstellen im Widerlager einen
konstanten Hohlquerschnitt mit 1,5 m2 Betonfldche (Bild 6), der in Abstinden
von 4,6 m durch Querwinde versteift ist [3]. Die BSgen sind mit Spanngliedern
am Ringbalken verankert, wobei die Spanngliedachse etwa 13° flacher geneigt
ist als die Bogenebene.

Das optische Erscheinungsbild der Randbbgen ist kurz nach dem Ausschalen der
Dachflédche - entsprechend dem Wunsch des Architekten Stubbins - verdndert wor-
den. Auf die zuvor maschinell aufgerauhte Bogenoberseite wurde eine Zementmdr-
telschicht aufgebracht, deren Dicke im Bereich des Bogenscheitels etwa 2 cm
betrdgt und zu den Widerlagern hin auf etwa 40 cm ansteigt [6], [7].

Betonierfuge ‘
| \' g \
) l Bogen

AuBendach
A - 28.4°

Spannglied

Innendach

AuBere Dachfldche

Schlaffe Bewehrung 6T
Bitumenbahnstreifen

Detail A

Bild 6:
Dachquerschnitt mit Bogen, Ringbalken und Ringbalkenfuge im Bogenscheitel



1.3 Dachdecke des AuBendaches

Die tragende Stahlbeton-Dachdecke zwischen Randbdgen und Auditoriumswand ist

7 cm dick. Die Spannglieder liegen zentrisch innerhalb der Decke (Bilder 7

und 8). Um die einsinnige Spannrichtung der Dachdecke in Geb&udequerrichtung
sicherzustellen, ist die Dachfldche durch bleibende Fugen im Abstand von

2,125 m in Plattenstreifen unterteilt worden. In diesen Fugen lag ein Streifen
bitumintser Wellpappe als Fiillung, der von der Dachunterseite sichtbar blieb.
Die Plattenstreifen wurden auBen stumpf gegen die bereits vorher hergestellten
Randbdgen betoniert, wdhrend sie im Ringbalkenbereich in einer entsprechend
vorbereiteten Aussparung (vgl. Abschnitt 1.1 und Bild 6) auflagerten. In den
einzelnen Plattenstreifen war die jeweils notwendige Anzahl Spannglieder (2
bis 4) untergebracht, um den Bogen an den Ringbalken bzw. an die Aussteifungs-
streifen zu verankern (siehe Abschnitt 1.4 und Bild 8). AuBer den zentrisch
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angeordneten Spanngliedern besitzen die Platten oben und unten eine schlaffe
Bewehrung @ 6 mm, BSt III b, mit einem Stababstand von ca. 15 cm in Langs-
und Querrichtung.

Die Verbindung zwischen den Stahlbetonplattenstreifen und den Randbdgen stellt
- aufler den Spanngliedern - éine AnschluBbewehrung @ 6 mm, Abstand ca. 15 cm,
her. In gleicher Weise ist flr den sp&dteren Verbund zwischen Stahlbetonplatten-
streifen und Ringbalken eine schlaufenférmige AnschluBbewehrung ¢ 6 mm, Abstand
ca. 15 cm, eingelegt worden. Diese Bewehrungsschlaufen befinden sich in der zu-
néchst planmdBig offengelassenen Ringbalkenfuge, die erst nach dem Anspannen
der Spannglieder des AuBendaches verfiillt wurde (vgl. Abschnitt 1.4 und Bild 6).

1.4 Vorspannung - Spannglieder - Spannsystem

Die folgenden Angaben basieren auf Untersuchungen am Bauwerk sowie auf dem Zu-
lassungsbescheid aus dem Jahre 1961 [11] fiir das verwendete Spannverfahren.

Die Spannglieder bestehen aus 7 bis 10 gerippten Ovaldrdhten der Stahlsorte
SIGMA-St 145/160 mit der Abmessungsbezeichnung Oval 30 (9 x 4,2 mm, F = 30 mmz).
Die Spanndréhte liegen in ovalen Hullrohren, deren HShe ca. 23 mm und deren
Breite ca. 46 mm betrdgt (Bild 7).

Das Anspannen der Spannglieder des &uBeren Dachbereichs erfolgte von der Innen-
seite des Ringbalkens. Ein im Zuge der Schadensaufnahme am Bogen entnommener
Verankerungsk&rper ist in Bild 9 dargestellt. Wihrend des Spannvorgangs blieb

in der Ringbalkenaussparung zwischen Plattenrand und Aussparungsriickwand plan-
méBig die in Abschnitt 1.1 erwdhnte 16 bis 20 cm breite Fuge offen (vgl. Blatt
411 "Verlegeplan der Vorspannglieder der HuBeren Dachhaut" [5]). Diese Ringbal-
kenfuge sollte die Bewegungsmdglichkeit der &uBeren Dachkonstruktion beim Spann-
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vorgang sicherstellen. Die bei dem VorspannprozeB offene Ringbalkenfuge bewirkte,
daB die Plattenstreifen nahezu frei von Langsdruckkrédften blieben, da sie auf
dem in der Fuge liegenden Streifen Bitumenpappe gleiten konnten (Bild 6).

Nach dem Vorspannen und dem Ausriisten wurde die Ringbalkenfuge ausbetoniert.
Zu einem sp&teren Zeitpunkt sollen dann die Spannglieder des AuBendaches ein
zweites Mal so vorgespannt worden sein, daB die Plattenstreifen und der Fugen-
beton eine geringe Druckspannung erhielten [3].

1.5 Widerlager

Die Bbgen und die Aussteifungsstreifen geben ihre Vertikal- und Horizontallasten
zundchst in einer Hohe von 12 m Uber der Widerlagersohle auf die Widerlagerschei-
ben ab (Bild 4). Von dort werden die Lasten iiber die Fundamentplatten in die
Pfahlroste Ubertragen. Da die Schridgpfidhle zur Ubertragung des Horizontalschubs
in den Baugrund allein nicht ausreichen, ist zwischen den Fundamentplatten der
beiden Widerlager ein Zugband gespannt. Es hat die Aufgabe, den Bogenschub von
ca. 13000 kN (1300 Mp) aus der stdndigen (symmetrischen) Last aufzunehmen. Den
Schub aus den Wechsellasten nehmen die Schridgpfdhle auf.

1.6 Dachbelag

Der Dachbelag ist aus mehreren libereinanderliegenden Schichten zusammengesetzt.
Vom Aufbau her gesehen, handelt es sich um ein nicht durchliiftetes einschali-
ges Flachdach. Die Entwdsserung erfolgt {Uber zwei Regeneinliufe an den Tief-
punkten des Daches im Bereich der Bogen-Widerlager.

Vor der Herstellung des Dachbelages wurde die Betonoberflidche mit einem bitu-
mindsen Voranstrich versehen. Die HShendifferenzen zwischen den Stahlbetonplat-
tenstreifen des HuBeren Daches im Bereich der Fugen, die infolge der r&umlichen
Krimmung beim Vorspannen entstanden, sind mit aufgeklebten Streifen aus Holzfa-
serplatten ausgeglichen worden (Bild 10). Auf die so vorbereitete Unterlage

8 ) Bitumen-Dachbahn, besandet
9') Holzfaserplatte (Flachprefipl.)

als Hoéhenausgleich .
Abstreusplitt (grob)

@ bit. Spachtelm. mit Drahteinlage
@ Bitumen -Holzfaserplatte,
2- lagig verklebt

bit. Voranstrich

Konstruktionsbeton

Dispersionsanstrich, 2- lagig

Bild 10: )
Fuge zwischen den Platten des AuBendaches (Platten gegeneinander versetzt)

wurde dann die W&rmed&mmschicht in zwei Lagen aufgebracht. Sie besteht aus 20
Millimeter dicken Bitumen-Holzfaserplatten, die miteinander und auf dem Unter-
grund bituminds verklebt sind. Auf die Warmed&8mmplatten ist dann eine bitumi-
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nose Masse in mehreren Arbeitsgingen heiB aufgespachtelt worden, in die beim
Spachteln zwei Lagen Drahtgitter  eingebettet wurden. Auf der Ober-
seite ist die 6 bis 20 Millimeter dicke Spachtelmasse schlieBlich mit einer Ab-
streuung aus hellem Splitt versehen worden. Da die urspringlich vorhandene, re-
lativ feinkdrnige Abstreuung in der Masse versunken war bzw. sich von der Masse
abgeldst hatte, wurde zwischenzeitlich eine grobkdrnige Abstreuung aufgebracht.
zur Einbettung dieser ist eine bitumindse Kaltspachtelmasse verwendet worden.
Fiir den AbdichtungsanschluB zwischen Dachplatten und Bogen (Bild 11) legte man
ein Jutegewebe ein, das auf der einen Seite in die Spachtelmasse auf der Dach-
fliche eingebettet und auf der anderen Seite an die aufsteigende Innenflanke
des Bogens geklebt war. Um ein Abrutschen zu verhindern, wurde das Gewebe an
seiner Oberkante an eine einbetonierte Holzleiste angeheftet. Die HeifBspachtel-
masse ist dann in das Gewebe eingespachtelt worden, so daB die Abdichtung bis
an die obere Kante der Unterschneidung an der Innenseite des Bogens reicht und
eine Aufkantung von ca. 15 Zentimeter HChe darstellt. Der Bogen selbst war ur-
springlich nicht abgedichtet worden.

Aus den Unterlagen [6] geht hervor, daB - vermutlich erstmals schon 1961 - die
Bsgen nachtriglich abgedichtet worden sind. Sicher ist, daB 1967 Schdden an der

einbetonierte Holzleiste

bitum. Spachtelmasse
mit Jutegewebe-Einlage
bitum. Voranstrich

@ Abstreusplitt (fein )
bit.Spachtelm. m. Dr.

Bit.-Holzfaserpl., 2-1g.

bit. Voranstrich

Anschluf des AuBendaches an den Bogen (Stand 1957)

Zementmortel,
2 - 40 cm dick @ Abstreusplitt (fein)

bit. Spachtelm. auf verst. Glasvlies

Bitumen-Holzfaserpl. + Polystyrolpl.
bit. Spachtelm. m. Jutegewebe - Einlage

bit. Voranstrich

y

/ e Dispersionsanstrich, 2 - lagig
\ Bild 12:
AnschluB des AuBendaches an den Bogen (Stand 1980)



nachtrédglichen Abdichtung festgestellt wurden, die eine Ausbesserung der Mértel-
schicht (s. Abschnitt 1.2) und die Erneuerung der nachtrdglichen Abdichtung er-
zwangen.

Um eine ebene Unterlage fiir die nachtrigliche Abdichtung (Bild 12) zu erhalten,
ist die Unterschneidung an der Innenseite des Bogens mit Warmeddmmstoffen aus-
geflittert worden. Danach wurde auf einen bitumindsen Voranstrich ein verstark-
tes Glasvlies aufgeklebt und mit bitumindser Kaltspachtelmasse ilibergespachtelt.
In die noch nicht erhidrtete Masse ist am SchluB ein feinkSrniger heller Splitt
eingestreut worden. Die Gesamtdicke der Spachtelmasse betrdgt etwa 5 mm. Diese
AbdichtungsmaBnahme schlieBt an die Abdichtung des HuBeren Daches an und iiber-
zieht die Zementmdrtelschicht auf der Oberseite des Bogens. Die AuBenseite des
Bogens ist mit einem Dispersionsanstrich versehen worden, der die Kaltspachtel-
masse auf der Oberseite des Bogens um ca. 10 Zentimeter Uberlappt.

Der Dachbelag war nur an wenigen Stellen planméBig mit Durchdringungen versehen.
Dies sind die Regeneinlidufe an den Kémpfern und die Blitzschutzeinrichtungen.

2. Schadensausl&sung und Schadensablauf

Der Einsturz des slidlichen AuBendaches und Randbogens erfolgte, weil die Bo-
genabspannung gegen den Ringbalken durch den vollstédndigen Ausfall von 8 Spann-
gliedern und den teilweisen Ausfall von 2 Spanngliedern durch ldngere Zeit zu-
riickliegende Spanndrahtbriiche stark geschwdcht war. Als besonders verh&ngnis-
voll wirkte sich dabei aus, daB 7 der im Laufe der Jahre fortschreitend gebro-
chenen Spannglieder in einem lokal begrenzten Bereich in der 8stlichen Dach-
hdlfte unmittelbar nebeneinanderlagen (Bild 13).

Uber das den Teileinsturz letztendlich direkt ausl&sende Geschehen konnen nur
Vermutungen angestellt werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Bogenbetons lassen den SchluB zu, daB

ein Versagen dieses Bauteils als Schadensausl&sung nicht in Betracht kommt.

Die Werte fir die Trockenrohdichte (2,13 bis 2,25 kg/de) und die offene Poro-
sitdt (10,5 bis 16,2 Vol. %) zeigen zwar Bereiche mit normaler und mit weniger
guter Verdichtung an, die Druckfestigkeitswerte liegen Jjedoch alle relativ hoch
(47,7 bis 68,0 N/mmz). Im Ubrigen ergab der augenscheinliche Befund an allen
Stellen eine verh8ltnismdBig gleichartige Beschaffenheit des Bogenbetons.

In gleicher Weise zeigen die Untersuchungsergebnisse flir den Beton der Wider-
lager (2,17 und 2,19 kg/dm3 Rohdichte sowie 47,8 und 65,9 N/mm2 Druckfestig-
keit) ebenso wie die augenscheinliche Begutachtung am Bauwerk (keine Merkmale
fir eine Horizontalverschiebung und/ocder Drehung an den Durchdringungen der
Widerlagerscheiben durch die Terrassenplattform (Bild 2) und an den anschlie-
Benden Einfassungen der Verglasung erkennbar), daB dieses Bauteil als scha-
densausl&sender Faktor ebenfalls ausgeschlossen werden kann.

Die besonderen konstruktiven Gegebenheiten des Dachtragwerks (vgl. Abschnitt 1)
dagegen bedingen, daB der Bogen allein durch die Abspannung mittels der Spann-
glieder in seiner Lage gehalten wird. Wenn von diesen Spanngliedern einige,

wie vorstehend beschrieben, im Laufe der Zeit ausfallen, dann bleibt das System
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Platten YII - XIV. am Bogen T Korrodierter Bruch
hdngengeblieben T Teilweise korrodierter Bruch

Bild 13: i
Situation nach dem Teileinsturz mit Darstellung der Art der Spannglied-
briiche im Bereich der Ringbalkenfuge

nur solange tragfidhig, wie die entstehenden zus&dtzlichen Beanspruchungen von
den noch funktionsfdhigen Spanngliedern ibernommen werden konnen. Diese Mehr-
beanspruchung verteilt sich vor allem auf die Abspannungen in der unmittelba-
ren Nachbarschaft der gebrochenen Spannglieder und flhrt dort zu erheblichen
Spannungserhdhungen, insbesondere wenn durch den Ausfall mehrerer nebeneinan-
derliegender Spannglieder eine grdéBere Liicke im Abspannsystem entsteht. Solange
diese Lastumlagerung von gerissenen zu noch intakten Spanngliedern mdglich ist,
wird der Bogen zwar seine Schrédglage verdndern, aber noch nicht einstlrzen.

Ab einer bestimmten kritischen Anzahl gerissener Spannglieder werden die Fe-
stigkeitsreserven der benachbarten Spannglieder aufgezehrt sein. Dabei ist zu
berilicksichtigen, daB die durch den Ausfall mehrerer nebeneinanderliegender
Spannglieder hervorgerufenen Spannungserhshungen durch weitere unglinstige
Beanspruchungen Uberlagert werden. Diese entstehen aus der Biegung der Spann-
drihte an den Einspannstellen am Bogen und am Ringbalken [12] und aus der z.T.
Uber das zuldssige MaB hinausgehenden stark gekrummten Lage der Spannglieder
am Ringbalken. (Kleinster einzuhaltender Krimmungsradius des Spanngliedes war
nach Zulassungsbescheid 4,0 m [11], im Bereich der Platten VII bis XIV (Bild
13) wurden dagegen Krimmungsradien zwischen 2,75 m und 0,5 m festgestellt.)Durch
diese, in den plastischen Bereich hineinreichende Beanspruchungshdufung wird
die F&ghigkeit der Spannglieder, an der Lastumlagerung teilzunehmen, stark
eingeschrédnkt. Jeder Bruch eines Spanndrahtes wird in einem derart geschwich-
ten System zu weiteren Spanndrahtbrilichen fiihren, wobei durch das schlagartige



Versagen mit den dadurch erzeugten Erschlitterungen zus&tzlich noch kurzzeitige
Beanspruchungsspitzen hervorgerufen werden. Im weiteren Schadensverlauf werden
die Spannglieder nacheinander in schneller zeitlicher Folge "reifliverschluf3-
artig" versagen und so der Bogen einstiirzen.

Die bei den Ortsbesichtigungen und Laboruntersuchungen festgestellten korro-
dierten Spanndrahtbriiche (in Bild 13 mit T gekennzeichnet) zeigten einen so
hohen Verrostungsgrad an den Bruchenden, daB die Briiche eindeutig l&ngere Zeit
vor dem Einsturz am 21.5.71980 entstanden sein miissen, (z.B. Bilder 14 und 15).
Die besonders starke Korrosion der Spanndraht-Bruchenden des Spanngliedes VIII 1
am Bogen und die auf dem Rostbelag vorgefundenen Spuren von EinprefBmdrtel las-
sen vermuten, daB die betreffenden Spanndrdhte in diesem Spannglied sogar vor
dem Verpressen .brachen. Diese alten Briiche lagen Ortlich konzentriert in der
8stlichen Dachhidlfte. Sie bedeuteten eine erhebliche Schwdchung der gesamten

Bogenabspannung und waren - wie oben beschrieben - fiir den Teileinsturz ver-

TR T UVonNe
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antwortlich.

Bild 14:
Ringbalkenfuge, Bruch-
stelle des Spannglie-
des XII 1, Spannglied-
austritt in der unte-
ren Ecke der Ausspa-
rung, HUllrohr zum
Teil v6llig korrodiert,
Fugenmdrtel sandig und
vollstédndig carbonati-
siert

Bild 15:

Bruchstelle von Spann-
glied IX 2 an der Ring-
balkenfuge, stark korro-
dierte Bruchflidchen der
Spanndréghte erkennbar,
die auf l&nger zurilick-
liegende Briliche hin-
weisen

Die Sensibilitédt des Systems "Bogen und Spannglieder" wird durch die rechne-
rische Untersuchung des sukzessiven Spanngliedversagens ("ReiBverschluBeffekt")
bestdtigt, vgl. [12]. Ausgehend von einem Tragzustand unter Berlicksichtigung

12



der alten Briiche, flihrt der weitere Ausfall nur noch weniger Spannglieder zu
hohen zusdtzlichen Beanspruchungen in den Spanndridhten und zu entsprechend
groBen Verformungen des Bogens.

Am 21.5.1980 befand sich der slidliche &duBlere Dachbereich in einem Gleichge-
wichtszustand mit nur noch sehr geringer Tragreserve, so daBl3 Jjede zus&tzliche,
sonst planm8Big ertragbare Beanspruchung weitere Spanndrahtbriiche ausldsen und
kurz darauf den Bogen zum Einsturz bringen muBte.

3. Schadensursachen

3.1 Allgemeines

3.7.1 Mogliche Ursachen filir Spanndrahtbriiche

Da der Teileinsturz durch die Schwidchung der Bogenabspannung infolge alter Bri-
che der Spanndrdhte eingeleitet worden ist, stellt sich zundchst die Frage, wo-

durch diese Briche verursacht worden sind. Hier wédren grunds&dtzlich folgende
Moglichkeiten zu nennen:

1. M8ngel in der Spannstahlgilite und damit in den mechanischen Eigenschaften
der Stdhle und/oder Abweichungen in Anzahl und Abmessungen der Spanndréhte.

2. Fehleinschidtzung der Tragwirkung des AuBendaches seitens der planenden In-
genieure zum Zeitpunkt der Erstellung des Bauwerks und daraus folgend eine
sich einstellende Uberlastung der Tragglieder.

3. M&ngel in der Bauausfihrung, z.B. hinsichtlich Einbau der Spannglieder,
Betongiite und Dachabdichtung und daraus folgender mangelhafter Korrosions-
schutz der tragenden St&hle.

L4, Verdnderung der mechanischen Eigenschaften und Sprodbruch der Spanndr&hte
als Folge korrosiver Einwirkungen.

Zu den unter 1. genannten Moglichkeiten ist festzustellen, daB die an Proben
ermittelten mechanischen Kennwerte der Spanndrihte und ihre vorhandenen Quer-
schnittsabmessungen keinen Anhalt flr eine Bruchausldsung liefern. Bei Versu-
chen an 15 Dridhten von 2 Spanngliedern lag die 0,2-Dehngrenze zwischen 1389
und 1475 N/mmz, die  Zugfestigkeit zwischen 1528 und 1615 N/mm2 und die
Bruchdehnung (A1O) zwischen 5,5 und 9,5 % (entsprechende Werte nach Zulassung
1420 N/mn®
zwischen der vorgefundenen und geplanten Anzahl der Spanndrihte (in einem

, 1570 N/mm2 und 6 %). Ebenso sind die nur geringen Abweichungen

Spannglied fehlte 1 Draht von 8 vorgesehenen und in zwei anderen nebeneinan-
derliegenden Spanngliedern war die Gesamtzahl der Drdhte (9 und 10) vertauscht
worden) sowie zwischen der tatsdchlich vorhandenen und der planméBig vorgese-
henen Lage der Spannglieder im Dachplattengrundrif3 fiir die Schadensentstehung
ohne Belang. Demgegeniiber hat die abweichend von der planm8Big mittigen Lage
(vgl. Bild 16) stark nach unten verzogene Spanngliedfiihrung im Bereich der
Ringbalkenfuge schwerwiegendere Auswirkungen, wie unter Abschnitt 3.3 ndher
ausgefihrt wird.
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Ferner verbleiben als bruchausldsende bzw. bruchbegilinstigende Faktoren die
anderen unter 2. bis 4. beschriebenen Mdglichkeiten.

20 AuBere Dachfldche
Fugenbeton = :;;§< Y
Schlaffe SIS
Bewehrung B R =

Spannglied

Bitumenbahn Bild 16:

Unplanm&Bige, nach unten ver-
zogene Spanngliedlage in der
Ringbalkenaussparung

Ringbalken

Mafle in cm

3.1.2 Bruchverhalten und Bruchaussehen von Spanndrihten

Zum besseren Verstdndnis der Schadensanalyse werden in diesem und im folgenden
Abschnitt zun&chst noch einige Grundlagen erdrtert.

Beim ZerreiBen eines Spanndrahtes durch Einwirken einer Zugspannung tritt bei
éinem zdhen Stahlverhalten ein verformungsreicher (duktiler) Bruch mit makro-
skopisch merkbaren bleibenden Verformungen ein. Kennzeichnend fiir einen solchen
Bruch ist das Auftreten einer Einschniirung, d.h. einer lokalen Querschnitts-
verminderung im Verlauf der Zugbeanspruchung. Bei weiterer Verformung bilden
sich im Bereich der Einschnlirung, in dem ein dreiaxialer Spannungszustand
herrscht, zahlreiche feine Poren aus, die wachsen und sich zu einem RiB zu-
sammenschlieBen, der sich senkrecht zur Zugrichtung ausbreitet. Nachdem die-
ser RiB den groBten Teil des tragenden Querschnitts umfaBt, erfolgt der end-
gliltige Bruch durch ein Abscheren des restlichen Querschnittes unter 45° zur
angelegten Zugrichtung. Makroskopisch bildet der Bruch in Richtung der groB-
ten Schubspannung unter 300 bis 45° zur HuBeren Spannung Scherlippen aus. Die
Bruchfldchen haben ein mattes Aussehen.

Im Rasterelektronenmikroskop wird ein z&her Bruch als sogenannter Wabenbruch
charakterisiert. Die Bruchflédche ist mit kleinen, dicht nebeneinanderliegenden
Hohlriumen oder Waben bedeckt (Bild 17).

Bedingen dagegen besondere Umstidnde ein spr8des Stahlverhalten, dann entsteht
unter Zugbeanspruchung ein verformungsarmer Bruch im Spanndraht, der mit nur
geringen, makroskopisch oft nicht mehr wahrnehmbaren plastischen Verformungen
einhergeht. Der Anteil an Scherlippen an der Bruchfldche ist, wenn Uberhaupt vor-
handen, nur sehr gering und auch die Einschniirung ist deutlich kleiner als beim
zdhen Bruch, oft sogar nicht erkennbar. Die Bruchflidchen konnen sowohl zwischen
den Kristallen (interkristallin) als auch durch die Kristalle (transkristallin)
des Stahlgefliges verlaufen. Die Bruchfl&dche im Bereich um den Bruchausgang ei-
nes der Spannglieder, deren Bruchenden stark angerostet waren (also alte Brii-
che), zeigt nach dem Abbeizen beispielhaft Bild 18. Der Bruch verliduft an die-
ser Stelle interkristallin, die Korngrenzen sind durch Korrosion aufgeldst.
Auch die Korngrenzenfldchen sind stark angegriffen. Dieses Bruchaussehen gilt
bei dieser Stahlqualitdt als typisch flir wasserstoffinduzierte Spannungsrif-
korrosion (n&here Einzelheiten dazu vgl. [13]).
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Bild 17: Bild 18:
Frischer Bruch aus Spannglied VIII 2, Mikrofraktographisches B?uchgussehen
zsher Wabenbruch iiber die gesamte einer angerosteten und fur die Unter-
Bruchfldche verteilt 4000 1 suchung abgebeizten Bruchfldche aus

: Spannglied XII 1, Bruch verlduft in-

terkristallin, Korngrenzen du;ch Kor-
rosion aufgeldst, Korngrenzfl&chen
sind stark angegriffen

3.1.3 Korrosionsverhalten von Stahl in Beton

Ungeschiitzter Stahl widre grunds&dtzlich der Korrosion ausgesetzt, wobei sich
bei unter hoher Zugspannung stehenden hochfesten Spanndr&hten besondere Ge-
fihrdungen ergeben kénnen. Im Beton eingebetteter Stahl ist jedoch erfahrungs-
gem#B ohne zus#dtzliche SchutzmaBnahmen sehr gut gegen Korrosionsangriff ge-
schiitzt. Der Grund fiir diese Best&dndigkeit liegt darin, daB im normal alkali-
schen Beton, dessen Porenfeuchtigkeit einen pH-Wert von etwa 12,6 besitzt,

der Stahl elektrochemisch passive Eigenschaften aufweist. Die Wirkung der
Passivitdt beruht auf einer hauchdinnen, liickenlosen Deckschicht aus Eisen-
oxiden auf der Stahloberflidche, so daB die anodische Teilreaktion der Eisen-

aufldsung nahezu vollkommen gehemmt ist.

Unter gewissen Bedingungen versagt der Korrosionsschutz der Stahloberfléche
im Beton. Besteht die Mdglichkeit, daB Kohlendioxid der Luft in das Beton-
gefiige eindringen kann, dann reagiert das basisch wirkende Calciumhydroxid
mit dem Kohlendioxid in Anwesenheit von Feuchtigkeit zu Calciumcarbonat.
Dieser als Carbonatisierung bezeichnete Prozess hat zur Folge, daB die Alka-
1it&dt des Betons abnimmt.

Wenn carbonatisierte Betonzonen die Ebene der Stahleinlagen erreichen und
der pH-Wert dort unter 9 absinkt, geht die Passivschicht der Stahloberfléiche
verloren und der Stahl beginnt bei Anwesenheit von Feuchtigkeit und Luft-

sauerstoff zu rosten.

Die Geschwindigkeit, mit der die Carbonatisierung von der Oberfldche ins
Betoninnere vordringt, ist bei einem pordsen, durchléssigen Betongeflige gro-
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Ber als bei einem dichten Beton. Treten grdbere Risse im Beton auf, so kann
eine zus&tzlich von den RiBflanken ausgehende Carbonatisierung frihzeitig

zum Verlust der Passivitdt der Stahloberflédche filhren. Nur gering von Beton
tUberdeckte Stahlstédbe werden von der carbonatisierten Zone eher erreicht.

Flir einen dauerhaften Korrosionsschutz ist deshalb vor allem ein dichtes
Betongefiige und eine den Jjeweils vorhandenen Umweltbedingungen angepalte aus-
reichende Betondeckung der Stahleinlagen bpesonders.wichtig.

Eine weitere Mdglichkeit der Einschrénkung des Korrosionsschutzes von Stahl in
Beton besteht in Gegenwart von aggressiven Bestandteilen, insbesondere Chlo-
ridionen. Chloride konnen von Natur aus in den Ausgangsstoffen des Betons vor-
handen sein, bei der Herstellung durch unsachgemiBen Einsatz von Betonzusatz-
mitteln oder aber bei &duBerer chemischer Einwirkung in den Beton gelangen.

Sie behindern oberhalb einer bestimmten Konzentration den Korrosionsschutz
oder heben ihn auf, da die Chloridionen die Passivschicht Srtlich zerstdren
und an diesen Stellen intensive Korrosionsangriffe auftreten konnen (LochfraB-
korrosion).

Bei den hier verwendeten Spanngliedern stehen die vom EinpreBmdrtel umgebenen
Spanndr&hte unter hohen Zugspannungen. Wird der Korrosionsschutz durch eine
der oben angefiihrten Bedingungen eingeschrinkt, so konnen die Spanndr&hte
durch Spannungsrifkorrosion versagen. Bei den hochfesten Stdhlen, die fir
Spannglieder verwendet werden, handelt es sich zumeist um wasserstoffindu-
zierte Spannungsrifkorrosion. Bei Korrosion in wisserigen Medien wird durch
die sogenannte kathodische Teilreaktion stets Wasserstoff entwickelt, der un-
ter bestimmten Bedingungen in den Stahl eindringen und zu einer Versprodung
des Werkstoffes mit anschlieBender RiB- und Bruchbildung fithren kann.

3.2 Systembedingte Biegewirkungen im Teilsystem "AuBere Dachplatte"

(Stahlbetonplatten und Spannglieder)

Die Belastungen aus Eigengewicht, Schnee und Wind sowie die Bewegungen des Bo-
gens bewirken in dem aus Stahlbetonplatten und Spanngliedern bestehenden Teil-
system "AuBere Dachplatte" konzentrierte Biegebeanspruchungen an den AnschluB-
stellen zum Ringbalken und zum Bogen. Die Biegebeanspruchungen resultieren

aus der speziellen Tragwirkung des Systems. Die im Beton eingebetteten Spann-
drédhte sind infolge der eingeleiteten Vorspannkridfte straff gezogen und ste-
hen unter hoher Lingszugspannung. Gleichzeitig sind sie an ihren Enden am
Ringbalken und am Bogen fest eingespannt. Infolge einwirkender Lasten (Eigen-
gewicht, Schnee, Wind) und Deformationen (Bogenbewegungen) treten an den Ein-
spannstellen auf kurzer Linge groBe Krimmungsinderungen auf, die einem Knick
dhnlich sind. Den hieraus entstehenden Uberbeanspruchungen entzieht sich das
System durch Ausbildung von Gelenken, d.h. der Beton reiBt an diesen Stellen
auf und die Spanndré&hte werden rechnerisch bis in den plastischen Bereich
hinein beansprucht.

Diese Biegewirkungen sind in der seinerzeitigen statischen Berechnung nicht

als planmédBige Beanspruchungen eingefiihrt worden. Infolgedessen waren an den
AnschluBstellen der Platten am Ringbalken und am Bogen auch nicht die erfor-
derlichen konstruktiven MaBnahmen ergriffen worden.

16



Die Nachrechnung [12] zeigt, daB der Beton schon infolge des Eigengewichts an
den Plattenanschlulstellen aufrif.

Einen Hinweis daflir, daB tatsdchlich und schon frilhzeitig bereichsweise die
Fuge zwischen Dachplattenbeton und Bogenbeton aufklaffte, gibt das in der
Arbeitsfuge zwischen Bogen und Dachplatten vorgefundene Anstrichmittel

(Bild 19). Wie die infrarotspektrometrischen Untersuchungen ergaben, war das
Anstrichmittel bereits zum Zeitpunkt der Ausfilhrung des Erstanstrichs einge-
drungen.

Bild 19:

AbriBfuge am Bogen im
6stlichen Bereich (Pla{—
ten II...VI), geringe
untere HUllrohriberdek-
kung, Bogenoberfldche im
Fugenbereich verschmutzt,
eingedrungener Anstrich

Aufgrund der rechnerisch ermittelten Zahlenwerte, [12], lassen sich folgende
Feststellungen ableiten: Unter Zugrundelegung der Vorspannung entsprechend
Blatt 411 [5] wird sich der Bogen wegen der leichten Uberspannung zun#chst
nach oben deformiert haben. In den Spanngliedern entstanden dadurch unmittel-
bar nach dem Vorspannen (und Ausriisten) zusitzliche Biegezugspannungen infolge
Volleinspannung flir die Dachlast und Vertikalverschiebung des Bogens, die sich
bogenseitig addierten; infolge der leichten Bogenverdrehung ergaben sich nur

geringfligige Entlastungen. Nach dem in [12] beschriebenen Rechenmodell muB da-
von ausgegangen werden, daB schon dabei in Teilbereichen einige Spannglieder
bogenseitig (rechnerisch) iber die FlieBgrenze hinaus beansprucht waren, d.h.
daB 6rtlich plastische Deformationen eintraten. Bei Einwirkung extremer (posi-
tiver) Temperatur konnte sich dieser Effekt verstédrkt haben.

Mit fortschreitender Lastgeschichte (durch 2. Eigengewicht, d.h. durch alle
nach dem Vorspannen aufgebrachten st&ndigen Lasten wie Dachbelag usw., und vor
allem durch Kriechen und Schwinden) wurde die bogenseitige Hebung der Dachplat-
ten erheblich reduziert und die zus&tzliche Biegebeanspruchung der Spannglie-
der dort verringert, daflir diejenige am Ringbalken aber so verstédrkt, daB ins-
besondere bei tiefen Temperaturen und Belastungen aus Schnee und Winddruck die
Spanndrdhte dort auch in den plastischen Bereich hinein beansprucht worden sein
miBten. So bewirkt eine Abkihlung der Bauwerkstemperatur um 20 ©C eine Verti-
kalverschiebung des Bogenscheitels von ca. 5 cm nach unten, ferner kdnnen Wind
und Schnee unglinstig kombiniert ebenfalls zu Vertikalverschiebungen im cm-Bereich
filhren.
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Eine solche Lasteinwirkung auf die Spannglieder ist Jjedoch so unglinstig nur
moglich, wenn die an den Einspannstellen erzeugten Querpressungen auf den Be-
ton von diesem voll ibernommen werden .konnen. Die hierfilir errechnete mittlere
Betonpressung liegt zwar im zul&ssigen Bereich, jedoch diirften sich 6rtliche
Spannungsiiberschreitungen und ein Ausweichen gegen hohen Druck infolge Kriechen
eingestellt haben, so daB der harte Einspanneffekt an den "Knickpunkten" des
Spanndrahtes in Wirklichkeit vermutlich nicht so extrem vorhanden war. Hier-
durch werden sich die Biegespannungen in den Spanndrdhten verringert haben.
Trotzdem kann davon ausgegangen werden, daB bei unglinstigen Lastkombinationen
die Spanndrdhte sowohl am Ringbalken als auch am Bogen bis in den plastischen
Bereich hinein beansprucht worden sind. Es ist auch nicht auszuschlieBen, daB
durch klimabedingte Temperaturschwankungen und wechselnde Winddruck- und Wind-
sogbelastungen in Zusammenhang mit den Senkungen des Bogenscheitels aus Krie-
chen und Schwinden wiederholt plastische Verformungen in den Spanndrihten er-

zwungen wurden.

Die infolge der mechanischen Uberbeanspruchung erzwungene Gelenkwirkung an den
PlattenanschluBstellen zum Bogen und zum Ringbalken und die damit einhergehende
Rifbildung im Beton beglinstigte den Zutritt korrosiver Medien zu den Spannglie-
dern. Gleichzeitig vergrsBerten die SpannungsliberhShungen in den Spanndrdhten
die Gefdhrung gegeniiber SpannungsriBkorrosion.

3.3 Gegebenheiten im Bereich der Ringbalkenfuge

Die Spanndrahtbriiche, welche die Bogenabspannung im Laufe der Jahre fortschrei-
tend geschwédcht hatten, lagen bis auf ein Spannglied alle im Bereich der Ring-
balkenfuge, und zwar Ortlich konzentriert im Sstlichen Teil der Abbruchkante.
Wie die Feststellungen am Bauwerk und die Laboruntersuchungen zeigen, entstanden
die ersten Briliche gerade in diesem Beréich, weil sich dort die der Tragwirkung
der AuBendachplatten nicht geniigende konsfruktive Ausbildung und schwerwiegende
Ausfiihrungsmé&ngel in ungilinstiger Weise linerlagerten.

Die Spannglieder lagen in diesem Abschnitt nicht wie nach Plan vorgesehen mit-
tig innerhalb der Platten und mittig innerhaldb des in Fortsetzung der Platten
angefliillten Fugenbetons, sondern waren stark nach unten verzogen worden (Bild
16). Teilweise lagen die Hillrohre mit ihrer Unterseite direkt auf der Bitu-
menbahn auf, die den Boden der Ringbalkenaussparﬁng bedeckte (Bild 14). Das
Spannglied XI 2 lag sogar so tief, daB die Hiillrohrunterseite unmittelbar an
der Aussparungskante den Farbanstrich der Dachplatten miterhielt (Bild 20). Die
HUllrohre dieser Spannglieder waren dort nur unzureichend bzw. gar nicht mit Be-
ton umhtillt. An diesen Stellen brauchte der Beton nicht erst aufzureiBen, um
korrosive Einwirkungen auf die Spannglieder zu ermSglichen. Hinzu kam, daB die
Spannglieder in diesem Bereich in einer Krimmung verliefen, die sich durch die
nach unten verschobene Lage der Spannglieder bis in den Fugen- und Plattenbe-
reich hinein auswirken konnte (vgl. Abschnitt 2). Diese Kriimmung hatte zur Folge,
daB sich das Drahtblindel beim Anspannen an die untere Hillrohrwandung anlegte
und der Einprefmdrtel sich im wesentlichen oberhalb der Spanndridhte anlagerte.
Zus&8tzlich zu dem fehlenden Korrosionsschutz infolge ungeniigender unterseitiger
Betondeckung der Hiillrohre war dadurch auch vom EinpreBmértel kein wirksamer
Korrosionsschutz der Spanndréhte von der Unterseite her zu erwarten (Bild 21,
Folglich zeigten sich an den Bruchenden dieser Spannglieder die untenliegenden
Spanndréhte Jeweils auch stédrker angerostet.
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Bild 20:

Detail vom Bruchende
des Spanngliedes XI 2
zur Verdeutlichung des
Korrosionszustandes.
Reste von Bitumenpappe
und vom Farbanstrich
an der Unterseite des
HUllrohres

Bild 21:

Verprefzustand des Spann-
gliedes XI 2, etwa 50-80
cm vom Bruchende: entfernt.
Spanndrdhte liegen in-
folge der Spannglied-
krimmung in diesem Be-
reich an der unteren
Hiillrohrwandung an.
Spanndrghte nur teil-
weise von EinpreBmor-

tel umhillt

1 Beton, grau
Srtel Fuge der Platte am Ringbalken 1 Beton, grau

g mgs::' gf;'Sra“ o 2 Mortel, heligrau Fuge der Platte am Ringbalken
schlecht ' 3 Beton, grau mit
verdichtet wenig

4 Beton, hellgrau Ziegelsplitt
mit Ziegelsplitt 4 wie2

5 wie 3 | 5 Beton mit viel

6 wie 2, jedoch Ziegelsplitt v
sandig 6 wie 2

7 Beton, grau mit Vs ‘ 7 wie 1 '
wenig
Ziegelsplitt e T .

Achse Spannglied 1

\

-
,\ RingbalkenauRenkante

Ringbalkenaufenkante

Achse Spnnnglie-d 1

Achse Span nglléd 2

Z | ': |
g | E -
& ' Platte YIT 4] !
g f; | Platte IX
Bild 22:

Verfillmaterialien der Ringbalkenfuge im Bereich der Platten VII und IX

Das Material, mit dem die Ringbalkenfuge im Sstlichen Bereich nach dem Spannen
verfillt worden war (vgl. Abschnitt 1.4), bestand hinsichtlich Farbe, Zusammen-
setzung und Festigkeit aus z.T. v&llig unterschiedlichen Mdrteln und Betonen.
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Bild 25%

Bild 23:
Verfillmaterial der
Ringbalkenfuge, Be-
reich des Spannglie-
des VIII 3, sandiger
Beton/Mértel mit ver-
rostetem Hullrohr-
stiick und Bewehrung

Bild 24:

Stark angerosteter al-
ter Bruch eines Spann-
drahtes aus dem Spann-
glied VIII 3

Abbruchkante am Ringbalken im Bereich des
Spanngliedes XXIV 2, starke Anrostungen
der Spanndridhte und des Hlllrohres



An manchen Platten waren bis zu 5Verfiillmaterialien unterschiedlicher Material-
glite und Verarbeitungsqualitdt feststellbar (Bild 22). Insbesondere wurden in
der unmittelbaren Umgebung der Spanngliedhiillrohre sandreiche und stark broék-
kelnde Mértel vorgefunden. Die einzelnen Materialbereiche waren teilweise durch
glatte Arbeitsfugen voneinander getrennt, was darauf schlieBen 148t, daB der
Fugenbeton in mehreren - zeitlich auseinanderliegenden - Arbeitsschritten einge-
bracht worden war. Diese Verschiedenartigkeit der Fugenmaterialien spiegelt sich
in den Ergebnissen fiir die Trockenrohdichte, Wasseraufnahme und die offene Poro-
sitét wider. Der Ergebnisvergleich zeigt, daB sich die Trockenrohdichte und
offene Porositdt der Fugenbetone (2,15 bis 2,18 kg/de; 13,7 bis 19,7 %) deut-
lich von denen der Fugenmértel (1,96 bis 2,11 kg/dmz; 17,5 bis 20,2 %) abheben.
Dabei ist die Streuung der Werte bei den Fugenmérteln erheblich gréBer als bei
den Fugenbetonen. Trockenrohdichten von etwa 2 50 kg/dm3 und offene Porositidten
nach Wassersdttigung im Vakuum von etwa 20 Vol.-% bei den Fugenmorteln, als Folge
davon Gehalte anKohlendioxid von 7 bis 8 % zeigen an, daB hier glinstige Bedin-
gungen fir eine Stahlkorrosion vorhanden waren.

Die hinsichtlich des Korrosionsschutzes der Stahleinlagen nicht geniigende Dich-
tigkeit des Fugenmaterials wird zus&tzlich unterstrichen, wenn man die entspre-
chenden Beobachtungen und Ergebnisse fiir den besser verdichteten Beton der Dach-
platten zum Vergleich hinzuzieht. Die Trockenrohdichten betragen dort etwa

2,2 kg/de und die vergleichbaren offenen Porositdten etwa 13 bis 14 Vol.-%.

Die COZ—Gehalte liegen beim Plattenbeton bei 2 bis 3 %. Daher wurden die Spann-
glieder im Bereich der Dachplatten ohne bemerkenswerte Korrosionsanzeichen vorge-
funden (vgl. Abschnitt 3.4). Ausnahmen bildeten jene Stellen, an denen die Hiill-
rohre angerostet waren, weil dort infolge zu geringer Betondeckung oder ortli-
cher Fehlstellen im Beton der Korrosionsschutz durch Carbonatisierung aufgehoben
war. Entsprechendes gilt flir die schlaffe Bewehrung.

Die Carbonatisierungstiefe der aus dem Ostlichen Bereich der Ringbalkenfuge ent-
nommnenen Probestlicke war demzufolge sehr unterschiedlich. Es fanden sich Proben,
die nur oberfl&chlich carbonatisiert waren und andererseits solche, die voll-
stdndig carbonatisiert waren - hier insbesondere die oben erwdhnten sandreichen
und brockeligen Mortel in der Umgebung einiger Spanngliedhiillrohre. Bei den dort
festgestellten pH-Werten von 7,4 und 8,7 kann davon ausgegangen werden, daB der
alkalische Schutz des Zementsteines (vgl. Abschnitt 3.1.3) gegen Korrosion von
Hullrohren und schlaffer Bewehrung - gefdrdert durch die vorerwdhnte mangelnde
Dichtigkeit des Materialgefiliges - hier weitgehend aufgehoben war. Entsprechend
stark war in diesen Bereichen die im Fugenmaterial vorgefundene schlaffe Beweh-
rung korrodiert. Ebenso fanden sich dort infolge Korrosion weitgehend zerfallene
Hullrohrstlicke (Bild 23). In dieser Umgebung lagen schlieBlich auch die alten
Spanndrahtbriiche mit den korrodierten Bruchenden (Bild 24).

Im westlichen Bereich war die Beschaffenheit des Fugenmaterials nach augen-
scheinlichem Befund in der Regel gleichartiger. Hier wurde neben Bereichen mit
Ziegelsplittbeton Uberwiegend ein feinkdrniger heller Mértel vorgefunden, der
in seiner Beschaffenheit fester war als dhnliche Materialien im 6stlichen Be-
reich. Als Ausnahme kann das Spannglied XXIV 2 gelten, wo ebenfalls sandender
Fugenmdrtel gefunden wurde. Das Spannglied, bestehend aus 8 Spanndréhten, wies
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im Fugenbereich starke Anrostungen auf, war dort jedoch (noch) nicht korrosions-
bedingt durchgebrochen (Bild 25).

Die teilweise bis auf die Bitumenpappe der Ringbalkenaussparung nach unten ver-
schobenen Spannglieder im Ostlichen Dachabschnitt und das Ausfiillen der Ring-
balkenfuge mit verschiedenartigen pordsen und durchldssigen Materialien sind
als grobe Ausfilhrungsméngel anzusehen, die keinen ausreichenden Korrosions-
schutz sicherstellen konnten. Hinzu kam, daB an diesen Stellen statisch und kon-
struktiv unberiicksichtigt gebliebene Beanspruchungskonzentrationen auftraten,
die zu RiBbildungen im Beton und zu Spannungsiliberhdhungen in den Spanndridhten
fiihrten. Aus dem unginstigen Zusammenwirken dieser Einfliisse hat sich der Scha-
den hauptsdchlich entwickelt. Die korrosiven Medien konnten zundchst an die Hull-
rohre und spiter an die Spanndridhte gelangen und dort wasserstoffinduzierte
SpannungsriBkorrosion ausl&sen. Dabei brachen die unten im Hlillrohr liegenden
Drdhte zuerst.

Es ist nicht auszuschlieBen, daB einige der alten Spanndrahtbriiche auch durch
mechanische Uberbeanspruchung infolge Kraftumlagerungen im Spannglied, verur-
sacht durch den Ausfall davor gerissener Spanndrdhte, entstanden sind. Bei ei-
nem groBen Teil der Bruchfldchen blieb ndmlich auch ein ldngeres Abbeizen als
Vorbereitung zur mikrofraktographischen Auswertung erfolglos. Der Grad der Ver-
rostung lieB hier eine korrekte Auswertung nicht zu.

Vor der Beantwortung der Frage, warum auf lédngere Zeit ein ausreichendes Feuch-
tigkeitsangebot hatte vorliegen k&nnen, sollen erst noch die Gegebenheiten am
anderen Dachplattenende, dem AnschluB der Platten an den Bogen, vergleichend be-
trachtet werden.

3.4 Gegebenheiten im Bereich des Anschlusses der Dachplatten an den Bogen

Im Gegensatz zu den alten Spanndrahtbriichen im Bereich der Ringbalkenfuge wurden
an der AnschluBstelle Platte - Bogen mit Ausnahme eines Spanngliedes duktile
Briiche vorgefunden. Die Bruchflédchen waren frisch und mit einer deutlichen Ein-
schniirung versehen. Sie zeigten an, daB die Spanndré&hte erst im Verlaufe des

Bogeneinsturzes gerissen waren.

Fine Ausnahme bildetedas Spannglied VIII 1, bei dem 5 der 8 Spanndrdhte gerissen
und ihre Bruchenden stark korrodiert waren. Die vorgefundenen Injektionsmortel-
spuren auf dem Rostbelag der Bruchfléchen lassen vermuten, daB diese Spanndréhte
schon vor dem Verpressen des Hillrohres gerissen waren, so daB eine - wenn zu-
nidchst auch geringfligige - Schwichung der Bogenabspannung dort von Anfang an
vorhanden war. Im Gegensatz zur Ringbalkenfuge kamen auf der Bogenseite im Lau-
fe der Zeit keine weiteren korrosionsbedingten Drahtbriiche hinzu. DaB am Plat-
tenanschluB zum Bogen aber ebenfalls die Mdglichkeit korrosiver Einwirkung ge-
geben war, zeigen die Verrostungen sowohl an den Spanngliedhiillrohren als auch
an der schlaffen Bewehrung (Bild 26).

Die planmiBige Betondeckung der Spanngliedhiillrohre von ca. 2 cm und die nach
damaliger DIN 4227 geforderte Betondeckung von 1,5 cm (zum Vergleich nach heu-
tiger DIN 4227 : 3 cm) war verschiedentlich unterschritten, folglich war dort
auch eine stidrkere Korrosion zu beobachten.

22



Bild 26:

Bruchstelle des Spann-
gliedes II 3 am Bogen,
Hlllrohr bis in den Plat-
tenbeton hinein stark
korrodiert, duktile
Spanndrahtbriiche, Beton
unterhalb des Hiillrohres
vollstadndig carbonati-
siert, Oberflidche der
Arbeitsfuge zwischen
Bogen und Platte neben
dem HUllrohr stark
verschmutzt

Bild 27:

UnverpreBter Spann-
kanal des Spannglie-
des VII 2 im Platten-
feld. Spanndrdhte und
Innenfl&che des Hiill-
rohres nicht korrodiert

Die Laboruntersuchungen weisen fiir die Stahlbetonplatten einen in der Regel
normal verdichteten Beton aus, der bereichsweise mit Ziegelsplitteinschliissen
versehen war. Die Werte fir die Trockenrohdichte und die offene Porositidt lassen
keine systematische Anderung der Betoneigenschaften in dem Sinne erkennen, daf
im Bereich des Anschlusses zum Bogen die Korrosion mehr férdernde Verh&ltnisse
vorlagen als im Mittelbereich der Platten. Da dort aber bei planmédBiger Beton-
deckung die Spanndridhte sogar in unverpreBt gebliebenen Bereichen nicht korro-
diert waren (Bild 27), ist als Ursache fiir die Korrosion im AnschluBbereich

zum Bogen die sich einstellende Gelenkwirkung (vgl. Abschnitt 3.2) mit der Folge
der RiBbildung im Beton bzw. des Aufklaffens der Arbeitsfuge zwischen Platte und
Bogen in Zusammenhang mit einem entsprechenden Feuchtigkeitsangebot zu sehen.

Auch im Bereich der Ringbalkenfuge riB der Beton infolge der erzwungenen Gelenk-
‘wirkung auf. Die Ursachen fiir die im Gegensatz zur Bogenseite dort vorgefundene
stédrkere Korrosion mit der H&ufung der alten Spanndrahtbriiche miissen also der
schlechte Zustand des Fugenverfiillmaterials, die zum Teil bis auf den Boden der
Ringbalkenaussparung verschobenen Spannglieder und ein intensiveres Feuchtig-
keitsangebot gewesen sein.
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3.5 Konstruktive Schwachstellen und Unterlsufigkeit des Dachbelages

Die Warmeddmmschicht im Dachbelag war bereichsweise seit langem durchfeuchtet.
Der Feuchtigkeitstransport fand unterhalb der Abdichtung dem Gefdlle folgend in
verschiedenen Ebenen des Dachaufbaus statt (vgl. Abschnitt 1.6). An Fugen und
Rissen in der Betonkonstruktion, insbesondere in den tiefer gelegenen Dachteilen,
trat die Fliissigkeit aus und hinterlieB deutlich sichtbare, brdunlich verfédrbte
Ablaufspuren.

Bei Offnung der Dachabdichtung im Bereich des 5stlichen Regeneinlaufes sowie

in der N&he der Bruchkante am Ringbalken wurde eine vollig zerfallene und teil-
weise durchnifte Warmeddmmung vorgefunden (Bild 28). In anderen Bereichen hatte
die Ddmmung ihre urspriingliche feste Plattenform behalten, war also nicht Uber
ldngere Zeit der Einwirkung von Né&sse ausgesetzt. An zwel Stellen wurden Risse
in der Dachabdichtung entdeckt. Die Durchfeuchtung ist jedoch in erster Linie
auf Mingel in der Abdichtung der Randbdgen zuriickzufiihren. An dem mangelhaft
ausgefiihrten AbdichtungsabschluB der Bdgen konnte Wasser hinter die Abdichtung
eindringen. Es lief auf den lediglich durch einen bitumindsen Voranstrich ge-
schiitzten Betonoberfléchen des Bogens und des Daches ab und konnte so auch in

den Bereich der Ringbalkenfuge gelangen (Bild 29).

Bereits im Jahre 19671 wurden Durchfeuchtungsschéden wegen Hinterldufigkeit der
damals nur an die Randbdgen angeschlossenen Dachabdichtung festgestellt [9], so
daB die Bdgen dann nachtriglich abgedichtet werden muBten. Die Abdichtung be-
stand aus einer nur 5 mm dinnen bitumintsen Spachtelschicht mit Verstérkungs-
einlage (vgl. Abschnitt 1.6). Im Jahr 1967 traten die ersten groBeren Schéden
an der Abdichtung der Randbdgen auf. Ursache war in erster Linie die aus ge-
stalterischen Grinden nachtriglich aufgebrachte Mortelschicht (vgl. Abschnitt
1.2), die von Anfang an offenbar nur eine ungeniigende Haftung auf dem Bogen-
beton besaB (Bild 30). Bald nach der Herstellung der Bogenaufmdrtelung markier-
te sich die Fuge zwischen Bogen und Msrtelschicht als RiB [7]. In den Jahren
nach 1960 wurde vom Betreiber der KongreBhalle die Beseitigung der Risse durch
Firmen mehrmals in Auftrag gegeben [8]. Die Mortelschicht hatte sich also zu-
mindest teilweise vom Bogen geldst, so daB Feuchtigkeit von der AuBenseite her
eindringen konnte und nach innen ablief, da die Bogenoberseite zum Dach hin
entwidsserte. Der Feuchtigkeitszutritt wurde durch den mangelhaften Randabschlufl
der Bogenabdichtung beglinstigt. Der AnschluB bestand lediglich aus einer Uber-
lappung des &uBeren Bogenanstriches mit der oberseitigen Abdichtung.

Durch die im Laufe der Zeit wiederholt durchgefihrten SanierungsmaBnahmen wur-
den die eigentlichen Schadensursachen nicht beseitigt. Ein notwendiger hinter-
laufsicherer Bogenrandabschluf, der verhindert hitte, daB erneut Wasser durch
die Fuge zwischen Bogen und M8rtelschicht einsickerte, wurde nicht angebracht.

Die Bogenbewegungen infolge Lasten, Schwinden, Kriechen und Temperaturdiffe-
renzen, die sich ebenso wie die direkt auf die AuBend&cher einwirkenden Lasten
(Eigenlast, Wind, Schnee) auf die AnschluBstellen der Dachplatten an den Bogen
und den Ringbalken ilibertrugen und dort zu konzentrierten Beanspruchungen fihr-
ten (vgl. Abschnitt 3,2), sind dichtungsmdBig nicht gesondert beriicksichtigt
worden. Risse in der Dachabdichtung iiber der Ringbalkenfuge waren jedoch nicht
mehr nachzuweisen. Dennoch miissen solche Schdden zu einem anderen Zeitpunkt als
denkbar angenommen werden. Der 7ustand der in der Spachtelmasse eingebetteten
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Bild 28:

Offnung der Dachab-
dichtung im Bereich

des Ostlichen Wider-
lagers. Feuchte und
dunkelbraun bis schwarz
gefdrbte Wa8rmeddmmung
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SlETY ;_r Dachbereiche, in denen starke
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Bild 50:

Blick auf die (ehema-
lige) Kontaktfliche
zwischen Bogen und
Aufmortelung. Br&un-
liche Verfiarbungen an
den Beriihrungsfl&chen,
Mortelschicht nur noch
lose aufliegend
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Drahtgitter im Bereich der Ringbalkenfuge bestdtigt, verglichen mit dem Zustand
in einiger Entfernung von dieser Fuge, daB hier stark korrosionsférdernde Um-
stidnde vorgelegen haben miissen. In einiger Entfernung von der AbriBkante der
Dachabdichtung (Ringbalkenfuge) waren die Dr&hte des Gitters noch metallisch
blank und zeigten keinerlei Rostansatz. Im Bereich der AbriBkante selbst waren
sie dagegen stark korrodiert, zum Teil sogar durch die Korrosion v&llig zer-
stort, wobei bei der unteren Drahtgitterlage eine stédrkere Korrosion festge-
stellt werden konnte als bei der oberen.

Es ist ferner zu bemdngeln, daB gegeniiber einem denkbaren Feuchtigkeitseintritt
in den mit einer Bitumenbahn ausgelegten Boden der Ringbalkenaussparung durch
an der Dachplattenunterseite ablaufendes Wasser keine DichtungsmafBnahmen erfolgt

sind.

Stoffuntersuchungen, die von der BAM in den Jahren 1962 und 1970, [10], sowie
1980 am bitumindsen Bindemittel der Spachtelmasse durchgefiihrt wurden, ergaben
eine deutliche Erhdhung der RiBanfdlligkeit bei tiefen Temperaturen, was auf
Alterungsprozesse zuriickzufiihren ist, die bei bitumindsen Baustoffen nach einer
Liegezeit von 23 Jahren nicht ungewthnlich sind. Die an zwei Stellen der Dachab-
dichtung aufgefundenen Risse, die wahrscheinlich nicht die einzigen sind, kdnnen
durch diese altersbedingte Verdnderung entstanden sein. Durch die teilweise in
die Spachtelmasse eingesunkene Abstreuung wurde die RiBneigung, insbesondere auf
der Randbogenabdichtung, noch verstdrkt. Grunds&tzlich konnten an der Spachtel-
masse keine materialbedingten Midngel festgestellt werden, wenn man von dem als
normal anzusehenen AltersprozeB absieht.

4, Schadensbegiinstigende Umsténde

4.1 Gehalt an Chloriden und Sulfaten

Scharfe einschridnkende Bestimmungen hinsichtlich des Gehaltes an korrosions-
fordernden Bestandteilen (Chlofiden) in Zementen, Zugabewasser oder Betonzusatz-
mitteln, wie sie heute vorliegen, existierten zur Zeit des Baues der KongrefB3-
halle nicht. Die Verwendung chloridhaltiger Betonzusatzmittel als Frostschutz-
mittel (Erhirtungsbeschleuniger) oder auch der Zusatz von Chloriden zu Zementen
war nicht uniiblich. Der ArbeitsausschuB3 "Zement" des Fachnormenausschusses Bau-
wesen faBte erst am 18. Dezember 1957 den BeschluB, in die bestehende DIN 1164
- Portlandzement, Eisenportlandzement, Hochofenzement - folgenden Absatz einzu-
fiigen: "Werden dem Zement Chloride zugesetzt, so muBl deren Menge auf den S&cken
oder in den Begleitpapieren angegeben sein. Zemente ohne Chloridzusatz konnen
von Natur aus bis zu 0,1 % Cl enthalten." Bei Anlegen dieses MaBstabes sind die
festgestellten €hloridgehalte sowohl des Ringbalkenfugenmaterials (bei 3 von 4
Proben mit 0,15 bis 0,27 %) als auch des EinpreBmdrtels (bei 3 von 4 Proben mit
0,11 bis 0,16 %) bei der Mehrzahl der Versuchsproben iberschritten.

Der nach heutigen Erkenntnissen fiir durchschnittlich zusammengesetzten, dichten,
nicht carbonatisierten Spannbeton als ungefdhrlich angesehene Chloridgehalt von
0,2 Massen-%, bezogen auf den Zementgehalt, wird nur in einem Fall mit Sicher-
heit iiberschritten. Bei den anderen Proben der Fugenbetone und des EinpreBmdrtels
kann nicht ausgeschlossen werden, daB der Gesamtchloridgehalt den Grenzwert von
0,2 Massen-% geringfiigig liberschreitet. Erfahrungsgemé liegt der Gesamtchlorid-

gehalt bei der hier ermittelten GroBenordnung um s 0,1 % hoher als die angegebenen
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Werte, die jeweils den im heiBen wisserigen Auszug ermittelten Chloridanteil
darstellen. Eine Aussage iUber die Herkunft dieses teilweise etwas iiberhdhten
Chloridgehaltes in den untersuchten Proben ist nicht mehr méglich. In diesem
Zusammenhang muf3 darauf hingewiesen werden, daB bei vielen der untersuchten
Proben des Fugenbetons und des Fugenmdrtels die erforderlichen Voraussetzungen
hinsichtlich Dichtigkeit und Carbonatisierung nicht vorlagen (vgl. Abschnitt 3.3).
Ein korrosionsférdernder EinfluBder Chloride ist demnach stellenweise nicht aus-
zuschlieBen, von einem zu hohen Chloridgehalt als Schadensursache kann aber

nicht ausgegangen werden.

Der Gehalt an Chloriden und Sulfaten in der braunen, aus Widerlager Ost aufge-
fangenen Flissigkeit ist nach heutiger Erkenntnis flir ordnungsgemiB herge-
stellte Spann- und Stahlbetonbauteile als unbedenklich anzusehen. Das gleiche
gilt flr die ermittelten Sulfatgehalte von Proben aus der Ringbalkenfuge (0,34
bis 0,58 %, bezogen auf Beton oder Mortel) und des EinpreBmértels (2,5 bis

4,1 %, bezogen auf Zement).

4,2 Zinkanstrich der Spanndrihte

Aus Grinden des tempordren Korrosionsschutzes fiir die Zeit bis zum Verpressen
der Hullrohre mit Injektionsmdrtel waren die Spanndridhte mit einem Zinkanstrich
versehen worden. Trotz der Moglichkeit der Wasserstoffbildung infolge der Reak-
tion des Zinks mit dem umhiillenden Calciumhydroxid ist der EinfluB dieses Zink-
anstriches auf die Schadensursache unter Berﬁcksichtigung aller anderen korro-
siven Bedingungen im Bereich der Ringbalkenfuge als unwesentlich einzustufen.

4.3 Chemisch sauer wirkende Stoffe der Wirmedidmmplatten

Nach den Ergebnissen der Laboruntersuchungen kann man davon ausgehen, dafB das
Regenwasser dort, wo es infolge undichter Stellen der Dachabdichtung direkt in
die Holzfaserplatten eindringen konnte, aus diesen chemisch sauer wirkende Stof-
fe herausgeldst hat. Dadurch dlirfte sich der pH-Wert Zhnlich wie bei den Versu-
chen bis auf etwa 4 bis 5 erniedrigt haben. Zu berlicksichtigen ist dabei, daB
der Ausgangs-pH-Wert des Regenwassers von vornherein schon recht niedrig war.
Nach Angaben in der Literatur [14] lag der pH-Wert des Regenwassers an einer
MeBstelle im Nachbarbezirk Charlottenburg (BismarckstraBe) in den Jahren Mirz
1957 bis M&rz 1978 im Jahresmittel zwischen 4,9 und 5,7. Diesen Werten entsprach
der Ausgangs-pH-Wert des Extraktionsmittels (destilliertes Wasser) bei den La-
boruntersuchungen.

Wasser mit einem pH-Wert von 4 bis 5 wirken zwar aufgrund ihres S&uregehaltes

stark betonangreifend im Sinne der Tabelle 2 der DIN 4030 - Beurteilung beton-
angreifender Wésser und Bdden -, bis der pH-Wert der Losung durch Reaktion mit
basischen Bestandteilen auf einen Wert von pH s 6,5 angewachsen ist, letzterer
Zustand wird Jjedoch schnell erreicht.

An Stellen, an denen infolge ungeniigender Betondeckung, der Risse im Beton und
des pordsen, durchléssigen Materialgefiiges (vgl. Abschnitte 3.3 und 3.4) diese
korrosiven Medien Zutritt zum Stahl hatten, konnte verstirkt Korrosion einsetzen.
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4,4 Besondere mikroklimatische Bedingungen

Nach Angaben der Ausstellungs-Messe-KongreB-GmbH, Berlin, (AMK) befindet sich
etwa gegeniliber der silidostlichen Seite der KongreBhalle ein ganzjéhrig betriebe-
ner Springbrunnen innerhalb der Teichanlage. Durch vorherrschend westliche Wind-
richtungen und die mikroklimatischen Bedingungen an der Dachkante konnte sich da-
her an der slidéstlichen Seite ein hoheres Feuchtigkeitsangebot gegeniliber anderen
Gebdudebereichen eingestellt haben. Die Korrosion der Spannglieder in diesem Be-
reich kdnnte dadurch beglinstigt worden sein. Im Vergleich zu dem Feuchtigkeits-
angebot aus dem unterliufigen Dachbelag (vgl. Abschnitte 3.5 und 3.3) erscheinen
diese besonderen mikroklimatischen Bedingungen jedoch nicht maBgebend.

S Fragen zur Schadensvorankiindigung

5.1 Vorbemerkungen

Es gab vor dem Teileinsturz der KongreBhalle verschiedene Anzeichen, die auf
bauliche Mingel und Schadstellen an der Dachkonstruktion hinwiesen. Sie sollen
im folgenden benannt und beschrieben werden. Inwieweit die M&ngel flir den ein-
getretenen Schaden relevant waren und ob aus den &duBerlich erkennbaren Anzeichen
der drohende Einsturz hitte erkannt werden kénnen, soll abschlieBend erdrtert

werden.

5.2 Risse und Ablaufspuren

Bereits langere Zeit vor dem 21.5.1980 waren Risse im Beton und der Austritt ei-
ner wissrigen Fliissigkeit aus diesen Rissen, die br&dunliche Ablaufspuren auf der
Betonoberfldche hinterlassen hatte, beobachtet und aktenkundig gemacht worden.
Die betreffenden Risse und Ablaufspuren zeigten sich insbesondere im Bereich der
Widerlager sowohl an der von unten sichtbaren Dachfldche (Bild 31) als auch

an den BogenauBenseiten zwischen Bogenbeton und nachtrédglich aufgebrachter Mor-
telschicht (Bild 32). Ahnliche Ablaufspuren waren an einigen Fugen der Dach-
platten des &duBeren Dachbereiches entstanden und kénnen noch am nérdlichen AuBen-
dach beobachtet werden (Bild 33).

Die im Laufe der Zeit entstandenen groben Risse wiesen auf konstruktive Mingel

an den betreffenden Stellen hin. Die Ablaufspuren zeigten zusdtzlich an, daB der
Dachbelag Wasser flihrte und damit das Dach undicht war., Die sich 1l&sende Mortel-
schicht deutete hinsichtlich der Dachabdichtung eine sté@ndige Schadensquelle an.

Im Zuge der wiederholt ausgefiihrten Ausbesserungsarbeiten, insbesondere an den
Schadstellen im Widerlagerbereich, dort wo beide Bdgen zusammentrafen, war die
starke Verfédrbung, Durchfeuchtung und Verwitterung des Betons unterhalb der Mor-
telschicht wahrscheinlich erkennbar gewesen. Es hidtte auch schon vor dem Ein-
sturz festgestellt werden konnen, daB in den br&dunlichen Ablagerungen auf dem
Beton vom Widerlager Ost und vom Widerlager West Eisenverbindungen enthalten sind,
die mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Korrosionsprodukte der Stahlbewehrung
zurlickzufiihren sind, die durch Feuchtigkeitstransport an die Entnahmestellen
gelangten. Allerdings hdtte es hier eingehender chemischer Untersuchungen be-
durft. Die br&unliche Fdrbung der nach dem Schadensfall auslaufenden Fliissig-
keit ist auch zum Teil durch deren Berihrung mit den Wa&rmed&mmplatten des Dach-
belages zustandegekommen, wie dies die br&unlichen Extrakte und der br&unliche
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Bild 31:

Brdunliche Ablaufspuren an der Dachunter-
seite im Bereich des westlichen Widerla-
gers. Das Foto entstand im Jahre 1969

Bild 32

RiB zwischen Bogen und
Bogenaufmdrtelung und
brdunliche Ablaufspuren
im Bereich der Zusammen-
fihrung der Bdgen am
westlichen Widerlager.
Foto vom November 1979.
Dicke der nachtrédglich
aufgebrachten Mortel-
schicht ca. 2 cm im Bo-
genscheitel und etwa 40
cm im Bereich der Wider-
lager

Bild 33:

Dachplatten des nsérdli-
chen AuBendachbereiches.
Ablaufspuren einer
br&unlichen Fllissigkeit.
Flissigkeitsaustritt an
den Plattenfugen
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Riickstand zeigen, die sich nach Auslaugen der Proben von Holzfaserplatten bzw.
nach Eindampfen der Extrakte ergaben.

Weitere braune Ablaufspuren wurden an der Innenseite des niedérgesturzten Std-
bogens unterhalb des Anschlusses Platte - Bogen gefunden. Bei Untersuchungen am
Schadensort konnte in einem Fall zweifelsfrei festgestellt werden, daB eine rot-
braune Ablaufspur, die augenscheinlich auf Korrosionsprodukte zuriickzufiihren ist,
nachtrdglich iiberstrichen worden war. Die Ablaufspuren hatten ihren Ursprung in
der Arbeitsfuge zwischen Platten und Bogen und deuteten darauf hin, daB sich dort
an HiUllrohren und schlaffer Bewehrung der in Abschnitt 3.4 beschriebene Korro-

sionsprozefl vollzog.

Im Widerlagerbereich konnten iberstrichene rotbraune Ablaufspuren nicht festge-

stellt werden. Das bedeutet jedoch nicht, daB zur Zeit der Ausfilhrung der Er-
neuerungsanstriche keine Ablaufspuren vorhanden gewesen sind. Bei den Untersu-
chungen am Bauwerk wurde vielmehr festgestellt, daB sich die Ablaufspuren rela-
tiv leicht entfernen lieBen. Beriicksichtigt man in diesem Zusammenhang das Foto
(Bild 31) aus dem Jahre 1969 mit deutlich erkennbaren Ablaufspuren, so ist da-
von auszugehen, daB vorhandene Ablaufspuren vor Ausfiihrung der Anstricharbeiten
entfernt wurden, was ja auch zur iiblichen Untergrundbehandlung gehdren wirde.

5.3 Versetzungen der Plattenrdnder an den Fugen

Zur Beurteilung der Frage, ob aus den Hohenvers&tzen der Plattenrdnder an den
Fugen der drohende Schaden mdglicherweise schon vorher ablesbar war, missen zwel
verschiedene Ursachen fiir diese Versetzungen sorgfdltig voneinander getrennt
werden:
1. Von Anfang an vorhandene Hohendifferenzen zwischen benachbarten Platten-
streifen , die eine Folge der geometrischen Form des Daches und der kon-
struktiven Ausbildung der HuBeren Dachbereiche sind.

Anhand des Anstrichaufbaues von Plattenunterseiten und Plattenfugen konnte
nachgewiesen werden, daB die Versetzungen schon vor der Aufbringung des
Erstanstriches vorhanden waren, denn der Anstrichaufbau auf den Fugen un-
terscheidet sich, soweit durch mikroskopische Untersuchungen erkennbar, in
der Schichtenfolge nicht von dem Anstrichaufbau auf den fléchigen Bereichen.
Ebenso werden diese herstellungsbedingten Hohenvers&tze durch die Aus-
gleichsstreifen im Dachbelag belegt (vgl. Abschnitt 1.6). Beim Riickveran-
kern der Bdgen haben sich die Platten nicht nur hohenm&éBig unterschiedlich
verformt, sondern offenbar auch an einigen Stellen seitlich geringfligig
auseinandgrbewegt, wie Anstrichspuren an der Unterseite der Dacheindeckung

im Fugenbereich zeigen.

2. Zu einem spdteren Zeitpunkt entstandene Versetzungen, die auf Durchbie-
gungsidnderungen infolge des Versagens von Spanngliedern zurickzufiihren sind.

Besonders eindringlich wird dieses durch einen Vorfall am ndrdlichen Auflen-
dach gezeigt. Nach der Aussage eines Augenzeugen ist am Sonnabend, den

19.7.1980 gegen 11 Uhr ein pistolenartiger Knall im Bereich der ndrdlichen
Dachhélfte vernehmbar gewesen, der von einzelnen herabfallenden Betonbrok-
ken, die sich sowohl am Ringbalken als auch am Bogen geldst hatten, beglei-
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tet wurde. Bei einer Ortsbesichtigung am 22.7.1980 konnten Mitarbeiter der
BAM folgendes nach Augenschein feststellen:

Zwei der Stahlbetonplatten des &uBeren Dachbereiches hingen stark, eine
dritte in geringem MaBe durch, erkennbar an den nicht mit Farbe bestriche-
nen Seitenflichen. Der Durchhang einer der erstgenannten betrug von einer
Seite her gesehen etwa das Doppelte der Plattendicke, von der anderen Seite
das 1,5- bis 2-fache. Im Bereich dieser Platte befanden sich am Ringbalken
eine klaffende Fuge und ein schréger Ri. Am Nordbogen zeigten sich im Be-
reich zwischen den beiden vorgenannten stirker durchhéngenden Platten die
gréBten Betonabsprengungen. Sie reichten bis zur Bogenunterseite.

Wie dieser Vorfall zeigt, verschoben sich die Unterseiten von Dachplatten,
in denen Spannglieder ausfielen, deutlich gegeniiber ihren Nachbarplatten.
Diese Durchhangénderungen wurden insbesondere dadurch kenntlich, daB sich
nicht mit Farbe bestrichene Seitenflichen zeigten. Es ist zu vermuten, das
auch im slidlichen Dachbereich merkbare Versetzungen an den Plattenfugen aus
Spanngliedversagen vorhanden gewesen sind,

5.4 Senkung des Bogenscheitels

Wie die rechnerische Abschitzung (vgl. [12] ) ergab, senkte sich der Bogenscheitel
durch das Versagen von 10 Spanngliedern in der &stlichen Dachh&lfte, bei denen
vollstédndig oder teilweise alte Spanndrahtbriiche vorgefunden wurden, um einen Be-
trag in der GréBenordnung von ca. 5 cm. Aus Kriechen und Schwinden waren demge-
geniiber Senkungen des Bogenscheitels um ca. 20 cm zu erwarten.

Der Vergleich der Werte zeigt, daB die Vertikalverschiebungen des Bogenscheitels
infolge des Versagens dieser 10 Spannglieder nur relativ gering sind. Sie liegen
im gleichen cm-Bereich wie die Bogenabsenkung infolge einer Abkiihlung der Bau-
werkstemperatur um 20 °C (vgl. Abschnitt 3.2) und betragen etwa 25 % des Absenk-
wertes flir Kriechen und Schwinden, wobei hier zu berlicksichtigen ist, daB der
Kriech- und Schwindberechnung aufgrund der komplexen Tragweise des Gesamtsystems
ein vereinfachendes Rechenmodell zugrundegelegt werden muBte.

6. Zusammenfassung des Sachverhaltes und der SchluBfolgerungen

Der slidliche &duBere Dachbereich der KongreBhalle in Berlin Tiergarten stiirzte
am 21.5.1980 vormittags ein. Der vom Teileinsturz betroffene Bereich des Dach-
tragwerks bestand aus dem schrédgliegenden Stahlbetonrandbogen, dessen Tragebene
gegeniiber der Waagerechten in einem Winkel von ca. 28° geneigt war und den Au-
Bendachplatten, welche die Fl&che zwischen Randbogen und dem iiber der Audito-
riumswand liegenden Stahlbetonringbalken Uberspannten. Die nur 7 cm dicken
Dachplatten aus Stahlbeton waren je nach statischen Erfordernissen von zwei

bis vier Spanngliedern durchzogen, die aus Stahlblech-Hiillrohren mit Spanndrih-
ten aus hochfestem Spannstahl bestanden. Die Hiillrohre waren mit Zementmdrtel
verpreft. Die Spannglieder hatten die Aufgabe, den Bogen am Ringbalken bzw.

an den zwischen Ring und Bogenwiderlager verlaufenden Aussteifungsstreifen

zu verankern. Dadurch wurde der Randbogen in seiner charakteristischen Schrig-
lage gehalten. Die Spannglieder dienten dariiber hinaus zur Aufnahme des Plat-
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teneigengewichtes und der auf die AuBendachplatten einwirkenden Lasten wie Dach-
belag, Schnee und Wind.

Der Teileinsturz erfolgte, weil die Abspannung des Bogens infolge lédngere Zeit
zurlickliegender korrosionsbedingter Briiche der Spanndrihte in mehreren im &st-
lichen Bereich nebeneinanderliegenden Spanngliedern ortlich konzentriert stark
geschwdcht war. Nachdem die Tragfdhigkeitsgrenze der Spannglieder auch in un-
mittelbarer Nachbarschaft dieser Briiche iiberschritten war, waren die Tragreser-
ven der Konstruktion in diesem Bereich soweit erschopft, daB irgendeine sonst
planmidBig ertragbare Beanspruchung den Einsturz ausldsen konnte. Der Zusammen-
bruch lief nun in schneller zeitlicher Folge durch eskalierende Kradfteumlage-
rungen von reiBenden zu noch nicht gerissenen Spanndrédhten im "ReiBverschluB3-
effekt" ab.

Die alten Briiche der Spanndrdhte lagen, bis auf die Drahtbriiche eines Spann-
gliedes am AnschluB der Dachplatten zum Bogen, alle im Bereich der Ringbalken-
fuge. Diese Fuge zwischen der Stirnseite der Dachplatten und der Riickwand der
stufenformigen Aussparung im Ringbalken wurde aus Grinden des Herstellungsvor-
ganges des Dachtragwerks zundchst offengelassen und erst nach dem Anspannen der
Spannglieder mit Beton und Mortel verfiillt. Der Zustand der Bruchenden dieser
Spanndrdhte zeigt, soweit infolge der Korrosion an den Bruchfldchen noch erkenn-
bar, das typische Bruchbild fiir eine wasserstoffinduzierte SpannungsriBfkorrosion.
Sie ist eine Korrosionsart, die bei hoher Zugspannung in den Stdhlen und gleich-
zeitigem Feuchtigkeitszutritt entsteht. Auch die in diesem Bereich z.T. vollig
durch Korrosion zerfallenen Hiillrohre der Spannglieder und die ebenfalls stark
verrostete Bewehrung aus Betonstahl weisen darauf hin, daB hier liber lange Zeit
Bedingungen vorlagen, die fir eine SpannungsriBkorrosion und eine Wasserstoff-
versprédung der Spanndréhte forderlich waren.

Diese Bedingungen haben ihre Ursache in folgenden Méngeln:

1. Durch Risse in der Dachabdichtung und vor allem durch Undichtigkeiten in der
nachtriglich aufgebrachten Abdichtung des Randbogens konnte Wasser in den
Dachbelag eindringen. Der Feuchtigkeitszutritt wurde auBerdem durch Abplat-
zungen und AblSsungen der nachtriglich auf die Bdgen aufgebrachten Mortel-
schicht mitverursacht. Das eingedrungene Wasser konnte in die Wdrmed&mm-
schicht einsickerﬂ, auf der nur durch einen bitumindsen Voranstrich geschitz-
ten Betonfliche ablaufen und auch in den Bereich der Ringbalkenfuge vordrin-
gen. Ferner war im Bereich der Auflagerkante der Ringbalkenaussparung keine
DichtungsmaBnahme gegen an der Dachunterseite ablaufendes Niederschlagswasser
vorgesehen worden. Durch die konstruktive Gegebenheit der dem Gef&lle der
AuBendachplatten folgenden schrégen Auflagerfliche am Ringbalken konnte sich
auBerdem Wasser auf dem Boden der Ringbalkenaussparung ansammeln.

2. Hohe Biegebeanspruchungen an den AnschlufBlstellen der Stahlbetondachplatten
zum Ringbalken und Bogen, die sich aus den Belastungen der Dachplatten und
den planmiBigen Bewegungen des Bogens ergaben, filhrten an diesen Stellen zur
RiBbildung im Plattenbeton bis hin zu den Spanngliedern bzw. zum Aufklaffen
der Arbeitsfuge zwischen Bogen und Platten. Damit wurde hier der Weg frei flir
den Zutritt von Feuchtigkeit zu den Spanngliedern. AuBerdem verursachten diese
- planmidBig nicht beriicksichtigten - Biegeverformungen und die am Ringbalken
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zum Teil unzul&ssig stark gekriimmten Spannglieder in den Spanndrihten Span-
nungen, die wahrscheinlich zu Beanspruchungen der Spannstdhle bis in ihren
plastischen Bereich hinein fiihrten.

5. Die Betone und Mértel in der Ringbalkenfuge waren im Bereich der alten Spann-
drahtbriiche pords, sandend und durchlédssig. Sie stellten fiir die Spannglieder
und die Betonstahlbewehrung keinen ausreichenden Korrosionsschutz dar. In-
fdige der mangelhaften Gefligestruktur der verwendeten Betone und Mértel in
Verbindung mit der oben dargestellten RiBbildung aus mechanischer Uberbean-
spruchung war ein Feuchtezutritt bis an den Boden der Ringbalkenfuge gegeben.

4. Einige Spannglieder mit alten Briichen im Bereich der Ringbalkenfuge beriihrten
mit der Unterseite ihrer Hiillrohre direkt die Bitumenbahn, welche seinerzeit
vor dem Betonieren der AuBendachplatten auf dem Boden der Ringbalkenausspa-
rung verlegt worden war. Diese Spannglieder waren also abweichend von der plan-
médfBig zentrischen Lage in Plattenmitte stark nach unten verzogen worden. Als
Folge dieses Ausfilhrungsmangels waren sie von ihrer Unterseite her nicht aus-
reichend im Beton eingebettet. Selbst bei guter Qualit&dt der Fugenbetone und
-mSrtel h&tte hier der Korrosionsschutz gefehlt.

Im Feldbereich der Stahlbetondachplatten - zwischen den AnschluBstellen am Bogen
und am Ringbalken - sind dagegen keine alten Spanndrahtbriiche festgestellt wor-
den. Die Spanndrdhte in unverpreBt gebliebenen Abschnitten von Spanngliedern wa-
ren in diesen Bereichen nicht einmal verrostet. Andere moglicherweise schadens-
beglinstigende Umstiénde wie Gehalt an Chloriden und Sulfaten im Beton und Ein-
preBmortel,Zinkanstrich der Spanndrihte, das Herausldsen von chemisch sauer wir-
kenden Stoffen aus den Di&mmplatten des Daches und besondere mikroklimatische Be-
dingungen im sliddstlichen &HuBeren Dachbereich durch ganzjédhrig betriebene Spring-
brunnen und vorherrschend westliche Windrichtung sind fiir die Schadensentstehung
nicht als maBgebend anzusehen.

7. Beurteilung der Moglichkeiten zur Frilherkennung der Einsturzgefahr

Eine wiederholte Kontrolle der Absenkung der Bogenscheitel hitte keinen eindeu-
tigen Hinweis auf Spanndrahtbriiche gegeben, da solcherart verursachte Absen-
kungswerte allein von der GréBe her von den Absenkungen infolge Kriechen und
Schwinden des Bogenbetons nicht zu unterscheiden gewesen wiren. Nur durch kon-
tinuierliches Messen und gleichzeitig kontinuierliches Registrieren und Beobach-
ten der MeBergebnisse h&dtte man darauf aufmerksam werden kénnen - eine MaBnahme,
die nur angewendet wiirde, wenn Verdnderungen oder Schiden solcher Art in abseh-
barer Zeit zu erwarten gewesen wiren.

Zur Beurteilung der Hohendifferenzen zwischen den Unterseiten benachbarter Plat-
tenstreifen des AuBendaches h&tten die von Anfang an vorhandenen Versetzungen
als Folge der geometrischen Form und konstruktiven Ausbildung der HuBeren Dach-
bereiche von den zu einem spHteren Zeitpunkt entstandenen Versetzungen infolge
gréferer Durchbiegungen aus Spanngliedbriichen unterschieden werden miissen. Die
im Laufe der Zeit entstandenen Versetzungen an den Fugen zwischen zwei benach-
barten Dachplatten infolge des Ausfalls von Spanngliedern hdtten an den nicht-
gestrichenen Bereichen von Seitenfldchen der Platten erkannt werden kénnen, vor-



ausgesetzt, die Durchbiegungsidnderungen wéren ebenso wie am Norddach deutlich
sichtbar gewesen und ein sachkundiger Beobachter hétte bewuBt danach gesucht.

Die Durchfeuchtung von Dachbereichen ist spdtestens 1969 augenscheinlich gewor-
den, als im Bereich der Widerlager sowohl aus Rissen im Bereich der Zusammenfih-
rung der Bdgen als auch aus Rissen an der von unten sichtbaren #duBeren Dachfl&che
praunliche Fliissigkeit austrat. Die briunliche Farbung der Fliissigkeit und ihrer
Ablagerungen hdtte zwar nach allgemeiner Erfahrung einen Hinweis auf Stahlkorro-
sion geben konnen, ein eindeutiger Beweis dafiir ist sie jedoch nicht, da Aus-
1éugungen der Wiarmedimmplatten und ihre Riickstédnde eine dhnliche brdunliche F&r-
bung zeigen. Ob auch in den damaligen Ablagerungen mittels einer chemischen Un-
tersuchung Eisenverbindungen festgestellt worden wéren, ist also nicht zweifels-
frei zu beantworten. Selbst wenn Eisenverbindungen in den Ablagerungen festge-
stellt worden wiren, wdre damit die genaue Herkunft der Rostprodukte noch unklar
geblieben. Sie hdtten ihren Ursprung in den Drahtgewebeeinlagen der Dachabdich-
tung ebenso wie in der korrodierten Betonstahlbewehrung haben konnen, die unter-
halb der abgeplatzten Bogenaufmdrtelung an den Widerlagern vorgefunden wurde. Da
die Austrittstellen der brdunlichen Ablaufspuren in keinem ersichtlichen Zusam-
menhang mit der Ringbalkenfuge standen, gab es keinen AnlaB, von diesen Ablauf-
spuren her auf die erst nach dem Teileinsturz offenkundig gewordene starke Korro-
sion von Spanngliedern und schlaffer Bewehrung im Bereich der Ringbalkenfuge zu
schlieBen. '

Im Gegensatz zur Ringbalkenfuge, wo es keine vor dem Einsturz nachweislichen,
suBerlich sichtbaren Zeichen fiir den dort ablaufenden KorrosionsprozeB gab, mach-
ten die auf der Bogeninnenseite unterhalb des Anschlusses Platte - Bogen vorge-
fundenen Ablaufspuren auf einen hier stattfindenden Verrostungsvorgang aufmerk-
sam. Der Austritt dieser rostbraunen Spuren aus der Fuge zwischen Bogen und Dach-
platten, die von Spanngliedern durchzogen war, hdtte als alarmierendes Zeichen
fiir eine mdgliche allm&hliche Schwdchung der Abspannung des Bogens gewertet wer-
den miissen, wenn diese Spuren von einem Sachkundigen entdeckt und untersucht wor-
den wiren. Diesen Ablaufspuren wurde Jedoch nicht die ndétige Beachtung geschenkt.
Sie sind beim Erneuerungsanstrich vermutlich zum Teil entfernt und in einem Fall
nachweislich iiberstrichen worden. Ob bei Erkennen dieser Schwichungsgefahr am An-
schluB Platte - Bogen auch auf eine entsprechende Gefahr am AnschluB Platte -
Ringbalken geschlossen worden wére, ist nicht sicher, aber wahrscheinlich.

Die seit Jahren immer wieder aus Rissen im Beton austretenden Spuren ablaufender
briunlicher Fliissigkeit an den Tiefpunkten des Dachtragwerks im Bereich der Wider-
lager zeigten an, daB es trotz wiederholter Reparaturmafnahmen nicht gelang, das
Dach vollkommen_abzudichten. Wenn sich der Betreiber der KongreBhalle dazu.ent—
schlossen h&tte, im Zuge einer Erneuerung von Grund auf den gesamten alten Dach-
belag vollstdndig zu entfernen, hitte sich mobglicherweise eine Chance ercffnet,
auf den gefidhrdeten Bereich der Ringbalkenfuge aufmerksam zu werden. Dies ware
dann der Fall gewesen, wenn das pordse, rissige und stark durchfeuchtete Material
der Ringbalkenfuge als mangelhaft hitte erkannt werden konnen, was nachtréglich
schwer zu entscheiden ist. Auch lag kein Grund vor, gerade dort Méngel bei der
Bauausfilhrung zu vermuten.
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8. Hinweise zu den Verantwortlichkeiten seitens Bauausfiihrung und Bauwerksplanung

Die ungewdhnlich schlechte Qualitédt des Fugenverfiillmaterials, die nach unten
teilweise bis auf die Bitumenbahn herabgedriickten Spannglieder und ihre zum Teil
zu stark gekrimmte Lage am Ringbalken sind die Folgen einer mangelhaften Bauaus-
flihrung. Die unplanmidBige Spanngliedlage hidtte erkannt und korrigiert werden miis-
sen. Weitere bei den Ortsbesichtigungen und Laboruntersuchungen festgestellte Méan-
gel, wie z.T. unzureichende Betondeckung der schlaffen Bewehrung in den Dachplat-
ten, schlecht verdichtete Betonzonen und nicht vollsténdig ausgepreBte Spannglied-
hiillrohre, hatten zwar keinen EinfluB auf das Schadensereignis, sie zeigen jedoch,
da die notwendige Sorgfalt bei der Bauausfiilhrung nicht immer angewendet worden
war.

Um die Idee der schridgliegenden und ffei auskragerniden Randbdgen ohne jede Randun-
terstlitzung, an der der Architekt unabédnderlich festhielt, baubar zu machen, mufB-
ten die Ingenieure eine komplizierte Tragkonstruktion entwickeln. Fiir den AuBSen-
dachbereich w&hlten sie dazu ein System, von dem sie {iberzeugt waren, daf es in
der von ihnen konzipierten Form allen Beanspruchungen standhalten wiirde. Erst

die in der Folge des Einsturzes durchgefiihrten Untersuchungen brachten zutage,
daB die statische und konstruktive Auslegung der PlattenanschluBstellen zum Bogen
und zum Ringbalken den tats&échlich auftretenden Beanspruchungen auf Dauer nicht
genligen konnte.

Das Versagen der Bogenabspannung wire allerdings unter der Voraussetzung ei-
ner fehlerfreien Bauausfihrung wegen der konstruktiven M&ngel allein noch nicht
zum Jjetzigen Zeitpunkt erfolgt. Auch Jjeder der einzelnen Bauausfiihrungsmingel
flir sich genommen hidtte den Schaden gegenwdrtig wahrscheinlich noch nicht her-
beigefihrt. Erst das Zusammenwirken aller geschilderten Faktoren fiihrte zu dem
Teileinsturz des Dachtragwerks der KongreBhalle.
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