Ingenieure tragen Verantwortung

‘Wenn der Schnee Fehler aufdeckt

Nach acht Monaten Untersuchungen hatten die Schadensspezialisten ihr Fazit in einem liber 200 Seiten
. langen Gutachten festgehalten: Nicht Norm-konforme Haupttragerenden liessen letzten Winter die Riet-
hiisli-Turnhalle in St. Gallen einstiirzen - und nicht etwa mangelhaftes Material oder starker Unterdruck.

Die Riethiisli-Turnhalle in St. Gallen kurz nach dem Einsturz letzten Winter.

. Zwischen den Triimmern klettert er herum,
erkldrt und zeigt den Fernsehjournalisten,

. was herausgefunden wurde. Daneben
entnimmt sein Team Proben von Betonstiit-
zen und Stahltragern, priift diese spéter im
Labor griindlich und simuliert mit ihren
Werten den Einsturz. So zeigte das Wissens-
magazin Einstein vom Schweizer Fernsehen,
wie die Empa-Spezialisten rund um Gabor
Piskoty die im letzten Winter eingestiirzte
Riethiisli-Turnhalle in St. Gallen untersuch-
ten. Das mediale Interesse ist gross, schliess-
lich war die Halle nur drei Jahre alt und wire
sie nur wenige Stunden spdter eingestiirzt,
hitten die Schulkinder den Turnunterricht
wohl nicht tiberlebt. Die Einsturzursache ist
. seit Dezember letzten Jahres auch offentlich
¢ bekannt, knapp ein Jahr nach dem Einsturz
. am 24. Februar 2009. In der Medienmit-
teilung der Staatsanwaltschaft St. Gallen
steht: «Das Hallendach stiirzte wegen der
zu schwachen und nicht Norm-konformen
fensterseitigen Enden der Haupttriger ein.»

Intuition gefragt

Warum die urspriinglich vorgesehenen
verstirkenden Rippen am Trigerende, die
den Einsturz verhindert hitten, weggelassen
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i wurden, ist Sache weiterer Ermittlungen.

. Berichten darf deshalb Piskoty tiber den
aktuellen Fall nur, was bereits von der

© Staatsanwaltschaft St. Gallen kommuniziert
¢ wurde und mit der Untersuchungsrichte-

- rin Jolanda Dérig abgesprochen ist. Um

seine tagliche Arbeit zu erldutern, ist dies
jedoch kein Hindernis: «Ich ermittle nicht
die Schuldigen, sondern finde heraus,

wieso zum Beispiel ein Gebiude, so wie es
beschaffen ist, zusammengestiirzt ist.» Rund
200 Fille hat Piskoty schon untersucht;
darunter auch die eingestiirzte Rampe des
Sportevents Freestyle.ch oder die beschidig-
ten Tragseile der Schilthornbahn in Miirren.
Meist beginnt seine Arbeit am Schadensort.
Zwischen Tausenden von Triimmerteilen
erinnert diese anfinglich oft an das Suchen
einer Nadel im Heuhaufen. Dabei ist laut

i Piskoty neben Systematik auch Intuition

. gefragt: «Die Kunst ist, anhand von visuellen
Indizien Hypothesen zu formulieren, um

¢ gezielt zu fokussieren, ohne dabei Szenari-

¢ en bereits vollstindig auszuschliessen.» So
wird verhindert, dass vergebens mit grossem :
¢ Aufwand Sekundarschiden untersucht wer-
¢ den. Bei der Turnhalle in St.Gallen deuteten
¢ unter anderem die gleichmissig auf dem

: Boden verteilten Haupttréger darauthin,
¢ dass das ganze Dach wie eine Klappe nach

unten geschnellt ist. Da die Dachkonstrukti-
on offensichtlich auf der ganzen Breite und
nicht punktuell versagte, konnte Piskoty
eine einzelne lokale Schwachstelle oder eine

. lokale Uberbelastung als Einsturzursache
¢ schnell ausschliessen und die Untersuchung

auf die Statik fokussieren.

Verdachtige aufspiiren
Zu diesem Untersuchungszeitpunkt gehor-

: ten noch alle belasteten Teile, die Krifte

aufnehmen, zu den Verdichtigen. In diesem
Fall waren dies die sieben Trigerkonstrukti-
onen des Daches und deren Stiitzen beidseits
der Halle. «Aufgrund des Schadensbildes

. konnten wir bereits ohne Nachrechnen
i und Priifen ausschliessen, dass die leicht

gebogenen, jedoch noch stehenden Stiitzen
— obwohl sie sehr schlank wirkten und nicht
fachminnisch ausgefiihrt schienen — fiir den
Einsturz verantwortlich waren», erinnert

. sich Piskoty. Auf der Kraftraumseite, dort wo

sich quasi die Kippachse des Daches bildete,
deuteten die Abscherungsstellen der Schrau-
ben zwischen Triager und Sdulen darauf hin,
dass es sich hier nur um Sekundirschiden

¢ handelte. Bei den fensterseitigen Stiitzen,
¢ von denen sich das gesamte Dach als erstes

loste, war ein Abdruck der abgebrochenen
Stiitzenkopfplatte auf dem Ende des unteren
Tragerflansches das ausschlaggebende Indiz.
«Dies ist ein eindeutiger Beweis, dass zuerst

¢ das Trigerende kollabierte und mit seinem

ganzen Gewicht schlagartig auf die innere
Kante der Stiitzenkopfplatte stiirzte. So
entstand der Abdruck, der nun asymmet-
risch belastete Stiitzenkopf gab nach und

. brach ab», ist der Empa-Untersuchungsleiter
i iiberzeugt. «Wenn zuerst der Stiitzenkopf

abgebrochen wire, gibe es hier keinen
Abdruck.»

Unabhingig vom Schadensbild zihlt zu fast
jeder Analyse die Untersuchung der verwen-

¢ deten Baumaterialien. Dazu entnahmen die

Empa-Fachleute 25 Proben aus den Beton-
stiitzen und belasteten diese in der Newton-
presse mit bis zu 13 t. Mit bis zu 33 t Zug-
kraft wurden zudem die an kritischen Stellen
ausgeschnittenen Stahlproben getestet. Das

© Resultat ergab, dass das Materialversagen

von der Liste der potenziellen Verdédchtigen
gestrichen werden konnte.




. Nicht zu viel Schnee

. Auf dem Dach lag am Unfalltag viel Schnee,

: so viel wie noch nie zuvor. Dies bestitigten

| Messungen der Schneelast vor Ort und die

rekonstruierten Lasten der letzten Jahre.

Aber laut SIA-Normen hitte es noch viel

mehr sein diirfen. Nach Sichtung aller Indi-

¢ zien an der Unfallstelle stellten die Schadens-

. spezialisten deshalb folgende Haupthypo-

. these auf: Das Turnhallendach stiirzte wegen

den gerade wirkenden, nicht aussergewohn-

lichen statischen Kriften ein. Um dies zu

iberpriifen, musste moglichst realistisch die

i effektive Last am Einsturztag der effekti-

- ven Tragfihigkeit der Dachkonstruktion

gegeniibergestellt werden. Wiirden sich

diese gemiss Simulation genau aufheben,

bedeutete dies den Kollaps und es kénnten

i alle anderen Ursachen wie Montagefehler

- indirekt ausgeschlossen werden. Friihere

. Beispiele wie die eingestiirzte Eislaufhalle in

Bad Reichenhall zeigen, dass meist nicht nur

ein oder zwei Faktoren ein solches Schre-

ckensszenario herbeifiihren, sondern dass

das Zusammentreffen mehrerer Mingel und

¢ Schiden zu Einstiirzen fiihrt. Auch wenn
beispielsweise ein Werkstoffproblem oder

Montagefehler nur am Rande verantwortlich

wire, bedeuteten nur schon 20 % Mitschuld

. finanziell bereits eine grosse Menge. «Es

© ist deshalb im Interesse aller Parteien, dass

¢ auch bei klaren (Hauptverddchtigen> — wie
hier dem Haupttriagerende — abgeklart wird,

ob das Konstruktionsdetail ausschliesslich

die Ursache war, oder ob weitere Einfliisse

: mitgespielt haben», so Piskoty.

Dem Kollaps auf der Spur

Als ausschlaggebender Beweis musste letzt-
lich die Simulation Klarheit schaffen. Das
war aber laut Piskoty alleine mit den fiir die

i Planung geschaffenen Normen nicht mog-
lich, denn diese sind fiir die Schadensanalyse
© in der Regel zu konservativ ausgerichtet.
«Wenn Ingenieure ihre Konstruktionen pla-
nen, steht die Sicherheit im Vordergrund.

i Das heisst, mogliche Lasten wie Schnee

- werden bei den Normen generell iiberschitzt
. und die Tragfihigkeit der Konstruktion und
deren Materialien tendenziell unterschitzt.»
Zwar seien Normen in der Anfangsphase
der Schadensuntersuchungen hilfreich, um

. Indizien aufzuspiiren und bestimmte Hypo-
© thesen provisorisch auszuschliessen, aber sie
. lieferten nicht effektive Werte, so Piskoty.
Diese berechnete deshalb Berechnungsspezi-
alist Luc Wullschleger anhand der mit allen
Untersuchungsdaten gefiitterten aufwendi-

gen Finite-Element-Methode. Die Simulation !

© zeigte, dass das Turnhallendach rechnerisch
. nicht mehr Gewicht tragen konnte, als am
Einsturztag die Dachkonstruktion inklusive
Schnee wog. Wenn sich Last und Tragwi-
derstand nicht in etwa entsprochen hitten,

: wire das ein klares Indiz fiir das Einwirken

einer zusitzlichen Belastung oder eine nicht

. bemerkte Schwichung der Konstruktion

gewesen. Nun konnten alle Gegenhypothesen
ausgeschlossen werden, mitunter dass ein
durch den winterlichen Temperaturunter-
schied herbeigefithrter Unterdruck seinen
Teil zum Ungliick beigetragen hitte. Dieser
hitte ndmlich zu einem fast identischen
Schadensbild gefiihrt. Ein weiterer Vorteil
der Simulation ist, dass sie «eins zu eins»
mit dem Schadensbild verglichen werden
kann. «Dadurch konnten wir beispielsweise
nachvollziehen, warum die fensterseitigen

Die Kettenreaktion

Stiitzen gegen aussen geneigt sind und nicht
eingerissen wurden, erklirt Piskoty.
«Generell miissen bei grossen Schadens-
fillen auch die entsprechenden Normen

hinterfragt werden. Denn Ungliicke in der
. Vergangenheit haben schon mangelhafte

Normen ans Tageslicht gebracht.» Letztlich
sollen die Resultate der Schadensanalysen
nicht nur helfen, die Verantwortlichen zu

bestimmen. Sie sollen auch grundsitzliche

Fehler entdecken, um den Planungs- und
Kontrollprozess zu optimieren und damit
zukiinftige dhnliche Schadensfille zu ver-
meiden. (mm) G

Das Turnhallendach stiirzte ein, weil der hohe, diinnwandige und rippenlos ausgefiihrte Steg der
sieben Haupttrager aus Stahl an den fensterseitigen Enden ausbeulte. Durch den Schneefall vor dem
Einsturz nahm die Dachlast kontinuierlich zu, ohne jedoch die nach Norm vorgesehene Hochstlast
Uberschritten zu haben. Als die Belastung eines der sieben Haupttrager seinen Tragwiderstand er-
reichte, l6ste dies schlagartig folgende Kettenreaktion aus:

- Infolge der Umlagerungen der Dachlast von den versagenden Haupttragern auf die noch intakten,
aber ebenfalls zu schwach ausgelegten Haupttréger beulte deren Steg im fensterseitigen Endbereich
sukzessive aus (1).

- Die Képfe der fensterseitigen Stiitzen brachen wegen der exzentrischen Belastung ab (1, 2).

- Das Dach machte eine Kippbewegung mit Kippachse auf der Kraftraumseite (3).

- Wegen der aussergewdhnlichen Biegebelastung verbogen die kraftraumseitigen Stiitzen und die
Befestigungsschrauben aller Haupttrager scherten ab.

- Das losgeldste Dach prallte letztlich auf den Hallenboden.
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