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Uberwachung: Kongresszentrum Luzern

Sicherheits-Monitoring

Das neue Kultur- und Kongresszentrum in Luzern ist bekannt fiir die hervorragende Akustik
des Konzertsaals. Hichst bemerkenswert ist aber auch das Aussere des Gebdudes mit dem
45 Meter weit ausladenden Dach, das bis iiber den See reicht. Die elegante und auch kiihne
Dachkonstruktion scheint schwerelos iiber dem Eingang zu schweben. Bei der Tragkons-
truktion des Daches hat man Neuland betreten. An der Dachkante ist das Dach nur noch
wenige Zentimeter dick. Ein besonderes Problem stellen die Windeinwirkungen und die
daraus resultierende Ermiidungsbeanspruchung der kritischen Verbindungen dar. Deshalb
wurde ein Uberwachungssystem installiert, mit dem die Sicherheit des Daches konti-
nuierlich iiberwacht werden kann.

Kongresszentrum mit verkleidetem Dach

Von Dr. Martin Wieland und Dr. Willy Wiithrich

Das Kultur- und Kongresszentrum Luzern
(KKL) liegt direkt am Vierwaldstéttersee. Das
vom franzosischen Stararchitekten Jean
Nouvel entworfene Gebdude weist eine
Grundflache von 112,7x107,2 Metern auf.
Darin untergebracht sind der Konzertsaal,
kleinere Sale, das Museum, ein Restaurant
und diverse Dienstleistungsraume. Ein
aussergewohnliches Element ist das den
ganzen Gebaudekomplex liberdeckende und
weit auskragende Dach. Der maximale
stiitzenlose, freie Uberhang der nord-
ostlichen Dachecke betragt 44,8 Meter. Im

Bereich der Auskragung besteht das Dach
aus einem Tragerrost mit Vollwandtragern
aus Stahl. Die obere Dachhaut ist ein
grossflachiges Kupferblech, das auf Sperr-
holzplatten befestigt ist. Die Wind- und
Schneekrafte waren fiir die Bemessung der
Tragkonstruktion des Daches massgebend.
Dabei spielten die zuldssigen Durch-
biegungen und die Schwingungsanfalligkeit
des Daches eine zentrale Rolle.

Das KKL wurde im September 1999
mit dem europdischen Stahlbaupreis
ausgezeichnet, und im Zusammenhang mit
dem Zehn-Jahr-Jubildum der Zeitschrift
«Structural Engineering International» der

Internationalen Vereinigung fiir Briicken-
und Hochbau (IVBH), wurde das KKL als
eine der weltweit zehn massgebenden
Ingenieurbauten der Welt gewahit.

Windbeanspruchung
Aufgrund der grossen Dachauskragung
und der damit verbundenen Unsi-
cherheiten (iber das Tragverhalten des
Daches unter Winter-, Gewitter- und
Fohnstiirmen wurden im Grenzschicht-
kanal des Boundary Layer Wind Tunnel
Laboratory der Universitdt von West

Lesen Sie weiter auf Seite 2
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Ontario in Kanada verschiedene Wind-
kanalversuche an einem Modell 1:200 des
KKL durchgefihrt.

Mit den im Windkanal gemessenen
Windkréften wurden die Beanspruchung
und die Deformationen der Dachkonstruk-
tion ermittelt. Die windbedingten Durchbie-
gungen in der Kkritischen Dachecke
betrugen infolge des Normwindes (Norm
SIA 160, 1989), abhdngig von der
Windrichtung, maximal 19 Zentimeter
nach oben und 16 Zentimeter nach unten.
Da die tiefste Eigenfrequenz des Daches
bei 1,3 Hertz liegt und die dominanten
Boenfrequenzen unter 0,1 Hertz liegen, ist
das Verhalten des Daches unter Wind
primar quasistatischer Natur.

Da bei der Auslegung der Tragkons-
truktion wegen der Durchbiegungen und
Schwingungen die Steifigkeit massge-
bend war und der Stahl nur teilweise
ausgeniitzt war, konnten bei den An-
schlissen und Knoten (geschweisste
Knoten wurden in der Werkstatt gefertigt,
und geschraubte Kopfplattenstosse wur-
den auf der Baustelle verwendet) hohere
Spannungen akzeptiert werden als im
Grundmaterial der Trager. Aufgrund der
geringen Ermidungsfestigkeit von ge-
schraubten Zugverbindungen und ge-
schweissten Knoten von 36 N/mm? und
aufgrund der im Vergleich zum Grund-
material erhohten Spannungen in diesen
Elementen musste auch die Ermii-
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dungssicherheit dieser Verbindungen und
Knoten gepriift werden, da die Windkréafte
eine oszillierende Natur aufweisen.

Unter den im Windkanal ermittelten
fiktiven Windkraften (diese enthalten
Beitrage aus allen mdglichen Windrich-
tungen) und unter Verwendung der
Haufigkeitsverteilung der Anzahl Wind-
zyklen geméss Eurocode 1 hatten die am
hochsten beanspruchten Knoten und
Verbindungen nur eine beschrankte Er-
miidungslebensdauer. Um hier genauere
Auskunft zu erhalten, wurde entschieden,
ein Uberwachungssystem der Dachkons-
truktion zu installieren, mit dem Aussagen
Uber die Ermidungssicherheit der Dach-
konstruktion gemacht werden konnen.
Normalerweise wird bei Hochbauten Ermii-
dung infolge Wind nicht beriicksichtigt.

Instrumentierung der Trag-
konstruktion des Daches

Das Messsystem fiir die Dachkonstruktion
des KKL wurde im Sommer 1998 instal-
liert und lauft seitdem permanent. Das
Messsystem besteht aus folgenden Sen-
soren (Fig. 1):

() neun Dehnmessstreifen (DMS), mit
denen die Spannungen in den
Flanschen in den Haupttrdgern der
Dachkonstruktion erfasst werden;

(I zwei Beschleunigungssensoren (Verti-
kalkomponente), die an der nord-
ostlichen Dachecke und in der Mitte
des nordlichen Dachrandes in der
Entwésserungsrinne befestigt sind;
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Fig.1: Layout des Dachiiberwachungs-
systems (ACC: Beschleunigungssensor;
DMS: Dehnmessstreifen).

(I einem Thermometer, das die Aus-
sentemperatur misst;

(IvV) einem auf einem drei Meter hohen
Mast auf dem Dach montierten
Anemometer, mit dem die Wind-
geschwindigkeit sowie die Wind-
richtung gemessen werden.

In Echtzeit werden unter anderem konti-

nuierlich kumulative Spannungshisto-

gramme mit dem Rainflow-Z&hlverfahren

berechnet (Fig. 2).
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Sicherheit ist, riickblickend auf
die fatalen Ereignisse des ver-
gangenen Herbstes, ein Thema von
Kontroversen: Auf der einen Seite die
Behauptung, dass wirklich alles
Erdenkliche fiir die Sicherheit getan
wird, und auf der anderen Seite, wie
die Realitit in jiingster Vergangenheit
eindriicklich bewiesen hat, dass sie
keineswegs gewaidhrleistet ist oder
werden kann.

Verdeutlichen wir es am Beispiel
eines Bauwerkes; sei es ein architek-
tonisches Meisterwerk mit einem
riesigen, schwebenden Dach oder
aber ein nicht endend wollendes
Hochhaus inmitten der Geschaftswelt
einer Weltstadt. Einerseits beschéf-
tigt sich der Sicherheits-Ingenieur
durch einen wissenschaftlichen
Seiltanz mit den Gefahren unserer

natiirlichen Umwelt (Wind, Regen,
Schnee, Blitzschlag und sogar
Erdbeben) und macht sie sogar
beherrschbar.

Gegeniiber jedoch lauern Gefahren
aufgrund menschlichen Fehlver-
haltens oder aber absichtlicher Un-
taten (Sabotage, Anschlag). Auf der
spontanen Suche nach Massnahmen
gelangt man jedoch schnell an die
Grenze des Machbaren und in deren
Folge auf die Bestitigung der These,
dass es die absolute Sicherheit nicht
gibt. Dennoch werden wir Sicherheits-
Ingenieure nichts unversucht lassen,
motiviert durch die schrecklichen
Ereignisse, durch neue ldeen und
Tatheweise den Weg nach noch mehr
Sicherheit fortzusetzen.

Rolf Walther
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Fig.2: Spannungshistogramme in den
ersten vier DMS-Messpunkten.




Ereignisaufzeichnungen
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Fig.3: Spektren der Beschleunigungsauf-
zeichnungen: Dachvibrationen wéhrend
einer starken Boe am Dachrand und in der
norddstlichen Dachecke.
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Fig.4: Monatsaufzeichnung:
Spannungszeitverlauf mit ausgeprégten
tdglichen Temperaturschwankungen
(Temperaturspannungen sind grdsser als
diejenigen aus Wind, oben) und Maxi-
malwerte der Windgeschwindigkeit im
Dezember 1999 (die verschiedenen
Sturmspitzen Mitte und Ende Dezember
sind klar feststellbar, unten).

Wenn die Windgeschwindigkeit den Wert
von 80 km/h (bersteigt, wird ein Ereignis
mit einer Dauer von 300 s registriert.
Zudem wird ein Ereignis registriert, wenn
die Beschleunigungen und die Span-
nungen vorgegebene Grenzwerte lber-
schreiten. Dabei werden sédmtliche oben
angegebenen Messparameter erfasst. Am
26. Dezember 1999 wurde wéhrend des
Sturms «Lothar» eine maximale Wind-
geschwindigkeit von 112,8 km/h regis-
triert (Fig. 3). Im Jahr 2000 gab es nur ein
Ereignis, dabei wurde bei einem Gewit-
tersturm am 3. Juli eine maximale Wind-
geschwindigkeit von 110,4 km/h regis-
triert. Im Jahr 2001 gab es am 22. Marz
zwei Ereignisse mit einer maximalen Wind-
geschwindigkeit von 83 und 85 km/h.

Uber die Autoren

Dr. Martin Wieland und Dr. Willy Wiithrich
sind Ingenieure bei der Elektrowatt-Ekono
AG, Hardturmstrasse 161, CH-8037 Ziirich,
Schweiz

Bei den Ereignisaufzeichnungen wird
jeweils das Spektrum der Beschleu-
nigungszeitverlaufe ermittelt. Bei einer
Datenlange von 300 s und einer Mess-
frequenz von 50 Hertz lassen sich die
Eigenfrequenzen des Daches mit grosser
Genauigkeit ermitteln. Die tiefste Eigen-
frequenz des Daches liegt bei 1,27 Hertz
(Fig. 3 und 4). Dieser Wert stimmt relativ
gut mit dem theoretisch ermittelten Wert
von 1,3 Hertz iiberein. Anderungen in den
Eigenfrequenzen des Daches konnen aus
den Ereignisaufzeichnungen ermittelt
werden. Ein allfdlliger Abfall der mass-
gebenden Eigenfrequenzen des Daches
wére ein Indikator flr ein strukturelles
Problem des Daches. Bisher wurden keine
derartigen Anderungen festgestellt.

Daueraufzeichnungen

Alle zwei Stunden werden aus einem
Datenfile die Maximal-, Minimal- und
Mittelwerte ermittelt, die dann fiir jeden
Monat separat dargestellt werden (Fig. 4).
Bei den Monatsaufzeichnungen werden
jeweils die kumulativen Spannungshisto-
gramme bestimmt, wobei samtliche
Spannungszyklen seit dem 3. September
1998 gezahlt wurden. Wahrend eines
Sturms nimmt die Anzahl der grossen
Spannungsamplituden zu. Da die tégli-
chen Temperaturschwankungen ebenfalls
grossere Spannungsamplituden verursa-
chen, werden die Spannungshistogramme
im Bereich der grossen Spannungs-
amplituden durch die taglichen Tempera-
turschwankungen dominiert. Die Dehnun-
gen und Beschleunigungen werden 50-
mal pro Sekunde abgelesen. Das Mess-
system ist deshalb permanent stark
beansprucht. Die vom Messsystem
generierten Ereignis- und Daueraufzeich-
nungen sind auf folgender Internetadresse
abrufbar: http://www.geosig.ch/KKL_Mea-
surement/KKL_Haupt_Event.htm

Alarmierung

Wenn die Windgeschwindigkeit den Wert
von 100 km/h ubersteigt, die vertikale
Maximalbeschleunigung 0.1 g erreicht und
die Spannungsénderungen den Wert von
100 N/mm? (bersteigen, wird ein Alarm
ausgelost. Je nach Alarm sind verschie-
dene Massnahmen einzuleiten.

Ausserordentliche
Ereignisse

Sturm «Lothar» vom 25. bis 27. Dezem-
ber 1999: Insgesamt wurden wahrend
dieser Periode zwolIf Ereignisse mit einer
Windgeschwindigkeit von >80 km/h regis-
triert, je ein Ereignis am 25. und 27. und
zehn Ereignisse am 26. Dezember. Die
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Mitgliedsfirmen
stellen sich vor:

RM Risk Mana-
gement AG

RM Risk Management AG — Security &
Risk Consultants — ist ein flihrendes,
unabhéangiges Beratungsunternehmen im
Bereich der Unternehmenssicherheit.

RM bietet den Unternehmen nicht nur

die Mdglichkeit, unternehmensweite

Security- und Risk Management-Lésungen

pragmatisch und professionell zu konzi-

pieren und umzusetzen, sondern auch die
gesamten Geschafts- und Produktions-
prozesse inkl. Infrastruktur auf Gefahrdungs-
potenziale hin untersuchen zu lassen.

FlUhrende Unternehmen aus Finanz,

Telekommunikation und Industrie, zahl-

reiche Dienstleistungsunternehmen und

offentliche Verwaltungen nehmen RM

Beratungsleistungen, insbesondere bei

komplexen Fragestellungen, in Anspruch.

RM ist ein nach ISO 9001:2000 zerti-

fiziertes Unternehmen und Partner von

RMS(E) Risk Management Services

(Europe) S.A. in Luxembourg.

RM ist in folgenden Fachbereichen

tatig:

e |IT Risk Management, u.a. IT Security
Policy and Standards, IT Project Risk
Management etc.

* Business Process Risk Management,
u.a. Business Contingency Planning,
Disaster Recovery Planning, Business
Process Reengineering, Security & Risk
Management Review etc.

 Facility Risk Management, u.a. Risk
Coaching fur Bauherren und Investoren,
Risk Engineering/Sicherheitsplanung,
Betriebs- und Schutzkonzepte etc.

e Financial Risk Management u.a.
Alternative Risk Transfer (ART),
Corporate Risk Adjustment to Capital
(CRAC), Due Dilligence Review etc.

* Human Resources Risk Management,
u.a. Férderung des Risikobewusstseins,
Risk Brainstorming Workshop,
Ausbildung/Training/Tests etc.

Adresse: RM Risk Management AG
Security and Risk Consultants
Bliimlisalpstrasse 56
CH-8006 Ziirich
Tel. 01 360 40 40
Fax 01 360 40 00
E-Mail: rm@rmrisk.ch
www.rmrisk.ch

Herr Uwe Miiller-Gauss
E-Mail: uwe.mueller@rmrisk.ch

Kontakt:
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geflihrt. Gleichzeitig nahmen mit zuneh-

mender Schneelast auch die Spannungen
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in den 9 DMS-Messpunkten zu (Fig. 6).
Aufgrund geodatischer Durchbiegungs-

messungen konnte mit dem Finite-
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Element-Modell des Daches die Schnee-
last bestimmt werden, die diese Durch-
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biegungen verursacht. Gleichzeitig wurde
auch die Schneelast des Daches ge-
messen. Die Kontrollberechnung zeigte
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eine befriedigende Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung.
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Fig. 6: Extremer Schneefall vom 9. Februar
1999: Zeitverlauf der Spannungen
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Fazit
Das Dach hat die Jahrhundertschneefalle
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[mm]

Anfang Februar 1999 und auch den
Jahrhundertsturm «Lothar» vom 25. bis

DISP2
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27. Dezember 1999 ausgezeichnet iber-
standen. Aufgrund der vorliegenden
Messungen besteht keine Ermiidungsge-
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mislf!s] 260 270 200 90 fahrdung der Dachkonstruktion, da die
windinduzierten maximalen Spannungen

Fig. 5: Ereignisaufzeichnung:
Zeitverlauf der Spannungen,
Beschleunigungen, Windrichtung

und Geschwindigkeit sowie dynamische
Durchbiegungen des Dachrandes
wéhrend des Sturms «Lothar» vom

26. Dezember 1999.
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betrachtlich unter denjenigen liegen, die
maximale Windgeschwindigkeit lag bei | aufgrund der Windkanalversuche fiir den
112,8 km/h (Fig. 5). Die maximalen | 30-jahrigen Bemessungswind prognos-
Spannungsamplituden, welche fiir die | tiziert wurden.

Ermidung massgebend sind, lagen bei 5

bis 9 MPa. Diese Werte betragen 10 bis 20 SSI-Tagung
Prozent der maximalen Spannungs-
amplituden, die aufgrund der Wind-
kanalversuche erwartet werden.

Die Griinde fiir die geringen Span-
nungsamplituden liegen einerseits in der
maximalen Windgeschwindigkeit von
112,8 km/h, die etwa °/, der Bemes-
sungswindgeschwindigkeit von 144 km/h
betrug und andererseits in der Wind-
richtung des am ungiinstigsten wirken-
den Windes sowie in der Bestimmung
der maximalen Windbelastung aus den
Windkanalversuchen. Obwohl es sich bei
Lothar vom statistischen Standpunkt aus
um ein Jahrhundertereignis handelte,
lagen die Beanspruchungen in der Dach-
konstruktion unter derjenigen des 30-
jahrigen Bemessungswindes.

Schneefille vom 9. Februar 1999:
Die massiven Schneefélle vom 9. Februar
1999 haben zu einer maximalen Durch-

Die Leitung der SSI-Tagung «TUrengineering»
wird die Thematik in ihren Kernelementen
durch kompetente Fachreferenten darstellen:
Wie konnen Mangel, betriebliche Stdrungen
und deren Kostenfolgen vermieden werden?
Wie konnen Fehlplanungen ausgeschlossen
werden? Dabei werden technische An-
forderungen an Tiirelemente definiert, aber
auch die Grenzen einer «multifunktionalen»
Tire aufgezeigt: Was ist moglich und sinnvoll?
Was bietet der Markt an Losungen bis hin zu
Spezialtiiren an, welche Normen und Richt-
linien sind zu beachten? Es geht aber nicht
nur um technische Machbarkeit und Schnitt-
stellen zu Zutrittskontrollsystemen; die Sicht
und Erfahrungen von Anwendern sind von
hohem praktischem Wert, auch was betrie-
bliche Aspekte angeht. Die Tagung findet am
5. Juni 2002 im Hotel Marriott in Zlirich statt.
Infos: MediaSec AG, 8127 Forch, Telefon 043
366 20 20, Telefax 043 366 20 30.

biegung des Dachrandes von ca. 60 mm
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