Beratende Ingenieure
fur das Bauwesen GmbH

St. Elisabeth Kassel

23-24001

Gutachten zum Dacheinsturz

Stand 08.07.2024

GESCHAFTSFUHRER BURO KASSEL BURO MARBURG BANKVERBINDUNG

Dr.-Ing. Ulrich Huster Johanna-Waescher-Str. 11  Bahnhofstra3e 33 B Volksbank Kassel Gottingen eG
Dipl.-Ing. Thomas Zimmermann 34131 Kassel 35037 Marburg IBAN: DE03520900000012005105
Dr.-Ing. Lars Eisenhut Telefon (0561) 707 13 0 Telefon (06421) 69 05 78 0 BIC: GENODE51KS1

Dipl.-Ing. Dirk Osmers Telefax (0561) 707 13 70 Telefax (06421) 69 05 78 90  SPK Marburg-Biedenkopf
Amtsgericht Kassel HRB 14222 St.- IBAN: DE77533500000000075892

Nr.025 235 25254 BIC: HELADEF1IMAR



Beratende Ingenieure
far das Bauwesen GmbH

Inhaltsverzeichnis
1. ProjeKtbeteiligle ....ccooeeeiiiiiii e 4
A =T - g1 = 1T o O SUPPPPNS 5
3. Beschreibung der Bau- und TragKONSIIUKEION .............uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeees 5
G20t R = = 1H ] 0TS o] 1 €= o 11 T PR 5
3.2 Dach Konstruktion nach eigener Bestandsaufnahme.............ccccc, 6
3.3 Bauzeitliche Herstellung nach Auswertung von Interview mit ehemaligem Mitarbeiter
der ZIMmMErel WO ... et e e e e e e e e e e e e eeeeanes 7
I ] RS (1 74=Td 1 =T = o 9
5. UNTEISUCNUNGEN .ttt 11
TN RS Yod o F- To =1 g K] 1= T (o = g o SRR 11
5.2  Prufung der ausgefiihrten Konstruktion auf Ubereinstimmung mit den vorhandenen
Planungsunterlagen/ZulaSSUNG...........cceeeieiiuiiiiieeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e eeaans 12
5.3 Prafung BestandSStatiK..........coooeiiiiieeeeeeeeeeee e 13
5.4 Nachweis der Stegtrager nach heutigem Regelwerk.............ccceevieeeiiiiiiiiiiiiiee e, 15
5.5 Nachweis der AURBENWANTE...........ouuuueiiiiee e e et e e e e e e et e e e e e e eeeennes 16
5.6  SchadensunterSUChUNGEN ........ccooiiiiiiiii e e e e e e e eeeanes 18
5.7  SchadensursachenforsChUuNg ........coooooiieioii oo 23
5.7.1  Leimart und LEIMQULE ......cooeieiiiieeci et e e e e e et e e e e e e e eeanes 23
5.7.2 Ausfihrung Keilzinkenverbindung ..., 25
5.7.3  HOIZFEUCNTEN BINUET ... .o 29
A S [ T =T ] [ g =T =Y =] o O URPPRR 29
5.7.5 Besondere WIitterungSEereignNiSSE ......ciiieeeeiiiiiiiiiiieee e e e e eeeetes e e e e e e e e e eetan e e e e eeeeannn 29
5.7.6  BeSoNdere LasterEIgNISSE . ....ccooieeiie ittt 30
LTS T =T = g KU =TTl o= o 31
7. ZUSAMMENTASSUNG ...ceiiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et ettt ettt et e e e e e eeeeeees 34

Anlage A ausgewahlte Bestands- und Schadensplane (Grundrisse, Ansichten,

Dachkonstruktion, Binderdetails



Beratende Ingenieure
fir das Bauwesen GmbH

Unterlagen

Aus Digitalarchiv Bistum:
ProjektekS » 2023 » 23-240 5t. Elisabeth Kassel * 05 _Grundlagen * Statik Scan »

Fat

(] MName Anderungsdatum Typ GriBe
Ordner 1 Statik + Positionsplane 10.01.2024 09:12 Dateiordner
Ordner 2 Ausfihrungspline 20.11.2023 11:46 Dateiordner
Ordner 1 29.11.2023 13: 1 ZIP-komprimierte... 312.216 KB
Ordner 2 20.11.2023 1312 ZIP-komprimierte... 360.071 KB

Aus Ordner 2:
[1959-10-29 Wolff] Fa. Wolff, Aussteifhdlzer, Schwelle, Schalung usw., Geprifter Ausfihrungsplan
Binder, Ottbergen/Hoxter, 1959

Aus Ordner 1:

[1960-12-20_Priifbericht3] Dipl.-Ing. Peschik, 3.Prifbericht zur bauaufsichtlichen Uberwachung des
Kirchenneubaus St. Elisabeth..., BA Nr. 15644/58 F, Kassel, 1960

[1960-7-59_StatikBinder] Wolf, Josef, 6.Nachtrag Statische Berechnung Dachbinder, 5 Seiten,
Ottbergen /Hoxter, 1959

[2016-12 Statik Kunstobjekt Gathmann] Brenker Ingenieure: Statische Berechnung zu Kunstwerk Statik
der Resonanz, Baunatal 2016

[2021ff_Innenklimadaten] Theod. MAHR S6hne GmbH, Messdatenerfassung St. Elisabeth, AZ 04225,
Aachen, 2021,2022,2023

Literatur

[1958 Zulassung Wolff-Stegtrager] Der Minister fir Wiederaufbau des Landes Nordrhein-Westfalen,
Bauaufsicht, Dusseldorf, 23.23.1958

[2012_Forschungsbericht Harnstoff] Simon Aicher, Abschlussbericht zum DIBT-Forschungsvorhaben ZP
52-5-13.179-1246/07, Langzeitbestandigkeit und Sicherheit Harnstoff-verklebter tragender Holzbauteile,
MPA Stuttgart Otto-Graf-Institut, Stuttgart, 2012

[2024-11-27 TUM] TU Minchen MPA BAU - Prifstelle Holzbau Priifbericht CH 23-10, Miinchen, 2024
Normen

[DIN EN 1991-1] DIN EN 1991-1: 2020-12 EC1 - Einwirkungen auf Tragwerke, Beuth Verlag, Berlin
[DIN EN 1995-1-1] DIN EN 1995-1-1 2010-12-EC5 — Bemessung Holzbauten, Beuth Verlag, Berlin

[DIN EN 1995-1-1/NA] DIN EN 1995-1-1/NA 2010-12-EC5 — Bemessung Nationaler Anhang, Beuth
Verlag, Berlin

[DIN 68140] DIN 68140 1960-06 Holzverbindungen - Keilzinkenverbindungen als Langsverbindung],
Beuth Verlag, Berlin



Beratende Ingenieure
fir das Bauwesen GmbH

1. Projektbeteiligte

Bauherr und Auftraggeber:

Kath. Kirchengemeinde St. Elisabeth
Ihringshéauser Str. 3
34125 Kassel

Kirchliche Bauberatung:

Bischofliches Generalvikariat
Dezernat Bauwesen und Bauaufsicht
Fachbereich Ressourcen

Paulustor 5

36037 Fulda

Projektanschrift:

Friedrichsplatz 13
34117 Kassel

Beratende Ingenieure
fur das Bauwesen GmbH

Johanna — Waescher - Str. 11
34131 Kassel

Berichterstatter:

Bearbeiter: Dr.-Ing. U. Huster
Dr.-Ing. L. Eisenhut
Dominik Donicke, M.Sc., M.Eng.



Beratende Ingenieure
far das Bauwesen GmbH

2. Veranlassung

Das Dach der Elisabethkirche in Kassel ist am Montag, den 6.November 2023 gegen 13h
vollstandig eingesturzt. Glucklicherweise ist es nicht zu Personenschaden gekommen. Bereits
wahrend des Feuerwehreinsatzes hat die Bauaufsicht der Stadt Kassel die Kirche sowie die
dazugehdrige Anwohnerwohnung und den Zugang zum benachbarten AOK-Gebaude gesperrt,
weil die Standsicherheit der Ruine sowie die Verkehrssicherheit unklar war.

Gegen 16h wurde der Unterzeichner von Herrn Bodenbender zur Ungllicksstelle gebeten. Das
Biro HAZ wurde mit Planungsleistungen zur Beurteilung der Standsicherheit der Ruine, zur
Einleitung von Sicherungs- und Bergungsmalinahmen sowie zur gutachterlichen Téatigkeit zur
Schadensursachenermittlung beauftragt.

Diese Planungsleistungen laufen seitdem.

Der vorliegende Bericht gibt eine Beschreibung der Bau- und Tragkonstruktion, der
verschiedenen Untersuchungsschritte sowie deren Ergebnisse beziglich der
Schadensursachen.

Die wesentlichen Ereignisse sind im Folgenden chronologisch aufgefihrt:

Am Freitag, dem 1.12.23 wurde ein Notdach im vorderen Drittel des Kirchenschiffes
fertiggestellt, um die Orgel und historische Gemalde vor weiterem Feuchteeintritt zu schitzen.
Am 15.12. war das Notdach fertiggestellt. Die Dachsicherung durch Seilaufhangung wurde Mitte
April 2024 fertiggestellt, so dass die Bergungs- und Begutachtungsarbeiten gefahrlos erfolgen
konnten. Zum 26.6.2024 ist das Kirchenschiff vollstandig geraumt.

3. Beschreibung der Bau- und Tragkonstruktion

3.1 Baubeschreibung

Die Kirche wurde 1959/60 errichtet. Das Kirchenschiff ist ca. 37 m lang und ca. 15,5 m breit. Die
TraufhOhe betragt ca. 16 m. Die Kirche erstreckt sich in Nordost-Stidwestrichtung.

Die Seitenwande bestehen aus eingespannten Stahlbetonstiitzen, die sich in Langsrichtung
Uber mehrere Ringbalken zu einem Rahmen verbinden. Die Gefache dieser Rahmen sind mit
Sicht-Ziegelmauerwerk ausgefacht.

Der oberste, L-férmige Ringbalken hat eine Breite von 50 cm. Die raumseitige Auflagerbank ist
24 cm hoch, der ca. 15 cm diinne aul3enseitige L-Schenkel ist ca. 55 cm hoch.

In den Jahren 1983/84 wurde eine Erneuerung des Dachs vorgenommen. Im Rahmen dieser
MalRnahme wurde die Dachkonstruktion aufgedoppelt, wahrend die urspriingliche
Aluminiumdacheindeckung durch eine Konstruktion aus Kupferblech ersetzt wurde.

2015 wurde Uber die vorhandene Stahlbetonempore eine zweite stdhlerne Empore gebaut. Auf
ihr fand eine Bosch-Bornefeld-Orgel Platz, die urspriinglich 1964 fur die evangelische
Martinskirche konzipiert und dort bis Ostern 2014 aufgestellt war.
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3.2 Dach Konstruktion nach eigener Bestandsaufnahme

Die Binder wurden im Achsabstand von ca. 1,295 m verlegt. Darauf befindet sich eine
Schalung, Dammung und eine alte Dachabdichtung, darliber eine weitere Ebene
Unterkonstruktion mit Dammung und Schalung. Die Dacheindeckung besteht aus gefalzten
Kupferblechscharen.

Kupfer Stehpfalz, Breite 53 cm

__— Bitumen Bahn

o v A .~ - ——— Schalung 2/10 cm

Sparren 6/12 cm, a = 62,5 cm
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Abb. 1 Dachaufbau nach eigenem Aufmalf3

Es handelt sich bei den Dachbindern um geleimte Holzbinder der Fa. Wolff aus 37671 Hoxter/
Ottbergen (Wolff-Stegtrager). Sie sind als Satteldachbinder konstruiert. Ihre Lange betragt
15,1 m, die Stichhéhe im First betragt ca. 1,08 m.

Die Binder wurden in eigenen Untersuchungen aufgemessen und zeichnerisch dargestellit.

Der Binder ist planméafig 56 cm hoch und als Doppel-T-Profil ausgebildet. Der ca. 8 cm dinne
Steg besteht aul3enseitig aus hochkant stehenden, langsverlaufenden Brettern, die auf den
Kern mit vertikalen Federhdlzern (d = 10 mm) aufgeleimt sind. Die Stegplatten sind nur 51 cm
hoch. Die H6hendifferenz zur Oberkante bzw. Unterkante der Flanschbretter wird Gber
Deckbretter in Langsrichtung ausgeglichen. Die Flansche bestehen ebenfalls aus hochkant
stehenden Brettern (125mm x 27mm), die seitlich auf den Steg geleimt sind.

Abb. 2 Seitenansicht Dachbinder nach eigenem Aufmalf3
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Richtung Auflager verjiingen sich die Binder unterseitig auf den jeweils letzten 1,55 m von
56 cm auf ca. 30 cm Hohe. Am Auflager und am First gibt es zuséatzliche planmaRige
Verstarkungen durch auf den Steg horizontal aufgeleimte Bretter.

Neben den Geometrien der zusammengeleimten Bretter wurden insbesondere die General-
Keilzinkenverbindungen dargestellt. In der Seitenansicht sind sie nur als sehr diinne vertikale
Fuge zu erkennen. Im Firstbereich sind die Keilzinkenverbindungen durch die aufgeleimten
Bretter verdeckt.

3.3 Bauzeitliche Herstellung nach Auswertung von Interview mit ehemaligem
Mitarbeiter der Zimmerei Wolff

Die Fa. Wolff war von 1954 bis 1995 tatig, anschliel3end wurde sie nach Polen verkauft

Herr Werner XXX, heute 91-Jahrig*, war bei der Fa. Wolff in Ottbergen in leitender Position in
der Entwicklung, Fertigung, in der Montage und spéter in der Eigeniberwachung/Labor
eingesetzt.

Das Unternehmen war tberregional tatig. Herr XXX war u.a. am Aufbau einer Produktion in
Polen beteiligt.

Stegtrager wurden von 1956 bis ca. 1965 hergestellt, ab 1965 tuberwiegend
Brettschichtholztrager.

Zu Beginn wurden -vermutlich in Lizenz- Kampfstegtrager hergestellt. Die Fa. Wolf hat das
System weiterentwickelt zu Wolff-Stegtragern mit eigener Zulassung. Der wesentliche
Unterschied lag in der Stegausbildung: wahrend die Zimmerei Kampf die Stegbretter diagonal
angeordnet hat, hat die Fa Wolff den Steg mit einer mittigen diinnen vertikalen Lamelle und
beidseitig darauf mit horizontalen Brettern geleimt. Beiden Systemen ist gleich, dass die
Steglange maximal 5 m betrug, so dass langere Trager gestol3en werden mussten.

Anfangs wurde nur die Holzfeuchte einzelner Bretter eines Holzstapels aus der Trocknung
gemessen. Spater waren beim Trocknungsprozess Elektroden in einzelne Bretter eingesetzt
und der Trocknungsprozess war besser steuerbar. Vor der Verklebung wurde die Holzfeuchte
aller Bretter gemessen. Das Holz wurde visuell sortiert.

Anfangs wurden ausschlief3lich Harnstoffharzleime fir die Flachenverklebung und die
Schaftungen/Keilzinkungen verwendet. Spater wurde fur die Schaftungen/Keilzinkungen
Resorcinharzleim verwendet. Dieser kam anfangs aus den USA. Der Harnstoffleim war mit
Kosten von ca. 0,20 -0,30 DM/Liter deutlich billiger als der Resorcinharzleim, der ca. 5,0 - 6,0
DM/Liter kostete.

Der Harnstoff-Leim wurde mit Pulver und Wasser angerihrt, er hatte eine Verarbeitungszeit von
ca. 10 Minuten.

Der Leim wurde in der Flache anfangs per Hand aufgetragen, spéater Gber Rollen, Uber die das
Brett lief. Am Tag wurden ca. 3-5 Pressungen vorgenommen.

Bei der Verleimung der Keilzinkung wurden beide Flgepartner aufrecht nebeneinander
hingestellt und der Leim mittels Werkstticks mit angefraster Keilzinkung und angebrachtem Griff
aus dem Eimer von unten nach oben aufgezogen. Danach wurden die Fligepartner mit

1 verstorben im Juni 2024
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Kettenziigen zusammengezogen. Teilweise wurde beim Zusammenziehen improvisiert, z.B.
Knaggen fur die Kettenztige angebaut. Wurden die Keilzinkungen zu fest angezogen wurde der
Leim herausgedrickt und die Verbindung war schlecht. Daher stellte Herr XXX die Zinkenfrase
S0 ein, dass an den Zinken ein Spalt fir den Klebstoff blieb, auch dann, wenn durch das
Anziehen Druck aufgebaut wurde. Die Verbindungen mit dickerer Leimfuge waren tragfahiger.
Es gab unterschiedliche Ansichten von Prifern (Prufingenieuren?) Uber die Einstellung der
Frase und den Spalt fir den Leim in der Schaftung. Also wurden Traglastversuche am Wilhelm-
Klauditz-Institut (WKI) in Braunschweig mit der "Standardzinkung" und der dickeren Leimfuge
durchgefuhrt. Ergebnis war, dass die Keilzinkenverbindungen mit dickerer Fuge tragfahiger
waren.

Bei der Produktion der Stegtrager wurde darauf geachtet, dass der Abstand zwischen der
Keilzinkung des Stegs und des Gurtes gré3er war als 10 cm, gemessen von der Zinkenspitze
Gurt bis Zinkenspitze Steg.

Trager konnten bis 35m transportiert werden, dartiber hinaus wurden Baustellenklebungen
erforderlich.

Herr XXX nahm regelmé&fRig an Lehrgangen an der AMPA der Universitat Stuttgart teil.
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Schnitt A-A
M=1:5
Deckbretter verleimt und vernageit.
Deckbrettlange max. 5,6m, dberwiegend 4,0m
oder klrzer. Langsstdie mit Keilzinkung, Stote
unterschiedlich angeordnet.

/'\E
\
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Abb. 3 Querschnitt Binder in Zeichnung [Anlage A] und Fotografie

Die Binder lagern sich auf Mauerlatten (10/12 cm?), auf denen sie jeweils Uber zwei dicke
Stahlwinkel aufgeschraubt sind. Die Mauerlatten sollen planmaRig tber ,Steinschrauben® M16
im Abstand von 1,295 m, mittig zwischen den Binderachsen, in Aussparungen auf dem
Stahlbetonringbalken eingemortelt werden.

4. Einsturzschaden

Das Dach der Elisabethkirche in Kassel ist am Montag, den 6.November 2023 gegen 13h
vollstandig eingesturzt. Dabei ist ein Bruch der Dachbinder im Bereich der Generalzinkenstol3e
in Firstnéhe erfolgt. Der erste Binder ist ungefahr im gekennzeichneten Bereich der Abb. 4
gebrochen, dominoartig haben dann die weiteren Binder in Richtung Altar und Richtung
Orgelempore versagt. Die Dachflache ist im First aufgerissen und die Binderhélften sind noch
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Uber die Schalung verbunden, so dass eine zusammenhangende Flache in doppelt konkav

gekrimmter Form entstanden ist. Die eingestiurzte Dachflache lag auf einzelnen Orgelpfeifen
bzw. der Orgelempore auf und kam im sudlichen Drittel des Schiffes auf den Ful3boden zum
Liegen. Die eingestlrzte Dachflache stitzte sich dort gegen die Altarstufen und seitlich gegen
die unteren Bereiche der Traufwéande ab.

Sicherungen eingebaut waren!

Dabei hat sich ein labiler Gleichgewichtszustand eingestellt. Kleinste Anderungen konnten zum
finalen Einsturz fihren. Aufgrund der Lebensgefahr bestand Betretungsverbot, solange keine

\uftbe

Au
AnsCh

Abb. 4 Ubersicht (iber Gebaudestruktur mit Kennzeichnung des primaren Schadensursprungs

Am Vormittag des Einsturztages horte der Kuster Knarr- und Kratzgerausche, die er auf
Waschbaren zurtckfihrte.

Der Kirchenaufseher war wahrend des Einsturzereignisses allein in der Kirche. Er war auf dem

Weg Richtung Altar, um dort aufzukehren, drehte aber auf halben Weg um, um das vergessene

Kehrblech zu holen. Im Moment der Umkehr horte er ein lautes Krachen,” sah den blauen
Kirchenschiffes.

Himmel“ und rannte zurtick unter die schitzende Betonempore am nordostlichen Ende des
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5. Untersuchungen

5.1 Schadenshergang

Am Schadenstag gab es keine aul3ergewdhnliche Last-Einwirkungen auf das Dach in Form von
Schnee, Starkregen und/oder Sturm.

Knapp 2 Stunden vor dem Einsturz wurde aus dem 7.0G des naheliegenden Rathauses ein
Bild fotografiert. Deutlich zu erkennen ist eine Firstdurchbiegung.

Abb. 5 Aufnahme vom 06.11.2023 um 11:31 Uhr
[© Volker Werner, Holzapfel Bestattungen Mdnchebergstr. 35a, 34125 Kassel, Tel. 0561 877741]

L p—
||

Abb. 6 Bildausschnitt Dachfirst mirchbiegung
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In 2016 wurde die Kirche gescannt. Der Scan erfolgte vom Innenraum aus. Die Auflésung
insbesondere in der Dachuntersicht ist sehr grob. Eine Firstdurchbiegung lasst sich bei
Auswertung der Punktewolke nicht erkennen.

Anhand des Scans und nachfolgender Abb. 7 ist keine deutliche Durchbiegung des Dachfirstes
im Jahr 2016 zu erkennen.

e\

Abb. 7 Bildausschnitt einer Aufnahme vom 06.11.2016
[© IngenieurTeam?2 Ingenieurgesellschaft mbH, AmGetreidespeicher9, 53359 Rheinbach (Bonn),
Telefon.:02226/9061-0]

5.2  Prifung der ausgefiithrten Konstruktion auf Ubereinstimmung mit den
vorhandenen Planungsunterlagen/Zulassung

Bauzeitlich liegen folgende zum Dach relevante Unterlagen vor:
[1959-10-29 Wolff], Aussteifhélzer, Schwelle, Schalung usw., Geprufter Ausfihrungsplan
Binder, Fa. Wolff
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Die Angaben zu Bindergeometrie, Schwelle, Schalung sowie Verbindungsmitteln und
Auflagerausbildung wurden am Bestand tberpruft.

Wesentliche Abweichungen konnten festgestellt werden
e beim Dachaufbau, der ca. 1983 aufgedoppelt wurde. Dadurch erhéht sich die
Eigenlastannahme gegenulber der bauzeitlichen Statik um ca. 16%
e Dbei der Verankerung der Mauerlatte auf dem Betonringbalken. Hier wurde nur jeder
zweite Verankerungspunkt realisiert (ca. 2,6 m anstelle 1,295 m).

Fur die Keilzinkenverbindungen an den Stegen und den Flanschbrettern sind keine
bauzeitlichen Ausfiihrungsunterlagen bekannt.

Die Zulassung [1958_ Zulassung Wolff-Stegtrager] fordert die versetzte Anordnung der Stol3e
ohne Nennung eines Mindestabstandes. In der Zulassung sind biegesteife abgewinkelte Sto3e
Uber die gesamte Querschnittshéhe nicht geregelt. Diese Stof3art in der Nahe des Firstes stellt
auch die Bruchstelle dar.

e s

Hutférmiger Stahlwinkel

Stirn des Binders mit seitlichen
Verstarkungsholzern

Y
i

Mauerlatte

Abb. | ~Ei'ngestijrzter Zustand:
Blick auf die Stirn eines Binders mit Stahlwinkel auf Resten der Mauerlatte

5.3 Prifung Bestandsstatik

Die bauzeitliche Statik und Ausfiihrungsplanung liegen in geprifter Form vor. Die Statik der
Stegtrager wurde am 30.7.1959 vom ausfiihrenden Unternehmen, Fa. Wolff aus Ottbergen im
Kreis Hoxter als 6. Nachtrag aufgestellt [1960-7-59_StatikBinder]. Die Ausfiihrungszeichnung
der Stegtrager ist auf den 29.10.1959 datiert [1959-10-29_Wolff].

Im dritten Prifbericht [1960-12-20_Prifbericht3] wird die sechste Nachtragsberechnung der
Dachkonstruktion, die Prufung der ,,Ausfiihrungszeichnungen® sowie die “Anerkennung der
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Eignung fur die Ausfihrung aller geleimten Holzbauteile der Fa. Wolff, Ottbergen, des Ministers
fuir Wiederaufbau des Landes Nordrhein-Westfalen“ erwahnt.

Schwerpunkt der drtlichen Bauuberwachung waren Bewehrungsabnahmen sowie
Uberprufungen der Betondruckfestigkeiten. ,Die ubrigen tragenden Konstruktionen wurden
durch Stichproben tberprift”.

Die Errichtung der Elisabethkirche entsprach also in vollem Umfang den bauzeitlichen
baurechtlichen Anforderungen.

Die Statik ist auf 6 Seiten erstellt. In ihr werden als Konstruktionsteil ,Dachbinder in der
verleimten, vollwandigen Stegbauweise, System Wolff Nadelholz Glteklasse |“ beschrieben.
Die Eigengewichtslasten werden mit 0,83 kN/m? Dachflache und Schnee mit 0,74 kN/m?
bertcksichtigt. Fur Wind werden Soglasten in Héhe von -0,19 kN/m2 berechnet. Sie werden,
weil entlastend, fur die Bemessung nicht weiter berticksichtigt. Der Nachweis erfolgt fuir
folgenden Querschnitt:

Abb. 9 Querschnittsskizze aus bauzeitlicher Genehmigungsstatik

Dabei wird richtigerweise die mittige hochkant stehende Feder nicht berticksichtigt. Leichte
Unschérfen liegen in der Ermittlung des Tragheitsmomentes. Die Blendbretter sind im
Anschluss der Stegtrager an das Zwischenstiick des Firsts stumpf gestof3en und nicht mittels
Keilzinkenverbindung angeschlossen. Die Steghthe betragt nicht 56 cm, sondern nur 56 cm
abzgl. ca. 5 cm fur die stumpf gestofRenen Blendbretter (siehe Abb. 3).

Als statisches System wird ein Trager auf zwei Stitzen mit einem horizontal unverschieblichen
und einem horizontal verschieblichen Lager angesetzt. Die rechnerische Stitzweite betragt
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14,75 m. Die angesetzte Dachneigung betragt 10°. Die Stichh6he 1,32 m. Die Lasten auf die
Dachflache werden umgerechnet in senkrechte und parallele Anteile zur Binderachse. Das
maximale Feldmoment wird mit den Einwirkungen aus Eigengewicht und Schnee ermittelt.

Das Flachentragheitsmoment wird richtigerweise ohne mittlere hochkant stehende Feder
ermittelt. Der Anteil des Stegs wird auf 80 % reduziert, um die Keilzinkenverbindung zu
bertcksichtigen.

Die Bemessung erfolgt mit einem Vergleich der errechneten Biegespannung 0=108 kg/cm? zur
zulassigen Biegespannung ozu=130 kg/cm?. Querzugnachweise am Firstknick waren bauzeitlich
unbekannt. Die Lastanteile parallel zur Binderachse bleiben unbertcksichtigt.

5.4 Nachweis der Stegtrager nach heutigem Regelwerk

Die Einwirkungen auf Tragwerke werden aktuell nach [DIN EN 1991-1] bestimmt. Fur die
Bemessung von Holzbauteilen ist heute die europaische Norm [DIN EN 1995-1-1] und das
nationale Anwendungsdokument [DIN EN 1995-1-1/NA] gultig.

Die aktuellen Bemessungsregeln unterscheiden Stof3e als Keilzinkenverbindungen fur einzelne
Lamellen und Universalkeilzinkenstdl3e fir biegesteife gerade oder abgewinkelte StéRe Uber
die gesamte Querschnittsflache. Bei biegesteifen abgewinkelten Universalkeilzinkensté3en mit
positivem Biegemoment M+, so wie bei der Elisabethkirche (siehe Abb. 10), treten
traglastmindernde Querzugspannungen sowie Langsspannungsspitzen an der Innenecke auf.
Die mittig angeordnete hochkant stehende Feder wirkte bei den Tragern der Elisabethkirche als
Querzugverstarkung und hat tiber die Standzeit hinweg die Querzugspannungen aufnehmen
koénnen.

Steg-Keilzinkung

Abb. 10 Biegesteif abgewinkelter Stol3 im First der Elisabethkirche

Grundlage fur die aktuellen Bemessungsregeln sind experimentelle Untersuchungen an
biegesteifen abgewinkelten Stél3en mit Keilzinkung seit Mitte der 1960er Jahre, also nach der
Errichtung der Elisabethkirche.

Wahrend bei modernen Konstruktionen der Knickpunkt und die Keilzinkenverbindung an der
gleichen Stelle angeordnet sind, liegen bei der Elisabethkirche die Keilzinkenverbindungen
neben dem Knickpunkt.

Mittels einer Finite Elemente Berechnung wurden die Biegespannungen am Knickpunkt im First
und an der Keilzinkenverbindung untersucht. Der Biegespannungsverlauf am First in Abb. 11



-16-

Beratende Ingenieure
far das Bauwesen GmbH

zeigt deutlich die Zug-Spannungsspitze an der Innenecke. Der Nachweis der Tragfahigkeit wird
an dieser Stelle etwa um das Zweifache tGberschritten.

Der in Abb. 12 dargestellte Verlauf der Biegespannungen an der Stelle der Keilzinken-
verbindung, deren Versagen urséchlich fur den Einsturz des Daches war, zeigt keine
Spannungsspitzen. Der Nachweis der Tragfahigkeit wird an dieser Stelle nur etwa 5%, also in
untergeordneter Grof3enordnung, Uberschritten.

M+ M+ M+
Abb. 11 Biegespannungsverlauf im First Abb. 12 Biegespannungsverlauf in der
Keilzinkung

Die Tragfahigkeit eines ungeschadigten, abgewinkelten Binders ist nach den aktuellen Regeln
etwa um das Zweifache Uberschritten. Die rechnerische Beanspruchung der Trager war jedoch
im Firstbereich groRRer als an der Stelle der Keilzinkenverbindung, deren Versagen ursachlich
fr den Einsturz des Daches war.

5.5 Nachweis der AuRenwande

Die AuRenwande des Kirchenschiffs der Elisabethkirche bestehen aus eingespannten
Stahlbetonstitzen im Abstand von 5,18 m. Die Stitzen weisen Uber die H6he einen
veranderlichen Querschnitt auf. Der untere Abschnitt hat eine Lange von ca. 5,50 m, der obere
betragt 10,1 m, damit haben die Stitzen eine Gesamthdhe von 15,60 m. Die Einspannung quer
zum Gebéaude wird durch die Lagerung der Stitzen in den Fundamenten und im oberen
Fensterriegel der AuRenwande hergestellt. In Langsrichtung des Gebaudes bilden alle
AuRenwandstitzen mit den schrag verlaufenden Kopfbandern ein ausgesteiftes
Rahmentragwerk.

Fur das Dachtragwerk ist insbesondere das Verhalten der Aul3enwandstitzen in Querrichtung
zum Gebaude von Bedeutung. Dies begriindet sich in der gegenseitigen Beeinflussung der
Verformungen beider Bauteile.

Bei Anstromung des Geb&audes durch Wind, hier insbesondere auf die Giebelwand, oder
Temperatureinwirkungen, z. B. innen warmer als auf3en, kommt es zu Verformungen und
Verkrimmungen der AuRenwande. Im Falle des Windes, bewirkt eine giebelseitige Anstromung
nach aul3en gerichtete Sogkréafte entlang der Langswande. Beide Wande wollen sich vom
Kirchenraum weg nach auf3en bewegen.

Die Nachgiebigkeit der AuRenwande héangt davon ab, wie lang die Stitzen und wie weich deren
Haltepunkte sind. Je naher der obere Fensterriegel der Giebelwand oder den eingeschossigen
Nebengebauden kommt, desto weniger Verformungen lasst er zu. Am weichsten sind die
Stutzen bei ca. 1/3 der Gebaudelange gemessen vom Haupteingang. Hier ist der Abstand zu
stabilisierenden Bauteilen am gréf3ten (siehe auch Abb. 4).
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Eigens durchgeflihrte Berechnungen unter Einfluss des nichtlinearen Material- und
Verformungsverhaltens und aller Lagernachgiebigkeiten ergeben eine maximale Kopf-
Auslenkung der Stitzen von ca. 8 cm unter charakteristischer Windbeanspruchung.

b/h = 36/50 cm

Oberer
Fensterriegel

b/h = 36/90 cm

Abb. 13 Dreidimensionale Darstellung der AuRenwand

Die bauzeitliche statische Berechnung des Dachbinders basierte auf der Annahme eines
statisch bestimmten Einfeldtragers. Um dieses statische System baulich umzusetzen, héatte in
Analogie zum Brlickenbau eine Seite mit ,Rollen” versehen werden missen, um die
angenommene Nachgiebigkeit zu erméglichen. Die Lagerung erfolgte aber auf beiden Seiten
fest. So kam es im Auflagerbereich von Dachbinder zu Aul3enwand zu unvertraglichen
Verformungen zwischen beiden Bauteilen.

Eine Interaktion zwischen den verformungsweichen Stitzen und den Dachbindern fand statt.
Dies fuhrte zu niedrig zyklischen Zwangungsspannungen in den Bindern. Die Grél3en von Kraft-
und Verformungsubertragungen sind abhangig von den Nachgiebigkeiten in den
Bauteilverbindungen (Binder Giber Schrauben an Stahlschuh, Schrauben in Stahlschuh auf
Mauerlatte, Verankerungen Mauerlatte in Ringbalken, Reibung zwischen den Bauteilen,
Einspannwirkung der Stltzen je nach Lage im Bauwerk).
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5.6 Schadensuntersuchungen

Binder, Mauerlatten/ Dachschalung/ Dacheindeckung

Das gesamte Dach ist in den Kirchenraum gesttirzt und ist vollstandig zerstort.

Die Bruchstellen in den einzelnen Bindern lag jeweils in einer der Generalkeilzinkenverbindung
rechts oder links des Firstes.

Stahlbetonkonstruktionen

Im Bereich der Wandkrone sind die Ringbalken und deren Anschliisse an die Giebelwénde
stark zerstort. Teilweise sind Bewehrungsstabe in den Eckbereichen stark verformt. Sie
mussten im Falle einer Instandsetzung ausgetauscht werden.
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Abb. 15 a — h Einsturzschaden an Stahlbetonstiitzen und -balken
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Ausfachungen /Vormauerungen

Abb. 16 Schaden am Ziegelmauerwerk der Ausfachungen

Die Traufwéande sind mit Ziegelmauerwerk ausgefacht. Die Ausfachungen weisen
Schadigungen im Anschlu3bereich an die Ringbalken bzw. Kopfbander in den Bauwerksecken
auf.

Vormauerungen Giebelwande

Die Giebelwénde sind als Stahlbetonwande ausgefiihrt. Raumseitig sind sie mit einer
vorgebauten Schale aus Hochlochziegeln verkleidet. An den oberen Randern der
Vormauerung, besonders in den Eckbereichen, ist das Gefiige teilweise durch
Verbundablésungen und Risse gestort.
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Abb. 17 Innere Vormauerschale mit Absturzschéaden in Eckbereichen sowie Rissen

Gleichzeitig ist die Anbindung der Mauerwerksschale an die Stahlbetonwand nicht
Uberzeugend!

Abb. 18 Zuganbindung Vormauerschale durch gekrimmte Anker!

Eine ausreichende Stand- und Verkehrssicherheit der Stahlbetonkonstruktion, des
Ausfachungsmauerwerks sowie der vorgemauerten Innenschalen an den Giebelwanden ist im
jetzigen Zustand gegeben. Absturzgefahrdete geldsten Konstruktionsteile wurden
zurlickgebaut. Die Dauerhaftigkeit ist durch die freiliegenden Bewehrungen eingeschrankt.
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Glasscheiben
Drei grof3formatige Glasscheiben (2,54 m x 2,32 m), die einige Ausfachungen an den
Traufwanden verschlossen hatten, sind durch den Dachabsturz zerstort wurden.

Empore

Die beiden tUbereinander angeordneten Orgelemporen bestehen aus verkleideten
Stahlkonstruktionen. Sie sind aufgrund von augenscheinlichen Verformungen zurzeit noch
notabgestitzt. Der Schadensumfang lasst sich erst nach Orgelriickbau und Riickbau der
Verkleidungen feststellen. Die untere Stahlbetonempore scheint weitgehend ungeschadigt. lhre
Abstitzung ist begrindet durch die Abstitzung der dartberliegenden Stahlemporen.

Orgel
Der Zustand der Orgel ist nicht Gegenstand des vorliegenden Gutachtens und wird an anderer
Stelle von Dritten thematisiert.

Sonstiges
Der Zustand der Heizung und Elektroanlage ist nicht Gegenstand des vorliegenden Gutachtens.

5.7 Schadensursachenforschung

5.7.1 Leimart und Leimgute

Aus einem der abgesttirzten Tragerteile wurden Materialproben an insgesamt vier Bohrkernen
an verschiedenen Stellen entnommen. Die Untersuchung der Proben auf die Art des Klebstoffs
erfolgte an der TU Minchen [2024-11-27_TUM]. Der Leim in den Keilzinkenverbindung wurde
eindeutig als Harnstoff (UF)-Klebstoff identifiziert. Andere Bezeichnungen sind Harnstoff-
Formaldehydharzleim (auch UF-Leim oder UF-Harz-Klebstoff). Diese Leime bzw. Klebstoffe
entstehen durch eine Verbindung von Harnstoff und Formaldehyd.

UF-Harz-Klebstoffe, die mit Wasser angemischt werden, neigen zu Schrumpfen bei der
Erhartung. Durch die Zugabe von Fillstoffen wird die Schrumpfneigung des Klebstoffs reduziert.
Wahrend das Schrumpfen bei diinnen Klebstofffugen (ca. 0,21mm) von untergeordneter
Bedeutung ist, neigen Klebstofffugen mit zunehmender Dicke zu Rissen und wirfelartigen
Briichen.

Die Leimfestigkeit ist von der Ausfiihrungsqualitat abhangig. GleichméaRig diinne Fugen,
gleichmafiig und vollflachiger Leimauftrag und nicht zuletzt ausreichend hoher Anpressdruck
sind entscheiden fur die Qualitat und Festigkeit der Leimfuge.

Bei hoheren (Luft-) Feuchtigkeiten und daraus resultierender Kondensatbildung wird das
Wasser wieder aufgenommen und der Klebstoff erfahrt eine Riickhydrolyse, die mit einer
Entfestigung einhergeht. Auch Temperaturen tber ca. 40 °C verursachen Festigkeitsverluste
durch Versprodung des Klebstoffs.

Im konstruktiven Holzbau ist die Verklebung so dimensioniert, dass die Festigkeit des
Klebstoffes gréRRer ist als die Festigkeit des Holzes. Der Klebstoff sollte niemals den
Schwachpunkt des Bauteils darstellen, sondern das Holz.

Nach Aussage des ehemaligen Mitarbeiters der Fa. Wolff wurden die Komponenten des UF-
Harz-Klebstoffs in Pulverform geliefert und bei der Herstellung die Komponenten Harz und
Harter im sogenannten Untermischverfahren zu einem gebrauchsfahigen Leim angemischt.
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Bei der Herstellung der Stegtrager war mittels Anpressdruck sicherzustellen, dass die Fligeteile
bis zum Erreichen ausreichender Klebstofffestigkeit aneinander liegen und die Klebstofffuge
maoglichst dinn ist. Bei den Stegen wurde dies mittels Pressen erreicht, die Gurthdlzer wurden
mittels Nagelpressklebung angeschlossen.

Markant ist bei UF-Harz-Klebstoffen der unangenehme, manchmal stechende und auffallende
Formaldehydgeruch.

Abb. 19 a Proenentahmtellen zur Leimbestimmung
Abb. 19 b Detail Probe 2 in einer Keilzinkenverbindung

Der UF-Leim ist in Deutschland fur tragende Holzbauteile seit dem Dacheinsturz in Bad
Reichenhall 2006 nicht mehr zulassig. Nach diesem Einsturz wurde das Forschungsvorhaben
,Langzeitbestandigkeit und Sicherheit Harnstoff-verklebter tragender Holzbauteile® initiiert. Die
Ergebnisse sind in einem Forschungsbericht dokumentiert [2012_Forschungsbericht Harnstoff].
Als eine wesentliche Schadensursache wurde in Bad Reichenhall eine “hydrolytische
Degradation der UF-Klebefugen im Biegezugbereich der Keilzinkenvollsté3e verbunden mit
einem weitgehenden Verlust der Tragfahigkeit der Verbindungen” identifiziert. Anders als in
Kassel entstand in Bad Reichenhall in erheblichen Mengen Kondensat an den Tragern und es
gab eine sehr hohe auf3ere Schneebelastung.

Als Folge des Einsturzes in Bad Reichenhall mussen fiur die Herstellung von tragenden
Bauteilen in neuen Holzkonstruktionen Klebstoffe des Klebstofftyp | angewendet werden. Der
Klebstofftyp I, zu dem Harnstoffharz — Klebstoff zahlt, ist fir neue Konstruktionen in
Deutschland nicht mehr zulassig.

Bei den ortlichen Untersuchungen an der Elisabethkirche wurden Leimfugen von bis zu 1,5 —

2 mm Dicke lokalisiert. Der Klebstoff haftete noch auf einer Seite auf dem Holz an. Der Leim
zeigte ausgepragte wirfelartige Briiche und war ausnahmslos spréde und leicht abkratzbar. Die
Leimgute entspricht nicht oder nicht mehr den Anforderungen an die Festigkeit.
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Abb. 20 Leimfuge zwischen Unterseite Stegplatte und Blendbrett mit zu dicker, versprodeter
Leimfuge

5.7.2 Ausfuhrung Keilzinkenverbindung

Die Entwicklung der Keilzinkenverbindung und deren industrieller Einsatz datieren aus den
50iger Jahren. Im Jahr 1960, also nach Errichtung der Binder, erscheint die erste Ausgabe der
DIN 68140 -Keilzinkenverbindung von Holz [DIN 68140], welche die grundlegenden
Anforderungen an die Geometrie von Keilzinken fur tragende Konstruktionen regelte.

Die Keilzinkenverbindung der Binder in St. Elisabeth wurden geometrisch aufgenommen. Die
wesentlichen geometrischen Daten sind:

Zinkenteilung t 10 mm,
Breite des Zinkengrunds b = 2mm,
Zinkenlange | = 40 mm.

Aus den geometrischen Daten kann der sogenannte Verschwachungsgrad errechnet werden.
Er ergibt sich zu v=b/t=2mm/10mm = 0,20 =20%.
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Zinkenteilung t = 9mm Zinkenteilung t = 10mm
Breite des Zinkengrunds b = 1 mm Breite des Zinkengrunds b = 2 mm
Zinkenlange | = 40 mm Zinkenlange [ = 40 mm
Verschwéachungsgrad v = 11% Verschwachungsgrad v = 20%

Abb. 21 a Geometrie zu Zinkenprofil I, Abb. 21 b Vorhandene Geometrie

Form A, nach DIN 68140- Ausgabe1960 Keilzinkung Elisabethkirche

[DIN 68140]

Die vorhandenen Geometrien weichen etwas von der —nach der Errichtung des Daches—
entstandenen Norm ab.

Dabei ist insbesondere der Verschwéachungsgrad interessant, der mit 20% héher ist als der

nach der bauzeitlichen Norm mit 11 % bei vergleichbarer Zinkenlange. In dem bauzeitlichen
Standsicherheitsnachweis als auch in der heutigen Normung wird von einer Verschwéchung
von maximal 20% ausgegangen.

In unserem Interview mit Herrn XXX (siehe auch Kapitel 3.3) wurde deutlich, dass die
Herstellung des Anpressdruckes bei den Generalkeilzinkenverbindungen bei geraden Tragern
unproblematisch war. Bei geknickten Tragern, wie hier vorliegend, entsteht bei Aufbringung des
Druckes parallel zur Tragerachse im Firstbereich eine ausweichende Kraft senkrecht zum
liegenden First. Hierfur wurde sich in der Anfangszeit in der Zimmerei durch Provisorien
geholfen.

Abb. 22 zeigt ein aus dem Trager herausgeschnittenes Stiick einer intakten
Keilzinkenverbindung. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Fugen zwischen den Keilzinken
nicht tberall diinn und dicht geschlossen sind. Teilweise fehlt auch Leim. Das bedeutet, dass
die Tragfahigkeit des Gesamtprofiles durch diese Mangel noch einmal deutlich abgemindert
wird. Die Fehlstelle in der mittigen Lamelle ist unerheblich fir die Gesamttragwirkung.
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Stegbreite

Abb. 22 herausgeschnittene Keilzinkenverbindung mit mangelhaften Fugen

An den Bruchstellen selbst (Abb. 23 und Abb. 24) lassen sich Bereiche erkennen, an denen
kein Leim vorhanden ist (1) oder die Leimfugendicke zu grof3 und der Leim versprodet ist (2).
Wenige Stellen zeigen einen Bruch in den Holzfasern, so wie es sein sollte (3).
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Abb. 23 Detail gebrochene Keilzinkenverbindung (1) kein Leim vorhanden; (2) Leim versprddet
und warfelartig gebrochen; (3) Bruch in den Holzfasern

) i
o e R

Abb. 24 Detail gebrochene Keilzinkenvérbindung mit GroéRenvergleich
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Zusammenfassend lasst sich feststellen:

Die Ausfuhrung der Keilzinkenverbindung des Steges war mangelhaft hinsichtlich Geometrie
und Verschwachungsgrad, Klebfugendicke, Leimauftrag und vermutlich Anpressdruck. Der
Klebstoff zeigt deutlich wirfelartige Briche, die auf ein bauzeitliches Schrumpfen oder auf eine
zeitabhangige Versprodung, mdglicherweise auch beides in Kombination, hindeuten.

5.7.3 Holzfeuchten Binder

An einigen der abgestirzten Bindern, die nicht der freien Beregnung ausgesetzt waren, wurde
die Holzfeuchtigkeit gemessen. Die Messung erfolgt am 10. November 2023. Im Steg lag die
Holzfeuchte in 2,5 cm Tiefe bei 10,8 bis 10,9 %. In der Mitte der Flanschbretter bei 11,5% bis
11,9 %.

Die gemessenen Werte entsprechen der Ausgleichsfeuchte.

Eine Beeintrachtigung der Leimgite durch dauerhaft erhohte Feuchtigkeit ist nicht festzustellen.

5.7.4 Innenklimadaten

Die Innenklimadaten wurden seit dem 1. Januar 2021 gemessen [2021ff_Innenklimadaten]. Es
gab zwei Sensoren. Einen im Bereich der Orgel und einen im Bereich des Altars. Die letzte
Messung erfolgte am 14. November 2023, 6 Tage nach dem Dacheinsturz. Die Messungen
steuerten die Heizanlage, um die Luftfeuchtigkeit zwischen 40 und 70% rF zu halten. Nur an
wenigen Tagen wurden Luftfeuchtigkeiten bis maximal 75%rF gemessen. Die Temperatur-
aufzeichnungen zeigen keine Auffalligkeiten.

Uber die Innenklimadaten vorher gibt es keine Aufzeichnungen. Es ist aber zu vermuten, dass
in Hohe der Binder Temperaturen héher als 30°C erreicht werden konnten, vor allem vor dem
Einbau der zusatzlichen DAmmung 1983/84.

5.7.5 Besondere Witterungsereignisse
In den letzten sechs Jahren gab es folgende besondere Witterungsereignisse:

Am 18.01.2018 zog das Sturmtief Friedericke Uber das Land. In Kassel fielen Regenmengen
von 100 mm/h. Die Windstarke erreichte 11 Bft. Es kam zu groReren Uberflutungen und
Schéden an Gebauden.

Am 8.02.2021 kam es zu massiven Schneeféllen. In kurzer Zeit waren 23 cm Neuschnee
innerhalb kirzester Zeit gefallen. Der 6ffentliche Nahverkehr ist Uber Tage
zusammengebrochen. So viel Schnee hatte es laut Wetterdienst Wetterkontor in Kassel zuletzt
im Winter 1978/79, also vor 40 Jahren gegeben.?

Das jungste Unwetter-Ereignis fand am 22.06.2023 statt. Es kam zu sehr grof3en Regen- und
Hagelmengen von 50 mm/ 30Minuten, die Uber den Werten des sogenannten
Jahrhundertereignisse von 45 mm/30 Minuten liegen. Es kam zu groBen Uberschwemmungen
sowie lokalen Boen-Ereignissen.?

Durch die Schneelasten wird die Biegebeanspruchung in den Trégern, insbesondere in
Feldmitte im Bereich der Bruchstelle temporar erh6ht. Windbeanspruchungen erzeugen bei

2 [Kassel: Als die Stadt in Schnee und Eis versank — Chaostage vor einem Jahr (hna.de)]
3 Unwetter: Arbeiten dauern an, Schaden gehen in die Millionen | Stadt Kassel]
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flach geneigten Déachern eine Wechselbeanspruchung in Folge von Winddruck und Windsog.
Es ist davon auszugehen, dass es inshesondere durch Wind wahrend der Standzeit des
Daches wiederkehrend zu niederzyklischen Beanspruchungen in den Bindern kam.

5.7.6 Besondere Lastereignisse

Im Fruhjahr 2017 wurde das Kunstwerk ,Statik der Resonanz“ von Anne Gathmann in den
Kirchenraum gespannt. Es handelt sich um mehrere tausend Aluminiumrechtecke, die auf 2
Stahlseilen aufgefadelt sind. Das Band hatte eine Lange von ca. 42 m und wog etwa 600kg.
Der statische Nachweis erfolgte durch das Ingenieurbtiro Brenker [2016-12 Statik Kunstobjekt
Gathmann]. Da das Objekt nur bis Mitte September 2017 installiert war, erfolgte der statische
Nachweis Uber einen Lastvergleich zwischen dem Eigengewicht der Dachkonstruktion zuztglich
Kunstobjekt und dem Eigengewicht der Dachkonstruktion zuzlglich Schnee. MalRgebend fur die
Bemessung ist die Winterschneelast, so dass nur nachgewiesen wurde, dass die Last des
Seiles geringer als die anteilige Schneelast war. Die Aufhangung erfolgte an den Bindern tber
dem Altar und am Rand der Stahlbetonempore.

Il

in der Elisabethkirche Kassel 2017

Abb. 25 Statik der Resonanz [© Kunst - Raum - Kirche Anne Gathmann
(kunstraumkirche.de)]



https://www.kunstraumkirche.de/kunstraumkirche/2017_anne-gathmann.php
https://www.kunstraumkirche.de/kunstraumkirche/2017_anne-gathmann.php
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Abb. 26 Ausschnitt aus Stafik zur Aufhangung

Die Aufhangung der Kette sowie von Lampen bei anderen Installationen sind im Hinblick auf die
Standsicherheit der Dachkonstruktion unbedeutend. Sie hatten keinen Einfluss auf das
Schadensereignis.

6. Schadensursachen

Der Einsturz lasst sich nicht auf eine einzelne Ursache zuriickfihren. Die 63-jahrige Standzeit
ohne ein besonderes Lastereignis zum Einsturzzeitpunkt lasst den Schluss zu, dass es einen
Schadensfortschritt im Laufe der Standzeit gab. Bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Tragfahigkeit
nicht mehr ausreichend war.

Der Einsturz ist durch Gelenkbildung an jeweils einer Keilzinkenverbindung pro Stegtrager in
der Nahe des Firstes entstanden. Die Generalkeilzinkenverbindung der Stegtrager war im
unteren Bereich standig Biegezugspannungen ausgesetzt. Die Biegezugspannungen waren
nicht konstant. Insbesondere durch die festen Auflager der Trager entstanden zusatzliche
Zwéangungsbeanspruchungen in Form von niederzyklischen Zug- oder Druckspannungen, so
dass die Leimverbindung schwellend beansprucht wurde. Diese dynamische Belastung ist fur
ein Bautelil kritischer als eine reine statische Beanspruchung. Diese Beanspruchung kann zu
einer fortschreitenden Versprédung mit anschlielBendem Bruch flhren.

Die bauzeitliche Ausfuihrung der Keilzinkenverbindung an der spateren Bruchstelle war
mangelhaft hinsichtlich Klebfugendicke, Leimauftrag und vermutlich Anpressdruck. Es ist davon
auszugehen, dass die Tragfahigkeit der Keilzinkenverbindung von Anfang an kleiner war als in
der Statik berechnet.
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Im Falle der Stegtrager an der Elisabethkirche versagt also die Leimverbindung in den
Keilzinken, beginnend von der maximalen Biegezugbeanspruchung am unteren Tragerrand. Im
Laufe der Zeit weitet sich der geschadigte Bereich aus. Der geschadigte Bereich ist nicht mehr
in der Lage Zugspannung zu Ubertragen, zudem weitet er sich infolge von zyklischen
Spannungsénderungen immer mehr nach oben aus. Die Verbindung 6ffnet sich sukzessive
reildverschlussartig von unten nach oben. Die Druckspannungen am oberen Tragerrand werden
weiterhin Uber Formschluss Ubertragen. Es kommt Uber Jahre hinweg zur Ausbildung eines
Momentengelenks im Firstbereich.

Bei ausreichend bemessenen Bindern in dem geringen Abstand von ca. 1,3 m hatte der Bruch
eines Binders nicht zum Einsturz gefuhrt. Vielmehr hétten sich die Lasten tber die Schalung
und die aufgedoppelte Dachkonstruktion auf die Nachbarbinder tGbertragen. Diese wéren zwar
deutlich Gberbelastet gewesen, bei einem globalen Sicherheitsniveau von ungefahr 2, ware es
aber nicht zum Totalkollaps wie hier gekommen. Das bedeutet, es handelt sich um eine
grundsatzliche Problematik, die alle Binder betreffen, allerdings unterschiedlich stark, je nach
Weichheit der Auf3enstiitzen. Die nachgiebigeren Stiitzen |6sten die grof3ten
Zwangungsspannungen aus.

Mit der Gelenkbildung durch sukzessives Aufrei3en der Keilzinkenverbindung ungeféahr in
Feldmitte entstand aus dem Biegebalken allmé&hlich ein Sparrendach, welches die Lasten
Uberwiegend durch Normalkrafte zu den Auflagern flhrte. Dies bedingte aber gro3e horizontale
Auflagerkrafte. Die Sparren missen sich gegen das Auflager stemmen kdnnen. Die Auflager
durfen nicht (zu) weich sein und nicht nachgeben. Die rechnerische Bemessungs-Auflagerkraft
auf die einzelne Stahlbetonstlitze bei Sparrendachwirkung héatte ca. 12 kN betragen. Die
dadurch verursachte horizontale Kopfverformung der Auf3enstitzen im markierten Bereich von
Abb. 4 betragt charakteristisch ca. 8 cm, also etwa genauso grol3 wie diejenige unter
charakteristischer Windlast. Rein geometrisch gentigt beidseits eine Kopfverformung von ca.

6 cm, bis das entstandene Sparrendach durchschlagen kann.

Mit zunehmender Gelenkbildung haben sich sehr wahrscheinlich noch Sekundartragwirkungen
eingestellt, z.B. Uber Scheibenbildung durch die Schalungen, die Horizontalkrafte scheibenartig
in die Nahe der Giebelwande ablasten konnten und/oder tber Tragerrostwirkungen der
Unterkonstruktion aus dem aufgedoppelten Dach.

Am 13. November aber haben sich die Schadigungen und Mangel so aufaddiert, dass es zu
dem beschriebenen Einsturz kam.

Wesentliche Ursachen sind:
¢ Mangelhafte Ausfihrung der Generalkeilzinkenverbindung im Firstbereich beziiglich
Geometrie der Keilzinkung (vor allem Passgenauigkeit), zu dicke Klebfugen,
unvollstandiger und ungleichmalliger Leimauftrag
in Verbindung mit
¢ Induktion von niederzyklischen Spannungen in die Binder bei gleichzeitig vorhandenem
hohen Spannungsniveau und nicht zwangungsfreier Auflagerung
sowie
e Versprodung des harnstoffbasierten UF-Leims, dessen Festigkeit sich durch Schrumpfen
bei der Herstellung oder durch klimatische Einflisse wahrend der Standzeit bei
gleichzeitig hoher mechanischer Beanspruchung verringert hat.
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Parallel lauft ein von uns initiilertes Forschungsvorhaben, welches schwerpunktmafiig die

Dauerhatftigkeit des UF-Leimes in bisher unverdachtigen klimatischen Verhaltnissen
untersucht.

Ungunstig wirkten

e ein nachtraglicher Dachaufbau, der zu héheren Eigenlasten als in der bauzeitlichen
gepruften Bestandsstatik angesetzt wurde. (Das ohnehin hohe Spannungsniveau wurde
dadurch weiter erhoht).

e Die rechnerische Standsicherheit war gegeniber heutigen Nachweisverfahren* nicht
gegeben.

e Besondere Witterungsereignisse, die besonders grof3e Zwangungsspannungen
auslosten.

4 Im bauzeitlichen Nachweisverfahren waren die ungiinstig wirkende Querzugspannungen noch nicht so bekannt,
dass sie in der Normung Beriicksichtigung fanden.
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7. Zusammenfassung

Das Dach der Elisabethkirche in Kassel ist am Montag, den 6.November 2023 gegen 13h ohne
Vorankindigung vollstandig eingestirzt. Es gab glicklicherweise keinen Personenschaden.

Das Buro HAZ wurde mit Planungsleistungen zur Beurteilung der Standsicherheit der Ruine, zur
Einleitung von Sicherungs- und Bergungsmaf3nahmen sowie zur gutachterlichen Tatigkeit zur
Schadensursachenermittlung beauftragt.

Die tragende Dachkonstruktion aus 1959/60 bestand aus Satteldachbindern. Diese geleimten
Binder konnten als Wolff-Stegtrager identifiziert werden. Sie spannten im Abstand von ca. 1,3 m
Uber 15,1 m auf die Traufwéande. Ihre Stichhdhe im First betrug ca. 1,08 m. Die Binder wurden
in der Zimmerei gefertigt. Die einzelnen Stegelemente von maximal 5 m Lange wurden tber
Generalkeilzinkenverbindung zum Gesamttrager gefligt. Die Binder lagen unter der Schalung
mit Dammung, also im Innenklimabereich.

Der Leim in den Keilzinkenverbindungen wurde eindeutig als Harnstoff (UF)-Klebstoff
identifiziert. Andere Bezeichnungen sind Harnstoff-Formaldehydharzleim (auch UF-Leim oder
UF-Harz-Klebstoff). Es handelt sich um denselben Leim wie bei dem Einsturzereignis der
Eissporthalle in Bad Reichenhall 2006.

Das gesamte Dach ist in den Kirchenraum gestirzt und vollstandig zerstort.

Die Bruchstellen in den einzelnen Bindern lagen jeweils in einer der Generalkeilzinken-
verbindung rechts oder links des Firstes. Die Dachflache ist im First aufgerissen und die
Binderhalften sind noch tber die Schalung verbunden, so dass eine zusammenhangende
Flache in doppelt konkav gekrimmter Form entstanden ist. Die eingestlirzte Dachflache lag auf
einzelnen Orgelpfeifen bzw. der Orgelempore auf und kam im sudlichen Drittel des Schiffes auf
den FuBboden zum Liegen. Die eingestlrzte Dachflache stitzte sich dort gegen die Altarstufen
und seitlich gegen die unteren Bereiche der Traufwande ab.

Dabei hat sich ein labiler Gleichgewichtszustand eingestellt. Kleinste Anderungen konnten zum
finalen Einsturz fihren. Aufgrund der Lebensgefahr bestand Betretungsverbot, solange keine
Sicherungen eingebaut waren! Erst nach aufwéndigen Sicherungsmal3nahmen konnte die
Bergung und Begutachtung erfolgen.

Es wurden diverse Untersuchungen zur Konstruktion und Ausfiihrung sowie deren Qualitaten
vorgenommen. Der erkundete Bestand wurde rechnerisch modelliert. Mal3gebende
Einflussgréf3en auf das Versagensereignis wurden identifiziert. Die rechnerische
Standsicherheit wurde nach bauzeitlichen und heutigen Regeln geprift. Besondere
Lastereignisse im Zusammenhang mit Kunstinstallationen konnten als Ursache ausgeschlossen
werden.

Der Einsturz lasst sich nicht auf eine einzelne Ursache zuriickfiihren. Die 63-jahrige Standzeit
ohne ein besonderes Lastereignis zum Einsturzzeitpunkt l&sst den Schluss zu, dass es einen
Schadensfortschritt im Laufe der Standzeit gab. Bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Tragfahigkeit
nicht mehr ausreichend war.
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Wesentliche Ursachen sind:

e Mangelhafte Ausfuhrung der Generalkeilzinkenverbindung im Firstbereich bezuglich
Geometrie der Keilzinkung (vor allem Passgenauigkeit), zu dicke Klebfugen,
unvollstandiger und ungleichmalliger Leimauftrag

in Verbindung mit

¢ Induktion von niederzyklischen Spannungen in die Binder bei gleichzeitig vorhandenem
hohen Spannungsniveau und nicht zwangungsfreier Auflagerung

sowie
e Versprédung des harnstoffbasierten UF-Leims, dessen Festigkeit sich durch Schrumpfen
bei der Herstellung oder durch klimatische Einflisse wahrend der Standzeit bei
gleichzeitig hoher mechanischer Beanspruchung verringert hat. Parallel lauft ein von uns
initiilertes Forschungsvorhaben, welches schwerpunktméaRig die Dauerhaftigkeit des UF-
Leimes in bisher unverdéachtigen klimatischen Verhaltnissen untersucht.

Ungunstig wirkten

e ein nachtraglicher Dachaufbau, der zu héheren Eigenlasten als in der bauzeitlichen
gepruften Bestandsstatik angesetzt wurde. (Das ohnehin hohe Spannungsniveau wurde
dadurch weiter erhoht).

e Die rechnerische Standsicherheit war gegenuber aktuellen Nachweisverfahren nicht
gegeben. Der Erkenntnisgewinn in den letzten 60 Jahren bezuglich von
Querzugspannungen hat die Nachweise entsprechend verschérft.

e Besondere Witterungsereignisse, die besonders groRe Zwangungsspannungen
auslosten.

Kassel, den 08.07.2024

Dr.-Ing. Ulrich Huster Dr.-Ing. Lars Eisenhut Domink Doénicke M.Sc., M. Eng.



