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Schwingungsisolation grosser Wohn- und Bilrobauten mit
bewehrten Elastomerlagern

Konzeption, Umsetzung und Details der Objekte
Seesicht, Vitznau und QMP, Stuttgart

Dr.-Ing. U. Gerhaher, mageba SA, Bulach, CH

1 Einleitung

In den letzten Jahren hat, vor allem aufgrund der verdichteten Bauweise im innerstadtischen Bereich,
der Bedarf an Schwingungsisolationen mehrgeschossiger Gebaude stark zugenommen. Es handelt sich
dabei meist um Isolationen gegen Schwingungen aus dem Untergrund — z.B. aus Bahnverkehr — oder
um Isolation vom Wohnbereich in den oberen Geschossen gegeniber einer Geschaftsnutzung im
Erdgeschoss.

Bei Anordnung der elastischen Fuge oberhalb des Untergeschosses oder héher ist meist eine flachige
Ausfiihrung der Dammschicht aufgrund der dafiir erforderlichen Deckenstarken nicht ausfuhrbar. Eine
Anordnung nur unter Wanden und Stiitzen wirde die maximal zulassigen, standigen Pressungen von
ca. 1.5 bis 2 N/mm?2 von Ublichen, flachigen Lagerungsmaterialien (z.B. Megamat ME 950 oder Sylodyn
NF) Uberschreiten. Daher werden héhere Lasten in der Regel linienférmig oder punktuell unter den
Wéanden und Stitzen Uber hochbelastbare Punktlager abgetragen. Hierfir eignen sich
Stahlfederelemente oder bewehrte Elastomerlager, welche auch bei den im Folgenden vorgestellten
Projekten verwendet werden.

Die Schwingungsisolation grosser Wohn- und Geschéaftsbauten soll im Folgenden an zwei
Praxisbeispielen dargestellt werden, die kurz vor Fertigstellung des Rohbaus stehen.

1.1 Residenz Seesicht, Vitznau

Bei dem Wohnbau ,Residenz Seesicht” in Vitznau (CSL Partner Architekten, Zug; Abbildung 1), handelt
es sich um einen viergeschossigen Wohnbau, an welchen ein eingeschossiger Garagenbereich und ein
Bereich mit eingeschossigen, luxuridsen Bungalows anschliesst. Der Neubau wird derzeit am
Vierwaldstéattersee auf einem Depot der Rigi Bahnen AG errichtet, einer Stahlbetonkonstruktion mit ca.
6.5 m Hohe (punktgestutzte Fachdecke im Hallenbereich, erste Eigenfrequenz der Decke ca. 8.7 Hz;
liniengelagerte Flachdecken im Burobereich).
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Abbildung 1: Projekt Seesicht, Vitznau, Animation; Quelle: CSL Architekten
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Im Rahmen der Projektplanung wurden Schwingungsmessungen auf der Bestandsdecke (ehemaliges
Parkdeck) und eine Schwingungsprognose unter Verwendung des Programms VIBRA durchgeflhrt.
Die Messungen zeigten eine relativ tiefe, dominante Anregung bei ca. 16 Hz infolge der geringen
Fahrtgeschwindigkeiten und des Zahnradantriebs.
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Abbildung 2: Projekt Seesicht, Vitznau, Schnitt: unten Bestandsgebaude, oben entkoppelter Neubau;
Quelle: CSL Architekten

Die vertikale, elastische Lagerung des Neubaus erfolgt tiber Gruppen von bewehrten Elastomerlagern,
welche fast ausschliesslich im Bereich der darunterliegenden Stitzen und Wénde angeordnet sind, um
die Bestandsdecke nicht zu belasten. Uber die Lager wurden Ortbetonriegel betoniert, auf welchen die
Bodenplatte des Neubaus aufliegt und die aufgehenden Wande stehen.

Aufgrund der extrem niedrigen Auslegung der Eigenfrequenz der gelagerten Struktur kleiner 6.6 Hz
(inklusive Langzeiteffekte) war es erforderlich, relativ voluminése Lager mit grossen Schichtdicken zu
verwenden, was grosse Herausforderungen an die Herstellung der Lager stellte. Es wurden 257 Lager
mit Seitenlangen bis 530 mm und Hohen bis 240 mm fir die vertikale Lastabtragung verwendet. Die
horizontale Aussteifung des Gebaudes (siehe auch 5.2) erfolgt Uber Schubelemente aus Stahl (siehe
Abbildung 8), deren je zwei Stahlteil an der Bestandsdecke und der Bodenplatte des Neubaus durch
Kopfbolzendiibel und Zuganker befestigt wurden. Zwischen den Stahlteilen wird die Horizontalkraft in
zwei oder vier Richtungen durch insgesamt 44 bewehrte Elastomerlager Ubertragen.

1.2 Quartier am Mailander Platz QMP, Stuttgart

Bei der Bebauung des Quartiers am Mailander Platz, Stuttgart (Architekturbliro RKW Rhode Kellermann
Wawrowsky Architektur + Stadtebau, Disseldorf), handelt es sich um einen Stahlbetonbau, in dessen
unteren Stockwerken jeweils Geschéaftslokale angesiedelt werden (Abbildung 3). Die gesamte Flache
dariiber in ca. zehn Metern Uber Strassenniveau (Grundflache von ca. 30‘000 m?) wurde als Bauplatz
fir Wohn-, Buro- und Hotelbauten verkauft. Um Larmbelastigungen in den oberen Geschossen, z.B.
infolge von Umbauarbeiten der Ladenbereiche, zu vermeiden, wurde eine elastische Lagerung der
gesamten oberen Geschosse vorgesehen.
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Abbildung 3: Projekt QMP, Stuttgart; oben: Modellansicht von Norden; unten: Baustelle von Suden;
Quelle: www.milaneo.com

Die Abtragung der Horizontallasten wurde im Hotel und in den Wohnbauten Uber schallentkoppelte
Horizontallager gel6st. Beim Birobau erfolgt die horizontale Aussteifung tber den durchgehenden
Treppenhauskern, an welchen die Geschossdecken starr angeschlossen sind. Der zu erwartende,
geringere Schallschutz zumindest im Bereich um die Kerne wird in Kauf genommen; es kann vermutet
werden, dass die Dammwirkung der Lager im Burobau durch die starre Ankopplung an die Kerne
weitgehend aufgehoben wird.

Es wurden insgesamt ca. 2500 bewehrte Elastomerlager, mit Seitenlangen bis 500 mm und mit Héhen
von 55 bhis 70 mm fir die Entkopplung der vertikalen Lastabtragung eingebaut. Der Maximalwert der
ersten, vertikalen Eigenfrequenz der gelagerten Gebaude ist auf 12.5 Hz festgelegt. Fur die horizontale
Lastabtragung wurden 890 Lager eingebaut. Da die Breiten der Lager in vielen Féallen beschrénkt waren
und die Lagerabmessungen optimiert werden mussten, lag die Wiederholungszahl im Durchschnitt nur
bei ca. sieben. Dies bedeutet einen enormen Aufwand fiir die Anpassung der Vulkanisationsformen und
fur die Sicherstellung des reibungslosen Ablaufs von der Abstimmung mit den Tragwerksplanern, der
Produktion, der Lieferung bis hin zur Verteilung auf der Baustelle.

2 Vorgaben der Bauphysik

Die Problematik bei der Bemessung von elastischen Gebaudelagerungen besteht darin, dass zwar im
fertigen Gebaude bestimmte Grenzwerte bzgl. Kérperschall und spirbaren Schwingungen einzuhalten
sind, es aber seitens der Normung kein Prognosemodell gibt. Da die dynamische Bemessung der Lager
in der Regel auf dem Ein-Massen-Schwinger-Modell beruht, ist die Angabe einer einzuhaltenden
Eigenfrequenz fir die vertikale Lagerung notwendig. In der Regel wird das dynamische Verhalten der
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Gebaude nicht mittels Finiter-Element-Methode fur die Gesamtstruktur bestimmt. Stattdessen werden
die abzutragenden Lasten in Lastgruppen zusammengefasst, welche — auf der sicheren Seite — jede
getrennt fur sich betrachtet werden. Dabei wird angenommen, dass aus den standig wirkenden Lasten
(in der Regel Eigengewicht + 20 bis 30 % der Nutzlasten nach Norm) entsprechende, starre Massen
abgeleitet werden kdnnen. (Anmerkung: Diese Annahme mag bei Gebauden ausreichend genau sein,
kann jedoch bei der Lagerung von Strukturen mit elastischen Komponenten z.B. bei Kranbahntragern
oder Bruicken nicht mehr herangezogen werden.)

Im Fall des Projekts Seesicht wurde im Auftrag des Bauherrn eine Prognose basierend auf der
Auswertung von Schwingungsmessdaten auf der Decke des Bestandsgebaudes (= Baugrund) unter
Verwendung von VIBRA 2 (Vorgehensweise siehe (Ziegler, 2010)) erstellt und daraus die maximal
zuléssige Eigenfrequenz von 6.6 Hz fir die gelagerten Struktur abgeleitet.

Beim Projekt QMP, wo eine DaAmmung von Kdrperschall infolge von Umbauarbeiten in den unteren
Geschossen gegenuber den dariber liegenden Wohn- und Buroflachen erzielt werden soll, wurde ein
wesentlich pragmatischerer Ansatz gewahlt: Messungen der zu erwartenden Anregungsspektren
wurden nicht vorgenommen. Da die Horschwelle des menschlichen Ohres ca. bei 25 Hz liegt (bei
grossen Lautstarken), sollen alle Einflisse von 25 Hz und darlber stark geddmmt werden. Die
erforderliche Eigenfrequenz der Struktur wurde auf maximal 12.5 Hz festgelegt, um — unter Annahme
des Ein-Massen-Schwingers — eine Dammleistung von mindestens 9.3 dB (bei 7 % relativer viskoser
Dampfung) zu erreichen.

Die zusatzlichen, elastischen Lagerungen, die sich bei den vorgestellten Projekten aus den elastischen
Steifigkeiten der unter den Lagerungsfugen befindlichen Gebauden ergeben, fihren zu einer weiteren
Reduktion der vertikalen Eigenfrequenzen der Strukturen. Dieser Effekt wurde jedoch bei beiden
Projekten nicht in Rechnung gestellt.

Fur die Lager der horizontalen Gebaudeaussteifung liegen in der Regel keine Vorgaben seitens des
Bauphysikers vor; die Dimensionierung wird weitgehend von den Abmessungen und den Verformungen
infolge Horizontallasten und Temperaturdehnungen bestimmt. Zu hohe Steifigkeiten kénnen ggf. zu
hohen Zwangskréaften und damit zu Problemen bei der Verankerung der Schubelemente fuhren.

3 Statische Anforderungen und Bemessung der Lager

Elastomerlager zur Schwingungsisolation werden in der Regel aus Naturkautschukmischungen (NR)
mit relativ geringen Schubsteifigkeiten hergestellt, um ausreichende Dammleistungen erreichen zu
kénnen (Gerhaher, U. et al., 2012). Der Schubmodul des fur VIBRAX®BLOCK Lager verwendeten
Elastomers liegt etwa bei der Hélfte von jenem Ublicher Briickenlager (je nach Messmethode) und damit
ausserhalb des Bereiches, der fiir eine Bemessung nach (DIN EN 1337-3, 2005) zulassig ist. Zudem ist
nach den Landesbauordnungen mancher Bundeslander der BRD die Verwendung von Naturkautschuk
fur bewehrte Elastomerlager nicht zulassig und die genannte Norm nicht eingefuhrt.

Da die Lager demnach in Baden-Wirttemberg nicht den gultigen Normen entsprechen, sah sich der
Prufstatiker nicht in der Lage, die Lager fur das Projekt QMP ohne weiteres freizugeben. Durch
gutachterliche Stellungnahmen konnte zumindest erreicht werden, dass NR-Lager mit einer CR-
Ummantelung verwendet werden konnten und die Bemessung strikt nach den Gleichungen von (DIN
EN 1337-3, 2005) erfolgen konnte.

Bei Projekten in der Schweiz liegt die Verantwortung der Sicherstellung der Tragféhigkeit der Lager in
der Regel beim Hersteller, ohne dass Vorgaben zur Bemessung der Lager einzuhalten sind. Fir die
Bemessung der Lager des Projekts Seesicht hiess dies, dass zwar eine Bemessung in Anlehnung an
(DIN EN 1337-3, 2005) erfolgte. Es wurden jedoch versteckte Sicherheiten dieser Norm, welche fir
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Brickenlager mit starken Umwelteinflissen und grossen, haufigen Lastwechseln sinnvoll erscheinen
mogen, an die Belastungssituationen in Hochbauten angepasst.

Kritisch ist bei Lagerungen mit extrem geringen Eigenfrequenzen, wie beim Projekt Seesicht, vor allem
der Stabilitdtsnachweis. Da das Geb&ude durch die Horizontallager horizontal nahezu unverschieblich
gelagert ist, kann die Knicklange fir den Nachweis des Schubknickens halbiert werden. Ein Abtrag von
Horizontallasten Uber die Vertikallager ist ohnehin aufgrund der geringen horizontalen Steifigkeit nicht
maglich.

Auch bei der Ermittlung der abzutragenden Lasten wurden bei beiden Projekten sehr unterschiedliche
Herangehensweisen gewahlt. Beim Projekt QMP, bei welchem die Lager nur teilweise direkt Gber
Stutzen in den darunterliegenden Geschossen positioniert sind, wurde im statischen Modell des
Bauwerks die Steifigkeit der Lager nur mit einem Schatzwert bericksichtigt, der vor der
Dimensionierung der Lager festgelegt wurde. Die Unsicherheiten bei der Lastermittlung, welche sich
aus der Steifigkeit des darunterliegenden Bauwerks und aus dem Einfluss der Bauphasen ergeben,
wurden als so gross eingeschétzt, dass eine genauere Berlcksichtigung der Lagersteifigkeit keinen
Vorteil brachte. Angesichts der geringen Lagerverformungen (ca. 3 bis 6 mm unter standigen Lasten
inklusive Kriechen) scheint dies nachvollziehbar.

Beim Projekt Seesicht, bei welchem die Steifigkeit des darunterliegenden Bauwerks wesentlich genauer
abgeschéatzt werden kann, da die Lagergruppen Grossteils direkt Gber den Stiitzen liegen, wurde eine
iterative Vorgehensweise bei der Lastermittiung gewahlt: die berechneten Lagersteifigkeiten wurden im
FE-Modell des Bauwerks eingegeben, die Lasten ermittelt und nach einer Neubemessung der Lager
die neuen Steifigkeiten in das Modell Ubertragen. Infolge der geringen, geforderten dynamischen und
damit auch der geringen statischen Steifigkeiten der Lager ergeben sich wesentlich gréssere
Lagerverformungen (ca. 16 bis 26 mm unter standigen Lasten inklusive Kriechen), die gegeniber der
Einsenkung des Untergrunds (Bestandsgebaude im Stitzenbereich) und den Verformungen des
dartiber liegenden Neubaus erheblich sind. Eine genauere Bericksichtigung der Lagersteifigkeiten
erscheint daher in diesem Fall plausibel.

4 Dynamische Bemessung der Lagerung

Die geltenden Normen bieten kein Bemessungsmodell fur die dynamische Bemessung von
Elastomerlagern an. Diese unterscheidet sich von der statischen Bemessung grundlegend wegen der
geringen Amplituden bei Schwingungsvorgangen, der — relativ zu statischen Belastungen — hohen
Belastungsfrequenzen und des Einflusses des nichtlinearen Materialverhaltens. Um eine ausreichend
genaue Bemessung zu gewahrleisten, wurde von mageba ein Bemessungsprogramm entwickelt,
dessen Formeln das nichtlineare Lagerverhalten und den Zusammenhang zwischen statischer und
dynamischer Steifigkeit mdglichst exakt abbilden. Die Kenntnis des Verhaltnisses von dynamischer zu
statischer Steifigkeit (dynamische Versteifung) in Abhangigkeit von der Belastungssituation kann
gleichzeitig fur eine einfache Kontrolle des dynamischen Lagerverhaltens mittels statischer Versuche
genutzt werden.

4.1 Entwicklung nichtlinearer Bemessungsgleichungen

Die materialspezifischen Parameter der nichtlinearen statischen und dynamischen Bemessungsformeln
wurden durch umfangreiche, dynamische Belastungsversuche an 30 Versuchslagern mit zehn
verschiedenen Geometrien (Seitenldngen 100 bis 300 mm, Formfaktoren 1.65 bis 5.0, Schichtdicken 5
bis 16 mm) bei unterschiedlichen Belastungsniveaus, Anregungsfrequenzen und Schwingschnellen
kalibriert [6]. Die Versuche wurden durch Muller BBM in einem Federprifstand durchgefiihrt. Dabei
konnten, im Gegensatz zu servohydraulischen Prufstanden, die dynamischen Steifigkeiten auch in
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hohen Frequenzbereichen (5 bis 400 Hz) bestimmt werden. Die maximal moégliche, statische Last war
mit 185 kN auf einem relativ geringen Niveau begrenzt.

Das dynamische Verhalten der Lager aus einer Elastomermischung mit bestimmten Eigenschaften sind
von der Verzerrung, der Pressung, der Verzerrungsamplitude und der Verzerrungsgeschwindigkeit
abhéngig. Das bedeutet, wenn diese Einfllisse durch ein entsprechendes Design der zehn Lagertypen
und der Lastniveaus in den Versuchen lber den gesamten Verwendungsbereich entsprechend getestet
wurden und in den Gleichungen richtig berlcksichtigt werden, dann kénnen die Gleichungen mit
entsprechend kalibrierten Parametern auch fiir wesentlich gréssere Lager verwendet werden.

Im Zuge des Projekts Seesicht wurden mehrere Lager unterschiedlicher Typen mit Seitenlangen bis
530 mm und Schichtdicken bis 36 mm durch die EMPA auf einer servohydraulischen Priufmaschine
getestet. Dabei zeigte sich, dass die Steifigkeitswerte grosser Lager und solcher mit grossen
Schichtdicken im Mittel um ca. 20 % hoher liegen als berechnet. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
bei der Herstellung grosser Lager langere Vulkanisationszeiten und entsprechend angepasste
Vulkanisationstemperaturen verwendet werden, welche zu anderen dynamischen Eigenschaften des
Elastomers fuhren. Diese Dimensionseinflisse missen daher bei der Bemessung der Lager
bertcksichtigt werden.

4.2 Einfluss der Belastungsdauer

Unter hohen Dauerlasten ist bei Elastomerlagern eine gewisse Zunahme der elastischen Einfederung
mit der Dauer zu beobachten. Dieses Kriechen wird bei der Bemessung der VIBRAX®BLOCK Lager
dem Tragwerksplaner mitgeteilt, damit dieser die resultierenden Lastumlagerungen abschatzen kann.

Zudem zeigt sich bei Elastomerlagern und &hnlichen Lagermaterialien, die zur Schwingungsddmmung
verwendet werden, dass sich die dynamischen Eigenschaften (ber die Belastungsdauer &andern.
Gerade bei Gebaudelagerungen, bei welchen die Lager in der Regel nicht ausgewechselt werden
kénnen, werden oft vom Bauherrn entsprechende Nachweise gefordert, welche unbedingt in der
Bemessung bericksichtigt werden sollten.

Infolge der geringeren Anforderungen der Eigenfrequenz sind beim Projekt QMP die Lager wesentlich
kleiner dimensioniert als beim Projekt Seesicht, was dazu fihrt, dass die Lager bzgl. der
Elastomerverzerrung — oder einfacher gesagt, der Materialbelastung — wesentlich starker ausgenutzt
sind. Daher liegt hier die prognostizierte Zunahme der Eigenfrequenz (Wert nach 15 Jahren gegeniber
jenem nach 5 Minuten Belastungsdauer unter standigen Lasten) bei ca. 10 bis 15 % gegentber nur 5
bis 10 % beim Projekt Seesicht.

Bei den ,Villen“ des Projekts Seesicht (eingeschossige Bauteile zum See hin) wurde wegen der
geringen Belastungen in diesem Bereich Uberlegt, die Lagerung flachig mit Gummigranulatmatten
(Produkt Megamat) auszufiihren. Diese Art der Lagerung wurde jedoch von den Planern wegen der
angenommenen starken Verdnderung der elastischen Eigenschaften infolge Dauerlast abgelehnt.
Derzeit laufende Versuchsreihen bestatigten die Zunahme der Eigenfrequenz bei auf
Gummigranulatmatten gelagerten Strukturen. Mit nur geringem Einfluss des Ausnutzungsgrades (Anteil
der Belastung gegenuber der maximal zulassigen Dauerlast) nimmt die gemessene Eigenfrequenz nach
einer Belastungsdauer von 2 Wochen je nach Produktvariante um ca. 10 bis +20 % zu (gegeniber dem
Wert nach funf Minuten). Diese Zunahme ist bei der Dimensionierung der Gummigranulatmatten mit zu
berucksichtigen.

Alle Messungen tiber mehrere Wochen zeigen, dass die Eigenfrequenzen jeweils mit dem Logarithmus
der Belastungsdauer zunehmen. Geht man davon aus, dass dies auch Uber die Lebensdauer von
Bauwerken der Fall ware, kdnnte man bei der angedachten Variante der flachigen Lagerung mit
Gummigranulatmatten davon ausgehen, dass sich die Eigenfrequenz der gelagerten Struktur tber die
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Lebensdauer um rund 20 bis 40 % erhdhen wiirde (je nach Materialsteifigkeit der Megamat-Variante).
Um diesen Effekt zu kompensieren, wére die Auslegungsfrequenz zum Zeitpunkt null so gering zu
wahlen, dass sich extreme Materialstarken von bis zu ca. 30 cm ergeben wiirden. Diese Lagerungsart
ware damit sehr unwirtschaftlich. Zudem wéren weitere Langzeitversuche durchzufihren.

Als wirtschaftlichere Alternative wurde daher auch die Lagerung der ,Villenbereiche* mit bewehrten
Elastomerlagern als punktuelle Lagerung ausgefiihrt. Die Lager wurden an den Kreuzungspunkten der
Halbfertigteilelemente angeordnet, wodurch auf eine verlorene Schalung verzichtet werden konnte.

5 Ausfuhrungsdetails

Im Folgenden wird auf verschiedene Ausfiihrungsdetails eingegangen, welche bei den beiden Projekten
Anwendung fanden. Neben der Vorstellung praxisgerechter Lésungen soll verdeutlicht werden, welche
unerwarteten Schwierigkeiten bei der Ausfilhrung auftreten kénnen. Es zeigt sich immer wieder, vor
allem wenn die Dimensionierung der Lager und die Ausfihrung der Details erst in einer spaten
Planungsphase erfolgt, dass diese Schwierigkeiten von den beteiligten Planern unterschatzt werden.
Ein frihzeitiges Einbinden des Lagerherstellers in die Planung und ausreichende Vorlaufzeit zur
Prifung und Abstimmung der Lager- und Schalplane ist unbedingt erforderlich, um grdssere
Verzdgerungen infolge nachtraglicher Lageranderungen zu vermeiden und Einflisse der Lager auf
angrenzende Bauteilen berticksichtigen zu kénnen.

Abbildung 4: Einfluss der Lagerung auf angrenzende Bauteile; links: ungewollte Schiefstellung von
Stitzen infolge exzentrischer Lasteinleitung, rechts: Verdopplung der Knicklange der Stutze durch
die Lagerung

Dies betrifft vor allem bei schlanken W&anden oder Stiitzen die Berticksichtigung von Lastexzentrizitaten
(siehe Abbildung 4 links) oder die Verdopplung der Knicklange, da die horizontalen Steifigkeiten der
Lager — je nach Ausnutzungsgrad — zumindest rechnerisch bei null liegen kénnen (siehe Abbildung 4
rechts).

5.1 Einbau der Lager

Bei den verwendeten VIBRAX®BLOCK Lagern handelt es sich um Elastomerlager vom Typ B nach
(DIN EN 1337-3, 2005), also um Lager, welche an der Ober- und Unterseite eine Elastomerdeckschicht
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aufweisen. Sie durfen direkt auf die Oberflache des darunterliegenden Stahlbetonbauteils verlegt
werden, wenn dieses die erforderliche Ebenheit aufweist (z.B. durch Planschleifen). Ein
Héhenausgleich ist durch ein Mortelbett oder durch Ausgleichsbleche méglich.

Beim Projekt QMP wurden Fertigteilbalken auf den Lagern verlegt, daher musste die Oberkanten der
Lager zueinander genau ausgerichtet werden, um unplanmassige Lastverteilungen zu vermeiden. Die
Anpassungen wurden durch Abschleifen des Betonuntergrundes oder durch Futterbleche
vorgenommen. Ausfuhrungen wie in Abbildung 5 links dargestellt, sind nicht zulassig und wurden bei
der Baufirma beanstandet, da die Bleche festgelegte Mindestdicken aufweisen missen, verankert sein
missen und entsprechende Oberflachenbehandlungen erforderlich sind, um ein Weggleiten der Lager
zu verhindern. Zudem sind fur die Herstellung von Lagerplatten und Ankerplatten, die zur
Lagerausstattung zahlen, entsprechende Zulassungen erforderlich.

Abbildung 5: Fehlerhafter Lagereinbau Projekt QMP; links: Héhenausgleich durch nicht zugelassene,
nicht normgerechte Futterbleche; rechts: Behinderung der Lagerverformung durch Schrauben

Bei der Anordnung der Lager ist darauf zu achten, dass ein ausreichender, lichter Abstand unter den
Lagern eingehalten wird, um das seitliche Ausbauchen der einzelnen Elastomerschichten nicht zu
behindern. Im Traglastfall (bei maximaler Schubverzerrung ed4 < 7.0 infolge von Vertikallasten) ergibt
sich damit ein minimal zuldssiger Lagerabstand von 3.5mal der Dicke der einzelnen
Elastomerschichten! Schrauben, wie in Abbildung 5 rechts, kénnten zu einer Beschadigung des
Elastomers fuhren. Schichten benachbarter Lager, die in Kontakt treten, wirden dartber hinaus zu
Horizontalbelastungen der mittleren Schichten fihren und dadurch den Stabilitdtswiderstand der Lager
(Schubknicken) verringern. Im vorliegenden Fall mussten die Schrauben gekirzt werden. Die
angeschraubten Blechschablonen dienen ohnehin nur als Lagesicherung im Bauzustand und haben
keine statische Wirkung.

Obwohl beim Projekt Seesicht die Bauteile direkt Gber den Lagern in Ortbeton hergestellt wurden,
mussten alle Lager im Mortelbett verlegt werden, um das Gefélle des Bestandgebaudes auszugleichen.
Zudem mussten Lager, auf welchen Stahlplatten als verlorene Schalung verwendet wurden, in vertikaler
Richtung durch die Verwendung von selbstnivellierendem Fliessmortel auf £ 1 mm ausgerichtet werden.
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Abbildung 6: Projekt Seesicht; links: Mértelbett mit Fliessmértel zur genauen vertikalen Ausrichtung
der Lager; rechts: Verlorene Schalung zur Verminderung des Aufwands bei der Holzschalung

5.2 Horizontale Lastabtragung

Wird eine konsequente elastische Entkopplung des oberen vom unteren Bauteil in einer Ebene
ausgefihrt, so ist eine Aussteifung des Gebaudes Uiber die Kerne nicht méglich. Die Horizontallasten
missen Uber elastisch entkoppelte Aussteifungen abgetragen werden. Hierfir eignen sich verschiedene
Konstruktionen:

Beim Projekt QMP wurden die Horizontallager zwischen Schubnocken (Stahlbetonquader 40 x 40 x
27.5 cm?3) und den Abfangtragern in den Ecken der Kreuzungspunkte angeordnet (siehe Abbildung 7
links). Im Bereich der Treppenhéuser werden die Horizontallasten durch Lager Ubertragen, welche
zwischen Verzahnungen der oberen und unteren Wand angebracht sind.

Abbildung 7: Horizontallager; links: Projekt QMP, Elastomerlager zwischen Schubnocken und
Abfangtragern; rechts: Projekt Seesicht, Horizontallagerkonstruktion fiir eine Richtung

Beim Projekt Seesicht missen die Horizontalkréfte in die Bestandsdecke eingeleitet werden. Die dazu
verwendeten Stahlkonstruktionen (siehe Abbildung 7 links und Abbildung 8) mit elastischer Entkopplung
wurden Uber Kopfbolzen und Zuganker jeweils oben und unten im Stahlbeton verankert; die
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Bestandsdecke musste dafuir bereichsweise aufgestemmt werden. Zudem musste jeweils die obere
Stahlkonstruktion gegentiber der unteren wahrend des Einbaus fixiert und spéter geldst werden.
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Abbildung 8: Horizontallager beim Projekt Seesicht; entkoppelte Stahlkonstruktionen zur Ubertragung
von Horizontallasten in zwei Richtungen (jeweils in positiver und negativer Richtung)

Die Ausfuihrung der Horizontallager sollte friihzeitig im Planungsprozess beriicksichtigt werden, um
entsprechende Krafteinleitungen zu erméglichen und die teilweise erheblichen Kosten abzuklaren. Der
Einfluss der Horizontallager auf die vertikale Steifigkeit ist in der Regel unwesentlich, da die Steifigkeit
von bewehrten Elastomerlagern quer zu ihrer Haupttragrichtung vergleichsweise sehr gering ist.

5.3 Auswechslung, Lagerversagen und Brandschutz

Bei Lagern im Briickenbau ist nach den gangigen Normen entsprechende Zugénglichkeit und Platz fur
die Anbringung von Pressen zum Tauschen der Lager im Zuge von Sanierungsmassnahmen
vorzusehen. Bei Gebaudelagerungen wird dies anfanglich oft gefordert, jedoch aufgrund des
erheblichen Aufwands wieder verworfen. Dennoch muss oft die Frage des Lagerversagens, vor allem
im Brandfall, geklart werden.

Detaillierte Gutachten zum Brandwiderstand von Lagern liegen dem Verfasser bisher nicht vor. Beim
Projekt QMP wurde daher in der Regel bei jedem Lager ein Brandschutz aus Faserzementplatten
(AESTUVER) und Brandschutzschniren (Zimmermann) vorgesehen. Dabei war zu berlcksichtigen,
dass Hitzeeinwirkungen nicht nur direkt tGber die Fuge, sondern auch die Warmeeinleitung Gber den
Beton zu beriicksichtigen sind. Dies machte in Bereichen, in welchen der Brandschutz nicht aussen an
den Bauteilen angebracht werden konnte (z.B. Treppenhauswénde) Abstande zum Balkenrand von acht
Zentimetern erforderlich und flihrte zu extrem eingeschrankten Lagerflachen. Zudem darf der
Brandschutz durch die seitliche Ausbreitung der Lager nicht beeintrachtigt werden. Die frihzeitige
Klarung eines evtl. erforderlichen Brandschutzes wird daher dringend empfohlen.

Generell soll bzgl. des Lagerversagens darauf hingewiesen werden, dass die Bemessung von
Elastomerlagern nach (DIN EN 1337-3, 2005) als sehr konservativ angesehen werden kann; selbst
langzeitige Uberbelastungen auf das Funf- bis Zehnfache des Lagerwiderstands auf Designniveau
fihren in der Regel zu keiner nachweisbaren Schadigung. Bei weiterer Laststeigerung versagen die
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Lager schrittweise (Risse in Blechen), unter zunehmender Verformung, also mit angekundigtem, nicht
plotzlichem Versagen.

5.4 Baubegleitende Schwingungsmessungen

Eine optimale Schwingungsddmmung kann nur dann gewahrleistet werden, wenn Schallbriicken (z.B.
durch Leitungen, vergessene, temporare Unterstellungen oder undichte Betonschalungen) konsequent
vermieden werden. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, den Einbau der Lager und die Ausfiihrung der
Entkopplungsfuge durch Schwingungsmessungen in der Bauphase lberwachen zu lassen. Beim
Projekt Seesicht werden sowohl diese Uberwachung, als auch abschliessenden Schall- und
Erschitterungsmessungen im Gebaude von Ziegler Consultants durchgefuhrt. Beim Projekt QMP
hingegen wurden seitens des Bauherrn alle Schwingungs- und Schallmessungen strikt untersagt;
abschliessende Messungen am fertigen Geb&aude sind nicht geplant.

6 Schlussbemerkung

Die vorgestellten Projekte zeigen, dass je nach den Schwingungseinflissen, der Bauwerkssituation,
den Ansichten der beteiligten Planer und der Rechtslage des entsprechenden Staates sehr
unterschiedliche Anforderungen und Vorgehensweisen fir die Planung und Ausflhrung von elastischen
Entkoppelungen anzutreffen sind. Eine frihzeitige Abklarung aller Details der Bemessung und
Ausfuhrung der Lagerung ist unbedingt zu empfehlen, um Fehler und Probleme zu vermeiden.
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