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Vorwort 

 
 
 
Sehr geehrte Tagungsteilnehmer, 
 
das Thema der Fachtagung „Sicherheit auf Baustellen“ ist ein immer aktuelles. Es wird 
einerseits durch die ständigen Verbesserungen in den Angeboten und den sich verbes-
sernden technischen Möglichkeiten, Sicherheit für Beschäftigte auf Baustellen zu 
schaffen, aber auch durch die immer wieder auftretenden traurigen Ereignisse auf Bau-
stellen, tödliche und schwere Arbeitsunfälle, nie an Aktualität verlieren. 
 
Mit der heutigen Veranstaltung setzen die staatlichen Thüringer Arbeitsschutzbehörden 
und die Bauhaus-Universität Weimar die Serie der Gemeinschaftsveranstaltungen zur 
Sicherheit auf Baustellen fort. Wieder werden in einem Querschnittsüberblick die allge-
meinen Tendenzen und Entwicklungen des Arbeitsschutzes und der Sicherheitstechnik 
dargestellt. Darüber hinaus werden in den gezielten Fachvorträgen auch Einzelthemen 
aufgegriffen und eingehend behandelt. 
 
Der Zufall wollte es, dass der Termin der Fachtagung mit dem Ausscheiden von Herrn 
Prof. Dr.-Ing. habil. KARL-DIETER RÖBENACK  aus dem aktiven Berufsleben zusammenfällt. 
Insofern ist dieses ein willkommener Anlass, sein Lebenswerk, welches er ganz in den 
Dienst der Verbesserung von Arbeitssicherheit und der Prävention von Arbeitsunfällen 
gestellt hat, besonders zu würdigen. Dem Tagungsband sind zum einen zusätzliche Bei-
träge einiger langjähriger Weggefährten aus dem Bereich Qualität und Sicherheit auf 
Baustellen und beim Schweißen beigefügt. Zum anderen hat der Herausgeber die Gele-
genheit ergriffen, am Ende des Tagungsbandes Raum für die sehr umfangreiche Biblio-
grafie von Herrn RÖBENACK zu geben. 
 
Die Veranstalter hoffen, mit dieser Tagung wiederum einen positiven Beitrag zur Erhal-
tung der Gesundheit der Bauschaffenden bei ihrer verantwortungsvollen und nicht 
ungefährlichen Arbeit in der Bauausführung zu leisten. 
 
 
Weimar, den 20. März 2001 
 
 
 
RGD Dipl.-Ing. Riehm Prof. Dr.-Ing. Bargstädt M.S. 
Landesamt für Arbeitsschutz Bauhaus-Universität Weimar 
und Arbeitsmedizin Thüringen 
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Dipl.-Ing. Wolf-Michael Schwarz
KATALEUNA GMBH CATALYSTS

Die Sicherheit auf Baustellen ist keine Angelegenheit ohne den
Bauherren
Leer

Aktivitäten und Erfahrungen eines Chemiebetriebes

1 Einleitung

Die KATALEUNA GMBH CATALYSTS (folgend: KATALEUNA) ist ein traditionsreicher Produzent von Katalysato-
ren (seit 1928) auf der Basis vielfältiger Aktivkomponenten (u. a. Nickel, Kupfer, Kobalt, Palladium,
Platin) und Trägermaterialien für großtechnische Prozesse in der chemischen Industrie, in der Erdölver-
arbeitung und für Gasreinigungsverfahren.

Standort der Produktions- und Forschungseinrichtungen ist ein ca. 4 ha großes Firmengelände am
Chemiestandort Leuna im Landkreis Merseburg-Querfurt in Sachsen-Anhalt. Derzeit werden im Unter-
nehmen 88 fest angestellte Mitarbeiter beschäftigt. 1998 wurde die als „Treuhand-Betrieb“ geführte
KATALEUNA GmbH von einem weltweit tätigen Katalysatorhersteller, der CRI-Gruppe (Houston/USA)
übernommen, die ihrerseits eine 100 %-ige Tochter des ROYAL DUTCH/SHELL-Konzerns ist.

Bild 1 KATALEUNA GMBH CATALYSTS am Chemiestandort Leuna – neue Produktionshalle

Logische Konsequenz dieser Privatisierung war die Integration der KATALEUNA in das SHELL- bzw. CRI-
Sicherheits-, Gesundheitsschutz und Umweltschutz-Managementsystem. Noch 1998 wurde ein 10-
Punkte-Sofortprogramm zur Verbesserung des Umwelt- und Gesundheitsschutzes im Produktions-
bereich aufgelegt und mit einem finanziellen Aufwand von ca. 1.000 TDM realisiert.

Darüber hinaus wurden bisher hochmoderne Forschungseinrichtungen geschaffen und im Rahmen der
Realisierung des Projektes „KL 2000“ wurde eine neue Katalysatorenfabrik aufgebaut. Die reinen Bau-
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leistungen für die Errichtung dieser
neuen Produktionsstätte hatten einen
Auftragswert von ca. 9.000 TDM und
wurden im Zeitraum vom 20. 05. 1999
bis 31. 08. 2000 erbracht. Es wurden
150.000 m3 umbauter Raum inklusive
einer Produktionshalle von 5.000 m2

errichtet.

Mit der Errichtung dieser baulichen
Anlage (einschließlich Planung und
Ausführung) beauftragte der Bauherr
KATALEUNA ein Ingenieurbüro (folgend:
HAN), das damit als so genannter „be-
auftragter Dritter“ (§ 4 BaustellV) die
nach der Baustellenverordnung (§§ 2, 3)
geforderten Maßnahmen eigenver-
antwortlich zu treffen hatte.

Unbeschadet dieser Sachlage war es für
den Bauherren vorrangiges Anliegen, die
Arbeitssicherheit auf „seiner“ Baustelle
so zu organisieren, dass sie den Anfor-
derungen der in der KATALEUNA prakti-
zierten Sicherheitspolitik entsprach.

Bild 3 Reduzieranlage am 29. Juni 2000

Bild 2 Bauzustand der Produktionshalle am 27. September 1999
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2 Kernsätze der KATALEUNA-Unternehmensphilosophie zur Arbeitssicherheit

In Übereinstimmung mit der SHELL- bzw. CRI-Sicherheitspolitik gilt für die KATALEUNA der prinzipielle
Grundsatz, dass arbeitsbedingte Unfälle, Berufskrankheiten und Verletzungen vermeidbar und ernste
Gesundheits- oder sonstige Schäden nicht zu akzeptieren sind. Deshalb ist für die KATALEUNA der vor-
beugende Arbeitsschutz für alle eigenen Beschäftigten und alle Mitarbeiter von Kontraktoren eines der
wichtigsten Unternehmensziele. Alle Kontraktor-Firmen und deren Mitarbeiter wurden zur Einhaltung
der KATALEUNA-Sicherheitsvorschriften, der Unfallverhütungsvorschriften der BG Chemie sowie weiter-
gehender zutreffender Arbeitsschutzvorschriften verpflichtet.

Für die Beurteilung der Leistungen des eigenen Unternehmens und der für die KATALEUNA tätigen Kon-
traktor-Firmen sind die Ergebnisse auf den Gebieten Gesundheitsschutz und Arbeitssicherheit von
besonderem Gewicht. Sicherheitskonformes Verhalten ist deshalb ein definierter Schlüsselfaktor für die
Leistungseinschätzung und Vergütung von Führungskräften und Mitarbeitern der KATALEUNA.

3 Maßnahmen zur Vorbereitung eines sicheren Baugeschehens

– Erfahrungsaustausch mit den Sicherheitsfachkräften von Firmen, die große Investitionen bereits
erfolgreich durchgeführt haben.

– Um die Sicherheitsarbeit des HAN möglichst wirkungsvoll zu aktivieren, wurde der Vertrag zur Pla-
nung und Realisierung des Bauwerkes so gestaltet, dass ein unfallfreier Bauablauf mit einem
signifikanten finanziellen Bonus honoriert wurde.

– Eine unter Federführung des Bauherren erarbeitete detaillierte Baustellenordnung wurde zum ver-
bindlichen Bestandteil der Verträge mit dem HAN sowie allen Nachauftragnehmern (NAN) ge-
macht.

– Die Auswahl der Kontraktoren erfolgte unter Berücksichtigung nachgewiesener Leistungen auf
dem Gebiet der Arbeitssicherheit.

– Implementierung von Projekt-Führungsstrukturen bei KATALEUNA und dem HAN, die eine optimale
Organisation der Sicherheitsarbeit bei der Vorhabensrealisierung ermöglichten.

– Bestellung eines „hauptamtlichen“ und bezüglich der Bauabläufe fachlich kompetenten
Sicherheits- und Gesundheitsschutz-Koordinators („Si-Ge-Ko“) durch den HAN.

– Bestellung von zwei weiteren „Firmenkoordinatoren“ durch KATALEUNA, die als unmittelbare
Ansprechpartner für die NAN und den „Si-Ge-Ko“ zu standortspezifischen Sicherheitsfragen fun-
gierten.

– Erstellung eines Sicherheits- und Gesundheitsschutz-Planes (Si-Ge-Planes) für die Planung der
Ausführung des Bauvorhabens durch den „Si-Ge-Ko“.

– Festlegung verbindlicher Regularien und Vorbereitung erforderlicher Materialien für die durchzu-
führenden Erstunterweisungen und regelmäßigen Schulungen von Führungskräften sowie Mitar-
beitern der NAN.

– Festlegung und Durchsetzung eines effizienten Kontrollverfahrens zur Überprüfung und Gewähr-
leistung der Arbeitssicherheit auf der Baustelle.

– Abstimmung mit den Technischen Aufsichtsbeamten des Gewerbeaufsichtsamtes (GAA) Halle, der
Bau-BG Hannover sowie der zuständigen Werkfeuerwehr Leuna über die Form ihrer Einbindung in
die Baustellenüberwachung.

– Festlegung eines „Erste-Hilfe-Konzeptes“ für die Baustelle.

– Maßnahmen zur Gewährleistung einer ausreichenden Verständigung zwischen deutschen und der
deutschen Sprache nicht mächtigen Mitarbeitern auf der Baustelle.
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Bild 4 Situation in der Produktions-
halle

4 Schwerpunkte bei der Umsetzung des Sicherheitskonzeptes für die
Baustelle      

(siehe: Vorbereitende Sicherheitsmaßnahmen/Baustellenordnung)

– Das eingeführte Identifizierungssystem durch Helmmarken wurde von KATALEUNA im Ergebnis guter
Erfahrungen bei Dritt-Firmen übernommen und diente auch als sichtbarer Erstunterweisungs-
Nachweis.

– Neben der „sicherheitsorientierten“ Vertragsgestaltung mit dem HAN wirkte sich auch die Be-
setzung der Projektleitung des Bauherren mit einem erfahrenen und zu hohen Sicherheitszielen
verpflichteten externen SHELL-Manager – im Sinne engagierter und erfolgreicher Sicherheitsarbeit
– sehr positiv aus.

– Die Sicherheitsfachkraft des Bauherren und der vom HAN bestellte „Si-Ge-Ko“ wurden den jewei-
ligen Projektleitern direkt zugeordnet und konnten auf diese Weise sehr effektiv arbeiten.

– Der für die „Planung der Ausführung“ erstellte Si-Ge-Plan wurde entsprechend dem Stand der
Bauarbeiten fortgeschrieben und diente vorrangig der Bauleitung des HAN und dem „Si-Ge-Ko“
als Handlungsgrundlage.

– Wichtige Sicherheitsaspekte waren auch die qualifizierte Durchführung von Erstunterweisungen für
die Führungskräfte und Mitarbeiter der NAN vor Arbeitsaufnahme auf der Baustelle und die Über-
gabe aussagefähiger Informationsmaterialien (siehe: Merkblatt „Arbeitsschutz und Verhalten im
Gefahrfall“ inklusive Flucht- und Rettungswegeplan, Alarmplan) an jeden Mitarbeiter.

– Den verantwortlichen Bauleitern der NAN wurde darüber hinaus ein „Handbuch der Arbeitssicher-
heit“ (u. a. die Baustellenordnung und KATALEUNA Sicherheitsvorschriften enthaltend) zur Anwen-
dung übergeben.

– Für die Durchführung „gefährlicher Arbeiten“ wurde das Erlaubnisverfahren des Bauherren (schrift-
liche Genehmigung für Erd-, Schweiß- und Feuerarbeiten usw.) durchgängig umgesetzt.

– Alarmierungstests für Notfälle.

– „Sicherheitswerbung“ in Form von Plakataktionen, Schautafeln mit sicherheitsrelevanten „Themen
der Woche“, öffentliche Unfallstatistik.

– Als in der Praxis wirksamste Sicherheitsmaßnahmen erwiesen sich die permanenten Überwa-
chungstätigkeiten des „Si-Ge-Ko“, der Sicherheitsfachkraft und der zwei Firmenkoordinatoren des
Bauherren sowie die Erfüllung von in der Baustellenordnung fixierten Aufgaben zur Sicherheits-
kontrolle.
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5 Sicherheitsüberwachung

Der vom HAN auf der Baustelle eingesetzte „Si-Ge-Ko“ nahm die Überwachung aller Sicherheits-
belange verantwortlich wahr. Darüber hinaus kontrollierten die Sicherheitsfachkräfte und Aufsicht-
führenden der NAN-Firmen die Erfüllung der für ihre Firmen relevanten Sicherheitsaufgaben.

Die von KATALEUNA zusätzlich bestellten zwei Firmenkoordinatoren und die Sicherheitsfachkraft des
Bauherren unterstützten den „Si-Ge-Ko“ und die benannten Firmenverantwortlichen bei der Sicher-
heitsarbeit.

Zur Erfüllung der Verkehrssicherungspflicht des Bauherren wurde den Mitgliedern der KATALEUNA-
Geschäftsführung und des Projektteams „KL 2000“ ein uneingeschränktes Kontroll- und (hinsichtlich
Sicherheitsverstößen) Weisungsrecht eingeräumt und wahrgenommen.

Als Regelüberwachungsformen wurden festgelegt, praktiziert und protokolliert:

– tägliche Sicherheitsbegehungen (2 x) durch den „Si-Ge-Ko“,
– wöchentliche Sicherheitsbegehungen (Bauherr, HAN, „Si-Ge-Ko“, Bauleiter ausgewählter Firmen),
– Vor-Ort-Sicherheitsgespräche mit NAN-Mitarbeitern durch den „Si-Ge-Ko“, die KATALEUNA-Sicher-

heitsfachkraft,
– wöchentlicher Sicherheitsbericht des „Si-Ge-Ko“ im Rahmen des Baustellenrapports,
– separate monatliche Sicherheitsberatung mit allen Bauleitern der NAN.

Bild 5 Fertigung der Abwassergruben, Stand am 22. Juni 1999

Darüber hinaus erfolgte für alle sicherheitsrelevanten Vorkommnisse eine Untersuchung und Auswer-
tung durch den „Si-Ge-Ko“ und die KATALEUNA-Sicherheitsfachkraft. Überprüfungen zum vorbeugenden
Brandschutz (4) wurden mit dem zuständigen Vertreter der Werkfeuerwehr des Chemiestandortes
durchgeführt.

Die 10 Baustellenkontrollen durch die zuständige Behörde (GAA Halle) erfolgten auf Antrag des Bau-
herren zusammen mit dem Technischen Aufsichtsbeamten der Bau-BG Hannover und waren ausge-
sprochen konstruktiv.
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6 Ergebnisse und Erkenntnisse

– Die Ausführung des Bauwerkes erfolgte termin- und qualitätsgerecht. Insgesamt wurden dabei ca.
12.000 m3 Erdmassen bewegt, ca. 4.000 m3 Beton eingebaut, ca. 275 t Bewehrungen verlegt
und ca. 750 t Stahlkonstruktion errichtet.

– Während der gesamten Bauphase (20. 05. 1999 – 31. 08. 2000) und den in diesem Zeitraum
geleisteten 173.000 Arbeitsstunden ereignete sich kein meldepflichtiger Arbeitsunfall.

– Vorkommnisse mit Sachschäden gab es gleichfalls nicht.

– Wegen Verstößen gegen Sicherheitsvorschriften wurden lediglich 2 Baustellenverweise ausge-
sprochen.

– Von besonderer Bedeutung für diese Bilanz war die abgestimmte und engagierte sicherheitsorien-
tierte Führungsarbeit der Projektteams des HAN und des Bauherren, wobei die positive Rolle des
„Si-Ge-Ko“ hervorzuheben ist.

– Unter Berücksichtigung von Aufwand und Nutzen musste festgestellt werden, dass der vom „Si-
Ge-Ko“ erstellte und fortgeschriebene Si-Ge-Plan zur Systematisierung von Sicherheitsmaßnah-
men sicher noch hilfreich ist, für die praktische Sicherheitsarbeit auf der Baustelle jedoch kaum
verwendet werden konnte (Echtzeit-Problem!).

– Die vom HAN erstellten „Unterlagen für spätere Arbeiten“ sind bezüglich des Informationsgehaltes
unzureichend. Die Erarbeitung dieses Dokumentes hätte vom Bauherren wesentlich intensiver
begleitet werden müssen.

7 Zusammenfassung

Nach geltendem Recht hat der Bauherr die sicher sinnvolle Möglichkeit, einem „beauftragten Dritten“
weit reichende Verantwortung zur Erfüllung von Pflichten hinsichtlich Baustellensicherheit zu übertra-
gen. Die Erfahrungen von KATALEUNA im Rahmen des Projektes „KL 2000“ belegen aber, dass gemäß
des Grundsatzes – „Arbeitssicherheit ist Chefsache!“ – Baustellensicherheit ohne den Bauherren nicht
zu machen ist und die im „Bauherren-Unternehmen“ praktizierte Sicherheitskultur (identisch mit dem
Sachverhalt, Sicherheit zu wollen!) maßgebliche Voraussetzung für ein erfolgreiches Sicherheitsenga-
gement des Bauherren ist.

Dieses Engagement beginnt bei der Kontraktorenauswahl, setzt sich über eine Sicherheitsleistungen
berücksichtigende  Gestaltung von Verträgen mit dem HAN und den NAN fort und umfasst darüber
hinaus die gesamte Palette konzeptioneller und operativer Führungsaufgaben, die zu bearbeiten sind,
um auf der Baustelle Gefährdungen für Leben und Gesundheit sowie sonstige Schadenereignisse zu
vermeiden. Der Einsatz eines fachkompetenten und mit den notwendigen Befugnissen ausgestatteten
„Si-Ge-Ko“ ist ein weiterer ganz wichtiger Erfolgsgarant für effiziente Sicherheitsarbeit, während für den
nach BaustellV gleichfalls erforderlichen Si-Ge-Plan eine adäquate Bewertung nicht bestätigt werden
kann.
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PD Dr.-Ing. habil. Rolf Steinmetzger
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Dipl.-Ing. Wilfried Weikert
Landesamt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin Thüringen

Sicherheit beim Einsatz gebrauchter Baumaschinen

1 Vorbemerkungen

Der Umgang mit Maschinen birgt naturgemäß Gefahren, die jedoch dank der modernen wissenschaftli-
chen und technischen Errungenschaften einschließlich fortschrittlicher Sicherheitstechnik in hohem
Maße beherrschbar geworden sind. Das altbekannte Arbeitsschutz-Prinzip der gefahrlosen Technik1 hat
seinen Niederschlag in Gesetzen, aber auch im verantwortungsbewussten Handeln der Hersteller und
Nutzer der Maschinen gefunden. Die Erfolge haben sich jedoch nicht im Selbstlauf eingestellt, sondern
sind Ergebnis beharrlicher Arbeit und steter staatlicher und gesellschaftlicher Kontrolle. Um sicher vor
Rückschritten zu sein, darf – ähnlich dem Schwimmen gegen den Strom – dieser Prozess nicht auf-
hören.

Als Gebrauchtmaschinen gelten solche Maschinen, die vor dem Wechsel des Benutzers bereits in
Betrieb genommen und benutzt worden sind. International, und auch in Deutschland, wächst der Han-
del mit gebrauchten Maschinen. Die neuen Möglichkeiten des Internet unterstützen diesen Trend2. Die

                                               
1 Das Prinzip der gefahrlosen Technik postuliert (nach G. TIETZE und E. GNITZA), dass es auf Dauer

besser und wirksamer ist, Sicherheit zu schaffen anstatt Vorsicht zu fordern. Dem entspricht die
Rangfolge der Maßnahmen zu Erreichung von Arbeitssicherheit, in der die gefahrlose Technik bzw.
umfassend und zwangsläufig wirkende sicherheitstechnische Einrichtungen an erster Stelle stehen.

2 Beispiel: Bertelsmann Construction Equipment Exchange unter http://www.bcee.de

Bild 1 Angebot von Gebrauchtmaschinen im Internet (BERTELSMANN)
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wirtschaftlichen Vorteile aus dem Einsatz gebrauchter Maschinen dürfen nicht zu Abstrichen in der
Arbeitssicherheit führen. Nach wie vor bestehen Unsicherheiten in der Umsetzung der Gesetze, mit
denen die EG-Richtlinien zur Maschinensicherheit in deutsches Recht überführt worden sind. In ihrem
Beitrag wollen die Verfasser aus der Sicht des Arbeitsschutzes die im Rahmen der Europäischen Union
geschaffenen Rechtsgrundlagen und die Besonderheiten beim Einsatz gebrauchter Maschinen
erläutern.

2 Besonderheiten der Verwendung gebrauchter Baumaschinen

Stets begleiten Rationalisierungsüberlegungen das Denken jedes verantwortungsbewussten Bauunter-
nehmers. Die genaue Erfassung der aktuellen Tendenzen am Baumaschinenmarkt, Informationen über
neuzeitliche Bauverfahren und die entsprechenden Arbeitsmittel gehören dazu. Doch nicht immer ist
die neueste Technik, die in der Regel hohe Kosten verursacht, notwendig. Gebrauchtmaschinen sind
geeignet, den Maschinenpark zu ergänzen und kostengünstig zu bauen. Das belegen die Zahlen aus
dem Baumaschinenhandel der letzten Jahre. Im Jahre 1997 betrug zum Beispiel der Umsatz an
Gebrauchtmaschinen mit 300 Mrd. DM 10 % des gesamten Maschinenbauumsatzes. Gebrauchtma-
schinenmessen mit internationaler Ausrichtung, wie z. B. die RESALE3 in Nürnberg, beflügeln den
Handel.

Gebrauchtmaschinen werden insbesondere dann angeschafft, wenn

– kurzfristige Einsatzanforderungen bestehen, Bedarfsspitzen abgebaut werden sollen und die wirt-
schaftliche Abschreibung der Maschine zu erwarten ist,

– die Kapitalausstattung die Anschaffung von Neumaschinen nicht zulässt,
– Sonderangebote, z. B. aus der Konkursmasse von Bauunternehmen, Händlern oder aus abgebro-

chenen Leasing-Verträgen bestehen,
– entsprechende neue Maschinen nicht verfügbar sind.

Allein ein geringer Kaufpreis zeugt noch nicht von Sparsamkeit. Damit Folgekosten den Gebraucht-
maschinenkauf nicht zum Flop werden lassen und dabei zwangsläufig der Arbeitsschutz auf der Strecke
bleibt, sollten Gebrauchtmaschinen nur dann angeschafft werden, wenn

– es sich um neuwertige Maschinen mit geringer Betriebsstundenzahl handelt, z. B. aus Fehlkäufen,
Vorführmaschinen des Händlers,

– die Maschinen den aktuellen Forderungen des Arbeitsschutzes, der Ergonomie und des Umwelt-
schutzes entsprechen und

– kompatibel zum bestehenden Maschinenpark sind (z. B. bezüglich Anbauausrüstungen, Ver-
schleißteilsortiment),

– beim Händler oder Hersteller die Aufrüstung mittels „Nachrüstpaket“ auf den neuesten tech-
nischen Stand möglich ist,

– die Maschinen in der Vergangenheit beim Vertragshändler, in der Vertragswerkstatt oder durch
geschultes Personal beim Betreiber nachweislich ordnungsgemäß gewartet und repariert wurden.

Probleme und Gefahren ergeben sich vor allem aus der Verwendung von billigen Ersatzteilen des
„Grauen Marktes“ oder dem Einsatz nicht empfohlener Betriebsstoffe.

Der Kauf einer Gebrauchtmaschine bleibt immer mit Risiken behaftet. Diese lassen sich jedoch nach
fachkompetenter Expertise durch genaue Kenntnis über

– die vorangegangenen Einsatzarten und ihren Anteil am Betriebsstundenumfang,
– das Belastungsspektrum,
– den Abnutzungsgrad und die zu erwartende Restlebensdauer,

                                               
3 7. Internationale Messe für gebrauchte Maschinen und Anlagen, 30. April bis 2. Mai 2001

(vgl. http://www.messe-karlsruhe.de/ und http://www.resale2001.de/)
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– den Pflege- und Wartungszustand und die regelmäßige Durchführung der planmäßigen vorbeu-
genden Instandhaltungsmaßnahmen

reduzieren.

Besondere Sicherheit bieten

– vollständige Dokumentationen (Betriebsanleitung, Wartungs- und Pflegevorschriften, Instandset-
zungsvorschriften, Ersatzteillisten),

– Zertifikate über den ordnungsgemäßen technischen Zustand (Check),
– Garantievereinbarungen4,
– Kulanzzusagen bei Ausfall der Maschine bis hin zur Bereitstellung einer Ersatzmaschine bei länger-

fristigem Ausfall,
– ordnungsgemäße Verträge, die z. B. Klauseln über verdeckte Mängel enthalten,
– Unterweisung des Personals durch den Verkäufer.

Wirtschaftliches Arbeiten ist nur dann möglich, wenn der beabsichtigte Produktionsprozess in einem
bestimmten Toleranzbereich planmäßig und störungsfrei mit dem vorgegebenem Aufwand ablaufen
kann und zu dem gewünschten Ergebnis führt. Planungsfehler und Betriebsstörungen führen zu Abwei-
chungen im Bauablauf und oft zu Provisorien, die die Arbeitssicherheit negativ beeinflussen.
Entstehende Mehraufwendungen bewirken Zeitdruck, der wiederum Abstriche an der Arbeitssicherheit
provoziert.

Arbeitssicherheit ist ein solcher Zustand der Arbeits-
bedingungen, bei dem arbeitsbedingte Gesundheits-
gefährdungen nicht wirksam werden können.

Die moderne Arbeitsumwelt ist durch die Technik geprägt.
Folgerichtig ist Arbeitssicherheit eng mit der technischen
Sicherheit verbunden. Grundvoraussetzung für störungs-
und unfallfreies Arbeiten ist die Betriebssicherheit der
Maschinen als eine Eigenschaft, die störungsfreies und
gefahrloses Betreiben ermöglicht. Das Versagen techni-
scher Einrichtungen und das Eintreten von gefährlichen
Zuständen sind hier dem aktuellen Wissensstand entsprechend bei bestimmungsgemäßem Gebrauch5

ausgeschlossen. Diese Eigenschaft kann dann als erfüllt angenommen werden, wenn die Maschine
den geltenden Regeln der Technik entspricht. Dem Nutzer fehlt in der Regel der umfassende Überblick
über die technischen Details. Es bleibt ihm letztlich nur die Möglichkeit, sich dadurch Gewissheit zu
verschaffen, indem er sich von der Einhaltung der Regeln der Technik überzeugt oder überzeugen lässt.
Doch dazu müssen ihm diese Regeln bekannt sein.

Der bestimmungsgemäße Gebrauch einer Maschine setzt Sachkunde bei den Betreibern voraus. Des-
halb muss die Dokumentation zur Maschine eindeutige Aussagen über

– vorgesehenen Verwendungszweck und geeignete Einsatzbedingungen,
– unzulässigen Gebrauch,
– sicherheitsrelevante Pflege- und Wartungsarbeiten,
– sicherheitsrelevante Verhaltensanforderungen

enthalten.

                                               
4 Es ist zu beachten, dass die Garantieverpflichtungen nur mögliche maschinentechnische Schäden,

nicht aber Produktionsausfälle, Terminverzögerungen, zusätzliche Transportkosten usw. umfassen.
5 Zum bestimmungsgemäßen Gebrauch eines Betriebsmittels gehört auch dessen sachgerechte

Instandhaltung.

Arbeitssicherheit

technische Sicherheit

Betriebssicherheit

Produktionssicherheit
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3 Rechtsgrundlagen für den sicheren Einsatz von Maschinen

3.1 Arbeitsschutz im europäischen Rechtssystem

Begründet auf dem 1992 geschlossenen Maastricht-Vertrag haben sich bis heute 15 Staaten zur
Europäischen Union mit dem Ziel zusammengeschlossen, eine politische Union mit einer gemeinsa-
men Währung und einem zusammenhängendem Wirtschaftsgebiet zu bilden. Seit Ratifizierung dieses
Vertrags sind die Europäischen Gemeinschaften6 die erste tragende Säule der Europäischen Union.
Die anderen beiden Säulen liegen in der gemeinsamen Außen- und Sicherheitspolitik sowie in der
engen Zusammenarbeit in den Bereichen Justiz und Inneres. Der Vertrag von Amsterdam7 ist eine
Folge des Maastrichter Vertrages.

Artikel 2 des Vertrages zur Gründung der Europäische Gemeinschaft besagt:

„Aufgabe der Gemeinschaft ist es, durch die Errichtung eines Gemeinsamen Marktes und einer
Wirtschafts- und Währungsunion sowie durch die Durchführung der in den Artikeln 3 und 3a
genannten gemeinsamen Politiken oder Maßnahmen eine harmonische und ausgewogene
Entwicklung des Wirtschaftslebens innerhalb der Gemeinschaft, ein beständiges, nichtinflatio-
näres und umweltverträgliches Wachstum, einen hohen Grad an Konvergenz der Wirtschafts-
leistungen, ein hohes Beschäftigungsniveau, ein hohes Maß an sozialem Schutz, die Hebung
der Lebenshaltung und der Lebensqualität, den wirtschaftlichen und sozialen Zusammenhalt
und die Solidarität zwischen den Mitgliedstaaten zu fördern.“

Gemäß Artikel 3b des EG-Vertrages [2] nehmen im Sinne des Subsidaritätsprinzips die übergeordneten
gesellschaftlichen Einheiten (Gemeinschaftsorgane) nur solche Aufgaben wahr, zu deren Wahrneh-
mung untergeordnete Einheiten (einzelne Mitgliedstaaten) nicht in der Lage sind. Dementsprechend
unterschiedlich sind die EG-Rechtsmittel.

E G - R e c h t s m i t t e l

v e r b i n d l i c h u n v e r b i n d l i c h

• Verordnungen ⇒ unmittelbar geltendes Recht
• Richtlinien ⇒ Mindestforderungen, die in

nationales Recht umzu-
setzen sind

Entscheidungen des Europäischen Gerichtshofes

• Empfehlungen
• Stellungnahmen
• Leitlinien ⇒ werden in Verwaltungs-

vorschriften und techni-
sche Regeln umgesetzt

Die Europäische Union betreibt die Rechtsangleichung der Mitgliedstaaten also in erster Linie in Form
von Richtlinien, die der Rat der Europäischen Gemeinschaften auf Vorschlag der Kommission erlässt.
Die Richtlinien werden den gesetzgebenden Körperschaften in den einzelnen Mitgliedstaaten zur
Umsetzung in nationales Recht zugeleitet. Sie sind für jeden Mitgliedstaat, an den sie gerichtet
werden, hinsichtlich des zu erreichenden Ziels verbindlich. Den innerstaatlichen Stellen ist jedoch die
Wahl der Form und der Mittel überlassen.

                                               
6 Europäische Gemeinschaft – EG (früher Europäische Wirtschaftsgemeinschaft – EWG), Europäische

Atomgemeinschaft (Euratom, EAG), Europäische Gemeinschaft für Kohle und Stahl (Montanunion)
– EGKS / Die drei Gemeinschaften sind durch gemeinsame Organe und durch das Gemeinschafts-
recht eng miteinander verflochten.

7 In Amsterdam wurde die Struktur Europas (Europäische Union mit Drei-Säulen-Architektur, basie-
rend auf zwei grundlegenden Vertragswerken: EU-Vertrag [1] und EG-Vertrag [2]) weiterentwickelt.
Der Amsterdamer Vertrag ist kein neues eigenständiges Werk. Er nimmt Veränderungen in EG- und
EU-Vertrag vor. Er ist damit das dritte große Reformpaket zur Revision der europäischen Gemein-
schaftsverträge nach der Einheitlichen Europäischen Akte und Maastricht.
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Der EG-Vertrag sieht zwei Richtliniengruppen vor, die den unterschiedlichen Anforderungen an die
Arbeits- und Sozialpolitik sowie an die Handelspolitik entsprechen sollen.

– „Binnenmarkt-Richtlinien“ nach Artikel 95 (ehemals 100a) zur Schaffung eines einheitlichen Bin-
nenmarktes durch Beseitigung von Handelshemmnissen,

– „Sozialrichtlinien“ nach Artikel 137 (ehemals 118a) des EG-Vertrages, die Mindestanforderungen
zur Verbesserung der Arbeitsumwelt, für den besseren Gesundheitsschutz der Beschäftigten und
ein höheres Sicherheitsniveau enthalten.

„Binnenmarkt-Richtlinien“ „Sozialrichtlinien“
nach Artikel 94 u. 95 EG-Vertrag nach Artikel 137 EG-Vertrag

regeln die Produktbeschaffenheit,
z. B. Anforderungen an Maschinen

und Anlagen

die Arbeitsumwelt,
d. h. insbesondere den Gesund-

heitsschutz bei der Arbeit

mit der Zielstellung Produktsicherheit Schutz der Beschäftigten

beinhalten die totale Rechtsangleichung
zur Beseitigung technischer
Handelshemmnisse

Mindestregelungen zur schritt-
weisen Verbesserung der Arbeits-
sicherheit

also verbindliche Vorgaben, die in natio-
nales Recht umgesetzt werden
müssen

Mindestvorschriften, die bei der
Umsetzung in nationales Recht
ergänzt werden können

Die Richtlinien und Normen werden im EU-Amtsblatt veröffentlicht. Der gesamte Bestand ist im Inter-
net gut recherchierbar (http://europa.eu.int/eur-lex/de/search.html).

Bezüglich des Schutzes der Anwender sind Vorschriften für die private und die gewerbliche Nutzung zu
unterscheiden.

Das Produktsicherheitsgesetz (ProdSG) [11] bezweckt, dass Hersteller und Händler dem Verbraucher
nur sichere Produkte zur privaten Nutzung überlassen, soweit dies nicht schon durch andere
Rechtsvorschriften geregelt wird und dass die CE-Kennzeichnung nur in den gesetzlich zugelassenen
Fällen verwendet wird.

Das Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) [6] ist sozusagen das Grundgesetz des Arbeitsschutzes und
Ermächtigungsgrundlage für die Umsetzung entsprechender EG-Richtlinien in deutsches Recht. Mit ihm
werden Teile der EG-Rahmenrichtlinie „Arbeitsschutz“ [3] direkt übernommen, wobei für diejenigen
Forderungen der Rahmenrichtlinie, die bereits im deutschen Arbeitsschutzrecht enthalten waren, nur

privat gewerblich

• bestimmungsgemäße
Verwendung

• keine eigenmächtigen
Veränderungen an tech-
nischen Produkten

• Gefährdungsanalysen
• Vorbeugung als wichtige Pflicht

des Arbeitgebers
• Mitverantwortung der Arbeitneh-

mer und ihre Befähigung dafür

Anwender

Produktsicherheits-
gesetz (ProdSG)

Arbeitsschutzgesetz
(ArbSchG)
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eine Anpassung der bestehenden Regelungen erfolgte. Das ArbSchG wird durch Rechtsverordnungen
untersetzt. Dies sind die

– Verordnung zur Umsetzung von EG-Einzelrichtlinien zur EG-Rahmenrichtlinie „Arbeitsschutz“
(Artikelverordnung „Arbeitsschutz“ (Artikel 1 bis 5),

– Einzelverordnungen zum Arbeitsschutzgesetz.

Die EG-Richtlinien müssen in nationales Recht umgesetzt werden (Harmonisierung). Unabhängig davon
können sie aber direkt geltendes Recht sein,

– wenn sie zugunsten des Verbrauchers wirken,
– wenn deren Aussagen hinreichend genau sind.

Die Umsetzung erfolgte nach folgendem Schema (hier am Beispiel des Arbeitsschutzes):

*) teilweise Umsetzung

Mit der europäischen Normung durch die Normungsgremien CEN8 und CENELEC9 sollen vor allem die
Richtlinien gemäß Artikel 95 EG-Vertrag durch anerkannte technische Lösungen ausgefüllt werden. Die
europäischen Normen sind grundsätzlich unverbindlich, können aber als harmonisierte Normen eine
Konformitätsvermutung, d. h. also die Erfüllung der Anforderungen von Teilen oder der gesamten
betroffenen Richtlinien, darstellen.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass das deutsche Arbeitsschutzrecht harmonisierte Regelungen (aus
der nationalen Übernahme von EG-Richtlinien) und rein nationale, nichtharmonisierte Regelungen
umfasst. Es ist durchaus möglich, dass einzelne Gesetze oder Verordnungen harmonisierte oder nicht-
harmonisierte Teile aufweisen (z. B. das Gerätesicherheitsgesetz – GSG [7]).

                                               
8 Normungsgremium der technischen europäischen Normung (Comité Européen de Normalisation)
9 Normungsgremium der elektrotechnischen europäischen Normung (Comité Européen de Normali-

sation Electrotechnique)

Richtlinie 89/654 EWG

EG-Rahmenrichtlinie „Arbeitsschutz“

Arbeitsstättenverordnung

Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)

Richtlinie 89/655 EWG Arbeitsmittelbenutzungsverordnung

Richtlinie 89/656 EWG PSA-Benutzungsverordnung

Richtlinie 90/269 EWG Lastenhandhabungsverordnung

Richtlinie 90/270 EWG Bildschirmarbeitsverordnung

Umsetzung in
deutsches Recht:

Basis: Art. 137 EG-Vertrag

Richtlinie 92/57 EWG Baustellenverordnung*)
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Hersteller Anwender

98/37/EG 89/391/EWG

89/655/EWG

3.2 Neue Maschinen

Technische Arbeitsmittel können – wie die Bezeichnung ausdrückt – Arbeitsmittel sein. Sie können
aber auch Arbeitsgegenstand und Produkt sein. In beiden Fällen gelten unterschiedliche Rechts-
grundlagen.

Für technische Arbeitsmittel bestehen in der EG drei Normentypen, die hierarchisch strukturiert sind:

EG-Rahmenrichtlinie „Arbeitsschutz“EG-Maschinen-Richtlinie

Richtlinienkonforme
Maschine

Beschaffenheitsanforderungen

eventuell notwendige Prüfungen

EG-Konformitätserklärung

CE-Kennzeichnung

Technische Dokumentation

Betriebsanleitung

Gerätesicherheitsgesetz (GSG)
9. Vorordnung zum GSG

Artikel 95 Artikel 137
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AM-Benutzungs-VO (AMBV)

in
 n

at
io

na
le

s 
R

ec
ht

 d
ur

ch

Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
mit Verordnungen
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Unfallverhütungsvorschriften

Richtlinienkonforme
Maschinenbenutzung

Beschaffenheit

Instandhalten

Benutzen

Nachrüsten

grundlegende Sicherheits-
anforderungen nach Anhang 1
der Maschinenrichtlinie

BenutzenInverkehrbringen

Sicherheitsproduktnormen

Sicherheitsgrundnormen

Normentypen der EG

Typ A-Normen

Sicherheitsgruppennormen
Typ B-Normen

Typ C-Normen

Grundbegriffe, Gestaltungsgrundsätze, all-
gemeine Aspekte für alle Maschinenarten

Sicherheitsaspekte und -einrichtungen für
eine größere Anzahl von Maschinen

detaillierte Sicherheitsanforderungen für
einzelne Maschinen oder Masch.-Gruppen



28

Zu beachten ist, dass nicht nur typische Hersteller technische Arbeitsmittel in Verkehr bringen. Auch
der Anwender kann Hersteller im Sinne der Maschinenrichtlinie werden, wenn er

– aus Komponenten ein Maschine zusammensetzt oder komplettiert,
– für den eigenen Bedarf technische Arbeitsmittel herstellt.

Demnach hat er die Pflichten des Herstellers (bis hin zur CE-Kennzeichnung) zu erfüllen.

Für das Inverkehrbringen gelten grundsätzlich die Forderungen der Maschinenrichtlinie. Für den
Hersteller sind sie Mindestforderungen, für die überwachenden und prüfenden Behörden Minimal- und
Maximalforderungen. Weitergehende Gefahren muss der Inverkehrbringer anderweitig abwenden, um
nicht nach dem Produkthaftungsgesetz [10] verantwortlich gemacht werden zu können.

Für die Bereitstellung von Arbeitsmitteln durch den Arbeitgeber sowie für deren Benutzung durch die
Beschäftigten bei der Arbeit gilt in Deutschland grundsätzlich die Arbeitsmittelbenutzungsverordnung –
AMBV vom 11. März 1997 [9] in Verbindung mit dem ArbSchG. Nach § 3 dieser Verordnung hat der
„Arbeitgeber die erforderlichen Vorkehrungen zu treffen, damit nur Arbeitsmittel ausgewählt und den
Beschäftigten bereitgestellt werden, die für die am Arbeitsplatz gegebenen Bedingungen geeignet sind
und bei deren bestimmungsgemäßer Benutzung Sicherheit und Gesundheitsschutz der Beschäftigten
gewährleistet sind.“ Andernfalls hat er „geeignete Maßnahmen zu treffen, um eine Gefährdung
möglichst gering zu halten. Bei Vorkehrungen und Maßnahmen hat er die Gefährdungen zu
berücksichtigen, die mit der Benutzung des Arbeitsmittels selbst verbunden sind und die am
Arbeitsplatz durch Wechselwirkungen der Arbeitsmittel untereinander oder mit Arbeitsstoffen oder der
Arbeitsumgebung hervorgerufen werden.“ Bei besonderen Gefährdungen dürfen nur beauftragte und
entsprechend unterwiesene Mitarbeiter die Arbeitsmittel benutzen bzw. instand halten oder umbauen.

3.3 Gebrauchtmaschinen

Gebrauchte Maschinen fallen nicht unter den Geltungsbereich der Maschinen-Richtlinie [4], es sei
denn, sie wurden generalüberholt oder werden als gebrauchte Maschine in den EU-Binnenmarkt oder
in Vertragsstaaten des Europäischen Wirtschaftsraumes (EWR) eingeführt. Besondere Pflichten
ergeben sich für den Käufer und Arbeitgeber aus der Forderung des Artikel 4 Abs. 1, dass
Gebrauchtmaschinen bei Benutzerwechsel seit dem 1. 1. 1995 dem Anhang I der Maschinen-
Richtlinie [4] entsprechen müssen. Mittlerweile sind alle Übergangsfristen abgelaufen. Das bedeutet,
dass die Maschinen richtlinienkonform erworben werden müssen. Andernfalls sind sie entsprechend
den Forderungen umzubauen oder nachzurüsten.

Für das erneute Inverkehrbringen einer Gebrauchtmaschine gelten

– innerhalb der EU die Arbeitsmittelbenutzungsrichtlinie [5]
– in Deutschland die AMBV [9]
– bei Einfuhr in den europäischen Wirtschaftsraum die Maschinen-Richtlinie [4], bzw. nach

Deutschland die 9. GSGV [8]10

Entspricht die Gebrauchtmaschine nicht den Ansprüchen des Nutzers und wird sie umgebaut (wesent-
lich verändert), so findet ein Herstellprozess statt, der die Maschine unter den Geltungsbereich des
Gerätesicherheitsgesetzes bringt. Die entsprechenden Beschaffenheitsanforderungen sind im Anhang I
„Grundlegende Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen bei Konzipierung und Bau von Maschinen
und Sicherheitsbauteilen“ der EG-Maschinen-Richtliniebzw. der 9. GSGV aufgeführt. Diese Anforderun-
gen können durch Normen und technische Spezifikationen (z. B. VDI- und VDE-Richtlinien) ausgefüllt
werden.

                                               
10 Das gilt auch dann, wenn Maschinen aus Betrieben, die im Zuge der Produktionsverlagerung in

Länder außerhalb der EU gebildet wurden, zurückgeholt werden.
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Ja

Wesentliche
Veränderung

Sicherheit
wieder

herstellen

keine
wesentliche
Veränderung

Was ist eine „wesentliche Veränderung“ einer Maschine im Sinne des GSG?

Jede Änderung einer gebrauchten Maschine, die den Schutz der Rechtsgüter des GSG beeinträchtigen
kann, z. B. durch Leistungserhöhungen, Funktionsänderungen oder Änderungen der Sicherheitstechnik,
ist zunächst – analog zur DIN EN 292-1 bzw. 1050 – systematisch zu untersuchen (vgl. Bild 2). Ziel
der Untersuchung ist es zu ermitteln, ob sich durch die Veränderung neue Gefährdungen ergeben
haben oder ob sich ein bereits vorhandenes Risiko erhöht hat.

*) evtl. Höhe des Sachschadens berücksichtigen

Bild 2 Algorithmus der Prüfung des Vorliegens einer wesentlichen Veränderung im Sinne des GSG

Wesentliche Veränderung nach GSG ?

Ja

Nein

Ja

Nein

Ja

Nein

Nein

Ja

• Leistungserhöhung?
• Funktionsänderung?
• Sicherheitstechnik?
• ... ?

keine
wesentliche
Veränderung

Maschine
ist sicher

neue Gefährdung/
Risikoerhöhung ?

unsicher ?

Verletzung*)
irreversibel?

Wahrschein-
lichkeit hoch?

einfache trennende
Schutzeinrichtung

möglich?
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Hier kann man zunächst von drei Fallgestaltungen ausgehen:

1. Es liegt keine neue Gefährdung bzw. keine Risikoerhöhung vor, so dass die Maschine nach wie vor
als sicher angesehen werden kann.

2. Es liegt zwar eine neue Gefährdung bzw. eine Risikoerhöhung vor, die vorhandenen sicherheits-
technischen Maßnahmen sind aber hierfür ausreichend, so dass die Maschine nach wir vor als
sicher angesehen werden kann.

3. Es liegt eine neue Gefährdung bzw. eine Risikoerhöhung vor und die vorhandenen sicherheits-
technischen Maßnahmen sind hierfür nicht ausreichend.

Bei veränderten Maschinen, die unter die Fallgestaltung 1 oder 2 fallen, sind zusätzliche sicherheits-
technische Maßnahmen nicht erforderlich. Veränderte Maschinen, die unter die Fallgestaltung 3 fallen,
sind dagegen hinsichtlich der Feststellung, ob eine wesentliche Veränderung im Sinne des GSG vor-
liegt, weiter zu untersuchen.

Dabei ist zunächst festzustellen, ob es möglich ist, die Maschine mit einfachen trennenden Schutzein-
richtungen wieder in einen sicheren Zustand – d. h. das höchstvertretbare Risiko wird nicht überschrit-
ten – zu bringen. Ist dies der Fall, kann die Veränderung im Allgemeinen als nicht wesentlich im Sinne
des GSG angesehen werden. Andernfalls ist eine weitergehende Einschätzung des Risikos vorzuneh-
men (s. hierzu DIN EN 1050).

Im ersten Schritt der Risikoeinschätzung ist das Ausmaß des möglichen Schadens, der durch die
betrachtete Gefährdung verursacht werden kann, zu untersuchen. Dabei kann es sich sowohl um einen
Personenschaden als auch um einen Sachschaden handeln. Es sind wiederum zwei Fallgestaltungen
möglich:

1. Der mögliche Personenschaden ist reversibel bzw. der mögliche Sachschaden ist gering.

2. Der mögliche Personenschaden ist irreversibel bzw. der mögliche Sachschaden ist hoch.

Im ersten Fall ist die Veränderung nicht als wesentlich im Sinne des GSG anzusehen. Im zweiten Fall
ist in einem nächsten Schritt die Wahrscheinlichkeit des Eintritts dieses Schadens zu untersuchen,
wobei wiederum zwei Fallgestaltungen möglich sind:

1. Die Wahrscheinlichkeit des Eintritts ist gering.

2. Die Wahrscheinlichkeit des Eintritts ist hoch.

Im ersten Fall ist die Veränderung nicht als wesentlich im Sinne des GSG anzusehen. Im zweiten Fall
liegt eine wesentliche Veränderung im Sinne des GSG vor.

Schlussfolgerung:

Veränderungen an Maschinen/Anlagen können drei mögliche Folgen haben:

• Die Maschine ist auch nach der Veränderung sicher.

Ø Es sind keine zusätzlichen Maßnahmen erforderlich.

• Die Maschine ist nach der Veränderung nicht mehr sicher. Die Veränderung ist jedoch nicht
wesentlich im Sinne des GSG.

Ø Es müssen Maßnahmen durchgeführt werden, um die Maschine wieder in einen sicheren
Zustand zu bringen. Das sind z. B. Maßnahmen nach der Arbeitsmittelbenutzungsverordnung –
wenn der Betreiber eine Maschine verändert – (s. hierzu § 4 Abs. 4 AMBV) oder Maßnahmen
nach dem GSG – wenn eine aufgearbeitete, nicht wesentlich veränderte Maschine erneut
Inverkehr gebracht wird – (s.. hierzu § 3 Absatz 1 GSG).
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• Die Maschine ist nach der Veränderung nicht mehr sicher und die Veränderung ist als wesentlich
im Sinne des GSG anzusehen.

Ø Die veränderte Maschine fällt unter die Bestimmungen des GSG wie eine neue Maschine und
muss somit alle sicherheitstechnischen und formalen Anforderungen der 9. GSGV erfüllen,
bevor sie verwendet werden darf.

4 Schlussbemerkungen

Kontrollen technischer Arbeitsmittel im Baubereich zeigen, dass neue Produkte bei bestimmungs-
gemäßer Verwendung weitestgehend sicher sind. Allerdings treten auch mit diesen Arbeitsmitteln
immer wieder Unfälle auf, weil grundlegende Sicherheitsanforderungen beim Umgang missachtet
werden. Das geschieht z. B. oft auf Grund fehlender Kenntnisse der Beschäftigten (z. B. beim Einsatz
ungeeigneter Anschlagmittel).

Bei gebrauchten Maschinen wird deutlich, dass nicht allein die Sicherheit bei Inbetriebnahme aus-
schlaggebend ist, sondern vor allem die Erhaltung des Sicherheitsniveaus über viele Nutzungsjahre. Es
ist ein ständiger Prozess, der Revisionen, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten begleiten muss.
Voraussetzung dafür ist geeignetes und geschultes Personal, also Sachkunde. Gemäß Arbeitsschutz-
gesetz muss der Arbeitgeber die Gefährdungsbeurteilung vornehmen und seine Mitarbeiter entspre-
chend unterweisen.

Im Bereich der privaten Nutzung technischer Mittel tragen die staatlichen Behörden eine erhöhte Ver-
antwortung für den Schutz der Bürger. Sie dürfen u. a. Waren, die den geltenden technischen Regeln
widersprechen, aus dem Verkehr ziehen und die Öffentlichkeit in geeigneter Weise warnen.

Falls Fragen oder Probleme mit der Sicherheit technischer Arbeitsmittel auftreten, so stehen die
Arbeitsschutzbehörden der Länder als zuständige Behörden für das GSG, das Produktsicherheitsgesetz,
das Arbeitsschutzgesetz und die darauf beruhenden Verordnungen zur Verfügung. Das trifft im Rahmen
des Beratungsauftrages natürlich auch für den Technischen Aufsichtsdienst der Unfallversicherungs-
träger zu.
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Dipl.-Ing. Lutz Peter, Dipl.-Chem. Walter Kiewitt
Landesamt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin Thüringen

Staubbelastung an Arbeitsplätzen in Bauschutt-
aufbereitungsanlagen

1 Einleitung

Einen nicht unbedeutenden Anteil am Recycling nimmt die Wiederaufbereitung von mineralischem
Material ein, das bei Abbrucharbeiten von Gebäuden sowie beim Aufbruch von befestigten Untergrün-
den anfällt. Obwohl dieses Material, wenn es nicht mit anderen Gefahrstoffen kontaminiert ist,
umweltneutral deponiert werden kann, lohnt sich zur Schonung von Deponieraum und von Rohstoffen
eine Behandlung zur Wiederverwertung. Das Abbruchmaterial wird in entsprechenden Anlagen zerklei-
nert und häufig durch Absiebung in verschiedenen Korngrößenklassen zu Wiedernutzung bereitgestellt.
Verwendung findet das aufbereitete Material z. B. als Verfüllstoff (Abdeckschicht) bei der unterirdischen
Verlegung von Leitungen und Kabeln, sowie im Straßen- und Wegebau, wenn die hierbei geforderten
Qualitätskriterien durch das wiederaufbereitete Material erfüllt werden.

2 Technologischer Ablauf in einer Bauschuttaufbereitungsanlage

Die Aufbereitung von Bauschutt geschieht entweder in stationären Anlagen oder direkt auf dem Abriss-
gelände durch das Aufstellen einer mobilen Brecheranlage. Letzteres ist z. B. dann der Fall, wenn das
aufbereitete Material kurzfristig in der Nähe der Aufbereitung für den Wiedereinbau vorgesehen ist.
Während bei der mobilen Aufbereitung oftmals nur eine oder zwei Mischfraktionen hergestellt werden,
bestehen in stationären Anlagen mehr Möglichkeiten zur Fraktionierung oder zur Störstoffbeseitigung,
wodurch die Qualität der Erzeugnisse steigt.

Bild 1 Möglichkeit des technologischen Ablaufs in einer Aufbereitungsanlage
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Die Aufbereitung des Bauschuttes beginnt mit dessen Anlieferung bzw. Begutachtung. Besonders
gefährliche Beimengungen, z. B. Asbestzement, dürfen nicht enthalten sein, anderenfalls wird die An-
lieferung zurückgewiesen. Die angelieferte Ware wird auf dem Aufbereitungsgelände zwischengelagert.

Mit hydraulischen Meißeln oder Zangen (auf mobilen Geräten montiert) kann eine Vorzerkleinerung von
Übergrößen erfolgen oder starke Bewehrung entfernt werden. Anschließend wird über einen Annah-
meförderer der Brecher beschickt. Der zerkleinerte Bauschutt wird unter dem Brecher von einem
Transportband aufgenommen. Je nach Art der Anlage erfolgt entweder unmittelbar ein Austrag oder
eine Absiebung mit anschließendem Austrag.

Betreiber von Anlagen, die Fraktionen mit minimalen Fremdstoffanteilen anbieten, schalten in die
Transportstrecke maschinelle und/oder manuelle Sortierbereiche ein. Durch Magnetabscheider werden
Eisenmetalle aussortiert. Nichteisenmetalle können auf ähnliche Weise durch Induktionsabscheider
entfernt werden. Durch manuelle Sortierung werden vor allen Dingen Holz, Kunststoffe und andere
nichtmetallische Fremdstoffe ausgelesen. Bild 1 zeigt eine Möglichkeit des technologischen Ablaufs in
einer Aufbereitungsanlage.

3 Gefährdungen und Belastungen bei der Bauschuttaufbereitung

Aus der Sicht des Arbeitsschutzes ist die Wiederaufarbeitung von Bauschutt nicht unproblematisch.
Folgende Gefährdungen können auftreten:

Unfallgefahren (im Rahmen dieser Arbeit nicht näher untersucht):

– durch die Benutzung schwerer Fördertechnik und regen Fahrbetrieb,
– durch das mögliche unbeabsichtigte Herabfallen schwerer unförmiger Ausgangsmaterialien beim

Transport mittels Radlader,
– durch Arbeiten an der Annahmeöffnung des Brechers, insbesondere bei der Beseitigung von Stö-

rungen im Materialfluss,
– durch Verletzungsmöglichkeiten bei der Beseitigung von Bewehrungsmaterial,
– durch eine Vielzahl von Einzugsstellen, gefährlichen Engen sowie rotierende und schwingende

Teile an der gesamten Anlage,
– durch eine erhebliche Stolpergefahr wegen herabgefallener oder liegen gebliebener Bruchstücke

oder unförmig verbogene Bewehrungsteile auf dem gesamten Gelände.

Belastung durch physikalische Schadfaktoren (im Rahmen dieser Arbeit nicht näher untersucht):

– Der Brechvorgang sowie die Trennung des gebrochenen Materials durch Siebe sind mit einer
Lärmemission verbunden, die im unmittelbaren Anlagenbereich die zulässigen Grenzwerte über-
schreiten kann.

– Bei einem Aufenthalt auf der Brecherbühne oder der Siebstrecke können sich Schwingungen der
Brecheranlage auf den Arbeitnehmer übertragen.

– Der Wirkungsbereich von Metallabscheidern sollte vor allen Dingen von Trägern implantierter
Medizinprodukte (z. B. Herzschrittmacher, Insulinpumpen) gemieden werden.

Auftreten von Gefahrstoffen

Beim Brechen des mineralischen Bauschutts kann je nach Feuchtegrad des Aufgabematerials bzw.
nach der Wirksamkeit vorhandener Einrichtungen zur Staubminimierung eine mehr oder weniger starke
Staubentwicklung auftreten. Auch bei befeuchtetem Ausgangsmaterial ist eine Staubbildung durch die
beim Brechen neu entstehenden trockenen Oberflächen gegeben. Die Übergabestellen sowie die Sieb-
anlagen sind weitere Ursachen für eine Verstaubung der Arbeitsbereiche. Ebenso kann der Fahrbetrieb
zu einer Sekundärverstaubung beitragen.

Für die Staubbelastung gelten folgende zwei Grenzwerte, sofern das aufzubereitende Material nicht
noch mit anderen Gefahrstoffen kontaminiert ist:
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– für alveolengängigen Staub 6      mg/m3

– für die Quarzkonzentration im alveolengängigen Staub 0,15 mg/m3

Nach gegenwärtigem arbeitsmedizinischem Kenntnisstand kann ein ständiges Arbeiten in verstaubten
Bereichen, in denen die Grenzwerte für alveolengängigen Staub und/oder für Quarz überschritten sind, die
Entstehung einer chronischen Bronchitis bzw. einer Silikose die Folge sein.

4 Ziel und Umfang der Schwerpunktaktion

Das Ziel der durchgeführten Schwerpunktaktion bestand in der messtechnischen Aufklärung der
Staubbelastung der Beschäftigten bei der Bauschuttaufbereitung.

Die Untersuchungen erstreckten sich auf die messtechnische Erfassung der Staubkonzentrationen in
den Arbeitsbereichen der Arbeitnehmer in acht Bauschuttaufbereitungsanlagen mit unterschiedlicher
Ausstattung zur Staubbekämpfung. In sieben Anlagen wurden die durchschnittlichen Staubkonzentrati-
onen in den Arbeitsbereichen innerhalb einer Arbeitsschicht bestimmt.

In einer weiteren Anlage wurde ein Wochenprofil (Ermittlung der Schichtmittelwerte an fünf aufeinander
folgenden Tagen) erstellt. Mit dem Wochenprofil sollten die intraindividuellen Schwankungen an einer
Anlage bei gleichen Randbedingungen ermittelt werden.

An einigen Anlagen wurde zusätzlich zu den Messungen im Arbeitsbereich der Arbeitnehmer die Kon-
zentration des einatembaren Staubes erfasst, obwohl der Gesetzgeber bisher dafür keinen Grenzwert
definiert hat. Damit erhält man ein umfassenderes Bild über die Arbeitsbedingungen.

5 Durchführung der Messungen und der Analysen

Die zu untersuchenden Betriebe wurden von den jeweils örtlich zuständigen Ämtern für Arbeitsschutz
ausgewählt. Anhand einer vom Landesamt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin erarbeiteten Checkliste
wurden die Arbeitsbedingungen erfasst, die einen mittelbaren oder unmittelbaren Einfluss auf die
Staubsituation an den Arbeitsplätzen der Arbeitnehmer haben. Der Vergleich mit den jeweils dazuge-
hörigen Messergebnissen ließ Rückschlüsse auf den Einfluss der Randbedingungen und damit auf die
Prioritäten bei den Maßnahmen zur Staubminimierung zu.

Messtechnisch untersucht wurden die Arbeitsbereiche des Transportpersonals, des Anlagenfahrers
Brecher und des Sortierpersonals. Die Probenahme erfolgte personengebunden an mobilen Arbeits-
plätzen (Radladerfahrer) und bei wechselnden Arbeitsstellen (Anlagenfahrer Brecher). An ständigen
Arbeitsplätzen (Sortierplätze) war außerdem die stationäre Probenahme im unmittelbaren Arbeits-
bereich der Arbeitnehmer möglich.

6 Randbedingungen und Messergebnisse

An den untersuchten Bauschuttaufbereitungsanlagen arbeiteten einschließlich der Ver- und Entsorgung
insgesamt zwei bis maximal vier Arbeitnehmer, wobei ein Arbeitnehmer das Transportmittel bediente
und der oder die anderen Arbeitnehmer den Materialfluss am Brecher steuerten bzw. Sortierarbeiten
ausführten.

Die Aufbereitungsarbeiten finden im Freien statt. Wird das gebrochene Material manuell nachsortiert,
steht das Sortierpersonal an einer waagerecht verlaufenden Transportbandstrecke, die überdacht oder
als Kabine ausgeführt ist. Wegen der notwendigen Abwurföffnungen für die verschiedenen Störstoffe,
insbesondere für sperrige Bewehrung, ist auch die Sortierkabine nur ein teilweise geschlossener Raum.
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Ähnlich verhält es sich mit der Kabine des Radladers, den der Fahrer häufig mit geöffnetem Fenster
bedient.

Messtechnisch entsteht an Arbeitsplätzen im Freien oder in halb offenen Räumen immer das Problem,
dass die Schadstoffbelastung der Arbeitnehmer sehr abhängig von der vorherrschenden Windrichtung
ist. Genügend Aussagesicherheit über die tatsächliche Belastungshöhe ist in diesen Fällen nur durch
Wiederholungen der Messungen zu gewinnen. Hierzu diente die Erstellung des bereits genannten Wochen-
profils.

Ob die Aufbereitungsanlage stationär oder mobil betrieben wird, ist für die Höhe der Staubbelastung
unerheblich. Beide Anlagentypen können mit Einrichtungen zur Staubminimierung versehen werden.
Für stationäre Anlagen bestehen jedoch im Allgemeinen günstigere Möglichkeiten einer Versorgung
z. B. mit Wasser zur Befeuchtung des Materials.

7 Messergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Messergebnisse werden nachfolgend grafisch dargestellt und interpretiert:

7.1 Fahrer Flurfördergerät

Bild 2
Schichtmittelwerte des al-
veolengängigen Staubes in
den Fahrerkabinen
(Grenzwert: 6 mg/m3)

In keinem der untersuchten Arbeitsbereiche der Radladerfahrer wurde der Grenzwert für allgemeinen
alveolengängigen Staub zum Zeitpunkt der Messung überschritten. In den Fahrzeugen ohne filternde
Zulufteinrichtungen  (dunkel markierte Säulen) scheint die Belastung sogar geringer zu sein. Die Ergeb-
nisse sind so zu erklären, dass die überwiegend geöffneten Fenster der Fahrerkabinen den Effekt der
Luftfilteranlagen völlig überdecken und die Staubsituation der Fahrer der des Anlagenpersonals, d. h.
den an der gesamten Anlage allgemein vorherrschenden Bedingungen, entspricht (vgl. dazu mit Bild 3).

7.2 Anlagenpersonal (Brecherbedienung, Sortierpersonal)

Bild 3
Schichtmittelwerte des al-
veolengängigen Staubes im
Arbeitsbereich des Anlagen-
personals
(Grenzwert: 6 mg/m3)
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Bild 4 Schichtmittelwerte des Quarzstaubes (alveolengängiger Anteil) im Arbeitsbereich des Anlagenpersonals
(Grenzwert: 0,15 mg/m3)

Zum Zeitpunkt der Messung wurde in keinem der untersuchten Arbeitsbereiche der allgemeine Grenz-
wert für alveolengängigen Staub überschritten (Bild 3). Insgesamt lag das Niveau der Staubbelastung
in den Betrieben, die mit Befeuchtungseinrichtungen arbeiteten (dunkel markierte Säulen), niedriger
als in den Anlagen ohne Maßnahmen zur Staubreduzierung. Der Grenzwert für Quarzstaub wurde an
zwei Anlagen überschritten. Beide betroffenen Anlagen wurden ohne Maßnahmen zur Staubminimie-
rung betrieben (Bild 4).
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Bild 5 Schichtmittelwerte des einatembaren Staubes im Arbeitsbereich des Anlagenpersonals (kein Grenzwert
definiert)

In fünf Unternehmen wurde auch die Konzentration des einatembaren Staubes im Arbeitsbereich be-
stimmt. Es ist zu erkennen, dass die Belastung der Arbeitnehmer bei der Aufbereitung von Bauschutt
im Wesentlichen auf der Entstehung von nicht alveolengängigem Staub beruht, für den bisher kein
Grenzwert definiert ist. Die Höhe der gemessenen Konzentrationen muss angesichts der diskutierten
Einführung eines Grenzwertes von 4 mg/m3 jedoch bedenklich stimmen. Zwischen den Konzentra-
tionen des alveolengängigen Staubes und denen des einatembaren Staubes liegt ein Faktor von mehr
als 10.

7.3 Wochenprofil einer Anlage mit Maßnahmen zur Staubreduzierung

Die tägliche Bestimmung der Schichtmittelwerte innerhalb einer Arbeitswoche wurde an einer statio-
nären Bauschuttaufbereitungsanlage durchgeführt, an der eine Bewässerungseinrichtung an den Bre-
chern installiert war sowie bei Bedarf (Trockenheit) die Transportwege befeuchtet wurden. Das war an
den ersten 4 Messtagen der Fall. Am letzten Messtag war es regnerisch.
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Bild 6 Wochenprofil der Schichtmittelwerte des alveolengängigen Staubes im Arbeitsbereich des Anlagenperso-
nals an einer Aufbereitungsanlage mit Bewässerungseinrichtungen (Grenzwert: 6 mg/m³)
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Bild 7 Wochenprofil der Schichtmittelwerte des Quarzstaubes (alveolengängige Anteil) im Arbeitsbereich des
Anlagenpersonals an einer Aufbereitungsanlage mit Bewässerungseinrichtungen (Grenzwert: 0,15 mg/m³)

Die Grenzwerte für allgemeinen alveolengängigen Staub (Bild 6) und für Quarzfeinstaub (Bild 7) wurden
bei diesen Untersuchungen nicht überschritten. Auch wenn die Befeuchtungsmaßnahmen nicht den
Effekt eines länger dauernden Regens erreichen, so war doch an den trockenen Tagen dank der vorge-
nommenen Befeuchtung (Montag bis Donnerstag) keine Grenzwertüberschreitung festzustellen.

8 Zusammenfassung

Bei der Bauschuttaufbereitung beeinflussen die Randbedingungen in hohem Maße die Staubkonzen-
trationen im Arbeitsbereich der Arbeitnehmer. Technische Lösungen zur Staubminimierung sind über-
wiegend vorhanden. Das zur Aufbereitung vorgesehene Material kann z. B. vor und während der Bear-
beitung befeuchtet werden, so dass während des Zerkleinerungsvorganges, des Transports und der
Absiebung eine geringere Staubentwicklung eintritt. Eine weitere Möglichkeit, die bei den untersuchten
Anlagen jedoch nicht vorzufinden war, besteht in der Absaugung des Staubes an den Entstehungsstel-
len mit anschließender Abscheidung.

Die Fahrerkabinen der Flurfördergeräte sind heute in aller Regel mit einer die Zuluft filternden Belüf-
tungseinrichtung versehen, deren Wirksamkeit allerdings nur durch entsprechende Beachtung ihrer
Funktionsweise sowie regelmäßige Pflege und Wartung gewährleistet werden kann.
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Betreiber von Anlagen ohne Einrichtungen zur Staubreduzierung argumentieren häufig, das befeuchtete
Gut führe zu Verklebungen und im Winter zu Anfrierungen insbesondere an den Siebstrecken. Ab-
deckungen, Absaughauben oder Wasserleitungen würden Störungen und Verstopfungen an der Anlage
begünstigen und die Zugänglichkeit bei der Störungsbeseitigung erschweren.

Das eigentliche Problem besteht jedoch darin, dass durch Maßnahmen zur Staubminderung ein
erhöhter Arbeitsaufwand sowie ein höherer Material- und Energieverbrauch resultieren, die nicht
unmittelbar durch ein günstigeres Produktionsergebnis kompensiert werden. Diese Argumente sind
durch die Arbeitsschutzbehörden nicht hinzunehmen. Im Vordergrund muss die Gesundheit der Arbeit-
nehmer stehen.

Wie die Untersuchung gezeigt hat, können durch gezielte Maßnahmen die Staubkonzentrationen unter
die vom Gesetzgeber vorgegebenen Grenzwerte gesenkt werden. Bauschuttaufbereitungsanlagen ohne
jegliche Einrichtungen zur Staubminimierung sind aus der Sicht des Arbeitsschutzes nicht tolerierbar.

Die Forderung nach Maßnahmen zur Staubbekämpfung sollte auch mit Blick auf die diskutierte Ver-
schärfung des Grenzwertes für alveolengängigen Staub bzw. auf die Festsetzung eines Grenzwertes für
einatembaren Staub bereits jetzt durch die Arbeitsschutzbehörden gegenüber den bauschuttaufberei-
tenden Betrieben erhoben werden. Die Ideen und das Engagement der Entwickler und Betreiber von
Bauschuttaufbereitungsanlagen sind gefragt, wenn es darum geht, jetzt und auch künftig die Forderun-
gen der Vorschriften zum Schutz der Arbeitnehmer vor Gefahrstoffen am Arbeitsplatz zu erfüllen.

9 Fotodokumentation

Bild 8 Vorzerkleinerung von Bauschutt

Bild 9 Materialaufgabe
auf Annahme-
förderer zum
Brecher
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Bild 10 Annahmeförderer und
Brecher

Bild 11 Befeuchtung (Sprühdüse) über
dem Austragband nach dem
Brechen

Bild 12 Vorabsiebung und Sortierkabine
Bild 13 manuelle Störstoffauslöse in der Sortierkabine

Bild 14 stationäre Staubprobenahme mit Probenahmegerät PM 4 in der
Sortierkabine

Bild 15 Materialaustrag nach Sortierung und
Klassierung

Bild 16 Abtransport von aufbereitetem Bauschutt

12

13

14

12

13



41

Dipl.-Chem. Henning Müller
Landesamt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin Thüringen

Dr.-Ing. Dietrich Weiß
Amt für Arbeitsschutz Suhl

Ergebnisse aus Langzeitstudien zu Gefahrstoffbelastungen im
Tunnelbau

Der Süden Thüringens ist durch den Bau der Autobahnen A 71/A 73 von Erfurt nach Schweinfurt und
Abzweig von Suhl nach Lichtenfels mit ingenieurtechnisch anspruchsvollen Brücken- und Tunnelbaustel-
len geradezu privilegiert. Bei der Querung des Thüringer Waldes wechseln sich wie im Hochgebirge Brü-
cken und Tunnel ab. Der „Behringer Tunnel“ kann als Teil der Bündelungstrasse Autobahn/ICE bereits
befahren werden. Zusammen entstehen neben einer ganzen Reihe von Brücken zweiröhrig etwa 25 km
Autobahntunnel.

Bild 1 Südportal des Rennsteigtunnels

Obwohl durch den Einsatz moderner Technik bezüglich der physischen Belastung wesentlich reduziert,
gehören untertägige Arbeiten im Allgemeinen und solche im Tunnelbau im Besonderen noch immer zu
den schweren, besonders beanspruchenden und gefährlichen Arbeiten. Die Unfallgefahren im Tunnel-
bau sind trotz weitgehender Mechanisierung und Automatisierung vielfältig und die Unfallhäufigkeit
bleibt hoch. Umso erfreulicher ist es, dass nach Beendigung der Tunnelvortriebe kein einziger tödlicher
Arbeitsunfall zu beklagen ist.

Bringen auf der einen Seite moderne Vortriebs- und Sicherungsverfahren körperliche Erleichterungen,
so kommen andererseits neue Beanspruchungen und Belastungen hinzu. Im Vergleich zum Vortrieb
des Brandleitetunnels zwischen Gehlberg und Oberhof Ende des 19. Jahrhunderts sind beispielsweise
die Staubbelastung beim Spritzbetonieren oder die Exposition gegenüber Dieselmotorabgasen neu.
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Werden beim Einsatz neuartiger Sprengstoffe weniger Stickoxide frei, so steigt offenbar der Anteil von
Kohlenmonoxid. Darüber hinaus ist der Mineur Lärm, Kälte, Zugluft, Nässe und gegebenenfalls noch
radioaktiver Strahlung – Radon – ausgesetzt.

Auf Fragen des sozialen Arbeitsschutzes, wie Arbeitszeit (üblich sind so genannte „Drittelschichten“ bei
einer Schichtdauer von 12 Stunden; nach 10 Tagen sind jeweils 5 Tage frei) oder Baustellenunter-
künfte, sei nur am Rande verwiesen.

Alle Autobahntunnel werden zweiröhrig nach der so genannten NÖT – „Neue Österreichische Tunnel-
baumethode“ – im Sprengvortrieb aufgefahren. Diese läuft periodisch wie folgt ab:

1. Lösen des Gebirges;

1.1 Bohren der Sprenglöcher;
1.2 Besetzen der Sprenglöcher;

Vorbereitung der Sprengung;
1.3 Sprengung; Begutachtung von

First, Ortsbrust und Ausbruch;
1.4 gegebenenfalls Berauben von First

und Ortsbrust;

Bild 2 Stichflamme wenige Sekunden-
bruchteile nach der Zündung

2. Herausfahren des Ausbruches (Schuttern);

Bild 3 Nach einer unterschiedlich langen
Wartezeit fahren bis zu 4
Muldenkipper oder Dumper das
Haufwerk aus dem Tunnel

3. Sichern des Gebirges;

3.1 1. Lage spritzen;
3.2 Bögen stellen; Mattenbewehrung;
3.3 System-Ankerung;
3.4 2. Lage spritzen;

Bild 4 Einsatz des Manipulators

4. Nacharbeiten/Weiterführung von Versorgungsleitungen, Entwässerungsgräben usw.
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Die Exposition gegenüber arbeitshygienischen Schadfaktoren ist wie stets abhängig von der Technolo-
gie. Von besonderer Bedeutung sind Staub, Dieselmotoremissionen, Kohlenmonoxid, physische Be-
lastung und Lärm.

Nimmt man – aufbauend auf eigenen Beobachtungen, orientierenden Messungen, eingedenk vorhan-
dener Erfahrungen – eine qualitative Bewertung vor, so repräsentieren die technologischen Schritte
„Betonspritzen“ und „Schuttern“ die arbeitshygienisch kritischen Sachverhalte. Beim „Spritzen“ ist es
in erster Linie die Staubbelastung, beim „Schuttern“ sind es wegen der eingesetzten enormen Diesel-
motorleistung die Dieselmotoremission und die Konzentration an Kohlenmonoxid.

Letzteres war überraschend. Es war anfangs nicht bekannt, dass beim Zünden von 1 kg Sprengstoff
22,7 l CO frei werden. Geht man bei größeren Abschlagslängen von bis zu 400 kg je Schuss aus, wer-
den schlagartig fast 10.000 l CO frei, die schnell auf 30 oder 60 ppm verdünnt sein wollen.

Die messtechnische Begleitung dieser Tunnelbaumaßnahmen hatte im Wesentlichen vier Ursachen:

1. Wie bei allen anderen Arbeitsplätzen ist auch auf Tunnelbaustellen eine Gefährdungsbeurteilung
notwendig. Der hohe Anspruch daran wird dadurch verstärkt, da untertägige Arbeiten nach der Bau-
stellenverordnung zu den gefährlichen zählen.
Damit reicht eine qualitative Beschreibung nicht aus. Es machen sich stabile Aussagen zur arbeits-
hygienischen Situation notwendig, auch im Hinblick auf die Begründung von Maßnahmen des
Arbeitsschutzes, bis hin zur Anordnung.

2. Messungen sind insbesondere dann notwendig, wenn ein begründeter Verdacht auf Überschreitung
von Grenzwerten besteht. Verstärkt wird dies beim Vorhandensein von Krebs erzeugenden Gefahr-
stoffen.
Weiterhin soll mit der Auswertung eingeschätzt werden, ob und unter welchen Bedingungen eine
vorgesehene Reduzierung des TRK-Wertes der DME auf 0,2 mg/m3 umgesetzt werden kann.

3. Mit den Messergebnissen soll der Nachweis der Expositionsminderung durch technische oder tech-
nologische Veränderungen erbracht werden.
Forderungen des Arbeitsschutzes, die möglicherweise noch kostenintensiv sind, können nur beim
messtechnischen Nachweis einer Überschreitung energisch vorgetragen werden.

4. Da weitere zwei Tunnel für die A 71 noch gebaut und für den ICE weitere 28 km einröhrig geplant
wurden, sind gemachte Erfahrungen und Erkenntnisse umzusetzen.

Folgende Messphilosophie lag zu Grunde:

Im Tunnel herrscht, mit Ausnahme der Sprengung, ein reges
Leben und Treiben. Ständig fahren große und kleine diesel-
betriebene Fahrzeuge mit und ohne Partikelfilter rein und raus.
Die Beschäftigten verrichten im Laufe der Schicht unter-
schiedliche Tätigkeiten.

Es ist ausgesprochen schwer, ein Tätitgkeitsprofil qualitativ und
quantitativ für den Mineur zu erstellen. Deshalb wurden drei
Messbereiche im Tunnel festgelegt und der Messort zugeordnet
(Portal, Ortsbrust, Fahrzeuge dazwischen).

Entsprechend den technologischen Schritten wurde sich beim
Schuttern auf DME und im Zusammenhang mit der Sprengung
auf Kohlenmonoxid, beim Betonspritzen auf Feinstaub konzen-
triert. Die Messungen erfolgten in den Großgeräten personen-
bezogen, an Ortsbrust und Portal stationär.

Abb. 5 Personenbezogene A-Staub-Probenahme in einer Fahrerkabine
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Nun zu einigen Ergebnissen. Diese Ergebnisse stellen technologische Messwert dar. Sie sind ein Maß
für die Belastung des Beschäftigten beim jeweiligen Arbeitsgang, nicht über die gesamte Schichtdauer.

1. Schuttern

Die beim Schuttern beteiligten Fahrzeuge (Bagger oder Radlader, Muldengelenkkipper oder Dumper)
fahren nach dem Abschlag in die jetzt wieder bewetterte Röhre ein. Hier sind die Fahrer den Spreng-
schwaden, die wesentlich aus CO bestehen, ausgesetzt. Gleichzeitig entsteht durch das Bewegen des
Haufwerkes und den Fahrverkehr eine Staubexposition.

Durch den regen Fahrverkehr in den Röhren (Bagger, Radlader, Kipper, Betontransporter, Sprengwa-
gen, Bohrwagen, andere Zulieferer, Diesel-PKW) sind Belastungen gegenüber DME vorhanden. In der
Regel beobachtet ein Mineur den Vorgang direkt an der Ortsbrust.

1.1 Dieselmotoremission

In den untersuchten Tunneln herrschte eine Grundbelastung gegenüber DME von durchschnittlich 0,06
mg/m3 (Zeiten ohne Fahrverkehr durch Großraumfahrzeuge).

Während des Schuttervorganges sind im Tunnel unterschiedliche DME-Konzentrationen anzutreffen.
Die niedrigste ist am Portal vorhanden (0,20 mg/m³), an der Ortsbrust sind es 0,34 mg/m3.

Die höchsten Konzentrationen treten dort auf, wo sich die Diesel-Kilowatt konzentrieren. Dies ist im
Bereich des Laders/Baggers. Da sich diese nahezu ständig an der gleichen Stelle befinden, ist dort die
maximale DME-Konzentration vorhanden (Mittelwert = 0,70 mg/m3, Maximum = 1,84 mg/m3).

Durch die Fahrtbewegungen ein bzw. aus dem Tunnel wird die Konzentration in den Mulden verringert
und liegt im Durchschnitt bei 0,45 mg/m3 (Maximum = 1,12 mg/m3).

Bild 6 DME-Belastung

Überaus interessant für die Praxis könnte die Erkenntnis ein, dass sich bei einer Luttenlänge über 800
m die Luftqualität drastisch verschlechtert.

Die Mittelwerte der DME-Konzentrationen in den Beladefahrzeugen als auch in den Transportfahrzeu-
gen unterscheiden sich oberhalb einer Luttenlänge von 800 m von kürzeren Luttenlängen.
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Bild 7 DME-Konzentration in Fahrzeugkabinen

1.2 Feinstaub

Die Bewegung des gebrochenen Gesteins beim Aufladen ist die Hauptursache für die Verstaubung der
Arbeitsbereiche. Hinzu kommen aufgewirbelte Stäube oder bei feuchter Fahrbahn Aerosole durch den
Fahrbetrieb.

0,00 mg/m³

6,00 mg/m³

12,00 mg/m³

18,00 mg/m³

Radlader / Bagger
Muldenkipper / Dumper

Bild 8 A-Staub in Fahrerkabinen

Jedoch kann festgestellt werden, dass der Grenzwert von 6,00 mg/m3 eingehalten werden kann (Bela-
defahrzeuge im Mittel 3,8 mg/m3 und Transportfahrzeuge 2,6 mg/m3).

1.3 Kohlenmonoxid

Sehr interessant waren die Erkenntnisse, die durch den Einsatz kontinuierlich messender Sensorsys-
teme gewonnen werden konnten. Es zeigte sich, dass die nitrosen Gase bei den verwendeten Spreng-
stoffen keine unmittelbare Gefährdung darstellen.

Anders zeigte sich die Höhe der Exposition gegenüber CO. Die entsprechende Unfallverhütungsvor-
schrift der TBG fordert für die Einfahrt in die Röhre eine Wartezeit von 15 Minuten nach dem Abschlag.
Unter dem Motto „Zeit ist Geld“ wird oft schon nach Wartezeiten deutlich unter 5 Minuten die Arbeit
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am Haufwerk aufgenommen. Dadurch setzen sich die Beladegeräte-Fahrer CO-Konzentrationen von bis
zu über 600 ppm aus. Der zulässige Grenzwert liegt bei kurzzeitiger Exposition (kleiner 15 Minuten) bei
60 ppm. In den meisten Fällen reichen bereits 15–20 Minuten Wartezeit, um nur noch CO-Konzent-
rationen knapp über 100 ppm in Kauf nehmen zu müssen.

Bild 9 Konzentration an CO in einem Bagger beim Schuttern

Bedingt durch das Ein- und Ausfahren ist die Situation in den Fahrerkabinen der Kipper und Dumper
weniger kritisch; die Abbildung zeigt einen typischen Verlauf der CO-Konzentration mit einer Zigaretten-
pause vor Beginn des Schutterns. Man sieht deutlich das Ansteigen und Absinken der Kurve beim Ein-
und Ausfahren.

Bild 10 Konzentration an CO in einem Muldenkipper beim Schuttern
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Die Auswertung der Versuche mit neuartigen Sprengstoffen liegt noch nicht vor.

Ansonsten bleibt die konsequente Einhaltung der Wartezeit als organisatorische Maßnahme nicht nur
dann, wenn Messungen durchgeführt werden.

2. Betonspritzen

DME und Kohlenmonoxid stellen dabei – so die Messergebnisse – keine besondere Belastung dar. Das
Laufenlassen der Motoren der Betonmischer führt zu Konzentrationen um 0,1 mg/m3 DME und lässt
die Konzentration an CO nur unwesentlich über 5 – 8 ppm ansteigen.

Bild 11 Betonmischer beim An-
liefern von Flüssigbeton

Allerdings vollziehen sich interessante technische und technologische Entwicklungen. Auf der einen
Seite wird automatisch gespritzt (ferngesteuerter Manipulator bzw. geschlossene Kabine), auf der
anderen Seite geht der Trend vom Trocken- über Halbfeuchtes- zum Nassspritzen. Der Vorteil des
Nassspritzverfahrens drückt sich signifikant in den Messergebnissen aus (Tunnel A und B).

A-Staub
mg/m3

E-Staub
mg/m3

Tunnel A
Nass-Spritzen

4,9 29,2

Tunnel C
Nass-Spritzen

5,5 21,3

Tunnel B
Halbfeuchtes Spritzen

8,2 95,4

Die Messergebnisse geben begründeten Anlass, in der Perspektive auf das Nassspritzverfahren zu
orientieren. Dabei kann selbst beim technologischen Schritt mit der höchsten Belastung der Grenzwert
(6,00 mg/m3) eingehalten werden.
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Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Mineure beim Tunnelbau trotz moderner Technik vielfälti-
gen Beanspruchungen und Belastungen ausgesetzt sind.

Während die Belastung mit Feinstaub durch das moderne Nassspritzverfahren beim Betonspritzen sta-
bil unter den MAK-Wert gedrückt werden kann, erfordert die Einhaltung des TRK-Wertes für DME beim
Schuttern zusätzliche lüftungstechnische Maßnahmen.

Da diese ausgesprochen kostenintensiv sind, müssen sie im Rahmen der Ausschreibung geplant wer-
den. Allein mit Dieselpartikelfilter ist das Problem zur Zeit nicht zu lösen. Eine Reduzierung des TRK-
Wertes auf 0,2 mg/m3 wird als schwer umsetzbar angesehen. Möglicherweise stellen sensorgesteuerte
Lüfter eine Zwischenlösung dar.

Neben moderner Technologie und technischem Gerät spielt nach wie vor die Organisation auf der Bau-
stelle eine entscheidende Rolle. Dazu zählt ein ausgeklügeltes Wartungsprogramm für die Fahrzeuge
ebenso wie die Arbeitsdisziplin während und nach dem Sprengvorgang.

Auf die Einhaltung der 15 bis 20 Minuten nach dem Sprengvorgang ist strikt zu achten. Beim Tunnel C
ist dies in Form einer Dienstanweisung durch die ARGE umgesetzt worden. Gleiches gilt für die
Verwendung persönlicher Schutzausrüstungen.

Unser Dank gilt den beteiligten ARGE und den zuständigen Mitarbeitern der Ämter für Arbeitsschutz in
Suhl und Erfurt für ihre Zusammenarbeit.
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Prof. Dr.-Ing. habil. Karl-Dieter Röbenack  
Bauhaus-Universität Weimar 
 

Bedarf es zum Klugwerden partout eigener Schäden? 
a 
Eine Langzeitbetrachtung zum Thema Brände und Explosionen bei Schweiß-, 
Schneid- und verwandten Verfahren 

 
 
 

0 Einleitung 

An der Professur Baubetrieb und Bauverfahren liegt eine Sammlung von 2.038 Schadensfällen in Form 
von Bränden und Explosionen vor, zu denen es bei Schweiß-, Schneid- und verwandten Arbeiten 
(inklusive Trennschleifen) in den vergangenen Jahrzehnten gekommen ist. Folgende zeitliche Einteilung 
wurde vorgenommen: 
 

Jahrzehnt 70er Jahre 80er Jahre 90er Jahre Summe 

Schadensfälle 602 621 815 2.038 

 

Quellen der Daten sind zu einem großen Teil Betriebsanalysen, die vor allem unter Leitung von Herrn 
Doz. Dr.-Ing. FRITZ WEIKERT in den 70er und 80er Jahren durchgeführt wurden. Darüber hinaus lieferten 
Fachzeitschriften und Tageszeitungen wertvolle Informationen. Die Schadensfälle ereigneten sich vor-
wiegend in Deutschland. Die Literaturauswertungen betrafen auch einige Beispiele aus dem Ausland. 
 
 

1 Systematisierung der Schadensfälle 

Für die Systematisierung der Brände und Explosionen fanden zwei Hauptkriterien Anwendung: 
 

– der wirtschaftliche oder gesellschaftliche Bereich, in dem sie sich ereignet haben, sowie 
– das entzündete Material. 

 

Beide Kriterien werden zweidimensional in einer Matrix zusammengeführt (Tabelle 1). Unter den Wirt-
schaftszweigen dominiert klar das Bauwesen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass es sich bei einem 
großen Teil der in den Positionen 12. Handel und 13. Verwaltung, Kunst, Gesundheit und Bildung 
erfassten Fälle um bauwesentypische handelt (z. B. Heizungsrekonstruktionen, Dachdeckerarbeiten 
usw.). Diese wurden jedoch gesondert erfasst, weil das Gefährdungspotenzial eine wesentlich andere 
Dimension besitzt, als es für die üblichen Bedingungen des Bauwesens charakteristisch ist.  
 

Unter den Materialien und Stoffen nehmen mit großem Abstand brennbare Gase und Flüssigkeiten die 
vorderen Positionen ein. Ihnen folgen Holz, Kunststoffe, Stoffgemische und Textilien. 
 
 

2 Zeitliche Entwicklung von Schadensgruppen 

Bei der eingangs aufgeführten Gruppierung der Schadensfälle nach Eintrittsjahrzehnten erhebt sich die 
Frage, wie sich die Proportionierung nach wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bereichen sowie 
Materialien innerhalb dieser Zeitabschnitte darstellt. Die nach beiden Kriterien nicht zuordenbaren Fälle 
sollen jeweils außer Acht gelassen werden, und der Rest wird mit 100 % angesetzt. Tabelle 2 zeigt die 
Entwicklung in den wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bereichen in o. g. drei Zeitabschnitten. 
 



 

62 

Tabelle 1  Zuordnung der Brände und Explosionen zu Wirtschafts- und gesellschaftlichen Bereichen 
sowie Material- und Stoffarten 

 
 
 

Tabelle 2  Zeitliche Entwicklung des Anteils der Brände und Explosionen innerhalb der verschiede-
nen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bereiche 

 

 

Anmerkung: Bildung des Gesamtdurchschnitts auf der Basis der absoluten Zahlen 
 
 
Anstiege sind in folgenden Bereichen zu verzeichnen: 8. Sonstige Industrie, 12. Handel, 13. Verwal-
tung, Kunst, Gesundheit und Bildung sowie 14. Freizeit und Hobby. 
 

Ein Absinken tritt dagegen in Erscheinung bei: 5. Chemische Industrie, 7. Schiffbau, 10. Transport- 
und Nachrichtenwesen sowie 11. Kfz-Reparatur. 
 

  Wirtschaftliche- bzw. 
  gesellschaftliche Summe
  Bereiche

  0. Keine Zuordnung möglich

  1. Bauwesen

  2. Landwirtschaft

  3. Bergbau/Metallurgie

  4. Energiewirtschaft

  5. Chemische Industrie

  6. Maschinen-, Anlagen- u. Apparatebau

  7. Schiffsbau

  8. Sonstige Industrie

  9. Handwerksbetriebe

  10. Transport- u. Nachrichtenwesen

  11. Kfz-Reparatur

  12. Handel

  13. Verwalt., Kunst, Gesundheit, Bildung

  14. Freizeit/Hobby

  Summe 2038

0.0

1.0

7.0

4.0

5.0

2.0

3.0

14.0

165

12.0

13.0

10.0

11.0

8.0

9.0

6.0

Schmelzen

Ohne
Material-
angabe

5.1

2.1

3.1

0.1

1.1

3
0

30

Kohle
Staub

Bitumen

Asphalt

Torf

0.2

12.1

13.1

10.1

4.2

1.2

2.2

14.1

11.1

8.1

9.1

6.1

7.1

4.1

44

Holz
Späne

0.3

1.3

13.2

14.2

11.2

0.4

12.3

13.3

10.3

8.3

9.3

6.3

7.3

4.3

Kunststoffe
Gummi

E-Isolation

1.4

2.4

264

5.3

2.3

3.3

10.4

7.4

8.4

220

Papier
Pappe

Kartonagen

Dachpappe

0.5

1.5

13.4

4.4

10.5

11.5

8.5

9.5

1

14.5

91

Stroh
Gras

Futter

Lebensmittel

0.6

12.5

13.5

5.5

2 2 2 116.2 6.4
2

103

11.6

12.6

9.6

10.6

7.6

8.6

5.6

6.6

89

Textilien
Fasern

Garn, Wolle

Fell, Haare

Leder

0.7

1.7

1

0
8

19
4

0
13.6

14.6 10 1 10 414.414.3

10
42

11
23

12.40
1

2
5

12.2
0 0

4.7

5.7

4.6

8.7

9.7

2 2

0

0 1 5 1711.411.3

68
158

6.7

7.7

11.7 26

178
122
54
215

12.7 10
13.7 9
14.7 20

155

Brennbare
Flüssigkeiten

u. Dämpfe
Wachs

0.8

5
2 65.45.2

6 2

1.8

2.8

4 0 0

10.7

2.7

5.8

0

2 1 3

9.2

10.2

7.2

8.2

0 4

82
85
66

5 5 14
37

9.8 17

450
144
37
92

8.8

6.9

7.9

22 39.4

6.5

14

10.8 13
11.8 100

9.9 40
10.9 16
11.9

12.8 4
13.8 2
14.8 27

405

Brennbare
Gase

Luftüber-

druck

0.9 88

34

16
4 1 26 30 11 4 12

7.85 14 27.5

Spanplatten

4.9

5.9 22

1.6 54 63

6 7 8

4

2.9

8.9 14

19 25

236.8

2

3.9

21
12.9 0
13.9 14
14.9 18

393

Mehrere
Stoffe

gleichzeitig

0.10 9
1.10

2.10

113.5

1.9

3.4

4.10

3.8

4.8

3.73.6

4.5 7

23

5.10 6
6.10 9
7.10 6
8.10 16

26
12.10 16

9.10 9
10.10 5

182

6 3
11 29

13.10 18
14.10 7

11.10

12
2 0 1 7 1 0 3 3.10

2.610 2 55 32.5

7
25
11

36

16 10 11 0 3

1
23

3
2

19

3
3
6
4

Entzündete Materialien und Stoffe

0 1 2 3 4 5

Metalle
Staub

Späne

9 10
10 11 0 2 9 5 4 9 37 184
36
10

58 27 14 33
0 1

3

4 8 117
7

3.2

   Wirtschaftliche- bzw. 
   gesellschaftliche 
   Bereiche

   1. Bauwesen

   2. Landwirtschaft

   3. Bergbau/Metallurgie

   4. Energiewirtschaft

   5. Chemische Industrie

   6. Maschinen-, Anlagen- u. Apparatebau

   7. Schiffsbau

   8. Sonstige Industrie

   9. Handwerksbetriebe

   10. Transport- u. Nachrichtenwesen

   11. Kfz-Reparatur

   12. Handel

   13. Verwaltung, Kunst, Gesundheit und Bildung

   14. Freizeit/Hobby

   Summe

4,43

4,56
1,65

12,03

24,27
7,77
2,00

20,93
7,95
0,97

25,55 25,57
8,76

(n= 1854)

4,96
4,42
4,58
3,56
9,60
6,58

11,60
2,91

(n= 516) (n= 548) (n= 790)

JahreJahre
70er

4,20
6,96

4,26

4,07
16,28

1,77
8,10
6,20

10,38

100,00

3,67

Gesamt-
durchschnitt

6,57
4,01 6,46

2,91

8,52
1,64
7,12
3,28 7,85 5,56

5,29

12,23

Anteile der Schadensfälle in %

80er

100,00

1,14

Jahre

6,75

3,47

100,00

90er

6,39
4,74

100,00
4,46

1,94
7,17

6,40
3,88
3,10

9,50
9,11
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Tabelle 3 veranschaulicht die Entwicklung des Anteils entzündeter Materialien. Auffällig sind die Anstie-
ge bei Holz, Kunststoffen und Stoffgemischen. Eine rückläufige Entwicklung ist bei Metallen, brenn-
baren Flüssigkeiten und Gasen zu verzeichnen. 
 
Tabelle 3  Zeitliche Entwicklung des Anteils der Brände und Explosionen in Verbindung mit entzün-

deten Materialien und Stoffen 
 

 

Anmerkung: Bildung des Gesamtdurchschnitts auf der Basis der absoluten Zahlen 
 
Tabelle 4  Zeitliche Entwicklung der Anteile manueller Verfahren an den Bränden und Explosionen 
 

 

Anmerkung: Bildung des Gesamtdurchschnitts auf der Basis der absoluten Zahlen 
 
Betrachtet man in einem weiteren Schritt die Entwicklung der verschiedenen Arbeitsverfahren (Tabelle  
4), so fällt auf, dass 
 

– die Verschiebungen von den 70er zu den 80er Jahren minimal sind und dass  
– etwas größere Veränderungen von den 80er zu den 90er Jahren eintreten. 

 

Hier sind vor allem zu nennen: 
 

– die Abnahme des autogenen Brennschneidens bei gleichzeitiger Zunahme des Trennschleifens 
sowie  

– die Zunahmen beim Löten und Aufbringen von Bitumschweißbahnen. 
 

Eines ist allen drei Zeitbereichen gemeinsam: das absolute Vorherrschen handwerklicher Fertigungs-
verfahren mit ca. 95% Anteil trotz des für technische Entwicklungen riesigen dreißigjährigen Zeitraums. 
 

   Entzündete Materialien und Stoffe Gesamt-
durchschnitt

   1. Metalle 1,60

   2. Kohle 2,35

   3. Holz 14,10

   4. Kunststoffe 11,75

   5. Papier 4,86

   6. Stroh 4,75

   7. Textilien 8,28

   8. Brennbare Flüssigkeiten 21,61

   9. Brennbare Gase 20,98
   10. Mehrere Stoffe gleichzeitig 9,72

   Summe 100,00
(n=1.873)(n=578) (n=587) (n=708)

8,33

6,23

100,00 100,00 100,00
12,71

16,53

13,56

4,26

8,35

24,87

17,55

4,33

8,13

24,57

33,56

Anteile der Schadensfälle in %

70er 80er 90er
Jahre Jahre Jahre

9,54

2,04 0,71

5,51

2,25

1,90

8,30

6,40

4,33

3,07

14,41

6,36

19,77

2,12

12,95

13,80

3,58

   Verfahren

   E-Handschweißen und Gasschweißen

   Autogenes Anwärmen und Richten

   Brennschneiden

   Trennschleifen

   Löten
   Bitumschweißbahnen aufbringen

   Summe

Anteile der Verfahren in %

90er
Jahre Jahre Jahre durchschnitt
70er 80er Gesamt-

47,47

0,15

35,60

2,61

2,32

0,73

48,38

4,13

35,84

2,95

1,62

6,08

9,78

5,90

95,3993,07 94,81 97,65
11,57

46,45

5,03

5,44

30,32

3,49

4,66

44,03

21,48

4,89
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Woran dies liegt, wird beim Vergleich der Tätigkeitsbereiche unter den Gesichtspunkten Neuferti-
gung/Neubau und Rekonstruktion/Reparatur/Verschrottung deutlich. 
 

– 80 bis 90% der erfassten Fälle  liegen auf letztgenanntem Gebiet, für welches größtenteils nur 
thermische Verfahren mit niedrigem technologischem Niveau einsetzbar sind (Tabelle 5). 

– Unter den geringen restlichen Anteilen der Neufertigung bzw. des Neubaus nimmt das Bauwesen 
einen beachtenswerten Platz ein. Im Baustellenbereich herrschen aber wiederum die handwerkli-
chen Verfahren vor. 

                     

 
Tabelle 5  Zeitliche Entwicklung der Tätigkeitsbereiche Neubau/Neufertigung sowie Rekonstruk-

tion/Reparatur/Verschrottung 
 

 

Anmerkung: Bildung des Gesamtdurchschnitts auf der Basis der absoluten Zahlen 
 
Das heißt insgesamt, dass für Brände und Explosionen in Verbindung mit Schweiß-, Schneid- und 
verwandten Arbeiten weitestgehend der Reparatursektor bestimmend ist. Täglich werden in der Auto-
mobilindustrie Millionen von Schweißungen ausgeführt. Brände und Explosionen sind unbekannt. Im 
Schiffbau kommen täglich etliche Kilometer Schweißnähte zusammen. Schadensereignisse sind sel-
ten. In dieser Situation spiegelt sich zum einen die alte Regel der Sicherheitstechnik wider, dass mit 
zunehmendem technologischem Niveau tendenziell das Sicherheitsniveau steigt. 
 

Zum anderen wird deutlich, dass unter den gegebenen Bedingungen Verhaltensforderungen im Arbeits- 
und Brandschutz (Nebenweg nach GNIZA in der Unfallverhütung) eine herausragende Bedeutung besit-
zen. Und damit lässt sich die Frage im Thema des Vortrags beantworten: 
 

 
 
 
Dies lässt sich z. B. mit Hilfe von Fallbeispielen machen. Aber auch die Statistik leistet wertvolle Hilfe, 
weil mit ihr Gefahrenquellen und -schwerpunkte sichtbar gemacht werden können. Typische Eintrittbe-
dingungen für Brände, Explosionen und Unfälle, häufig auftretende Formen von Fehlhandlungen, aber 
auch mögliche Schadensfolgen in Form von Arbeitsunfällen und materiellen Verlusten gilt es, in der 
Arbeitsvorbereitung zu berücksichtigen und in Unterweisungen – wörtlich genommen – „an den Mann 
zu bringen“. 
 

Wegen der nahezu gleichen Bedingungen, unter denen es seit Jahrzehnten zu Bränden und Explosio-
nen beim Schweißen kommt, kann bei den weiteren Auswertungen auf eine differenzierte Betrachtung 
der einzelnen Zeiträume verzichtet werden. 
 
 

3 Erscheinungsformen von Schadensfällen, Eintrittsbedingungen, 
Schadensfolgen 

Anliegen der weiteren Ausführungen ist es, Gefahrenschwerpunkte zu verdeutlichen, die in der Arbeits-
vorbereitung, bei der Ausführung, bei Unterweisungen sowie in der Kontrolltätigkeit Beachtung finden 
müssen. 
 

Es ist möglich und notwendig, aus den Fehlern anderer zu lernen! 

   Tätigkeitsbereich

   Neubau/Neufertigung
   Rekonstruktion, Reparatur/Verschrottung

   Summe

Anteile der Verfahren in %

90er
Jahre Jahre Jahre durchschnitt
70er 80er Gesamt-

19,5113,75

86,25 80,49

100,00100,00 100,00 100,00

14,30

85,70
10,95

89,05
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• Erscheinungsformen 
 

Die Schadensformen Brände und Explosionen treten nicht nur „entweder/oder“ auf, sondern teilweise 
auch zusammen. Dabei kann die Explosion im Verlauf eines Brandes auftreten oder aber auch als 
Initialzündung eines Brandes wirken. Folgende Verteilung wurde festgestellt:  
 

Erscheinungsformen der Schadensfälle Häufigkeitsanteile in % 

Explosionen 18,3 

Explosionen in Kombination mit Bränden 3,8 
22,1 

Brände ohne besondere Merkmale 62,0 

Schwelbrände 15,9 
77,9 

 
Der hohe Anteil der Explosionen an den Schadensfolgen erklärt mit das Ausmaß der Personenschäden, 
besonders der schweren und tödlichen Unfälle.  
 
• Eintrittsbedingungen 
 

Betrachtet man die bei Explosionen gezündeten Stoffe, so stehen Gase (56,57 %) an erster Stelle, 
gefolgt von brennbaren Flüssigkeiten (34,85 %) und Stäuben (8,58 %). Bei den Gasen handelt es sich 
überwiegend um die beim Schweißen eingesetzten Brenngase Acetylen und Propan, bei den brennba-
ren Flüssigkeiten um Reinigungsmittel sowie Treibstoffe und bei den Stäuben um Kohle. Unter den 
450 Explosionen ist folgende Verteilung auf besondere Gegenstände bzw. Örtlichkeiten festzustellen: 
 

Fässer Tanks Sonstige Gefäße 
und Behälter 

Schränke 
Kisten 

enge Räume, 
Gruben 

Sonstige 

10,4 % 47,1 % 19,6 % 4,0 % 9,6 % 9,3 % 

 
Gerade bei den zuerst genannten beiden Rubriken kommt man in der Schadensauswertung sehr häufig 
zu dem Ergebnis: grenzenloser Leichtsinn! Die Tragik ist dabei, dass mancher, der eine solche Explo-
sion herbeigeführt hat, aus seinen eigenen Fehlern nicht mehr lernen kann ... 
 

Auslöser vieler Brände und Explosionen sind Schweißspritzer und Funken (ca. 40 %). Sie erreichen auf 
direktem Wege nicht beräumtes Material in der Schweißgefährdungszone oder ungenügend gesicherte 
Konstruktionsteile. Der Weg von Schweißspritzern kann auch einer Odyssee gleichen, wenn er über 
Durchbrüche, Ritzen und Rohrleitungsstränge führt. In teilweise größeren Entfernungen von der 
Schweißerstelle sind so Entzündungen möglich, nicht nur in Räumen neben oder unter dem Arbeits-
platz, sondern infolge Schlotwirkung (Fahrstuhlschächte, Rohrleitungsschächte, Hohlräume in Wänden 
und Dächern) auch oberhalb. Die Beispiele des Funkenflugs durch Öffnungen verschiedenster Art 
spielen bei 27,7 % der 2038 Fälle eine entscheidende Rolle. 
 

Durch-
brüche 

Rohrdurch-
führungen 

Ritzen, 
Fugen 

Zwischen-
decken 

offene 
Fenster 
und Türen 

Schlot-
wirkungen 

Öffnungen 
insgesamt 

6,2 % 2,3 % 5,1 % 2,6 % 0,5 % 5,0 % 27,7 % 

 
Gerade zur Schlotwirkung gibt es eine Reihe markanter Schadensfälle. Ich erinnere an Brandausbrei-
tungen unter kupferbeplankten Dachhäuten von Türmen und Kuppeln, wie z. B. am Berliner Dom 
1994, oder an die Brandkatastrophe auf dem Düsseldorfer Flughafen 1996. 
 

Auf dem speziellen Gebiet der Schwelbrände sollen zunächst die betroffenen Materialien betrachtet 
werden. 281 der insgesamt 323 Fälle weisen Materialangaben auf. Setzt man die erstgenannte Zahl 
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mit 100 % an, so ergibt sich folgende Verteilung der Schwelbrände auf feste Stoffe, wobei Holz klar 
dominiert: 
 

Kohle,  
Bitumen Holz Kunststoff Papier, 

Pappe 
Stroh, 
Futter Textilien Stoff-

gemische 

5,3 % 43,1 % 11,0 % 7,8 % 7,8 % 8,2 % 14,2 % 

 
Betrachtet man den Anteil der Schwelbrände innerhalb der jeweiligen Stoffgruppen, so nehmen sie bei 
Holz knapp die Hälfte, bei Kohle ein Drittel und bei Papier/Pappe, Stroh/Futter und Stoffgemischen 
jeweils fast ein Viertel der Fälle ein. 
 

Die Schwelzeiten sind sehr unterschiedlich. Sie reichen von Bruchteilen einer Stunde bis hin zu meh-
reren Wochen. Der längste mir bekannte Schwelbrand, der innerhalb einer Holzdecke aufgetreten ist, 
dauerte 6 Wochen. Für die Gesamtzahl der Schwelbrände ergibt sich folgendes Bild in der zeitlichen 
Verteilung: 
 

Schweldauer in Stunden Wirtschafts- bzw. 
gesellschaftliche 
Bereiche 

ohne 
Zeit-
angabe < 2 >2 bis 6 >6 bis 12 >12 bis 24 >24 

Summe 

Insgesamt:        

Anzahl 100 89 74 38 15 7 323 

Anteil in % 31,0 27,5 22,9 11,8   4,6 2,2 100 

    18,6  

 
Diese Aufschlüsselung, die sich in ihrer Gesamtheit nur unwesentlich von den Darstellungen einzelner 
Wirtschaftsbereiche, z. B. dem Bauwesen oder dem Handwerk unterscheidet, macht deutlich, dass fast 
ein Fünftel der Schwelbrände zu Zeitpunkten in einen offenen Flammenbrand umschlägt, die jenseits 
sorgfältig und gewissenhaft durchgeführter Nachkontrollen liegen. 
 
Nun wäre sicherlich die Schlussfolgerung unrealistisch, in Zukunft 12 oder 24 Stunden lang Nachkon-
trollen in Verbindung mit Schweißarbeiten zu fordern. An Arbeitsstellen jedoch mit sehr hohem Gefähr-
dungspotenzial für Menschen (Pflegeheime, Krankenhäuser), für materielle Werte (Kaufhäuser mit 
Warenbeständen im Wert von -zig Mio. DM, Einrichtungen mit High-Tech-Ausstattung) oder für Kultur-
güter (Schlösser, Museen, Kirchen, Theater) ist dagegen ein zusätzlicher Aufwand allemal gerecht-
fertigt. 
 
• Schadensfolgen 
 

Unter den Schadensfolgen sollen zunächst Arbeitsunfälle in Verbindung mit den analysierten Bränden 
und Explosionen betrachtet werden. Von den 2.038 Schadensereignissen waren 567 (28 %) mit 
Unfällen verbunden, dabei kamen mindestens 1.497 Personen zu Schaden. Die Aussage „mindestens“ 
bezieht sich auf den Umstand, dass manche Datenquellen unpräzise von „mehreren“ Verletzten 
berichten. In solchen Fällen wurden 2 Verunfallte angesetzt. Die Verteilung der Unfälle über die drei 
Jahrzehnte nähert sich an die Verteilung der Schadensereignisse an. Die Unfallbilanz ist erschreckend. 
 

Leichte u. mittelschwere 
Unfälle sowie solche ohne 
nähere Angaben 

Schwere Unfälle Tödliche Unfälle Gesamtzahl 

834 212 451 1.497 

 



 

67 

Ebenso bedrückend ist die materielle Seite der betrachteten Schäden. Für die 70er und 80er Jahre 
wurden Schadenssummen jeweils unter 1 Milliarde DM ermittelt, wobei ein Vergleich mit den 90er 
Jahren die Beachtung der Inflationsrate erfordert. In den 90er Jahren muss aber auch besonders die 
zunehmende Wertkonzentration in Betriebsstätten, Wohnungen, Verkehrseinrichtungen usw. bedacht 
werden. 
 

Materielle Schäden 

70er Jahre 80er Jahre 90er Jahre Insgesamt 

847 Mio. DM 760 Mio. DM 
2.015 Mio. DM 

(ohne 49 Fälle aus 
den USA) 

3.622 Mio. DM 

 
Hinweise auf konkrete personengebundene Ursachenfaktoren für die eingetretenen Schadensfälle, 
speziell zu Fehlhandlungen, gab es nur in etwa zwei Dritteln der Ereignisse. Einige markante Positionen 
sollen nachfolgend genannt sein. Sie machen Ansatzpunkte für Präventionen sichtbar. 
 
 

– In 575 Fällen bewertet der Verfasser das Verhalten der Beteiligten als grob leichtsinnig, wobei in 
215 Ereignissen die Gefahren offensichtlich waren. 

 

– 173 mal wurden Gefahren nicht erkannt, was zumindest teilweise der Arbeitsvorbereitung anzu-
lasten ist. 

 

– Brandposten fehlten in 44 Fällen, 80 mal entfernten sie sich unerlaubt oder wesentlich zu früh. 
 

– Notwendige Nachkontrollen unterblieben in 41 Fällen. 
 

– 33 mal wurden Weisungen missachtet und unzulässige Arbeiten eigenmächtig durchgeführt. 
 

– An 50 Schadensfällen waren Kinder und Jugendliche beteiligt. 
 

– Qualifikationsdefizite und Technologiemängel schlagen mit 45 bzw. 60 Beispielen zu Buche. 
 

– 30 mal waren Feuerlöscher defekt, 7 mal kamen infolge Verwechslung ungeeignete „Löschmittel“ 
zum Einsatz, z. B Waschbenzin anstelle von Wasser. 

 
 
4 Schlussbemerkungen 

Die Fülle der Informationen darüber, was alles in Verbindung mit Schweiß-, Schneid- und verwandten 
Arbeiten zu Bränden und Explosionen führen kann, macht es im wahrsten Sinne des Wortes lebens-
notwendig, zum Klugwerden möglichst umfassend sowohl positive als auch negative Erfahrungen 
anderer zu nutzen. Das kann man natürlich nur, wenn diese Erfahrungen zugänglich sind.  
 
Das Bemühen, solche Erfahrungen zu verbreiten, hat einen wesentlichen Teil meines Berufslebens und 
ganz besonders auch meiner Freizeit bestimmt, wie sich aus dem hinteren Teil des vorliegenden 
Tagungsheftes unschwer vermuten lässt. 
 

In wenigen Tagen trete ich in den Ruhestand. Das Wort „Ruhe“ beziehe ich darauf, ungestört noch 
allerhand zu Papier zu bringen, was dem Gesundheits-, Arbeits- und Brandschutz dient – getreu mei-
nem Motto, nach welchem ich stets in der Forschung gehandelt habe: 
 
 
 
 

 
 

Reden ist Silber,
 

Schreiben ist Gold! 
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Dr.-Ing. Dieter Uhlig 
Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, Dresden 
 
 

Sicherheit und Gesundheitsschutz auf Baustellen 
a 
Technische Maßnahmen und Maßnahmen nach 
Baustellenverordnung 

 
 
 
In Deutschland entfallen fast 12 Prozent des Bruttoinlandsproduktes auf Bauinvestitionen. Absolut sind 
dies fast 460 Mrd. DM, die jährlich von den rund 2 Millionen in der Bauwirtschaft tätigen Menschen 
(davon 1,3 Mio. im Bauhaupt- und 0,7 Mio. im Ausbau- und Bauhilfsgewerbe) erbracht werden. 
 

Diesen positiven Zahlen steht gegenüber, dass die Arbeitsbedingungen auf dem Bau gravierende Män-
gel aufweisen. Die Beschäftigten sind vielfach erheblichen Gefährdungen und Belastungen ausgesetzt. 
Daraus resultieren eine hohe Unfallquote, auch viele Unfälle mit tödlichem Ausgang, und ein sehr 
hoher Anteil von Beschäftigten, die aus gesundheitlichen Gründen vorzeitig aus dem Berufsleben aus-
scheiden müssen. Allein die Berufsgenossenschaften der Bauwirtschaft haben 1998 mehr als 3 Mrd. 
DM an Entschädigungsleistungen für Arbeitsunfälle und Berufskrankheiten ihrer Versicherten gezahlt. 
Hinzu kommen noch die Verluste aufgrund von Arbeitsausfallzeiten, die nach Schätzungen mit rund 3 
Mrd. DM beziffert werden. 
 

Durch Maßnahmen zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes lassen sich die 
Anzahl und die Schwere von Unfällen, desgleichen auch die Häufigkeit und die Schwere von Erkran-
kungen, die durch schlechte Arbeitsbedingungen verursacht oder begünstigt werden, reduzieren. Auch 
die Anzahl und das Ausmaß von Sachschäden, die im Zusammenhang mit Unfällen oder Bränden auf 
dem Bau entstehen, werden durch präventive Sicherheitsmaßnahmen reduziert. Hinzu kommt, dass 
viele Sicherheitsmaßnahmen arbeitserleichternd und produktivitätsfördernd wirken. So schaffen z. B. 
Absturzsicherungen für auf Dächern arbeitende Leute die Voraussetzung dafür, dass diese ihr Leis-
tungspotenzial voll ausschöpfen und ebensolche Leistungen wie zu ebener Erde erbringen können. 
 

An der Fakultät Bauingenieurwesen der Bauhaus-Universität Weimar engagierte sich Herr Professor 
Dr.-Ing. habil. Karl-Dieter Röbenack in den zurückliegenden 25 Jahren für das Gebiet der Sicherheit 
und des Gesundheitsschutzes bei Bauarbeiten. Die wissenschaftliche Arbeit seines Teams gründete 
sich auf die tief schürfende statistische Auswertung des Unfallgeschehens. Für die sich daraus erge-
benden Unfallschwerpunkte stellte er eine breite Palette technischer Lösungen bereit, Prinziplösungen 
für das sichere Arbeiten in verschiedenen Gewerken. Großen Raum nahmen sicherheitstechnische bzw. 
technologische Lösungen zur Vermeidung von Unfällen und Bränden bei Schweiß- und Schneidarbeiten 
ein. Jedoch wurden darüber hinaus sicherheitstechnische und technologische Lösungen auch für viele 
andere typische Arbeiten im Hochbau, Tiefbau und Ausbau entwickelt. Der Verfasser dieses Beitrages 
betrachtet die Fülle dieser Arbeitsergebnisse, die sich vor allem durch hohe Praktikabilität auszeichnen, 
mit größter Hochachtung! 
 

Analysen auf deutschen Baustellen sowie auf Baustellen in anderen europäischen Ländern haben ge-
zeigt, dass unterlassene sicherheitstechnische Maßnahmen bzw. sicherheitstechnische Mängel nahezu 
stets auf mangelhafte Vorbereitung und auf Organisationsmängel bei der Baudurchführung zurück-
zuführen sind. 
 

Bereits im Jahr 1992 hat daher der Rat der Europäischen Gemeinschaft die sog. Baustellenrichtlinie 
(RL 92/57/EWG) verabschiedet, die auf die Einhaltung von Mindestvorschriften für Sicherheit und 
Gesundheitsschutz auf dem Bau abzielt. Durch die Umsetzung der Richtlinie in allen Ländern der Euro-
päischen Union sollen auch vergleichbare Bedingungen für Bauinvestoren in den europäischen Ländern 
erreicht und Wettbewerbsverzerrungen vermieden werden. 
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Mit dem Erlass der „Verordnung über Sicherheit und Gesundheitsschutz auf Baustellen“ (Baustellen-
verordnung) vom 10.06.1998 (BGL I S. 1283) wurden diejenigen Festlegungen der europäischen 
Richtlinie, die nicht bereits durch das Arbeitsschutzgesetz und nachgeordnete Verordnungen (z. B. die 
Arbeitsstättenverordnung) in Deutschland gesetzlich geregelt waren, in deutsches Recht überführt. 
 

Kernpunkte der Baustellenverordnung sind: 
 

– Bei der Planung eines Bauvorhabens sind die allgemeinen Grundsätze nach § 4 des Arbeits-
schutzgesetzes zu berücksichtigen. Dazu zählt u. a., dass Gefährdungen durch arbeitsgestalteri-
sche Maßnahmen vermieden und Gefahren an der Quelle bekämpft werden, dass individuelle 
Schutzmaßnahmen nachrangig zu anderen Maßnahmen getroffen, spezielle Gefahren für beson-
dere Beschäftigungsgruppen, z. B. für ausländische Arbeitnehmer, berücksichtigt und den 
Beschäftigten geeignete Anweisungen erteilt werden. 

 

– Baustellen, die länger als 30 Tage und mit mehr als 20 Beschäftigten betrieben werden, müssen 
rechtzeitig vor ihrer Einrichtung der zuständigen Behörde vorangekündigt werden. 

 

– Für solche größeren Baustellen und für solche, wo gefährliche Arbeiten ausgeführt werden, müs-
sen Sicherheits- und Gesundheitsschutzpläne erstellt werden. 

 

– Für Baustellen, auf denen Beschäftigte mehrerer Arbeitgeber tätig werden, sind ein oder mehrere 
Koordinatoren zu bestellen, deren Aufgabe darin besteht, diejenigen Arbeiten der beteiligten 
Firmen zu koordinieren, die die Sicherheit und den Gesundheitsschutz auf der Baustelle beein-
flussen. 

 

– Durch den Koordinator ist während der Planung der Ausführung des Bauvorhabens eine Unterlage 
mit den erforderlichen, bei möglichen späteren Arbeiten an der baulichen Anlage zu berücksichti-
genden Angaben über Sicherheit und Gesundheitsschutz zusammenzustellen. 

 
Als Veranlasser eines Bauvorhabens trägt der Bauherr die Verantwortung für dieses Vorhaben. Deshalb 
ist er auch zur Einleitung und Umsetzung der in der Baustellenverordnung verankerten Maßnahmen 
sowohl bei der Planung der Ausführung als auch bei der Koordinierung der Bauausführung verant-
wortlich. 
 

Seit dem Erlass der Baustellenverordnung wurde von einigen privaten aber auch von öffentlichen Bau-
herren die Befürchtung geäußert, dass sich mit der Erfüllung der durch die Baustellenverordnung 
gestellten Forderungen die Baukosten erhöhen. Inzwischen hat sich in einer Vielzahl von Bauvorhaben 
herausgestellt, dass die durch die Baustellenverordnung verursachten zusätzlichen Kosten stets weni-
ger als ein Prozent der Baukosten betrugen. Dem standen jedoch vielfältige positive Effekte, auch für 
den Bauherren, gegenüber, wie etwa 
 

– bessere Kostentransparenz, indem schon in der Ausschreibung auf die Möglichkeit gemeinsam 
nutzbarer sicherheitstechnischer und gesundheitlicher Einrichtungen auf der Baustelle verwiesen 
wird, deren nachträgliche und mehrfache Berücksichtigung die Baukosten erhöhen würde. 

 

– Verbesserung des Bauablaufs, indem Störungen vermieden, das Risiko von Terminüberschreitun-
gen verringert und die Qualität der Bauleistungen erhöht werden. 

 

– Verringerung der Kosten für spätere Instandhaltungsarbeiten am Bauwerk, indem schon bei der 
Planung der Ausführung Vorkehrungen für spätere Arbeiten berücksichtigt werden. 

 
Literatur: 
 

Erläuterung zur Verordnung über Sicherheit und Gesundheitsschutz auf Baustellen (Fassung: 15. 
Januar 1999). Herausgeber: Bundesministerium für Arbeit und Sozialordnung, Referat Öffentlich-
keitsarbeit, April 1999. 
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Qualitäts- und Sicherheitsprobleme  
in der Schweißtechnik 

 
 

0 Einleitung 

Qualitäts- und Sicherheitsprobleme begleiten jeden Produktionsprozess. Über bestehende Zusammen-
hänge zwischen Qualität und Sicherheit, deren Kenntnis beispielsweise für die Vorbereitung und 
Leitung von Produktionsprozessen sowie für die Aus- und Weiterbildung von Fachleuten von großem 
Interesse wäre, gibt es bisher wenig verlässliche Informationen. Der Einfluss technischer Entwicklungen 
auf das Unfallgeschehen ist unstrittig, wobei tendenziell gilt, dass mit wachsendem technologischem 
Niveau auch das Sicherheitsniveau von Produktionsprozessen ansteigt. 
 

Der Begriff „Sicherheit“ bezieht sich dabei auf den Gesundheits-, Arbeits- und Brandschutz im weites-
ten Sinne, wobei Havarie- und Explosionsschutz impliziert sein sollen [1]. 
 

Qualität ist die Summe aller Merkmale und Eigenschaften, die ein Produkt oder eine Dienstleistung 
zum Erfüllen vorgegebener Forderungen geeignet macht [ISO 8402]. Die bisher traditionelle Auffassung 
des Inhaltes der Qualität als 
 

– Qualität der Produkte – Produktionsorientierung, 
– Qualität der Arbeitsabläufe und -verfahren, 
– Qualität der Arbeitsbedingungen, 
– Qualität der Außenbeziehungen 

 

wird zunehmend erweitert um die Bereiche 
 

– Prozessorientierung (Arbeitsorganisation), 
– Tätigkeitsorientierung (Unternehmensethik) sowie 
– Umweltorientierung (Markt- u. Kundenbedürfnisse) 

 

und ist in diese komplexe Betrachtungsweise einzubeziehen. Die Sicherheit ist dabei als Bestandteil 
der Qualität zu betrachten. Qualität ist also nicht nur eine Frage des konstruktiven Details, der techno-
logischen Vorbereitung, der Vorfertigung und der Bauausführung, sondern auch der Erzeugnisentwick-
lung, des Projekts und der Kundenwünsche. Man hat daher auch international gute Ergebnisse mit der 
Ausarbeitung und Nutzung komplexer Qualitätssicherungs- (QSS) und Qualitätsmanagementsysteme 
(QMS) erreicht, in die der Arbeits-, Gesundheits- und Umweltschutz integriert ist. 
 

Ergebnisse über qualitative und quantitative Untersuchungen von Gemeinsamkeiten im Ursachenge-
füge von Qualitätsverletzungen und Verstößen gegen die Arbeitssicherheit im Industrie- und Spezialbau 
werden von NOWAK [2] dargestellt. 
 

Von grundsätzlicher Bedeutung ist die Feststellung, dass es zwischen Unfällen und Schadensfällen 
einerseits sowie Qualitätsmängeln andererseits in einem Umfang von etwa 50% Gemeinsamkeiten im 
Ursachengefüge gibt. Zu ähnlichen Ergebnissen kommen RÖBENACK und SCHÜLER [3] bei Untersuchun-
gen zu Absturzunfällen in Verbindung mit Abbrucharbeiten, wobei 
 

– Beeinträchtigung der Standsicherheit bei Bauwerken, 
– unsachgemäß ausgeführte Arbeiten, 
– Mängel in der technologischen Vorbereitung 
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Schwerpunkte darstellen. Eine Analyse von ca. 600 Schadensfällen in [4] ergab, dass 75 % durch 
Pflichtverletzungen von Menschen und menschliches Versagen verursacht wurden. Drei Viertel der 
Tragwerksschäden sind also auf den Faktor Mensch zurückzuführen. 
 

Ähnliches ergab sich bei statistischen Untersuchungen der Bundesanstalt für Arbeitsschutz und 
Arbeitsmedizin für den Zeitraum 1995–1997. Danach lagen die Ursachen der tödlichen Instandhal-
tungsunfälle rund 50 % in Verhaltensfehlern und 30 % in Organisationsmängeln [3]. Diese Ergebnisse 
stimmen in ihrer Tendenz mit einer Reihe von Aussagen überein, die in den letzten Jahren nicht speziell 
für das Bauwesen, sondern allgemein für die Industrie oder Teilgebiete getroffen wurden. 
 

Aus dieser Tatsache lässt sich sowohl bei der Unfall- und Brandverhütung als auch bei der Qualitäts-
sicherung Nutzen ziehen. An Hand einiger Beispiele soll im Beitrag gezeigt werden, wie durch Quali-
tätserhöhung auch die Sicherheit erhöht und Schadensfälle, Unfälle, Gesundheits- und Brandgefahren 
beim Schweißen vermindert werden können: 
 

1. Durch Verlagerung der Außenmontage in den Fertigungsbetrieb in Verbindung mit Qualitätssiche-
rungssystemen (QSS); 

2. durch qualifizierte Arbeitsvorbereitung und Unterweisung – Verminderung des Schwerpunktes 
Absturzunfälle; 

3. durch verbesserten vorbeugenden Gesundheits- und Arbeitsschutz Verringerung der Berufskrank-
heiten, insbesondere von Atemwegserkrankungen; 

4. durch konkrete Brandschutzmaßnahmen – Senkung der Brandgefahr sowie 
5. durch Schadensanalysen, um ein Wiederholen solcher Schäden bei der Beseitigung von techni-

schen und menschlichen Versagensursachen weitgehend auszuschließen. 
 
 

1 Verlagerung der Außenmontage in den Fertigungsbetrieb in Verbindung 
mit QSS 

Während die bisher gefertigten Dampfröhrenkalzinatoren in transport- und montagefähigen Baugrup-
pen ausgeliefert und in der Außenmontage beim Auftraggeber montiert wurden, sind die 400t/d – 
Dampfröhrenkalzinatoren neu konstruiert und komplett bis zum fertigen Erzeugnis im Betrieb montiert 
worden (Bild 1). Hierdurch wurde eine Verringerung des Außenmontageanteils, eine Verringerung der 
Unfallgefahr bei der Außenmontage und eine Verbesserung der Qualität erreicht. 
 

 

Bild 1 Dampfröhrenkalzinator 400t/d, im Betrieb komplett montiert 
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Bild 2 Entwicklung der Form-

abweichungen an der 
Trommel des Dampf-
röhrencalzinators 

 
 
In den einzelnen Prozessstufen bis hin zur Endmontage wurde auf der Grundlage der Messungen, der 
Berechnungen und der entwickelten Messtechnik ein System erarbeitet, das es gestattet, durch 
Vorbestimmung der zulässigen Abweichungen in den qualitätsbestimmenden Prozessstufen eine 
derartig hohe Genauigkeit zu erreichen, dass die geforderte Endtoleranz nicht überschritten wird. 
Hierdurch wurde ein zwängungsarmer Zusammenbau mit höherer Qualität und geringerer Unfallgefahr 
in der Fertigung erreicht (Bild 2) [5]. 
 
 

Heute werden diese Erzeugnisse nach dem ASME-Code1, einem Qualitätssicherungssystem, das sehr 
stark produktbezogen ist, hergestellt. Schwerpunkt in diesem System, welches in einem Qualitätskon-
trollhandbuch beschrieben ist, bilden neben der Konstruktion und der Materialbeschaffung in beson-
derem Maße das Schweißen und die Arbeitssicherheit. 
 
 

2 Verminderung des Unfallschwerpunktes Absturzgefahr 

Im Bild 3 sind die tödlichen Arbeits- und Wege-
unfälle im Bereich der gewerblichen Berufsgenos-
senschaften der letzten 10 Jahre dargestellt. Ca. 
1/3 – nach JÄGER [6] auf Baustellen sogar 54 % 
der tödlichen Arbeitsunfälle – sind Absturzunfälle, 
die sich meist von hochgelegenen Arbeitsplätzen 
auf Grund von 
 

– Qualitätsmängeln und/oder 
– Nichtbeachten der Sicherheitsmaßnahmen 

(Verhaltensfehler) ereignen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3 Tödliche Arbeits- und Wegeunfälle 1989–1999 

                                                 
1 ASME – American Society of Mechanical Engineers 
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• Beispiel für einen tödlichen Absturzunfall eines Schweißers 
 

Ein Schweißer sollte Schweißarbeiten an einer hoch gelegenen Rohrleitung ausführen. Die Stoßvorbereitung 
war nicht qualitätsgerecht ausgeführt. Da legte er eine Leiter an, nahm den Brenner, stieg auf die Leiter und 
wollte den Stoß passgerecht brennen. Durch fehlende Sicherung rutschte die Leiter weg, der Schweißer 
stürzte aus ca. 2m Höhe herunter und verstarb an den Kopfverletzungen. Im Bild 4 ist dazu ein Fallbeispiel 
gegeben [3]. Bei Beachtung der Sicherheitsvorschriften könnten tödliche und weitere Absturzunfälle 
vermieden werden. 

 

Sachverhalte/Ereignisbereich Ursachenfaktoren/Absturzort: Leiter Schadensverhütung/Unfallgruppe 

Demontage von Rohrleitungen 
durch Brennschneiden 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Seitliches Wegrutschen des Lei-
terendes bei fehlender Sicherung 
durch Glätte der Wand und Einwir-
kung von Horizontalkräften durch 
den Arbeitenden (Gewichtsver-
lagerung) 

• Verzicht auf das Aufstellen einer 
ordnungsgemäßen Rüstung 

• Gewohnheit, Sorglosigkeit 

• Ausführendes Unternehmen 
• Prüfung der Zulässigkeit der 

Verrichtung der vorgesehenen 
Arbeit von der Leiter aus 

• standsicheres Aufstellen der 
Leiter 

• Verwendung von Bock-
Gerüsten 

• Zu beachtende Vorschriften 
– BGV A1    § 18 Abs. 1, 2 

               § 33 Abs. 1, 2, 3 
– BGV C22  § 6 Abs. 1 

               § 12 Abs. 1 
– BGV D36  § 5, 6, 7 Abs. 1.2 

               §§ 9, 21 
 
Bild 4 Fallbeispiel eines Absturzunfalls 
 
 
Charakteristische Ursachen für Arbeitsunfälle bei Schweiß- und Schneidarbeiten sind in Tabelle 1 dar-
gestellt [7]. Daraus ist zu erkennen: 
 

– Verbrennungen und Augenverletzungen machen den größten Anteil aus. 
– Fast jeder fünfte Unfall geschieht durch Umstürzen oder Herabfallen von Arbeitsgeräten und 

Arbeitsmitteln. 
– Verletzungen bei Transport- und Lagerarbeiten liegen in der gleichen Größenordnung und sind zu 

einem großen Teil auf wechselnde Arbeitsplätze auf Baustellen zurückzuführen. 
– Der Ereignisbereich „Arbeitsplätze“ ist für nicht ortsfeste Tätigkeiten kennzeichnend. Insgesamt 

jeder zehnte Arbeitsunfall hat seine Ursache in Stürzen. 
 

Innerhalb der Unfallbilanz von Baustellen nehmen Schweißerunfälle etwa 3 % ein. Die statistischen 
Angaben und Ursachenermittlung sollen dazu beitragen, dass durch qualifizierte Arbeitsvorbereitung, 
Kontrolltätigkeit und Unterweisungen die Gefahr vermindert und die Sicherheit erhöht wird. 
 
 

3 Verringerung der Berufskrankheiten, insbesondere Atemwegserkrankungen, 
durch verbesserte vorbeugende Gesundheits- und Arbeitsschutzmaßnahmen 

Die Anzahl der Todesfälle infolge Berufskrankheiten der letzten 9 Jahre sowie den prozentualen Anteil 
der am häufigsten auftretenden anerkannten BK zeigen die Bilder 5a und b. Die tödlich wirkenden 
Berufskrankheiten gehen meist auf Erkrankungen der Atemwege aufgrund anorganischer Stäube zu-
rück, vor allem Silikose und Asbestose. 
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Bild 5a Todesfälle infolge von 

Berufskrankheiten 
 
 

Tabelle 1 Arbeitsunfälle bei Schweiß- und Schneidarbeiten (ausgewertet wurden 408 Fälle) [7] 
 

Ereignisbereich Anteil 
% 

Anteil 
% 

unmittelbare Arbeitsausführungen 
Verbrennungen ohne Augenverletzungen 
      durch Spritzer, Funken, heiße Arbeitsgeräte und Arbeitsmittel 
      durch Autogenflammen 
      durch Lichtbögen 
Splitterverletzungen ohne Augenverletzungen (Rost, Zunder, Stahl) 
Augenverletzungen 
      durch Fremdkörper 
      durch Verblitzen 
Verletzungen durch Um- oder Herabfallen von Arbeitsgeräten und 
Arbeitsmitteln 
      durch geschweißte oder brenngeschnittene Konstruktionsteile 
      durch Arbeitsmittel (z. B. Schlackehämmer) 
Stromeinwirkung beim Lichtbogenschweißen 
 

Transport- und Lagerarbeiten 
Verletzungen beim Transport und Lagern von Druckgasflaschen 
      durch Um- oder Herabfallen, Verrutschen 
      durch sonstige Ursachen 
Transport und Umsetzen von Schweißstromquellen 
Transport und Umsetzen von Schweißteilen 
sonstige Transport- und Lagerarbeiten 
 

Arbeitsplätze 
Absturzunfälle 
Fallen durch ungenügende Trittsicherheit (Stolpern über Kabel und 
Schläuche, Ausgleiten auf Stabelektroden- und Schweißdraht- bzw. 
Schweißstabresten usw.) 
Stichverletzungen durch Stabelektroden- und Schweißdraht- bzw. 
Schweißstabreste 
Verbrennungen und Verbrühungen durch heiße bzw. in Brand geratene 
Medien (Kondensat, Dampf, Waschbenzin, Hydrauliköl, Anstrichstoffe) 
 

Sonstiges 
Körperliche Überanstrengungen, Spielerei, Versagen von Schweißteilen, 
frei werdende Spannungen, Witterungs- und Beleuchtungsverhältnisse 
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Bild 5b Die häufigsten 

anerkannten 
Berufskrank-
heiten  
1990–1999 

 
 
 
• Beispiel für eine BK-Ermittlung eines Schweißers 

 

Name/Alter: .../59 Jahre 
Art des Betriebes: Stahlbau 
BK-Nr. 4103: Asbeststaublungenerkrankung (Asbestose) oder durch Asbeststaub 

verursachte Erkrankung der Pleura 
Krankenverursachende Stoffe: Asbest 
letzte BK-bezogene Tätigkeit/Dauer: Schweißer/20Jahre 1958–1978 
Arbeitsbereich: Beim Schweißen von Glühöfen hatte er Kontakt zu asbesthaltigen 

Materialien. In der Halle wurden auch Isolierungen der Glühöfen mit 
asbesthaltigem Material durchgeführt. 

Sterbetag: ...1996 
Erstmalig festgestellte Schäden/Art: ...1989/Bronchialerkrankung mit bestehender schwerer chronisch-

obstruktiver Bronchitis 
 
 
Die am häufigsten auftretenden anerkannten Berufskrankheiten bei Schweißern sind: 
 

– Lärmschwerhörigkeit BK-Nr. 2301    mit ca. 71 % 
– Erkrankung der Atemwege BK-Nr. 4103-5 mit ca. 14 % 
– Obstruktive Atemwegserkrankungen BK-Nr. 4301-2 mit ca.   4 % 

 
 
Lärmschwerhörigkeit 

Lärmschwerhörigkeit beruht auf einem bleibenden Schaden des Innenohres, der durch dessen chroni-
sche Überforderung infolge erheblicher Lautstärke zustande kommt. Das Ausmaß der Schwerhörigkeit 
hängt von der Intensität des Lärms und seiner Einwirkungsdauer ab. Wir können davon ausgehen, dass 
die meisten Schweiß- und Schneidverfahren in ihrer Lärmintensität über 85 dB(A) liegen. Damit sind 
die Arbeitsplätze der Schweißer und Brennschneider Lärmarbeitsplätze. Hinzu kommen die Lärmein-
flüsse der Umgebung, insbesondere im Maschinen-, Stahl- und Behälterbau, so dass dieser hohe 
Prozentsatz um ca. 71 % bei Schweißern nicht ungewöhnlich ist. Besorgnis erregend ist allerdings das 
Anwachsen der Lärmschwerhörigkeit in den letzten Jahren und dass von den neuen Lärm-BK-Renten 
etwa 4 % auf die Berufsgruppe Schweißer entfallen, wobei die Schweißer nur etwa 0,25 % der übrigen 
Versicherten ausmachen. 
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Erkrankungen der Atemwege und Lungen 

Bei den Erkrankungen handelt es sich insbesondere um: 
 

– Asbeststaublungenerkrankungen (Asbestose) oder durch Asbeststaub verursachte Erkrankung des 
Rippenfells, 

– Lungenkrebs in Verbindung mit Asbestose; durch Asbeststaub verursachte Erkrankung des Rip-
penfels bei Nachweis der Einwirkung einer kumulativen Asbeststaubfaserdosis am Arbeitsplatz von 
mind. 25 Faserjahren, 

– durch Asbest verursachtes Mesotheliom des Rippen-, Bauchfells oder des Herzbeutels [8], 
 

welche bei Schweißern besonders in den letzten Jahren immer häufiger auftreten. Die Ursachen liegen 
darin, dass einige Schweißer in der Vergangenheit über längere Zeit ihre Arbeit bei Einatmung von 
Asbeststaub ausgeführt haben und die Latenzzeiten (30er Regel nach SELIKOFF) erreicht haben. 
 

Der Anteil dieser Arten von Berufskrankheiten bei Schweißern liegt bei 14 %, wobei die Asbeststaub-
lungenerkrankungen 1994 steil anstieg. Obwohl der Umgang mit Asbest verboten bzw. bei Instandhal-
tungs-, Abbruch- und Sanierungsarbeiten sehr stark reglementiert ist und die Ursachen für derartige 
Erkrankungen kaum noch vorhanden sind, werden diese schweren, oft unheilbaren Erkrankungen noch 
einige Jahre auftreten. Der Gipfel wird in den Jahren 2005–2010 erwartet. 
 
 
Obstruktive Atemwegserkrankungen 

Sie werden hervorgerufen durch: 
 

– allergische Stoffe (einschließlich Rhinopatie) BK 4301 und 
– chemische irritativ oder toxisch wirkende Stoffe BK 4302, 

 

die zur Unterlassung aller Tätigkeiten gezwungen haben, die für die Entstehung, die Verschlimmerung 
oder das Wiederauftreten der Krankheit ursächlich waren oder sein können [8]. 
 

Bei Schweißern können die Ursachen solcher Erkrankungen sowohl in der häufigen und langzeitigen 
Überschreitung der Grenzwerte Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) als auch in der Überschrei-
tung der technischen Richtkonzentration (TRK) liegen. Langfristige – in der Regel jahrelange – Einwir-
kung MAK-Wert-überschreitender Konzentrationen von Phosgen, Stickoxiden, Ozon (Reizgase) können 
ebenfalls dazu führen. Der Verlauf berufsbedingter obstruktiver Lungenkrankheiten entspricht weit-
gehend dem bei außerberuflicher Krankheitsentstehung. Abhängig vom Erkrankungsstadium kann es 
nach Beendigung der Schadstoffexposition sowohl zur Besserung als auch zum weiteren Fortschreiten 
der Erkrankung kommen. Beim Raucher ist der Erfolg dann zu erwarten, wenn in Verbindung mit dem 
Arbeitsplatzwechsel das Rauchen aufgegeben wird. 
 

Aus eigenen Untersuchungen geht hervor, dass obstruktive Atemwegserkrankungen bei Schweißern in 
Deutschland durch allergische Stoffe nur in Einzelfällen (bis 5 Fälle pro Jahr), jedoch häufiger durch 
chemisch-irritativ oder toxisch wirkende Stoffe (1 bis 13 Fälle pro Jahr) auftreten. Insgesamt beträgt 
der Anteil dieser BK bei Schweißern ca. 4 %. Die obstruktiven Atemwegserkrankungen entstehen aus-
schließlich durch längerfristige Einatmung der o. g. Stoffe und können am wirksamsten 
 

– durch schadstoffarme Schweißverfahren, z. B. WIG- oder UP-Schweißen, 
– durch Absaugung an der Entstehungsstelle mit Hilfe von Einzelplatzabsauganlagen  

oder Hochvakuumanlagen mit speziellen Erfassungselementen,  
auch schutzschirm- oder brennerintegriert, 

 

vermieden werden. 
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Schlussfolgerung 

400 bis 500 anerkannte Berufskrankheiten bei Schweißern im Jahr stellen Einschnitte in das Leben 
der Kollegen und Mitarbeiter dar, die von Lärmschwerhörigkeit (oft verbunden mit sozialer Isolierung) 
bis hin zu schwer wiegenden Erkrankungen der Atemwege und der Lungen mit Todesfolge reichen. 
 

Die Ursachen dieser Erkrankungen sind nicht in der unmittelbaren Gegenwart zu suchen, sondern 
liegen meist viele Jahre zurück. 
 

Es gilt aber, die gegenwärtigen Möglichkeiten zu nutzen, um zukünftig Berufskrankheiten zu vermindern 
durch: 
 

– Einsatz schadstoff- und lärmarmer Verfahren, Maschinen und Anlagen, 
– Erarbeitung und Realisierung von Lärmminderungsmaßnahmen und -programmen, 
– effektive Absaugtechnik an der Entstehungsstelle, 
– systematische Vorsorgeuntersuchungen der Schweißer. 

 
 

4 Verringerung der Brandgefahr durch konkrete Brandschutzmaßnahmen 

Während die Brandschadensleistungen der Industrie-Feuer- und FBU-Versicherungen in den alten 
Bundesländern in den 80er Jahren noch unter 2 Mrd. DM/a lagen, stiegen sie in den 90er Jahren auf 
über 2 Mrd. DM/a an. Trotz Hinzukommens der neuen Bundesländer vor 11 Jahren liegen sie im 
Schnitt um 3 Mrd. DM/a (Bild 6) [GDV.de], wobei ein Abwandern der Industrie von der Feuer- in 
Allgefahren- und Elementen-Schadensversicherungen nicht unerwähnt bleiben darf. Neben diesen 
Schäden, z. B. zerstörte Industriegebäude, Produktionsstätten, Verkehrs- und Versorgungseinrichtun-
gen sowie vernichtete Rohstoffvorräte oder Warenbestände, kommt es zu Folgeschäden, die im Durch-
schnitt das 10 bis 20fache betragen. Sie wirken insbesondere als Störungen in der Produktion, im 
Verkehr und in anderen Bereichen, z. B. Ausfall von Energieanlagen und Schädigung der Umwelt. 
Durch Brände sterben aber auch jährlich ca. 1.200 Menschen in Deutschland. Die Schadenssumme 
der durch Schweißen und Schneiden verursachten Brände beträgt 3–5 % der Brandschadens-
leistungen in der Industrie. 
 

 

Bild 6 Brandschadensleistung in der BRD (Industrie-Feuer-Versicherung) 

Schadensaufwand Industrie-, Feuer- und Feuer-BU-Versicherung
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• Brand einer Rauchgasreinigungsanlage durch Schweißen [9] 
 

Nach Übergabe des Reingaskanals von der Stahlbaufirma an die Beschichtungsfirma wurde in der Nähe des 
Kompensatorspaltes noch eine Fehlstelle im Stahl bemerkt, die zur Erlangung einer beschichtungsgerechten 
Oberfläche noch mit einer etwa 2 cm langen Schweißraupe gefüllt werden sollte. Beim Schweißen entzün-
deten herabfallende Funken den Moosgummi der Kompensatorspaltabdeckung. Trotz sofortiger Löschmaß-
nahmen konnte der Entstehungsbrand mit starker Rauchentwicklung nicht eingedämmt werden. 
 

Der Brand griff rasch innerhalb 
des Kanals auf die bereits fertig 
gestellte Wäschergummierung 
und die Kunststoffeinbauten über. 
Der Wäscher einschließlich der 
direkt anschließenden Rohrleitun-
gen, Teilen der Rauchgaskanäle 
sowie bereits installierter Anlagen, 
Elektro- und Leittechnik-
komponenten brannten völlig aus 
(Bild 7). 
 

Der Schaden beläuft sich auf 
etwa 70 Mill. DM; die Inbetrieb-
nahme der REA verzögert sich 
durch Abbruch- und Neuerrich-
tungsarbeiten um fast 2 Jahre. 
Aus diesen Brand wurden Konse-
quenzen für die weitere Brand-
schutzvorsorge der REA-Baustel-
len gezogen. 
 
 
 

Bild 7 Ausgebrannte Rauchgasreinigungsanlage 
 
 

Neben der bis zum Brandereignis üblichen Brandschutzvorsorge wurden 
 

– administrative Maßnahmen und 
– technische Maßnahmen 
 

eingeleitet. 
 
Die neu erarbeiteten Brandschutzmaßnahmen fanden ihren Niederschlag in einem Merkblatt der VGB 
„Brandschutzmaßnahmen in Rauchgasreinigungsanlagen“, die auch bei der Revision von REAs zu 
beachten sind. In den letzten Jahren traten keine nennenswerten Brände bei REAs auf. 
 
 

5 Schadensanalyse und technische Entwicklung 

Schadensfälle an Bauwerken, Industrieanlagen und technischen Erzeugnissen allgemein sind seit jeher 
nicht nur unter ingenieurtechnischen Gesichtspunkten für diejenigen Personen und Institutionen von 
Bedeutung, die unmittelbar von dem Schadensereignis betroffen sind, sondern sie werden je nach 
ihren Auswirkungen meistens auch mit mehr oder weniger öffentlichem Interesse verfolgt. Eine Scha-
densanalyse sollte daher stets mit dem Ziel erfolgen, ein Wiederholen solcher Schäden durch Beseiti-
gen von technischen und menschlichen Versagensursachen weitgehend auszuschließen. Das hat im 
Verlauf der technischen Entwicklung maßgeblich zur Vertiefung wissenschaftlich-technischer Erkennt-
nisse geführt. 
 

Diese allgemeinen Feststellungen treffen auch für Schadensbeseitigungen und Schadensanalysen an 
geschweißten Bauteilen und Konstruktionen zu. In nicht unerheblichem Maße wurden wissenschaftli-
che Untersuchungen, z. B. zur Verbesserung der Schweißbarkeit und insbesondere der Sprödbruch-
sicherheit der Baustähle, durch katastrophale Schäden an geschweißten Brücken und Schiffen in den 
dreißiger und vierziger Jahren ausgelöst. Obwohl das technische Wissen um die von vielen Einflüssen 
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geprägte Eigenschaft Tragfähigkeit geschweißter Metallkonstruktionen heute im Wesentlichen als gesi-
chert gilt, nehmen Schäden an geschweißten Konstruktionen in fast allen Anwendungsbereichen nicht 
ab, sondern eher zu. Die Ursachen dafür sind sehr vielfältig und sollen im Rahmen dieses Beitrages 
nicht erörtert werden. Ein Instandsetzen von zu Schaden gekommenen Bauteilen durch schweißtechni-
sche Maßnahmen sollte aber stets mit einer Schadensanalyse und mit einer Abschätzung der noch 
verbleibenden Restlebensdauer der betreffenden Konstruktion verbunden sowie von Hinweisen zur 
Verbesserung der Qualität der konstruktiven Auslegung und/oder der technologischen Ausführung 
begleitet werden. 
 
Hauptursachen von Schäden 

Auswertungen von Schadensfällen an geschweißten Konstruktionen führen zu der Erkenntnis, dass 
Schäden häufig durch eine Überlagerung gleichzeitig vorhandener Mängel in der schweißgerechten 
Gestaltung, in der qualitätsgerechten Fertigung, durch Abweichungen vom planmäßigen Betrieb, z. B. 
durch Überlastungen und/oder durch menschliches Versagen, ausgelöst werden. Dennoch ist es sehr 
wichtig, vor Beginn einer Instandsetzung die Hauptursachen, die zu dem Schadensereignis geführt 
haben, festzustellen. Erst mit der Kenntnis der Hauptursachen können die richtigen Entscheidungen, z. 
B. für eine mögliche Reparaturschweißung, getroffen werden. Hauptursache von Schäden an ge-
schweißten Konstruktionen sind im Allgemeinen: 
 

– Unterdimensionierungen der Konstruktionsquerschnitte und Schweißverbindungen, 
– Überlastungen durch nicht funktionsgerechten Betrieb, 
– ungünstige konstruktive Gestaltung in Hinblick auf die dynamische Beanspruchung, 
– Fertigungsfehler und Qualitätsmängel bei der Ausführung der Schweißverbindungen, 
– ungeeignete Werkstoff- bzw. Zusatzwerkstoffauswahl, 
– grobe Missachtung geltender technischer Regeln und Vorschriften. 

 

Die Kenntnis der Hauptursachen eines eingetretenen Schadens ist für die sachgemäße Instandsetzung 
und Abschätzung der verbleibenden Restlebensdauer, für die konstruktive Veränderung von Quer-
schnittsabmessungen und Schweißnahtdetails ebenso bedeutsam wie für die juristische Entscheidung 
für die bei den meisten Schäden und Havarien anstehende Schadensregulierung. 
 
 
Beispiele von Schäden an geschweißten Konstruktionen mit Diskussion der Schadens-
ursachen 
 

• Havarie eines Druckwasserstoffbehälters infolge örtlicher Imperfektionen im Schweißnahtbereich einer 
Längsnaht [10] 

 
 

Hauptparameter des geborstenen Druckbehälters:  – Volumen 100 m3 
– Durchmesser 2800 mm 
– Gesamtlänge 19 m 
– Wanddicke 22 mm 
– Werkstoff TTStE 47 
   (min Re ≅ 450 N/mm2; min Rm ≅ 600 N/mm2) 

 

Bauart:  Zylindrischer Behälter, bestehend aus 7 längsnahtgeschweißten Schüssen und 2 Korb-
bogenböden, stehend auf einer Standzarge 

 

Betriebsweise: – Max pB = 45 bar 

– 4x pro Woche nachgefüllt, so dass pB ≈ 15...45 bar 

   ( =̂nach AD-Merkblatt S1 300 Volllastspielen/a von 0...45 bar) 
– Betriebsdauer rd. 15 Jahre 

 

Schadensablauf: 
 

Der Zerknall des Behälters trat am Sonnabend, dem 5. Oktober 1991, gegen 5:12 Uhr morgens, im Che-
miewerk in Hanau ein, 38 Minuten, nachdem ein Füllvorgang beendet worden war (Bild 8 a-c). 
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Bild 8 a-c Behälter und Fabrikgebäude nach der Explosion [2] 

Behälter nach der Explosion (links oben) 
Behälterbauteile nach der Explosion in den Trümmern des Fabrikgebäudes (links unten) 
Schäden an einem Fabrikgebäude (rechts) 

 
Dabei wurde der obere Teil des Behälters in 5 Teile zerlegt, die unterschiedlich weit weggeschleudert wurden. 
So flog z. B. das Kalottenteil des oberen Bodens in einer ballistischen Kurve bis zum 300 m entfernten 
Bahnhof. Der aus dem Behälter austretende Wasserstoff vermischte sich mit der Luft und entzündete sich. 
Die dabei entstandene Druckwelle zerstörte bzw. beschädigte bis in eine Entfernung von ca. 1 km Dächer 
und Glasscheiben. 

 

Die Schadenssumme ist exorbitant hoch. Es wird ein Betrag von über 100 Millionen Mark genannt. Personen 
sind erstaunlicherweise kaum verletzt worden, was bei diesem Explosionsvorgang als außerordentlich un-
wahrscheinliche, jedoch sehr glückliche Fügung angesehen werden muss. 

 

Schadensursache: 
 

Neben der Versprödung durch Wasserstoff war 
vor allem eine Längsnaht eines der 6 Behälter-
schüsse mit unzulässig großen Schweißnaht-
imperfektionen offensichtlich bei der Bauteil-
inbetriebnahme übersehen worden. Diese 
Längsnaht riss von innen her nach und nach 
immer weiter durch, bedingt durch die in Bild 9 
dargestellten Schweißnahtfehler. Vor Scha-
denseintritt war die Wandung örtlich bis auf 2 
mm bei einer Risslänge von rd. 780 mm be-
reits geschädigt worden, bis dann der Behälter 
endgültig versagte. Bei einer Nachrechung im 
Rahmen der Schadensanalyse wurden örtliche 
Spannungsüberhöhungen vom 3 bis 4fachen 
der Steckgrenze ermittelt. Diese Spannungs-
überhöhung durch Kerbwirkungen infolge Ein-
brandkerben, Kantenversatz, Winkelverformung 
(Aufdachung) und Wurzelüberhöhung bewirkte 
einen Ermüdungsbruch im Schweißnahtüber-
gang bei niederzyklischer Beanspruchung. 

 

Infolge der hohen Kosten für die Schadensregulierung und zur Vermeidung ähnlicher Havarien wurde 1995 
das AD-Regelwerk [11] betreffs Kantenversatz und Aufdachungen bei Druckwasserstoffbehältern einschnei-
dend verändert. 

Bild 9  Vorhandene Nahtunregelmäßigkeiten an der 
gerissenen Längsstumpfnaht des Druckwasser-
stoffbehälters 
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• Risse in Schweißnähten der Verbindungen von Trapezprofilen mit Querträgern an orthotropen 
Fahrbahnkonstruktionen einer Straßenbrücke [14] 

 
 

Eine orthotrop versteifte Fahrbahnplatte zwischen den 
Hauptträgern einer Straßenbrücke wies nach rd. 30-
jähriger Betriebszeit zahlreiche Risse in den Verbin-
dungsnähten zwischen den längs verlaufenden Tra-
pezprofilen und den Querträgern auf (Bild 11). Die 
Risse waren offensichtlich durch Qualitätsmängel 
beim Brennschneiden zur Vorbereitung der Ausschnit-
te der Querträger hervorgerufen worden, die zu große 
Toleranzen aufwiesen und dadurch Wurzelspalte bei 
den Kehlnähten zur Folge hatten. Dadurch wurden 
die Querschnitte der Kehlnähte entscheidend ge-
schwächt und rissen (Bild 12). Dennoch war die 
Funktion der Brücke nicht in Frage gestellt, da die 
Risse durch plastische Verformungen den örtlich 
zuvor vorhandenen kritischen Spannungszustand 
„entschärft“ hatten, ein glücklicher Umstand. 
 

Bild 10 Flachblechfahrbahnplatte  
a) orthotrop versteiftoffene Längsrippen  
b)Hohl-Längsrippe 

 
 

 

Da derartige Fertigungsfehler mit wirtschaftlich ver-
tretbarem Aufwand bei der schweißtechnischen Ferti-
gung derartig versteifter orthotroper Fahrbahnplatten 
kaum zu vermeiden sind, wurden die Regelwerke [12; 
13] inzwischen so verändert (Bild 13), dass diese 
kritischen Bereiche durch Freischnitt frei von 
Schweißnähten bleiben. 

 

Die Risse, die auf Grund ihrer Lage weder abgebohrt 
noch ausgearbeitet und nachgeschweißt werden 
konnten, wurden belassen. Referenzstellen werden 
hinsichtlich möglicher Rissfortschritte regelmäßig 
kontrolliert. Die Fahrbahnkonstruktion wurde in Ab-
stimmung mit dem Projektanten der Brücke im Aufla-
gebereich der Straßenbahnschienen verstärkt. 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 11 a und b  
Mit Penetriermittel versehene Rissbereiche 

 
 
 
 
 
 

 

Bild 12 (nächste Seite, oben) 
Risse in den Verbindungsstahlnähten zwischen Trapezhohlsteife und Querträger [14] 
Querschliff der Anschlussnähte, vergrößerter Rissquerschnitt mit deutlich erkennbarer Verschiebung der 
Bruchflächen 
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Bild 12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 13 Durchdringungspunkt 
Trapezhohlsteife – 
Querträgersteg [13] 

 
 

6 Zusammenfassung 

Qualität und Sicherheit sind eng miteinander verknüpft und für effektive Produktions- und Bauabläufe 
unabdingbare Vorraussetzungen. Besonders RÖBENACK und SCHÜLER haben qualitative und quantitative 
Ergebnisse zu dieser Problematik für das Bauwesen erarbeitet, wie die Auswertung des Schrifttums 
dazu ergab. Durch diese maßgebenden Arbeiten wurde der Nachweis erbracht, dass es viele Gemein-
samkeiten von Qualitätsverletzungen und Verstößen gegen die Sicherheitsvorschriften gibt. Im Beitrag 
wurde an Hand einiger Beispiele gezeigt, wie sich durch 
 

– Schwachstellen in der technischen und technologischen Vorbereitung, 
– Mängel im Gesundheits-, Arbeits- und Brandschutz, 
– ungenügende Qualifikation sowie subjektives Fehlverhalten von Arbeitern, 
– Material-, Fertigungs- und Konstruktionsfehler 

 

Unfälle, Schadensfälle, Gesundheitsschäden und Brände insbesondere beim Schweißen ereignet 
haben und damit die aufgezeigten Zusammenhänge bestätigen. 
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Hinweise zur qualitätsgerechten Planung und Ausführung von 
Estrich- und Fußbodenkonstruktionen im Wohn-, Gesellschafts- 
und Industriebau 

 
 
 

1 Fußbodenkonstruktionen als Stiefkind der Planung und Ausführung? 

„Fußböden – das sind gerade mal zwei Striche auf dem Plan!“ – Diese Meinung konnte man in der 
Vergangenheit häufig antreffen, wenn es darum ging, eine geeignete Fußbodenkonstruktion für ein 
Bauwerk vorzusehen. In der Zwischenzeit weiß man, dass der Fußböden eben viel mehr ist als nur zwei 
Striche auf dem Plan; er ist das meistbelastete Bauteil, das alle Verkehrslasten im Raum aufnehmen 
muss. Durch die grundsätzlich knappen Geschosshöhen ist der Fußboden in der Regel zusätzlich noch 
unterdimensioniert. Die extrem hohen Schäden der vergangenen Jahre haben zu einem Umdenken in 
Bezug auf diesen Baukörper geführt. Dies ist nicht zuletzt dadurch bedingt, dass alle Schäden im Fuß-
bodenbereich bei der Sanierung mit einem immensen Kostenaufwand verbunden sind. Der Grund ist 
darin zu sehen, dass derartige Maßnahmen üblicherweise mit Nutzungsausfall bzw. im Industriebereich 

Bild 1 Verteilung der Bauschäden [1], [2] 
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sogar mit Produktionsauslagerungen verbunden sind. Im Wohnungsbau ist es manchmal notwendig, 
Einbaumöbel, wie z. B. ganze Küchenzeilen, zu entfernen, um auf den Fußboden zugreifen zu können. 
Mieter ziehen für Wochen ins Hotel, bis sie ihre Wohnung nach Sanierung des Fußbodens wieder 
beziehen können. 
 

Jedes Jahr werden in Deutschland ungefähr 20 Milliarden DM aufgewendet, um Bauschäden zu 
sanieren. Davon betreffen 5 Milliarden DM allein den Neubaubereich. Durchschnittlich sind Fußböden 
mit ca. 10 % an der vorgenannten Schadensquote beteiligt (vgl. Bild 1).  
 

Damit ergibt sich ein jährlicher Sanierungsbedarf bei neu eingebauten Fußböden in Höhe von ungefähr 
einer halben Milliarde DM, die man einsparen könnte, wenn man Planung und Ausführung qualitativ 
verbessern könnte. 
 
 

2 Verantwortung für die Konstruktion  

Schäden können zum einen durch eine ungeeignete Planung und zum anderen durch eine mangel-
hafte Ausführung verursacht werden. Dem Planer obliegt die Gesamtverantwortung für die Konzipierung 
der einzelnen Fußbodenschichten. In nahezu allen Baumerkblättern [3] kann man z. B. wie folgt nach-
lesen: 
 

„... der Gesamtaufbau der Fußbodenkonstruktion nach den Erfordernissen bezüglich des Wärme-, 
Schall- und Feuchteschutzes sowie Art, Anordnung und Dicke der einzelnen Schichten, insbesondere 
der Dämmung und Abdichtung sowie die Anordnung von Bewegungsfugen (Fugenplan) sind unter Be-
rücksichtigung dieses Merkblattes von der Bauplanung festzulegen. Entsprechende Unterlagen sind als 
Bestandteil der Leistungsbeschreibung vom Auftraggeber bereitzustellen. Bei der Planung ist auch die 
Verträglichkeit der Baustoffe untereinander zu berücksichtigen. Bauablauf und Arbeitsfolge sind vom 
Planer rechtzeitig festzulegen und bei der Ausführung zu koordinieren. ...” 
 

 

Bild 2 Schadensursachen [1], [2] 
 
Immer sollte man bedenken, dass der Planer sowohl mit der Erstellung der Genehmigungs- und 
Werkpläne, mit der Detailplanung sowie mit dem von ihm konzipierten Leistungsverzeichnis eine hohe 
Verantwortung für das Gelingen der Fußbodenkonstruktion übernimmt. Beinhaltet diese Planung offen-
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sichtliche Fehler, so kann der Erstellende im schlimmsten Fall für diese vom Bauherrn haftbar gemacht 
werden. Bei Bauschäden hinzugezogene Sachverständige beurteilen zunächst in der Regel die Qualität 
des Leistungsverzeichnisses, bevor sie Ausführungsmängel näher beleuchten. Es ist daher zu empfeh-
len, möglichst viele Informationen bezüglich dieses schadensträchtigen Bauteiles einzuholen, bevor 
man in die Planung bzw. Umsetzung einsteigt. 
 
 

3 Die Praxis lehrt Planern täglich neu „das Fürchten” 

Wie bei allen Gewerken gibt es auch bei der Ausführung von Fußböden „tausend und eine“ Fehler-
quelle. Ein umfassendes Kompendium mit Hinweisen aus der Praxis für die Planung und Ausführung 
von Fußböden ist im Jahr 2000 mit dem FUSSBODENATLAS [2] erschienen; die vorliegende Veröffent-
lichung wurde in Auszügen diesem Werk entnommen. 
 

Unter Verweis auf gültige Normen, wie z. B. DIN 18 560 [4] und DIN 18 353 [5] sowie aktuelle Merk-
blätter und Richtlinien, sollen hier ausgewählte Schwerpunkte dargestellt werden, die bereits bei der 
Fußbodenkonzipierung eine Rolle spielen müssen. 
 

Wer Theorie und Praxis kennt, wird z. B. die Unsitte von Rohrverlegungen auf Bodenplatten mittlerweile 
„schätzen gelernt“ haben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3 Rohrwirrwarr auf 

der Betonplatte 
[6] 

 
 
Bereits aus den Planungsaufgaben für Rohbau und Haustechnik ergeben sich Fragestellungen für das 
Vermeiden schadensträchtiger Fußbodenkonstruktionen: 
 

– Wie wird der Feuchtigkeitsschutz gelöst, z. B. eine vollflächige Abdichtung nach DIN 18 195 [7] 
mit einer Bitumenschweißbahn? 

 

– Welchen Wärmeschutz kann man noch voraussetzen, wenn die Wärmedämmung auf der Roh-
decke vielfach unterbrochen wird und die Wärmeschutzverordnung (WSVO) von 1995 Gesetz ist? 

 

– Können die Trittschallschutzforderungen nach DIN 4 109 [9] überhaupt noch erfüllt werden, wenn 
durch Rohre, Einbauten etc. Schallbrücken unvermeidbar werden? 

 

– Kann die Estrichscheibe die vor Ort wirkenden Lasten abtragen, wenn die technisch erforderliche 
Estrichdicke nach DIN 1 055 [8] nun unterschritten wird? 

 

Der ausführende Fachbetrieb wird gut daran tun zu prüfen, für vorgenannte Situationen gemäß VOB 
Bedenken anzumelden. 
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4 Was ist vor der Estrichverlegung z. B. zu veranlassen? 

Checklisten für Planer, wie sie in [2] enthalten sind, helfen einfach und schnell. Dabei sind zu veran-
lassen bzw. zu prüfen: 
 

– Die Wände sind verputzt. 
– Der Stammmeterriss ist vorhanden und deutlich markiert. Die Markierung ist mit Hilfe einer Me-

tallplatte erfolgt, die auch nach Baustellenabschluss noch zugänglich ist. 
– Alle unbedingt notwendigen Rohrleitungen (Elektro, Heizung etc.) sind fest und unverrückbar auf 

dem Rohfußboden aufgebracht. Rohrkreuzungen sind nicht vorhanden. 
– Die Rohbetonplatte ist besenrein und frei von Verschmutzungen, wie Mörtelreste, Wasserpfützen, 

Öllachen etc. 
– Der Rohfußboden ist gemeinsam mit dem Estrichleger/Dämmungsleger nivelliert worden, um zu 

überprüfen, inwiefern die vorgeschriebenen Toleranzen eingehalten sind und um die effektiv aus-
zuführende Estrichkonstruktion festzulegen. 

– Der Bau ist zugfrei, Türen- und Fensteröffnungen sind verschlossen. 
– Es herrscht eine Boden-Kontakt-Temperatur von > 5 ° C. 
– Die Stahlbetonplatte/Holzbalkenkonstruktion ist zur Belegung geeignet und tragfähig. 
– Es ist nach erfolgter Berechnung ausgeschlossen, dass Diffusionsvorgänge oder evtl. entstehende 

Tauwassersituationen die Konstruktion gefährden können. 
– Der notwendige Trittschall-, Wärmeschutz für die Fußbodenkonstruktion ist berechnet (DIN 4 109, 

VDI-Richtlinie 4 100, DIN 4 108 und Wärmeschutzverordnung). 
– Der Rohfußboden ist frei von Rissen. 
– Eventuell durch den Estrichleger oder bauseits durchzuführende Abdichtungsmaßnahmen sind im 

Vorfeld festgelegt worden. 
– Alle Bodenbeläge stehen in Art und Dicke fest. 
– Der Fundamenterder (sofern vorhanden) ist angeschlossen. 
– Aussparungen bzw. Abmauerungen für Bade- und Duschwannen oder andere Einbauten sind fest-

gelegt und vorgenommen. 
– Ausreichendes Gefälle zu Bodenabläufen ist in der Unterkonstruktion vorhanden (i. d. R. 1,5–2 

%). Der Estrich kann in einer gleich bleibenden Schichtdicke verlegt werden. 
– Eventuell notwendige Bewegungsfugenprofile (z. B. über Baukörper-Bewegungsfugen) sind geplant 

und evtl. bereits eingebracht. 
– Der Bauablauf ist so geplant, dass der Estrich 3 Tage nach der Verlegung nicht begangen und 

während 18 Tagen nicht belastet wird. 
– Evtl. vorhandene Bodentanks sind auf ihre geplante Höhe nivelliert und fixiert. 
– Bei Heizestrichen, die Warmwasserrohre beinhalten, müssen diese zum Zeitpunkt der Estrichver-

legung mit Wasser gefüllt sein, um evtl. Undichtigkeiten rechtzeitig zu bemerken. Die Wasser-
temperatur in den Heizrohren sollte der Raumtemperatur entsprechen; im Winter kann aus Frost-
schutzzwecken mit einem Vorlauf von 20 ° C gearbeitet werden. 

 
 

5 Risse im Fußboden – sind es „Spontanfugen“? 

Das Thema Fugen begleitet den Estrich seit seiner Entstehung. Wäre zu einem früheren Zeitpunkt 
bereits ein genaueres Wissen um deren Notwendigkeit vorhanden gewesen, so hätte man sich wahr-
scheinlich die Hälfte der Estrichschäden ersparen können. Es ist besonders verwunderlich, dass das 
Wissen um diese offensichtlich bereits in der Antike vorhanden war, im Laufe der Zeit jedoch wohl 
wieder verloren ging. Zum heutigen Stand ist leider zu sagen, dass die technischen Notwendigkeiten in 
der Fachwelt bekannt sind, jedoch die notwendigen Abstimmungen zwischen den am Bau Beteiligten in 
der Regel nicht so recht funktionieren. Dieser Umstand mag evtl. damit zusammenhängen, dass latei-
nisch “FUGA” nichts anderes als “FLUCHT” bedeutet, und so scheint es manchmal, als würden Planer 
und Ausführende schlagartig die Flucht ergreifen, wenn es um dieses Thema geht.  
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Es ist z. B. an der Tagesordnung, dass selbst bei Heizestrichen kein verbindlicher Fugenplan vom 
Bauwerksplaner vorgegeben wird. In der Folge arbeiten die weiteren Ausbaugewerke gemäß ihren 
jeweiligen Vorstellungen. Erst der Estrichleger macht schließlich darauf aufmerksam, dass er einige 
Bewegungsfugen in der Fläche benötigt. Dann ist es in der Regel bereits zu spät, um noch eine für alle 
Seiten zufriedenstellende Lösung zu finden. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4 Schadensträchtiges Befahren einer 

mit Dämmstreifen ausgebildeten 
Baukörperfuge [10] 

 
 

Meist kann man bei nun im „Hau-Ruck-Verfahren“ festgelegten Fugen keine Rücksicht auf die Heiz-
kreise der bereits verlegten Fußbodenheizung nehmen. Die nächste Schwierigkeit wird offenkundig, 
wenn der Bodenleger auf der Baustelle erscheint und versucht, die vorhandenen Fugen mit seinem 
Belag zu harmonisieren. Dies ist deshalb von entscheidender Wichtigkeit, da Bewegungsfugen 
deckungsgleich in den Belag zu übernehmen sind. Häufig stellt man dann fest, dass die festgelegten 
Fugen nur wenig in die gestalterische Gesamtplanung passen und vom Standpunkt der Ästhetik als 
mangelhaft zu bewerten sind. 
 

Der Planer ist und bleibt also gefordert! Die geschilderten Probleme lassen sich nur dann beherrschen, 
wenn der Planverfasser rechtzeitig mit der Erstellung seiner Werkpläne gleich den Fugenplan entwirft. 
Folgt man den einschlägigen Regelwerken, so wird diese Leistung ohnehin als vom Planer zu erbringen 
vorausgesetzt. In der DIN 18 560 Teil 2, Ziffer 6.3.3 Estrichfugen [4] ist Folgendes festgehalten: 
 

„... über die Anordnung der Fugen ist ein Fugenplan zu erstellen, aus dem Art und Anordnung 
der Fugen zu entnehmen sind. Der Fugenplan ist vom Bauwerksplaner zu erstellen und ist als 
Bestandteil der Leistungsbeschreibung den Ausführenden vorzulegen....”. 

 
Der Planer muss insbesondere festlegen, an welcher Stelle Bewegungsfugen platziert werden sollen. 
Liegen besondere Vorstellungen bezüglich der Anordnung von Scheinfugen vor (weil diese z. B. in den 
Belag übernommen werden sollen), so muss der Fugenplan auch diese einbeziehen. Es wäre wün-
schenswert, wenn man von Seiten der Bauplanung bereits zu einem frühen Zeitpunkt Kontakt mit den 
ausführenden Handwerkern oder Fachplanern aufnehmen könnte, um die Fugenanordnung im großen 
Kreis abzustimmen. Dies scheitert jedoch häufig an der Tatsache, dass zu diesem frühen Zeitpunkt die 
handwerklichen Arbeiten noch nicht vergeben sind und damit letztendlich die ausführenden Firmen 
noch nicht feststehen. Der „schwarze Peter” verbleibt also beim Planer, der gut daran tut, sich entwe-
der mit geeigneten Mitteln das notwendige Fachwissen zu beschaffen oder den Rat von Fachfirmen 
einholt – oder man erlebt „Spontanfugen”. 
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6 Schäden entstehen durch das „Bermuda-Dreieck am Bau” 

Schnell, billig, gut – so möchten ALLE bauen. Aus diesen drei gewünschten Eigenschaften begründet 
sich das so genannte „Bau-Bermuda-Dreieck”: 
 

– Treffen zwei Begriffe zu, so schließen Sie den dritten aus. Im Estrich- bzw. Fußbodengewerk ist es 
oft ebenso. 

 

Ein Schadensfall aus der jüngeren Vergangenheit in einem Sanierungsobjekt soll verdeutlichen, dass 
die Nichtbeachtung einfacher technisch-physikalischer Zusammenhänge, wie z. B. Diffusionsoffenheit 
einer Fußbodenkonstruktion, erhebliche Kosten verursachen kann. 
 

Auf die Bohlen einer bestehenden Holzbalkendecke wurde ein Calciumsulfatfließestrich auf einer 
thermisch verschweißten Schrenzlage aufgebracht. Den unterseitigen Abschluss der Holzbalken-
decke bildete eine abgehängte Decke. Nach wenigen Monaten der Nutzung wurde Haus-
schwammbefall festgestellt. Beim Öffnen der Konstruktion stellte sich heraus, dass der gesamte 
Zwischenraum im Bereich der Holzbalken von dem Pilz überwuchert war. Die Konstruktion konnte 
nicht saniert werden, weshalb keine andere Lösung blieb, als eine komplett neue Tragkonstruktion 
einzuziehen. Die Kosten gingen in die Hunderttausende. Was hatte der Planer des Bauwerks 
übersehen? 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 5 Vom Hausschwamm 
befallene Holzbalkendecke 
[11] 

 
Die Schrenzlage auf den Bohlen soll dazu dienen, dass der dünnflüssige Fließestrich nicht in die 
Holzkonstruktion eindringt, da er dort evt. zu Quellungen führen könnte. Andererseits stellte sie 
aber auch eine Dampfsperre mit bremsender Wirkung mit einem sd-Wert von mindestens 20 m 
dar. Da sich unterhalb der Holzbalkendecke Feuchträume befanden, wiesen diese naturgemäß 
eine hohe Luftfeuchtigkeit auf. Damit lag ein Wasserdampfpotenzialunterschied zwischen unten 
und oben vor, wobei die Situation wahrscheinlich durch Konvektionsvorgänge zusätzlich negativ 
beeinflusst wurde. Die mit Wasserdampf angereicherte Luft stößt an die Schrenzlage und kann 
diese wegen ihrer hohen wasserdampfdiffusionsäquivalenten Luftschichtdicke nicht durchdringen. 
Dadurch reichert sich die Luftfeuchtigkeit unterhalb der Schrenzlage – also innerhalb der Holzbal-
kenkonstruktion – auf Werte zwischen 80 und 95 % an. Es entstehen ideale Voraussetzungen für 
Pilzwachstum. 

 
Der Schadensfall hätte evtl. verhindert werden können, indem man unterhalb der abgehängten Decke 
eine Dampfsperre mit sperrender Wirkung eingeführt hätte. Diese sind jedoch in der Praxis infolge vie-
ler Durchdringungen meist nicht dicht. Aus diesem Grund ist, wann immer möglich, zu empfehlen, von 
der Verwendung dampfdichter Materialien ganz abzusehen und stattdessen diffusionsoffene Materia-
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lien zur Abdeckung einzusetzen (z. B. Unterspannbahnen, wie sie auch von Dachdeckern verwendet 
werden, mit sd-Werten von ca. 0,02 m). Wenn die gesamte Konstruktion diffusionsoffen gestaltet 
werden soll, ist die gleiche Anforderung auch an den Belag zu stellen. Wenn nämlich stattdessen ein 
Dampf hemmender, verschweißter PVC-Belag als oberer Abschluss zur Verwendung kommt, sind 
ähnliche Schadensbilder zu befürchten [12]. 
 
 

7 Zusammenfassung 

Auch beim Fußboden bleibt es bei der „Gretchen-Frage” an den Planer und die Ausführenden: „Wie 
hälst du’s mit der Qualität?” Mit dem Kompendium FUSSBODENATLAS [2] wurde nicht das Ziel ver-
folgt, schlechthin eine weitere wissenschaftliche Abhandlung über den Fußboden zu schreiben, son-
dern allgemein verständliche Hinweise aus der Praxis für die Planung und Ausführung von Fußböden zu 
geben; das Werk wurde konzipiert als Planungshilfe für Architekten, Bauingenieure, Ausschreibende 
sowie als Orientierung für fachbezogene Studiengänge. 
 

Der FUSSBODENATLAS ist sowohl zum Gesamtstudium geeignet, als auch als Nachschlagewerk, da es 
ein umfangreiches Stichwortverzeichnis mit Kurzdefinitionen enthält. Regeldetailaufbauten mit zuge-
ordneten Vorschlägen für Ausschreibungstexte stellen eine optimale Verwertbarkeit für den Praktiker 
dar. Der Inhalt ist nach Stichworten geordnet und im Internet hinterlegt [13]; weitere Informationen 
finden Interessenten unter www.fussbodenatlas.de. 
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Das HDW-System der Genaufertigung 
   

Beherrschung der Schweißschrumpfungen – ein wesentlicher 
Faktor für Wirtschaftlichkeit und Qualität 

 
 
 
Vorbemerkungen 

Schweißspannungen und -verformungen haben die Forschung in aller Welt stets nahezu magisch 
angezogen. Komplizierte Differenzialgleichungssysteme und einfache Faustformeln, aufwändige Experi-
mente und ganz pragmatische Messungen im Alltag sind in Werkzeuge eingeflossen, die für ihre 
Beherrschung entwickelt wurden. An den Universitäten und Hochschulen haben die Lehrstühle für 
Schweißtechnik und verwandter Disziplinen häufig diese Forschung getragen. Die Schweißinstitute und 
die Industrie haben ebenso zum heutigen Erkenntnisstand beigetragen. Eine bedeutende Rolle spielten 
dabei aber auch nationale und internationale Fachgremien. 
 

In der Kammer der Technik wirkte die Arbeitsgruppe Schweißverformungen und -spannungen sehr aktiv 
für die Koordinierung der Forschungen und für den regelmäßigen Erkenntnisaustausch im nationalen 
Rahmen. Sie stand von 1970 bis 1980 unter Leitung unseres hoch verehrten Kollegen Prof. Dr. 
RÖBENACK. Auf internationaler Ebene wurde diese Aufgabe u. a. mit dem Thema 9 der RGW-Forschung 
wahrgenommen. Dieses Fachgremium leitete bis zu seiner Emeritierung unser hoch geschätzter Kolle-
ge Prof. Dr. ALEXIS NEUMANN und nachfolgend Prof. Dr. BEYER.  
 

Gegenseitige Mitgliedschaft sorgte auch zwischen diesen Fachkreisen für Koordination und Erfahrungs-
austausch. Ein beredtes Beispiel für das Miteinander findet sich u. a. in gemeinsamer Autorenschaft 
und Herausgabe von Fachbüchern, so z. B. NEUMANN A.; RÖBENACK, K.-D. (Herausgeber) und Autoren-
kollektiv: Katalog über Schweißverformungen und -spannungen. Düsseldorf, Deutscher Verlag für 
Schweißtechnik (DVS), 1978.  
 

Obwohl schon manches der physikalischen Probleme der Schweißtechnik als gelöst gelten kann, sind 
noch weit mehr Fragen nicht befriedigend zu beantworten. Allein im Schiffbau ziehen die Schweißver-
formungen noch gewaltige Kosten nach sich – teils zu ihrer Beseitigung bzw. Kompensation mit dem 
Richtbrenner oder ergänzend für das Spachteln z. B. der gesamten Außenhaut großer Luxusjachten von 
weit über 100 m Länge. 
 
 
Ziel der Genaufertigung 

Die Genaufertigung besitzt ein eindeutig definiertes Ziel, nämlich die Beseitigung vermeidbarer Arbeit. 
Vermeidbar ist z. B. das Abbrennen vieler hundert Meter Zugaben als Schweißnahtvorbereitung längs 
der Plattenkanten und von Zugaben an hunderten Profilenden von Hand oder mechanisiert im Dock. 
Diese Nähte sind schon einmal mit Präzisionsbrennschneidmaschinen in der Brennerei gebrannt wor-
den – nur eben genau 30 oder 50 mm neben dem Sollwert. Die Mängel der handgebrannten Nähte 
sind wohl bekannt. Sie erhöhen die Schweißkosten erheblich. Im gleichen Sinne vermeidbar ist das 
zweimalige Positionieren von Sektionen, zuerst für das Abbrennen der Zugaben und ein zweites Mal 
zum Verschweißen der Nähte. Letztlich steht das Passendmachen ganzer Sektionen im Dock oder 
auch von Teilsektionen in der Vormontage dem Grundsatz entgegen „mach es gleich richtig!“. Die 
Menge vermeidbarer Arbeit ist ein gewichtiges Kriterium im Wettbewerb. Denn die Vergleiche innerhalb 
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der Spitzengruppe des internationalen Schiffbaus begründen aus rein fertigungstechnischer Sicht keine 
gravierenden Unterschiede in der Wettbewerbsfähigkeit. 
 

Die Genaufertigung wird neben dem entscheidenden Vorteil der Beseitigungung vermeidbarer Arbeit 
von weiteren wesentlichen Vorteilen begleitet. Der Wegfall der Anpassarbeit fördert in hohem Maße 
auch die Prozesskontinuität. Außerdem ist die Genauigkeit in bestimmten Grenzen Voraussetzung für 
die Automatisierung, für den Übergang zu einer industriellen Fertigung. Mit den Messungen und deren 
Auswertung werden des Weiteren Transparenz und Vergleichbarkeit des Schiffbauprozesses wesentlich 
verbessert. Schließlich nimmt im Produktionsbereich einer Werft auch der häufig gebrauchte Begriff der 
Informationsgesellschaft etwas greifbarere Gestalt an. 
 

Im vorgenannten Sinn sind die wichtigsten Ziele des HDW-Systems (siehe auch HANSA 7/1995, S. 36; 
9/1994, S. 208) der Genaufertigung: 
 

– Beseitigung vermeidbarer Arbeit, 
– Erhöhung der Prozesskontinuität, 
– Förderung der Automatisierung, 
– Information und Transparenz. 

 

In den ersten drei Punkten herrscht weitgehende Übereinstimmung mit Auffassungen anderer Schiff-
bauer. Japanischen Autoren [1] sehen an Stelle des vierten Zieles die Reduzierung derjenigen Arbeiten, 
die ein besonderes Fachwissen erfordern. Dieser Ansicht steht eine durchaus andere Erfahrung bei der 
Genaufertigung gegenüber. 
 

Fehler vermeiden statt Fehler beseitigen! 
 
Zunächst besteht kein Zweifel, dass der Einbau ungenauer und verzogener Sektionen in komplizierten 
Bereichen großes Fachwissen und viel Erfahrung erfordert. Ebenso ist unstrittig, dass immer weniger 
Fachkräfte auf diesem Gebiet zur Verfügung stehen und dass bei genau gefertigten Sektionen natürlich 
auch gar nicht erst ein Bedarf entsteht und folglich Routine verloren geht. Bis hierher liegt Überein-
stimmung vor. Die Herstellung genauer Sektionen jedoch fordert ebenfalls ein hohes und sehr speziel-
les Fachwissen. Es ist sicher ähnlich schwierig, Maßabweichungen und Verzüge zu vermeiden wie mit 
vorhandenen umzugehen. In dieser Hinsicht scheint es zweckmäßiger zu sein, mehr von einem Wandel 
des Fachwissens zu sprechen, nämlich von der Fehlerbeseitigung zur Fehlervermeidung. Die Anforde-
rungen an die Organisation sind bei letzterem ungleich größer als bei der Fehlerbeseitigung. Während 
die Fehlerbeseitigung der Herrschaftsbereich relativ weniger Spezialisten ist und bleibt, muss die Auf-
gabe der Fehlervermeidung von allen beteiligten Mitarbeitern getragen werden, soll sie durchgreifenden 
Erfolg haben. Die Tradition des Schiffbaus mit der Zugabenfertigung kann einer solchen Entwicklung 
kaum krasser entgegenstehen. Die Zugabe hat Generationen von Schiffbauern zur Großzügigkeit im 
Umgang mit Maßen und Baufolgen erzogen. Und zu Recht, die Zugabe erlaubte jene Großzügigkeit. Die 
Genaufertigung aber kann nur erfolgreich sein, wenn sich die gesamte Organisation diesem Ziel ver-
pflichtet fühlt. Einen geeinten Willen zur Genaufertigung und Fehlervermeidung zu formen und Können 
zu bilden, eingedenk auch der oft schwierigen Bedingungen eines reduzierten Stammpersonals, ist die 
Herausforderung für das Management und auch für jeden einzelnen. Die Genaufertigung ist mit den 
Mitteln der Technik allein nicht zu bewältigen. Darin liegt die Besonderheit der Aufgabe und die Erklä-
rung dafür, dass dieses enorme Wettbewerbspotenzial in unserem Sichtbereich doch recht schleppend 
genutzt werden kann. 
 
 
Werkzeuge 

Der Wille versetzt Berge, sagt man – ja, aber nicht ohne Werkzeuge! Genaufertigung heißt auch, geeig-
nete Werkzeuge zu schaffen und einzusetzen. Die Forderungen an diese Werkzeuge lauten im Schiff-
bau nicht anders wie überall im Leben: einfach, schnell und zuverlässig. Eine zusätzliche wesentliche 
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Forderung ist die Durchgängigkeit des Systems von Werkzeugen. Die Vorteile der Genaufertigung sind 
nur dann zu realisieren, wenn die Lösung sowohl die Teilefertigung, die Vormontage als auch die End-
montage zu einem Gesamtsystem verbindet. 
 
 
Dreiecke (GSD) und Linien 

• Grundidee 

Die CAD-Systeme beschreiben die Konturen aller Einzelteile wie auch aller Verbindungen untereinan-
der, z. B. durch Kehl- oder Stumpfnähte. Moderne CNC-Brennschneidmaschinen brennen die Konturen 
der Bauteile aus. Gleichermaßen können sie mit Markierwerkzeugen als CNC-Zeichenmaschinen belie-
bige Linien und andere Markierungen auf die Bauteile dauerhaft aufbringen. Unter diesen Umständen 
ist es nicht einzusehen, alle Maße zunächst in Zeichnungen darzustellen und diese dann dem Schiff-
bauer zum Zeichnungslesen zu übergeben. Die herausgelesenen Maße werden dann manuell auf die 
einzelnen Bauteile übertragen. Ein kostspieliger, durchaus fehlerträchtiger und in jedem Fall vermeid-
barer Aufwand. Der viel kürzere und genauere Weg besteht darin, alle für die Montage erforderlichen 
Markierungen durch die Brenn- und Zeichenmaschinen auf die Bauteile übertragen zu lassen. Die 
Informationen nehmen dabei ohne Umleitung den direkten Weg von den CAD-Rechnern zu den Rech-
nern der Brennschneidmaschinen.  
 

Die Grundidee lautet: 
 

Bauteil = Zeichnung 
 
 

Jedes Bauteil erhält in eindeutiger Weise alle für die Montage notwendigen Markierungen. Die Markie-
rungen müssen ohne zu messen folgende Funktionen erfüllen: 
 

1.  Ausrichten in Querrichtung 
2.  Ausrichten in Längsrichtung 
3.  Ausrichten der Höhe nach 
4.  Prüfbarkeit nach dem Schweißen 
5.  Prüfung von Bauteilmaßen 
6.  Beständigkeit 
7.  Maschinenlesbarkeit 

 
 

Bild 1 Montage mit Hilfe von Dreiecken 
 

Bild 2 Montagebeispiel 
 
Von allen untersuchten geometrischen Formen hat sich die Kom-
bination aus Linie und Dreieck als diejenige erwiesen, die allen 7 
Forderungen am besten genügt. Bild 1 zeigt das Prinzip für eine 
Kehlnaht- und eine Stumpfnahtverbindung und Bild 2 die Aus-
führung im Falle einer Kehlnaht. Die Montageaufgabe besteht 
ausschließlich darin, Dreiecksspitze auf Dreiecksspitze zu positio-
nieren. Die Dreiecke 1 und 2 befinden sich auf dem ersten und 
zweiten Bauteil stets auf der Mallkante. Mit dieser Festlegung ist 
ein Verdrehen der Bauteile ausgeschlossen. In Abhängigkeit von 
der Fügelänge der zu paarenden Bauteile wird an jedem Ende 
oder nur an einem Ende ein Dreieckspaar vorgesehen. Die Linie 
unterstützt die Positionierung auf einer Geraden von Dreieck zu Dreieck. Diese Funktion hat früher der 
Schnurschlag übernommen. Auch nach dem Schweißen ist eine zuverlässige Rückverfolgbarkeit bzw. 
Fehleranalyse gesichert, selbst wenn die Montage längere Zeit zurückliegt, weil die Länge der Katheten 
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einheitlich 50 mm beträgt. Das Dreieck 3 (Bild 2) dient der Montage der gesamten Baugruppe (Platte 
mit Versteifung) mit einer anderen Gruppe. 
 

Beim Montieren von Stumpfnähten ist das System so aufgebaut, dass die zur Naht parallelen Katheten 
ausnahmslos  auf einen Abstand von 100 mm zueinander gelegt werden. Das bedeutet, dass sich die 
Dreiecksspitzen auf Nahtmitte berühren und in Abhängigkeit von der Breite des Schweißspaltes ein Teil 
des Dreiecks abgeschnitten ist. Dass stets auf 100 mm ausgelegt werden kann, setzt allerdings die 
Lösung eines weiteren Problems voraus. Die Schrumpfung der Stumpfnaht muss dort als Aufmaß an-
gebracht werden, wo die Verkürzung der Länge tatsächlich vonstatten geht, also an der Plattenkante. 
Das allerdings erfordert, dass die Dreiecke um diesen Betrag durch das CAD-System verschoben wer-
den. Dann berühren sich wieder die Dreiecksspitzen auf Mitte Naht und dann gelten wieder 100 mm 
als Auslegemaß zwischen beiden Katheten. Für das rein visuelle Ausrichten der Bauteile längs zur Naht 
stehen die anderen beiden Katheten zur Verfügung. Sie müssen sich in einer Flucht befinden. Auf die-
sem Wege ist z. B. beim Zusammenschweißen zweier Paneele von jeweils 16 000 mm x 16 000 mm 
Länge das Messen der Gesamtlänge von 32 000 mm auf das Ausrichten der zwei Dreieckspaare mit 
einem Abstand von 100 mm reduziert. 
 

Eine weitere Funktion der visuellen Kontrolle übernehmen die Dreiecke für die Maßgenauigkeit der 
Einzelteile. Hierbei berührt die Dreiecksspitze 3 den Rand des Bauteils, wobei die Kathete bei Konturen 
senkrecht auf diese gerichtet ist. In den ca. 4 Jahren der Anwendung hat sich das Dreieck als sehr 
feinfühliges Werkzeug erwiesen. 
 

Es versteht sich von selbst, dass alle Markierungen automatisch durch das CAD-System in die Bauteil-
beschreibung eingebracht werden. Nach einer Spezifikation von HDW erfolgte die Entwicklung des 
Werkzeuges durch KCS. Seit mehr als vier Jahren wird das System mit großem wirtschaftlichem Erfolg 
angewendet. 
 

Genauigkeit ist mit dem bloßen Auge sichtbar geworden, am Einzelteil und in der Montagegruppe. 
Auch nach dem Schweißen sind die Dreiecke bleibende Dokumente der Qualität. Sie lassen keine 
Missdeutungen zu und bergen damit auch keinen Konfliktstoff. 
 
• Zuverlässigkeit 

Die Zuverlässigkeit der GSD hängt von der Realitätsnähe der Schrumpfungsregeln des CAD-Systems 
ab. Zwei zu paarende Bauteile, Baugruppen oder Sektionen haben durchaus nicht immer die gleiche 
Schrumpfungsgeschichte. Je höher die Montagestufe, um so größer werden die Unsicherheiten. Es 
steht außer Zweifel, dass die Realitätsnähe in den oberen Stufen derzeit nicht ausreicht. Auf diesem 
Feld herrschen die mobilen 3-D-Messsysteme und die Referenzlinien, wie Basis, Mitte Schiff und Mitte 
Raum. Bauteile der ersten Montagestufe sind praktisch frei von Unsicherheiten aus der Schrumpfung. 
Nahezu ohne Einschränkung gilt diese Aussage auch für die zweite und dritte Montagestufe. Da sich 
mehr als die Hälfte der Fügelängen in diesen Stufen befinden, ist für den Hauptteil der Fügelängen 
eine hohe Zuverlässigkeit zu verzeichnen. Vorausgestzt werden muss allerdings auch hier, dass die 
Schrumpfungsregeln des CAD-Systems erlauben, alle Bauteile mit korrespondierenden Anfangswerten 
auszustatten. HDW und KCS arbeiten auf der Basis einer gemeinsamen Spezifikation seit mehreren 
Jahren an der Vervollkommnung der Schrumpfungsregeln.  
 

Neben der Güte der Schrumpfungsregeln hängt die Zuverlässigkeit der GSD von einer guten Sichtbar-
keit ab. Die GSD und Linien werden mit Plasmamarkern aufgebracht. Die Stromstärke ist in Abhängig-
keit von der Geschwindigkeit (0...20 m/min) von 6...20 Ampere regelbar. Auch beim Start und an den 
Ecken ist die Regelbarkeit erforderlich, um Einbrände zu vermeiden. Grundsätzlich werden die Markie-
rungen vor dem Brennen auf die thermisch noch völlig unbeeinflusste Platte gezeichnet. Der metallisch 
blanke Strich ist etwa 0,7 mm dick und für die Montageaufgabe sehr gut sichtbar. Nach dem 
Abschluss der Markierarbeiten folgt das Ausbrennen der einzelnen Bauteile. Damit treten thermisch 
bedingte Abweichungen ausschließlich in der Berandung in Erscheinung. Bei konsequenter Montage 
nach den Markierungen zeigen sich diese Abweichungen als Veränderungen des Schweißspaltes. Die 
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funktionsbestimmenden Maße von Markierung zu Markierung, z. B. bei einem Containerschiff von Mitte 
Raum bis Mitte Raum über eine Naht hinweg, bleiben weitgehend unbeeinflusst. 
 

Der dominierende Einfluss auf die Zuverlässigkeit der Markierungen allerdings geht von der Genauigkeit 
der Brennschneidmaschinen und der Arbeitswerkzeuge aus. Sie entscheiden die Genauigkeit der Ein-
zelteile und ihrer Markierungen. 
 
 
Optoelektronischer Brennschneidmaschinentest 

Die in Normen angegebene Prüfung der Genauigkeit ist nicht zeitgemäß. Von einem modernen Test 
müssen geringster Arbeitsaufwand, ausreichende Genauigkeit, einfache Bewertung, zuverlässige 
Dokumentation und elektronische Verteilbarkeit der Qualitätsdokumente gefordert werden. Die Firma 
AICON, Braunschweig, hat in Zusammenarbeit mit HDW ein solches System entwickelt. Es wurden 
stationäre Referenzmarken in L-Form um das Brennbecken im Betonfundament starr verankert. Die 
Koordinaten der Marken werden in x- und y-Richtung ermittelt. Aus diesen Koordinaten wird ein Pro-
gramm für die Brennschneidmaschine hergestellt. Nach dem Laden des Programms über Netz fährt die 
Maschine alle Referenzmarken in einer bestimmten Folge an. Eine optoelektronische Kamera misst die 
Genauigkeit, mit der der angesteuerte Punkt erreicht worden ist. Für eine rasche Bewertung der Test-
ergebnisse werden die Messwerte, wie in Bild 3 dargestellt, visualisiert. Je ein Messpunkt in Quer- und 
Längsrichtung wird aus unterschiedlichen Richtungen angefahren. Dieser Test gibt durch das Umkehr-
spiel Auskunft über den Verschleiß-
zustand der Maschine. Die übrigen 
Punkte zeigen die Güte der Justie-
rung. Die visualisierten Messergeb-
nisse stehen über Netz den Zugriffs-
berechtigten zur Verfügung. Die 
Daten werden der Lieferfirma der 
Maschinen für jeden Test per e-mail 
zur Verfügung gestellt. Sie dienen 
zur Vorbereitung der vereinbarten 
Wartung. Der Test erfolgt wöchent-
lich und zusätzlich nach Eingriffen. 
Er nimmt ca. 14 min in Anspruch. 
 

 
 
 
Optoelektronischer Offset-Test 

Die Arbeitswerkzeuge Brenner und 
Marker haben sich als Hauptquelle 
von Ungenauigkeiten erwiesen. Zum 
Beispiel können Düsenwechsel 
erhebliche Veränderungen der Posi-
tion nach sich ziehen. Wenn aber 
der in der Maschine hinterlegte 
Offset (z. B Abstand Achse Brenner 
zu Achse Marker) nicht mit dem tat-
sächlichen Abstand übereinstimmt, 
treten fatale Fehler zwischen der 
gebrannten Berandung des Bauteils 
und den aufgetragenen Markierungen in Erscheinung. In Bild 4 ist die Figur dargestellt, die Brenner 

Bild 3 Brennschneidmaschinentest 

Bild 4 Offset-Test, Testfigur 
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und Marker ausführen. Im fehlerfreien Zustand bilden die Mittellinien des Brennschnitts wie auch des 
Markers eine deckungsgleiche Linie sowohl in x- wie auch in y-Richtung. Ähnlich dem Bild 4 erfolgt 
eine Visualisierung des Offset-Tests, so dass der Zustand der Arbeitswerkzeuge auf einen Blick beurteilt 
werden kann. Als Zusatzleistung wird noch die Fugenbreite in x- und y-Richtung von der Kamera 
gemessen. Überdies wird die Position der Kameraachse zur Brennerachse angezeigt. 
 

Die Werkzeuge 2 und 3 garantieren Einzelteile, d. h. Brennkanten und Montagemarken in den vorge-
gebenen Grenzen der Genauigkeit. Die augenblickliche Genauigkeit und ihre zeitliche Entwicklung sind 
dokumentiert. Statistische Auswertungen geben Aufschluss über Veränderungen und unterstützen das 
Finden der Ursachen.  
 

Regelmäßige Kontrollen dieser Art werden von den unmittelbar nachfolgenden Montagestufen erzwun-
gen. Im gesamten Bereich des Gruppenbaus erfolgt keine Messung mehr. Es wird ausschließlich nach 
Dreiecken und Linien montiert. Beulsteifen auf Bodenwrangen machen die Empfindlichkeit besonders 
deutlich. Sie setzen stumpf auf die Längsspante am Innenboden und an der Außenhaut auf. Ihre 
exakte Länge ist zwar notwendig, aber für ein genaues Passen nicht ausreichend. Sie müssen schon 
im Gruppenbau besonders in der Längsrichtung genau positioniert werden. Andernfalls ist auf einer 
Seite zuviel Luft zuzuschweißen und auf der anderen trotz genauer Länge abzubrennen.  
 
 
Paneelmeßgerät 

Bei HDW erfolgt wie bei vielen anderen Schiffbauern auch zunächst eine Rohbesäumung von Platten, 
die nachfolgend zu einem Paneel zusammengeschweißt werden. Erst dieses Paneel von ca. 16 x 16 
Metern wird mit einem Autogenportal auf genaues Maß geschnitten. Bei dieser Fertigungsorganisation 
ist das Paneel die entscheidende Basis der Genaufertigung. Es ist unerlässlich, die wichtigsten Maße 
des Paneels zu prüfen. Zu diesen zählen die Hauptabmessungen und besonders auch die Lage des 
Koordinatensystems auf dem Paneel. Das Koordinatensystem, gebildet z. B. von Mitte-Schiff und 
Mitte-Raum, wird hier erzeugt und im weiteren Montageprozess benutzt. 
 

Zwei CCD-Kameras mit 2000 x 2000 Pixeln im Deckenbereich der Halle und ein Rechner für die Bild-
verarbeitung und Auswertung der Messung führen diese Aufgabe aus. Jedes Paneel wird von einem 
entsprechenden Messprotokoll gemäß Bild 5 bzw. einer entsprechenden Tabelle begleitet. 
 

Bei der Teilsektionsfertigung, z. B. beim Zusammenfügen zweier oder mehrerer Paneele, wird zunächst 
wie überall nach Dreiecken montiert. Ergänzend dazu wird eine Kontrolle der Lage der Koordinaten-
systeme zueinander vorgenommen. Akkumulierte Ungenauigkeiten, z. B. durch Brennen und veränder-
tes Schrumpfverhalten, müssen in bestimmten Grenzen über den Schweißspalt ausgeglichen werden. 
Natürlich gilt in der zugabenfreien Fertigung der Grundsatz, dass die Funktionsmaße den Vorrang vor 
den Schweißspaltbreiten besitzen. Das bedeutet, dass das Maß Mitte Laderaum zu Mitte Laderaum 
über einen Stoß hinweg auf 
jeden Fall gehalten werden 
muss und Ungenauigkeiten 
im Schweißspalt ausgegli-
chen werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 5 Visualisiertes Ergebnis 
Paneelmessung 
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Laserlängenmessgerät im Profilzuschnitt 

Seit langem gilt die Auffassung, dass überlappte Profilverbindungen besonders beim Einsatz von 
Schweißrobotern keine Zukunftsaussichten besitzen. Wendet man aber bei Aussteifungen die bereits 
erwähnten Beulsteifen auf Bodenwrangen und auf Rahmenspante als Stumpfstöße an, werden sehr 
hohe Forderungen an die Genauigkeit der Profile gestellt. Das gilt gleichermaßen für die Längen der 
Beulsteifen und auch die Höhen der Längsspanten. Messreihen der Profilhöhen zeigen, dass die nach 
DIN EN 10 067 zulässigen Höhenunterschiede bis 300 mm voll in Anspruch genommen werden. Bei 
Profilen mit 320 mm Steghöhe nutzen die Stahlhersteller die Toleranz von ± 4 mm bis etwa 70 % aus. 
Konventionell zugeschnittene Profile haben des Weiteren bei zwei Schnitten in den Längen ebenfalls 
Abweichungen von 2...3 mm. Unter diesen Umständen ist ein Fertigen ohne Zugaben in diesem Be-
reich ausgeschlossen, zumal durch die Nichtlinearität des Schweißvolumens einer Kehlnahtverbindung 
bei zu großen Luftspalten besonders hohe Schweißkosten entstehen. Eine von Hand gebrannte Kehl-
nahtverbindung weist oft einen Luftspalt von 3 bis 4 mm auf. Fertigen ohne Zugaben ist hier nur sinn-
voll, wenn die Spantfüße gefräst werden und dabei gleichzeitig eine konstante Steghöhe erzeugt wird. 
Für diese Aufgabe ist eine Profilfräse im Einsatz, die die Spantfüße fräst und die genaue Steghöhe 
sichert. Darüber hinaus leistet sie einen Beitrag zum Senkrechtstehen der Profile auf dem Paneel. Die 
Längenmessung am Profilschneidroboter erfolgt mit einem Laser, der eine Gerätegenauigkeit von ± 0,2 
mm erreicht. Auf dieser Grundlage werden ausschließlich die sehr wirtschaftlichen Stumpfstoßverbin-
dungen ausgeführt und unvorteilhafte Überlappungen vollständig vermieden. Auch auf die material-
intensivere Lösung mit nicht angeschlossenen Beulsteifen kann verzichtet werden. 
 
 
MONMOS, mobiles 3-D-Messsystem 

Die Montagemarken auf den Bauteilen sichern die Montage ohne anzuzeichnen und ohne die daraus 
resultierenden Ungenauigkeiten. Sie werden ohne zusätzliches Messen im Gruppenbau und Sektions-
bau angewendet. Beim Zusammenbau von Teilsektionen zu Blöcken und Großsektionen und vor allem 
bei der Bordmontage sind allerdings übergeordnete Messungen dominierend. Hier erfolgt das Ausrich-
ten der Koordinatensysteme der Teilsektionen zueinander bzw. zum Schiffskoordinatensystem. In der 
Höhe bildet, wie allgemein üblich, die Basis die Bezugslinie und entsprechende Stichmaße von dieser. 
Die Breitenmaße beziehen sich grundsätzlich auf Mitte Schiff und bei Passagierschiffen zusätzlich auf 
Mitte Gang als weiteres Stichmaß. Die Längsmaße werden z. B. bei Containerschiffen von Mitte Raum 
oder bei anderen Schiffstypen von Mitte Sektion abgesetzt. Herausragende Bedeutung besitzt die 
Anwendung dieser und keiner anderen Bezugsmaße einheitlich sowohl für den Stahlbau, den Maschi-
nenbau als auch die Einrichtung bei einrichtungsintensiven Schiffen. Traditionelle Messgeräte des 
Schiffbaus bieten keine Chance, eine zugabenfreie Fertigung, wie vorstehend skizziert, aufzubauen. 
 

Die 3-D-Messung wurde Anfang 1993 eingeführt [2]. Von Beginn an galt als Unternehmensphilosophie 
für die Vormontage, keine gesonderte Messgruppe zu bilden, sondern dem Schiffbauer die Messsys-
teme mit sehr anspruchsvollen Feldrechnern als Werkzeuge der Genaufertigung in die Hand zu geben. 
Diese Lösung gibt bis zum heutigen Tage keinen Anlass zu Änderungen. 
 

Bei der Einführung von MONMOS, SOKKIA, konnte das Gerät das Koordinatensystem ausschließlich in 
dem ersten Messpunkt mit dort senkrecht stehender z-Achse errichten. Dieses Vorgehen zieht einen 
gravierenden Nachteil nach sich. Wäre der erste Punkt besonders fehlerhaft, dann würde sich dieser 
Fehler durch die gesamte Messung ziehen. Erst eine am PC nachgeschaltete Ausgleichsrechnung 
könnte darüber Aufschluss geben. Für viele praktische Fälle des Stellens von Sektionen im Dock ist 
eine solche Arbeitsweise unzumutbar. Inzwischen bietet der Hersteller die Möglichkeit, vor Ort mit 
einem mathematisch ausgeglichenen Koordinatensystem zu arbeiten. Hierbei wird aus max. 6 Mess-
punkten im Feldrechner während des Messvorgangs die günstigste Lage ermittelt. Der einzelne Punkt 
spielt nun nur noch eine anteilige Rolle, aber keine dominierende mehr. Gegenwärtig erfolgt die 
schrittweise Umstellung des gesamten Messwesens. Es handelt sich dabei um einen tiefen Eingriff in 
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die Arbeitsweise des Schiffbauers. Erstmals kann der Koordinatenursprung dem menschlichen Auge 
nicht mehr zugänglich sein. Der ausgeglichene Ursprung und die übrigen Punkte könnten sich durch-
aus einige Millimeter in der Plattendicke oder über der Oberfläche befinden. Ähnliches gilt für die übri-
gen Richtungen. Letztlich gibt es jedoch keine Alternative zur Arbeit mit der vorteilhaftesten Lage des 
Koordinatensystems. Oberstes Ziel ist die Fehlervermeidung. Wie sollte man unter dieser Prämisse 
wissentlich ein unvorteilhafteres Koordinatensystem verwenden. Eine große Herausforderung! Für eine 
intensive Fortbildung am Arbeitsplatz ist diese tief greifende Änderung Anlass genug. Der Vollständig-
keit halber muss noch die dritte Möglichkeit des Aufbaus des Koordinatensystems hinzugefügt werden. 
Drei Punkte definieren hierbei eine Ebene, die z. B. die x- und y-Achse enthält und auf welcher die z-
Achse senkrecht steht. Dieser Modus ist besonders vorteilhaft bei geneigter Helling oder bei einer 
geneigten Lage der Sektion. Die Sektion muss für die letzten beiden Modi nicht ausgerichtet werden. 
 
 
3-D- Mess- und Auswertesoftware 3-DIM für Windows 

Die mit dem Messsystem ursprünglich angebotene Software zur Vorbereitung, Auswertung und Ver-
waltung der Messungen entsprach in keiner Weise den Erwartungen an Wirtschaftlichkeit und Komfort. 
Im Auftrage von SOKKIA Deutschland erfolgte von GLM Bochum im Zusammenwirken mit HDW die Ent-
wicklung der vorgenannten Software. Sie erlaubt die Anfertigung der Prüfskizzen, der Prüftabellen, den 
Export der Sollwerte vom PC in den Feldrechner und nach der Messung den Import der Messwerte vom 
Feldrechner zurück in den PC für die Auswertung und Verwaltung der Messungen. Die Auswertung 
umfasst die Visualisierung der erreichten Genauigkeit durch die Darstellung der Fehlervektoren, Bild 6. 
Die Verwendung grüner und roter Pfeile erlaubt, mit einem Blick die erzielte Genauigkeit der jeweiligen 
Sektion einzuschätzen. Die roten Pfeile machen dabei die kritischen Zonen der Toleranzüberschreitung 
kenntlich. 3-DIM bietet zusätzlich ein Werkzeug zum mathematischen Ausgleich der Messwerte. Dieses 
Instrument hat unverzichtbare Dienste bei der Bewertung einer Sektion geleistet. Scheinbare Fehler, 
die z. B. auf einer Schräglage der Sektion beruhen, werden eliminiert. Mit der Einführung der Aus-
gleichsrechnung bereits im Feldrechner von MONMOS wird diese Funktion direkt in die Fertigung verlegt. 
Des Weiteren kann mit 3-DIM eine statistische Auswertung ausgewählter Messpunkte vorgenommen 
werden. Die Auswahl erfolgt mit Hilfe der Prüfpunktbezeichner. Sie sind so strukturiert, dass z. B. die 
Seitenlängsträger in einem bestimmten Doppelboden oder einer Serie oder aller bisher gebauten 
Böden oder beliebige andere Konstruktionen oder Elemente ausgewählt werden können. Das 
wiederum ermöglicht Rückschlüsse z. B. auf die Realitätsnähe der eingebrachten Schrumpfung oder 
die Bewertung der Häufigkeit bestimmter Mängel. Diese Aussagen eröffnen Wege für die kontinuier-
liche Verbesserungen der Prozes-
se. HDW hat die Software als 
Werklizenz in Netzwerkversion in 
Anwendung. In den Büros der 
Meister sind die erforderlichen 
Darstellungen der Genauigkeit 
der angelieferten Teilsektionen 
und Blöcke wie auch die Maße 
der bereits im Dock eingebauten 
Sektionen über den SQL-Server 
verfügbar. Bei letzterem sind vor 
allen Dingen die Maße des An-
schlussquerschnitts zur ankom-
menden Sektion von Interesse. 
 
 

Bild 6 Visualisiertes Ergebnis Sektionsmessung 
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Prüfplaner in TRIBON 

Die Prüfplanung in diesem Rahmen umfasst die Anfertigung der Prüfskizze und der Prüftabelle. Die 
Prüfskizze hat zur Aufgabe, den Prüfauftrag für den Prüfenden in wenigen Sekunden erfassbar zu 
gestalten. Die Prüfskizze ist für das menschliche Auge gedacht. Ihr Wert wird allein dadurch bestimmt, 
wie sie das rasche und sichere Verständnis des Prüfauftrages fördert. Das bedeutet, dass jede über-
flüssige Linie und jedes nicht unbedingt nötige Zeichen zu verschwinden haben. Die Prüftabelle enthält 
die Sollwerte, die Toleranzen in x-, y- und z-Richtung und den Prüfpunktbezeichner und natürlich freie 
Spalten für die Ist-Werte und die Soll-Ist-Vergleiche. Sie erfüllt überwiegend datentechnische Funktio-
nen und ist Messdokument. Den Wert für den Prüfenden erhält die Prüftabelle erst durch die Visuali-
sierung der Messwerte, durch die Umwandlung der Maßabweichungen in Fehlervektoren und die 
Zuordnung der Fehlervektoren zu den entsprechenden Punkten der Prüfskizze. Diese Darstellung 
erlaubt dann wieder in wenigen Sekunden, die Genauigkeit der Sektion und die eigene Leistung zu 
bewerten. Alle für die Prüfskizze und -tabelle erforderlichen wesentlichen Informationen liegen in TRIBON 
vor. HDW hat in Gemeinschaft mit KCS und MTW Wismar ein TRIBON-Werkzeug spezifiziert, mit dem die 
Prüfskizzen in TRIBON angefertigt werden. Die Programmierung ist nahezu abgeschlossen. Die Ausliefe-
rung durch KCS wird in Kürze erwartet. Prüfskizze und -tabelle werden nach ihrer Fertigstellung von 
TRIBON nach 3-DIM exportiert. 
 

Nach einem angemessenen Zeitraum befindet sich eine erhebliche Menge von Sektionen in der 3-
DIM-Datenbank. Es liegt nahe, bei der Anfertigung neuer Prüfaufträge und bei ausreichender Ähnlich-
keit zunächst auf die Datenbank zurückzugreifen. Für kleinere Änderungen der Prüfskizze oder für 
Kopien mit kleineren Veränderungen steht dann nach wie vor 3-DIM zur Verfügung. In einem solchen 
Fall muss nicht in TRIBON zurückgegangen werden. Mit der Einführung des TRIBON-Werkzeuges ist die 
Erwartung einer wesentlichen Reduzierung der erforderlichen Arbeitsstunden im Bereich der Prüf-
planung verbunden.  
 

Den Datenfluss von TRIBON bis zur Anzeige der Messdaten der eingebauten Sektion auf dem Bildschirm 
im Meisterbüro zeigt Bild 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 7 Informationsfluss bei der 3-D-Messung 
 
 
Schrumpfungsregeln 

Hält man sich vor Augen, dass eine Sektion mit einer Länge von 32 Metern über alle Fertigungsstufen 
hinweg insgesamt etwa 30 mm an Länge durch Schrumpfung verliert, so ist die Notwendigkeit einer 
Berücksichtigung der Schrumpfung mehr als augenfällig. Von diesen 30 mm erhalten manche Bau-
teile, die bereits in der ersten Stufe eingebaut werden, den vollen Betrag und andere, die später ein-
gebaut werden, nur einen mehr oder weniger großen Anteil. Längsschrumpfungen durch Kehlnähte an 
Längsspanten bei üblichen Spantabständen sind weitgehend gleichmäßig über die Fläche verteilt. Ein 
Stumpfstoß hingegen hat einen ausgesprochen lokalen Charakter. Der Betrag dieser Schrumpfung 
unterscheidet sich allerdings um etwa das Doppelte, wenn es sich einmal nur um den Stumpfstoß 
zweier einzelner Platten handelt und ein anderes Mal um denselben Stoß – nun allerdings im Verbund 
zweier Doppelbodensektionen. Selbstverständlich ist auch die Reihenfolge der Schweißung innerhalb 
eines Sektionsstoßes durch unterschiedliche Offsets zu berücksichtigen. Die Beispiele lassen die 
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Kompliziertheit und Komplexität der Schrumpfvorgänge erkennen. Sie machen auch deutlich, dass der 
Erfolg nur in geschickten Vernachlässigungen zu finden sein kann. 
 

Der wirtschaftliche Ertrag der zugabefreien Fertigung hängt in einem wesentlichem Maße von der Quali-
tät der angewendeten Schrumpfungsregeln ab. Die Schrumpfungsregeln der heute gängigen CAD-Sys-
teme im Schiffbau sind teilweise in einer Zeit konzipiert worden, als die Genaufertigung vielerorts noch 
in den Kinderschuhen steckte. Heute müssen sich CAD-Systeme u. a. an der Realitätsnähe der 
Schrumpfungsregeln messen lassen. Zu den wichtigsten Merkmalen einer wirklichkeitsnahen Abbildung 
der Schrumpfung zählt die Unterscheidung 
 

– einer lokalen und einer gleichmäßig verteilten Schrumpfung, 
– einer teileorientierten und einer blockorientierten Schrumpfung, 
– verschiedener Schweiß- bzw. Richtfolgen, 
– von mehr Parametern als nur der Plattendicke, 
– von Schweißen und Richten, 
– der Abstände zwischen den Schrumpfzonen einschließlich schräg laufender Nähte. 

 

Mit dem Beginn der zugabefreien Fertigung bei HDW wurden gemeinsam mit KCS erweiterte 
Schrumpfungsregeln spezifiziert, die die tatsächlich ablaufenden physikalischen Prozesse wesentlich 
realistischer widerspiegeln. Als erstes Werkzeug wurde die lokale Schrumpfung bei Stumpfnähten in 
Betrieb genommen. Damit konnte ein empfindliches Defizit beseitigte werden. Nachhaltig negativ 
beeinflussen die Fertigungsgenauigkeit das Fehlen von Werkzeugen zur Berücksichtigung der block-
orientierten lokalen Schrumpfung und der  Schweißfolgen. Ihr Fehlen zwingt zum Anwenden anderer, 
weniger geeigneter Werkzeuge. Mit diesem Herangehen sind höhere Fehlerquoten verbunden. 
 

Betrachtet man die Schrumpfungsregeln als Werkzeug, dann wären in einem bildhaften Vergleich die 
Schrumpfwerte das mit dem Werkzeug zu bearbeitende Material. Ein realitätsnahes und gleichermaßen 
aufwendiges System von Schrumpfungsregeln ist nur sinnvoll, wenn auch in gleichwertigem Maße 
realistische Schrumpfwerte zur Verfügung stehen. Während für die teileorientierte Schrumpfung in der 
Fachliteratur ergiebige Quellen fließen [4], ist die blockorientierte Schrumpfung in Publikationen 
nahezu unerschlossen. Als Ursache dafür gilt sicher die starke Abhängigkeit von der Spezifik der Kon-
struktion und der Werft wie auch der große Aufwand, der zur Erlangung der Werte getrieben werden 
muss. Das Werkzeug 3-DIM unterstützt in der jüngeren Zeit das Ermitteln der Schrumpfwerte aus den 
Messreihen im besonderen Maße und wird die Entwicklung beschleunigen. 
 
 
Montageplan 

Das Hauptziel der Genaufertigung ist die Beseitigung von Anpassarbeiten als größten Anteil der 
vermeidbaren Arbeit. Als Maß für das Erreichen des Zieles gilt häufig der Anteil von zugabefreien 
Berandungen. Die Überbetonung der zugabefreien Ränder birgt eine erhebliche Gefährdung für die 
Grundorientierung der Genaufertigung. Die genaue Berandung ist nur ein Teil der Aufgabe. Sie wird 
sehr stark von der eingegebenen und der tatsächlichen Schrumpfung beeinflusst. Der weitaus schwie-
rigere Teil der Aufgabe besteht in dem Erreichen einer genauen Form. Was nutzt eine Außenhautsek-
tion, deren Längen und Breiten korrekt sind, die aber mit einer deutlichen Verdrehung belastet ist. 
Ähnliches gilt für einen Doppelboden, der die gefürchtete Rundung aufweist. Für derartige Deformatio-
nen ist ebenfalls die vorgenannte Schrumpfung verantwortlich. Die schädliche Wirkung auf die gesamte 
Sektion kann jedoch nur eintreten, wenn über so genannte Deformationsbrücken die Schrumpfung des 
Einzelteils in die Gesamtkonstruktion geleitet wird. Es gilt deshalb als Grundsatz der Genaufertigung die 
Regel vom freien Schrumpfen. In diesem Sinne sollte jedes Bauteil seine so genannte Eigenschrump-
fung abgeschlossen haben, bevor es mit anderen Bauteilen verbunden wird. Die Regel des freien 
Schrumpfens gilt für das Schweißen gleichermaßen wie für das Richten. Das bedeutet, dass auch das 
Richten nicht erst im größeren Verbund erfolgen sollte. Beulen, die im Verbund nicht existieren, kön-
nen auch nicht von Wand zu Deck und von Deck zu Wand transferiert werden. Als Werkzeug für die 
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Fixierung der Regeln des freien Schrumpfens für jede Sektion dient der Montageplan. Er ist Bestandteil 
des GS-Briefes (GS Genauigkeitssteuerung), der die Prüfskizze, die Prüftabelle, die Auswertungen und 
eben den Montageplan vereint. 
 
 
Schlussbetrachtung 

Der Wettbewerb zwingt die Werften, das Potenzial der Genaufertigung zu nutzen. Eine Industrie mit 
langer Tradition wandelt das grundlegende Prinzip der Fertigung von der Fehlerbeseitigung zur Fehler-
vermeidung. Die Einsparung, bezogen auf Fertigungsstunden für das Stellen von Sektionen eines 
Containerschiffes in der Bordmontage, die das größte Einsparungspotenzial aufweist, beträgt zwischen 
30 und 40 %. 
 

Die Werften schaffen sich im Verbund mit anderen innovativen Branchen neue zuverlässige Werkzeuge. 
Ihr Gebrauch bringt wiederum neue Erkenntnisse und Einsichten in den Fertigungsprozess. Er 
erschließt damit Felder, die sich bislang der fertigungstechnischen Innovation weitgehend entzogen. Zu 
letzterem zählt z. B. auch die Computersimulation von Montagevorgängen. Die entschlossene Nutzung 
der gewonnenen Erkenntnisse bietet die reelle Chance, weitere Wettbewerbsvorteile zu erringen. Geht 
man von der Größe der Zugaben aus, dann hat die Genaufertigung den Spielraum der Maße in der 
Fertigung um etwa eine Zehnerpotenz verkleinert. Eine derartige geometrische Genauigkeit bringt nun 
ihrerseits die Zeitbestimmung in das Blickfeld und übt Zwang aus zu verstärkter Innovation auch in 
diesem Bereich. Die technische Grundlage dafür bietet die genannte Steigerung der geometrischen 
Genauigkeit. Sie beseitigt weitgehend die Unsicherheit, die unter den Bedingungen der Anpassmon-
tage mit der Bestimmung der erforderlichen Arbeitsstunden verbunden ist. Diese Möglichkeit nicht zu 
nutzen hieße, vor der Ziellinie stehen zu bleiben. 
 

Die Fehlervermeidung als Arbeitsprinzip der Genaufertigung fordert aber auch mit recht wenig Nach-
giebigkeit eine hohe Verantwortlichkeit aller Beteiligten. Schon ein flüchtiger Blick zu Schiffbauern 
anderer Länder [5] bis [9], aber auch der eigene Anspruch an Arbeits- und Lebensqualität drängen zu 
entschlossenem Herangehen an diese Herausforderung. Der Schwerpunkt zukünftiger Arbeit wird in der 
kontinuierlichen Verbesserung der Werkzeuge und der Stabilisierung der Genaufertigung gesehen. Die 
Gegenüberstellung von Toleranz und Streuung im Fertigungsprozess zeigt an, dass der Prozess noch 
Schwankungen aufweist, die durchaus als vermeidbar zu betrachten sind. 
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Vorwort 

Die nachfolgend aufgeführten Arbeiten entstanden in der Zeit von 1966 bis 2000, also in den zurück-
liegenden 35 Jahren. Einzeln für sich betrachtet, handelt es sich bei der überwiegenden Mehrzahl der 
Publikationen um Antworten auf vielfältige technische Einzelfragen, welche die Praxis des Industriebaus 
und speziell der Schweißtechnik aufwarfen. Insgesamt gesehen ist die vorliegende Bibliographie jedoch 
auch als Beitrag zur Technikgeschichte zu werten, und zwar für Gebiete, auf denen die Bau-, Schweiß- 
und Sicherheitsingenieure im Osten Deutschlands durchaus mit Selbstbewusstsein auf das Geleistete 
zurückblicken können. 
 
Nicht wenige der Beiträge entstanden auf der Grundlage einer interessanten und anregenden über-
betrieblichen Gemeinschaftsarbeit, die vor allem durch langjähriges Mitwirken des Verfassers in ver-
schiedenen Arbeitsgremien der Kammer der Technik und der Bauakademie geprägt wurde. 
 
Unter den zahlreichen Mitautoren sollen insbesondere die Herren  
 

Doz. Dr.-Ing. FRITZ WEIKERT und  
Dr.-Ing. JOACHIM SCHWARZ  

 
hervorgehoben werden. Ihnen sei für die langjährige, umfangreiche und sehr kollegiale Zusammen-
arbeit herzlich gedankt. 
 
Mit der Berufung als Hochschullehrer an die Hochschule für Architektur und Bauwesen Weimar (heute: 
Bauhaus-Universität Weimar) im Jahre 1976 erhielt die Publikationstätigkeit des Verfassers eine neue 
Komponente. An die Seite der Lösung technischer Probleme trat die Aufgabe, junge Kolleginnen und 
Kollegen, die als Assistenten, Forschungsstudenten oder Aspiranten betreut wurden, mit der wissen-
schaftlichen Öffentlichkeitsarbeit vertraut zu machen. So entstand unter anderem eine beachtliche 
Zahl gemeinsamer Publikationen als Ergebnis der relativ kurzen direkten Zusammenarbeit von jeweils 
drei bis vier Jahre mit 
 
 Frau Dr.-Ing. ELKE SEIDEL, 
 Herrn Dr.-Ing. ANDREAS KNOLL, 
 Herrn Dr.-Ing. KRISTIAN KLÜSENER, 
 Herrn Dr.-Ing. WOLFGANG MÖCKEL, 
 Herrn Dr.-Ing. RONALD UNBEHAU, 
 Herrn Dr.-Ing. RONALD SCHÄFER, 
 Herrn Dr.-Ing. BERND NOWAK und 
 Herrn Dipl.-Ing. TORSTEN SCHÜLER. 
 
Zu danken ist den Leitern und Mitarbeitern der am Zusammenkommen der aufgeführten Publikationen 
beteiligten Verlage und Redaktionen. In vielen Fällen entwickelten sich außerordentlich produktive 
Arbeitsbeziehungen. Für die Herausgabe der Bibliographie innerhalb des vorliegenden Tagungsbandes 
gilt der Bauhaus-Universität Weimar mein besonderer Dank. 
 
 
Weimar, im März 2001 Prof. Dr.-Ing. habil. KARL-DIETER RÖBENACK 
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Tabellen Zeitliche Entwicklung der Publikationen entsprechend der Zuordnungen zu den Kapiteln 

der Bibliographie 
 
 

Jahr 19.. 
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66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 

1 1     2 2 2 3 3 3 5 
2  1 2 1 2 8 9 9 9 19 22 25 
3     1 9 11 12 13 17 20 26 
4  3 2  2 5 6 13 19 28 38 42 
5  1    3 4 4 6 8 12 13 
6   1  1 3 5 7 8 11 11 13 
7    1 3 4 6 9 12 12 13 13 
8             

Σ 1–5 1 6 10 11 16 27 32 40 50 75 95 111 

Σ 1–8 1 6 11 13 22 34 43 56 70 98 119 137 

 

Jahr 19.. 
Kapitel 

78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 

1 6 10 10 12 13 15 17 18 18 19 20 21 
2 28 30 34 35 37 37 37 37 37 37 39 40 
3 28 34 40 41 44 50 50 53 58 64 67 72 
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5 14 15 22 24 24 27 29 29 30 30 31 33 
6 14 16 20 23 27 37 41 41 42 45 48 54 
7 13 14 15 16 21 24 25 26 26 29 29 30 
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Kapitel 

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 
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7 31 31 32 32 34 40 45 46 47 47 47 47 
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Σ 1–8 434 471 493 516 548 573 592 604 613 625 644 646 
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