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Bild 1: Siidansicht der Eissporthalle (rechts) mit der Schwimmhalle daneben aus

der Zeit kurz nach der Er6ffnung

Die Eissporthalle Bad Reichenhall

Erkenntnisse und mogliche MalBnahmen fiir die Zukunft

Die in den Jahren 2007 und 2008 veréffentlichten Uberlegungen zur Schadensursache

der Eissporthalle Bad Reichenhall, die vordergriindig die friihzeitige Alterung im kau-

salen Zusammenhang mit dem sauren Kondensat und der Ausgleichsfeuchte stellten,

gewinnen in Fachkreisen zunehmend an Bedeutung. Diese fachspezifischen Betrach-

tungen iiber die chemischen Reaktionen (Chlor) und der physikalischen Sorptionsvorgan-

ge (Wasserdampf) wurden bereits auch von Experten als schadensrelevant bezeichnet.

Merkwiirdig erscheint, dass es bis heute noch nicht zu einer interdisziplindren Unter-

suchung kam. Dabei konnte schon jetzt mit gesicherten Erkenntnissen und geeigneten

MaRnahmen die Standsicherheit von Hallen nachhaltig vorteilhaft beeinflusst werden.

Nach der Eishallenkatastrophe und den sensationellen Medienbe-
richten, dessen Autoren spektakular die Gewichtsbelastungen durch
Schnee, Eislinsen und sogar feuchten Warmedammungen einsturzur-
sachlich proklamierten, kamen im Juni 2006 Informationen von der
Staatsanwaltschaft Traunstein tber feuchtebedingte Schadigungen
durch Regenwassereinbriiche und Oberflachenkondensat hinzu. Die
Feuchte und ihr langzeitiges Einwirken auf Klebstoffverbindungen
wurden in ihren Pressemitteilungen als wesentliche Einsturzursa-
che bezeichnet. Grundlegendes uber klimatische Wechsellasten und
Chlorschadigungen wurde in den Fachbeitragen mit den Uberle-
gungen zur Schadensursache [1] und fortfiihrend tiber ein tatsach-
lich vermeidbares Ungliick [2] thematisch behandelt.

Dieser Beitrag beginnt mit den abgeschlossenen Untersuchungsergeb-
nissen der Gutachter und befasst sich fortfiihrend mit dem Themen-
kreis eines sich selbst liberlassenen Hallenkomplexes, der durch seine
unterschiedlich schnell abgelaufenen Alterungsprozesse in verschie-
denen Bereichen mehrmals statisch versagte. In die weiteren Betrach-
tungen fallen die Entstehung und Wiederholbarkeit von kritischen Si-
tuationen, die die Besonderheiten der Hallenklimatik insgesamt und
konkret in der Eissporthalle verdeutlichen soll. Uberlegungen zum

Lufttransportweg, die zweite Wetterseite sowie standig wiederholte
Befeuchtungsvorgange zu selbsterhaltende Kiihlstellen gehen, in einer
begrenzten Auswahl inhaltlich kurz erldutert, mit in die Summe aller
betrachtenden Einfliisse und Einwirkungen ein, um insbesondere den
Fall von Bad Reichenhall eindeutig im Kontext zu gewdhnlichen Hallen-
situationen —zum Sonderfall - zu kennzeichnen.

Gutachterliche Untersuchungsergebnisse
Hallendeckenentwarmung und Oberflachenkondensat

Gutachten aus dem Bereich des Holzbaues erstellten zwei Profes-
soren von der TU Miinchen, zwei Experten vom TUV Std (Minchen),
ein vom TUV eingeschalteter Professor aus Augsburg sowie die Eid-
genodssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt in Diiben-
dorf/ Schweiz. Die ermittelten Ergebnisse aus den gewonnenen
Untersuchungen mit den Ausarbeitungen vom Deutschen Wetter-
dienst gingen an die Staatsanwaltschaft, die dann am 20. Juni 2006
und im Teil Il vom 24. April 2007 in den veréffentlichten Presseerkla-
rungen erschienen. Interessantes belegen Messdaten, die fir einen
Zerstorungsgrad sorgten, der fiir den Einsturz mafRgeblich gewesen
sein soll. Unglaublich — ein unerwartetes gutachterliches Ergebnis
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verbluffte! Die Hallendeckenentwarmung erfolgte nach Ansicht der
Gutachter hauptsachlich auf die zur Eisflache liegenden Unterseiten
von Tragern, die Oberflaichenkondensat bildeten, das sich im Bereich
der zerstérenden Leimschicht immer weiter nach oben hin aufsau-
gend und in diesem Abschnitt oft dauernass Materialzerstérungen
hervorrief. Durch diese langzeitliche Feuchtebeanspruchung sollen
erhebliche Schadigungen an den Klebeverbindungen und somit an
der gesamten Dachkonstruktion entstanden sein.

Solche Schadigungen bleiben sehr lange fiir das menschliche Auge
unsichtbar und kénnen allenfalls bei einer evtl. spateren Fugenbildung,
wie im Bad Reichenhall, nur durch einen geschulten Fachmann uber
handnahe Inaugenscheinnahme oder Ultraschall u.a. Messverfahren
bemerkt werden. Ansonsten gibt es keine weiteren Vorankiindigungen,
wie Anzeichen von Verformungen und dergleichen. Grundsatzlich halt
die tragende Konstruktion aus unzahligen zusammengeleimten Lat-
ten und Brettstiicken bis zu einem bestimmten Versprédungsgrad des
Klebstoffes. Die Halle steht also nur so lange, bis einzelne Elemente
oder sie insgesamt pl6tzlich statisch versagt und zusammenbricht. Vor
diesen nuchtern betrachteten Hintergrund verdient der gutachterliche
Nachvollzug der Hallendeckenentwarmung lber den Stahlungsfla-
chenausgleich mit den gewonnenen Messergebnissen von noch beste-
henden Eissporthallen eine besondere Beachtung. Nur 1,6 K (!) betragt
die ermittelte Temperaturdifferenz, die wohl ausschlaggebend fir zu
hohe relative Luftfeuchten und Kondensatbildungen auf den Untersei-
ten der Tragerelemente war. Durch diese jahrelange Feuchtebeanspru-
chung sollen die erheblichen Schadigungen durch das standige Quel-
len und Schwinden direkt am Leimgrund entstanden sein, genau dort,
wo sich der Wirkbereich der Additionskrafte befindet. Mikroskopische
Untersuchungen offenbarten in diesem Bereich wirfelférmige Struk-
turen. Und dies vor allem auch an den Universalkeilzinkenstoen der
Untergurte, die bis in einer Tiefe von 5 bis 8 cm keine Klebewirkungen
mehr besaRen. Dies betraf, offensichtlich nicht ganz so ausgepragt,
die Generalkeilzinkenstoe der Obergurte und den oberen Flachen
der Gurt- Stegverbindungen. Eine Temperaturdifferenz von 1,6 K kam
durch die gemessene Raumlufttemperatur von 10 °C und eine an der
entwarmten Unterseite der Trager gemessene Oberflachentemperatur
von 8,4 °C zustande. Ein bemerkenswerter Ansatz, der allerdings den
Sachverhalt nur um das Kondensat an der Oberflache durch seinen ihm
gegebenen Alleinanspruch sehr bedeutungsvoll machte.

Weitere staatsanwaltschaftliche Feststellungen behandeln die Bau-
weise, die Abweichungen von der zugelassenen Bauweise, die feh-
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lende statische Berechnung, Fehler bei der Statik, die zum Zeitpunkt
des Einsturzes nicht ungewdhnliche Schneelast, die Verwendung von
Harnstoffharzklebstoffen im Bezug auf Feuchteinwirkungen, Mangel
auf die Konstruktion der Haupttrager, Betontragekonstruktion und
die Instandhaltung. In einer staatsanwaltschaftlichen Zusammen-
fassung vom 20. Juli 2006 kdnnen diese Sachverhalte derzeitig noch
auch aus dem Internet bezogen werden.

Schadensauslésender Trager Nummer zwei

Trager ,ZWO" wurde mit seiner wasserfesten Verleimung (Resorzin-
harz) als die Schwachstelle im statischen Tragsystem immer wieder
von den Gutachtern im Gerichtssaal erwahnt. Allerdings konnte dies
nicht mit 100%-gier Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden, doch
nach den Augenzeugenberichten und den Untersuchungsergebnis-
sen ist es sehr wahrscheinlich, dass ,ZWQO" als einer der drei ostsei-
tigen langzeitlich geschwachten Haupttrager nicht mehr die zulas-
sige Schneelast statisch Ubertrug und somit das Einsturzungliick
ausloste. Bei der Suche nach kausalen Zusammenhangen wurde ein
breites Spektrum gewahlt, dass von den Gutachtern auch die Unter-
schreitung der Bauwerkssicherheit (1,5 statt 2 und hoher) themati-
sierte bis hin zu den 10 cm Setzungen im Eckbereich der Eisflache bei
der Beton-Tragekonstruktion der sudlichen Stitzenreihe, die als nicht
schadensrelevant flr den Einsturz gelten. Hierbei wurden samtliche
Betrachtungen der Gutachter nicht auf Einzelursachen gerichtet, son-
dern auf die Verkettung von mehreren Mangeln und Schaden.

Anmerkung:Jeden anderen Trager hatte es sicherlich ebenso so ge-
schwacht, der innenklimatischen Bedingungen wie Trager ,ZWO" aus-
gesetzt gewesen ware. Ohne die Betrachtungen mit unbekannten Gro-
Ben (einschlieRlich Fabrikationsfehler), hatten (hypothetisch gesehen)
sogar die Haupttrager mit den wasserldslichen Harnstoff — Formalde-
hyd-Klebstoff viel eher zu Bruch gehen missen, als ,ZWO*, mit seiner
elastischen Verleimung aus Resorzinharz. Die Kerninformation vom Tra-
ger ,,ZWO" (als genannter Ausldser des Ungliicks) soll im Folgenden fiir
weitere Kenntnisse liber nahere Umstande und Gedankenansatze nur
hintergriindig einen Anhaltspunkt lber ungeklarte Zustande geben.
Fir das allgemeine Verstandnis um die Thematik der schleichenden
Materialschwéchungen in ihren zeitlichen und ortlichen Uberlage-
rungen von einzelnen Stellen werden nachfolgende Einfliisse und Ein-
wirkungen etwas naher nach ursachlichen Bedingtheiten betrachtet.

Vornweg: Weiterfuhrende Uberlegungen beschrinken sich auf die
oben genannten zwei TAB-Beitrage [1, 2] und werden schon be-
kanntes Wissen in neue Zusammenhange setzen. Ein Quasi-Nach-
weis mit Hallengrundrissen und Schnittdarstellungen sollte einige
Aussagen uber eine lokale Zuordnung nach ihrer Wahrscheinlichkeit
beurteilen und hinzu auf ihre Richtigkeit bekraftigen. Ein diesbeziig-
licher Nachvollzugist derzeitig mit den Planunterlagen aus Traunstein
wiinschenswert und wird dies wohl jetzt noch langere Zeit so bleiben.
Nach Auskunftserteilung konnen durch das im Marz 2009 begonnene
Revisionsverfahren auch alle Antrage mit einem berechtigten Inter-
esse nicht entsprochen werden. Daher sind flr weitere Aufklarungs-
und Untersuchungszwecke sachdienlichen Planinformationen oder
auch Fotos aus der Bevolkerung liber die Eissporthalle in Bad Reichen-
hall oder deren nachweislich baugleichen Hallentyp zur Lage von Ti-
ren/Fenster/Offnungen u.a. duBerst aufschluss- und hilfreich.

Weiterfiihrende kausale Uberlegungen

Der chemischer Einflussfaktor — Chlor

Im Fall von Bad Reichenhall ging es, wenn ein Herstellungsfehler am
schadensauslosendem Trager selbst ausgeschlossen wird, im Grunde



genommen nur um die Folgen eines speziellen Alterungsprozesses.
Des Weiteren kam dem Halleneinsturz der Reparaturstau eines sehr
marode gewordenen Hallenkomplexes begiinstigend entgegen.
Dieser Komplex bestand aus einer Schwimm- und Eissporthalle mit
einem dazugehdrigen Verbindungsbau. Da vor dem Einsturz der Eis-
sporthalle bereits von der Schwimmbadhalle ein groRer Bereich der
Sekundarkonstruktion herunterbrach und Stempelhilfskonstrukti-
onen den Eingangsbereich des Zwischenbaues statisch abstutzend
ertuchtigten, kénnen in der Entstehung des vorzeitigen Schaden-
spotentials gewissermallen Parallelen zur schnellen Alterung zum
Fall Uster (Schweiz) ersichtlich werden. Der pl6tzliche Einsturz der ab-
gehangten Schwimmbaddecke aus Beton, bei dem zwolf Menschen
am 9. Mai 1985 tddlich verungliickten, soll ursachlich auch auf eine
Materialermidung zurtickzufiihren sein. Nach Schweizer EMPA-Un-
tersuchungen sind durch chloridinduzierte Spannungsrisskorrosion
von einst 207 stabilen Bligeln aus austenitischem Chrom-Nickel-Stahl
(Werkstoff-Nr.1.43019) 108 gebrochen. Langzeitlich entstanden loka-
le Anfressungen, die durch einen sauren chloridhaltigen Feuchtig-
keitsfilm transkristalline Spannungsrisskorrosionen einen sehr hohen
Sprodebruchanteil erzeugten. Schadensursachlich durch genau die
Chloreinflisse, die aller Wahrscheinlichkeit auch in der Eissporthal-
le in Bad Reichenhall die Leimmaterialien (Kohlenwasserstoffe) aus
dem Schwimmbad ohne Weiteres gasformig oder als Aerosole oder
beides in verschiedenen Zeitintervallen liber den Luftweg erreichten.
Ein kaum nennenswerter Unterschied liegt nur im jeweiligen Entfer-
nungsweg von der Wasser- und Deckenflache vor. Ansonsten wurde
in beiden Fallen das unterschiedliche Material massiv tber die Jahre
geschadigt. Statt Chrom-Nickel-Stahl griff es Kunststoff-Klebstoffe
an, die aus Kohlenwasserstoff-Verbindungen bestanden. Diese Stof-
fe sind langfristig, egal ob sie wasserloslich oder nicht wasserloslich
sind, nicht chlorresistent. Chemisch gesehen kann das Chlor sie den
Umstanden entsprechend und dies nicht nur im unglnstigen Fall,
ihre Polymerisationsketten auch mit einer geringen Konzentrations-
dichte schon in wenigen Monaten knacken und somit vorschadigen.
Eine vorhersehbare lineare Abhangigkeit besteht bei einem Poly-
merzerfall nicht. Die Zerstérung von Molekiilketten ist daher weder
in einem 1000 Stunden-, noch einem funf Jahrestest ermittelbar. Da
die so genannte Eiterung von Kunststoffen ab dem Zeitpunkt ihrer
Herstellung beginnt und nur liber Desoxydanzien (Opfermaterialien)
etwas verzogert werden kann, sind die Zerfallsprozesse in der Summe
von allen einwirkenden Bedingungen (Warme, UV-Strahlung, Chlor
u.a.) voll und ganz abhangig. Dies bedeutet, dass Vorschadigungen an
vielen Stellen entstehen, die im Nachhinein wertvolle Anhaltspunkte
uber die Entwicklungsprozesse zum Halleneinsturz geben.

Da aber in Bad Reichenhall mittlerweile der gesamte nicht einmal vier
Jahrzehnte gestandene Komplex (einschlieRlich des Schwimmbadbe-
reiches!) dem Erdboden gleich gemacht wurde, wére zu dem vorhan-
denen Untersuchungsergebnissen noch der fehlende Anteil aller che-
mischen Materialzerstorungen von sehr grofer Bedeutung. Es konnte
durch weitere Untersuchungen an bestehenden derartiger Hallen
wertvolle Aufschliisse geben, die in einem gewollten Nachvollzug, der
jetzt Uber Vergleiche gelieferter zu verwendeter Chlormengenanga-
ben das ungefahre Ausmalf3 fiir eine sachdienliche Aufklarung offen-
bart. Eben ein Vergleich mit den Schadensauswirkungen bestehender
derartiger Hallenkonstellationen, die neue Erkenntnisse erbringen!
Damit waren Uberlegungen zum Thema Chlor und das Wirken von
Chloriden —vor allem auch in geringeren Konzentrationen - letztend-
lich nicht nur fur fachunkundige Wissenschaftler vorstellbar, sondern
uberhaupt allgemein bestatigt und konstruktiv fur kiinftige zielo-
rientierte Weiterentwicklungen verwertbar. Anderenfalls mussten
sich Experten zu Wort melden, denen diese Problematik hinlanglich

bekannt ist und die in der Lage sind, durch eingehende anderweitige
Befunde klare Aussagen zu geben.

Ein Indiz eines chemischen Einflusses von Chlor (Chlorid) kénnte die
desinfizierende Wirkung an den Oberflachen der Dachkonstruktion
sein. Nach Augenzeugenberichten, was auch Fotodokumente bele-
gen, sah die Hallendecke bis zum Halleneinsturz immer neuwertig
aus. Bis auf nur wenige Quadratmeter konnte der Eindruck entstehen,
dass sie wochentlich gereinigt wurde. Daher hatte von der Ebene der
Eisflache und der Zuschauer aus betrachtet ihr auch niemand einen
schlechten Zustand bescheinigen konnen. Auler den zahlreichen
dunklen Stockflecken aufeiner kleinen Flache (ca. 10 m?) in der unmit-
telbaren Nahe eines defekten Regenrohres, war tiberhaupt vom duf3e-
ren Aussehen der Dachkonstruktion ein bevorstehendes Ungliick in
keiner Weise weder erahn- noch vorbestimmbar gewesen.

Der Einflussfaktor Luftdichte

Da noch keine genauen Untersuchungen tber die Dichte- und Druck-
unterschiede an derartigen groBen Hallenkomplexen bekannt sind und
wohl vermutlich auch noch keine in einer umfassenden Weise gemacht
wurden, kann jetzt nicht einfach tber den umgangssprachlichen Teller-
rand auf praxistaugliche Erkenntnisse geschaut werden. Dennoch lassen
sich schon einige Ansatze lber fachlogische Zusammenhange erkennen.
Gleich vornweg: Es soll sich im Folgenden noch nicht um eine wissen-
schaftliche Abhandlung oder gar um eine Theorie handeln, sondern viel-
mehr nur um Gedankenansatze von grundlegenden Vorgangen.

Und damit wird gleich auf die einzelnen Hullflichen eingegangen.
Diese nach innen und auen sehr 6ffnungsreich gestaltete Flachen-
begrenzung, die eigentlich nur bodenberihrt, als dicht zu bezeich-
nen ist. Somit blieben fiir klimatische Beeinflussungen noch Aulen-
wand- und Deckenflichen mit Fugen und Offnungen (brig, deren
malfigeblicher Liftungsanteil von AuRen mit von langerfristigen oder
zeitweisen Offnungsvorgingen bestimmt wird. Zusammen mit den
unkontrollierbaren Luftein- und -auslass ist dies im ganzheitlichen
Ansatz als ein kontinuierlicher Prozess mit einer Vielzahl von Schadi-
gungen im beschleunigten Alterungsverlauf zu betrachten. Hierbei
diirfte der schlimmste aller Einfllisse sogar als Ausldser allen ursdch-
lichen Ubels gelten. Dieser bedeutendste Schadensfaktor wird wohl
der ungehinderte Luftzug sein. Genau dieser oft unbemerkte oder als
harmlos empfundene Durchzug, der auf konstruktiv vorgegeben We-
gen benachbarte Raumlichkeiten oder andere Stockwerke erreichte,
bestimmte ausldsend jeweilig und stets das Innenklima. Und dies nur,
weil die Gebdudehlille ihrer eigentlichen Schutzbestimmung durch ei-
nen Gedankenfehler nicht entsprach und dadurch das gewtinschte Ziel
praktisch regelrecht nurim Ausnahmefall erreichte. Statt einer dichten
Gebaudehdille sollte die Tragkonstruktion luftumspiilt trocken gehal-
ten werden. Dazu wurden vier ,Dachliifter” als unverschlieBbare Ein-
und Auslésse und hinzu noch Offnungen in der Fassade vorgesehen,
die dann praktisch das gegenteilige Ergebnis von der geplanten Ent-
feuchtung erbrachte! Das physikalische Wirken von unterschiedlichen
Luftdichten, die Druckunterschiede bewirken, ist moglicherweise nach
dem damaligen Wissensstand und dem Stand der Technik nicht zu be-
riicksichtigen gewesen. Es sei denn, es hatte damals schon einer zum
Nachdenken vorgedacht, was die herrschende Meinungslage ignorierte
oder ablehnte und was im Verlaufe der Zeit in Vergessenheit geriet.

Weitere Einwirkungen

Weitere wie zuvor beschriebene Uberaus bedeutende Schadensfak-
toren sind derzeitig nicht erkennbar. In der Komplexitat von Scha-
densmechanismen hat eine Vielzahl an Abhangigkeiten mit weiteren
Schadensfaktoren sicherlich Synergieeffekte erzielt. In tiefgreifen-
den Aufarbeitungen des Themas um das Fortschreiten der Alterung
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konnte die Auswahl ungeeigneter Materialien und deren Schutz ge-
gen Einwirkungen eine grof3e Rolle spielen. Fir die weitere Ursachen-
forschung mit einer groRtmoglichen Anzahl an Schadensfaktoren
waren anschlieRende Betrachtungen liber den Standort und den ex-
ternen und internen klimatischen Bedingungen als wesentlich und
sachdienlich zu bezeichnen. Die Gesamtbewertung mit einer quali-
tativen Beurteilung von einer Vielzahl an quantitativen GréRen kann
nach Schadensklassen oder bestenfalls nach dem Einwirkungsgrad
zusammenhdngender Wirkmechanismen erfolgen.

Eine Unterteilungin Himmelsrichtung, GroRe und Anzahl der Offnungen
mit der Gebaudegeometrie kann grob schon Aufschliisse fiir den Nach-
vollzug klimatischer Ablaufe geben. Aber auch die auleren Bedingungen
mit der Entfernung, Lage und GroRe von Bergen, Wasserflachen, freien
und bebauten Platzen oder die unmittelbare Gelandegeometrie eines
Tales sowie der Verschattungsgrad von Bergen, Gebauden, Baumen u.a.
wirkt sich stromungs- und strahlungsgemaf jeweils unterschiedlich
klimatisch auf die einzelnen Bereiche der Gebaudesubstanz aus. Und
dies mit verstarkter Wirkung bei plétzlichen Fonwetterlagen und sehr
wechsellastig insbesondere im Tages-/ Nachtgeschehen. Mit den ver-
schiedenen inneren Wechsellasten der einzelnen Raumlichkeiten kén-
nen sich zeitweise negative Zustande liberlagern, was extreme kritische
Klimazonen in der jeweiligen Halle entstehen lasst.

Hallenklimatik- und Wettereinfliisse

Wechselwirkungen

Klimatische Wechselwirkungen im Hallenverbund und hinzu die von
auflen wirkenden Einfliisse sind im speziellen Fall von Bad Reichenhall
in ihrer Kombination nicht auf artgleiche Hallenkomplexe oder gar
auf Einzelhallen weder richtig vergleich- noch voll tibertragbar. Zum
Einen wirkte vermutlich eine liber das Tal vorgegebene sidliche Fon-
windrichtung auf den Gebaudekomplex wie eine zweite Wetterseite.
Zum Anderen beglinstigten die kastenartigen Deckentragerkonstruk-
tionen eine kritische Zonenbildung. Die somit durch die zusatzliche
sudliche zur westlichen Wetterseite typisch gepragten Druck- und
Saugseiten der einzelnen Hallen und deren Offnungen lieRen unter-
schiedliche Luftbewegungen auf verschiedenen Wegen innerhalb der
Hallenkonstellation zu. So konnte ohne eine Liiftungsanlagentechnik,
je nach Wetterlage, auch Schwimmbadluft tber langere Zeitraume in
die anderen Hallenbereiche gelangen. Gesattigte Warmluft mit einer
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geringeren Dichte und einer hdheren Wasseraufnahme als Kaltluft,
hat nicht nur das allgemeine Raumklima bestimmen konnen, son-
dern dazu definitiv die Relative Luftfeuchte in Wand- und Deckenna-
he beeinflusst. Im lberwiegenden Male wird es vermutlich zu rela-
tiven Luftfeuchten zwischen 75 bis 95 % gekommen sein, die ideale
Bedingungen fiir sportive Abldufe vorgaben. Des Weiteren waren
auch Werte, die die 100 % Marke erreichten, wohl auch durch die Be-
arbeitungsvorgénge fir die Erneuerung der Eisflichen bedingt, keine
Seltenheit gewesen. Leider ist nicht bekannt, dass derartige Werte je
gemessen oder in Messprotokollen festgehalten worden sind. Daher
kann ein Nachvollzug bei anndahernd gleichen dueren und inneren
klimatischen Bedingungen mit Untersuchungen an artgleichen Hal-
lenkomplexen Uber Langzeitmessungen allenfalls zur GréfRenord-
nung nur entsprechende sachdienliche Aufschliisse geben.

Vagabundierende Gase

Feuchte Luft besteht chemisch gesehen hauptsachlich aus den Gasen
Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff. Weitere Bestandteile wie Argon,
Chlor,Wasser u.a sind in ihr trépfchen-, sporen-, staub- und gasférmig
in geringfligigen Mengen vorhanden. Das jeweilige verunreinigte Luft-
gemisch ist meist umgebungsabhangig belastet. In stofflicher Hin-
sicht kdnnen die Beimengungen der Luft in allen Aggregatzustanden
vorhanden sein. Die im Luftvolumen auf die Gebaudesubstanz bedenk-
lichen und nicht bedenklichen Stoffe entwickeln erstaunlicherweise
oftmals ihre eigentlichen zerstorerischen Wirkungen erst im Wechsel-
spiel mit anderen Stoffen oder Stoffgruppen. Interessanterweise wer-
den diese Vorgange in Raumlichkeiten mit einem Uberdruck von 15 bis
20 Pa weitgehend verhindert. Jedoch ohne diese Inversionslage entste-
hen dichteabhangige Stofftransporte nach dem Schwerkraftprinzip,
wie auch Uber Luftdruckunterschiede. Die so bewegten Luftmassen
vermogen nicht nur im Freien Strecken von einigen tausend Kilometer
auf Zyklonenbahnen zurlickzulegen, sondern ebenso sehr lange Wege
in Katakomben oder Gebauden gegen den natirlichen Auftrieb sich
sogar wiederkehrend auf konstruktiv vorgegebenen Abschnitten be-
wegen. Im speziellen Fall von Bad Reichenhall bildeten sich vermutlich
auch ohne Einfliisse von einer mechanisch betriebenen Liftungsanla-
gentechnik sehr unterschiedliche, wie vielgestaltige laminare und tur-
bulente Luftstromungen. Diese konnten in der hindernisreichen Kons-
truktion der Hallendecke entlang, in Abhangigkeit der Witterung und
Hallenklimatik, situationsbezogen auch im standigen Kreislauf, sehr
kiihle Oberflachenbereiche standig adiabat erzeugt haben.

Entstehung kritischer Zonen

Die 2,87 m hohen Tragerholzkonstruktionen bildeten in ihrem Decken-
bereich mit ihren Stegen nach unten abgetrennte offene Raumlich-
keiten. Dadurch konnten bewegte Hallenluftmassen hindernisreich
quasi kanalgefuhrt entlang der Trager auf konstruktiv vorgegeben
Verbindungstrager stoRBen, die fiir Verwirblungen sorgten. Darliber
hinaus kam es sicherlich &fters zur Bildung von Luftkreislaufen, die sich
in starker Abhangigkeit zu den jeweiligen Luftdruckunterschieden sich
befanden. Die stets im Strahlungsflachenausgleich mit der Eisflache
gestandene Hallendecke musste nach dem Betrachtungsmodell 1,6
K (oberfldchliche Kondensatbildung) durch vorbeistromende Warm-
luftmassen zunachst zwangslaufig wiederkehrend nass werden. Nach
standigen Oberflachenbefeuchtungen drang mit dem Zerfall des Kleb-
stoffes vermehrt Feuchte in die Materialstruktur, die irgendwann auch
Uber langere Zeit dadurch dauernass blieb. Und dies schon deswegen,
weil das vorbeistromende feuchte Luftgemisch durch den Verduns-
tungswarmeentzug und liber den sich verschlechterten Warmedurch-
gangskoeffizienten den Wert der negativen Warmebilanz vergroRerte
und Kuhlstellen erzeugte. Eine fortlaufende Kondensatbildung wurde



somit stromungsbedingt ermoglicht und bei Strémungsstillstand
unterbrochen. Weiterfiihrende Uberlegungen schlieBen natirlich hin-
zu den wohl auf 70 % geschatzten Anteil der Sorptions- sowie Chlor-
einwirkungen im gesamten Schadenpotential nicht aus und kénnen
insgesamt dadurch explizit Beziige zum Trager ,ZWO" herstellen, der
wohl einem friihzeitigen extremen Alterungsprozess unterlag. Eben
eine spezielle Alterung, die vermutlich in einem kleinen Bereich beson-
ders schnell durch vorgegebene Rahmenbedingungen ablief, die es nur
im Hallenkomplex der Schwimmbad-Verbindungsbau-Eissporthalle in
Bad Reichenhall so abartig gegeben hat.

UmschlieBungsproblematik

Eigentlich wurde die Eissporthalle baulich nur optisch mit zwei wei-
teren Wanden geschlossen. Klimaeinfliisse von auen konnten, wie
schon beschrieben, dennoch ungehindert tber vier groBe angeros-
tete Dachluftein- und Auslasse und den uber den Fenstern befind-
lichen Offnungen einen Einfluss auf die Hallenklimatik nehmen. Das
heiflt, dass es in dem Inneren der Halle kein auBenluftunabhangiges
Innenklima gegeben hat. Ganz abgesehen von der Fugendurchlassig-
keit und den kurzzeitigen Tir- und Fensterbenutzungen, der mecha-
nischen Be- und Entliftung sowie den Gewachshaus- Glaseffekten
bis hin zu Jahreslichtmengen, die ebenso einen Zerstérungsanteil
von aufen darstellten, wirkten in der Summe sich Licht, Strahlungs-
umwandlungen und samtliche Differenzen von Temperatur, Feuchte-
und Druck nicht nur klimatisch von auen nach innen und umgekehrt
betrachtet, sondern vielmehr hinzu innerhalb der Eissporthalle selbst
und vor allem innerhalb des gesamten Hallenverbundes auf die allge-
meine Haltbarkeit und der in verschiedenen Bereichen friihzeitigen
Alterung aus. Die zwei zusatzlichen glasernen Wande ibernahmen
somit eine Uble Mehrfachfunktion. Zum Einen die, fir die Entstehung
von wechsellastigen Klimaschwankungen sowie zum Anderen die,
flr einen verzogerten Luftaustausch. Wenn dieser Austausch einst
von der Eisflache bis zum Dach Uber einen groBen Querschnitt mit
grolRen Luftwechselraten auch relativ langsam ablaufen konnte, so
veranderte sich dies durch die Raumbildung lber Speichereffekte.
Vermutlich kam es 6fters zu einer stromungsunglinstigen schnellen
Verteilung von Luftmassen innerhalb der Gebaudehillen. Insbeson-
dere waren hier sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten eher in den
nach unten offenen Deckenraumlichkeiten gewesen.

Definition Planungsfehler

Der Sonderfall aus Bad Reichenhall kann in eine Reihe von Besonder-
heiten eingegliedert werden. Allein schon in der Betrachtung des Ge-
samtkonzeptes vom Hallenverbund mit groBen Warmwasserfldchen
im Schwimmbad und deren Verdunstungsmasse, wie auch anderer-
seits der notwendigen dampfbetriebenen Eisflichenaufbereitung
oder die grofRen Warmelasteintrage durch Sonneneinstrahlungen
Uber durchgehende offnungsreiche Glasfassaden sowie anderen
spezifischen Storlasten, die weder beseitigt, noch energetisch umge-
wandelt wurden und dadurch planungsvorgegeben eindeutig flr ein
wachsendes Schadenspotential sorgten. Schadstoffuntersuchungen
Uber gas- und partikelformige Einwirkungen sind nicht bekannt. So
weifs man auch nichts um den Risikofaktor NaCl weder tber die mit-
wirkenden Aufsalzungseffekte, noch genaues Uber die richtige oder
verkehrte Standortwahl in der salzverarbeitenden Metropole. Ganz
abgesehen von den hinzu zuzahlenden Salzmengen vom Winter-
dienst und anderen vielen unbekannten oder vermeintlich vernach-
lassigbaren geringfligigen Einwirkgrofien, konnte in der Summe aller
Einwirkungen sogar eine 200 % statische Sicherheit (Faktor 2) unter
ganz anderen Rahmenbedingungen in einem vollig anderen Kontext
stehen und nicht als Planungsfehler gelten. Hierbei spielt allerdings

flr einen dauertrockenen Eishallenzustand eine turnusmafige Hal-
len- und Technikwartung eine wesentliche Rolle. An dieser Stelle stellt
sich fiir Holzleimbinderkonstruktionen die entscheidende Frage: War-
um eigentlich fir eine Haltbarkeitsdauer von nur 50 Jahren mit der
Standsicherheit von bis zu 500 % in Vorleistung gehen, wenn ande-
renfalls mit einer effektiven Trocknungstechnik bereits 150 % ausrei-
chen, um eine Dauer von bis zu 100 Jahren zu erméglichen?

Von Transportluftvehikel bis D-Zug

Im Grunde genommen dirfte der bis jetzt fir bedeutungslos ge-
haltene harmlose ,Luftzug” mit diesem Beitrag einen ganz anderen
Stellenwert sowohl auf den Einsturz der Sekundarkonstruktion des
Schwimmbades, als auch der maroden abgestiitzten Tragerkonstruk-
tion des Zwischenbaues und der zusammengebrochenen Primarkons-
truktion der Eissporthalle in Bad Reichenhall erhalten. Zum Einen als
langsamer Transporteur fiir Schadstoffe und Gase, wie auch zum an-
deren als stlirmischer Ausloser von kritischen Zonen sollte definitiv der
konstruktiv vorgegeben geflihrte Luftzug ein besonderes Augenmerk
erhalten. Er galt als bedeutungslos und bildet dennoch den Antrieb
flr Zerstorungsprozesse in einer bis dato unbekannten vollig neuen
Problematik. Diese betrifft insbesondere alle schadensbringenden
Luftstdbmungen innerhalb und auBerhalb der Hallen und im Komplex
selbst. Es darf von Uberraschenden Einblicken in komplexen Zusam-
menhangen die Rede sein, die in einer umfassenden Untersuchung
bestehender dhnlicher Baukorper in annahernd gleichen Lagen ge-
wisse wiederholte Vorgange oder gesetzmaRige Ablaufe einordenbar
und bewertungsfahig machen kdnnen. Ob ein geringer LUFTZUG sich
wenig schadreich oder ein starker DURCHZUG ein groRes Schadens-
potential schafft, bzw. in kombinierten Vorgangen sowohl das eine,
wie das andere erreicht werden kann, das dirfte wohl letztendlich
auch hauptsachlich von dem jeweiligen gemessenen Feuchte- und
Salzgehalt der Luft sowie des Materiales abhangen. Und dies in der
Hauptabhangigkeit von der Temperatur (Luft, Oberflache, Material),
die sich insbesondere bestimmend uber die Ausgleichsprozesse auf
die dementsprechende Kondensationsart (Oberflache und/ oder im
Material selbst) zeitbezogen auswirkt.

Das ABC der Hallenhaltbarkeit

Trockene Holzkonstruktionen kénnen einige tausend Jahre alt werden,
jedoch unter unglinstigen Feuchteeinflliissen nicht einmal ein Jahr-
zehnt halten. Diesbeziglich gilt dies Ubertragen auch auf Leimbinder,
die auf Grund des Kunststoffanteiles eine etwa einhundertjahrige Le-
bensdauer aufweisen. So unwahrscheinlich wie es jetzt klingen mag,
die salzige Ortslage in Bad Reichenhall mit ihrer quasi zweiten Wet-
terseite wiirde auf eine neu zu errichteten geschlossenen Eissport-
halle in Bezug auf das Klima kaum schadensbringende Auswirkungen
haben, wenn ihre Tragkonstruktion keiner Feuchtigkeit und vor allem
keinen chemischen Angriffen ausgesetzt ist. Dies wiirde allerdings
schon in der Planungsphase grundlegende Uberlegungen vorausset-
zen. Uber eine einzelnstehende Hallenlage bis hin zur Deckung des
Warmebedarfes (iber die Warmeleitung und Strahlung miissten alle
zuvor behandelten Belange richtig umgesetzt werden. Da muss bei-
spielsweise auf lbliche indirekte Beheizungsarten mit der Warme-
verteilung uber temperierte Luftmassen und deren erzeugten Tem-
peraturdifferenzen zu Oberfldchen in Hinblick auf eine langzeitliche
Standsicherheit wohl verzichtet werden. Mit gesicherten Erkenntnis-
sen und geeigneten MalRnahmen konnte somit das standige Prifen
der Standsicherheit nicht mehr fiir den Zeitpunkt des friihzeitigen
Hallenabrisses ausschlaggebend sein, sondern kiinftig im Programm
der Mess-, Regel und- Prifvorgange in einem kontrollierten Alte-
rungsprozess der Bausubstanz eingebunden werden.
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Ausblicke

Eine Minderung der von den Gutachtern zum Sonderfall Bad Rei-
chenhall untersuchten 1,6 K-Entwarmung der Tragerkonstruktion der
Eissporthalle ist iber warmereflektierende Low-E-Decken mit Alumi-
niumbeschichtungen oder mit unbehandelten Aluminiumpaneelen
erbringbar. Zur Beachtung: Diese Zwischendeckenkonstruktion sollte
unbedingt dampfdiffusionsoffen ausgefiihrt werden. Anderenfalls
entstehen Probleme, wie in Bad Reichenhall mit der Aluminiumscha-
le auf der Holzkonstruktion, die einst hochstwahrscheinlich die War-
medammung funktionslos werden lief und zur schwammartigen
Wasserabgabe beitrug. Ubrigens sollen vor allem die in den USA und
Kanada eingesetzten diffusionsoffenen Zwischendecken oder Segel-
systeme sogar in der Schweiz mit im Energieeinsparungsprogramm
eine Beriicksichtigung finden.

Sicherlichwerden derartige zusatzliche MaRnahmen (als passive Kom-
ponente) erst im gesamten Konzept sich sinnvoll einfligen missen,
um empfehlenswert zu sein. Im Bestand der noch bestehenden Kom-
binationsbauten mit einem geringen Schadenspotential sind jeden-
falls erfolgreiche Sanierungsmafnahmen nicht nur Gber Luftschleu-
sen, die Gebaudeabdichtung, die dampfdiffusionsoffene Bauweise,
die aufwendigere Warmedammung und die erwahnte Minderung
des negativen Strahlungsausgleiches zur Eisflache bewerkstelligbar,
sondern insbesondere tiberhaupt mit hochwirksamen Verfahren, die
wohlin Bezug einer uniuibersichtlichen Verfahrensvielfalt den meisten
Fachleuten in Deutschland noch heute unbekannt sind.

Hierzu sind besonders zwei international im Einsatz bewdhrte Sys-
teme pradestiniert, die bereits weit auBerhalb der Grenzen Europas
in Expertenkreisen unter den Entwicklernamen bekannt wurden. Es
handelt sich um die Temperierung nach GroReschmidt (einer staatlich
empfohlenen Methode) und die patentierte Uberdruckliiftung nach
Bauer, deren erzeugten Inversionslage vornehmlich im groRen Raum
mit der hochwirksamen 25 Jahre stets weiterentwickelten Oberfla-
chentemperierung des Landesamt fur Denkmalspflege in Miinchen
zusammen synergetische und redundante Effekte der Klimastabili-
sierung schafft. Somit wiirden Schadgase, die Herr Heinemann und
weitere Experten spezifisch in ihren Fachaufsatzen beschreiben, un-
wirksam. Andererseits konnte mit einer 1,6 K-Erwarmung der Tra-
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gerkonstruktion die relative Feuchte nicht gegen das aufgebaute
Warmegefalle weder oberflichennah noch kapillar Kondensat bilden.
Dadurch sind Materialfeuchten von weit aus unter 20 % ohne Wei-
teres erreichbar, welche wesentliche Belange der Gebdudesicherheit
sehr nachteilig beeinflussen.

Fazit

Die Gebaudesicherheit als Ubergeordnete Zielstellung in allen Ebe-
nen der Politik und Wissenschaft bis hin zu den Fachkreisen der Indus-
trie- und Handwerkskammern und Behdrden musste doch eigentlich
landerlibergreifend nicht nur die Priifungsverfahren zur Standsicher-
heit von Hallen, sondern hinzu explizit samtliche Schutzverfahren be-
riicksichtigen, die insgesamt nachhaltig fiir den Gebaudeerhalt den
hochsten Stand bilden. Und dies schon deswegen, um die statische
Sicherheit langfristig zu erhalten, damit Katastrophen, wie 1985 im
Schweizer Uster oder wie im Januar 2006 im polnischen Kattowitz
und im Bad Reichenhall sich keines falls wiederholen.

Das erfordert allerdings, wie im beschriebenen Sonderfall von Bad
Reichenhall, auch qualitativ neue Erkenntnisse zu Alterungsprozes-
sen auf internationaler Ebene und weiterfihrend spezielle Untersu-
chungen. Mit einem interdisziplinarem Fach- und Expertenwissen
Uber spezifische kausale Zusammenhange durften Uber geeignete
Mafinahmen alle bisherigen vorsorglich getatigten Hallenabrissme-
thoden hoffentlich bald gegenstandslos werden. Vor allem durch
Geldmangel wiirde die Thematik des vielerorts nicht bewerkstellig-
ten Wiederaufbaues kiinftig bedeutungslos und dadurch auch keine
schicksalhaften Einschnitte in die Lebensqualitat der Betroffenen
bringen. Somit blieben die sportlichen Traditionen und die gewach-
sene gesellschaftliche Arbeit in den Hallen vollstandig erhalten.
Besondere Beachtung sollte allen wirksamen MalRnahmen fir den
Erhalt der Gebaudesubstanz gelten, die insbesondere die Trockenhal-
tung und dem Schutz vor chemischen Reaktionen dienen. Letztend-
lich misste vom Gesetzgeber hierzu der neuste Stand der Wissen-
schaft und Technik in Normen gefasst, das eigentliche Schadensrisiko
erst gar nicht entstehen lassen.

Somit kdnnte beispielgebend die nicht nur in Deutschland flachende-
ckend anzutreffende hygroskopische Durchnassung der Gebaudehil-
len verhindert werden. Dariiber hinaus wiirden umgesetzte Erkennt-
nisse zur tatsachlichen Verhinderung von chemischen Reaktionen an
Oberflachen und in vorgeschadigten Materialstrukturen einen wei-
teren Meilenstein in die richtige Richtung setzen. Die Zeit drangt und
es bleibt zu hoffen, dass Kondensationsbildungen, auf salzende u.a.
Vorgdnge als quasi physikalische und chemische Katalysatoren fiir die
Alterung, bald eliminiert sind.
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