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Stahlbau

Matthias Pfeifer

Unscheinbar innovativ

Der ,antimetrische Torsionstrager” beim Dach des Millerntor-Stadions St. Pauli in Hamburg

Jeder kennt die groffen Stadien, die fiir
Olympische Spiele oder Weltmeister-
schaften in den letzten Jahren auf der
ganzen Welt errichtet worden sind, - in
vielen Fillen spektakuldire Konstruktio-
nen, Speichenrdder verschiedenster Aus-
prigung, weit auskragende, gewaltige
Tragstrukturen, iiber ganze Stadionlin-
gen spannende Fachwerkkonstruktio-
nen, Abspannungen an riesigen Pylonen
und dergleichen mehr. Weniger bekannt
sind dagegen die vielen kleineren Bei-
spiele fiir Stadien der 2. Bundesliga.
Eines davon wird in diesem Beitrag
vorgestellt, weil es kein alltigliches Trag-
werk hat, sondern weil ein innovativer
Gedanke eine verbliiffende, schlichte
und sehr effektive Konstruktion hervor-
gebracht hat.
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Die Aufgabe

Anders als bei den o.g. Stadion der ,ersten
Kategorie”, die in der Regel als Gesamtbau-
werk neu errichtet werden, ging es hier um
die , Rekonstruktion des Stadions am Millern-
tor”, so die offizielle Bezeichnung des Projek-
tes, d.h. um den Umbau und die Erweiterung
des bestehenden Stadions aufgrund wach-
sender Anforderungen. Der Verfasser kam
auf Anfrage der Stahlbaufirma, die die neue
Stid-Tribline zu errichten hatte, zu dem Pro-
jekt, lange nachdem die West-Tribiine als ein-
fache Stahl-Fachwerkkonstruktion errichtet
worden war. Aufgabe war die Optimierung

fi

der Dachkonstruktion hinsichtlich des Stahl-
verbrauchs, was ohne Veranderung des sta-
tischen Systems durch Reduzierung um gut
30 % gelang. Ambitionierte Bearbeitung des
Tragwerks mit ,realitatsnaher” Modellierung
der dreidimensionalen Struktur und die Nut-
zung plastischer Tragreserven zeigten schnell
erhebliches Optimierungspotenzial.

Das Dach der Stidtribiine hat eine Lange von
ca. 80 m und ist 30,5 m tief. Es wurde an
einen neu errichteten Massivbau angeschlos-
sen und durch diesen auch stabilisiert.



Es handelt sich um einen einfachen
Haupt-Fachwerktrager parallel zum Spiel-
feldrand, der auf zwei Innenstiitzen ruht.
Das lange Innenfeld spannt sich in die kur-
zen Seitenfelder ein, die in den stirnseitigen
Fassaden in je einer Stiitze auf Zug verankert
sind. Das Dach selbst besteht aus spitz nach
vorn zulaufenden auskragenden Fachwerk-
trégern, die in die auch zum Massivbau hin
spitz zulaufenden kiirzeren Felder iibergehen
und dort gegen Abheben gehalten sind.

Nach erfolgreicher Abwicklung dieses Pro-
jektes kam die Ost-Tribiine als neue Aufgabe,
mit 120 m Lénge und 34,5 m Tiefe deutlich
groBer als die Std-Tribiine und - auf aus-
driicklichen Wunsch der Fans — ohne Stiitzen
im Zuschauerbereich.

Der Entwurf

Nicht nur die Anforderungen, sondern auch
die Randbedingungen unterschieden sich
grundlegend von denen bei der Siidtribiine.
Zum einen musste eine um 50 % groBere
Spannweite parallel zum  Spielfeldrand
bewaltigt werden, zum zweiten waren Zwi-
schenstiitzen ,streng verboten”, zum dritten
gab es kein Massivgebaude, das als einspan-
nendes Bauteil hatte fungieren kdnnen, und
schlieBlich war das zur Verfiigung stehende
Grundstlick unmittelbar hinter der letzten
Sitzreihe zu Ende, sodass groBe um die Ecke
gehende Fachwerkkonstruktionen, Abspann-
maste oder dergleichen von vornherein nicht
maglich waren.

Zunachst schien ein gewaltiger Trager mit
tiber 120 m Spannweite, vielleicht auch ein
groBer Bogen, am vorderen Rand des Daches
die einzige Losung zu sein. Erste Berechnun-
gen zeigten aber, dass bei der genannten
Spannweite 6 m Bauhche die untere Grenze
darstellen wiirde und damit ein Bauwerk
entstehen misste, das architektonisch dem
Erscheinungsbild und der GroBe des Stadions
nicht gerecht wiirde, obgleich sich der Archi-
tekt bereits mit dieser Variante aufgrund sei-
ner Erfahrung beschaftigt oder gar arrangiert
hatte.

Die Ingenieure von ProfessorPfeiferundPart-
ner stellten sich nun selbst die Aufgabe, ein
Tragwerk zu entwickeln, das nicht nur die
Grundaufgabe jeder Tragkonstruktion, nam-
lich zu halten, erfiillt, sondern gleichzeitig
architektonisch ein Erscheinungsbild hat,
das sich der bereits existierenden Dach-
landschaft mit spitz zulaufenden, filigranen
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Fachwerktragern ~ wie  selbstverstandlich
anpasst. Dies zudem mit gleicher Hohe der
Dacheindeckung, leicht nach hinten geneigt,
und mit dem Ziel, am Ende auch die seiner-
zeit noch fehlende Nordtribiine in &hnlicher
Weise integrieren zu kdnnen, sodass schlief3-
lich eine geschlossene Dachflache ,wie aus
einem Guss"” entstehen kdnnte.

Randbedingungen

Auf Bild 2 ist in rot die fir die Auflagerung
des Daches zur Verfligung stehende Linie
markiert. Schnell erkennt man, dass mangels
Einspannmaglichkeiten auch an auskragende
Trager senkrecht zum Spielfeldrand nicht zu
denken war.

Leider denkt man beim Tragwerksentwurf
traditionell in Achsensystemen und in Tra-
gerhierarchien, die vornehmlich parallel
zu den Randern einer zu Uberdachenden
Flache verlaufen, ohne dass dies jemand
wirklich vorgegeben hétte. Man denkt sich
einen groBen Haupttrager (1. Lage) parallel
zum Spielfeldrand, senkrecht dazu laufende
Nebentrager in gleichen Abstanden mit Aus-
kragung zum Spielfeld (2. Lage), darauf wie-
der senkrecht angeordnete Pfetten (3. Lage)
und schlieBlich darauf die Dacheindeckung
aus Trapezblech, Polycarbonatplatten o.a. (4.
Lage). Die Losung, die hier schlieBlich gebaut
worden ist, entstand durch das Ausbrechen
aus diesem eingelibten Denkmuster.

Die Idee

Wahrend im Stahlbau vielfach mit stabformi-
gen, einachsig gespannten Elementen gear-
beitet wird, sind die flachigen Elemente eher
im Massivbau angesiedelt.

Fragt man sich, wie man aus Beton eine
rechteckige Flache mit einem freien Rand und
drei liniengelagerten Réndern berdecken
soll, wirde man sicher ,in erster Naherung”
an ein orthogonales Stabtragwerk denken.
Ein solches, bestehend aus parallel zu den
Randern verlaufenden ,Tragstreifen”, mit
kraftiger Biegebewehrung am freien Rand,
senkrecht dazu (iber die kurze Spannweite
eine einfache einachsig gespannte Platte
mit unterer Bewehrung ware sicherlich ein
tragfahiges System. Mit dem realen Tragver-
halten dieser so genannten ,dreiseitig gela-
gerten Platte” hétte das aber nicht viel zu
tun. Man miisste groBe, diagonal verlaufende
Risse in den Ecken zwischen den gelagerten
Randern auf der Ober- und Unterseite, senk-
recht zueinander verlaufend, in Kauf neh-
men. Sie wiirden das wahre Tragverhalten
des Flachentragwerks zeigen und gaben die
Idee fiir das hier realisierte Tragwerk. Bild 3
zeigt oben die Wirkungsweise einer Platte
mit Punktlagern in allen vier Ecken sowie den
Viertelspunkten am hinteren Rand.

Die Wirkungsweise

In Bild 3 unten ist die zu {iberdachende Fla-
che, in vier Rechtecke aufgeteilt, zu sehen.
Die Lasten der vorderen Halfte des Daches
werden in drei Einzellasten zusammenge-
fasst, die in den Verbindungsknoten dieser
vier Rechtecke angreifen. Beobachtet man
nun die Verformung eines der &uBeren Recht-
ecke so fallt auf, dass, eigentlich trivial, drei
der vier Eckpunkte, hier rot markiert, unver-
andert auf ihrer Hohe bleiben, wahrend sich
der vierte Punkt am vorderen Rand nach
unten absenkt. Einfache Gleichgewichts-
bedingungen zeigen, dass die an der freien
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Ecke angreifende Einzellast eine abhebende
Kraft gleicher GroBe in der gegeniiberlie-
genden Ecke erzeugt, wahrend die beiden
anderen Auflagerpunkte die ebenso gleich
groBen Krafte auf Druck nach unten ableiten
missen. Hier stehen Stiitzen! Es handelt sich
offensichtlich um ein antimetrisches System,
das nach der Plattentheorie allein Giber Drill-
momente funktioniert, die in zueinander
senkrechte positive und negative Biegemo-
mente (ber die Diagonalen umgewandelt
werden kdnnen. Bekanntlich ist nach der
Plattentheorie die Eckkraft gleich 2mxy,
genau darum handelt es sich hier. Aus Griin-
den der Antimetrie ist — zumindest bei einer
isotropen Platte — die Vertikalverformung im
Mittelpunkt der rechteckigen Flache genau
Va der Vertikalverschiebung des Lastangriffs-
punktes. Folglich ist die Krliimmung dieser
hyperbolisch-paraboloiden Flache in den
beiden Diagonalrichtungen entgegengesetzt
gleich groB, was nach der Plattentheorie
auch fiir die Drillmomente m,, und m,, gilt.
Diese antiklastisch gekriimmte Flache zwi-
schen windschiefen Geraden lasst sich durch
gerade Stabe parallel zu den Randern bele-
gen, die auch nach der Verformung gerade
bleiben, somit also keinerlei Tragfahigkeit
entwickeln wiirden. Allein die Drehung in die
Diagonale erzeugt hier die Tragfahigkeit.

Der entwurfliche Weg zu einem sinngemal
funktionierenden Stabtragwerk, das der
Verfasser ,antimetrisches Torsionstragwerk”
getauft hat, ist jetzt nicht mehr weit.

Legt man einen Trager von der vorderen auBe-
ren Ecke zum ersten Viertelspunkt des hinte-
ren gelagerten Randes, so hat dieser lediglich
had eine Spannweite von etwa einem Drittel des
l gesamten freien Randes. Legt man einen wei-
teren gleich langen Trager diagonal dariiber
und befestigt ihn in der hinteren auBeren Ecke,
so kragt dieser um die Halfte seiner Lange
zum ersten Viertelspunkt des freien Randes
hin aus. Aus Gleichgewichtsbedingungen hat
der erste Trager die doppelte Last in der Mitte
zu tragen. Es bedarf in diesem Heft keiner wei-
teren Erlduterung, dass damit der dreieckige
Momentenverlauf der beiden Trager bis auf
das Vorzeichen gleich ist. Die zweckmaBigste
Art einen Trager mit dreieckigem Momenten-
verlauf effektiv zu gestalten ist ein Fachwerk
aus zwei Dreieckszellen. Insgesamt ergibt dies
eine Stab-Pyramide, bei der sich antimetrisch
sowohl im Untergurt als auch im Obergurt
jeweils Zug- und Druckkrafte kreuzen. Dies ist
in Bild 4 zu sehen.

=
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Die Spitze der Auskragung steht nunmehr
als neuer ,Auflagerpunkt” zur Verfiigung,
der in gleicher Weise wie zuvor beschrie-
ben zusammen mit dem ersten und zweiten
Viertelspunkt des Lagerrandes eine weitere
Ebene aufspannt, die erneut mit einer sol-
chen Stab-Pyramide belegt werden kann.
Das Gesamtsystem besteht schlieBlich aus
vier Stab-Pyramiden, die mit vergleichsweise
geringen Querschnitten drei neue ,Aufhan-
gepunkte” am freien Rand schaffen, die
einen (ber vier Felder laufenden Fachwerk-
trager mit jeweils nur 30 Metern Spannweite
halten kdnnen. Letzterer kann mit den gerin-
gen Stiitzweiten aus filigranen Querschnitten
hergestellt werden. Er dient zuriickkehrend in
die Struktur orthogonaler Tragerlagen in der
weiteren Folge als Auflager fir sehr filigrane
Fachwerktrager in regelméBigen Abstanden,
die zum Spielfeldrand hin 11 m weit auskra-
gen und ebenso spitz nach vorn zulaufen
wie die in der Siid- und inzwischen auch in
der Nord-Tribline eingebauten Trager. Deren
Gurte sind bis auf wenige Ausnahmen aus
HEA 140, Pfosten aus HEA 100 und Diago-
nale aus 108er Rundrohren hergestellt. Auch
die durchlaufenden Pfetten haben nach plas-
tisch-plastischer Bemessung lediglich HEA-
140 Querschnitte. In Bild 5 ist die gesamte
Konstruktion nach der Fertigstellung zu
sehen. Die Untersicht des Daches in Bild 6
zeigt die extreme Filigranitat und Leichtigkeit.

Die Bemessung

Stabdimensionierung

Mit dem Ziel gréBtmadglicher Transparenz
und Filigranitat wurden auch bei der Bemes-
sung der Stahlquerschnitte alle positiven
Effekte der dreidimensionalen Tragwirkung
ausgenutzt. Normalerweise hat man es bei
einem druckbeanspruchten Stab mit den
Kriterien ,Knickldnge” und ,Tragheitsradius”
des Querschnitts zu tun. Beide zusammen
ergeben in Form ihres Quotienten sk/i
bekanntlich die Schlankheit, die zu einem
Abminderungsfaktor fiir die ausnutzbaren
Spannungen fiihrt. Koppelt man hier die
sich stets wechselseitig gegentiber liegen-
den Druck- und Zugstabe des Systems, also
jeweils Ober- und Untergurt, miteinander, so
steht dem Druckstab praktisch die doppelte
Biegesteifigkeit als ,Widerstand” gegen das
Ausweichen beim Erreichen seiner eigentli-
chen Stabilitatsgrenze zur Verfligung. Mehr
noch, der Riickstelleffekt des Zugstabes,
also der Zuwachs der ,geometrischen Stei-
figkeit” nach Theorie 2. Ordnung steht der
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Reduzierung derselben beim Druckstab sta-
bilisierend gegeniiber. Dies alles gilt natiirlich
nur in vertikaler Richtung. Der Druckstab
kénnte aber auch in horizontaler Richtung
ausknicken. Da die Stabe hier als Rundrohre
(508/30 mm bei den AuBen- und 508/10 mm
bei den Innenpyramiden) ausgebildet sind
und damit hohe Torsionssteifigkeit besitzen,
wurde der Verbindungsstab biegesteif an
die Gurtstabe angeschlossen, sodass eine
horizontale Verschiebung des gedriickten
Obergurtes zu einer Verdrehung der Rohre
um die Langsachse fiihren miisste, die deren
Torsionssteifigkeit als ,Drehfedern” aktiviert.
Zusétzliche Reduzierungen wurden durch die
biegesteifen Verbindungen in den Knoten
erreicht. Die vertikalen Verbindungsstabe
sind in Bild 5 zu erkennen.

Detaillierung

Eine besondere Herausforderung stellten die
Knotenpunkte der Pyramidenkonstruktion
dar, die durch sich kreuzende Druck- und
Zugkrafte von rund 9.000 kN beansprucht
werden. Die Bilder 7a und 7b zeigen den
oberen Pyramidenknoten als Skizzen aus der
statischen Berechnung mit einem zentralen
40 mm dicken Knotenblech zur Durchleitung
eines Grofteils der Zugkraft des Obergurtes.

Quer dazu sind zwei 40 mm dicke Knoten-
bleche fiir die Ubertragung der Druckkrifte
angeschweiBt. Um die Lénge der Bleche in
Rohrrichtung maglichst gering zu halten,
und fiir eine bessere Lasteinleitung in die
Rohre wurden weitere, flach liegende Kno-
tenbleche addiert, sodass ein kreuzformiger
Flachstahl-Querschnitt entstand. Die Rohre
wurden mit jeweils vier Schlitzen in den Kreuz-
querschnitt eingeschoben und mit 8 Langs-
schweiBnahten angeschlossen. Die Rohre
sind zusatzlich in ihren Verschneidungslinien
mit den Knotenblechen verschweift, was
allerdings nur gering zur Lastiibertragung
beitragt. Fir elastisch ermittelte Spannungen
im Knoten oberhalb der FlieBgrenze, ermit-
telt zu einem Zeitpunkt, als die Konstruktion
bereits gefertigt war, konnte durch genauere
Untersuchungen unter Beriicksichtigung des
FlieBens gezeigt werden, dass alle Krafte
sicher aufgenommen werden konnen. Den
fertig hergestellten Knoten zeigt Bild 8.

Fiir die Befestigung der Rohre an den Kno-
ten wurde eine Rohr-in-Rohr-Konstruktion
gewahlt. Bei maximal mdglichen Zugkraften
von ca. 400 kN fiir eine Schraube M30-10.9
sind 25 Schrauben erforderlich, die bei einer



Flanschkonstruktion nicht in einem Kranz
untergebracht werden konnten. Bei der
gewahlten Konstruktion waren dagegen
mehrere Reihen Schrauben hintereinander
maglich. Die gewahlten Rohrquerschnitte
ergaben rechnerisch einen Spalt von ringsum
1 mm. Neben den Normalkraften waren auch
Biegemomente zu lbertragen. Da auch hier
die Fertigung parallel zu der endgiiltigen
Nachweisfiihrung verlief, konnten Forderun-
gen des Priifingenieurs nur unter Ausnutzung
der plastischen Reserven der Konstruktion
nachgewiesen werden. Der urspriinglich vom
Verfasser gewahlte Imperfektionsansatz fiir
die Druckstabe ging von einer Konstruktion
im elastischen Bereich aus. Danach diirfen
die Imperfektionen bei Knickspannungslinie
b von 17250 auf 1/375 abgemindert werden.
Damit ergab sich allerdings eine Ausnutzung
von 101,4 % nach dem Verfahren el-el. Auf-
grund der geschraubten Knotenkonstruktio-
nen wurde vom Priifingenieur eine zusatzliche
Imperfektion aus Schraubenschlupf verlangt,
obwohl nach Auffassung des Verfassers eine
#zufdllige” Falschbohrung von 33 Schrauben
je Anschluss, allesamt in die gleiche Rich-
tung, mit der Folge eines ungewollten Knick-
winkels, &uBerst unwahrscheinlich ist. Ein
zusatzlicher Knotendrehwinkel fihrte erwar-
tungsgemaB zu einer weiteren Uberschrei-
tung der FlieBspannung, somit zu einem
Sprung in das Verfahren el-pl und damit zu
einer Erhdhung der ungewollten Ausmitte
von 1/375 auf 1/250, was die Spannungserhé-
hung weiter aufschaukelt. Bei den Rohren der
inneren Pyramiden mit 10 mm Wandstérke
kam noch eine Verschlimmerung des Abgren-
zungskriteriums fiir das Beulen hinzu, was
in einen Austausch der bereits vorhandenen
Rohre hétte miinden kdnnen. Hier handelt
es sich jedoch nicht wirklich um ein Stabili-
tatsproblem des Tragwerks, sondern um ein
Problem des schlagartigen Ubergangs von
Kriterien in der zu Grunde gelegten Norm. Zu
einem Austausch der Rohre kam es jedoch
nicht. Die ,Verstarkung” wurde im Bereich
der Spannungsiiberschreitung um 1,4 %
durch zwei Stahl-Lamellen 20/30 mm iiber
eine gewisse Lange des Stabes bewerkstel-
ligt, womit die Spannungsausnutzung auf
99,9 % in das Nachweisformat el-el gebracht
werden konnte, wodurch auch die vermeintli-
che Beulgefahr beseitigt war.

Aufgrund einer geringfiigigen Passunge-
nauigkeit bei der Rohr-in-Rohr-Konstruktion
mussten die Schrauben unter Berlicksichti-
gung eines Spaltes nachgewiesen werden.
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Nachweis einer Schraube auf Biegung und Abscheren mit Spalt
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Dieser konnte rein theoretisch nur 2 mm
betragen, sofern das Innenrohr an einer
Seite am AuBenrohr anliegt, 4 mm wurden
fir den Nachweis verlangt. Erschwerend
erforderten auch die Nachweise mit Schlupf
gesonderte Uberlegungen zur Wirkungs-
weise eines SL-Anschlusses. Die normen-
konforme Nachweisfiihrung mit konstanten
Spannungen im Loch und (iber den Loch-
durchmesser lasst Lochleibungsspannungen
von der GroBe der dreifachen FlieBspannung
zu. Diese einfache Vorgehensweise beruht
auf Versuchen und wurde in eine einfach
handhabbare empirische Formel umgesetzt.
Jede dem Verfasser bekannte Stahlbaulite-
ratur weist aber darauf hin, dass die wahren
Spannungen im Loch deutlich gréBer sind.

Dies wird allein aus Gleichgewichtshedin-
gungen klar, wenn bei einer einschnittigen
Verbindung nach dem Verbleib des Ver-
satzmomentes zwischen den Langsachsen
der beiden Bleche gefragt wird. Die Span-
nungen an den Lasteinleitungsstellen der
Schraubenquerkraft missten dafiir unend-
lich groB sein.

Durch genauere Vergleichsberechnungen
(beispielhaft Bild 9) zwischen normkonfor-
men SL-Anschliissen und solchen mit Spalt
konnten die zuldssigen Schraubenkrafte am
Ende so festgelegt werden, dass die Sicher-
heit der Anschliisse unter Beriicksichtigung
plastischer Schraubenkraftverteilung zwei-
felsfrei nachgewiesen werden konnte.
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Fazit

Manchmal miissen gewohnte Denk-
muster durchbrochen werden, um gute
Losungen zu finden.

Nach Auffassung des Verfassers ist es
bei der Ost-Tribline des Stadions am
Millerntor gelungen, durch ein schlich-
tes, effektives Tragwerk eine Dach-
konstruktion mit groBen Spannweiten
einflihlsam in eine Dachlandschaft aus
flachen Déachern zu integrieren und
gleichzeitig dem Wunsch der Fans nach
Stiitzenfreiheit im Zuschauerbereich
Rechnung zu tragen.

Hier ist es der neuartige ,antimetri-
sche Torsionstrager”, der diese Auf-
gabe unpratentios erfillt.
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geeignete System auszuwahlen. Die Ergebnisse sind schnell
zu ermitteln und genau genug, um Abmessungen und
Maglichkeiten beim Entwerfen und Planen festzulegen bzw.
grob vorauszusagen.

www.bundesanzeiger-verlag.de

Bundesanzeiger
h‘i Verlag
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Ingenieurburo fur Tragwerksplanung

gy

Wir erbringen Planungsleistungen fiir alle Geb&udetypen und sind sicher im Umgang mit allen Baustoffen.

Projektauswahl (Fotos v. I. n. r.): Isenburg Karree, Mainz / Kulturpalast Dresden / U-Turm - Zentrum fiir Kunst und Kreativitat, Dortmund / Otto-Stern-Zentrum der
Goethe-Universitat, Frankfurt/M. / Institut fur Mathematik des Karlsruher Instituts fir Technologie, Karlsruhe / Millerntor-Stadion, Hamburg / Highrise Building,
Abu Dhabi (UAE) / Forschungsgebaude der Fraunhofer Gesellschaft, Stuttgart / Hallenbad Griesheim / Familien- und Wohlfiihibad ,De Baalje*, Aurich

Unsere Philosophie

Mit unserem breit angelegten Leistungsspektrum
bieten wir unseren Auftraggebern fundierte und
umfassende Antworten auf viele maf3gebliche
Fragen in der Bauplanung.

Die individuellen Anforderungen einer Bauaufgabe,
die Visionen und Winsche unserer Auftraggeber
sind richtungsweisend fiir unsere Leistungen.

Jedes neue Projekt sehen wir als neue Heraus-
forderung, wobei unsere Bauherren und
Planungspartner vertrauensvoll auf unsere
langjahrige Erfahrung und die fachliche
Kompetenz unserer Mitarbeiter bauen kénnen.

Engagiert erarbeiten wir exzellente Bauwerks-
I6sungen und tragen Verantwortung flr eine
hochwertige Ausfiihrung.

Unsere wirtschaftlichen Konstruktionen sind ein
wertvoller Beitrag zur Nachhaltigkeit.

Der kontinuierliche, kooperative Dialog und der
personliche Kontakt mit unseren Auftraggebern
und Planungspartnern sind uns wichtig.

Unsere Leistungen

- Tragwerksplanung
vom Tragwerksentwurf bis zur Objektiiberwachung
und Fachbauleitung

- Umfassende Begleitung von Sanierungsmafinahmen

- Sondergebiete der Tragwerksplanung
Hochhauskonstruktionen, Erdbeben-Engineering,
Membran- und Fassadenkonstruktionen,
Anlagenbau, Ingenieurbau, Bauen mit Kunststoffen

- Schweiltechnische Uberwachung, Sichtpriifungen

- Tragwerksoptimierung

- Gutachterliche Stellungnahmen

- Betoninstandsetzung

- Baugrubensicherung

- Bauwerksuiberwachung (Monitoring)

- Bauphysik
Warmeschutz, Energiebilanzierung,
Schallschutz, Feuchteschutz

- Konstruktiver Brandschutz

- Brandschutzkonzepte

- Sicherheits- und Gesundheitsschutzkoordination

Ausfiihrliche Informationen finden Sie auf unserer Homepage:

www.pfeifer-tragwerk.de

Inhaber/Geschdftsleitung:  Prof. Dipl.-Ing. Matthias Pfeifer Dipl.-Ing. Ute Pfeifer, Architektin
Hauptniederlassung: Heidelberger StraBe 14 64283 Darmstadt Tel./Fax: +49 (0)6151 3627-0/ 3627-22 email@pfeifer-tragwerk.de

Deutschlond: Darmstadt Cottbus Dresden Berlin  Frankfurt/M.  Karlsruhe

Ausland: Palma de Mallorca (E)  Abu Dhabi (UAE)



