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Der 30-Jahre-Zyklus der Briickeneinsturze

und seine Konsequenzen

Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Proske
Berner Fachhochschule, Burgdorf (Schweiz)

1 Einleitung und Fragestellung

Der Bruckeneinsturz Mitte August 2018 in Ge-
nua, der nur das letzte Glied einer Reihe von
Briickeneinsturzen in Italien in den vergange-
nen Jahren ist, aber auch die Bruckeneinstlr-
ze Anfang Dezember 2017 in Tschechien, Mitte
Januar 2018 in Kolumbien und Mitte Marz 2018
in Florida kdnnten ein Indiz fur eine geringere
Sicherheit von Bricken sein. Im Tagungsband
des 28. Dresdner Briuckenbausymposiums
ging der Autor auf diese Frage ein und disku-
tierte die beobachteten Trends bei der Versa-
gens- bzw. Einsturzhaufigkeit von Brucken [1].
Bereits 2002 verglich der Autor die Risiken von
Briicken mit anderen technischen Erzeugnis-
sen [2].

Gemal [1] war kein steigender Trend der Bru-
ckeneinstlrze bis 2012 erkennbar, allerdings
wurden im Jahre 1998 durch den Unfall von
Eschede die Zielwerte fir Mortalitaten durch
Briicken in Deutschland nicht erfullt. Dies fuhr-
te teilweise zu Verstarkungsmalinahmen an
Bricken. Im Allgemeinen aber sind Brucken
sehr sicher und sie fihren zu einer signifikan-
ten Erhéhung der Lebensqualitat. Bild 1 zeigt
die vereinfachte Risikofunktion einer Fluss-
querung fur den Zeitraum vor Errichtung der
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Bild 2

Barbarossa-Denkmal im Kyffhauser-Ge-
birge Foto: Dirk Proske

Brlicke, also z. B. Querung durch eine Furt, und
nach der Errichtung der Bruicke. Das Bild zeigt
deutlich den Sicherheitsgewinn durch die Nut-
zung der Brucke.

Tatsachlich war die Querung von Flussen und
Talern fraher oft mit grolRen Risiken und er-
heblichen kdrperlichen Anstrengungen ver-
bunden. Unzahlige Menschen starben bei der
Querung von Flussen in Furten. Dazu einige
Beispiele aus der Literatur:

Q Uber die Eroberung Englands durch Wil-
helm den Eroberer vor knapp
1000 Jahren wird in [3] berich-
tet: ,An der Furt im Fluss war
solch ein Gedringe unter den
Fliichtenden, dass viele Mdnner
vom Pferd stiirzten und, herabge-
zogen vom Gewicht ihrer Riistung,
ertranken.”

O Eine These Uber den Tod Kai-
ser Barbarossas (Bild 2) vor
ca. 800 Jahren besagt, dass
der Kaiser die Wartezeit bei
der Querung der schmalen
Saleph-Brticke vermeiden
und deshalb auf seinem Pferd
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=
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% Flussquerung £ 'Eé Flussquerung
durch Furt % 3 Uber Briicke
n
| verbleibendes Risiko
_/
Zeit
Bild 1 Illustration des Risikoprofils einer Flussquerung tber eine

Furt und spater mit einer Bricke

Grafik: Dirk Proske

> den Fluss neben der Brucke
queren wollte. Allerdings sei
die Strdémung so stark gewe-
sen, dass er weggerissen wur-
de [4].
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Anzahl Fehler

A\ J

Erfahrung

Qualitativer Funktionsverlauf einer Lern-
kurve Grafik: Dirk Proske

Bild 3

O Neben dem Risiko waren diese Querungen
mit erheblichen MUhen und Verzdégerungen
verbunden. So wartete Wilhelm der
Eroberer im Herbst 1069 drei Wochen am
hochwasserfuhrenden Fluss Aire, um ihn zu
queren und nach York zu kommen [5].

Dem Abbau dieser genannten Risiken stehen
aber neue Risiken von Brlcken gegenuber
(Bild 1), wie z. B. ein moglicher Einsturz der
Briicke. Dieser Beitrag setzt sich mit dem soge-
nannten 30-Jahre-Zyklus der Briickeneinsturze
und dem Konzept der Lern- und Vergessens-
kurven auseinander. Das Ziel der Zusammen-
fuhrung beider Konzepte ist die Darstellung
von Bruckeneinstlrzen in einer anderen Art
und Weise und die sich daraus ergebende Mdog-
lichkeit weiterer RuckschlUsse. Fur diese Zu-
sammenfuhrung werden die beiden Konzepte
im Folgenden erlautert.
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2 Lern-und Vergessenskurven
2.1 Einfuhrung

Die Lernkurve beschreibt die sinkende Anzahl
von Fehlern menschlicher und organisatori-
scher Handlungen mit zunehmender Erfah-
rung [6], [7]. Die Ubliche Funktionsform fur die
Haufigkeit der Fehler y lautet y = a - x®, wobei
a und b Kurvenparameter sind. Bild 3 vermit-
telt einen qualitativen Eindruck des Kurven-
verlaufs. Den Erfahrungswert x kann man ent-
weder als kalendarische Zeit oder Uber einen
anderen Wert, z. B. Bruckenjahre, angeben.

Lernkurven kann man fur die Herstellung prak-
tisch aller technischen Erzeugnisse beobach-
ten, seien es Brucken, Kraftfahrzeuge, Flug-
zeuge, Wasserversorgungseinrichtungen oder
medizinische Behandlungen. In [6] finden sich
zahlreiche Beispiele. Lernkurven gelten prinzi-
piell auch fur die Anwendung neuer Baustoffe
wie z. B. Stahl, Stahlbeton, Spannbeton, aber
auch Carbonbeton und fur neue Bautechnolo-
gien.

2.2 Beispiel einer Lernkurve
fuar Bruckeneinstiirze

In diesem Abschnitt wird beispielhaft die Er-
stellung der Lernkurve fur Brickeneinsturze
gezeigt.

Zunachst mussen Daten zur Erfahrung, z. B.
dem Bruckenbestand (fur Deutschland z. B. ge-
mal [8], fur die USA unter anderem gemal3 [9]),
und Uber die Anzahl der Fehler, in diesem Fall
die Anzahl der Bruckeneinstirze (fur die USA
siehe [10]-[13]), vorliegen. Bild 4 links zeigt die
zeitliche Entwicklung des Brlickenbestandes in
den USA und China in den vergangenen 10 bis
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Ubliche Darstellung des Briickenbestandes (links) und Darstellung als kumulierte Briickenjahre

Grafik: Dirk Proske



Dirk Proske: Der 30-Jahre-Zyklus der Bruickeneinstirze und seine Konsequenzen

| | Taricska

Anzahl Brickeneinstirze pro Jahr

Hersi
0

1989 1991 1993 1995 1997 1900 2001 2003 2005 2007 2009 2011
Jahr

Bild 5

20 Jahren. Bild 4 rechts zeigt die zeitliche Ent-
wicklung der kumulierten Erfahrung im Bau
und Betrieb von Bruicken fur die USA und Chi-
na fur die vergangenen 100 bis 120 Jahre. Bild
4 rechts entsteht sinngemal3 aus Bild 4 links
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Ubliche Darstellung von Briickeneinstiirzen pro Jahr (links) und Darstellung der Briickeneinstiirze
bezogen auf kumulierte Bruckenjahre (rechts)

Grafik: Dirk Proske, basierend auf [11]-[13]

in Bild 5 rechts viel starker heraustreten als in
Bild 5 links.

Ein Beispiel fur die Anwendung von Lernkurven
fur den Bruckenbau findet sich in [14].

durch die Berechnung von kumulierten Bru-
ckenjahren.

In Bild 4 rechts erkennt man, dass die Erfah-
rungskurve in China formgleich zur Kurve
in den USA ist, nur um ca. 90
bis 100 Jahre zeitlich versetzt
und mit einem Faktor 2 bis 3
hochskaliert. Sollte die Bedeu-
tung der bodengebundenen
Verkehrsmittel in den nachsten
Jahrzehnten bestehen bleiben,
so wird China die Erfahrung der
USA in Betrieb und Bau von Bru-
cken spatestens ab dem Jahre
2030 Ubersteigen.

Lernkurve Vergessenskurve

>
>

Anzahl Fehler

Anzahl Fehler

»

Lernen Vergessen

Bild 5 links zeigt die zeitliche Ent- A
wicklung der Bruckeneinstirze in
den USA Uber einen Zeitraum von
ca. 20 Jahren. Die Namen an den
Linien geben den/die Erstautor¥*in
der Veroéffentlichungen an [11]-
[13], aus denen die Daten ent-
nommen wurden. Bei Ansatz der
in Bild 4 rechts ermittelten kumu-
lativen Bruckenjahre wird in Bild
5 rechts die Entwicklung der Bru-
ckeneinstilrze basierend auf die-
sen Bruckenjahren angegeben.

Vergessen

Lernen

Anzahl Fehler

Bild 5 zeigt sowohl links als auch >
rechts eine Lernkurve im Sinne Zeit

des Bildes 3 fur Bruckeneinstirze
in den USA. Man sieht deutlich, Kombination aus Lernkurve (oben links) und Vergessens-
dass die einzelnen Jahre mit einer kurve (oben rechts) zu einer zyklischen Kurve

Grafik: Dirk Proske

groBen Anzahl Bruckeneinstirze

Bild 6
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2.3 Vergessenskurve
und Kombinationen

Neben der Lernkurve gibt es auch eine soge-
nannte Vergessenskurve menschlicher und or-
ganisatorischer Handlungen. Sehr schéne Bei-
spiele fur das organisatorische Vergessen sind
der Verlust der Kenntnisse Uber den opus cae-
menticium oder Uber den Steinbogenbrtcken-
bau am Ende des rémischen Reiches.

In Verbindung mit kurzfristigen und langerfris-
tigen Wirtschaftszyklen [15] kénnen Lern- und
Vergessenskurven zu einer zyklischen Gesamt-
kurve mit einer Zykluslange von Jahren oder
Jahrzehnten verschmelzen. Dies ist in Bild 6
gezeigt. Der sogenannte 30-Jahre-Zyklus der
Brickeneinstlrze (Abschnitt 3) konnte ein be-
obachtbares Ergebnis solcher kombinierten
Lern- und Vergessenskurven im Bruckenbau
sein.

3 Der 30-Jahre-Zyklus
3.1 Einfuhrung

Die These des 30-Jahre-Zyklus der Brucken-
einstlrze stammt aus den 1970er Jahren [16]
und wurde spater weiterentwickelt [17], [18].
Die These sagt aus, dass ca. alle 30 Jahre ein
bedeutender Brlickeneinsturz, d. h. ein Bri-
ckeneinsturz, der den Bruckenbau nachhaltig
beeinflusst, stattfindet. Tabelle 1 listet die Ub-
licherweise ausgewahlten Brlckeneinsturze
auf. Die These des 30-Jahre-Zyklus fur Brtcken-
einstlrze ist heute weit verbreitet und wird in
verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten re-
ferenziert, z. B. [19]-[22].

3.2 Der generalisierte Zyklus

Der generalisierte 30-Jahre-Zyklus sagt aus,
dass der 30-Jahre-Zyklus nicht nur fur den Bru-
ckenbau gilt, sondern auch fur andere techni-
sche Erzeugnisse. Viele Ingenieure erinnern
sich noch an den Blowout, also den unkontrol-
lierten Austritt von Erddl und Erdgas im April
2010 im Golf von Mexiko. Der Verschluss der
Erdélquelle gelang im August 2010. Das letzte
vergleichbare Ereignis fand 1979 statt, als eine
Olquelle Uber einen Zeitraum von 10 Monaten
nicht verschlossen werden konnte. Der Ab-
stand dieser beiden Ereignisse betragt 31 Jahre
[21]. Das Ungltick im Kernkraftwerk Fukushima
erfolgte 2011, also ca. 25 Jahre nach dem Un-
glick von Tschernobyl im Jahre 1986.

3.3 Ursachen in der Literatur

Die Ursachen fur den 30-Jahre-Zyklus werden
allgemein im Lern- und Vergessensprozess
von Organisationen gesehen, also dem in Bild
6 dargestellten Vorgang. In [18] heil3t es dazu
sinngemal: ,Obwohl es jedes Jahr eine neue Ko-
horte von Hochschulabsolventen gibt, folgt dar-
aus nicht, dass diese Gruppe von jungen Ingenieu-
ren in gleicher Geschwindigkeit in eine bestimmte
Industrie eintritt. Wenn eine Industrie sehr schnell
wdchst, tendiert sie dazu, neue junge Ingenieure
im Tempo des schnellen Wachstums einzustellen
- bis sich das Geschdift stabilisiert. Wenn dagegen
wirtschaftlich schwierige Zeiten auftreten, kann
eine ganze Industrie aufhdren, fiir diesen, unter
Umstdnden ldngeren Zeitraum, junge Ingenieure
einzustellen, indem sie sich mit alternden Ingeni-
euren begntigt und die Rentner nicht durch junge
Ingenieure ersetzt. Erst wenn das Geschdft wieder

Tabelle 1 Die in [16]-[18] genannten bedeutenden Briickeneinstiirze

Brlicke Einsturz- | Ursache
jahr

Dee Bridge (nahe Chester, GB) 1847 Ungeeignetes Material (Gusseisen)
Firth of Tay Bridge (Schottland, GB) 1876 Ermadungsbruch,

Konstruktionsfehler
Quebec Bridge (Kanada) 1907 Knicken, Instabilitat
The Tacoma Narrows Bridge (Washington, USA) | 1940 Windinstabilitat
Milford Haven (Wales, GB), West Gate 1970 Beulen
(Melbourne, Australien)
Millennium Bridge (London, GB)"? 2000 Instabilitat
77 2030 77

' Die Millennium-Brucke stlrzte nicht ein, sondern musste auf Grund erheblicher Schwingungen durch
FuBgangerverkehr wieder gesperrt werden. Die Bricke wurde mit einem Dampfersystem nachgertstet.

2 H. Petroski nannte spater auch den Einsturz der Interstate-35W-Mississippi-River-Bricke in Minneapolis
2007 als einen moglichen Einsturz des 30-Jahre-Zyklus [23].
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anzieht, werden wieder junge Inge-
nieure eingestellt. Dadurch kann
eine ganze Generation zwischen den
erfahrenen und den unerfahrenen
Ingenieuren liegen.”

7000 4
6300
5600

4900 |
Tatsachlich hat man in verschie-
denen Industrien, z. B. der Olin-
dustrie, Anfang der 1980er Jahre
beobachtet, dass die Mitarbeiter
entweder unter 30 oder Uber 50
Jahre alt waren [18]. Aber wieso
kann eine Lucke in den aufeinan-

4200

3500

2800 1

2100

Anzahl Erstabsolventen Bauingenieurwesen

——————————————————————————————————————————————————————————————————

derfolgenden Alterskohorten, die 1400 7=~
im folgenden Generationenliicke 200 -
genannt wird, Auswirkungen auf
die Sicherheit der Briicken haben?

1973
Bei jedem der in Tabelle 1 ge-
nannten Beispiele von Brucken- Bild7

einstirzen kann man Faktoren
identifizieren, die in friheren
Anwendungen der Konstruktio-

nen von untergeordneter Bedeutung waren.
Mit der zunehmenden Ausweitung der Spann-
weiten der Bricken und der Extrapolation der
Verfahren wuchs die Bedeutung dieser bisher
vernachlassigten Faktoren, bis sie ausschlag-
gebend flur den Brickeneinsturz wurden. Die
Einstlrze erfolgten nicht, weil die Ingenieu-
re falsche Nachweise im Sinne der Normen
durchgefihrt hatten oder die anerkannten
Regeln der Technik nicht anwendeten, son-
dern weil bisher vernachlassigte Faktoren
eine fihrende Bedeutung erlangten.

Bei der Entwicklung neuer Bautechnologien
und Verfahren waren sich die Ingenieure hau-
fig dieser vernachlassigten Faktoren bewusst;
sie kannten die Grenzen ihrer Modelle sehr
genau. Altere Ingenieure waren oft in die Ent-
wicklung der neuen Verfahren involviert, sie
besalen undokumentierte Informationen und
begleiteten die zunehmende Anwendung der
Verfahren Uber die Jahrzehnte. Wenn jedoch
eine GenerationslUcke in den Organisationsein-
heiten entsteht, ist die Chance groR3, dass die-
se undokumentierten Erfahrungen nicht mehr
weitergegeben werden. Mit jeder erfolgreichen
Anwendung geriet das Wissen Uber die Annah-
men weiter in den Hintergrund und unterlag
schlieBlich der Vergessenheit. Dieses Verges-
sen der Grenzen kann dann zum Bruckenein-
sturz fuhren [24], [20].

Den jungen Ingenieuren bleibt gar nichts ande-
res ubrig, als die Methoden gemal3 Normen und
anerkannten Regeln der Technik anzuwenden.
In [25] wird diese Situation fur die Entwicklung

]
LILLLE

1978

| [ | i | 1 i
L L U N AL B A |

1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013
Jahr

Anzahl der Erstabsolventen im Bauingenieurwesen

Grafik: Dirk Proske, gemal3 [31]

der Forschung beschrieben: ,Solange die von
einem Paradigma gelieferten Hilfsmittel sich als
fahig erweisen, die von ihm definierten Probleme
zu lésen, schreitet die Wissenschaft (und Indust-
rie, d. V.) dann am schnellsten voran und dringst
am tiefsten ein, wenn diese Hilfsmittel voll Uber-
zeugung gebraucht werden. Der Grund ist kiar.
Wie bei der Fabrikation, so auch in der Wissen-
schaft - ein Wechsel der Ausrlistung ist eine Extra-
vaganz, die auf die unbedingt notwendigen Fille
beschrénkt bleiben soll. Die Bedeutung von Krisen
(Katastrophen, Briickeneinsturzen, d. V.) liegtin
dem von ihnen gegebenen Hinweis darauf, dass
der Zeitpunkt fiir einen solchen Wechsel gekom-
men ist.” An eine solche Katastrophe bzw. einen
solchen Bruckeneinsturz schliel3t sich dann
wieder eine Lernkurve an: die Aufmerksamkeit
verschiebt sich zu bisher vernachlassigten Fak-
toren und die Verfahren werden weiterentwi-
ckelt. Die Uberlegungen legen nahe, dass der
30-Jahre-Zyklus das Ergebnis einer kombinier-
ten Lern- und Vergessenskurve in Baufirmen
ist. Im Folgenden sollen die Begriundungen fur
den 30-Jahre-Zyklus gepruft werden.

3.3 Priufung der Ursachen

3.3.1 Dienstalter, Absolventenzahlen
und Altersverteilungen

In der Fachliteratur wird haufig ein Dienstalter
von ca. 30 bis 35 Jahren genannt, z. B. in [26]-
[28]. Der Anteil der Arbeits- an der Lebenszeit
wird aulBerdem in [29] und in [30] behandelt,
wobei auch dort ein Dienstalter von ca. 30 bis

35 Jahren fur die letzten Jahrzehnte belegt
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Tabelle 2 Altersverteilung in der Bauwirtschaft, bei Bauingenieuren und Architekten sowie zum Vergleich zur

Gesamtwirtschaft, nach [33]

Altersgruppe Bauwirtschaft’ Bauingenieure, Architekten | Gesamtwirtschaft
>50-Jahrige 28,9 32,6 31,3
40- bis 50-Jahrige 26,0 29,1 26,2
30- bis 40-Jahrige 21,4 271 21,3
<30-Jahrige 23,7 11,2 21,2

' nicht nur Ingenieure

wird. Dies wirde zur Theorie des 30-Jahre-Zy-
klus passen.

Die Absolventenzahlen im Bauingenieurwesen
in Deutschland zeigten vor der Wiedervereini-
gung einen ca. 10-jahrigen Zyklus. Dieser Zyk-
lus wurde durch den Wiedervereinigungsboom
verandert (siehe Bild 7). Gleichzeitig haben ver-
mutlich die geldpolitischen MaBhahmen der
Europaischen Zentralbank seit Ende 2010 Aus-
wirkungen auf den Baumarkt und damit auf die
Absolventenzahlen genau wie die Umsetzung
der Bologna-Regelungen. Ein 30-jahriger Zyk-
lus ist bei den Absolventenzahlen in Deutsch-
land nicht erkennbar. Es handelt sich eher um
einen 15-jahrigen Zyklus.

Die wirtschaftliche Entwicklung der Baubran-
che ist ein starker Indikator fur die Neuein-
stellung von Personal in Ingenieurbtros und
Baufirmen. Die Absolventenzahlen im Bauin-
genieurwesen folgen Uber mehrere Jahre ver-
z6gert der wirtschaftlichen Entwicklung der
Baubranche. Bei einer Hochkonjunktur des
Bauwesens kann der Personalbedarf also nur
begrenzt Uber Absolventen abgedeckt werden,
andere Ressourcen mussen aktiviert werden,
wie der Einsatz von Ingenieuren aus dem Aus-
land, der Einsatz fachfremder Ingenieure oder
der Einsatz von Ingenieuren im Ruhestand. Die
Absolventenzahlen sind also nur eine Quelle
fUr Personaleinstellungen.

Gesamtwirtschaftlich ist der Anteil der Inge-
nieure mit einem Alter tber 50 Jahre in den
vergangenen 20 Jahren in Deutschland deut-
lich gestiegen: von < 30 % im Jahre 2005 auf
35 % im Jahre 2011. Neben dem Wachstum der
Anzahl der Ingenieure mit einem Alter tGber 50
Jahre stieg auch der Anteil weiblicher und aus-
l[andischer Ingenieure signifikant. Der Anteil
der 35- bis 49-jahrigen Ingenieure ist im sel-
ben Zeitraum jedoch um uber 7 % gesunken.
Diese Ungleichgewichte spiegeln die Tiefstan-
de der Absolventen zu Beginn des 3. Jahrtau-
sends in Deutschland wider [32].

Interessant sind konkrete Zahlen fur das Bau-
ingenieurwesen, die sich in [33] finden und in
Tabelle 2 zusammengefasst sind. Diese Zahlen
zeigen fuUr die Bauingenieure und Architekten
nur geringe Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Alterskohorten [33]. Der Tiefst-
stand fur alle Ingenieure in der Altersgruppe
der 35- bis 49-jahrigen lasst sich bei den Bau-
ingenieuren in Deutschland kaum bestatigen.

In den USA ist tatsachlich ein schwacher Zyk-
lus in der Altersverteilung der Bauingenieu-
re mit einer Spannweite von 25 bis 30 Jahren
erkennbar [34], Bild 8. Die Fluktuation betragt
maximal 40 %. Dieser Zyklus lasst sich auch bei
der Anzahl der errichteten Bricken pro Jahr
wiederfinden (Bild 9). Allerdings spiegelt sich in
den vergangenen Jahren auch hier eine insge-
samt abnehmende Brlckenbautatigkeit wider.
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Bild 8 Altersverteilung der Bauingenieure in den USA

Grafik: Dirk Proske, nach [34]
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Insofern I3sst sich tatsachlich eine
Verbindung zwischen der Lange
einer Generation (das ist die zeit-
liche Lange einer Alterskohorte
mit ahnlicher gesellschaftlicher
Pragung), der Altersverteilung der
Bauingenieure fur die USA und
der Bruckenbautatigkeit in den
USA erkennen. Es kann sich aller-
dings auch nur um eine Schein-
korrelation handeln, siehe z. B.
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[35]. Auf der anderen Seite sind Korrelationen
zwischen Wirtschaftszyklen und einer Fluktua-
tion der Verkehrstoten durchaus bekannt [30].

Neben den Altersverteilungen kann der 30-Jah-
re-Zyklus noch auf Plausibilitat gepriaft wer-
den. Fur die unbeteiligte Offentlichkeit kennt
man im Bereich der Risikowahrnehmung eine
Vergessens-Wiederkehrperiode von sieben
Jahren, das heil3t, sieben Jahre nach einer Kata-
strophe ist das Bewusstsein Uber eine Gefahr
wieder so gering wie zum Zeitpunkt kurz vor
der Katastrophe [30]. Auf Grund von wissen-
schaftlichen Untersuchungen weild man, dass
man diese Zeit z. B. durch Weiterbildungen ver-
langern kann. Der 30-Jahre-Zyklus wurde dann
einer Verlangerung gemall des Verhaltnisses
von 30 Jahren zu 7 Jahren, also ca. dem Faktor
4, entsprechen.

Die Vergessensrate in der technischen Fachge-
meinschaft ware also deutlich langsamer als
in der unbeteiligten Gesellschaft. Dies ist zum
einen der taglichen Auseinandersetzung mit
technischen Fragestellungen, die das Bewusst-
sein an Gefahrdungen wach halt, und zum an-
deren Weiterbildungen zu verdanken, die im-
mer wieder neue Akzente setzen. Der Faktor 4
erscheint also durchaus realistisch.

ca. 35 Jahre

1850

Anzahl der erbauten Bruicken pro Jahr in den USA

ca. 30 Jahre

1960
Jahr

1970 1980 1990 2000 2010

Grafik: Dirk Proske, nach [9]

Es lasst sich zusammenfassen, dass

Q Zyklen in den Absolventenzahlen der Bauin-
genieure in Deutschland,

Q Zyklen in den Alterskohorten aller Ingeni-
eursbranchen in Deutschland,

Q Zyklen bei der Altersverteilung der Bauinge-
nieure (in den USA) in Firmen und

Q Zyklen in der Anzahl der errichteten Bru-
cken pro Jahr (in den USA)

vorhanden sind.

Viel deutlicher als in der Brtickenbaubranche
lassen sich solche Zyklen aber in anderen Be-
reichen finden wie z. B. der Kerntechnik in Eu-
ropa und den USA mit den Boomzeiten in den
1970er Jahren. Vergleichbare Entwicklungen
sehen wir beim Bau von Windkraft- und Solar-
anlagen.

3.3.2 Einsturzursachen

Der 30-Jahre-Zyklus basiert auf einer Aus-
wahl von wenigen Brlckeneinstirzen aus
der Grundgesamtheit aller Brickeneinsturze.
Zahlreiche Beispiele von Bruckeneinstirzen
finden sich in [36], eine Zusammenfassung
von Bruckeneinsturzursachen findet sich in
[37]. Unzureichendes Wissen bzw. vernach-
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lassigte Faktoren spielen als Ursache von
Bricken- bzw. Bauwerkseinstirzen in den
meisten Verodffentlichungen nur eine unterge-
ordnete Rolle [37], [38]. Die Auswahl der Bru-
ckeneinstlrze fur den 30-Jahre-Zyklus muss
also auf anderen Kriterien beruhen, z. B. auf
der Anzahl der Vero&ffentlichungen zur wis-
senschaftlichen Fragestellung des Einsturzes
oder auf der Anderung der Baunormen. Dazu
sind dem Verfasser aber keine wissenschaft-
lichen Untersuchungen bekannt, so dass die
Auswahl der relevanten Bruckeneinstlirze ge-
mal Tabelle 1 so verbleibt.

3.3.3 Mathematische Modelle
und ihre Grenzen

Beim 28. Dresdner Bruckenbausymposium
wurde zum wiederholten Male ausdrucklich
auf die Unterschiede zwischen dem gemesse-
nen und dem berechneten Bauwerksverhalten
hingewiesen [39]. In diesem Abschnitt werden
im Gegensatz zu [39] allgemeine Hinweise zu
den Grundlagen mathematischer Modelle und
ihrer Grenzen gegeben.

Die Entwicklung der Technik ist Uberhaupt nur
durch die Anwendung von Modellen moglich.
Ein (mathematisches) Modell ist die Abbildung
eines Ausschnittes aus der beobachteten Welt.
Ein Modell zeichnet sich aus durch:

Q die Einfihrung von Systemgrenzen,
QO die Auswahl reprdsentativer Parameter,

Q die Beschreibung in Form einer festgeleg-
ten Notation (z. B. der Mathematik),

Q die Vereinfachungen und

Q die Anwendbarkeit des Modells fur spezifi-
sche Fragestellungen.

Grundlagen der Nutzung und des Missbrauchs
mathematischer Modelle werden seit ihren
ersten Anwendungen diskutiert. In [40] wer-
den verschiedene Kriterien fur die Nutzung zu-
sammengestellt:

Q Glaube nicht an Konsequenzen hdoherer
Ordnung bei einem Modell erster Ordnung.

Q Extrapoliere nicht auBerhalb der Region der
Anpassung.

O Verwende kein Modell, dessen Vereinfa-

chungen du nicht verstanden hast und des-
sen Anwendung du nicht getestet hast.
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Q Setze Modell und Realitat nicht gleich.

O Versuche nicht, die Realitat an das Modell
anzupassen.

Q Begrenze dich nicht auf ein Modell; verschie-
dene Modelle kdnnen nutzlich sein, um ver-
schiedene Phanomene zu beschreiben (in
der Physik z. B. Wellen- und Teilchentheorie
fur Licht).

Q Verwende kein Modell, welches nachgewie-
senermalRen nicht funktioniert (z. B. Astro-
logie).

Q Verliebe dich nicht in dein Modell.

O Weise Daten nicht zurtck, die in Konflikt zu
deinem Modell stehen; entwickle stattdes-
sen dein Modell weiter.

Q Fuhre keine neuen Bezeichnungen fur be-
stehende Phdnomene ein; die pure Benen-
nung eines Problems ist keine L6ésung des
Problems.

Q Verwende keine neuen Begriffe, um Ein-
druck zu hinterlassen, sondern nur, um Pro-
bleme zu losen.

Q Kein Modell beschreibt die Realitat perfekt;
Ergebnisse des Modells missen immer mit
geeigneter Skepsis betrachtet werden.

Allerdings werden heute viele Modellgrenzen
durch die Bausoftware abgefangen. Aul3erdem
ist die normative Dichte heute deutlich héher als
noch vor wenigen Jahrzehnten, so dass eine feh-
lerhafte Anwendung der Modelle erschwert wird.

4 Wertung und Konsequenzen

Es gibt Indizien fur die Existenz des 30-Jahre-
Zyklus, aber keinen klaren Beweis. Unabhangig
von der Existenz dieses Zyklus ergeben sich
aber Konsequenzen fur das Vorgehen von In-
genieurburos und Baufirmen bei der Perso-
nalplanung und fir die Anwendung von Be-
rechnungsmodellen im Bruckenbau. Prinzipiell
sollte man beachten:

Q erhdhte Vorsicht bei der Extrapolation
von Spannweiten, z. B. bei Schragkabel-
brucken,

Q erhdhte Vorsicht bei der Vermischung neuer
Baustoffe mit bestehenden Berechnungs-
und Bauverfahren,
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Q erhdhte Vorsicht bei neuen Technologien,
wie z. B. beim digitalen Bauen,

Q Weiterbildung von jungen Ingenieuren
durch erfahrene Ingenieure (Schilderung
von personlichen Erfahrungen bei der Ent-
stehung von Normen; aus dem ,Nahkast-
chen” plaudern etc.),

QO regelmaliger Besuch von Weiterbildungs-
veranstaltungen (wie z. B. des Dresdner
Briickenbausymposiums); in anderen Fach-
bereichen (Medizin, Kerntechnik) sind Min-
destzeiten fur die Weiterbildung pro Jahr in
Richtlinien und Gesetzen festgeschrieben,

Q Organisation der Kompetenzerhaltung in-
nerhalb von Firmen, z. B. durch ausreichen-
de Ubergabezeiten und Einarbeitung bei
Personalwechsel (z. B. Pension),

Q EinfUhrung einer Sicherheitskultur (kriti-
sches Hinterfragen von Annahmen und
Prozessen, Bedeutung technischer Frage-
stellungen gegenuber Managementfrage-
stellungen).

Eine antizyklische Personalpolitik ist im Bru-
ckenbau sicherlich aus wirtschaftlichen
Grunden nicht realisierbar. Die Sensibilisie-
rung der Unternehmensfihrung beim The-
ma ,Wissensmanagement"” ist aber auf jeden
Fall wunschenswert. Tatsachlich sind sich
die Ingenieure oft eines erhohten Risikos
im Vergleich zur Unternehmensfihrung be-
wusst. Beim Space Shuttle unterschied sich die
Risikobewertung zwischen Ingenieuren und
Managern um den Faktor 100 [18]. Auf Grund
der geringen Risikowahrnehmung durch die
Unternehmensfihrung hatte fur diese die
Termintreue eine groRere Bedeutung als die
Sicherheit [18].
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