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Erweitertes Druckbogenmodell:
Anwendungsbeispiel

A. Kolodziejczyk, R. Maurer

ZUSAMMENFASSUNG Die Nachrechnungen bestehen-
der, alterer Brucken erfolgt im Allgemeinen auf Grundlage der
Nachrechnungsrichtlinie flir bestehende StraRenbrlicken. Fiir
die Nachweise der Querkraft- und Torsionstragfahigkeit enthalt
die Richtlinie gegentliber dem aktuellen Regelwerk

DIN EN 1992-2/NA modifizierte und erweiterte Bemessungsan-
satze die den Besonderheiten des Bestands Rechnung tragen.
Dennoch ergeben sich haufig zum Teil starke Defizite in Bezug
auf die Schubtragfahigkeit. Um in solchen Fallen den Umfang
der Verstarkungsmal3nahmen zu reduzieren oder gar vorzeitige
Ersatzneubauten zu vermeiden, erlaubt die Nachrechnungs-
richtlinie auch die Anwendung von wissenschaftlichen ausrei-
chend verifizierten Verfahren mit denen mogliche Tragreserven
erfasst werden konnen, die bei stark idealisierten genormten
Standardverfahren vernachlassigt werden.

Das aktuelle Nachweisformat fiir die Querkrafttragfahigkeit ba-
siert auf einem parallelgurtigen Fachwerk mit Rissreibung und
besitzt in Abhangigkeit vom Tragsystem, Querschnitt und Be-
lastung insbesondere bei Spannbetontragwerken zum Teil er-
hebliche Tragreserven. Im folgenden Beitrag wird die Anwen-
dung des Erweiterten Druckbogenmodels als
wissenschaftliches Verfahren auf ein Bauwerk vorgestellt. Das
Model erfasst neben dem Fachwerktraganteil auch die Tragwir-
kung des Betondruckbogens, der sich infolge Vorspannung
und Biegebeanspruchung als Betontraganteil einstellt.
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1 Einleitung

Die Bewertung bestehender #lterer Briicken erfolgt im Allge-
meinen. durch eine Nachrechnung gemifl der Richtlinie zur
Nachrechnung von Strafenbriicken im Bestand [1], [2] Dabei
ergeben sich insbesondere im Hinblick auf die Schubtragfihigkeit
aufgrund der deutlich angestiegenen Verkehrslasten und vor al-
lem der Anderung der Bemessungsmodelle fiir Querkraft und
Torsion hiufig starke Defizite. Fiir den Nachweis der Schubtrag-
fihigkeit von bestehenden Bauwerken enthilt die Nachrech-
nungsrichtlinie modifizierte und zusitzliche Nachweisformate ge-
gebenenfalls in Verbindung mit begrenzten Restnutzungsdauern.
Mit den angepassten Regelungen der Stufe 2 konnen die Defizite
nach Stufe 1 in der Regel deutlich reduziert werden. In vielen
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Application of the
extended arch action model

ABSTRACT Old existing bridges are recalculated on the ba-
sis of the German Structural Assessment Provision for Existing
Road Bridges. To determine the shear and torsional resistance
the provision comprises modified and extended design ap-
proaches in comparison to the current regulations of

DIN EN 1992-2/NA.These approaches take the characteristics
of existing structures into account. However, high deficits in
terms of the shear capacity often remain. In order to reduce
the extent of strengthening measures or to avoid premature
replacement by new structures in such cases, the structural as-
sessment provision allows the use of verified scientific proce-
dures which consider potential load bearing capacities not ta-
ken into account by the idealized standard design methods of
the current design code.

The current design format for verifying shear capacity is based
on a parallel truss model with aggregate interlock. Depending
on the system, cross section and loading, this model may ex-
hibit considerable load bearing reserves for prestressed be-
ams.This article demonstrates the application of the Arch Acti-
on Model by example of one structure. In addition to the shear
resistance of the truss model, the arching effect of the concrete
due to prestressing and bending is taken into account.

Fillen kann die ausreichende Querkrafttragfihigkeit allerdings
dennoch nicht vollstindig in allen Bereichen nachgewiesen wer-
den. Um die Anzahl der Verstirkungsmafinahmen und Ersatz-
neubauten zu reduzieren, erlaubt die Nachrechnungsrichtlinie in
Sonderfillen im Rahmen einer Nachrechnung nach Stufe 4 die
Anwendung wissenschaftlicher Methoden. Ziel ist eine moglichst
genaue Ermittlung der tatsidchlichen Tragfihigkeit unter Bertick-
sichtigung von mdoglichen Tragfahigkeitsreserven durch genauere
wissenschaftliche Methoden bei Einhaltung des erforderlichen Si-
cherheitsniveaus. Im Folgenden wird das im Rahmen der Stufe 4
fiir den Nachweis der Querkrafttragfihigkeit angewendete Erwei-
terte Druckbogenmodell (EDBM) nach [5], [6] als genaueres
Nachweisverfahren am Beispiel eines Bauwerks im Bremer Kreuz
zwischen den Bundesautobahnen A1 und A27, vorgestellt.
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2 Anwendungsbeispiel
2.1 Bauwerksbeschreibung

Bei dem nachfolgenden Beispiel erfolgte der Nachweis der
ausreichenden Querkrafttragfihigkeit im Rahmen einer Stufe 4
Nachrechnung mit dem Druckbogenmodell (DBM) nach [7] und
dem Erweiterten Druckbogenmodell (EDBM) nach [5].

Die Briicke (Baujahr 1960) tberfithrt die BAB A27 iiber die
BAB Al im Bremer Kreuz. Die Plattenbalkenbriicke wurde in
Spannbetonbauweise als Durchlauftriger iiber 2 Felder mit
Spannweiten von jeweils 29,10m und einer Gesamtlinge von
58,20 m errichtet (Bild 1, Bild 2). Der Uberbau besteht aus vier
Teilbauwerken. In den Auflagerachsen sowie in den Feldmitten
wurden jeweils Quertriger angeordnet. Die Herstellung erfolgte
auf einem konventionellen Traggeriist. Die Breite der 3- stegigen
Plattenbalken betragt 11,50m, die der 4-stegigen Plattenbalken
15,25m. Die Plattenbalken haben iiber die Briickenlinge eine
konstante Konstruktionshohe von 1,21 m. Die Stege wurden in
den Feldbereichen mit einer konstanten Breite von 75 cm ausge-
bildet. Zu den Auflagern hin wurden die Stege auf 1,36 m bezie-
hungsweise 1,40 m verbreitert. Die Stege sind im Abstand von
maximal 3,92 m angeordnet.

Es wurde ein Beton der Festigkeitsklasse B 450 (C30/37)
und Spannstihle der Giite St 150/170 (1470/1665) eingebaut.
Die Stege wurden einheitlich mit Bigeln @16/20 (20,11 cm?/m)
der Betonstahlgiite BSt IT (f,, = 360 N/mm?) bewehrt. Seinerzeit
wurde die Briicke fiir die BKL 60 nach DIN 1072 bemessen.

2.2 Ergebnisse der Nachrechnung nach
Stufe 1 und 2 im Hinblick auf die Schubtragfahigkeit

Das Bauwerk wurde 2014 auf Grundlage der Nachrechnungs-
richtlinie Ausgabe Mai 2011 [1] nachgerechnet. Die Nachrech-
nung [8] erfolgte fiir das Lastmodell 1 nach DIN EN 1991/NA.

Bei den Nachweisen der Querkraft- und Torsionstragfahigkeit
ergaben sich insbesondere in den auflagernahen Bereichen erheb-
liche Defizite hinsichtlich der Biigelbewehrung. Die maximale
Ausnutzung nach Stufe 1 lag im Bereich der Endauflager bei
150% und im Bereich der Zwischenstiitzung bei 300 %. Bei An-
wendung der Stufe 2 ergaben sich im Bereich der Endauflager
deutlich geringere Defizite. Im Bereich der Zwischenstiitzung
konnten die Defizite dagegen nur geringfiigig reduziert werden.
In Bild 3 sind exemplarisch die Ergebnisse der Nachrechnung
nach Stufe 2 fiir einen Innentréger tiber die Bauwerkslinge dar-
gestellt.

2.3 Anwendung des Druckbogenmodells

In Bereichen mit Defiziten erfolgte der Nachweis der Schub-
tragfihigkeit zunidchst mit dem vereinfachten Druckbogenmodel
(DBM) nach [7]. Der Nachweis kann damit allerdings nicht in
allen Bereichen erbracht werden. Daher kommt das Erweiterte
Druckbogenmodell (EDBM) nach [5] zur Anwendung. Im Fol-
genden wird der Nachweis auf Grundlage des EDBM exempla-
risch fiir einen Nachweisschnitt gefiihrt.

2.3.1 Ermittlung des Druckbogenverlaufs
Der Nachweis erfolgt fiir einen Innentriger im Abstand d vom

Auflager im Bereich der Achse 2. Der Verlauf des Druckbogens
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Bild 1. Regelquerschnitt des Uberfiihrungsbauwerks im Bremer Kreuz
Abb.: StraBenverwaltung, Freie Hansestadt Bremen, Amt fiir StraBen und Verkehr
Fig. 1. Regular cross section of the overpass at the intersection “Bremer
Kreuz”

Source: StraBenverwaltung, Freie Hansestadt Bremen, Amt fiir StralBen und Verkehr
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Bild 2. Ansicht und Grundriss des Uberfiihrungsbauwerks im Bremer
Kreuz

Abb.: StraBenverwaltung, Freie Hansestadt Bremen, Amt fiir StralBen und Verkehr
Fig 2. View and floor plan of the overpass at the intersection “Bremer
Kreuz”

Source: StraBenverwaltung, Freie Hansestadt Bremen, Amt fiir StralBen und Verkehr
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Bild 3. Nachweis der Querkrafttragfahigkeit fiir einen Innentrager nach Stu-
fe 2 [8] Abb.: A. Kolodziejczyk

Fig. 3. Verification of shear capacity for a middle beam according to level 2
[8] Source: A. Kolodziejezyk

wird fiir die im betrachteten Nachweisschnitt zur maximalen
Querkraft fithrende Laststellung ermittelt. Der zugehorige Druck-
bogenverlauf und die Querkraftkomponente der geneigten Biege-
druckkraft als Betontraganteil werden mafgeblich durch die Lage
und Ausbreitung der gerissenen Bereiche bestimmt. Die maf3ge-
bende Laststellung fiir die maximale Querkraft in einem Nach-
weisschnitt ist nicht zwingend die ungiinstigste Laststellung mit
der hochsten Ausnutzung. Fiir den betrachteten Nachweisschnitt
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Bild 4. MaRgebende Laststellung flir den Nachweisschnitte 1a
Abb.: A. Kolodziejezyk

Fig 4. Decisive load combination for the verification in section 1a
Source: A. Kolodziejczyk
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Bild 5. Uberdriickte Bereiche unter der untersuchten Laststellung
Abb.: A. Kolodziejezyk

Fig 5. Compressed areas for the decisive load combination
Source: A. Kolodziejczyk
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Bild 6. Verlauf der Biegedruckkraft F_; , bei der untersuchten Laststellung
Abb.: A. Kolodziejczyk

Fig. 6. Bending compressive force F g, for the decisive load combination
Source: A. Kolodziejczyk
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Bild 7. Resultierende Biegedruckkraft F 4 und Zugkrafte F , + F_, unter Mg,
im Nachweisschnitt 1a Abb.: A. Kolodziejczyk
Fig. 7. Bending compressive force F 4 and the tensile forces F, + F, due
to Mg, in section 1a Source: A. Kolodziejczyk
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la im Bereich der Stiitzachse 2 fiihrt die Laststellung in Bild 4 zu
den ungiinstigsten Verhéltnissen. Dabei werden der Temperatur-
lastfall und die Stiitzensenkung jeweils ungiinstig wirkend ange-
setzt.

Bei der Anwendung des EDBM wird zunichst analog zum
DBM verfahren. Fir die mafigebende Laststellung auf Bemes-
sungslastniveau werden zunichst auf Grundlage der zugehérigen
Dehnungsebenen im Zustand I und II tiber die gesamte Triger-
linge die tberdriickten Bereiche (Bild 5) sowie die Biegedruck-
kraft Fqy (Bild 6) mit ihrem Abstand zum Querschnittsrand
(Bild 7) ermittelt und grafisch aufgetragen. Fir den eigentlichen
Nachweis ist die Ermittlung der Neigungswinkel von F 4y in den
jeweils benachbarten Schnitten im Abstand Ax beidseits des
Nachweisschnittes erforderlich. Fiir eine Plausibilititspriifung der
Ergebnisse wird die Darstellung des Druckbogens tiber die ge-
samte Tragerlinge empfohlen.

Auf Grundlage der Dehnungsebene und der zugehorigen
Spannungen im Nachweisschnitt 1a (Bild 7) wird im Folgenden

exemplarisch der gewichtete Hebelarm z,,,, ermittelt.

i

Fy-z, +Ade "z,
zgew - F AF
sd T pd

mit  F,=A4,-0,=51310"134=0,69 MN
Ade = Ap : Ao-pd
=4, '(Gpd _Gp"lw)
=124-107" -(914-766) = 1,84 MN

. _0.69-0.78+1,84-0.71 _
&r 0,69+1,84

0,73m

Der hier betrachtete Nachweisschnitt la liegt im unmittelbaren
Stiitzbereich mit einem grofen negativen Stiitzmoment. Aufgrund
der maximalen Zuwichse von AF,4 und eines geringen Beweh-
rungsgrades der schlaffen Bewehrung entspricht hier der gewich-
tete Hebelarm z,,,
Krifte mit der resultierenden Biegezugkraft unter dem einwir-
kenden Biegemoment Mgy Der gewichtete Hebelarm z,

daher nahezu dem Hebelarm z der inneren

sew Wirkt
sich insbesondere in Bereichen um die Monentennullpunkte mit
geringen Zuwichsen von AF,4 im Spannstahl aus. In diesen Berei-
chen sind die Abweichungen gegeniiber dem Hebelarm z aus der
Biegebemessung am grofiten.

Wihrend sich beim DBM die Neigung iy des Druckbogens aus
der Verbindungslinie der Lage der resultierenden Biegedruckkraft
F.4m in den einzelnen Schnitten ergibt, wird bei Anwendung des
EDBM bei der Ermittlung des Druckbogenverlaufs aufler der Bie-
gedruckkraft F 4y zusitzlich die horizontale Komponente F 4
der um den Winkel 0 beziehungsweise im Facherbereich fy; ge-
neigten Druckstreben im Steg F.,4 beriicksichtigt. Der resultie-
rende Angriffspunkt ay;,y der horizontalen Druckkraft F g,y er-
gibt sich nach [5] Gleichung 5 (Bild 8).
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Bild 8. Ermittlung von z,,,,, im Nachweisschnitt 1a Abb.: A. Kolodziejczyk
Fig. 8. Evaluation of z,,, in section 1a Source: A. Kolodziejczyk

HAUPTAUFSATZ

VEd

v, ™
V2Fans= FH0U00  Fo Pt Vot O

o

rrrrrrrrrrrrrrrrr _
0 N o v, >|
SR g
) ~ ® 3
gl X Feuna=VedCotORi

I - AT ©

g Ve <
S © 112 Foung= YEdcot 0 Fogt toot0=Feamy S

I
G, =17 MN/m? =
&

Tabelle 1. Ermittlung der Druckbogenneigung y im Nachweisschnitt 1a aus der Lage der Druckkraftresultierenden Feqm.y

Table 1.

Evaluation of the inclination angle y of the compressive strut in section 1a resulting from the position of the bending compressive force Fgm.v

VEd
[MN]
1b 26,20 1,61 0,46 0,70 10,38 2,00
1a 27,65 1,95 0,36 0,73 1,81 1,90
0,31 0,78

F'd -a+0,5- chhd : (dew + a)

c

a =
e Fog +0.5F, 4
_ 11,81-0,36 +0,5-3,69-(0,73+0,36 ) —0.46m
11,81+0,5-3,69
mit

Fiosna =Via -cot Og;

Die resultierende Druckstrebenneigung im Ficher berechnet sich
zu:
cot Oy, = (0,76 = 2,41x° +2,65x) - cot 6,
=(0,76-0.75° ~2,41-0,75° + 2,65-0,75) -cot 6
=0,95-cot O
=0,95-2,0=1,90
mit cot @ = 2,0 (gewihlt)

X X; _ 1,45 _
z-cotly 0,8 h-cotly 0,8-1,21-2,0

mit x = A
Der Hebelarm der inneren Krifte infolge Mgy und Vig4 ergibt sich
wie folgt:

M
_ Ed
My =

C

F,d+V—§"~cot0
8,54

1,94

= =0,63m
11,81+—-1,9
2

mit
Mgy =135My +1,5-My +1,0-M,, ;4 +
1,35-0,4-0,8My,,,, +1,0-0,4M,, ==8,54 MNm
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Feq + 0,5 Fgun Diff.-quotient Neigung Res.
[MN] [-] v [°]
1,61 11,98 0,55
1,85 13,67 0,46 0,086 4,91
0,00 13,53 0,31

Fiir die benachbarten Schnitte erfolgt die Ermittlung des An-
griffspunkts ay,y der Druckkraft-resultierenden F4y,y analog.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Der Verlauf des Druckbogens ergibt sich durch die Verbin-
dungslinie der Hoéhenlage ay;,y der horizontalen Druckstreben-
komponente F 4,y in den diskreten Schnitten. Im Gegensatz
hierzu ergibt sich der Verlauf des Druckbogenmodells auf Grund-
lage des DBM aus der Verbindungslinie der Biegedruckkrifte
Fym- In Bild 9 werden die Druckbogenverliufe fiir das DBM
und EDBM gegeniibergestellt. Durch die Modifikation des EDBM
ergibt sich insbesondere in Bereichen von Zwischenstiitzungen
ein deutlich steilerer Druckbogenverlauf gegeniiber dem DBM
(Bild 10 b)). Bei Anwendung des EDBM stiitzt sich der Druck-
bogen direkt ins Auflager ab wihrend sich bei Anwendung der
DBM iA eine Gegenkriimmung im Druckbogenverlauf einstellt.
Mit zunehmender Rissbildung und entsprechend groflen Stiitz-
momenten konnen sich bei Anwendung des DBM in Bereichen
von Zwischenstiitzungen nahezu horizontale Druckbogenverlaufe
einstellen.

In Bild 10 sind die Biegedruckkraft F 4y, infolge reiner Bie-
gung und F 4,y unter zusitzlicher Beriicksichtigung der Hori-
zontalkomponente der geneigten Druckstreben 0,5 - Vg4 - cotd
sowie die Neigung des jeweiligen Druckbogenverlaufs gegeniiber-
gestellt.

2.3.2 Ermittlung der einzelnen Querkrafttraganteile
Betontraganteil Vcc a
Auf Grundlage des Druckbogenverlaufes mit der Neigung

wird der Betontraganteil als Vertikalkomponente V4 im betrach-
teten Nachweisschnitt ermittelt:
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Bild 9. Gegenliberstellung der Druckbogenverlaufe fir die ma3gebende
Laststellung im bei Anwendung des DBM und EDBM Abb.: A. Kolodziejczyk
Fig. 9. Compressive arch for the decisive load combination. Comparison
of the simple and extended Arch Acting Model Source: A. Kolodziejczyk
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Bild 10. Gegenlberstellung der Biegedruckkrafte F_, ,, bzw.

Feamay = Fegm + 0.5 - Vgq - cot 0 und der Neigungswinkel y bei Anwendung
des DBM und EDBM Abb.: A. Kolodziejczyk

Fig 10. Comparison of the simplified and the extended Arch Action Mo-
del, bending compressive force F_q\ or F v,y = Foqm + 0,5 - Viy - cot 6 and
inclination angle y of the compressive strut Source: A. Kolodziejczyk

EDBM

Vecagpsy = Fegpey - tany = 13,67 - tan 4,9
= 1,17 MN

DBM

Veapsm = Foy - tany = 11,81 - tan 3,36
= 0,69 MN

Die Betontraganteile V.4 des EDBM und DBM sind in Bild 11
dargestellt.

Bugeltraganteil VRd’sy

Bei der Ermittlung des Bligeltraganteils Vg4, wird die vorhan-
dene Biigelbewehrung abziiglich der erforderlichen Torsionsbii-
gelbewehrung ag, 1 zugrunde gelegt. Fiir den inneren Hebelarm z
kann fiir den gesamten zugehorigen Querkraftbereich der Hebel-
arm fiir das Moment {iber der Innenstiitze verwendet werden.

444

@ @ ®
18 {1
16 EDBM ;| |
14 117 DBM
=z 12 Vg sy (COL6,2) N
= s 1 \ )
25 08 lpds TN
BF o6 995
S 04 Vst ez N
0.2 fid .
0 - - - = Z
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Lange [m]

Bild 11. Traganteil der geneigten Biegedruckkraft V, , und Traganteil der
Querkraftbewehrung Vg o Abb.: A. Kolodziejczyk

Fig 11. Load bearing capacity of the inclined bending compressive force
V.q @nd load bearing capacity of the shear reinforcement Vg,

Source: A. Kolodziejczyk
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Bild 12. Einwirkende und aufnehmbare Querkraft Abb.: A. Kolodziejczyk
Fig. 12. Acting and absorbable shear force Source: A. Kolodziejczyk

Viay = (vorh ag, - erf ag,r) « fyua - 2 - cot 0
= (20,1 - 0,4) -104-360/1,15- 0,77 - 2,0 = 0,95 MN

mit cot 6 = 2,0

In Bild 11 sind beide Querkrafttraganteile V.4 und Vg, fiir
die untersuchte Laststellung aufgetragen.

2.3.3 Nachweis

Der Nachweis erfolgt durch die Gegeniiberstellung der einwir-
kenden betragsmifligen Querkraft Vg4l unter Beriicksichtigung
des Querkraftanteils der geneigten Spannglieder V4 und der
Summe der beiden Traganteile Vpqq, und V4 (Bild 12).

Eine ausreichende Querkrafttragfihigkeit ist gegeben, wenn
folgende Bedingung erfiillt ist.

IVEd‘ < VRd = VRd,sy + Vccd + Vpd

Nachfolgend wird die Gleichung umgestellt und der Verhiltnis-
wert 7 betrachtet:

_ ‘VEd _Vﬂd‘

= <1,0
Via sy tVeea

Die aufnehmbare Querkraft im GZT ergibt sich im Nachweis-
schnitt 1a wie folgt:

EDBM:
Viasy + Veeazppy = 0,95 + 1,17 = 2,12 MN
DBM:

Viasy + Veeapy = 0,95 + 0,69 = 1,64 MN

BAUINGENIEUR BD. 95 (2020) NR. 11



Damit ergibt sich der Verhiltniswert wie folgt:

EDBM:
Vi, =V
_ ‘ Ed pd‘ _ 1,95 ~0.92
Veasy Veea pop - 2,12
DBM:
eVl 105

=119

VRd S5y + Vccd 1’ 64

Fiir den Nachweisschnitt la ergab sich bei Anwendung des
Erweiterten Druckbogenmodells eine Ausnutzung von 92 % ge-
geniiber einer Ausnutzung von knapp 120 % mit dem DBM und
von 220 % bei der Nachrechnung nach Stufe 2.

Im Rahmen der Nachrechnung nach Stufe 4 konnte auf
Grundlage des EDBM fiir die Uberbauten im Bremer Kreuz fiir
das Ziellastniveau LM1 nach DIN EN 1991/NA auch ohne eine
zusitzliche Schubverstarkung eine ausreichende Querkrafttragfi-
higkeit nachgewiesen werden.

3 Resiimee

Am Beispiel einer bestehenden #lteren Spannbetonbriicke
wurde der Nachweis der Querkrafttragfihigkeit mit dem Erwei-
terten Druckbogenmodell (EDBM) auf Systemebene gefiihrt und
fiir einen Nachweisschnitt im Detail vorgestellt. Im Rahmen des
Beispiels wurden das Druckbogenmodell (DBM) nach [7] und
das EDBM nach [5] gegeniibergestellt. Gegeniiber dem DBM
werden mit den Modifikationen des EDBM die Betontraganteile
des Druckbogens in Bereichen von Zwischenstiitzungen von
Durchlauftrigern in guter Ubereinstimmung mit Versuchsergeb-
nissen zutreffender erfasst. Bei Anwendung des EDBM ergeben
sich in Bereichen von Zwischenstiitzungen im Allgemeinen deut-
lich hohere Betontraganteile gegeniiber dem DBM.

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem Druckbogenmodell
im Rahmen einer Nachrechnung nach Stufe 4 durch die Aktivie-
rung von Tragreserven eine ausreichende Querkrafttragfahigkeit
nachgewiesen werden konnte, was mit dem Nachweis nach Stufe
2 nicht moglich war. Damit konnten im vorliegenden Fall auf-
wendige Verstirkungsmafinahmen vermieden werden.
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