I:::l PHILIPP HOLZMANN
Aktiengeselischatt

Peer Albrecht, Diisseldorf

READYMIX
ZEMENT




Innovative Schalung fiir ein auBergewoéhnliches Bauprojekt

Der neue Zollhof in Diisseldorf

Peer Albrecht, Diisseldorf

Im Disseldorfer Hafengebiet entsteht seit einigen Jahren eine neue Medien-

meile. Teil dieser Gesamtkonzeption ist das Gebdudeensemble ,Der neue Zoll-

hof”, Der fiir seine skulpturalen Gebdude international bekannte Architekt Frank

O. Gehry aus Los Angeles entwarf das dreiteilige Birohaus-Ensemble (Bild 1),

dessen Realisierung die Entwicklung neuer Schalungstechniken erforderlich

machte und den Bauherrn und das ausfihrende Bauunternehmen vor unge-

wéhnliche Aufgaben stellte. Unter verstidrktem Einsatz von CAD-Programmen

und mit dem Mut zu innovativen Lésungen kann der im August 1996 begonnene

Rohbau in wenigen Wochen abgeschlossen werden. Der Beitrag zeigt die Um-

setzung der Idee eines ungewéhnlichen Architekten in ein technisch anspruchs-

volles Bauprojekt.

1 Der Entwurf und sein Umfeld

Der Diisseldorfer Hafen erfihrt z.Z. eine
stidtebauliche Neugestaltung. Unter Beteili-
gung namhafter internationaler Architekten
entsteht ein kreatives Arbeits- und Begeg-
nungsfeld fiir Kiinstler, Filmgesellschaften,
(_mltnt:n Werbeagenturen und Kommunika-
nonbunrcrnc}nm,n sowie fiir weitere Unter-
nehmen der Medienwelt — die Medienmeile.

Uber die neue Rheinuferpromenade sind die
Neubauten des Hafens fiir Fufiginger aus
dem Zentrum Diisseldorfs erreichbar.

Der mit dem Entwurf des neuen Zollhofs
betraute Frank O. Gehry hat mit seinen an
Raumplastiken erinnernden Gebiuden, wie
dem Vitra Design Museum in Weil am
Rhein, dem ,tanzenden® Gebiude der Natio-
nale Neederlanden in Prag und der Ende
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Bild 1: Computersimulation des Projekts ,Der neue Zollhof”

1997 in Bilbao erdffneten Guggenheim-De-
pendance, in den letzten Jahren in Europa
grofie Beachrung gefunden, Kennzeichnend
fiir seine Entwiirfe sind ineinander ver-
schobene und gedrehte geometrische Kérper,
die in ihrer Gesamtkomposition ein Bild
erstarrter Bewegung ergeben. Seine Entwiirfe
entstchen nicht am Zeichentisch, sondern
am Modell. Ausgehend von einer Grundidee
gestaltet und formt Gehry in vielen Arbeits-
schritten Gebdudevolumen und -kompositio-
nen, bis das Ergebnis sein Gefallen findet.

Die Grundidee des Zollhof-Entwurfs war
ein Gebiudekomplex aus drei Einzelgebiu-
den, von denen jedes durch die Verw Ltldtlﬂ“'
unterschiedlicher Geometrien und Materiali-
en eine eigene ldentitit aufweisen sollte.

2 Das Projekt
Das gesamte 12500 m? grofe Grundstiick
bildet cine Plaza, auf der die drei Gebiude
(Haus A, B und C) miteinander in Dialog
treten. Thre Lage orientiert si }‘ an der vor-
handenen Strafenfithru nt diese auf
und verlingert sie zu Gehwegen zwischen
den Gebiuden, so dafl der Sichtbezug der
landseitigen Bebauung z n hin sowie
die fuBlliufige Erschlief Rheins er-
halten bleiben (Bild 2). a wird als
Plattenbelag mit strahlen ig eingelegten
Edelstahlstreifen ausg deren Zentrum
vor Haus B liegt. Unterl der Plaza be-
findet sich ecine c'm- als weifbe
Wanne ausgefiihree A;-,l: mit 462 Stell-
plitzen.
Plazagestaltung,

und die Ausfithrung in
Fassadenmaterialien e

dekomposition
erschiedlichen
ben zusammen eine

eigenwillige Gebiude e. Das weifd
verputzte Haus C und rotem Klinker
verkleidete Haus A s sich in der

Edelstahlfassade von II?‘
Gebiudekomplex umf:
bauten Raum.

B. Der gesamte
rd. 109000 m® um-

Der Autor:

Peer Albrecht studierte Bauingenieurwesen
an der FH Eckernférde/Kiel. Daran schlof3 er
ein Studium der Bauinformatik an der FH
Holzminden an. 1993 begann er seine Tatig-
keit im Technischen Blro der Philipp Holz-
mann AG, NL Ddsseldorf, worauf Tétigkei-
ten als Bauleiter auf Baustellen im Tief- und
Hochbau folgten. Auf der Baustelle ,Der
neue Zollhof” ist er verantwortlicher Baulei-
ter fur den Rohbau.



2.1 Haus A

Der Grundrift von Haus A mit rd. 8000 m?
Mietfliche auf zwolf Etagen ist aus mehreren
an Bauklstze erinnernde Elemente zusam-
mengesetzt. Uber dem dritten Obergeschoft
findet an zwel Elementen eine ,Verdrehung®
statt. Gerade Kanten im Grundrif’ ergeben
ebenflichige Wiinde. Da dicse Wiinde sich
jedoch mit Neigungen von + 4" bis zu = 6 in
verschiedene Richtungen verschneiden, ent-
stehen riumliche Knicke.

2.2 Haus B

Haus B mit rd. 4600 m? Mictfliche auf sie-
ben Etagen setzt sich aus Freiformflichen zu-
sammen. Stark konkav und konvex gebogen
und riumlich verformt, erinnert die Edel-
stahlfassade an einen 1m Winde wehenden
Theatervorhang. Gehry erklirt die Form und
die schuppenartige, spicgelnde Gestaltung
der Fassade als abstrahierte architektonisch
umgesetzte Form eines Karpfc:1s in seiner
Bewegung.

2.3 Haus C
Auch Haus C mit rd. 10500 m? Mietfliche
auf 14 Etagen ist aus Freiformflichen zusam-
mengesetzt. Leichte Kriimmungen und starke
Wandneigungen lassen cin Gebiude entste-
hen, das fortwihrend ncue Raumerlebnisse
ermdglicht. Wie Haus A ist auch Haus C aus
einzelnen geometrischen Kérpern zusam-
mengesetzt, die auf verschiedener Hohe mit
individuell geneigten Dichern abschliefen.
Die Fenster aller drei Gebidude stehen ka-
stenformig aus der Fassade hervor, woraus
sich ein Anblick ergibt, von dem Gehry an-
geblich wiihrend des Entwurfes triumte - ein
mit Speck gespickter Rehriicken.

2.4 Der Bauherr

Bauherr dieses Projektes ist die Kunst- und
Medienzentrum Rheinhaten GmbH. Als
Ausfithrungsarchitekt beauftragte der Bau-
herr das Biiro BM+P (Beucker, Maschlanka +
Partner). Ausfiihrender Generalunternehmer
ist die Niederlassung Diisseldorf der Philipp
Holzmann AG. Von ihr wurde im Vorfeld des
Baubeginns cine Machbarkeitsstudie erstellt,
in der untersucht wurde, ob und auf welche
Weise der Entwurf technisch realisierbar war.

2.5 Das CAD-Modell
Das fertige Modell des Entwurfs wurde im
Biiro Gehry eingescannt und mit CATIA be-
arbeitet. Bei CATTA handelt es sich um eine
CAD-Software, dic in der Lage ist, Freiform-
flichen zu erfassen und in rdumliche CAD-
Modelle umzusctzen, Diese Software ist aus
dem Automobil- sowie dem Flugzeugbau be-
kannt. Das in CATIA erstellte Computermo-
dell definierte die kompletten Gebiudehiil-
len. Die immense Ansammlung dreidi-
mensionaler Daten stellte den Entwurf dar.
'om ausfiihrenden Generalunternehmer
wurde die Realisierung anhand des digitalen
Modells erwartet,

3 Stiitzen und Decken
Die starken Neigungen der einzelnen Gebiu-
dekorper fiihrten dazu, daf auch die Mehr-
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Bild 2: Stadtebauliche Einbindung in das Hafengebiet (Mitte) und Ansicht (oben) vom Rhein

sowie (unten) landseitige Ansicht

zahl der lastabtragenden Stiitzen Neigungen
aufweist, Bei bis zu 28° Neigung ergeben sich
auf Geschoffhshe fiir die tragenden Stiitzen
horizontale Abweichungen von bis zu 1,70 m.
Unter Verwendung von konventioneller Stiit-
zenschalung wurde ein entsprechend geneig-
ter Stitzenfufl beigeschalt sowie die Aus-
schalfristen aufgrund der extremen Neigun-
gen und der damit auf den jungen Beton ein-
wirkenden Biegemomente verlingert.

Zur Herstellung der Decken wurde eine
Systemschalung mit Fallkopf verwendet. Die
Randschalung mufite entsprechend der ge-
kriimmten Fassadenkontur beigeschalt wer-

den. Die Deckenbewehrung wurde mit meh-
reren Lagen Listenmatten sowie Stabstahlzu-
lagen ausgefithrt, um fiir die zu erwartende
Beanspruchung durch Biegung und Schub
sowie die Scheibenbeanspruchung ausgelegt
zu sein. Die um bis zu 23° geneigten Ab-
schluffdecken der einzelnen Elemente der
Hiuser A und C wurden unter Verwendung
von zwei Lagen Schalungstriiger auf Scha-
lungstiirmen geschalt und abgefangen. Die
Decke wurde in zwei Abschnitten mit einem
Beton steifer Konsistenz betoniert. Der An-
schluf der geneigten Decken an die horizon-
talen Decken erfolgte durch eine komplizier-



te Koppelstelle. Die Geometric war fiir jeden
Deckenanschlufl unterschiedlich. Der An-
schlufl erfolgte teilweise hohengleich, z.T. in
der Wand sowie in einigen Fillen durch einen
hohenvariablen Drempel, Zugbiinder aus Be-
wehrung leiten die anfallenden Zugkrifte
iiber die horizontale Decke in den Kern.

Das Dach von Haus B besteht aus ciner
Vielzahl gencigter Einzelflichen mit mehre-
ren Deckenknicken und Deckenverspriingen.
Ausgehend vom CATIA-Modell wurde cin
Schalplan erstellt, aus dem Koordinatenpline
und Schalungs- sowie Bewehrungspline ent-
wickelt wurden. Eine intensive Arbeitsvorbe-
reitung und die Unterstiitzung von Vermes-
sungsingenieuren erméglichte es den Zim-
merleuten, die vielteilige Deckenfliche vor
Ort zu schalen.

4 Fassaden

4.1 Rohbaufassade Haus A

Die ebenflichigen Winde setzen sich aus
tragenden, 25 cm dicken Fassadenelementen
in Stahlbeton-Fertigteilbauweise zusammen.
Aussteifende Winde und Wandscheiben-
Fassadenverspriinge an zwei Teilkérpern des
Gebiudes mufiten in Ortbeton erstellt wer-
den. Hierzu wurden mehrere Stahltriger mit
bis zu 70 mm dicken Flanschen in die Ort-
betonwinde einbetoniert, dic die Lasten aus
der verspringenden Fassade in die tragende
Konstruktion weiterleiten.

Die Schalpline der Fassadenfertigteile
wurden ausgehend vom CATIA-Modell
dreidimensional im Computer erstellt und die
Fertigteile anschlieflend konventionell im
Werk produziert. Hierbei erschwerte die
Herstellung der riumlichen Knicke die
Schalarbeiten. Die einzelnen Ferrigteile wa-
ren so bemessen, dafd zur baustellenseitigen
Montage nur wenige Fertigteile durch einem
Autokran plaziert werden mufiten. Fast jedes

Bild 3: SchlieBen der Fertigteilfugen mit
Spezialmartel in Haus A

der bis zu 6 m hohen, 4 m breiten und bis zu
9 t schweren Fertigteile ist ein Unikat.

Fugen von Wandfertigteilen werden 1.d.R.
nach Montage und vor dem Schalen der
Decke beidseitig zugeschalt und mit Beton
oder Vergufimértel verfiille. Fiir Haus A ent-
wickelte die Rohbauleitung eine neue Lo-
sung. Die Fugen wurden vom ausfiihrenden
Personal einseitig mit einem Brett geschlos-
sen gehalten und von der anderen Seite mit
einem speziellen Mértel verfullt (Bild 3).
Durch die Beigabe von Zusatzmitteln und
-stoffen erhiclt der Mortel thixotrope Eigen-
schaften, war pumpfihig und erméglichte
durch einen schr geringen Schaldruck das
Verfiillen bei nur einseitigem Schliefien. Der
Martel entsprach den Anforderungen der
DIN 1045 Abschnitt 6.7.1. Mit diesem Ver-
fahren konnten die fiir das Fugenverfiillen
kalkulierten Kosten um ca. 20 % reduziert
werden, Ein weiterer Vorteil ergibt sich da-
durch, daf das Schliefien der Fugen zeitunab-
hiingig von der Betonage der Decke, d.h. auch
im Anschlufl an diese erfolgen kann. Das
Verfahren wurde in Zusammenarbeit mit der
Fa. Firctee erfolgreich umgesetzt. Diese Lo-
sung ist zum Schliefen von Fertigteilfugen
allgemein einsetzbar und kann auf vielen
Baustellen neben Kostenersparnissen auch zu
einem vereinfachten Arbeitsablauf fithren.

4.2 Rohbaufassade Haus B

Die stark gekrimmten Freiformflichen der
Fassade von Haus B stellten die gréfite Her-
ausforderung fiir das ausfiihrende Unterneh-
men dar. Im Gegensatz zu bisherigen Gehry-
Bauten, die trotz komplexer Geometrien im-
mer durch Radien, Hyperbeln u.i. Funktio-
nen definiert werden konnten, ist diec Geome-
tric von Haus B durch reine Freiformflichen
bestimmt. Bauphysikalische Griinde liefen
cine Ausfiihrung der Gebiudefassade als ge-
kriimmte Stahlkonstruktion nicht zu, weshalb
nur eine Ausfithrung in Massivbauweise in
Frage kam.

Ein neues, mittlerweile zum Patent ange-
meldetes Verfahren ermaglichte es, die Fassa-
de in Betonfertigteilen auszufiihren. Dazu
wurden die umfangreichen Computerdaten
des Gebdudekomplexes in  geschofhohe
Scheiben zerteilt und anschlieffend konver-
tiert, so dafd die einzelnen Geschosse mit den
Softwareprogrammen acad und mechanical
desktop bearbeitbar waren. Jede Geschof-
scheibe wurde nach statischen und konstruk-
tiven Gesichtspunkten in 18 cm dicke, nicht-
tragende Fertigteile aufgeteilt (Bild 4). Die
cinzelnen Fertigteile wurden dann in die CA-
TIA-Software riickgefiihrt und auf ihre
Mafhaltigkeit und Paflgenauigkeit iberpriift,
bevor sie zur Produktion freigegeben wurden.
Fiir keines der Fassadenfertigteile wurde ein
Schalplan erstellt. Sie existierten lediglich als
Computerdaten. Die ,Schalplanfreigabe® er-
folgte somit ebenfalls auf Basis dieser Daten.

Die Fa. Grunewald KG, Kooperations-
partner der Philipp Holzmann AG Dissel-
dorf fiir dieses Verfahren, schrieb entspre-
chend den Computerdaten ein CNC-Pro-
gramm, das eine Frismaschine steuerte. Je
nach Geometrie des Fertigteils wurde aus

grofldimensionierten Styroporblécken mit
der Frismaschine die Schalform fiir das je-
weilige Fertigteil computergesteuert gefrist
(Bild 5). Der geeignete Friskopf, die mogli-
che Friisgeschwindigkeit und der akzeptable
Frisspurabstand waren in Vorversuchen er-
mittelt worden.

An mehreren vom Computer errechneten
Kontrollmafien konnte dic fertige Form tiber-
priift werden. Die Gesamtbetonoberfliche
wurde automatisch ermittelt, Zwei in die
Form gefriste Aussparungen dienten zum
spiteren Einbau von Vermessungspunkten.
Die fertige Form wurde anschliefend zu ei-
nem Fertigteilwerk transportiert und einem
Bewehrungsmusterplan entsprechend be-
wehrt und mit einem Beton plastischer Kon-
sistenz ausbetoniert (Bild 6). Nach dem Ver-
dichten wurde das Fertigteil durch Abreiben
in die genaue Form gebracht. Durch ein ge-
eignetes, den Styropor nicht angreifendes
Trennmittel war cin leichtes Ausschalen
méglich. Das Frisgut und die Schalkérper
wurden recycelt.

Auf diese Weise entstanden ohne einen
Schalplan und mit nur wenigen Bewehrungs-
plinen 355 unterschiedliche, numerierte, bis
zu 6 m hohe, 4 m breite und bis zu 6 t schwe-
re Fertigteile. Mit Hilfe der exakt einbeto-
nierten Vermessungspunkte wurden die Fer-
tigteile bei der Montage auf der Baustelle mit
einem Tachymeter iiber Koordinaten rium-
lich justiert. Die Kontrolle ergab, daf die Fer-
tigteile mit einer Genauigkeit von = 1 em der
Vorgabe des Computermodells entsprachen
und damit eine hohere Maflgenauigkeit auf-
wicsen als herkémmliche, gerade Fertigteil-
wiinde. Die Montage auf der Baustelle wurde
s0 zu einem Puzzlespiel (Bild 7). Die logisti-
sche Koordination der Frisfirma, der Anliefe-
rung der Schalformen an das Fertigteilwerk
und der benétigten Fertigteile fiir die Bau-
stelle fithrte zu just-in-time-Lieferungen und
beanspruchte damit bei allen Beteiligten nur
geringe Lagerkapazititen.

4.3 Rohbaufassade Haus C

Auch die Erstellung der Freiformfassaden-
flichen von Haus C wurde computertech-
nisch gesteuert. Da die Wandkriimmungen
und -neigungen jedoch geringer sind als an
Haus B, wurde ein anderes Verfahren ent-
wickelt. Ausgehend von den Computerdaten
des CATIA-Modells wurden jeweils ge-
schoflweise fiir jedes Fenster links und rechts
zwel Stahlschwerter und dazwischenliegende
Briistungs- und Sturzbleche konstruiert. Die
Daten wurden einer Stahlbaufirma iiberge-
ben, die die Stahlschwerter aus 10 mm dicken
Blechen CNC-gesteuert herausbrannte. Die-
se wurden auf der Baustelle iiber Koordinaten
eingemessen und zwischen den Decken mon-
tiert. So ergab sich fiir jedes Fenster ein
Stahlrahmen, der die Kriimmung der Fassade
vorgab. Mit den Stahlschwertern als Lehre,
ohne Schnur und Wasserwaage wurde die aus
rd. 1600 verschiedenen vertikalen Stahl-
schwertern vorgegebene Kontur mit Wand-
neigungen bis zu 177 aus 17,5 ¢m dickem, be-
wehrtem  Kalksandstein-Mauerwerk ausge-
mauert. Die Bewehrung wurde vorgesehen,
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Bild 4: Abwicklung einer GeschofBscheibe (Haus B)

damit das Mauerwerk iiber dic Stahlschwerter
abgehiingt werden konnte. Uber eine Brand-
fallsimulation am Computer wurden die er-
forderlichen Brandschutzmafinahmen fiir den
Brandschutz der Stahlschwerter entsprechend
der Hochhausverordnung ermittelt.

Im Inneren des Gebiudes riumlich ge-
kriimmte Ortbetonwinde wurden nach dem
Verfahren der Fertigteile von Haus B erstellt.
Dafiir wurde eine herkémmliche Wandscha-
lung an den Innensciten mit Styvroporinlets
verschen, die dem Formenverlauf der Wand
als Negativform entsprachen (Bild 8). Die
Styroporkérper wurden im Computer kon-
struiert, CNC-gesteuert gefriist, auf der Bau-
stelle wie ein Puzzlespiel auf der Wandscha-
lung befestigt und gegen Auftrieb gesichert.
Um cinen Wirmestau innerhalb der Styro-
porschalung auszuschlicfen, wurde ein
Hochofenzement verwendet, der eine niedri-
ge Hydratationswiirmeentwicklung sicher-

L

Bild 6: Bewehren der Styroporform im Fertigteilwerk (Haus B)

s

stellt. Mit diesem Verfahren ist es maéglich,
riumlich gekrimmte Betonbauteile wirt-
schaftlich auf der Baustelle herzustellen.

5 Beton

Die Decke der Tiefgarage sowie die Ge-
schoffdecken der Hochbauten wurden iber
eine FEM-Berechnung bemessen. Die ent-
wurfsbedingte unterschiedliche Lastabtra-
gung durch die Stiitzen hitte bei Verwen-
dung cines Betons einer einzigen Festigkeits-
klasse zu stark variierenden Stiitzendurch-
messern geflihrt oder einen so groflen Be-
wehrungsanteil erfordert, dafl ein ordnungs-
gemiifes Betonicren und ein sorgfiltiges Ver-
dichten nicht hitte gewihrleistet werden
kénnen. Da der Stiitzenquerschnitt aus ge-
stalterischen Griinden jedoch durchgehend
gleich dimensioniert war, wurde es notwen-
dig, einige stark belastete Stiitzen in hochfe-
stem Beton auszufithren,

(U 2

Bild 5: CNC-gesteuertes Frisen der Styroporform (Haus B)

In der Tiefgarage wurden aufgrund des
unterschiedlichen Lasteintrags drei Stiitzen
innerhalb des Achsrasters unter Verwendung
von Mikrosilica in Beton der Festigkeitsklasse
B 85 (Tafel 1) ausgefiithrt. In den Hochbauten
kam fiir 74 Stiitzen ein Beton der Festigkeits-
klasse B 65 zum Einsatz. Dabei wurden nicht
nur die einzelnen Stitzen, sondern auch die
Decken im Anschlufibereich der Stiitzenkép-
fe in B 65 ausgefithre (Bild 9 und Tafel 2),
Durch den hierfir verwendeten Zement kam
es zu einer starken Dunkelfirbung des Be-
tons.

5.1 Polypropylen-Faser

Aus brandschutztechnischen Griinden wurden
dem hochfesten Beton Polypropylen-Fasern
mit ciner Linge von 12 mm zugemischt. Im
Brandfall entsteht durch die Entwiisserung des
Zementsteins ein schr hoher Wasserdampt-
druck. Hochfester Beton zeichnet sich durch




Bild 8: Styroporschalungsinlets fir die freigeformten Innenwinde aus
Ortbeton (Haus C)

einen geringen Porenanteil aus, weshalb es bei
einem Brand nicht zu einem Entweichen des
sich anstauenden Wasserdampfdruckes kom-
men kann, Die daraus resulticrende Zugbean-
spruchung des Betons wiirde zu Abplatzungen
so groflen Ausmafies fithren, daft die lastabtra-
gende Funktion des Bauteils nicht mehr ge-
withrleistet wiire. Die beigemischten Polypro-
pvlen-Fasern wiirden in einem Brandfall bei
ca. 160 °C schmelzen und dabei feine Kapillar-
poren bilden, auf die sich der \VASneratan-
druck verteilen und somit abbauen wiirde.

Versuche an Probewtirteln mit und ohne
Faserbeimischung im Trockenschrank bei rd.
400 °C fiihrten zu massiven Abplatzungen an
Wiirfeln ohne Fasern, withrend die Probewtir-
fel unter Zugabe der Pol\'pmp\'hnf:l-:Lrn nur
geringe :\bplatzungcn im oberflichennahen
Bereich aufwiesen.

5.2B65

Bei der Verwendung des Betons der Festig-
keitsklasse B 65 mufite aufgrund des schr
niedrigen w/z-Wertes die erforderliche Kon-
sistenz durch Zugabe eines hochwirksamen
FlieRmittels eingestellt werden. Bei der Ver-

Tafel 1: Betonzusammensetzung B 85

Betonfestigkeitsklasse
Konsistenzbereich

Zementart und Fesugkensklasse

_ Zementgehalt z kg/m?
Wassergehalt w kg/m*
w/z I . |
Zuschlaggehalt kg/m?
Sand 0/2a %
Kiessand 2/8 %

Kies 8/16 %

| Mikrosilica kg/m?

| PP-Fasern kg/m?
Zusatzmittel: FM kg/m?

VZ

arbeitung des jeweils nur in sehr kleinen
Chargen gelieferten B 65 ergaben sich in be-
zug auf die Verarbeitbarkeit (Konsistenz) er-
hebliche Streuungen, wobei jede Charge die
erforderliche Nennfestigkeit erreichte (Bild
10 und Tafel 3). Die Streuung der 28-Tage-
Festigkeit betrug 4,6 N/mm-.

Die unterschiedliche Konsistenz ist auf

verschiedene Ziclkonsistenzen sowie auf die
unverhiltnismifig kleinen Liefermengen in
Verbindung mit einem schnell ansteifenden
Beton zurtickzufithren. Der Beton fiir die
Stiitzen war mit einem Ausbreitmafl von
46 em konzipiert, um sicherzustellen, dafl eine
ausreichende Verdichtung der stark bewehrten
Stiitzen gewihrleistet werden konnte. Im
Deckenbereich der Stitzenképfe war ein Aus-
breitmafl von 38 em vorgegeben. Die insge-
samt extremen Min.-Max.-Werte zwischen
31 cm und 58 em sowie FlieBmittelzugaben,
die zwischen 8 I/m? und 19 I/m? schwankten,
waren auf die sehr geringen Liefermengen von
1,0 m* bis 4,0 m* und die schwierige FlieRR-
mittelzugabe zurtickzufithren. Bei Lieferung
von hiufig nur 1,0 m* B 65 fiir cine Stiitze

Bild 9: Stiitze und DeckenanschluB in B 65

zeigte sich, daf allein die Ermittlung des Aus-
breitmafies im Werk und auf der Baustelle vor
und nach jeder FlieRmittelzugabe so viel Zeit
beanspruchte, dafl sich zu Bt,gmn der Betona-
ge die Wirkung des FliefRmittels schon abge-
schwiicht hatte. Wihrend des Bctmm.rt.m 1st
cin weiteres Ansteifen ebenfalls nicht zu ver-
hindern. Werkseitig wurden dem Beton je-
weils 4,2 V/m® an FlieRmittel zugegeben. Auf
der Baustelle war es gelegentlich notwendig,
ein- bis zweimal nachzudosieren, so dafd ins-
gesamt eine Fliefmitteldosierung von 4,2 I/'m?
bis 15 /m? erreicht wurde. Zudem erwies sich
die FlieBmittelzugabe bei der Lieferung von
Kleinen Mengen B 65 von 1 m? als problema-
tisch, da die Ausgangskonsistenz im Bereich
KS lag und dic \Iiqchrmmmulfrrﬁﬂen Zwi-
schen 6 m® und 9 m? * liegen. Aus vorgenann-
ten Griinden kam es in einzelnen Fillen zu ei-
ner chrdosmrung. Die hieraus hergestellten
Stiitzen wiesen eine schuppenartige Ober-
fliche auf. Die Druckfestigkeit wurde nicht
beeinflufit. Als Fazit lifde sich feststellen, dafk
bei kleinen Liefermengen die exakte Dosie-
rung des Fliefmittels ebenso notwendig wie

Tafel & Betonzusammensetzung B 65

B85 Betonfestlgkensklasse
KF Konsistenzbereich
CEMI 42,5 R-H5 Zementart und
450 Festigkeitsklasse
153 o Zementgehalt z ]
0,34 teinkohleflugasche f
1816 Wassergehalt w
34 wiz+04-f)
21 Zuschlaggehalt
4 sandona
60 o Kiessand 2/8
Kies 8/16
143 i PP-Fasern
1,6 Zusatzmittel: FM

B 65

KF

CEMI 42,5 R-HS

| kg/m? 420
kg/m* | 30
kg/m* 152

_ 03

kg/m? 1881

% 35

“x‘Z 20

| % | 45
| kg/m? 1.8
kg/m* 14,2
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Bild 10: Streuung der Konsistenz des B 65

schwierig ist und tber die Praktikabilitit des
Einsatzes von hochfestem Beton entscheidet,
Das vorrangige Problem liegt dabei nicht im
Erreichen der Zielfestigkeit, sondern in der
Beherrschbarkeit der Konsistenz.

6 Besonderheiten des Projekts
Die Baustelle ,Der neue Zollhot" ist vielleicht

Deutschlands einzige Hochbau-Baustelle, auf

der nicht eine Achse abgesteckt wurde. Statt
dessen wurden rd. 22000 Koordinatenpunkte
auf dem Baugrundstiick eingemessen, damit
Deckenriinder, Stiitzen und Winde geschalt
oder Fertigteile positioniert werden konnten.
Bedingt durch die verdrehte Geometrie der
vertikalen Bauteile war je Decke ein doppel-
ter Satz von Schalpliinen zu erstellen; je Ge-
schof jeweils ein Schnitt auf OK Decke so-
wie auf UK Decke.

Die Tiefgaragendecke oberhalb der mit ci-
nem symmetrischen Stittzenraster versehenen
Garage nimmt die Lasten der unsymmetri-
schen Hochbebauung auf und funfru,rt als
\bmn”pldtte Die bis zu 1,50 m dicke Decke
wurde mit der Finite Elemente Methode aus
rd. 9000 Elementen errechnet. Beim Bau der
Tiefgarage wurden rd. 23000 m® Beton und
rd. 3000 t an Bewehrungsstahl eingebracht.
Fiir die gesamte Hochbebauung wurden wei-
tere rd. 12500 m® Beton und rd. 2000t an
Bewehrung benétigt. Aufgrund der verwun-
denen Geometrie \VIII‘dL fiir das Haus C eine
riumliche FEM-Berechnung durchgefiihre,
aus der die Verformung unter allen Lastfillen
sowie Kriechen und Schwinden ermittelt
wurden. Eine Windkanaluntersuchung ergab
die Windbeanspruchung des Baukérpers.

\mh das chmwrbauuntt,mchmu\ wurde
durch die komplexe Geometric des
vor grofle Herausforderungen ge-
stellt. Zum Einsatz kam ein flexibles \Im‘lu]—
gertist, dessen Aufstellung genaue CAD-Pla-
nungen vorausgingen. So konnten die Start-
punkte des Gertistes tiber Koordinaten defi-
niert und sichergestellt werden, daft die sich
nach oben verindernde Geometrie bei wach-
sendem Baufortschritt einriistbar blieb. Die
verspringenden Elemente im Haus A, die
engen Radien am Haus B sowie die starken

Wandneigungen von Haus C machten auch
das Gewerk Gertistbau aufergewshnlich an-
spruchsvoll.

7 Baufortschritt

Zur Zeit werden die aufwendigen Fassaden
der Gebiiude erstellt. Das Problem, die gefor-
derte Form genau einzuhalten, ergibt sich vor
allem bei der gemauerten und verputzten Fas-
sade des Hauses C. Ein Ausgleichsputz stellt
diec geforderten Kriimmungen des Ausfa-
chungsmauerwerks sicher. Die Edelstahlfas-
sade von Haus B ist mit viel manueller Mafi-
arbeit herzustellen. Die einzelnen 0,40 mm
dicken Bleche in den Abmessungen von
50 em x 100 em missen gemiifl Aufmafl am
Gebiude als unsymmetrisches Viereck so aus-
geschnitten werden, dafd sich bei der Monta-
ge der Bleche an die engen Radien des Ge-
biudes horizontale und vertikale Fugen erge-
ben. Die Klinker von Haus A miissen an Fen-
sterlaibungen, Ecken und Knicken paflge-
schnitten werden. Die verklinkerten Dicher

Tafel 3: Festigkeitsentwicklung B 65

N/mm? 3 Tage 28 Tage 56 Tage
max. Wert | 73 8 89

| min. Wert 48 66 66

_ Mittelwert 50 75 78

Die Wiirfel mit Priifalter von drei Tagen wurden in
der Klimakiste bei 35 "C gelagert.

und der artikalose chrg;mg von Klinkerwand
zu Klinkerdach stellen weitere ungewdhnliche
Anforderungen. Die Fenster aller Hiuser
werden als in die Fassade geschobene Boxen
ausgefithre. Die rd, 80 verschiedenen Fenster-
boxtypen haben verschiedene Abmessungen
und jede der rd. 1600 Boxen ist speziell ju-
stiert, d.h. sie steht in einem exakt definierten
Maft aus der Fassade hervor und weist zudem
Achsverschicbungen nach links oder rechts
auf. Damit wird die Montage jeder einzelnen
Fensterbox zum Einbau eines Unikats.

8 SchluBbetrachtung

Der neue Zollhof stellt in der Hochbauland-
schaft Deutschlands ein Ausnahmeprojekt
dar. Die Wirtschaftlichkeit der mit hohem
Aufwand hergestellten Skulpturen zeigt sich
mit der erfolgreichen Vermarktung der Ge-
biude sowie in der weiteren Verwendung der
an dieser Baustelle entwickelten Innovationen
fiir den Bauablauf. Das neue Verfahren fiir die
Herstellung freigeformter Flichen ist wirt-
schaftlich und zcitsparend und eréffnet Per-
spektiven fir die Herstellung riumlich ge-
kriimmter Betonbauteile. So wurde beim Bau
cines Bauwerkes des Hauptsammlers Mitte
Los 6 in Disseldorf mit Einverstindnis des
Kanal- und Wasserbauamtes eine Ver-
zugstrecke von rechteckigen auf runden
Querschnitt mit Hilfe ciner CNC-gefristen
Styroporform hergestellt (Bild 11).

Bild 11: Herstellung einer Verzugstrecke im Kanalbau mit CNC-gefréster Styroporschalung
Fotes und Graphiken: Holzmann
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