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Der neue Zollhof -
Ein Highlight fiur den Betonbau

von Peer Albrecht, DUsseldorf

| Einleitung

Der neue Zollhof im Diisseldorfer
Hafen ist schon wihrend seiner Bau-
zeit zu einem der meist beachteten
Bauwerke der letzten Jahre gewor-
den. Entworfen von dem fiir seine
skulpturalen Gebaudekompositionen
bekannten amerikanischen Architek-
ten Frank O. Gehry, hat der neue
Zollhof nicht nur durch seine eigen-
willige Architektur, sondern auch
durch die bautechnischen Herausfor-
derungen seiner Realisierung Auf-
merksamkeit erregt.

Auf einer rd. 16.000 m? groBen Plaza
— bestehend aus dem direkt am Hafen
gelegenen tber 12.500 m?® groBen
Grundstick und 3.500 m? umliegen-
der offentlicher Fliche - sind drei Bi-
rohiuser entstanden, die ein Gebiu-
deensemble bilden. Unter der Plaza
wurde auf GrundstiicksgréBe eine
eingeschossige Tiefgarage konzipiert
und als weiBe Wanne ausgeflihrt.

Die drei in Geometrie und Fassade
vollkommen unterschiedlichen Ge-
biude (Hiuser A, B und C) aus ge-
drehten und ineinander verschobenen
geometrischen Kérpern erheben sich
oberhalb der Plaza und bilden dort

eine kompositorische Einheit (Bild 1),

die der Hafensilhouette ein eigenwilli-
ges und markantes Element hinzuge-
fugt hat. Durch die Aufteilung in drei
Baukorper blieben der Zugang und
die Blickbezlige von der Stadt in den
Hafen erhalten. Bild 2 zeigt diesen
Blick vom neuen Dusseldorfer Stadt-
tor auf den Hafen durch den ,.com-
putersimulierten” Geb3udekomplex
hindurch.

Nach 28 Monaten Bauzeit konnten
Anfang dieses Jahres die ersten Buro-
flichen am neuen Zollhof bezogen
werden. Der Bauherr, die Kunst- und
Medienzentrum Rheinhafen GmbH,

beauftragte die Philipp Holzmann AG
Niederlassung Diisseldorf mit der
schlusselfertigen Erstellung des auBer-

gewshnlichen Entwurfs. Zuvor wurde
eine Machbarkeitsstudie erstellt, um
die Realisierbarkeit des Bauvorhabens
zu bewerten und sicherzustellen.

Die wesentlichste Rahmenbedingung
des Projekts war eine unverinderte
Ausfuhrung des Entwurfs, wie ihn der
Architekt vorgegeben hatte. Dies und
die Einhaltung von normativen Vorga-
ben, von baurechtlichen Anforderun-
gen, eine kurze Bauzeit sowie finanzi-
elle Vorgaben stellten schon in der
Planungsphase vielfiltige konstruktive
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Stadttor

Bild 2:,,Computersimulierte” Gebdude in der Medienmeile — Blick vom neuen Diisseldorfer
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Bild 3: Modell der Hauser A, B und C

Bild 4: Eingescanntes, digitales Computermodell der Héuser A, B und C zur weiteren
Bearbeitung

Herausforderungen an alle Beteiligten,
die in der Folge zur Entwicklung neuer
Bautechnologien filihrten.

Die drei Gebiaude mit einem Gebiu-
devolumen von etwa 109.000 m* um-
bautem Raum bieten rd. 28.000 m?
Biirofliche. Hinzu kommen 470 Park-
platze in der darunterliegenden Tief-
garage.

Nachdem der neue Zollhof bereits in
verschiedenen Beitragen [1,2] vorge-
stellt wurde, geht dieser Beitrag
schwerpunktmaBig auf den Rohbau
und die damit verbundenen beton-
technologischen und -technischen
Aspekte ein.

2 Computermodell als
Planungsgrundlage

Der Entwurf des Projekts mit seinen
komplexen riumlichen Beziigen er-
folgte nicht zeichnerisch, sondern in
der Gehry eigenen Vorgehensweise
am Modell (Bild 3). Dieses wurde im
AnschluB} zur planerischen Weiter-
bearbeitung dreidimensional einge-
scannt und konnte so als digitales
Computermodell bearbeitet werden
(Bild 4).

Da sich an jeder Stelle der AuBen-
fassadenkontur der Radius sowie bei
jeder Schnitthdhe der Grundrif3 4n-
dern, war die Geometrie der Gebau-
de liber herkdmmliche Zeichnungen
nicht darstellbar und eine VermaBung
damit nicht méglich. Die Bewiltigung
der auBergewdhnlich umfangreichen
Datenmengen fiir die komplexen Frei-
formflichen — d.h. frei geformte Fla-
chen, die sich nicht mehr durch Radi-
en, Hyperbeln, Klothoiden oder durch
andere Funktionen mathematisch ein-
deutig beschreiben lassen — erfolgte
Uber das hauptsichlich im Automobil-
bau verwendete CAD-Programm
CATIA, das in der Baubranche bisher
kaum Anwendung gefunden hat.

Fir die nur im Computermodell vor-
handenen Daten und MafBe muBten
neue Wege der Umsetzung gefunden
werden, die es ermdglichten, diese
Rechnerdaten z.B. in fir den Praktiker
verstandliche und handhabbare Schal-
plane darzustellen.




3 Tiefgarageals,,Fundament*
des Gebiudekomplexes

3.1 Griindung als Pfahlrost

Unter den drei Gebiuden befindet
sich eine durchgehende, eingeschossi-
ge Tiefgarage mit einer duBeren maxi-
malen Lange von 193 m und einer
Breite von 67 m (Bild 5). Aufgrund
des anstehenden, setzungsgefihrdeten
Auelehms war zur Lastabtragung eine
Tiefengriindung in die quartiren Kies-
bzw. unterlagernden tertiiren Sand-
schichten erforderlich. Rund 200
GrofBbohrpfihle mit Lingen zwischen
9 mund |4 m und Durchmessern von
90 cm bis 1,8 m sowie FuBaufweitun-
gen von bis zu 3 m nehmen Tragla-
sten zwischen 4,2 MN und 12 MN

auf (Bild 6). Die GroBbohrpfihle
wurden aus Beton der Festigkeitsklas-
se B 25 mit CEM IIl/A 32,5 herge-
stellt (Tafel I, Spalte ).

Bild 6: Pfahlkdpfe
der Pfahlgriindung

Einige dieser Pfahle wurden so ausge-
bildet, daB} sie bei Eintritt des Lastfalls
Hochwasser auch als Zugpfihle zur
Auftriebssicherung dienen. Zusitzlich
wurden noch vorhandene Grindungs-
pfiahle der ehemals auf dem Grund-
stlick befindlichen Speichergebiude in
die Lastabtragung integriert.

Tafel |: Zusammensetzung der Betone fiir die Bohrpfdhle und die Tiefgarage

Die auf den neuen Bohrpfihlen auf-
gelagerte Sohle wurde als im Mittel
50 cm dicke Betonplatte ausgefiihrt
(Bild 7). MaBgebend fiir die Platten-
dicke war im wesentlichen die bei
Hochwasser entstehende Auftriebs-
kraft. Im Bereich der vorhandenen
Griindungspfihle wurde die Sohle als

Bauwerk Tiefgarage ,Neuer Zollhof*
Bauteil Bohr- SohleiDecke! AuBenwande/ | AuBenwinde/ | hochfeste Stiitzen
pfihle Stiitzen Stitzen |
I e T T G S S A e e 9

Bewehrungsgrad normal ‘normal hoch | normal | hoch | normal E hoch | hoch hoch
Betonfestigkeitsklasse B 25 B35" ! B35 B45% B 8s B &5
besondere Eigenschaften - wu wu wu - : B
Konsistenz KF | KR KR : KR ‘ KF KF
Zementart und CEMI/| CEMI/ | CEMIA425 CEMINA425| CEMI = CEM|
Festigkeitsklasse A325 A325 | 42,5 R-HS | 42,5 R-HS
Zementgehalt kg/m? 350 300 | 320 340 | 360 | 400 | 420 450 ‘ 420
Wassergehalt kgm* | 190 | 168 |178| 175 | 184 | 171 | 184 | 153 ‘ 152
wiz-Wert 054 | 056 056 051 | 051 | 043 | 044 034 | 036
(Wi(z + 0.4 - ) - | 052 |052| 049 |049| - i M A
Zuschlag i : |

Sieblinienbereich @ | @ || @ | O @ | @ ® (il

GroBtkorn mm 324111132 16 32 le | 32 16 16 16

Gehalt kg/m? 1764 | 1890 1840 1847 | 1800 | 1800 | 1735 1816 | 188l
Zusatzstoff i MS-Slurry/ SFA/

Art Steinkohlenflugasche ‘ PP-Fasern | PP-Fasern

Gehalt kg/m? - 50 | 50| 30 | 30 | - =il o2l yllsor2
Zusatzmittel : | !

Art BV BV BV = BV BV BV BY | FM/VZ FM

Gehalt kg/m? 1,23 140 | 1,50 080 080 1,20 @ 1,30 1430/ 1,60 1420

! Giitenachweis nach 90 Tagen

¥ Wintermischung"

¥ Feststoffgehalt 30 kg/m’
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Bild 9: Drei Stiitzen aus hochfestem Beton B 85 in der Tiefgarage, nahezu schwarz durch

den Einsatz von CEM | 42,5 R-HS

h i“ 13 '\I';::- L
Bild 10: Rampe der Tiefgarageneinfahrt

Flachgriindung durch eine 1,2 m dicke
Sohlplatte realisiert. Die Zusammen-
setzung des Sohlbetons zeigt Tafel I,
Spalten 2 und 3.

3.2 Garage als weiBe Wanne

Bei extremem Hochwasser besteht die
Moglichkeit, dal das Grundwasser und
der Rhein bis zur Oberkante der Ga-
ragendecke ansteigen konnen. Da die
Garage ohne die Lasteintragung aus
den Hochbauten wihrend der frithen
Bauphase noch nicht auftriebssicher
war, hitte die Baugrube oder die Tief-
garage in dieser Zeit bei extremem
Hochwasser geflutet werden miissen,
was jedoch nicht notwendig wurde.

Die Stiitzen mit Abmessungen von
40 cm x 120 cm mit einer Voute am

Stuitzenkopf stehen in einem Raster
von 8,25 m x 7,5 m (Bild 8). Im allge-
meinen befindet sich unter jeder Stit-
ze ein Bohrpfahl; bei hochbelasteten
Stiitzen ist eine Pfahlgruppe angeord-
net. Die fir die Stlitzen im Tiefgara-
genbereich eingesetzten Betone sind
in Tafel I, Spalten 4 bis 7, zusam-
mengestellt. Da aus der unregelmaBi-
gen Hochbebauung sehr ungleichma-
Big verteilte und z.T. erhebliche La-
sten in die Stiitzen eingeleitet werden,
war es zur Beibehaltung eines regel-
maBigen Stiitzenquerschnitts und des
Rasters (wegen der spiteren Nutzung
der Tiefgarage) sowie eines hinsicht-
lich des Betoneinbaus sinnvollen Be-
wehrungsgehalts erforderlich, drei
Stiitzen aus hochfestem Beton B 85
(Tafel I, Spalte 8; Bild 9) und sechs
Stiitzen aus Beton B 65 (Tafel I, Spal-
te 9) herzustellen.

Die umlaufenden AuBenwinde wur-
den aus wasserundurchldssigem Beton
der Festigkeitsklassen B 35 bzw. B 45
hergestellt (Tafel I, Spalten 4 und 5,
bzw. 6 und 7).

In die Arbeitsfugen Sohle/Sohle, Soh-
le/Wand sowie Wand/Wand der als
weille Wanne ausgebildeten Tiefgara-
ge wurden Injektionsschlduche einge-
baut, um Schwachstellen spiter ver-
pressen zu konnen,

3.3 Garagendecke als
lastverteilende Tragplatte

Die Garagendecke mit einer Gesamt-
fliche von rd. 12.500 m? ist als last-
verteilende Tragplatte fur die asym-
metrische Hochbebauung mit den

Beton-Informationen 2'99
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Bild I I: Tiefga
und mehrlagiger Bewehrung

Hidusern A, B, und C konzipiert. Ab
Oberkante Gelinde zeichnet sie sich
auf den verbleibenden Restflichen wie
eingangs erwidhnt als Plaza ab. Da die
gesamte Plaza als Feuerwehrzufahrt
ausgewiesen ist, muBte sie zusitzlich
als schwerlastbefahrbare Decke aus-
gebildet werden. Das zur Wasserab-
leitung erforderliche Gefille des tra-
pezfoérmigen Deckenprofils betrigt
vom ungefahr am Eingang des mittle-
ren Hauses liegenden Grats zum
Rhein und zur StraBe hin jeweils 2 %.

Auf der Ostseite des Grundstiicks be-
findet sich die Rampe der Tiefgara-
geneinfahrt (Bild 10). Aus gestalteri-
schen Griinden durfte die Garagen-
decke keine Dehnungsfuge erhalten,
die auf der Plaza zu sehen gewesen
wire. Eine Abdichtung auf Basis eines
Spezialkautschukbitumens mit sehr
hoher Dehnfihigkeit stellt ihre Dich-
tigkeit sicher,

Mit einer Berechnung nach der Finite-
Elemente-Methode (FEM) aus tber
9.000 Elementen wurde die Decke als
groBe Platte berechnet. Um die
Standsicherheit sicherzustellen, war je
nach Belastung eine Dicke von etwa
50 ¢m bis zu 1,60 m erforderlich
(Bild 11).

Entsprechend aufwendig war auch der
mehrlagige Bewehrungseinbau. An
Stellen groBer Lasteintragung aus den
aufgehenden Bauteilen war ein beson-
ders hoher Bewehrungsgrad der Dek-
ke zur Lasteinleitung in die Stutzen er-
forderlich. So wird z.B. der zwélfge-

QK Docke
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8.Lage 18028 —
6. Lage 18028 3

4.Lage 9028 —
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1. Lage 180 28— . sl

ragendecke mitd = [,60m  Bild |2: Ergdnzungsbewehrung im hochbeanspruchten Bereich der Tiefgaragendecke

Schubbewehrung und Abstandhalter

275 2.251.251.251.25.1.251.251.25,1.251.251.25 1,25 1,25 1,25 1.775 Abstand-
halter
5/} 3 2 Ls 5 (D)s8016)
5 513 2 5\ l? 2‘ AB AR
o e (6628014 ISR
2 & 514 3 21 5 13 L 2 385018
o o - —
% 3 5 { 3 2 511 2 EMERL:
gitl sl 2 [£2 5)39016
3 2 846020
3. \5_7 I, 2 1 f— {7)30020
| 18016 | 4 2 "1 — 822020
. ' 2 1| 2 1 9 24020
i 1 | 1 16)17 0 20
£ N
: il
3 1) 82020
2 311 |1 12) 28020
2 2 | 2 i1 13) 19020
|1 ——— 14) 410 20
1 15) 27 0 25
1 i
1 16 025
|2 3 |1 ‘7‘]—% 37025
: Abstandhalter/m? (gleichmaBig Uber die Flache verteilen)
rm% = =5
| T £ Erganzungen zu Abstandhalter fir Schubzulagen
[ 5_4 5_5 (jo 2 Stick / Abstandhalter)
2| |p 888014 S| [R ssto12
[T iy Schubzulagen
57 {je 5 Stick / m? (x 2))
gl g 18016

Bild 13: Ausschnitt aus dem Schubbewehrungsplan mit Schubzulagen und Abstandhalter
im hochbelasteten Bereich der Tiefgaragendecke mitd = 1,60 m
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Bild 14: Anordnung der Schubdiibelleisten

schossige Kern von Haus C nicht in
die Tiefgarage weitergefiihrt und dort
gegriindet, sondern schlieft auf der
Garagendecke ab. Die Last des aus-
steifenden Kerns muB somit in die Ga-
ragendecke Ubertragen und in die un-
ter ihr befindlichen Stiitzen eingeleitet
werden.

Die Grundbewehrung des in diesem
Deckenbereich integrierten Abfange-
balkens bildeten mehrere Lagen Li-
stenmatten. Bis zu 20 (!!) Lagen Stab-
stahlzulagen (groBtenteils @ 28 mm)
erginzten die Bewehrung oben und
unten (Bild 12). Auch die Anzahl der
Abstandhalter und Schubzulagen war
auBergewohnlich. Bild 13 zeigt einen
Ausschnitt aus dem Plan fir die
Schubbewehrung mit Schubzulagen in
diesem Bereich, in dem die Tiefgara-
gendecke 1,60 m dick ist. Auf dem
hier dargestellten Deckenausschnitt
von etwa 24 m x 22 m sind 713 Ab-
standhalter @ 16 mm bis @ 25 mm
und insgesamt noch 1.518 Schubzu-
lagen @ 12 mm bis @ |16 mm einzu-

(%]

bauen — zusitzlich zu der ,,normalen™
Bewehrung der Decke!

Zahlreiche zusdrzliche Schubdiibel-
leisten an einigen hochbelasteten Stiit-
zen (Bild 14) sowie eine aufwendige
StiitzenanschluBbewehrung (Bild 15)
vervollstandigten die in einigen Teilen
extreme Deckenbewehrung.

Um sicherzugehen, daf diese kompli-
zierte Bewehrung richtig eingebaut
wurde, waren entsprechende Einbau-
anleitungen erforderlich. Bis zu finf
Bewehrungspline je Deckenabschnitt
waren erforderlich, um die umfangrei-
che Bewehrung darzustellen. Der Ein-
bau wurde lagenweise durch den
Prifingenieur abgenommen.

3.4 Beton und Betonierarbeiten
Tiefgarage

Die Betonzusammensetzungen fiir

die verschiedenen Bauteile und -ab-
schnitte der Tiefgarage wurden durch
umfangreiche Eignungsversuche ermit-
telt. Dabei muBten folgende wichtige

Querschnitt
an nr :_ Bewshrungs-
5 Yl schraubanschijsse
26078
moGRAMm'
11018 13014
i [ i Arbaitafuge
A 1A
I 5 in? OK Dacke
UK Deche

Bild | 5: StiitzenanschluBbewehrung in der
Tiefgaragendecke

~Randbedingungen" beriicksichtigt
werden:

Die Betone fiir die Sohle mit einer
durchschnittlichen Dicke von 50 cm
und fiir die Decke mit d = 50 cm bis
160 cm durften als Beton fiir massige
Bauteile nur moglichst wenig Hydra-
tationswarme freisetzen, um die Ril3-
gefahr zu minimieren.

Die Betone fiir die Tiefgaragendecke,
fur einige Stiitzen und Stiitzenan-
schlisse muBten aufgrund der oben
beschriebenen sehr dichten Beweh-
rung und der vielen Lagen in diesen
Bereichen mit kleinerem GréBtkorn
eingebaut werden.

Je nach Belastung aus der Hochbe-
bauung und um die Abmessungen der
Stiitzen gleichzuhalten, waren unter-
schiedliche Betonfestigkeitsklassen er-
forderlich.

Der zeitliche Arbeitsablauf war eine
wesentliche und vorgegebene Kenn-
groBe. Um bei niedrigen AuBentem-
peraturen die annahernd gleiche Fe-

Beton-Informationen 2'99
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stigkeitsentwicklung und damit einen
gleichbleibenden Arbeitsfortschritt
beibehalten zu kénnen wie im Som-
mer, muBten besondere ,Winter-
mischungen verwendet werden.

Die verschiedenen fiir die Tiefgarage
verwendeten Betonzusammensetzun-
gen, die sich aufgrund obiger Vorga-
ben in den Eignungspriifungen ergaben
und auch eingebaut wurden, sind in
Tafel | zusammengestellt. Dabei ha-
ben sich bei den Betonen Hochofen-
zemente als glinstig erwiesen. Ledig-
lich fiir die hochfesten Betone wurde
Portlandzement verwendet (Tafel I,
Spalten 8 und 9). Ausschlaggebend hier-
fiir war der geringe Wasseranspruch
und die fur diese Betonzusammenset-
zung sehr glinstige Granulometrie die-
ses Zements CEM | 42,5 R-HS. Der Be-
ton mit diesem Zement zeichnete sich
im Gegensatz zu den sehr hellen Hoch-
ofenzementbetonen durch seine dunkle
Firbung aus (Bild 9).

Fur die Stitzen und die ,dlinneren™
AuBenwinde wurde bei den ,,Winter-
mischungen" die Zementart und die
Betonfestigkeitsklasse der entspre-
chenden ,Sommermischungen* beibe-
halten, dafiir aber der Zementgehalt
um 60 kg/m?® erhdht, auf die Zugabe
von Steinkohlenflugasche verzichtet
und der Betonverflissiger um etwa
50 % erhoht (Tafel I, Spalten 6 und
7). Mit dieser Betonzusammensetzung

konnte die Hydratationswdrme einer-
seits geringer als bei Verwendung von
Portlandzement gehalten werden, an-
dererseits aber die Festigkeitsent-

Tafel 2: Eingebaute Betonmengen

Bild 17: Mehrlagige Bewehrung der
Tiefgaragendecke

Bild 16: Betonieren eines Abschnitts der
Tiefgaragendecke

wicklung der Betone bei niedrigeren
AuBentemperaturen ausreichend be-
schleunigt werden. Die gemessenen
Woassereindringtiefen im Rahmen der

Bauteil | Betonfestig- EZementar‘c GréBtkorn Menge
| keitsklasse | | mm { m’
Pfihle B 25 CEM A | 32 ;2.500
Sohle + Decke Tiefgarage B35 CEM IIl/A 32 20.580
16 1.250
AuBenwinde + Stiitzen B 45 CEM IIVA 32 1.661
Tiefgarage 16 568
hochfeste Stiitzen B 85 CEM I-HS 16 5
B &5 CEM I-HS 16 161
AuBenwinde + Stltzen . B 35 | CEMIIVA | 32 4736
Tiefgarage und Decken ; | 16 1.725
Hochbauten 5 ;
Decken + Winde + Stiitzen B35 CEMI 32 [2355
Hochbauten 16 | 786
Winde + Stiitzen B 45 CEMI 32 | 364
Hochbauten 16 580
Stiitzen Hochbauten B 55 CEMI 16 127
B 55 CEM II/A 16 5
Fertigteile
Haus A B 45 CEM | | 16 1.200
Haus B 5 460




Tafel 3: Statistische Auswertung der Eigeniiberwachung der mengenmdBig am meisten eingebauten Betone

Festigkeitsklasse B 35% B35 B 45 B35 B 65
Tafel / Spalte 1/2 1/4+4]1 1/6 4/3 1/9+4/9
Bauteil Sohle/ Wiande und | Winde und | Decken bei Stiitzen

Tiefgaragen- | Hochbau- Stlitzen niedriger

decke decken Tiefgarage | Temperatur

Eingebaute Menge m? 20.580 4.736 1.661 2,355 l6l
Mittelwert B, N/mm? 52 45 55 47 77
Standardabweichung s N/mm? | 4,5 4,5 5 35 6
Variationskoeffizient v % ! 8,6 10,0 9,1 7.4 7.8
5 %-Fraktile B, N/mm? 44 -!_ 37 47 41 67

* Gutenachweis nach 90 Tagen

Eigeniiberwachung betrugen bei dem
B 35-wu im Mittel |5 mm und bei
dem B 45-wu im Mittel 12 mm.

Zum Betonieren wurde die Tiefga-
ragendecke in schachbrettartige Ab-
schnitte eingeteilt und in Arbeits-
schritten von bis zu 1.000 m? je Tag
betoniert. Dafiir waren zwei Beton-
pumpen im Einsatz, die jeweils von
zwei Transportbetonfahrmischern be-
liefert wurden.

Die Betone wurden als Transport-
betone angeliefert, mit Pumpen einge-
baut (Bild 16) und mit Innenriittlern
verdichtet. Dabei wurde insbesondere
bei den sehr dicht bewehrten Bautei-
len verstirkt darauf geachtet, dal3 eine
ausreichende Anzahl von Betonier-
bzw. Riittelgassen vorhanden waren.
Fir extrem stark bewehrte Bereiche
(Bild 17) wurde zur Sicherstellung
des sachgemifBen Einbaus auBerdem
ein flieBfihiger Beton mit einem
GrofBtkorn von |6 mm verwendet
(Tafel I, Spalten 3, 5, 7).

Eng gestellte Schalungstriger und
doppelte Jochtriger auf stark belast-
baren Aluminium-Profil-Stlitzen bilde-
ten die Schalung der Lastverteilungs-
platte (Bild 8), die einen Schalungs-
druck von bis zu 4.000 kg Frischbeton
je m? aufnehmen muBten.

Der Beton der Sohle wurde sieben
Tage durch Abdecken mit einer Folie

60

50

40

30

20

Haufigkeit [Anzahl]

>62 ' =64
=46 =48 =50 =52 =54 256 =58 =60 =62 =64 =66

Festigkeitsklassen in N/mm?

e 1111 I i i B
>34 36 >38 ' 240 =242 244 ' >48 4B 50
=36 =38 =40 =42 <44

»>52 »54 >56'>58 >60

Bild 18: Héufigkeitsverteilung der Druckfestigkeitsergebnisse fiir Beton B 35 (Tafel |,
Spalte 2)

nachbehandelt. Die Stiitzen und Win-
de wurden nach zwei Tagen ausge-
schalt, die drei Stiitzen aus hochfe-
stem Beton B 85 nach vier Tagen. Die
Stlitzen wurden nach dem Ausschalen
mit Folie umwickelt.

Die Decke der Tiefgarage wurde auf-
grund ihrer Dicke zur Vermeidung ei-
nes zu groBen Temperaturgradientens
nach dem Betonieren mindestens sie-
ben Tage mit einer wirmeddmmen-
den Folie abgedeckt.

Fiir der Herstellung der Tiefgarage
wurden insgesamt rd. 25.000 m® Be-
ton und rd. 3.000 t Betonstahl einge-
baut. Dabei lag der Anteil von B 35
bei tiber 20.000 m? (Tafel 2). Bild 18
zeigt das Hiufigkeitsdiagramm der er-
mittelten 90-Tage-Festigkeiten im
Rahmen der statistischen Auswertung
der Eigenliberwachung des B 35. In
Tafel 3 sind einige statistische Kenn-
werte flr die mengenmaBig am mei-
sten eingebauten Betone angegeben.
Die Auswertung macht u.a. deutlich,
daB nach den in [3] angegebenen
Bewertungskennwerten fur die Beur-
teilung der GleichmiBigkeit der
Betonherstellung die GleichmaBigkeit
aller hier eingebauten Betone in die
Kategorie ,,gut" einzustufen ist. Als
Kennwert dient dabei die Standard-
abweichung. Bei Bewertung mit dem
Kennwert Variationskoeffizient v ist
die Herstellung aller Betone sogar als
wsehr gut” (v < 10 %) zu beurteilen,
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mit Ausnahme von Beton B 35 fiir die
Winde und Hochbaudecken, der mit
»gut” zu bewerten ist, mitv = 10 %
aber an der Grenze zu ,sehr gut” liegt
[3, 4].

4 Die Hauser A, B und C als
neue Wahrzeichen
Diisseldorfs

4.1 Winde und schiefgestellte
Stiitzen als hochbelastete Trag-
elemente

Die AuBBenwinde von Haus A wurden
als tragende Fassade ausgebildet, die
Gebiude B und C sind dagegen mit
nichttragenden Fassaden versehen.
Haus A weist deshalb im Gebdudein-
neren einen weitgehend stiitzenfreien
GrundriB auf, wihrend an den AufBBen-
winden der Innenraume der Hauser
B und C Stiitzen angeordnet sind
(Bild 19). Die Stiitzen von Haus B
haben einen kreisférmigen Quer-
schnitt (@ 50 ¢m), in Haus A und in
Haus C sind sie quadratisch ausgebil-
det (50 em x 50 cm) (Bild 20).

Die Stiitzen sind bis zu 7 m hoch und
mit wenigen Ausnahmen alle ,,schief".
Bei Neigungen bis zu 28° kénnen
sich je GeschoB Abweichungen aus
dem Lot von bis zu |,7 m ergeben
(Bild 21). Die Stitzen wurden mit
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Bild 22: Schalung und Abstiitzungen flir die schrdgen Stiitzen

Bild 23: Eine von 74 Stiitzen aus dunkelgefdrbtem hochfestem Beton B 65 mit Anschluf3
in der Deckenebene

einer herkémmlichen Schalung er-
stellt, wobei der StiitzenfuB3, bedingt
durch die unterschiedlichen Neigun-
gen der einzelnen Stiitzen, beigeschalt
werden muBte (Bild 22). Eine aus-
reichende Standzeit in der Schalung
bis zur erforderlichen Erhirtung gab
dem jungen Beton seine Standfestig-
keit.

In Haus C wurden in den Stiitzen
Befestigungsschienen angeordnet, an
denen das bewehrte Mauerwerk befe-
stigt wurde (Bild 19 und Bild 20,
rechts).

Fir den Bauzustand muBte fiir die ge-
neigten, ausgeschalten und unbelaste-
ten Stlitzen der statische Nachweis
der Standsicherheit fiir das Moment
aus Eigengewicht x Hebelarm gefiihrt
werden. Im Endzustand wirken die
meisten Stiitzen achsial belastet zwi-
schen den Decken mit Mindestein-
spannmomenten aus der Decke, je-
doch ohne Momentenaufnahme infol-
ge Horizontalkraft aus dem Schub der
schiefen Decke.

In den drei Hochbauten wurden insge-
samt 74 Stiitzen einschlieBlich der in
Deckenebene liegenden Stiitzenkopfe
in hochfestem Beton der Festigkeits-
klasse B 65 hergestellt (Bild 23)
(Tafel 4, Spalte 9). Bedingt durch den
verwendeten Zement ergab sich auch
hier eine deutliche Dunkelfirbung der
Stiitzen. Bei hoher Luftfeuchtigkeit ist
der Beton nahezu schwarz. Die hoch-
festen Stliczenbetone B 65 und B 85
wurden aus brandschutztechnischen
Griinden unter Zugabe von Polypro-
pylenfasern hergestellt. Uber Grund
und Wirkung wurde bereits in [I, Ab-
schnitt 5.1] ausfithrlich berichtet.

Die Kerne der drei Gebdude aus Auf-
zugschichten und Treppenhdusern
wurden jeweils in Stahlbeton ausge-
fuhrt. Gemeinsam mit den lotrechten
Stiitzen bilden sie die einzigen lotrech-
ten Tragelemente und sind z.T. stark
belastet. Fiir den statischen Nachweis
der Tragfihigkeit war es erforderlich,
die Windbelastung der Gebiude zu er-
mitteln, die aufgrund der verschobe-
nen Geometrie in einigen Bereichen
sehr groB3 war. Dazu wurde das Modell
der Gebdudetrilogie in einem Windka-
nal untersucht. Insbesondere fiir das
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Bild 24: Bewehrungsanordnung im Bereich des Kerns von Haus C  Bild 25: ...und in der Praxis

auf dem Plan..,

Tafel 4: Zusammensetzung der Betone fiir die Héuser A, B und C

Bauwerk Neuer Zollhof, Hiuser A, B, C
Bauteil Decken / Winde / Stiitzen ' Winde/ Stiitzen
Stiitzen |
! o S S R S e 8 9
Bewehrungsgrad normal hoch normal | hoch | normal | hoch | hoch hoch hoch
Betonfestigkeitsklasse B35 | B35V . B 45 B 55 B 55 B 65
besondere Eigenschaften wu ' wu ? wu wu wu -
Konsistenz KR | KR KR | KR KR KF
Zementart und CEM /A 42,5| CEMI425R | CEMI1425R | CEM I/ | CEMI CEMI
Festigkeitsklasse | | A425 | 425R | 425R-HS
| [
Zementgehalt kg/m® | 340 | 360 = 340 | 360 & 400 | 420 | 430 430 420
Wassergehalt kgm® | 175 | 184 ! 175 | 184 | 171 | 185 | 185 185 | 152
wiz-Wert 051 | 051 | 051 | 05l 043 044 | 043 0,43 | 0,36
(wi(z+ 04 - ) 049 | 049 | 049 | 049 | - | - | - - 0,35
Zuschlag | | |
Sieblinienbereich ® | @ @ | @ | @ | ® ® ©)
GroBtkorn mm 32/l imeli ! i3 e i3 : Tl e 16 16
Gehalt kg/m’ | 1847 | 1800 | 1847 | 1800 | 1800 | 1735 | 1767 | 1767 188l
Zusatzstoff : . | SFA/
Art Steinkohlenflugasche | | PP-Fasern
Gehalt kg/m? 30 | 30 | 30 | 30 = - - 30/2
1 1 T T
Zusatzmittel 5 | ' | | |
Art BV | BY | BY | BV | BY | BY | BV/IFM| FM | FM
Gehalt kg/m* | 0,80 | 080 | 1,02 | 080 | 120 | 1,20 1,20/3,00/ 3,00 14,20

", Wintermischung"




010
.4 __on

horizontale Decke

g
Z &
Q Koppelstelle C 3 i
o
30 ‘—éai;\'\eﬁ
|

Ul et & e g
106 107 108 109 110 111.‘ [idim,

IRPOGITEE
it

Gefille
‘-—-.._l?%

AbschluBdecke (iber Bauteil C 3

(schiefes Dach) @ = Koordinatenpunkte

Bild 27: AnschiuB3 eines schiefen Daches an eine horizontale Decke im Haus C lber eine
Koppelstelle (Draufsicht)

leicht spiralférmig verdrehte Haus C
ergaben sich unter Windlast und
Eigenlast, durch den Lasteintrag aus
den schiefen Dichern, der Schief-
stellung der Stiitzen sowie durch zu-
sitzliche Lastannahmen sehr grofBe Be-
anspruchungen. Deshalb fihrte man
fur Haus C eine dreidimensionale
FEM-Berechnung zur Ermittlung der
Verformungen durch, die dann der
Bemessung der Bewehrung, insbeson-
dere der Scheibenbewehrung in den
Decken, zugrunde gelegt wurde. In ei-
nigen Bereichen des Kerns von Haus
C ergaben sich dabei sehr groBe Be-
wehrungsquerschnitte (Bilder 24
und 25).

Im Haus A findet tiber dem dritten
ObergeschoB an zwei Stellen eine
Baukérperverdrehung statt. Die Last-
abtragung der AuBenfassade wurde
hier ber einen zweigeschossigen
Ortbetonrahmen ausgefiihrt. Zur
Herstellung der auskragenden Ort-
beton-Wandelemente wurde {iber
drei Geschosse ein Leergerist erbaut.
Nach Fertigstellung wurde das Geriist
entsprechend dem Fassadenversprung
umgebaut, Fiir die Wiinde und Stiit-
zen wurden neben Betonen der Fe-
stigkeitsklasse B 35 auch B 45, B 55
und B 65 verwendet (Tafel 4).

4.2 Decken als schiefe Dicher

Die horizontalen Geschofdecken
wurden mit einer Systemschalung mit
Fallkopf geschalc (Bild 26, Bild 19).
Die Schaltafeln konnten schon wenige
Tage nach dem Betonieren entfernt
werden. Die Schalungsstiitzen wurden
nach zwei Wochen entfernt. Im Be-
reich der Deckenmitten wurden sie
als temporidre Stlitzen wieder ange-
ordnet, um wiahrend der Betonier-
phase der nachfolgenden GeschoB-
decke den Lasteintrag des Frischbe-
tons mit abzuleiten. Kontrollmessun-
gen ergaben nur geringe Durchbie-
gungen wihrend der Bauphase.

Die Deckenrinder der Hauser A und
B waren durch die Verwendung der
vorgefertigten Wandelemente vorge-
geben, so daf die Deckenschalung le-
diglich entlang der asymmetrischen
Fertigteilkontur beigeschalt werden
muBte,




Bei Haus C wurde die Decke uber
den Deckenrand hinaus geschalt und
auf der Deckenschalung eine Rand-
schalung erstellt. Aufgrund der ge-
neigten Fassade ergaben sich auch fur
den Deckenrand Neigungen mit hori-
zontalen Abweichungen zwischen
UK Decke und OK Decke von bis zu
10 em. Zur Herstellung der (berall
unterschiedlichen Neigungen wurde
auf der Deckenschalung die obere
und untere Deckenrandkontur durch
Koordinatenpunkte eingemessen. Die
Anzahl der Punkte je laufendem Me-
ter wurde entsprechend dem Radius
durch ein Programm automatisch va-
riiert. Die Koordinatenpunkte wur-
den anschlieBend am CAD-Schalplan
automatisch generiert. Neben den
Deckenrindern wurden simtliche
Rohbauelemente, d.h. auch Stiitzen
und Winde, gleichfalls Uber Koordi-
natenpunkte vorgegeben (Bild 27).
Statt Achsen auf der Baustelle abzu-
stecken, wurden fur den Rohbau un-
gefihr 22.000 Koordinatenpunkte ab-
gesteckt. Um die schiefen Stiitzen
bzw. die Winde vor Ort zu schalen,
war im Vergleich zu konventionellen
Bauten die doppelte Anzahl von
Schalplanen erforderlich, jeweils ein
Plan in der Hohenlage UK Decke"
und ein Plan in der Héhenlage ,,OK
Decke".

Die Decken sind als Flachdecken mit
einer Dicke von 30 cm ausgebildet.
Die Grundbewehrung aus Listen-
matten wurde um Zulagen aus Stab-
stahl fiir Biegung und Schub sowie flr
die Scheibenbeanspruchung erginzt.
Die einzelnen Gebdudeelemente der
Hauser A und C enden jeweils mit ei-
ner geneigten Decke als Dach, ledig-
lich die zwei héchsten Gebiude-
elemente schlieBen mit einer horizon-
talen Decke ab. Diese schiefen Da-
cher sind bis zu 23° geneigt. Zwei La-
gen Schalungstrager auf Schalungs-
tiirmen bildeten die Schalung. In die
darunterliegende Decke wurden
Spanneisen einbetoniert, an denen die
schiefe Schalung abgefangen wurde.
Mit einem Beton plastischer Konsi-
stenz, vorwiegend unter Verwendung
eines B 35, wurden die schiefen Dek-
ken in zwei Abschnitten betoniert.

Die schiefen Dicher leiten Gber Zug-

Bild 28: Schnitt
durch den An-
schluf3 eines
schiefen Daches
an eine horizon-
tale Decke im
Haus C uber "
eine Koppelstelle
mit héhenvaria-
blem Drempel

~94
(variabel)

+ 35,85

Schnitt A-A (aus Bild 27)

AbschluBdecke Uber Bauteil C3 ——
Koppelstelle C3 ——

30

— horizontale Decke

:

+ 35,55

bander aus Bewehrung ihre Lasten in
den Kern ein, der sie weiterleitet. Der
AnschluB} der geneigten Dicher an die
horizontalen Decken geschieht iiber
eine geometrisch komplexe Koppel-
stelle. Je nach Lage der Decke erfolgt
dieser Anschluf3 héhengleich, an einer
AuBenwand oder durch einen hohen-
variablen Drempel (Bild 28).

Aufgrund des Anschlusses der schie-
fen Decken an den Kern ergaben sich
fur das Ausschalen der Decken beson-
dere Bedingungen. Wurden die schie-
fen Decken vor den Kernbereichen
betoniert, konnten sie trotz erreichter
Ausschalfestigkeit erst nach Fertigstel-

Bild 29: Aufstellung
der ebenfldchigen,
bis zu 6° geneigten
Weénde in Haus A
aus Betonfertigteilen

lung und bei ausreichender Festigkeit
der Decken im Kernbereich ausge-
schalt werden.

Das Dach von Haus B besteht aus vie-
len geneigten Einzelflichen mit mehre-
ren Deckenknicken und Deckenver-
spriingen, flr die aus den Daten des
CATIA-Modells die Schalpline sowie
anschlieBend der Koordinatenplan, die
Bewehrungspline und der Schalungs-
plan entwickelt wurden. Nur diese
eine Arbeitsvorbereitung machte es
den Zimmerleuten mit Unterstitzung
von Vermessungsingenieuren erst
méglich, vor Ort die Schalung fir die
vielteilige Deckenfliche zu erstellen.




Tafel 5: Betonzusammensetzung flr die Fertigteile

Bauwerk i Neuer Zollhof, Hduser A und B
Bauteil I Fertigteile
Betonfestigkeitsklasse : I B 45
besondere Eigenschaften | | wu
Konsistenz : KR
Zementart und CEMI1425R
Festigkeitsklasse
Zementgehalt kg/m? 400
Wassergehalt kg/m? 193
wiz-Wert 0,48
Zuschlag

Sieblinienbereich ©)]

GroBtkorn mm 16

Gehalt kg/m? 1744
Zusatzmittel

Art BV

Gehalt kg/m? 0,30

Der gesamte Rohbau der Hiuser A,
B, C wurde in Eigenleistung des Ge-
neralunternehmers ausgefithrt. Die
Arbeitsvorbereitung sowie die Erstel-
lung samtlicher Schalpline und eines
GroBteils der Bewehrungspline er-
folgten im technischen Biiro des Ge-
neralunternehmers. Trotz der kompli-
zierten Anforderungen konnte der
Rohbau in einer gegenliber herkémm-

lichen Projekten nur unwesentlich
langeren Bauzeit hergestellt werden.

4.3 Einbau des Betons

Die Wande, Stiitzen und Decken wur-
den mit Transportbeton hergestellt,
der mit Pumpen geférdert und mit
Innenriittlern verdichtet wurde. Die
Zusammensetzung der Betone ist in
Tafel 4 angegeben. Wihrend fiir die
Winde und Stltzen der Tiefgarage fiir
die ,Wintermischung" die Zementart
beibehalten und die Zusammensetzung
gedndert wurde, wurde fiir die
WWintermischung™ im Hochbaubereich
bei gleichbleibendem Zementgehalt
und w/z-Wert die Zementart gewech-
selt (Tafel 4, Spalten 3 und 4). MaBge-
bend war in diesem Fall, daB8 die War-
meentwicklung bei den verhiltnismaBig
diinnen Bauteilen von untergeordne-
ter, die Ausschalfestigkeit im Rahmen
des Baufortschritts dagegen von gro-
Ber Bedeutung war. Da die Betonmen-
gen fur die ,,Wintermischungen™ au-
Berdem im Verhiltnis zu den ,.Som-

Bild 30: Verfiillen von Fugen zwischen den
Fertigteilen mit thixotropem Martel

mermischungen” gering waren, wurde
der Beton mit CEM | 42,5 R herge-
stellt,

Fir die Decken, Winde und Stiitzen
wurden rd. 12.500 m? Beton, rd.
2.000 t Bewehrung und rd. 54.000 m*
Schalung bendtigt. Die statistische
Auswertung der Eigeniliberwachung
einiger Betone ist ebenfalls in Tafel 3
dargestellt.

Die bis zu 7 m hohen Stiitzen wurden
in zwei Abschnitten betoniert. Beson-
dere Sorgfalt war beim Verdichten
der geneigten Stltzen erforderlich.
Die bis zu 5 m hohen schrigen Stiit-
zen wurden nur in | m-Abschnitten
geflille. Dann wurde die Riittelflasche
mittig eingetaucht und der Beton ver-
dichtet, wobei darauf geachtet wurde,
eine Berlihrung mit der Bewehrung
moglichst zu vermeiden.

Die Decken wurden mindestens drei
Tage lang durch Bespriihen mit Was-
ser nachbehandelt, bei sehr hohen
AuBentemperaturen entsprechend
langer. Die Stlitzen blieben minde-
stens zwei Tage in der Schalung und
wurden anschlieBend entsprechend
nachbehandelt.

5 Stahlbetonfertigteile als
Herausforderung fiir Planer,
Ingenieur und Hersteller

5.1 Haus A: Geknickte
Fertigteile als Rohbaufassade

Das zwdlfgeschossige Gebiude A be-
steht aus ebenflichigen, nach innen
oder aufBlen bis zu 6° geneigten Win-
den, die zum Uberwiegenden Teil aus
25 cm dicken tragenden Stahlbeton-
fertigteilen zusammengesetzt sind
(Bild 29). Durch die Verschneidung
der Ebenen in der Fassade entstehen
in den Fertigteilen raumliche Knicke.
Die zur Erstellung der Schal- und
Bewehrungspline erforderlichen Da-
ten wurden ebenfalls aus dem Com-
putermodell gewonnen und die Fer-
tigteile auf kippbaren Schaltischen an-
schlieBend herkémmlich geschalt. Die
418 Fertigteile waren bis zu 6 m hoch,
4 m breit und bis zu 9 t schwer, Fast
jedes Fertigteil war ein Unikat. Die
verwendete Betonzusammensetzung
ist in Tafel 5 dargestellt.




s Andicht  AwtoCAD  Animation  Fe

tieifoeuioal] whwfe | &

CAD 3D - Darstallung einer GeschoBscheibe
W‘H‘%"‘iﬂ = Rohbau aufien

EEE - Rohbauinnen

Bild 32: Frei geformtes Betonfertigteil fiir die Fassade von Haus B

CAD 3D - Darstellung Detail Bild 31: Dreidimensionale Darstellung einer GeschoBscheibe von
Haus B im Computer (oben) und Ausschnitt (unten)

Fir das SchlieBen der vertikalen Fugen
zwischen den einzelnen Fertigteilen
entwickelte die Rohbauleitung ein
neues, wirtschaftliches und vom Bau-
ablauf zeitlich unabhingiges Verfahren,
bei dem auf ein beidseitiges Schalen
der Fugen verzichtet werden kann.

AuBerdem ist das Verfiillen der Zwi- o
schenrdume mit diesem Verfahren un-

abhingig vom weiteren Bauablauf, da
der Fiillbeton nicht mehr vor dem Be-
tonieren der Decke von oben in die
Fuge eingebracht werden muB. Mit ei-
nem speziellen mit einer Pumpe ein-
gebrachten Mértel wurden die Fugen
ohne Aufbringen einer Schalung von
der Innenseite verfiillt (Bild 30). Die
AuBenseite der Fuge wird wihrend
des Verfillens mit dem schnell erhir-
tenden Mortel kurzzeitig mit einem
Brett abgedeckt. So kann das Schlie-
Ben auch nach dem Betonieren der
Decke erfolgen. Der Mértel bestand
aus Portlandzement (< 20 Gew.-%),
abgestuften Sanden, organischen Zu- ; ;
satzmitteln (< 0,3 Gew.-%) und be- : gl ¥ A i
sonderen ausgewihlten mineralischen Bild 33: CNC-gesteuertes Ausfrdsen der Schalung fiir ein Fassadenelement fii
Zusatzstoffen, die dem Mértel pump- einem Styroporblock

i}
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fahige, thixotrope Eigenschaften ver-
liehen. Auf 30 kg Trockenmasse wur-
den vor Ort 5 | Wasser zugegeben.
Der Mértel, der eine Mindestdruck-

Bild 36: Einbau der Fertigteile in die Fassade von Haus B

Bild 34: Bewehren eines Fertigteils fiir Haus B im Werk

festigkeit von |5 N/mm? aufweisen
muBte, erfiillte die Anforderungen ge-
mél DIN 1045 fir Méreel fur Fertig-
teile.

Bild 35: Betonieren eines Fertigteils mit
»aufgehdngter” Bewehrung flir Haus B

5.2 Haus B: Frei geformte
Fertigteile als Rohbaufassade

Die exakte bauliche Umsetzung der
stark gekrimmten Fassaden-Freiform-
flichen des siebengeschossigen Hauses
B stellte fiir die Techniker und Kon-
strukteure die groBte Herausforde-
rung dar. Die bisherigen Entwiirfe
Gehrys waren wie bereits oben er-
wihnt stets geometrisch und mathe-
matisch erfaBbar und beschreibbar ge-
wesen sowie zudem Uberwiegend als
Stahlbaukonstruktionen umgesetzt
worden. Mit dem Haus B des neuen
Zollhofs hatte Gehry jedoch ein nur
durch Freiformflichen definiertes Bau-
werk entworfen, das aus bauphysikali-
schen Griinden nur in Massivbauweise
erstellt werden konnte.

Die Entwicklung eines zum Patent an-
gemeldeten, neuen Bauverfahrens half,
diese Aufgabe zu bewaltigen. Dazu
wurden die umfangreichen Daten des
CATIA-Computermodells in Ge-
schosse zerteilt und anschlieBend
konvertiert, so dafB} die einzelnen Fas-
saden der Geschosse mit der Soft-
ware ,,acad" und ,mechanical desk-
top" bearbeitbar wurden (Bild 31).
Jede GeschofBischeibe wurde nach sta-
tischen und konstruktiven Gesichts-
punkten in 18 em dicke, nichttragende
Segmente unterteilt, die als einzelne




Bild 37: Fassadenteil-Baukasten im Erd-
geschol3 von Haus B

Stahlbetonfertigteile ausgebildet wer-
den sollten (Bild 32). AnschlieBend
wurden sie zur Uberpriifung noch-
mals in die CATIA-Software impor-
tiert, auf Ubereinstimmung kontrol-
liert und freigegeben. Fiir die Fertig-
teile von Haus B existierten damit le-
diglich Computerdaten und keine
Schalplane. Die Freigabe der einzelnen
Fertigteile erfolgte somit gleichfalls auf
Basis von Computerdaten.

Die CAD-Daten wurde in ein CNC-
Programm zum Steuern einer Frasma-
schine umgeschrieben, die aus
Styroporblocken die individuellen
Schalformen der einzelnen Elemente
herausfriste (Bild 33). In Versuchen
waren zuvor ein geeigneter Fraskopf,
die optimale Frasgeschwindigkeit und
ein akzeptabler Frisspurabstand er-
mittelt worden. Das anfallende Styro-
por-Frasgut wurde gepreft und re-
cycelt.

Bild 38: PaBgenauer Einbau der Fertigteile auf der vor Ort beto-
nierten Betonplatte fiir Haus B
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Bild 39: CNC-gesteuertes Brennen der formgebenden Stahl-
schwerter fur Haus C
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Bild 40: Mit bewehrtem Kalkste
Weénde in Haus C

|

inmauerwerk ausgemauerte  Bild 4 1: Styroporinlets flir die Ortbetonwdnde in Haus C
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Bild 44: Fertige tragende Wand im Haus C

Um die fertige Form auf ihre Genauig-
keit zu Uberprifen, waren am Com-
puter mehrere KontrollmaBe errech-
net worden. Auf die gleiche Weise
wurde die Betonoberfliche bestimmr,
die kumuliert die gesamte Fliche der
Fertigteilfassade ergab. Zwei in die
Form gefriste, definierte Aussparun-
gen dienten zum spiteren Einbau von
Hilsen fur Vermessungspunkee.

Die fertige Schalform wurde zu einem
Fertigteilwerk transportiert und ent-
sprechend einem Bewehrungs-Mu-
sterplan mit einer Bewehrung verse-
hen (Bild 34). Die Bewehrung wurde
beim Betonieren nicht eingelegt, son-
dern an Kanthélzern ,aufgehingt”, um
die Schalform vor Beschidigung zu
schiitzen (Bild 35). Der Beton wurde
mit plastischer Konsistenz eingebaut.
Die Konsistenz muBre es erlauben,
den Beton einzubauen und zu ver-
dichten, ohne daB er von dem héhe-
ren Abschnitt des Fertigteils weg- und
im tieferliegenden Teil zusammenfloB.
Nach dem Verdichten wurde das Fer-
tigteil durch Abreiben in die genaue
Form gebracht. Zum Ausschalen wur-
de ein das Schalungsmaterial nicht an-
greifendes Trennmittel mit guten
Trenneigenschaften verwendet und
der Schalkérper anschlieBend recy-
celt. Auf diese Weise entstanden
chne einen Schalplan mit einem Mini-
mum an Bewehrungsplinen 355 ver-
schiedene Fertigteile, die bis zu 6 m
hoch, 4 m breit und bis zu 6 t schwer
waren.

Auf der Baustelle wurde das Gebiude
wie ein Puzzle aus den numerierten
Fertigteilen zusammengesetzt (Bilder
36 und 37). Mic Hilfe der exakt ein-
betonierten Hiilsen der Vermessungs-
punkte wurden die Fertigteile mit ei-
nem Tachymeter liber Koordinaten
raumlich justiert. Die Kontrolle ergab,
daB sie mit einer Genauigkeit von

£ | cm der Vorgabe des CATIA-
Computermodells entsprachen und
damit eine hohere PaBgenauigkeit als
konventionelle, gerade Winde auf-
wiesen. Die hohe PaB3genauigkeit der

Wiénde wurde besonders im Erdge-
schoB deutlich, wo die vorgefertigten
Elemente mit dem Verlauf der vor
Ort gefertigten Bodenplatte genau
ibereinstimmte (Bild 38).

Das Gebiude B ist wahrscheinlich
weltweit das erste Gebiude, das voll-
stindig in Freiformflichen aus Beton
erstellt wurde.

Dem reibungslosen Ablauf lag ein logi-
stisches Konzept zugrunde, das si-
cherstellte, daBB dem die Schalung her-
stellenden Unternehmen stets Styro-
porkérper in der jeweils benétigten
Menge und GréBe zur Verfiigung
standen und die Lieferung der fertigen
Formen an das Fertigteilwerk sowohl
dessen Produktionskapazititen als
auch der fir den ziigigen Bauablauf
bendtigten Menge an Fertigteilen auf
der Baustelle entsprach -, Just in

time!". So konnte fiir alle Beteiligten
die vorzuhaltende Lagerkapazitit auf
ein Minimum beschrinkt bleiben.

Das oben beschriebene Verfahren
wurde bereits auf weiteren Baustellen
eingesetzt, um raumlich gekrimmte
Betonbauteile herzustellen, Damit
sind die konstruktiven Grenzen krea-
tiven Gestaltens weiter nach hinten
verschoben wurden.

6 Haus C: Gebogene Stahl-
schwerter als Rohbaufassade

Fir die Herstellung der ebenfalls frei
geformeen, jedoch weniger stark ge-
krimmten, gemauerten AuBenwinde
von Haus C wurde in Anlehnung an
das zuvor beschriebene Verfahren ein
weiteres Verfahren entwickelt. Wie-
derum ausgehend vom CATIA-Modell
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Bild 46: Zentrum der Plaza mit Sichtbetonkreis vor Haus B
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wurden Stahlschwerter konstruiert,
die CNC-gesteuert aus einer Stahl-
platte gebrannt werden konnten
(Bild 39). Die rd. 2.900 verschiede-
nen |0 mm dicken Stahlschwerter
wurden auf der Baustelle raumlich ju-
stiert und bildeten die Kontur der bis
zu |7° geneigten Fassade ab, die mit
17,5 em dickem bewehrtem Kalk-
sandsteinmauerwerk ausgefacht wur-
de (Bild 40).

7 Ortbetonwaiande als
Freiformflache

Die Innenwinde der Gebiude beste-
hen neben den Kern- und Treppen-
hauswinden aus Stahlbeton sowie den
Stinderwandkonstruktionen der In-
nenausbauten aus Gipskarton nur aus
wenigen weiteren tragenden Stahlbe-
tonwanden. Nur zwei tragende Stahl-
betoninnenwande im ErdgeschoB und
im ersten ObergeschoB von Haus C
weisen eine raumliche Kriimmung auf.
Aufgrund ihrer groBen Abmessungen
war es nicht moglich, diese Winde als
Fertigteile in der unter 5.2 beschrie-
benen Methode herzustellen. Sie
muBten daher in Ortbeton erstellt
werden. Hierzu wurde das Verfahren,
mit dem die Styroporformen fiir die
Fertigteile hergestellt wurden, auf den
Ortbeton bertragen und CNC-gefra-
ste Styroporinlets gefertigt. Diese
wurden in herkémmliche Wandscha-
lungen eingestellt. Verspriinge oder
Kanten konnten unproblematisch
durch die Styroporform vorgegeben
werden (Bild 41). Der Standpunkt
der Schalung wurde hierbei entspre-
chend einer optimalen Dicke der
Inlets festgelegt und durch Koordina-
tenpunkte in die Ortlichkeit tibertra-
gen. Die Inlets waren auf die Schalung
abgestimmt und mit Léchern zum
Durchstecken der Spanneisen verse-
hen (Bild 42). Nach dem Bewehren
wurde die Form zugeschalt und gegen
Auftrieb gesichert (Bild 43).

Zum Betonieren wurde auch hier ein
Beton mit Hochofenzement verwen-
det, um durch niedrige Wirmeent-
wicklung einen Warmestau zu ver-
meiden (Tafel 4, Spalte 1). Die Art
des Styropors war so gewihlt, daB es
nicht durch den auftretende Schal-
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druck verformt werden konnte. Der
Ortbeton erhielt zusitzlich durch die
geschlossenporige, dennoch aber
leicht wassersaugende Oberfliche des
Styropors eine dichte Oberfliche.
Durch die Spurrillen der Frise erga-
ben sich wellenférmige Strukeuren,
die einen guten Haftgrund fiir den auf-
zubringenden Putz boten (Bild 44).

Da auch hier die fiir den Bauablauf
mafgebenden, komplizierten Teile —
die frei geformten Styroporinlets —
fertig auf die Baustelle geliefert wur-
den, konnten die gekriimmten Winde
unproblematisch und ziigig vor Ort
betoniert werden. Eine Kontrollmes-
sung einiger AuBenwandpunkte, die
tiber raumliche Koordinaten aufge-
nommen und in die CAD-Planung ein-
gespielt wurden, ergab nur geringfiigi-
ge Soll-/Ist-Abweichungen.

8 Zusammenfassung und
Ausblick

rd. 7.900 m? Klinkerfassade (Ha us A
rd. 4.700 m? Edelstahlfassade
und rd. 9.600 m? Putzfassade (
wgespicke" mit rd. 1.600 vers
Fensterboxen, in ihrer frei
Geometrie fertiggestellt s

der 16.000 m? groBe
trisch verlegten Bet

durchzogen ist (Bild 4
trum der Plaza wird von'
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