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Die Chillida-Skulptur
im Museumspark Hombroich

Frei geformter Massenbeton

von Peer Albrecht, Disseldorf

«Ich mdchte, dass die Werke nicht nur grol3 aussehen, sondern ich will
auch, dass sie ihre Kraft behalten, diese Kraft, der etwas Unerreichbares

innewohnt.”

1 Einleitung

Die Museumsinsel Hombroich ist
weit Uber die Grenzen des Neusser
und Disseldorfer Raumes hinaus
bekannt. In einer parkdhnlichen
Auen- und Terrassenlandschaft pré-
sentiert sich nicht nur eine reichhal-
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Bild 1: Original-Bronzeskulptur von Eduardo Chillida

Eduardo Chillida

tige Sammlung von Kunstobjekten,
sondern Kiinstler sind auch stindig
aktiv und bei lhrem Schaffenspro-
zess zu beobachten, wie beispiels-
weise Anatol, ein ehemaliger Schiiler
von Joseph Beuys. Die Objekte wer-
den zum einen in verschiedenen von

Erwin Heerich entworfenen Pavillons
ausgestellt und sind zum anderen
auch direkt in der Natur platziert,
Nicht nur die starke Verbindung
zwischen Kunst und Natur gibt dem
Museumspark eine eigene Atmo-
sphére. Erklarende Schilder wie in
Museen sucht man hier vergebens.
Der Besucher muss die Kunst selbst
entdecken. Der ganze Park ist eher
ein Atelier zeitgendssischer Kunst als
ein Museum. Vor einigen Jahren
wurde der Park um ein ca. 1 km ent-
fernt gelegenes Geldande erweitert,
das friher als Raketenstation ge-
nutzt wurde.

Unmittelbar neben der Raketen-
station wurde nun eine 15 m hohe
Betonskulptur nach einem Entwurf
des baskischen Bildhauers Eduardo
Chillida errichtet. Die Skulptur ist
bereits von weitem sichtbar und gibt
so schon Vorbeifahrenden Ritsel
auf, die ein Besucher auch bei einem

Bild 2: CAD-Drahtmodell nach dem Digitalisieren




Rundgang im Park zu |6sen versucht.
Ein Loch im Kopf der Skulptur ist
sowoh! vom Park aus als auch von
der Raketenstation zu ,durchbli-
cken”, was die beiden Kunstareale
gedanklich miteinander verbindet:
eine Skulptur, die somit Briicke und
Wabhrzeichen fiir die Museumsinsel
darstellt. Die Stiftung Insel Hom-
broich beauftragte Eduardo Chillida
mit der kiinstlerischen Leitung und
die Philipp Holzmann AG mit dem
Bau des Monuments.

Eduardo Chillida ist einer der aner-
kanntesten Kiinstler in der Welt und
der bekannteste lebende Kiinstler
Spaniens. Skulpturen von ihm ste-
hen nicht nur in Europa, sondern
auch in den USA und in Japan. Auch
in Deutschland stehen bereits meh-
rere groBere Skulpturen. Zuletzt
wurde vor dem Bundeskanzleramt in
Berlin eine Stahlskulptur vom Bun-
deskanzler eingeweiht, die das Tren-
nende und Vereinigende von Ost-
und Westdeutschland darstellt. Der-
zeit ist eine Ausstellung mit rund
130 Werken des beriihmten Basken
- Zeichnungen, Radierungen, Skulp-
turen - im Museum Schloss Moyland
(am Niederrhein zwischen Kleve und
Kalkar) zu besichtigen.

Bild 3: CAD-Freiformfléchenmodell

Der Bildhauer aus dem Baskenland
besuchte 1996 personlich den Ort, an
dem die Skulptur errichtet werden
sollte und erstellte eine etwa 40 cm
hohe Bronzeskulptur (Bild 1). Die
Skulptur besteht aus einem Turm
und einer vorliegenden Plattform.
Der Turm hat oben eine quaderfor-
mige Aussparung, die dhnlich wie
ein Tortenstiick aus der Skulptur
herausgeschnitten zu sein scheint.
Zusatzlich durchdringt eine Ausspa-
rung den Kopf. Der Kopf ist wie bei
einer Knospe leicht verdickt. Diese
Bron-zeskulptur sollte nun auf eine
Hohe von 15 m ,hochgezoomt” wer-
den und in massivem Beton erstellt
werden.

2 Herstellung der Formen

Zur Herstellung der 15 m hohen Be-
tonskulptur wurde die Bronzeskulp-
tur digitalisiert, um die Geometrie
im Computer weiterbearbeiten zu
konnen. Mit rd. 4.500 Punkten wur-
de das 40 cm hohe Bronzekunstwerk
raumlich abgetastet und ergab ein
dreidimensionales Drahtmodell im
CAD-Programm (Bild 2). Zur weite-
ren Bearbeitung wurde das Draht-
modell in ein Freiformflichenmodell

Bild 4: Friisen der Styroporformen

umgewandelt. Die CAD-Bearbeitung
von Freiformflachen erfordert kom-
plexe CAD-Programme, wie sie auch
in der Automobilbranche eingesetzt
werden. Fiir diese Freiformflache
musste nun eine Schalung erstellt
werden, um die maBgetreue Umset-
zung zu ermdglichen. Als Schalung
wurden Styroporinlets aus Rohbld-
cken entsprechend dem CAD-Modell
hergestellt.

Dieses Verfahren wurde fiir Beton-
fertigteile komplexer Architektur-
formen entwickelt [1]. Das paten-
tierte Verfahren CNC-gefraster
Schalungsformen zur Herstellung
raumlich gekriimmter Betonbauteile
wurde auBer bei komplexen Gebdu-
debauteilen auch bei stromungsge-
rechten Kanalbauwerken eingesetzt
[2, 3]. Erstmalig wurde nun mit die-
sem Verfahren auch ein Kunstobjekt
hergestellt.

Aus dem CAD-Freiformflachenmo-
dell (Bild 3) wurden CNC-Fraspro-
gramme erstellt, die zur Steuerung
einer Frise dienten, die aus einem
quaderférmigen Styropor-Rohblock
die Schalungsform herausfréste
(Bild 4). Die Schalungsblocke wur-
den als Inlet auf eine Standard-
Systemschalung montiert und zur
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Bild 5: Unterschiedlich dicke Styroporsegmente im Kopfbe-

reich der Skulptur

Bild 6: Teilmontierte Schalung und innen stehender Treppen-

turm

Baustelle transportiert. Insbesondere
fiir die Aussparungen im Kopf-
bereich war die CAD-Bearbeitung
sehr aufwendig.

Bei der Bearbeitung war nicht nur
die Frasbarkeit zu priifen, sondern
auch die Teilung der Segmente, die
die erforderlichen Abmessungen der
Rohblécke bestimmten. Die Abstim-
mung der Segmente mit den Mafen
der Systemschalung sowie die Mon-
tagefihigkeit auf der Baustelle und
die Auflagen zum Transport muss-
ten ebenfalls berlicksichtigt werden.
Die Styroponsegmente waren je
nach Anordnung an der Skulptur
zwischen 20 cm und 150 cm dick
(Bild 5).

3 Schalen - Bewehren -
Betonieren

Nach Herstellung einer Fundament-
platte unter der gesamten Skulptur
wurde zuerst der Turm betoniert und
im Anschluss die vorliegende Platt-
form anbetoniert. Vor allem die Her-
stellung des Turms hatte seine Be-
sonderheiten, die nachfolgend kurz
erldutert werden.

Die Hohe des Turms ab Oberkante
Fundament betrigt 15,4 m. Der
Grundriss hat mittlere Abmessungen
von 3,0 m x 3,5 m. Die Schalung
wurde in sechs Abschnitten mit je
2,7 m Hohe zu einer Gesamthéhe
von 16,2 m aufgebaut. Der Grund-
riss der Schalung betrug 4,1 m x
4,9 m. Aus kiinstlerischen Griinden
musste das Betonieren der Skulptur
in einem Arbeitsvorgang erfolgen,
da keine Arbeitsfuge sichtbar sein
sollte. Die Abspannung der Scha-
lung zur Aufnahme des Betonier-
drucks erfolgte tiber Stahltrager,
die gegeneinander verspannt wur-
den. Mit dem Aufbau der Schalung
wurde auBen ein Geriist und im
Inneren des Turms ein ,verlorener"
Treppenturm mit hochgezogen
(Bild 6).

Uber Schrigstiitzen und Abspan-
nungen wurde der Schalungsturm
gegen Windlasten gesichert. Der
Turm mit den Styroporinlets wurde
in Ganze aufgebaut und anschlie-
Bend zum Schutz gegen Witterungs-
einfliisse vollstandig mit Folie ein-
gehaust (Bilder 7 bis 9). Durch ein
Mannloch im obersten Kopfbereich

konnte das Innere (iber eine Leiter
und den Treppenturm erreicht wer-
den.

Bereits fiir dieses Verfahren bewihr-
te Trennmittel wurden vorher in ei-
nem Versuch erneut getestet. Nach
dem Auftragen des Trennmittels
konnte die Skulptur bewehrt werden
(Bild 10), hnlich wie eine Stiitze
mit den ideellen Abmessungen des
Treppenturms. Im Randbereich wur-
de eine Netzbewehrung zur Rissbe-
grenzung montiert.

Der Beton wurde als Transportbeton
angeliefert. Die Betonzusammenset-
zung zeigt Tafel 1. Das Betonieren
erfolgte mit einer Pumpe, damit der
Beton mit einem Betonierschlauch
durch das Mannloch innerhalb der
Skulptur hinuntergefiihrt und ohne
groBe Fallhdhe eingebracht werden
konnte. Aufgrund des Betonierens
von liber 15 m Hohe in einem Be-
toniervorgang war ein kontrollierter
Schalungsdruck fiir die Standsicher-
heit unbedingt erforderlich. In einer
Betonierzeit von 17 Stunden wurde
mit maximal 1 m/h Steiggeschwin-
digkeit die Skulptur mit rd. 154 m?
Beton gefiillt.
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Bild 7: Schalung mit Styroporformen im Kopfbereich

Die auftretenden Durchbiegungen
der Stahltrager im Vergleich zu den
rechnerisch ermittelten Durchbie-
gungen waren eine zusatzliche Kon-
trolle zu dem statischen Nachweis
wihrend des Betoniervorgangs. Die
Styroporinlets und vor allem die Aus-

Bild 9: Zum Schutz gegen Witterungs-
einfliisse vollstindig mit Folie einge-
hauster Turm
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Bild 8: Schalungsturm mit Stahlaussteifung und Montieren

X

eines Schalungselements

sparungskdrper wurden abgestiitzt
oder abgespannt, um die Auftriebs-
sicherheit sicherzustellen.

Beim Betonieren des oberen Teils der
Skulptur war der untere Teil bereits
soweit erhirtet, dass er keinen Druck
mehr auf die Schalung ausiibte. Das

L\

Bild 10: Statische Bewehrung und Netz-

bewehrung

Verdichten erfolgte Gber Innenritt-
ler vom Treppenturm aus, der mit
einbetoniert wurde (Bild 11). Die
Konsistenz des Betons war genau
abzustimmen. Sie wurde einerseits
s0 weich wie maglich gewahlt, damit
der Beton gut pumpfahig war und

Bild 11: Betonieren der Skulptur

Beton
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eine ausreichende FlieBfahigkeit hat-
te, um sich zu verteilen, andererseits
jedoch so steif wie nétig, um das Ab-
setzen und ein Hochtreiben von Was-
ser zu verhindern, was ein einheitli-
ches, schlierenfreies Sichtbetonbild
nachhaltig beeintrichtigt hatte.

4 Temperaturentwicklung

Mit einer Bauteildicke von {iber 3 m
und einer Hhe von lber 15 m han-
delt es sich um ein sehr massiges
Bauteil [4]. Die Oberfliche sollte nur
noch leicht gesandstrahlt werden, so
dass Risse unbedingt zu vermeiden
waren,

Beim Betonieren von Bauteilen auf
bereits erhirtete Bauteile kénnen so
genannte Trennrisse oder Spaltrisse
entstehen, da das aufbetonierte
Bauteil sich beim Erhirten durch
Erwdrmung ausdehnt, sich bei nach-
folgender Abkiihlung aber wieder
verkiirzt, was durch den Verbund
zum alteren Bauteil jedoch verhin-
dert wird. Durch diesen duBeren
Zwang entstehen durchgehende Ris-
se. Zur Vermeidung von Trennrissen
durch das Betonieren des Turms auf
das bereits einige Wochen alte Fun-
dament wurde das Fundament nach
dem Betonieren mit einer Damm-
matte abgedeckt, um die Auskiih-
lung zu verlangsamen. Der Turm
wurde zudem maglichst zeitnah auf-
betoniert, wobei vorher einige Tage
die Fundamentoberfliche im Turm-
bereich mit Heizlliftern auf etwa

20 °C erwdrmt wurde. Das Styropor
bildete eine ausreichende Dammung,
um diese Temperatur bis zum Zeit-
punkt des Betonierens zu halten.
Durch diese wenig kostenintensive
MaBnahme wurden Trennrisse im
Turm verhindert.

Die groBere Gefahr bestand jedoch
im Auftreten von oberflichennahen
Schalenrissen, die entstehen, wenn
der Temperaturgradient zwischen
Kernbereich und Oberflachenbereich
zu groB wird. Hierdurch kommt es
zu Druckspannungen im Kernbereich
und Zugspannungen im Rand-

Tafel 1: Zusammensetzung des Skulpturbetons

Betonfestigkeitsklasse B 25
besondere Eigenschaften niedrige Hydratationswirme
Konsistenzbereich KP
Zementart und CEM [1I/B 32,5-NW/[HS
Festigkeitsklasse
Zementgehalt kg/m® 320
Wassergehalt kg/m? 194
w/z 0,61
w/(z+0,4-f) 0,55
Gesteinskdrnung

Sand 0/2 mm % 48

Porphyrsplitt 4/8 mm % 15

Porphyrsplitt 8/2 mm % 37

Gehalt \ kg/m? 1633
Zusatzstoff

Art Steinkohlenflugasche

Gehalt kg/m® 90
Zusatzmittel

Art BV

Gehalt kg/m? 1,6

bereich. Im Allgemeinen wird davon
ausgegangen, dass bei einer groBe-
ren Differenz als 20 K durch den in-
neren Zwang Schalenrisse entstehen.
Bei Bauteilabmessungen von mehr
als 60 cm kann jedoch auch schon
eine Differenz von 15 K oder weni-
ger zur Rissbildung ausreichen [5].
Hiervon ist bei einem massigen Bau-
werk, das tiber 40 °C im Kern er-
reicht und gleichzeitig Oberfls-
chentemperaturen entsprechend

der winterlichen Jahreszeit von etwa
10 °C aufweist, auszugehen.

Um die Kerntemperatur zu minimie-
ren, wurde ein Hochofenzement
CEM I11/B eingesetzt (Tafel 1), der
eine sehr niedrige Wirmeentwick-
lung hat [6]. Zusatzlich wurde die
Zementmenge zur Temperaturmini-
mierung auf 320 kg/m* begrenzt,
Als weitere MaBnahme wurde der
Zement einige Tage vorgelagert, wo-
durch die Zementtemperatur von rd.
60 °C auf etwa 20 °C verringet wer-
den konnte. Aufgrund der kiihlen
Jahreszeit mit einer Tagestemperatur
beim Betonieren von 8 °C konnte so
erreicht werden, dass die Tempera-

tur des Frischbetons lediglich 11 °C
betrug. Eine aufwendige Scherben-
eiskiihlung oder andere Kiihlungen
des Anmachwassers war somit nicht
erforderlich. Die Temperatur ent-
sprach der Vorrausberechnung nach
der Formel:

ze, T+gc T+ he, T+we T

Ty™ ze+geth o +wee, [cl

mit

T; Frischbetontemperatur [°C]

zgh.w Gehalt an Zement, Gesteins-
kérnung, Oberflachenfeuchte,
Wasser [kg/m?]

cc.c, spezifische Wirmekapazitat
[k/kgK]

T,T.T, Temperaturen von Zement,

Gesteinskirnung, Zugabewas-

ser [°C]
In den ersten vier Tagen stieg die Be-
tontemperatur taglich iM. um 7,3 K,
anschlieBend wesentlich langsamer
mit i.M. nur 0,5 K taglich, bis nach
acht Tagen die maximale Temperatur
von 42 °C erreicht wurde (Bild 12).
Beispiele aus der Praxis zeigen, dass
bei Massenbeton im Kern i.A. Tem-
peraturen zwischen 40 °C und 55 °C
erreicht werden, wenn die Beton-
zusammensetzung auf eine entspre-
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Bild 12: Temperaturentwicklung des Betons

chende Temperaturverminderung ab-
gestimmt ist [7]. Der Temperaturan-
stieg kann nach folgender Formel er-
rechnet werden:

AT w— N
E S Py

mit

AT, Temperaturanstieg nach n
Tagen [K]

z Zementgehalt [kg/m?]

H, Hydratationswérme bis zum
n-ten Tag [kJ/kg]

c, spezifische Wirmekapazitét
[kJ/kgK]

P, Rohdichte des Betons [kg/m”]

Bei einer Bauteildicke von 4 m er-
gibt sich nach viereinhalb Tagen ein
rechnerischer Temperaturanstieg
von 30 K. Dieser errechnete Wert
deckte sich fast exakt mit dem ge-
messenen Anstieg bis zur maximalen
Betontemperatur von 31 K. (Die
Betontemperatur wurde praxisnah
ohne groBen Aufwand als Wasser-
temperatur in einem wassergefiillten
Faserzementrohr 30 cm tief im Be-
ton unter der 50 cm dicken dam-
menden Styroporschicht gemessen.)

Zu diesem Zeitpunkt war die Kern-
temperatur tber 30 K hoher als die
AuBentemperatur, so dass ein Aus-
schalen mit groBer Wahrscheinlich-
keit zu einer Vielzahl von Schalen-
rissen gefiihrt hitte [8]. Die Styro-
porinlets ddmmten jedoch die Be-
tonkubatur und verhinderten ein

schnelles Abkiihlen der Oberflachen
und somit die Entstehung von Ris-
sen. Gleichzeitig konnte die Hydra-
tationswédrme hierdurch nur sehr
langsam abflieBen. Die Kerntempe-
ratur sank mit etwa nur 0,8 K bis
1,0 K téglich, bis nach 40 Tagen der
Temperaturgradient deutlich unter
20 K lag. Bei weiter sinkenden Be-
tontemperaturen und steigenden
AuBentemperaturen konnte die
Skulptur nach 41 Tagen bei einem
Temperaturgradienten von nur 8 K
ausgeschalt werden (Bild 12).

Aufgrund der Begrenzung der maxi-
malen Betontemperatur mit beton-
technologischen MaB3nahmen und
durch die Steuerung des Ausschal-
zeitpunkts durch Kontrolle des Tem-
peraturgradienten konnte auf eine
aufwendige Rohrinnenkiihlung ver-
zichtet werden.

Nach Entfernen der dimmenden
Schalung kiihlte der Beton nun star-
ker mit i.M. 1,7 K taglich ab. Nach
48 Tagen hatte sich die Temperatur
der Skulptur der AuBentemperatur
angeglichen. Es wurden keine Scha-
lenrisse im Turm festgestellt.

Die gesamte Betonskulptur wurde
leicht gesandstrahlt. Auf Wunsch
von Eduardo Chillida sollte die ober-
flichige Zementhaut entfernt wer-
den, ohne dabei den Zuschlag deut-
lich freizulegen. Das Erscheinungs-
bild war somit weder eine geschalte

Betonfliache noch eine Waschbeton-
oberflache, sondern eher die Ober-
fliche eines natlirlichen Gesteins. Um
die Ansicht von rundlichen Kieskor-
nern wie bei Waschbeton zu vermei-
den und zur Erzielung einer leichten
Farbung des Betons wurde als Zu-
schlag gebrochener Porphyr einge-
setzt.

5 Die fertige Betonskulptur

Nach zwei Monaten Vorbereitung
und viereinhalb Monaten Bauzeit
wurde die Skulptur (siehe Titelbild)
am 18. Februar 2001 eingeweiht
(Bild13, aus [9]). Da der Kiinstler aus
gesundheitlichen Griinden nicht
selbst teilnehmen konnte, waren
Frau Chillida und ihr Sohn angereist.
NRW-Kulturminister Vesper und der
Blirgermeister von Neuss dankten
Chillida fiir sein Werk und viele Besu-
cher konnten sich iiberzeugen, was
innovative Bautechnik mdglich
macht. Kunstobjekte fast jeder Art
konnen so in kurzer Zeit in groBem
MaBstab maBneutral hergestellt
werden. Damit erfiillte sich bereits
in kiirzester Zeit die hoffnungsvolle
Prophezeiung” von 1999, die in [1],
Seite 19, geschrieben steht:

Mal sehen - vielleicht eréffnet die
Technik des computergesteuerten
Nullserienbaus, die fiir den Neuen
Zollhof entwickelt wurde, neue Frei-
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-Dieter Schibel, Ready Mix, Pilar Chillida, Eho-
des Kinstiers, Michael Vi ini

"' Einweihung

NRW-Kulturminister Micha-
el Vesper weihte ein Kunst-
objekt des baskischen Bild-
hauers Eduardo Chillida auf
der Museumsinsel Hom-
broich ein. Die 15 Meter
hohe Beton-Skulprur wurde
pinktlich zur Wiedereroff-
nung der Museumsinsel
nach der Winterpause auf-

frau esper, Kultur

4 aube, r
Erwin Heerich, Bildhauer

Hans-Heinrich und Annete
GroBe-Brockhot!

h gestellt.

Thomas Golda und Kathrin
Pongratz, Architektin

Bild 13: Bericht tiber die Einweihung der Betonskulptur (aus [9])

heiten fir Planer und Bauleute und
neue Ideen fir neue Formen.”

Bei Betrachtung des Kunstwerks gibt

auch diese Betonskulptur dem Be-
trachter sicherlich wieder Fragen
auf, die jeder fiir sich lost oder un-

beantwortet ldsst. So wie im gesam-

ten Museumspark (Bild 14): Kunst,
die sich nicht erklirt, sondern die
der Betrachter erlebt.
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