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Es galt, in diesen Jahren ein grosses Arbeitspensum zu
bewiltigen. Koordination mit Bauherrschaften und beauf-
tragten Architekten und Ingenieuren, Verhandlungen mit
Behorden, Instanzen und Unternehmern, Beeinflussung und
Steuerung von Projektierungen und Bausausfiihrungen er-
forderten von Baukreisdirektor Fritz Frohlin ein hohes

Mass an Einsatz und Konnen. Seine fachliche Tiichtigkeit,
ein gewinnendes Wesen und absolute Korrektheit préigten
seine Beziehungen mit all denen, die mit ihm zu tun hatten.
Als Nachfolger wurde sein bisheriger Stellvertreter, Archi-
tekt Heinz Schaerer gewihlt.

J.-W. Huber, Direktor der Eidg. Bauten, Bern

Das Hochhaus der Bayerischen Motorenwerke in Miinchen

Entwurf, Konstruktion und Ausfihrung

Von Helmut Bomhard, Miinchen?)

1. Einfiihrung

Die neuen Gebdude der Bayerischen Motorenwerke fiir
ihre Hauptverwaltung in Miinchen haben vor allem durch
Form und Bautechnik des Hochhauses besondere Aufmerk-
samkeit erregt (Bild 1). Sie sind beispielhaft durch ihre sorg-
féltig abgestimmte Gesamtplanung, die das mogliche Wech-
selspiel von Form und Funktion, Konstruktion und Ausfiih-
rung nutzt, um die Bauaufgabe nicht nur wirksam, sondern
auch hochst eigenwillig zu 16sen: Form ist nicht allein aus
der Technik abgeleitet, diese ist dariiber hinaus Mittel zur
» Form.

Drei verschieden geformte Baukorper bilden die Gruppe
der neuen Gebdude mit zusammen rd. 320 000 m3 umbau-
tem Raum:

— das turmférmige Hochhaus mit den Verwaltungsraumen
in 18 Biirogeschossen,

— ein langgestrecktes Sockelgebiaude mit all den Riumen,
die nicht in die grosse Form des Verwaltungsturms pas-
sen, und

— eine Rotationsschale mit einem Automobil-Museum.

Die gesamte Anlage ist von Professor Schwanzer, Wien,
als Architekt entworfen worden. Die Dyckerhoff & Wid-
mann AG hat als Ingenieur die Architekturform zum Trag-
werk strukturiert und das Bauverfahren fiir das Hochhaus
entwickelt. Eine Arbeitsgemeinschaft der Firmen Dyckerhoff
& Widmann AG, Hochtief AG, Philipp Holzmann AG und
Siemens-Bauunion GmbH baute als Generalunternehmer
schliisselfertig zu einem festen Preis und in einer festen Zeit.
Technisch geschiftsfiihrend war Dyckerhoff & Widmann.
Die Bausumme {iibersteigt 100 Mio DM, die in 26 Monaten
umzusetzen waren.

2. Entwurf

Der Entwurf des Tragwerks musste von drei Bedingun-
gen ausgehen, die ihn stark beeinflussen:

— die viermal kreisformig ausgebuchtete Grundrissform,

— die Trennung der Baumassen von Hochhaus und Sockel-
gebiude,

— die Gliederung der Baumasse des Hochhauses durch eine
Ziasur in Hohe eines Technikgeschosses zwischen den
Biirogeschossen.

Fiir die gewahlte Grundrissform sprechen funktionelle
und wirtschaftliche Griinde, wie die Gliederung der Biiro-
fliche eines Geschosses in vier Gruppenriume (fiir jeweils
hochstens 30 Personen), kurze Wege (hochstens 25 m bis
zum Treppenhaus) und ein giinstiges Verhiltnis von Ver-

1) Gekiirzte Fassung des fiir die am 21.Oktober 1972 durchge-
fithrten STA-Studientagung iiber «Entwurf und Ausfithrung von Trag-
werken, Erfahrungen, Forschungeny in Ziirich vorgesehenen Vor-
trages, den der Verfasser leider aus Gesundheitsgriinden absagen
musste.
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kehrsfliche zu Nutzfliche (1:3) und von Umfang zu Nutz-
fliche (1:7) oder Fassade zu Nutzflache (1:1,8). Die beiden
anderen Bedingungen sind #sthetischer Natur: architekto-
nische Aussagen, die ganz entscheidend Art und innere Glie-
derung des Tragwerks bestimmen.

Die Art des Tragwerks folgt aus der Bedingung «Tren-
nung der Baumassen von Hochhaus und Sockelgebaudey.
Drei unterschiedliche Konstruktionsformen wiirden diese
Bedingung erfiillen (Bild 2), bei allen dreien durchdringt nur
der Schaft des Hochhauses das Sockelgebaude.

Gewihlt wurde die Konstruktionsform «H&angehausy
(Bild 3). Nicht weil sie als solche wirtschaftlich schon vor-

Bild 1.
gebdude und Museum. Im Hintergrund die Olympiabauten. Eine

Die Gruppe der neuen Gebdude: BMW-Hochhaus, Sockel-

wirmegedimmte «Vorhangwandy umbhiillt und verdeckt als zwei-
schalige hinterliiftete Kaltfassade das Tragwerk des Hochhauses voll-
stindig

i} Ll il i

Bild 2. Mbogliche Losungen der Entwurfsaufgabe. Links die Aufgabe,
anschliessend die drei Konstruktionsformen:

— die Geschossdecken kragen jede fiir sich aus dem Schaft des Hauses
aus

— die Geschosse ¢steheny auf einem untern Konsolengeschoss (Kelch-
haus)

— die Geschosse ¢hidngeny an einem oberen Konsolengeschoss (Hinge-
haus)
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Bild 3. Das Konstruktionssystem
des Hauses
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Bild 5. Die Kernzone wihrend
des Gleitbaus. Das Bild zeigt die
«Verdiibelungy der Kernviertel
durch die Verbindungsriegel in
der Aussenwand

Bild 4. Nutzung der Kernzone.
Die Aussenwinde des Kerns sind
35cm, die Innenwinde 20cm
dick. Die Kernzone ist 19,3 m breit
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Bild 6. Beiwerte ¢ und Winkelabweichungen  der
Windkraftresultierenden W
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Bild 7. Beiwerte ¢ des Windlastverlaufs am Baukorperumfang auf
Kote +60,0 fiir die Windrichtungen ¢ = 0° und ¢ = 45°

* P = 45°
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teilhaft wire, sondern weil sich die charakteristische Eigen-
schaft des «Hingensy mit einem neuartigen Bauverfahren
fiir die Ausfithrung vorteilhaft nutzen lasst. Das Héangehaus
wird erst zusammen mit dem ihm gemassen Bauverfahren,
das Rohbau und Ausbau gleichermassen umfassen muss, zur
wirtschaftlichen Losung der Bauaufgabe.

Die Bedingungen «Zdsury und «Grundrissformy bestim-
men die innere Gliederung des Hangekorpers, seine Struk-
tur. Sie lasst sich ebenso vollstindig wie folgerichtig aus
ihnen entwickeln, wenn das Technikgeschoss als Fachwerk-
system gestaltet und als wesentliches Element in das Trag-
werk einbezogen wird. Die Diagonalen des Fachwerks bil-
den die gewiinschte Zasur. Mit dem Fachwerk gelingt es,
die gesamte Hangekorperlast in nur vier Stiitzen in den Mit-
telpunkten der vier Grundrisskreise zusammenzufassen und
den Hiangekorper allein an diesen vier Stellen aufzuhingen.
Randstiitzen und Bilirogeschossdecken ergidnzen Technikge-
schoss und Zentralstiitzen zum tragenden Skelett des Hiange-
korpers.

Die mit dem Tragwerkentwurf erreichte Einheit von
Architekturform und Konstruktionsform bleibt dem Be-
schauer weitgehend verborgen, weil die wiarmegedimmte
«Vorhangwandy der Fassade das Hangekorperskelett voll-
standig verdeckt (vgl. Bild 1).

3. Tragwerk

Das Fachwerk des Technikgeschosses zentriert als Stiitz-
system der Randstiitzen deren lotrechte Lasten auf die Zen-
tralstiitzen. Die gesamte Hangekorperlast schliesslich wird
durch Zugkrifte in den vier Zentralstiitzen nach oben zum
Gebdudekopf gefiihrt. Dort iibernimmt ein weiteres Fach-
werksystem, das Fachwerk des Konsolkreuzes, die Zentral-
stlitzenkrafte und leitet sie in den Schaft des Hauses ein. In
diesem laufen die Krafte nun als Druck wieder nach unten
zum Fundament.

Der Schaft ist das Stiitzsystem des Hangekorpers. Er ist
statisch gesehen ein im Fundament eingespannter, dreidimen-
sional gegliederter senkrechter Tréger.

Der Hingekorper ist fiir den Schaft nichts anderes als
totes Gewicht, das sich an der Lastabtragung nicht beteiligt.
Er soll deshalb in seiner Konstruktion und in seinem raum-
bildenden Ausbau so leicht wie moglich sein. Entworfen ist
der Schaft als Versorgungs- und Verkehrsrohre des Hauses,
als dessen Kernzone (Bild 4). Die Stiitzfunktion muss diese
Kernzone gleichsam nebenbei noch zusitzlich iibernehmen.
Sie offnet sich an vier Seiten zu den Biirogeschossen; sie ist
demzufolge selbst vierteilig und enthidlt die Verkehrswege,
Aufziige und Treppen (529 der Gesamtflache), die lotrech-
ten Versorgungssysteme (19 9/), die Nassraume (109) und
Abstellraume (3 9)). Die Winde beanspruchen 169/, der
Flache. Fir die Stiitzfunktion sind die Kernviertel vor allem
durch Riegel ausreichend kraftschliissig zu einer gegliederten
Rohre zu verbinden (Bild 5), bei sehr hohen Hiangehdusern
im Grenzfall zu einem perforierten Hohlkasten.

4. Windlasten

Fiir die Bemessung der Kernzone als Stiitzsystem wur-
den Grosse, Richtung und Angriffspunkt der Windkraft-
resultierenden, fiir die Bemessung der Fassade die ortlichen
Driicke durch Windkanalversuche bestimmt, die die Aero-
dynamische Untersuchungsstelle fiir bauliche Anlagen, Miin-
chen, durchfiihrte. Die Versuche haben die stromungstech-
nisch vorteilhafte Form des Baukorpers bestatigt. 100 m
hohe Hiuser erfordern zwar noch nicht unbedingt eine
aerodynamisch giinstige Form, doch wird eine solche bei
grosseren Hohen immer wichtiger.

Die Windkraftresultierende (Bild 6) ist verglichen mit
scharfkantigen Baukorperformen um 1/3 kleiner (Beiwert
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Bild 9. Technikgeschoss. Spann-
bewehrungsschema der Zugdecke

Bild 8. Technikgeschoss. Kon-
struktionsschema

¢ = 0,8 statt 1,2) und zeigt betrichtlich weniger Abweichung
von der Windrichtung (max ¥ = 6° bei ¢ = 15°). Auch die
Momente um die Hochachse des Baukorpers sind vernach-
lassigbar klein, weil die stumpfe Form die Resultierende
zentriert. Das ist bei einem scharfkantigen Haus ganz an-
ders; dort konnen erhebliche Momente um die Hochachse
auftreten (z. B. [2]).

Fiir die Fassade (Bild 7) sind die ortlichen Extremwerte
¢ = +1,0 im Uberdruckberg und ¢ = —1,3 an der Abriss-
stelle der Stromung massgebend. ¢ = —1,3 ldsst auf eine
beachtliche Oberflichenrauhigkeit des Baukorpers aus den
nach aussen geneigten zuriickgesetzten Fenstern (vgl. Bild 1)
schliessen. Bei einem aerodynamisch glatten Kreiszylinder
wire ¢ = —2,5 zu erwarten, also eine doppelt so hohe Sog-
belastung.

Im gesamten Untersuchungsbereich war die Grenz-
schichtstromung am Modell, wie spiater auch am Bau-
werk, turbulent; die Widerstandsbeiwerte erwiesen sich
als unabhidngig von der Reynolds-Zahl. Obwohl gleiche
Re-Zahl, also mechanische Ahnlichkeit bei Versuch
(2,3 - 105 = Re = 5,7 - 105) und Wirklichkeit (Re =~ 108) nicht
erreichbar ist, sind damit wohl die notwendigen Bedingun-
gen fiir eine direkte Ubertragbarkeit der Messergebnisse auf
das Bauwerk erfiillt.

Die hochsten im betrachteten Gebiet mit selbstschrei-
benden Schalenkreuz-Anemometern in 10 m Hohe gemesse-
nen Windgeschwindigkeiten liegen nach Angaben des Deut-
schen Wetterdienstes bei 30 bis 35 m/s. Das entspricht unge-
fahr der nach DIN 1055, Blatt 4, von 8 bis 20 m Hohe vor-
geschriebenen Geschwindigkeit von 35,8 m/s. Fiir das Trag-
werk konnten deshalb die Bemessungsgeschwindigkeiten der
DIN angesetzt werden. Dies ist ausreichend einmal wegen
der Laufdauer der Umstromung oder der Mittelwertbil-
dungszeit, zum anderen wegen der begrenzten Korrelation
der Spitzengeschwindigkeiten an verschiedenen Bauwerk-
punkten. SpitzenbGen mit sehr kleinen Entfaltungszeiten ver-

GEWINDESPANNSTAB Bild 12. Zentrale
ST 80/105 @ 32mm

e IM ZENTRALEN
SPANNKANAL

@ |M EINZELHULLROHR

tralen Spannkanal,

stellt) als Grosstwert

Rechts:
Bild 13.
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Bild 10. Technikgeschoss. Spann-
bewehrungsschema der Zugdiago-
nalen eines Grundrisskreises, die
ein «Gegeniibery haben

Hingestiitze,
oberhalb des Technikgeschosses. Bewehrung aus
Gewindestiben St 80/105: 36 ¥ 32 mm im zen-
70 ¢ 32 mm in Einzelhiill-
rohren und 24 @ 26,5 mm schlaff (nicht darge-

Randstiitze, Querschnitt. Eingezeichnet
ist die grosste Bewehrung bei Zugbeanspruchung

Bild 11. Technikgeschoss. Spann-
bewehrungsschema der Zugdiago-
nalen eines Grundrisskreises, die
kein «Gegeniibery haben

mag ein grosses Bauwerk nicht mehr zu folgen. Die Stoss-
energie der Bo wird von ihm aufgezehrt. Fiir die Fassade
muss die Bemessungsgeschwindigkeit grosser als beim Trag-
werk sein, weil die ortlichen Druckschwankungen aus perio-
discher Wirbelablosung in den gemessenen Mittelwerten
nicht zum Ausdruck kommen und zusitzlich die Mittelwert-
bildungszeit kleiner anzusetzen ist. Die Fassade wurde des-
halb mit dem 1,5fachen DIN-Staudruck bemessen; das ent-
spricht der \/I,Sfachen DIN-Geschwindigkeit.

Die Anstromung des Modells im Windkanal war in sehr
guter Niherung homogen und stationdr. Die atmosphirische
Windstrémung wird dadurch als determinierter Vorgang
idealisiert. Das entspricht zwar unserer heute noch tiblichen
deterministischen Betrachtungsweise, doch nicht der Wirklich-
keit. Der natiirliche Wind stromt ein Bauwerk, unterschied-
licher bodennaher Storungen wegen, stets turbulent an. Der
Strémungsvorgang ist demnach keine deterministische, son-
dern eine stochastische Grosse. Aber auch dann bleibt offen-
sichtlich das giinstige Widerstandsverhalten stumpfer Bau-
korper erhalten. Dies zeigen einige jiingere im Grenzschicht-
windkanal und nicht in herkommlichen luftfahrttechnischen
Kanilen gewonnene Forschungsergebnisse [3].

5. Konstruktive Einzelheiten

Das Fachwerksystem des Technikgeschosses ist, der
Grundrissform gemaiss, eine Addition von vier raumlichen
Konsolfachwerken, von denen jedes einer Zentralstiitze zu-
geordnet ist (Bild 8). Die Diagonalenkreuze in jedem Grund-
risskreis sind radial zur Zentralstiitze hin gerichtet. Das
Schema der Spannbewehrung enthalten die Bilder 9 bis 11.

Die vier zentralen Héngestiitzen sind der hohen Zug-
kriafte wegen vorgespannt, und zwar beschrinkt vorgespannt
(Bild 12). Thr Durchmesser ist technologisch durch die An-
zahl der Spannstibe bedingt. Ein Kunstgriff vor allem, das
Biindeln einer grosseren Zahl von Spannstiben in einem
zentralen Spannkanal, hilft Durchmesser sparen. Dazu tragt

Querschnitt

| — GEWINDESPANNSTAB
| ST 80/105 @32 mm

2
A |—— GEWINDESTAB
ST 90/110 @151 mm
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Bild 14. Konsolkreuz mit den Kopfen der zentralen Hingestiitzen.
Die leicht konische Platte auf jeder Stiitze ist die fiir das Bauverfah-
ren benutzte Hubplatte

FL= 11,16 m
" A
5 - Bild 15 Biirogeschossdecken
GESCHOSSHOHE jﬁ . g >
382m k. o ! Konstruktionsschema

Bild 16. Bau- und Hubzustand des Hingekorpers mit der am Boden
ortsfesten Baustelle

iy
g
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auch bei, dass ein Teil der Spannstibe nicht vorgespannt,
sondern schlaff eingebaut ist. Nur vom Technikgeschoss an
aufwiirts miissen die Stiitzen den Spannkanal erhalten und
90 cm dick sein, unterhalb geniigen 70 cm. Solch kleine Ab-
messungen sind bei Beton nur mit hochbewehrten, vorge-
spannten Zugstiitzen moglich. Die auf den Betonquerschnitt
bezogene grosste zentrische Lastspannung erreicht 860 kp/cm?.
Druckstiitzen miissten schon ohne Knickgefahr unter sonst
gleichen Umstanden etwa fiinfmal so viel Querschnittsfliche
haben oder mehr als zweimal so dick sein, wenn man sie
nicht umschniirt.

Die Biirogeschossdecken sind Plattenbalkendecken, da-
mit das tote Gewicht des Hangekorpers klein bleibt (Bild 15).
Das radiale und tangentiale Rippensystem verbindet die ein-
zelnen Stiitzpunkte. Diese sind an den Zentralstiitzen biege-
steif, an den Randstiitzen und am Kern dagegen dreh- und
verschiebbar durch bewehrte Neoprenelager. Der Verfor-
mungsunterschiede von Hangekorper und Kern wegen lagern
die Decken nur am Gangkreuz der Kernzone auf. Das sind
die in Bild 15 dunkel hinterlegten Stellen. Im iibrigen Be-
reich besteht zwischen Decke und Kern eine Fuge. Die zum
Ausgleich der Verformungsunterschiede verfiigbare Feder-
linge FL der Decken wird dadurch so gross wie irgend mog-
lich. Die Geschosshohe von 3,82 m ergibt sich aus: 2,5 cm
Estrich und Teppich, 11 cm Deckenplatte, 69 cm Installa-
tionsraum, 3,5 cm Toleranz, 6 cm Unterdecke und 290 cm
Raumhohe. Der 69 cm hohe Installationsraum ist auf 40 cm
vollstandig frei, auf 29 cm nur zwischen den Deckenrippen.
Das geniigt, denn im 40-cm-Bereich sind alle Ringleitungen
gefiihrt, im 29-cm-Bereich quer dazu alle Stichleitungen, die
die Ringleitungen kreuzen miissen. Das gesamte Leitungs-
paket ist hochstens 66 cm hoch. Die Zahlen zeigen, dass bei-
spielsweise Flachdecken nicht nur schwerer wiren, sondern
auch eine grossere Geschosshohe erfordert hatten.

Die Randstiitzen haben gleichen Querschnitt. Sie
sind, dem Kraftfluss entsprechend, oberhalb des Technik-
geschosses Druckstiitzen, unterhalb Zugstiitzen (Bild 13). Der
Fassade wegen sollten sie vor allem schmal sein. Als Zug-
stiitzen sind sie beschrankt vorgespannt und erreichen — auf
den Betonquerschnitt bezogen — 260 kp/cm?2 zentrische Last-
spannung. Als Druckstiitzen sind sie bei 150 kp/cm2 nach
sieben Geschossen ausgenutzt; das ist die iiber dem Technik-
geschoss vorhandene Geschosszahl.

Das Fachwerksystem des Konsolkreuzes mit den Zen-
tralstiitzenkopfen, die von ihm gefasst und gehalten werden,
ist tiber dem Dach des Hangekorpers sichtbar (Bilder 14, 17,
18). Die leicht konische Platte auf jeder Zentralstiitze ist die
fiir das Bauverfahren benutzte Hubplatte (siehe Abschnitt 8).

6. Fassade

Die Fassade dient ausschliesslich dem Raumabschluss;
sie ist kein Teil des Tragwerks. Als schiitzende Aussenhaut
umschliesst sie den Hangekorper vollstindig; das tragende
Skelett ist somit nur dem Raumklima ausgesetzt.

Der konstruktive Aufbau ist der einer hinterliifteten
Kaltfassade (Bild 19). Die &dussere wetterfeste und lasttra-
gende Schale bilden Aluminiumelemente, in die die Fenster-
elemente eingesetzt sind. Die jeweils obere Reihe der Alu-
miniumelemente tiberlappt die untere. So entstehen ringsum
Luftschlitze fiir den Luftaustausch. Innen, vor den Alumi-
niumelementen, stehen Paneelelemente als wirmedimmen-
de, wasserdichte und dampfdichte Innenschale, die mit einer
Dichtungsfolie entsprechend an das Tragwerk angeschlossen
sind. Thermische Zwischenlager trennen beide Schalen in
einen Kaltbereichy und einen ¢Warmbereichy.

Die geschosshohen, 1,38 m breiten Aluminiumelemente
sind raumlich geformt (vgl. Bild 1) und mit allen Veranke-
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rungspunkten und Fensteranschligen in einem Stiick nach
dem Alcastverfahren gegossen. Dieses Verfahren erlaubt
das grossflichige Giessen von Aluminium. Der raumlichen
Form wegen geniigt eine Plattendicke von 6 bis 7 mm. Die
Sichtfliche ist feinkonstruiert und mit Acryllack beschich-
tet. In einer Aussparung sitzt, von innen aufgeschraubt, das
Fensterelement aus einer rahmengefassten Isolierscheibe,
aus raumakustischen Griinden 9 °© nach aussen geneigt. Die
sussere Glasscheibe ist zum besseren Schallschutz dicker
und wegen des Sonnenschutzes innen goldbeschichtet. 37 9/o
der Fassade sind verglast. Das Verhiltnis Fenster zu Nutz-
flache ist rd.1:5, das vom verglasten Umfang zu Nutz-
flache 1:19.

Die Gusselemente stehen auf den Geschossdecken.
Jedes Element ist nur an einer seiner Ecken gelenkig ge-
halten, an den drei anderen dagegen gleitend, damit Be-
wegungen in seiner Ebene moglich sind. Alle Bewegungen
senkrecht dazu sind zur Aufnahme der Windkréfte blockiert.
Die Durchbiegung des Elements unter grosster rechnerischer
Windlast ist seiner rdaumlichen Form wegen nicht grosser
als /500 der Stiitzweite (Geschosshohe).

Die Paneelelemente stehen in einer Rahmenkonstruk-
tion und werden mit Anpressleisten festgehalten. Der Paneel-
werkstoff ist nicht brennbar. Zusammen mit einer Sprink-
lerung aller Geschosse geniigt das, um im Brandfall das
Uberschlagen des Feuers von Geschoss zu Geschoss zu ver-
hindern. Die Fassade ist nur 55 kp/m2 schwer.

7. Baustoffe

Das Haus ist nicht von vornherein als Betonbau ent-
worfen worden. Sehr sorgfiltig wurde gepriift, ob nicht
Stahl wirtschaftlich vorteilhaft wire, zumindest fiir be-
stimmte Bauglieder. Doch Beton war der richtige Baustoff!
Fiir die ausschliesslich druckbeanspruchte Kernzone ist Be-
ton seiner hohen Drucktragfihigkeit wegen vorziiglich ge-
eignet. Eine Betonrohre als Kern erfiillt nicht nur die
tragende Funktion, sondern auch die raumabschliessende
und brandabschnittbildende. Sie ist ausserdem besonders
seitensteif. Bei den Zugstiitzen zeigen allein schon die Ver-
formungsunterschiede die Uberlegenheit von vorgespann-
tem Beton. Bleiben noch die Geschossdecken. Auch stih-
lerne Deckensysteme brauchen Beton aus Griinden des
Schallschutzes und der Brandabschnitte. Meist muss die
Betonplatte 10 cm dick sein (F 90). Damit lasst sich aber
kaum Gewicht sparen, so dass jeder Anreiz fiir ein stahler-
nes Deckensystem fehlt.

Dies zusammen mit der gewichtsparenden Zugbean-
spruchung der Stiitzen und der nur 55 kp/m2 schweren Fas-
sade ergibt das sehr feingliedrige und leichte Hingekorper-
skelett, dessen Teile alle eine Feuerwiderstandsdauer von
wenigstens 90 Minuten besitzen. Im gesamten Hingekorper
macht die Nutzlast rd. 44 9/, der Gesamtlast aus.

Mit ein Beweis dafiir, dass es gelang, auch die wirt-
schaftliche Seite der Bauaufgabe gut zu I6sen, ist der geringe
Baustoffverbrauch. Fiir das gesamte Bauwerk: 9,7 cm Be-
ton, 15,0 kg Betonstahl III und 3,7 kg Spannstahl St 80/105
fiir 1 m3 von insgesamt 126 800 m3 umbauten Raum; fiir
den Hiangekorper allein: 5,5 cm Beton, 9,1 kg Betonstahl ITT
und 2,5 kg Spannstahl je m3 von 90 800 m3 umbauten
Raum.

8. Bauverfahren

Es geniigt nicht, das Bauverfahren nur auf das Trag-
werk oder den Rohbau auszurichten, weil der oft weitaus
grossere Teil der Kosten eines Hochhauses heute im tech-
nischen und raumbildenden Ausbau steckt. Bauverfahren,
Tragwerk und Ausbau miissen daher sorgfiltig aufeinander
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Bild 17. Konstruktionsschema  Bild 18.
einer der Knotenverbindungen
von Konsolkreuz und zentraler
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wehrungsschema der Zugdecke
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Bild 19. Schema des konstrukti-
ven Aufbaus der hinterliifteten
Kaltfassade. Das Aluminium-U-
Profil der Seitenbefestigung ist
zugleich Fiihrungsschiene fiir die

Bild 20. Das Bauverfahren: zie-
hendes Heben des geschossweise
wachsenden und ausgebauten
Hingekorpers. Grosste Hubmasse
13500 t

Fassadenreinigungsgondel

EEn> ]
1 2
Bild 21. Schema des gesamten Bauablaufs

21/, Monate nach Baubeginn waren das Fundament und die Keller-
geschosse fertig; die Gleitschalung fiir die Kernrohre war aufgebaut.

4 Monate nach Beginn war das Gleiten der 100 m hohen R&hren mit
allen Aussparungen und Verbindungen abgeschlossen (Phase 1 des
Bildes). Die tigliche Gleitleistung betrug 3 m (Siemcrete-Verfahren).

Noch withrend des Gleitens setzte in der Rohre der Decken- und Trep-
penbau an zwei Stellen zugleich ein. Am Boden konnten die Arbeiten
am Technikgeschoss beginnen, nachdem am Kopf ein Schutzgeriist fiir
das Konsolkreuz angebracht war (Phase 2).

11 Monate nach Beginn waren am Kopf das Konsolkreuz und am
Boden das Technikgeschoss mit den sieben Biirogeschossen dariiber
gebaut (Phase 3).

Nun konnte mit dem Heben begonnen werden. Hubkorper war zu-
niichst das Technikgeschoss mit den sieben Geschossen. Phase 4 zeigt
eine der bereits besprochenen Hubstufen.

1512 Monate nach Baubeginn war der Hingekorper fertig und er-
reichte kurz darauf seine Endlage.

Bereits im 5. Baumonat konnte mit den Ausbauarbeiten begonnen
werden, zunichst in der Kernrohre.
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Bild 22. Hubvorgang: Das Biindel der Hub-
stibe einer Hubstelle

Bild 23.

Hubstdben

abgestimmt sein; sie miissen als eine Einheit gesehen wer-
den, bereits bei Entwurf und Planung. Rationalisierung und
Mechanisierung verlangen sowohl fiir den Rohbau als auch
den Ausbau einen stetigen Bauablauf, der in Arbeitstakte
gegliedert und weitgehend unabhéangig vom Wetter ist.

Die Dyckerhoff & Widmann AG hat bei ihren Gross-
hallenbauten der letzten Jahre ein einfaches Verfahren zum
ziehenden hydraulischen Heben von Grossfertigteilen ent-
wickelt und erprobt. Als Hubstibe dienen Dywidag-Ge-
windespannstibe. Das Verfahren hat sich bei den Hallen-
bauten und inzwischen auch bei anderen Bauwerken be-
wahrt.

Es lag daher der Gedanke nahe, den Hangekdrper des
Hauses als Grossfertigteil auf diese Weise zu heben (Bild 16)
und damit das statische System des Tragwerks «Héangehaus)
auch fiir das Bauen zu nutzen. Hauptmerkmal und Haupt-
vorteil des Verfahrens ist eine fiir den Rohbau des Hinge-
korpers und den Einbau der Fassadenelemente stationdr
unten am Boden bleibende Baustelle, an welcher der ge-
schossweise in Taktarbeit wachsende Hubkorper vorbei-
gezogen wird (Bild 20). Das kostspielige, weil lohnintensive

Bild 25. Hubvorgang: Einer der vier Zentralstiitzenkdpfe mit den

Hubstiben
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Hubvorgang: Eine der vier Hubstel-
len am Konsolkreuz mit den einmiindenden

Bild 24. Hubvorgang: Blick unter die Hub-
platte

und langsame Bauen in grosser Hohe wird so vermieden.
Statt nur einer Decke oder eines Geschosses beim Hub-
deckenverfahren wird hier schliesslich der gesamte Hinge-
korper des Hauses gehoben. Mit rd. 13 500 t Hubmasse ist
er bei weitem das schwerste Grossfertigteil, das bisher ge-
hoben wurde.

In das Bauverfahren einbezogen sind die Ausbauarbei-
ten. Sie beginnen in jedem Geschoss, sobald mit dem Ein-
bau der Fassadenelemente an der stationdren Baustelle der
Raum geschlossen ist. Wiahrend das Tragwerk auf der unter-
sten Ebene entsteht, erfolgt der Ausbau auf den Ebenen
dariiber. Der Hangekorper ist so beim Erreichen seiner End-
lage nahezu mit dem gesamten technischen Ausbau und mit
wesentlichen Teilen des raumbildenden Ausbaus versehen.
An Restarbeiten verbleiben vor allem: das Verbinden der
horizontalen Versorgungssysteme der Geschosse mit den
Steigleitungen im Kern, das Einbauen der Fahrstiihle und
das Aufbringen von Estrich und Teppichboden. Rohbau
und Ausbau greifen auf diese Weise ineinander im Zuge
von Taktverfahren, die beim Rohbau beginnen, sich beim
technischen Ausbau fortsetzen und schliesslich beim raum-
bildenden Ausbau enden. Alle Arbeitsabldufe sind wetter-
unabhingig. Kiirzeste Bauzeiten und entsprechend niedrige
Baukosten sind das Ergebnis.

Die Hubanlage stand ortsfest am Konsolkreuz. Ge-
hoben wurde synchron an den vier zentralen Héngestiitzen.
Der Kraftfluss beim Heben entsprach damit genau dem
endgiiltigen statischen System. Widerlager fiir die neun
Pressen einer jeden Hubstelle war eine runde Hubplatte aus
Spannbeton. Der Hubkorper hing an den Hubstdben, die
abhidngig vom Hubzustand, entweder mit ihrer unteren
Mutter am Konsolkreuz oder mit ihrer oberen an der Hub-
platte verankert waren. Gehoben wurde in Schritten von
18 cm um jeweils ein Geschoss, jede Woche einmal. Nach
Erreichen der Geschosshohe von 3,82 m wurde der Hub-
korper «geparkty und eine Woche spater im Zuge der Takt-
arbeit um eine weitere Geschosshohe hochgezogen. Die
Hubschritte sind von einem zentralen Befehlsstand aus ge-
steuert und kontrolliert worden. Verschiedene Kontroll-
systeme gewihrleisteten ausreichende Gleichmassigkeit und
Sicherheit.
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9. Bauausfiihrung

Die wichtigsten Stufen des gesamten Bauablaufs sind
in Bild 21 zusammengefasst.

Das Technikgeschoss ist flir das Hubverfahren nicht
notwendig. Es fiihrt jedoch zu einem Wechsel im Bau-
ablauf: Die Geschosse dariiber werden wie bei einem
«Druckhausy gebaut, die darunter wie bei einem ¢Hénge-
hausy. Zunichst scheint dies, wie jeder Wechsel in einem
technologischen Prozess, von Nachteil. Das ist es jedoch
nicht, denn erst dadurch kann gleichzeitig an Konsolkreuz
und Hiangekdrper gearbeitet werden (Phase 3); dies ersparte
vier Monate Bauzeit.

Die Bilder 23 bis 25 zeigen Einzelheiten des Hebens.

Die Bauleistung umfasst neben den Rohbauarbeiten
mehr als 40 Ausbaugewerke. Aufgabe des Generalunter-
nehmers war es, wihrend der Bauzeit nicht nur die Bau-
leistung zu erbringen, sondern auch die dazu notwendige
Ausfiihrungsplanung. Da das Bauen ohne Planungsvorlauf
sofort begann, als der Auftrag erteilt war, mussten am An-
fang mehr als 80 Leute in den Konstruktionsbiiros und
Fachabteilungen des Generalunternehmers und der Ausbau-
firmen an den Ausfiihrungsunterlagen arbeiten. Bauleitung
und Belegschaft wurden nach und nach, dem Baufortschritt
gemdss, aufgebaut. Maximal waren 24 Baufiihrer und 600
Mann tdtig, davon etwa die Hilfte beim Ausbau. Alle
Arbeiten wurden durch die technische Geschiftsfiihrung
des Generalunternehmers aufeinander abgestimmt. Die
hochste Monatsleistung betrug 7 Mio DM und wurde im
13. Baumonat erzielt.

10. Schlussbetrachtung

Der Tragwerkentwurf als Optimierungsproblem muss
von funktionellen, &dsthetischen, technischen und wirtschaft-
lichen Bedingungen ausgehen; er sucht als Losung des Pro-

Kernenergie

Energiebilanz von Kernkraftwerken

Als unrichtig und verzerrt hat W. K. Davis, Vizeprisi-
dent der Bechtel Corp., Behauptungen der Nukleargegner
zurtickgewiesen, die Energiebilanz von Kernkraftwerken sei
wahrend Jahren oder sogar iiberhaupt negativ. Nach seinen
Angaben erbrachten die 53 in den USA betriebenen Kern-
kraftwerke bis Ende 1974 eine Elektrizititsproduktion von
395 Mia kWh. Bei einem Gesamtenergieaufwand von
60 Mia kWh fiir den Bau und Brennstoffzyklus hat somit
die Nettoproduktion 335 Mia kWh betragen. Noch giinstiger
fallen nach W. K. Davis die Zahlen bei modernen 1100-
MW-Anlagen aus. Seine unter sehr zuriickhaltenden Vor-
aussetzungen durchgefiihrten Berechnungen ergaben in die-
sem Fall Energieaufwendungen von insgesamt 2,24 Mia kWh
je Anlage einschliesslich den gesamten Brennstoffzyklus.
Eine solche 1100-MW-Referenzanlage kann jihrlich 9,64
Mia kWh Elektrizitdt produzieren, womit sich die gesamten
Energicaufwendungen in 2,3 Monaten Vollastbetrieb oder
bei Berlicksichtigung der Inbetriebnahmezeit in 4 bis 5 Mo-
naten amortisieren lassen. Wird fiir die Brennstofferzeugung
auch die Verarbeitung von Erzen mit sehr niedrigem Uran-
gehalt in die Rechnung gezogen, ergibt sich ein zusitzlicher
Energiebedarf von 0,46 Mia kWh je Anlage, was eine Ver-
langerung der Amortisationszeit auf 2,75 Monate Vollast-
betrieb bedeuten wiirde (a. c. m. in «SVA-Bulletiny Nr. 6,
1975). DK 621.039.5:620.9
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blems neben Art und Gliederung des Tragwerks auch dessen
Baustoffe und das Bauverfahren. Da nicht alle Bedingungen
zwingend notwendig, sondern zum Teil frei wihlbar und
subjektiv sind, wie vielfach die dsthetischen, bestehen starke
Wechselwirkungen zwischen den gegebenen und den ge-
suchten Grossen. Demnach wird eine Verdnderung der
wihlbaren Bedingungen nicht mehr zur gleichen, sondern
zu einer anderen Losung fiir die gesuchten Groéssen fiihren.
Das ist leicht einzusehen, wenn man bedenkt, wie sehr beim
BMW-Hochhaus subjektiv-dsthetische Bedingungen Art und
innere Gliederung des Tragwerks beeinflusst haben.

Héngehduser werden erst durch das richtige Bauver-
fahren zu wirtschaftlichen Konstruktionssystemen im Hoch-
hausbau. Das zeigt das Beispiel des BMW-Hauses.

Der Einfluss der Form auf den Baustoffbedarf ist
gross. Die auf den Kubikmeter umbauten Raum bezogenen
Baustoffmengen konnen bei aufwendigen Formen — bei-
spielsweise Y-Grundriss — auf mehr als das doppelte dessen
anwachsen, was beim BMW-Hochhaus verbraucht wurde.

Die Zusammenarbeit von Architekt, Ingenieur und
Baufirma kann deshalb nicht frith genug einsetzen.
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Studie iiber nukleare Stahlerzeugung. Wegen der stark
steigenden Kosten fiir fossile Brennstoffe und der unsicheren
Versorgungslage haben sich 10 amerikanische Stahlprodu-
zenten mit der General Atomic Co. zusammengeschlossen,
um gemeinsam eine Studie {iber die Anwendung der Kern-
energie in der Stahlerzeugung durchzufiihren. Der von Gene-
ral Atomic entwickelte gasgekiihlte Hochtemperaturreaktor
(HTGR) ist der einzige kommerzielle Reaktortyp, welcher
Temperaturen erreicht, die fiir die Stahlindustrie interessant
sind. Anstelle von Wasser wie bei den iiblichen Reaktoren
wird beim HTGR die Wirme aus dem Reaktorkern mit
Heliumgas abgefiihrt. Vorabklirende Untersuchungen des
«American Iron & Steel Institutey haben ergeben, dass der
Verwendung des HTGR fiir die Stahlerzeugung keine un-
lberwindlichen technischen Hindernisse im Wege stehen
und dass der HTGR potentiell eine wirtschaftlich interes-
sante Prozesswiarmequelle darstellt. Der erste Teil der Studie,
fir den ein Jahr vorgesehen ist, wird technischen und wirt-
schaftlichen Aspekten gewidmet sein. DK 621.039:621.74

Das erste Kernkraftwerk Rumiiniens mit einer Leistung
von 440 MW soll bei Olt, etwa 100 km westlich von Buka-
rest, erstellt werden. Es wird einen russischen Nowoworo-
netsch-Druckwasserreaktor aufweisen und soll anfangs der
80er Jahre den Betrieb aufnehmen. Die Elektro-Watt Inge-
nieurunternehmung AG, Ziirich, wurde zur Beratung und
fiir Ingenieurdienstleistungen herangezogen. Die Firma hat
bereits beim finnischen Kernkraftwerk Loviisa, das mit dem
gleichen Reaktor ausgertistet wird, Erfahrungen gesammelt.
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