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Im aufgelassenen Gelande des ehemaligen Anhalter Giiterbahnhofes
wurde aufgrund einer umfassenden Standortstudie 1983 das Deut-
sche Technikmuseum Berlin angesiedelt. Der Standort bietet dem
Museum den Bezug zu einem in der Berliner Stadtgeschichte ge-
wachsenen Verkehrs- und Funktionsraum. Ehrgeizige Erweiterungs-
plane fuhren zum einzigen groBeren Neubau fiir die Abteilungen Luft-
fahrt und Schiffahrt. Der Neubau wird als kompakter GeschoBbau
auf flachenmaBig beschranktem Gelande direkt angrenzend an die
JKeimzelle® des Museums — der ehemalige Verwaltungsbau einer
Kuhlhallengesellschaft — erstellt. Dadurch wird stadtebaulich das
Raumvolumen der ehemaligen Wohnbebauung wiederhergestellt,
ohne sich an die noch vorhandene Bebauung anzubiedern. Das ar-
chitektonische Konzept ordnet den stadtraumlich orientierungslosen
Ort durch Planung in einem streng Nord-Stid ausgerichteten Raster.
Aus dem PlanungsprozeB resultiert ein Skelettbau mit Vorhangfas-
sade, ausgefiihrt als Stahlverbundbau mit TrapezblechVerbund-
decken. Damit wird eine Idee aufgegriffen, die die Architektur der
Moderne seit deren Entstehen mit der Avantgarde der zwanziger
Jahre und dem Bauhaus beschaftigt. Diese verbindet sich mit dem
Gedanken des industriellen Bauens, welcher mit dem schraubenlo-
sen Montagebau konsequent nachgelebt werden kann. Es entsteht
ein Tragwerk in Sichtausfiihrung mit hohem gestalterischem An-
spruch, welches den adaguaten Rahmen fir die Ausstellung der
technikgeschichtlichen Sammlung des Museums bildet und dadurch
gleichsam selbst zum Exponat wird.

German museum of technology, Berlin - Modern construction
technology combined with history of technology. Based on an
extensive site study the museum was established in 1983 in an
abandoned area of the freight yard of the old transport “Anhalter”
railway. Thus the museum is surrounded by an industrial area grown
during historic development of Berlin. Ambitious plans for a exten-
sion gave impetus for a larger new building for the departments of
aviation and navigation. The compact multi-storey building is erected
on a rather small site directly adjacent to
the main building of the museum, a former
office building of a cold storage facility. The
urban planning goal is to complete the for-
mer block of houses destroyed during the
second world war. The architectural con-
cept attempts to repair the loss of orienta-
tion by introducing a grid reference strictly
adjusted north — south. The planning pro-
cess results in an exposed skeleton con-
struction with a curtain wall facade, a com-
posite steel structure with composite slabs.
Thus, a subject of architecture since the
avantgarde of the 1920s and the Bauhaus
is reexamined. It is linked with the idea of in-
dustrial methods of construction, which can
be executed perfectly by using new erection
technology without connectors. The struc-
ture meets high architectural standards and
lends an appropriate background for the ex-
hibition of history of technology in the mu-
seumn, thereby becoming part of the exhibit
itself.

1 Standort und historischer Hintergrund

Nach einer umfassenden stddtebaulich-historischen
Standortstudie [1] wurde das Deutsche Technikmuseum
Berlin 1983 im Geldnde des ehemaligen Anhalter Giiter-
bahnhofes angesiedelt. Fiir ein modernes Museum, das
nicht nur die geschichtliche Entwicklung technischer
Gerite, sondern die allgemeine technische Entwicklung
in ithrem kulturellen Kontext darstellen mochte, stellt die
Einbettung in einen in der Berliner Stadtgeschichte ge-
wachsenen Verkehrs- und Funktionsraum den realen Be-
zug zum Thema her. Hier findet die Auseinandersetzung
mit den gesellschaftlichen Umstédnden und Folgen techni-
scher Entwicklungen nicht nur im Museum, als Diskussi-
onsforum, sondern auch in der unmittelbaren Umgebung
des Museums statt. An diesem Ort kreuzten sich in den
zwanziger Jahren fiinf Verkehrstrdger auf verschiedenen
Ebenen: die unterirdische Nord-Siid-S-Bahn, der Land-
wehrkanal, die begleitenden Uferstrallen, die Gleise der
Anhalter-Eisenbahn und die Hochbahntrasse der U-Bahn
(Bild 1). In der N@he wurde Technikgeschichte geschrie-
ben, als 1838 mit der Inbetriebnahme der Strecke Ber-
lin-Potsdam die erste Eisenbahn in Preullen rollte und
ein neues Verkehrszeitalter einleitete, das fur die Ent-
wicklung Berlins bestimmend war. 1841 folgte bereits der
Bau der Berlin-Anhaltischen Eisenbahn. Berlin erhielt
damals, wie viele groRRere Stddte, kein durchgehendes Ei-
senbahnnetz. Die Gleise endeten vielmehr in Kopfbahn-
hofen aulerhalb der Stadtmauer. Bald waren zehn Bahn-
hofe rund um die Stadt verteilt, die der Ausgangspunkt
von Gleisen in alle Himmelsrichtungen waren. Hier in

Bild 1. Vier Verkehrsebenen kreuzen sich auf engstem Raum (Foto: Architekturwerk-
statt Pitz & Hoh)
Fig. 1. Four levels of transport meet at one point
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Bild 2. Anhalter Bahnhof um 1933 (erbaut 1875-80 von
Schwechten) (Foto: Landesbildstelle Berlin)

Fig. 2. Anhalter Railway-station about 1933 (built 1875-80 by
Schwechten)

diesem Bereich lagen zwei Bahnhofe in unmittelbarer
Nihe: der Potsdamer und der Anhalter Bahnhof. Infolge
der starken wirtschaftlichen Entwicklung nach dem
Deutsch-Franzosischen Krieg 1871, mit Berlin als rasch
wachsender Hauptstadt des neugegriindeten Kaiser-
reichs, entwickelte sich hier ein riesiges Gelinde mit
bahntechnischen Anlagen. Die Bevolkerung Berlins
nahm zwischen 1820 und 1900 um das Zwanzigfache auf
1,9 Millionen zu.

Auch die Anhalter Bahn wurde 1873 bis 1879 stark
ausgebaut, mit einem groflen Personenbahnhof nordlich
des Landwehrkanals (Bild 2) und einem Giiterbahnhof,
rdumlich getrennt, siidlich desselben (beide Bauten durch
Architekt Schwechten). Die Verbindung tiihrte auf einer
viergleisigen Briicke iiber den Landwehrkanal und auf ei-
nem Bahndamm durch das jetzige Geldnde des Museums.

In jene Zeitepoche fiel auch der Ausbau des Land-
wehrkanals. Berlin wurde damals hauptsichlich auf dem
Wasserweg mit Kohle und vor allem mit Baumaterial ver-
sorgt. Rund um Berlin gab es iiber hundert Ziegeleien, die
die Steine fiir den Bauboom der Griinderzeit lieferten.
Unmittelbar gegeniiber dem Museum gab es einen Hafen
mit Entladekais, deren Spuren man heute noch findet.

Der grole Flichenbedarf der Eisenbahnen und de-
ren bauliche und technische Einrichtungen verhinderten
die - in den stadtebaulichen Entwiirfen von Lenné und
Hobrecht 1851 bis 1891 vorgesehene — Ost-West-Durch-
gangsachse als Bestandteil einer Ringstralle um den alten
Kern von Berlin. Es entstanden rdumlich und nutzungs-
mifig unterschiedlich geprigte stddtische Strukturen:
Die in Ost-West-Richtung verlaufende Stralen- und
Blockstruktur mit Gewerbe- und Wohnnutzung entlang
dem topographischen Element Landwehrkanal wird
durch die in Nord-Siid-Richtung verlaufenden Bahn-
gelinde unterbrochen. Die ErschlieBung des Gebietes
durch die Schiene und den Wasserweg sowie das Vorhan-
densein von Kiihlwasser lockte viele Gewerbebetriebe an.
Besonders hervorzuheben ist hier der Gebdudekomplex
der Gesellschatft fiir Markt- und Kiihlhallen, in deren ehe-
maligem Verwaltungsbau das Deutsche Technikmuseum
eine neue Heimat gefunden hat. Durch die Zerstérungen
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des Zweiten Weltkrieges sowie die politischen Folgen der
Teilung Berlins verlor das Gebiet nach 1945 seine Bedeu-
tung als Verkehrs- und Funktionsraum. Der Abrilf und
Verfall der Bauwerke fiihrte zu einer Verddung des
Geldndes. Das gegeniiber dem jetzigen Museum ehemals
gestandene Kiihlhaus IT sowie die Dampfmaschinenhalle
wurden 1971 einem falschen Modernismus geopfert, der
neue Stadtentwicklungen schaffen sollte.

Die aufgelassenen Bahnanlagen, bis zur Wiederverei-
nigung im Besitz der Deutschen Reichsbahn, konnten
keiner neuen Nutzung zugefiihrt werden, sie wurden von
einer Spontanvegetation tiberwuchert, die sie in eine ur-
wiichsige Brachenlandschaft verwandelte. Die noch weit-
gehend vorhandenen, von Bidumen und Biischen iiber-
wachsenen Gleisanlagen bilden einen Museumspark mit
besonderem Erlebniswert. Die Natur nimmt die Stadt
wieder zuriick.

Das Museum (vor der Umbenennung in Deutsches
Technikmuseum hiell es Museum fiir Verkehr und Tech-
nik) sollte nicht als Konkurrenz zum Deutschen Museum
in Miinchen verstanden werden, sondern mochte als
Schwerpunkt die Geschichte der Industrie- und Ver-
kehrstechnik in Berlin/Brandenburg darstellen. Schon
1906, nur wenige Wochen nach der Grundsteinlegung fiir
das Deutsche Museum in Miinchen, wurde durch Kaiser
Wilhelm IT im seit 1880 auller Dienst stehenden Hambur-
ger Bahnhof in Berlin ein ,Verkehrs- und Baumuseum*
eroffnet. 75 Jahre spiter wird mit dem Gewerbegebédude
der ehemaligen Markt- und Kiihlhallengesellschaft, mit
Eisstangenfabrikation, Pferdestallungen und Transport-
fuhrwerkremisen die Keimzelle fiir ein neues Museum fiir
Verkehr und Technik geschaffen (Bild 3). Mit zwei wie-
derhergestellten Lokomotivdepots mit funktionierender
Drehscheibe konnte fiir die umfangreiche Sammlung von
Lokomotiven und Eisenbahnwagen eine originalgetreue
Umgebung wiederhergerichtet werden. Im Freigeldnde
erheben sich zwei fiir die Gegend vor der ErschlieBung
durch die Eisenbahn typische Windmdtihlen.

Da das Museum in zahlreichen verstreuten Depots
unzugingliche Sammlungen aufbewahrt, entstanden ehr-
geizige und attraktive Erweiterungsplidne (Bild 4). Der
Kopfbau des ehemaligen Giiterbahnhofs — schon jetzt
teilweise vom Museum genutzt — soll zum kiinftigen
Hauptzugang ausgebaut werden. Dazu miilite der beim
U-Bahn-Bau abgebrochene symmetrische Bauteil wieder-
erstellt werden. Die daran anschliefenden noch vorhan-
denen langgezogenen Giiterhallen und die Ladestralle
konnten zu weiterer Ausstellungsfliche ausgebaut wer-
den. Mit der gegenwirtig als Rohbau emporwachsenden
Ausbauetappe wird der einzige Neubau des gesamten
Museumskomplexes realisiert. Einerseits wird damit an
die Tradition zweier vor dem Krieg in Berlin existierender
groller Sammlungen angekniipft, die damals weltweit
wohl grote Luftfahrtsammlung und das Museum fiir
Meereskunde. Andererseits weisen diese Abteilungen des
Museums einen hohen Flichenbedarf aus und warten mit
GroRexponaten auf, welche addquate, maligeschneiderte
Raumlichkeiten erforderlich machen. Der Neubau wird
auf der verbliebenen freien Fliche zwischen Stammhaus,
Trebbiner StraRe, Tempelhofer Ufer und Damm der An-
halter Bahn als kompakter viergeschossiger Ausstellungs-
bau erstellt, welcher den alten Bebauungsblock wieder
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Bild 3. Keimzelle des Museums um 1983 (Foto: Deutsches Technikmuseum Berlin)

Fig. 3. The very beginning of the museum about 1983

komplettiert. Stadtebaulich wird dadurch die ridumliche
Gliederung wieder lesbar gemacht und die Freifliche vor
dem Giterbahnhof als stddtischer Platz hervorgehoben.
Fiir die Gestaltung des Stadtplatzes vor dem zukiinftigen
Hauptzugang des Museums und eine neue FuRginger-
briicke iiber den Kanal wurde 1989 vom Senator fiir
Bauen und Wohnen ein Wettbewerb ausgelobt. Der mit
dem 1. Preis bedachte Beitrag von Baller und Pichler
sicht u. a. eine Spannbandbriicke vor [2]. Heute sind aber
Bestrebungen im Gange, die Briicke der Anhalter Bahn
mit iibriggeblicbenen Bogenteilen des Ersatzbaus der
Marschallbriicke wiederherzustellen (s. Stahlbau 66
(1997) Heft 12).

2 Neubau fiir Luft- und Schiffahrt

Die nordlichste Spitze des Neubaus schiebt sich wie ein
Schiffsbug in jenen Ort, wo sich auf verschiedenen Ebe-
nen fiinf Verkehrswege kreuzen. Hier wird ein tiber drei
Etagen reichendes Schaufenster tiefen Einblick in das
Ausstellungsgebdude gewihren, soll Passanten neugierig
machen und wie ein Magnet in das Museum locken. Der
Bug wird flankiert von zwei runden Treppentiirmen.
Nihert man sich von West oder Ost auf dem Tempelhofer
Ufer dem Museum, siecht man von weitem die markanten
Tiirme iiber das Dach aufragen (Bild 5). Uber dem Dach
befindet sich ein weit ausladendes Tragwerk. An diesem
Fachwerk, dem sogenannten Flugzeugtriger, wird iiber
dem Bug eine originale C47 hiingen, als Symbol fiir die
Luftbriicke, mit der die Allierten 1947 wiihrend der
Blockade durch die Sowjetunion Berlin mit Lebensnot-
wendigem versorgten.

Das hingende Flugzeug ist mehr als eine spekta-
kulédre, extrovertierte Geste. Es ist mit einer architektoni-
schen Idee verbunden. Bild 1 zeigt drei der vier Verkehrs-

trdger: Stralle, Schiene und Wasser-
weg. Auf dem Bild fehlt die Luftfahrt!
Mit dem Flugzeug wird nun sinnbild-
lich dieser fiir das Museum symboli-
sche Ort vervollstandigt.

Das Baugrundstiick liegt wie be-
reits erwdhnt an einem stédtebaulich
orientierungslosen Ort. Die Begren-
zungen durch den Altbau, die Trebbi-
ner Stralle, das Tempelhofer Ufer
und den ehemaligen Bahndamm er-
geben eine unregelmilige Grund-
stiicksform. Dies hat seine Ursachen
in den dominierenden Bediirfnissen
der Bahnanlagen, in der Zerstorung
durch den Krieg und der dann fol-
genden Verwahrlosung. Der archi-
tektonische Entwurf reagiert auf
diese Situation durch Schaffen von
Ordnung. Der Ausstellungsbereich
wird gegliedert in aneinandergren-
zende, Nord-Siid ausgerichtete ling-
liche Raumzellen, welche sich aus
Richtung des Buges in die Tiefe des
Gelédndes erstrecken. Er wird in ein
Stiitzenraster 9,6 x 6,0 m gefaRt. An
der Trebbiner Stralle wird die Fas-
sade im Grundrif? gestaffelt, wodurch der Altbau als noch
original vorhandene Bebauung freigestellt wird. Das Ras-
termall von 9,6 m in Ost-West Richtung erméglicht die
Aufstellung groRer Exponate. Dies wird vor allem in der
Schiffahrtsabteilung deutlich: Der Kaffenkahn, ein fiir
Berlins WasserstraRen um 1850 typisches Schift, fiillt mit
33 m Lénge praktisch die volle Tiefe und Breite einer sol-
chen Zelle.

In Bild 6 ist der Grundri des Museumsneubaues
dargestellt. Besonders hervorgehoben ist die Achse 6. Auf
ihr liegen einer der runden Treppentiirme und die Off-
nung fiir die Haupttreppe. Diese Achse ist gleichzeitig die
Mittelachse fiir den quadratischen Versorgungstrakt. Die-
ser grenzt mit einer Brandwand auf der Achse O an den
Ausstellungstrakt. Die Treppenhéuser 1, 2, 3 und 5 bilden
mit den Achsen 6 und O ein Kreuz, welches das Riickgrat
des Gebéudes bildet. Der Versorgungstrakt beherbergt er-
ganzende Nutzungen, wie Bibliothek, Kantine, Werk-
stitte und 6ffentliches Restaurant. Er wird aber auch der-
einst die Verbindung zum Haupteingang aufnehmen, wel-
che iiber eine Briicke in das 1. ObergeschoR fiihrt.

In der Vertikalen gliedert sich der Bau im wesentli-
chen in vier Geschosse. Um den Bedarf an Ausstellungs-
fliche von ca. 11.000 m2 auf dem begrenzten Grundstiick
abdecken zu konnen, wird das Museum als GeschoRbau
realisiert. Beide Abteilungen Luft- und Schiffahrt verfii-
gen je iiber ein 8,7 m hohes und ein 4,4 m hohes GeschoR.
Die Schiffahrt als erdverbundene Abteilung mit schweren
Exponaten belegt das ErdgeschoR und 1. ObergeschoR.
Im ErdgeschoR kénnen groRe und schwere Exponate auf-
gestellt werden, wie der Berliner Hafenschlepper , Kurt-
Heinz" mit ca. 60 Tonnen Gewicht. Die Schiffahrtsabtei-
lung hat die neuen Rdume mit einigen GroRexponaten be-
reits bezogen. Die Luftfahrt, ,dem Himmel nah®, ist im 2.

und 3. Obergeschol untergebracht. Das 3. ObergeschoR 5

Stahlbau 67 (1998), Heft 7
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Bild 4. Ubersicht iiber den gesamten Museumspark mit Neubau und geplanten kiinfti-

gen Erweiterungen (Quelle: Landschaft Planen und Bauen)

Fig. 4. Overview of the whole park of the museum with the new building and future

extensions

wird durch die vielen Oberlichter von Tageslicht durch-
flutet. Durch Abhidngung eines Teilbereiches des Daches
am Flugzeugtriager und mittels zweier in Oberlichter inte-
grierter Fachwerktridger ist ein stiitzenfreier Raum ge-
schaffen, wo gréRere Flugzeuge wie die Junkers JU52 ge-
stellt werden kénnen. Die Dimension des Gebidudes wird
durch grolRe Exponate mitbestimmt, wie z. B. durch Mast
und Takelage des Kaffenkahnes, welche durch Offnungen
in den Decken 20 m hoch bis in das dritte Obergeschol
ragen. Die Deckendffnungen bilden raumverbindende
Elemente, die Tageslicht in die unteren Geschosse fiihren
und vertikale Durchblicke gestatten.

Der Neubau ist als Skelettbau mit einer Vorhangtas-
sade aus Stahl/Glas und Sichtmauerwerk konzipiert. Das
Skelett wird durch wenige Stahlbetonwénde und einige
Treppenhauskerne ausgesteift. Gebdudedehnfugen wur-
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@ kiinftiger Hauptzugang

M @ . Keimzelle*: Verwaltung

@ Lokschuppen

@ Freigelinde: Museumspark

(& Neubau Luftfahrt/Schiffahrt

® ehem. Giiterbahnhof (geplant)

(@ Spannbandbriicke Baller/Pichler

den auch im grofen Ausstellungs-
trakt vermieden. Im Innern des Aus-
stellungsbereiches finden sich keine
tragenden Winde, wodurch hohe
Flexibilitdt und Freiheit fiir die Nut-
zung gegeben ist. Das Stiitzenraster
wird konsequent durchgehalten, um
vollstandige, abgeschlossene Skelett-
strukturen zu erhalten. Dabei wird in
Kauf genommen, daR Stiitzen nahe
an Stahlbetonwénden stehen.

Die Baumaterialien sollen mit
ihrer natiirlichen Farbe und Textur
eingesetzt  werden.  Sichtbeton-
flichen werden ohne Betonkosmetik
belassen, wie sie die Schalung herge-
ben. Auch die Oberfliche des Kam-
merbetons an den Verbundtrigern
wird ohne Anstrich ausgefiihrt. Die
Zinkoberfliche des Verbundbleches
der Decken wird gezeigt. Die Haus-
technikinstallationen (Liiftung, Hei-
zung, Elektro, Sprinkler) werden
sichtbar gefiihrt, d. h., sie erhalten
keine Verkleidungen. Dadurch wer-
den hohe Anforderungen an die Vor-
planung und die handwerkliche Aus-
flihrung gestellt. Bauphysikalisch
wird die Aktivierung der Speicher-
masse erreicht.

3 Umsetzung in das Tragwerk
3.1 Tragende Struktur als kon-
struktives Geriist

Wer dariiber nachdenkt, wodurch
ein Tragwerk Schonheit gewinnt,
wird u. a. die pragmatische Reduk-
tion auf das Notwendige erkennen.
Dabei steht nicht so sehr das Aus-
diinnen einzelner Tragelemente im
Vordergrund. Das ,Schaffen von
Ordnung® ist ein wesentliches Prin-
zip, wie dies auch ein zentrales An-
liegen der Architektur der Moderne

Bild 5. Ansicht des Neubaues von Osten, Stand Bauplanungs-
unterlage (Computersimulation Artec)
Fig. 5. View of the building looking west
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lungstrakt schien es wichtig, daR die
Trégerflucht nicht durch Stiitzen un-
terbrochen wird. Durch die Entflech-
tung von Stiitzen- und Trdgerachsen
wird die hierarchische Ordnung im
Lastabtrag deutlicher. Die Haupttri-
ger liegen an Konsolen seitlich der
Stiitzen auf (Bild 7). Die 600 mm ho-
hen Tréger (Profil IPE 600) verjiin-
gen sich zum Auflager hin auf die
Hilfte. Da die Konsolen 300 mm

.......

hoch sind, ergibt sich auch am Aufla-
ger eine Gesamthohe Triger plus
Konsole von 600 mm. Dadurch wird

fiir die Triger, welche statisch als ein-

fache Balken wirken, das Auflager

Ausstellungstrokt

erkennbar definiert. Die Stiitzen
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Bild 6. GrundriR des Neubaues fiir Luftfahrt und Schiffahrt mit Gebiuderaster
Fig. 6. Plan view with grid-reference of the new building for aviation and navigation

ist. Bei den Dachtragwerken alter Bahnhéfe oder Werk-
hallen ergab sich diese Klarheit aus der Eindeutigkeit der
Funktion. Ein gutes Beispiel wire der von Franz
Schwechten entworfene Anhalter Bahnhof (Bild 2), wel-
cher ein alle Gleise tiberspannendes, von Ingenieur Hein-
rich Seidel konstruiertes Dachtragwerk aufwies.

Beim Museumsneubau ergibt sich aus der Reaktion
auf die stidtebauliche Situation ein komplexer GrundriR.
Auch die nutzungsbedingten verschiedenen Deckenoff-
nung tragen zu einer Erhohung der
Vielfalt bei. Im dritten Oberge-
schoR sind es die vielen Dachober-

nehmen durch den kreuzférmigen
Querschnitt die Achsrichtungen auf.

Die kiirzere Spanne wird durch
Nebentréger iiberbriickt. Diese sind
in einem regelméRigen Abstand von
2,4 m angeordnet, d. h. vier Stiick je
Feld. Die Nebentriger sind gleich
breit wie die Haupttriger, aber nur
ca. ein Drittel so hoch (Profile HEA
220 und HEB 220) und wirken ge-
geniiber den schlanken Haupttri-
gern gedrungen. Die Nebentriger
sind iiber sogenannte Kniippelan-
schlisse in die Haupttriger eingehdngt (Bild 7). Die
Deckenplatten wiederum spannen als Durchlauftrigersy-
stem parallel zu den Haupttrigern und tragen die
Deckenlast in die Nebentriger ab.

Damit ist ein Grundsystem gegeben, mit gleichblei-
bender Anordnung der Elemente, festgelegtem Fiigungs-
prinzip und klar definiertem LastfluR: Decke, Nebentrii-
ger, Haupttréger, Stiitze. Die Randbedingungen machen
Anpassungen dieses Grundsystems durch Entwicklung

Treppenhguser
Haupttreppe.Rolltreppe
“Bug® mit Schoufenster
Hongehaus

Altbau (Keimzelle)

a

Tabelle 1. Typisierung der Haupttriger
Table 1. Types of main girders

9.6

lichter und der stiitzenfreie Bereich,

1.2 1.2 1.2

welche Diversifikation bedingen.

Diese Situation verlangt in beson-
derem MaRe nach Disziplin und
Klarheit. Das ordnende Raster al-
lein geniigt hierzu nicht, vielmehr

HT 1

[=]=]

Qb

gilt es im PlanungsprozeR eine ein-
heitliche Sprache fiir das Tragwerk
zu entwickeln. Dieses Ziel wird

HT 2

oo

durch Erarbeiten eines Kataloges
von Triagergrundtypen als Pla-
nungsinstrument angestrebt (Ta-
belle 1).

HT 3

Das Rasterfeld von 9,6 x 6,0 m
wird in der lingeren Richtung (Ost-
West) durch  Haupttrigerpaare

HT 4

tiberspannt. Die paarweise Anord-
nung erlaubt die Triger schlanker
zu halten. Bei dem gerichteten
Lastabtragungsprinzip im Ausstel-

HT 5

Stahlbau 67 (1998), Heft 7
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Bild 7. Axonometrische Darstellung des Fiigungsprinzips:
Stiitze mit Konsolen, paarweise Haupttriager, Nebentriger mit
Kniippel (Bleistiftzeichnung Architektengemeinschaft MVT)
Fig. 7. Axionometric view of fitting principle: column with
support, main girders in pairs, secondary girders with block
shear connector

verschiedener Haupttrigertypen erforderlich; diese sind
in Tabelle 1 dargestellt. Fiinf Grundtypen ergeben sich:
der mit 233 Stiick und 83 Abwandlungen am héufigsten
vorkommende Typ HT1 mit Anvoutungen an beiden En-
den, HT2 mit Voute an einem Ende (90 Stck.), HT3 ohne
Vouten (40 Stck.), HT4 mit geringer einseitiger Auskra-
gung (40 Stck.) und schlieRlich HT5 mit groRer Auskra-
gung (22 Stck.). Eigentlich existiert noch ein sechster Ty-
pus (16 Stck.), welcher in der Tabelle nicht wiedergege-
ben ist. Diese Trdgerpositionen mit Auskragungen
beidseitig und abgehédngten Trigern sind fir das Zwi-

schengeschol im Erdgeschol} erforderlich, sind aber fiir

das Verstdndnis des Tragsystems als Sonderpositionen
nicht von Bedeutung. Wechsel- und
Randtrdager wurden unter gesonder-
ten Positionen erfaf3t.

Die grolen Deckendffnungen
werden seitlich begrenzt durch 2,5 m
auskragende Deckenbereiche, wel-
che zur Tragerposition HT4 fiihren.
Die Deckenoffnung fiir die Haupt-
treppe erfordert teilweise Trageraus-
wechslungen, welche Triger ohne
Vouten HT3 und Triger mit einseiti-
ger Voute HT2 bedingen. An der Ost-
fassade kragen die Triger der Posi-
tion HT5 3,2 m aus (Bild 8) und tra-
gen am Kragarm die Fassade mit
Beschattungsbalkonen. Mit einer zu-
sdtzlichen Anvoutung zu 900 mm
Triagerhdhe wird der Triger sichtbar
fiir das groRere Stiitzmoment ertiich-
tigt. Ein weiteres Thema betrifft An-
schliisse an den Massivbau. Dazu
wird der Trdger mit seiner vollen
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Hohe an die Wand gefiihrt, wo er mittels Ausklinkung in
eine Auflagerknagge eingehdngt wird (Bild 9). Solche Tri-
ger sind verkiirzte Positionen der HT2-Serie. Mit diesem
Typenkatalog nach Tabelle 1 als Instrument haben sich
die Planer selbst diszipliniert, d. h. fiir den Planungspro-
zeld wurde Entscheidungshilfe geschaffen, welche hin zu
Vereintachungen und Prinziptreue lenkte. Eine zu starke
Aufweitung planerisch erforderlicher Unterscheidungen
wurde dadurch vermieden.

Integrierter Bestandteil der Tragwerksplanung sind
Offnungen fiir Haustechnikinstallationen. An der Decke
werden verschiedene Leitungstrassen fiir Liiftung, Elek-
tro und Sprinklerung in der gleichen Ebene wie das Trag-
werk gefithrt. Die ErschlieRung erfolgt von den Schich-
ten bei den Treppenhédusern 2 und 3 her, zuerst iiber Ver-
teilung West-Ost, dann Siid nach Nord in den
Ausstellungsraum hinein. Dabei werden viele Haupttri-
gerachsen gequert. Auch hier ist logisches System das
Grundprinzip. Je Haupttrager sind sechs Regeldffnungen
im Abstand von 1,2 m (Ausbauraster) mit 312,7 mm In-
nendurchmesser vorgesehen. Die Offnungen lassen den
fiir die Brandbemessung erforderlichen Restquerschnitt.
Die Nebentriger erfordern keine Offnungen.

Bei den Stiitzen werden fiinf Typen unterschieden.
Sie sind in der Tabelle 2 zusammenfassend dargestellt.
Vier Typen sind aus Walzprofilen zusammengesetzte Stiit-
zen mit kreuzformigem Querschnitt. Im Bugbereich sind
vier Stiitzen fiir den Ausstellungstrakt untypisch als aus-
betonierte Rohrquerschnitte ausgebildet. In diesem Be-
reich laufen die Haupttriger zentrisch auf die Stiitzen zu
und sind mit geschraubten Blechfahnenanschliissen ver-
sechen. Die Kreuzstiitzen bestehen aus HEB 400 als
Hauptprofil, woran die Konsolen befestigt sind, und je
zwei HEA 200, HEB 200 oder HEM 180. Der Typ AT-1
enthilt zusétzlich noch zwei Flachstahlstreifen.

3.2 Okonomie des Verbundprinzips

Durch das Sichtbarmachen der Tragwirkung wird Tech-
nikgeschichte lebendig. Das Museum ist das Forum, das
auch Zukunft antizipiert. Es wird gezeigt, was heutige

Bild 8. Haupttriger HT5 mit groRer Auskragung, 3. ObergeschoR
Fig. 8. Main girder of type HT5 with large cantilever, third level
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Tabelle 2. Stiitzen mit zuldssigen Lasten ‘kalt” und nach 90 min. ETK-Brand
Table 2. Columns with admitted load at normal service conditions and 90 min. expo-

entstand das Verbundmaterial Stahl-
beton. Frith wurden auch Stahlpro-

sed to fire file oder Eisenbahnschienen in den
Pos. Querschnitt Profile Stiitzen- zul N kalt  zul N 9o Beton gebettet, vor allem zur Her-
héhe [m] [kN] [kN] stellung von Decken, dhnlich jenen
AT HEB 400 + 87 5100 5176 Zlegeldricken mit scheitrechten Kap-
2 HEM 180 + 45 6300 7262 pengewdlben. Es brauchte aber die
2 FLB 220/30 E]ltWiCklUl’lg effizienter Verbundmit-
St 37 tel und vor allem der Schweilitech-
B 45 nik, um die Ubertragbarkeit genii-
gend groller Krifte iiber die Kontakt-
AT-2 HEB 400 + 8.7 4000 3063 fuge Stahl zu Beton zu ermoglichen.
2 HEM 180 4.5 5000 4645 Deshalb ist der Verbundbau eine re-
St 37 lativ junge und immer noch in star-
. B 45 ker Entwicklung befindliche Tech-

nologie.
i Die hier ausgefiihrten Verbund-
AT-3 HEB 400 + 8.7 3000 2210 triager sind Plattenbalken des Massi-
: 2 HEB 200 4,5 4300 4219 vbaues dhnlich. Druckkréfte werden
| St 37 der Betonplatte und Zugkrifte dem
B 45 Stahl zugewiesen, wobei mit dem
Stahltridger eine Art ‘biegesteife Be-
' wehrung’ vorliegt. Dies schldgt sich
AT-4 1 HEB 400 + 77 2800 2525 in groferer Steifigkeit und Tragfdhig-
¥ 2 HEA 200 4,5 3500 3875 keit nieder. Auch der Kammerbeton
St37 triigt dazu bei, wird aber rechnerisch
B 45 nur fiir den Brandlastfall gewertet.
Durch die mit Beton gefiillten Kam-
mern entsteht der Eindruck eines
AT-5 ©406,4/8,8 87 2900 2485 massiven Unterzuges. Die Zuord-
St 37 nung der Tragfunktion wird ver-
Bdfd !31821;0() wischt. Die Kontaktfuge zwischen

@

Stahl und Beton wird unscharf. Des-
halb wird durch eine Schattennut,

Bautechnik zu leisten vermag. Stahl ist das geeignete Ma-
terial dazu, welches als isotropes Material hohe Festigkeit
auf Druck und Zug aufweist. Es ist das Material der In-
dustrialisierung, des Maschinenbaues; es ist das Material
der Moderne. Die Entwicklung neuer Verarbeitungstech-
nologien, wie z. B. programmierbarer Schweiroboter
oder Schneidbrennanlagen, eréffnen neue Maglichkeiten
fiir prizise durchkonstruierte Tragwerke, welche die
Funktion der Lastweiterleitung ablesbar zeigen. Sie ge-
wiihrleisten aber auch Wirtschaftlichkeit fiir die Produk-
tion.

Der Verbundbau bringt die schalltechnisch erforder-
liche, schwere Massivdecke und nutzt sie zur Erh6hung
der Tragfihigkeit. Durch die im nachfolgenden Abschnitt
erwihnten montagetechnischen Aspekte, tragt der Ver-
bundbau aber auch ganz erheblich zur wirtschaftlichen
Erstellung des Bauwerks bei.

Schon im letzten Viertel des 19. Jahrhunderts kam
mit der Entwicklung hochwertiger Walzstahlerzeugnisse
die Idee auf, die Zugfestigkeit des Stahles mit der Druck-
festigkeit des preiswerteren Betons zu verbinden. Beton
war als ‘Opus Caementitium’, als in jede Form gieRbarer
Kunststein, schon den Rémern bekannt, war aber lange
in Vergessenheit geraten. Durch Bewehren des Betons —
anfinglich mit unprofiliertem Rund- oder Bandstahl -

hergestellt mit einem Schlosserwin-

Bild 9. Auflager von Haupttriger an Massivwand, Auflagerwin-
kel 45°

Fig. 9. Support of main girder on a reinforced concrete wall,
supporting angle 45°
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kel 15 x 15 mm, eine absolut scharfe Trennlinie geschaf-
fen und der Stahltrdgertlansch freigestellt.

Nachweis des Verbundes

Der Verbund zwischen Stahl und Beton wird mittels
Kopfbolzendiibel Durchmesser 19 mm hergestellt. Dem-
entsprechend nutzt der rechnerische Nachweis der erfor-
derlichen Diibelanzahl die Maglichkeiten des Teilverbun-
des aus. Dabei wird von einem Schlupf in der Verbund-
fuge ausgegangen. Betondecke und Stahltriger wirken im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit nicht mehr voll zusam-
men. Dies setzt entsprechend duktile, d. h. zur zdh-plasti-
schen Verformung fihige Verbundmittel voraus. Dies
trifft fiir Koptbolzen zu. Der Traglastnachweis nutzt inso-
fern die erheblichen Umlagerungsmdoglichkeiten der Dii-
belkrifte von den stirker beanspruchten Diibeln in Auf-
lagerndhe hin zu den geringer beanspruchten Diibeln in
Feldmitte. Dies fiihrt zu einer Reduktion der notwendi-
gen Anzahl Diibel abhidngig von der erforderlichen Trag-
fahigkeit. Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
ist im allgemeinen nachzuweisen, wird aber im Hochbau
selten maligebend. Die fiir den Grenzzustand Tragfihig-
keit angenommenen Relativverschiebungen und plasti-
schen Umlagerungen treten erst bei Lasten deutlich iiber
dem Gebrauchslastbereich auf.

Bei der Ermittlung der notwendigen Anzahl Diibel
wird von zwei Grenzféillen ausgegangen. Das maximale
plastische Moment ergibt sich bei vollem Verbund mit
maximaler Anzahl Diibel. Der zweite Grenzfall steht fiir
das plastische Moment des Stahlquerschnittes ohne Ver-
bund mit der Deckenplatte. Im einfachsten Fall kann zwi-
schen diesen Grenzfillen linear interpoliert werden. Ge-
nauere Formeln beriicksichtigen, daR bei teilweisem Ver-
bund der Stahlquerschnitt durch die Zugkraft nicht mehr
voll ausgenutzt wird und folglich noch einen Biegemo-
mentanteil {ibernehmen kann. Die Lage der Nullinie
kann bei vollem Verbund aus Gleichgewicht der horizon-
talen Krifte am Querschnitt ermittelt werden. Bei teilwei-
sem Verbund ergeben sich durch die Relativverschiebun-
gen in der Verbundfuge zwei Nullinien. Losungsansiitze
und weitere Erlauterungen finden sich in [3]. Im vorlie-
genden Fall wurde meist die untere Begrenzung der Dii-
belanzahl maRgebend, nach welcher mindestens 50 %
der fiir vollen Verbund erforderlichen Diibel gesetzt wer-
den miissen.

Die Last wirkt aus den Nebentrigerauflagern jeweils
in vier Einzellasten auf die Haupttriiger. Die Kopfbolzen
sind nicht entsprechend dem Querkraftverlauf abgestuft,
sondern gleichmilig tiber die Trigerldnge verteilt. Dem-
entsprechend wurde fiir die jeweiligen Trigerabschnitte
der Nachweis gefiihrt, daR tiber die Verbundfuge die er-
forderliche Druckkraft in der Decke aufgebaut werden
kann. Als mitwirkende Breite wurde bezogen auf das
Haupttragerpaar 1,93 m angenommen.

Die Verbundtriger sind als einfache Balken ausgebil-
det. Der Vorteil hoherer Tragfdhigkeit bei Nutzung von
Durchlautwirkung wurde gegeniiber Erschwernissen
durch kraftschliissige Verbindungen iiber den Auflagern
abgewogen. Die Ermittlung der Schnittgroffen konnte da-
mit per Handrechnung erfolgen. Zur Erbringung der di-
versen Querschnittsnachweise wurde der vorgingig be-
schriebene Rechengang mit einem Tabellenkalkulations-
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programm ausgewertet. Offnungen in den Trigern kon-
nen iiber Reduktion der plastischen Querschnitttsmo-
mente entsprechend beriicksichtigt werden.

Verkehrslasten

Die Verkehrslast betrdgt im  Ausstellungsbereich
10 kN/m? und im 2. ObergeschoR wegen abgehingter
Flugzeuge sogar 12 kN/m2. Auf der Stahlbeton-Keller-
decke waren 20 kN/m2, teilweise 30 kN/m?2 zu beriick-
sichtigen. Fiir die Lastweiterleitung wurde eine Reduk-
tion der Verkehrslast fiir Haupttriager auf 75 % und fiir
Stiitzen auf 50 % vorgesehen. Es liegen Erfahrungswerte
vergleichbarer Museen vor [4]. Um die einzelnen Ausstel-
lungsexponate sind relativ groRe Verkehrsflichen not-
wendig. Aus den Gewichten und Aufstellflichen einiger
Exponate wurden fiir das Ausstellungskonzept reprisen-
tative Werte ermittelt.

Deckenplatte
Die Massivplatte ist als Verbunddeckensystem ausgebil-
det. Zur Zeit sind vier Systeme auf dem Markt: Haircol,
Cofrastra, Holorib und Hoesch. Fiir alle Systeme wird ein
profiliertes Blech als verlorene Schalung verwendet, wel-
ches bei der Bemessung der Decke als Bewehrung ange-
setzt werden kann. Der Verbund zwischen Blech und Be-
ton wird tiber flichige Haftung, Setzbolzen und Abquet-
schungen hergestellt. Es sind neuere Systeme in
Entwicklung, respektive bereits auf dem Markt, welche
durch Schubnocken verbesserten Verbund aufweisen.
Beim Museum setzte sich das System von Holorib
durch, welches eine hinterschnittene Profilgeometrie auf-
weist. In den Sicken des Bleches kéinnen Lasten von der
Decke abgehéingt werden. Dies wird nicht nur fiir Haus-
technikinstallationen, sondern spiter auch fiir Exponate
wie kleine Flugzeuge genutzt. Das Blech dient als Haupt-
bewehrung der einachsig spannenden Decken. Zulagen
in die Sicken sind nur in Randfeldern erforderlich. Mat-
tenbewehrung wird quer auf die Sicken als Verteilbeweh-
rung und als durchgehend kreuzweise verlaufende obere
Bewehrung verwendet (Bild 10). Der Anschluf der
Decken an Massivwinde erfolgt mittels Ausklappbeweh-

Bild 10. Detailansicht des Konstruktionsautbaues mit Stiitze,
Haupt- und Nebentréger, Kopfbolzendiibel, Verbundblech,
Deckenbewehrung

Fig. 10. Detail of the construction with column, main and
secondary girder, stud shear connectors, composite sheet, slab
reinforcement
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rung. Die Ausbildung des Anschlusses an schrig zum
Blech verlaufenden Réndern gestaltet sich schwierig.

Schwierigkeiten mit dem Verbundblech ergaben
sich, weil fiir die Kopfbolzen der Nebentriger Locher in
die ca. 9.5 m langen und 60 cm breiten Blechtafeln ge-
stanzt werden muliten. Obwohl die Bolzenabstinde mit
150 mm auf die Sicken abgestimmt sind, muRten bei der
Montage Locher nachgeschnitten werden. Auch die
Kniippelanschliisse erforderten Schneidearbeit an den
Blechen auf der Baustelle. Zu diesen Problemen wiirde es
sich lohnen iiber Verbesserungen nachzudenken.

3.3 Schraubenloser Montagebau

Mit der Vorfertigung in optimal eingerichteten Werkhal-
len wird die Dauer witterungsabhéngiger Fertigung auf
der Baustelle verkiirzt. Ferner werden durch Straffung der
kapitalintensiven Werkphase die auflaufenden Verzin-
sungskosten minimiert. Der Rohbau wird in eine lingere
Vorbereitungs und Vorfertigungsphase, welche den Bau-
herrn kapitalmaRig nur gering belastet, und in eine kapi-
talintensive, kurze Montagephase auf der Baustelle aufge-
teilt. Diese allgemein bekannten wirtschaftlichen Aspekte
des Montagebaues brauchen hier nicht weiter ausgefiihrt
zu werden. In diesem Zusammenhang ist interessant, daR
der Montagebau, als Ausdruck industriellen Bauens,
schon Inhalt der Architektur der Moderne war. Der hier
vorgedachte Rasterbau mit Entwicklung eines Kataloges
moglichst weniger Konstruktionselemente als Planungs-
instrument macht nur als Montagebau richtig Sinn. Die
durch die Vorfertigung implizierte Wiederholung mag-
lichst vieler gleicher oder gleichartiger Bauelemente er-
zieht zu jener Einfachheit und Klarheit, auf deren Suche
die Moderne war. Dies wurde schon in der Bauhauszeit
erkannt, konnte damals aber mangels entsprechend ent-
wickelter Techniken weniger praktiziert werden. Der
Stahlbau beinhaltet diesen Aspekt natiirlich stirker als
der Stahlbeton, welcher meist auf der Baustelle in die
Form gegossen wird.

Verbundtechnologie im Zusammenhang mit Monta-
gebau wird durch das geringere Gewicht der Elemente in-
teressant. Der Kammerbeton fiir den Brandschutz macht
die Elemente zwar schwerer, trotzdem haben sie nicht das
Gewicht vergleichbarer Stahlbetonelemente. Ein typi-
scher Haupttriger Position HT1 wiegt 3600 kg und ein
Nebentrédger ca. 700 kg. Die schwersten Kreuzstiitzen im
ErdgeschoR mit fast 8 m Hohe wiegen 6100 kg. Die Ele-
mente sind dadurch alle mit entsprechend leistungsfihi-
gen Hochbaukridnen montierbar, was den Preis der Mon-
tage deutlich senkt.

Beim Museum wird weitgehend schraubenloser
Montagebau eingesetzt, d. h. die Elemente werden beim
Montieren nur aufeinendergelegt ohne sichernde Schrau-
ben zu verwenden (vgl. dazu z. B. [5]). Die Montage wird
dadurch noch schneller. Stablitit wird durch das Ver-
giellen der Knotenbereiche beim Betonieren der Ver-
bunddecken erreicht (Bild 10). Die bewehrte Decke hilt
die einzelnen Trager iiber die Kopfbolzen in ihrer Lage,
wirkt als aussteifende Scheibe und bewirkt die Anbin-
dung an die aussteifenden Kerne und Stahlbetonwiinde.
Der Zustand momentan beschrinkter Stabilitit vor dem
Betonieren der Decken muR natiirlich beim Montagefort-
schritt beriicksichtigt werden. Wo die Decke fehlt, im Be-

Bild 11. Dachéffnung mit Fachwerktriger und anschlieRenden
Haupttrigern

Fig. 11. Opening in the roof with truss-girder and connecting
main girders

reich des Anschlusses Tridger an Stiitze, wie z. B. bei den
grollen Oberlichtern im 3. ObergeschoR (Bild 11) miissen
die Anschliisse geschraubt werden. Beim Oberlichttriger
ist eine Blechfahne durchgesteckt. Diese ist mit einem ho-
rizontalen Blech zu einem auf dem Kopf stehenden ‘T’
verschweillt. Das Trigerprofil ist beim Auflager ebenfalls
zu einem ‘T" ausgeklinkt. Der verschraubte AnschluR gibt
den Eindruck eines H-Querschnitts und erlaubt trotzdem
einfache Montage, da nicht eingefidelt werden muR, son-
dern von oben eingefahren werden kann.

Die Stiitzen werden mittels vier Schrauben ausge-
richtet und gesichert. Zusitzlich wird jede Stiitze durch
zwei Richtsteifen im Lot kontrolliert. Im ErdgeschoR wa-
ren diese Arbeiten sehr zeitintensiv, da in den Massivkel-
ler Klebanker gesetzt werden muRten. Es mufite auch
sehr genau gearbeitet werden, da sich Ungenauigkeiten
sonst bei der weiteren Montage kumulieren kénnen. In
diesem Sinn ist der Beginn der Montage entscheidend fiir
den Erfolg. In zwei Fillen hatten sich kaum merkbare
Verdrehungen im ErdgeschoR in den weiteren Geschos-
sen zu einer problematisch werdenden Verdrehung auf-
addiert. Ansonsten zeigte sich bei Kontrollmessungen,
daR die Equipe duRerst genau arbeitete und im 2. Ober-
geschoR nur Abweichungen von wenigen Millimetern
hatte. In der Hohe wurde mit Toleranzen von praktisch
Null gearbeitet. An den Tragerenden waren jeweils 10 mm
Spielraum vorgesehen.

Diese Genauigkeit des Stahl-Montagebaues machte
indirekt an den Nahtstellen zum Massivbau zu schaffen.
Der notwendige Toleranzspielraum mulfite entsprechend
groRziigig eingerdumt werden und reichte trotzdem
manchmal fast nicht aus. Es ist dabei verstandlich, daR es
nicht einfach ist, beim Betonieren einer Wand die Verfor-
mung der Schalung zu kontrollieren. Abweichungen von
10 mm waren die Regel. Es kamen aber hiufig groRRere
Abweichungen vor, bis zum Extremfall von 50 mm.
Wandauflager von Haupttrigern werden mittels Stahlein-
lageplatten gemacht, welche mit Bewehrungsschlaufen
im Beton verankert sind und an die Schalung genagelt
werden. An die Platte werden wihrend der Montage
Stahlknaggen angeschweifst. Dadurch ist ein genaues
Einmessen des Auflagers méglich. Die Knagge ist 70 mm
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tief, so daR Abweichungen in Trdgerachsrichung von
+ 25 mm aufgenommen werden kénnen. Da viele Aufla-
ger schriig unter 45° zur Triagerachse stehen (Bild 9), tre-
ten bei Abweichungen langs zum Triager auch gleich
groRe Verschiebungen seitlich auf, was sehr schmerzend
sein kann.

Fiir die Wandauflager von Nebentrdgern wurden
Aussparungen vorgesehen, in denen der Kniippel aufge-
lagert wird. Durch Stahlblechstiicke wird die Hohenaus-
richtung genau vorgenommen. In Trigerldngsrichtung
mul! jedoch eine Mindestauflagertiefe im Beton gewéhr-
leistet sein. Auch bei den Nebentrdgern sind viele Aufla-
ger im Winkel bis 45° zur Trigerachse vorhanden. Beim
Betonieren der Decke werden die Aussparungen verfiillt
und dadurch die Lage bleibend fixiert.

4 Brandschutz mit besonderen Merkmalen

Der gesamte Ausstellungsbereich stellt liber vier Ge-
schosse einen einzigen Brandabschnitt dar. Die Ge-
schosse sind iiber die Deckendffnungen fiir groRforma-
tige Ausstellungsstiicke und fiir die Haupttreppe rdumlich
verbunden. Der {ibergrofle Brandabschnitt von ca.
11150 m2 wurde von der Behérde genehmigt. Es wird
eine automatische Brandmeldeanlage und eine Sprinkler-
anlage als vorgesteuerte Trockenanlage eingebaut. Fiir die
ungeschiitzten Fachwerke in den Oberlichtern des Da-
ches im 3. Obergeschol? sind verdichtete Objektsprinkle-
rungen vorgesehen. Die Fluchtwege fithren mit einer Ret-
tungswegldnge von max. 25 m in die Treppenhéuser 2 bis
6 (vgl. Bild 6).

nung in die Decken, mit daraus resultierender Verringe-
rung der Knickldnge, beriicksichtigt.

Der Brandschutz der Tridger und Stiitzen erfolgt
durch Ausbetonieren der Profilkammern. Dadurch wer-
den Teilbereiche der Profile durch den Beton wie eine
Ummantelung geschiitzt. Dem Feuer preisgegebene Be-
reiche verlieren rasch an Festigkeit. Bei den Trigern fillt
der untere Flansch aus. Er wird durch Bewehrungsstibe
im Beton ersetzt. Die Durchwidrmung dringt mit zuneh-
mender Branddauer tiefer in den Tridgerquerschnitt. Die-
ser Vorgang kann mit speziellen Rechenprogrammen si-
muliert werden. Nach 90 Minuten Branddauer wird die
Resttragtihigkeit der unterschiedlich durchwérmten Zo-
nen ermittelt und aufintegriert. Fiir verschiedene Stahl-
profile mit Kammerbeton gibt es Tabellen zur Bemessung.
Allerdings nicht fiir Tréiger mit Offnungen. Hier wird der
Querschnitt auch von der Offnung her durchwiirmt. Es
wird angenommen, daR keine Leitungen in den Offnun-
gen sind. Fiir diese Fille ist eine gutachterliche Stellung-
nahme erforderlich [7]. Dazu wurden alle Tragerpositio-
nen und zugehdrige massgebende Beanspruchungskom-
binationen von Biegemoment und Querkraft fiir
verschiedene Schnitte tabellarisch aufgefiihrt und durch
den Sachverstindigen die erforderliche Bewehrung er-
mittelt. Dieses Verfahren erwies sich als schwerfillig und
anfillig fiir MiRverstindnisse. Anderungen im Planungs-
prozel}, welche oft unter Zeitdruck erfolgten, mullten
miithsam nachbegutachtet werden.

Die Suche nach einer andern Vorgehensweise fiihrte
leider spidt zu dem mit Bild 12 beschriebenen Verfah-

Die von der Behorde an alle tra-

genden Teile gestellte Anforderung

ist FO0A, d. h., die einzelnen Teile 300

miussen wihrend 90 Minuten einem

normierten ETK-Vollbrand widerste-

hen. Von der Behorde wird damit als
Randbedingung fiir die Bemessung

Qgo

ein Flucht- und Interventionszeit-
100

raum gefordert. Bei der Umsetzung
sollen auch Brandlast und Annah-

men fiir den Brandverlauf Beriick-

4025

sichtigung finden. Solche Gefihr-
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Bild 12. Moment-Querkraft-Interaktionsdiagramm fiir Brandbemessung: Haupttriger
HT 1 mit Offnungen, 90 Minuten ETK-Brand

Fig. 12. Moment-Shear-Diagram to calculate the fire resistance: main girder HT1 with
openings, fire classification F90
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ren mittels Moment-Querkraft-Interaktionsdiagrammen,
welche fiir jeweils ein Stahlprofil und eine bestimmte
Kammerbewehrung durch den Sachverstiandigen errech-
net wurden. Es wird hier ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dal das abgebildete Diagramm nicht auf andere Be-
messungsfille iibertragbar ist. Das Bild zeigt, wie fiir den
abgebildeten Tréger mit 4 @ 25 mm als Bewehrung die Be-
anspruchung in verschiedenen Schnitten als Punkt in das
Diagramm iibertragen wird. Liegen die Punkte innerhalb
der Kurve ist der Nachweis fiir 90 Minuten Brandwider-
stand erbracht.

Im vorliegenden Fall gaben senkrechte Risse im
Kammerbeton AnlaR zu einer stichprobenartigen Uber-
priifung der vorhandenen Brandschutzbewehrung in ver-
schiedenen Trigern. Da MeRverfahren mit tiblichen Be-
wehrungssuchgeriten wegen des Stahlprofils versagten,
mufite aufgestemmt werden. Dies ist sehr unbefriedigend
wegen den hohen Anforderungen an die Sichtaus-
fithrung, denn das Spachteln der er6tfneten Stellen bleibt
immer sichtbar. Die dabei festgestellten Verschiebungen
in der Lage der Bewehrung wiesen auf Mingel in der
Qualitédtssicherung hin. Die derzeitige Praxis der Weiter-
vergabe von Teilarbeiten wie dem Bewehren und Ausbe-
tonieren der Kammern an zu wenig erfahrene Subunter-
nehmer, mangelnde Einweisung in die Arbeiten und feh-
lende oder zu spit erfolgte Kontrollen fiihrten zu den
beschriebenen Unzuldnglichkeiten, die jedoch durch
Neubemessungen neutralisiert werden konnten.

Zum Verankern des Betons in den Kammern sind am
Profilsteg Koptbolzen aufgeschweillt. Fiir die konstruk-
tive Kammerbewehrung wurde Stabstahl @ 8 mm ver-
wendet. Die daraus gefertigten Bewehrungskorbe haben
die Aufgabe, den Beton zusammenzuhalten und das Ver-
riicken der kriftigen Ldngsbewehrung beim Betonieren
zu verhindern. Der Korb wurde am Stahltrdger nicht
durch Anschweilen, sondern durch Distanzhalter fixiert.
Die Verbindungen des Stabstahls mit Bindedrdhten war
zu wenig steif. Es kam deshalb zu Verschiebungen der
Korbe beim Betonieren, zum Teil wurde auch Lingsbe-
wehrung losgerissen und weggedriickt. Durch die Kopf-
bolzen wurde ein beliebiges Hochrutschen der Léngsbe-
wehrung verhindert, so dal} der Verlust am inneren He-
belarm eingegrenzt werden konnte.

Durch Beriicksichtigung von Endeinspannmomen-
ten wurden mangelhafte Triger abgedeckt. Solche End-
einspannmomente ergeben sich durch die starke Lings-
dehnung der unteren Flansche infolge der Hitzeeinwir-
kung, wodurch die Liicke von ca. 10 mm zwischen den
Triigern am Auflager geschlossen wird. Uber die vorhan-
dene Bewehrung in der Decke bauen sich Stiitzmomente
auf, welche zu entsprechender Verminderung der Feld-
momente fithren.

Die Auflagekonsolen fiir die Triiger an den Stiitzen
sind aus 50 mm dickem Blech T-formig zusammenge-
schweillt. Durch die Sachverstindigen wird eine Brand-
widerstandsdauer fiir die ungeschiitzte Konsole von na-
hezu 90 Minuten bei 20 % Ausnutzung ermittelt [7]. Die-
ses erstaunliche Resultat kommt durch die Massivitiat und
in Konsequenz durch die geringe Ausnutzung der Kon-
sole zustande. Anhand des sogenannten Euro-Nomo-
gramms |8] kann die Abhingigkeit von Ausnutzungsgrad
und dem Brand exponiertem Umfang von Stahlprofilen

anschaulich nachvollzogen werden. Zur weiteren Siche-
rung ist an der Stiitze, hinter dem Tréger verdeckt, eine
Knagge angebracht (Bild 10). Die Knagge an der Stiitze
weist zum entsprechenden Gegenstiick am Triger ein
Spiel von 5 mm auf, damit der Triger bei der Montage kei-
nesfalls unbeabsichtigt an der Knagge ansteht. Im Brand-
fall wiirde sich bei Ausfall der Konsole der Trager iiber die
Bewehrung in der Decke an der Knagge einhingen.

Die kreuzformigen Stiitzen sind aus drei Profilen zu-
sammengesetzt (vgl. Tabelle 2). Dadurch weisen die Stiit-
zen einen sehr massigen Stahlkern auf, der von Kammer-
beton ummantelt ist. Deshalb war keine Kammerbeweh-
rung erforderlich. Der Beton kann nicht herausfallen,
wodurch weder Koptbolzen noch Biigel zur Sicherung
notwendig sind. Der Querschnittsverlust durch Ab-
schillen der Betonobertliche im Brandfall ist unbedeu-
tend.

5 Schiuf

Der vorliegende Bericht umfaflt nicht das gesamte Bau-
vorhaben, da dies zu umfangreich wire. Er beschrinkt
sich hier auf den Ausstellungsbereich. Das Tragwerk des
Versorgungstrakts unterscheidet sich durch die andere
Nutzung auf quadratischem Raster von demjenigen des
Ausstellungstraktes. Der Verbundbau des Versorgungs-
traktes soll in Kiirze in einem gesonderten Artikel behan-
delt werden. Auskragungen von Teilen dieses Baukorpers
tiber vorhandene Bahngleise machen Riickverhidngungen
tiber ein Stahlraumfachwerk erforderlich. Besondere Be-
dingungen fiihrten zur Ausbildung der Knotenbereiche
aus Gulistahlteilen von beachtlicher GréRe und Gestalt.
Auch das Kellergeschol? als massiver Stahlbetonbau mit
der fugenlosen weillen Wanne und nicht alltidglichen
Deckenkonstruktionen bilden ein eigenes Thema, ebenso
wie das vorgespannte Mauerwerk der Fassade.

Es werden durch den Ausstellungscharakter beson-
dere Erwartungen an das Tragwerk gestellt, und der ge-
wollte technische Charakter soll den Exponaten einen
entsprechenden Rahmen geben. Dies wird durch das
sichtbare Stahlverbundtragwerk und die sichtbar belasse-
nen Haustechnikinstallationen erreicht.

Zum Entwurfskonzept dulert sich Architekt Helge
Pitz sinngemil} folgendermaRen: ,Der entscheidende
Ansatz fiir das architektonische Konzept entwickelte sich
aus der Einbindung in einen ungeordneten Stadtraum.
Zentraler Gedanke ist das Schaffen eines Ordnungsprin-
zipes am Ort fiir die neuen Abteilungen fiir Luftfahrt und
Schiffahrt.”

Der Aspekt der Ordnung zog sich wie ein roter Faden
durch die Ausgestaltung des Tragwerks. Absicht war, mit
moglichst wenigen Bauteilen auszukommen, entspre-
chend dem Prinzip eines Baukastens. Fiir die Teile sollte
ein klares, moglichst einfaches Filigungsprinzip konse-
quent iiber den ganzen Bau durchgehalten werden, und
die Teile selbst sollten ihre Funktion im Tragwerk eindeu-
tig erkennen lassen. Hinzu kommen die industrielle Seri-
enfertigung und schnelle Montage, die man sich zunutze
machte. Auch in diesem Sinne ergab sich eine Uberein-
stimmung mit der Zielsetzung des Museums.

Technikentwicklung steht in enger Wechselwirkung
mit dem kulturellen und sozialen Umfeld. Es war deshalb
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kein Zufall, als sich um die Jahrhundertwende mit der
schnellen Technisierung und Industrialisierung die Archi-
tektur-Avantgarde fiir das Prinzip der mathematisch-phy-
sikalischen Abstraktion in den Ingenieurwissenschaften
zu interessieren begann. Fiir die dekorreichen, iippigen
Stile, welche man in der Griinderzeit in wechselnder
Kombination aus den klassischen Epochen kopiert hatte,
gab es keine Verwendung mehr. Die Architektur der Mo-
derne suchte die klare Form. Durch den mathematischen
Hintergrund, der der disziplinierenden Richtschnur der
Moderne innewohnt, ergibt sich eine geistige Ndhe zur
Technik und eine neue Dimension fiir den Entwurfspro-
zeld.

Wobei sich auch die wahrhaftigste Konstruktion
nicht verselbstindigen darf, um die Balance zwischen
konstruktiver Logizitdt und Raumwirkung zu wahren.
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