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Das bereits bestehende Deutsche Technikmuseum Berlin wird um ei-
nen Neubautrakt fir Luft- und Schiffahrt erweitert. Der Neubau gliedert
sich in einen Ausstellungstrakt und in einen Infrastrukturtrakt. Dieser
Aufsatz beschrankt sich als Fortsetzung eines friiheren Beitrages auf
den Infrastrukturtrakt. Dieser kragt in Teilbereichen iiber die Zufahrts-
gleise des Museums und (iber einen Werkhof. Es war nicht moglich, im
Gleisbereich Stiitzen zu stellen, weshalb die auskragenden Bereiche
uber Spannkabel an einem Fachwerksystem auf dem Treppenhaus ab-
gehangen sind. Die Spannkabel haben ahnlichen Aufbau und Abmes-
sungen wie bei Schragseilbriicken. Die Kabel fihren von den Hange-
punkten schrag hoch zum Fachwerk, dessen gekrimmter oberen Gur-
tung sie bis zur Verankerungsstelle folgen. Dies bedingt mehrfache
Umlenkung der Kabel iiber sattelartig ausgebildete Fachwerkknoten
aus GuBstahl. Das an einen Kran erinnernde Hangewerk 148t das Wech-
selspiel der Krafte in seinem Zusammenwirken spiiren. Es ist Bestand-
teil eines architektonischen Ausdrucks, der den spannungsvollen Be-
zug des Bauwerks zur im Museum ausgestellten Technik sucht. Ange-
strebt wird eine tiefere Integration von Asthetik und Funktion.

German museum of technology, Berlin - Suspension of floors
overhanging railway tracks by a system similar to a crane. The
existing German museum of technology is to be extended by a new
building for the departments of aviation and navigation. The new building
complex consists of an exhibition and a service wing. This article is a
continuation of a previous contribution [1], and deals only with the
service wing. The floor slabs of this building partially overhang the
private rail tracks of the museum and an internal court yard. Even on
private ground the German railway regulations have to be observed.
Therefore, it was not possible to put columns near the railway tracks.
The overhanging parts of the building are to be suspended from a
truss on top of the stair core using post-tensioning cables. The cables
have cross sections similar to those used for cable stayed bridges.
The cables span from the tops of the hangers up to the truss and
follow the upper chord to the anchorage. Several saddle supports
made of cast steel guide the cables. The tensile system makes the
interplay of forces visible. This is part of an architectural expression
to develop affinities between the building and the technical exhibition
in the museum. The aim is to achieve the integration of aesthetics and
functionalism.

Fiktiver Ausblick

Ein Museumsbesucher wird im Jahr 2010 mit seinen Kin-
dern, vom Anhalter-Bahnhof kommend, durch den Park
am Tempodrom vorbei schlendern. Bereits auf der Ful3-
géingerbriicke {iber den Landwehrkanal kann der augen-
fallige Ausstellungstrakt fiir Luftfahrt und Schiffahrt
gesehen werden, welcher im Juni 2000 feierlich einge-
weiht wurde. Die Kinder freuen sich an dem Flugzeug, ei-
nem ,Rosinenbomber®, das als Blickfang auRerhalb des
Gebéudes iiber einer hochgelegenen Terrasse an einem
Fachwerk aufgehéngt ist. Es soll an die Berliner Luftbriik-
ke 1947 erinnern, und es sieht so aus, als wollte es gerade
zur Landung ansetzen. Die Kinder wiren am liebsten
gleich zum groRen Schaufenster gerannt, einer 17 m ho-

hen Glasfassade am Tempelhofer Ufer, die tiefe Einblicke
in das Innere des Museums erlaubt. Aber der Weg fiihrt
zuerst zum Hauptportal des Museums, dem Kopfbau des
ehemaligen Giiterbahnhofes von Schwechten. In der frii-
heren Durchfahrt zu den Laderampen befindet sich der
Eingang. Nach dem Passieren der Kassen geht die Familie
tiber eine verglaste Briicke, die {iber die Zufahrt zum Mu-
seumspark und die Anschlu3gleise der Eisenbahnsamm-
lung hinweg direkt in das erste ObergeschoR des
Infrastrukturtraktes fithrt. Der Infrastrukturtrakt mit 6f-
fentlichem Restaurant grenzt unmittelbar an den Ausstel-
lungstrakt fiir die Luftfahrt- und Schiffahrtsammlung.
Durch Glastiiren sind bereits aus dem Foyer Schiffe und
Flugzeuge zu sehen. Die Kinder interessieren sich ange-
sichts der Attraktionen nicht weiter fiir die graphische Ta-
fel, die die Héngekonstruktion des Gebidudes veran-
schaulicht, in dem sie sich gerade befinden.

1 Infrastrukturtrakt fiir das Museum

Das Deutsche Technikmuseum Berlin oder Museum fiir
Verkehr und Technik, wie es vormals hielk, wurde auf-
grund einer Standortstudie im Gleisfeldbereich des ehe-
maligen Anhalter-Bahnhofes angesiedelt. Dem seit 1983
bestehenden Museum wird mit dem Neubau eine Ausstel-
lung fiir Luftfahrt und Schiffahrt angegliedert. Dieser ist
als kompakter, mehrgeschossiger Baukdorper auf einem
Grundstiick entstanden, das durch die Keimzelle des Mu-
seums, den alten Bahndamm, die Trebbiner StraRe und
das Tempelhofer Kanalufer eingegrenzt ist. Stiddtebaulich
komplettiert der Ausstellungstrakt die friihere Bebauung.
Der siidlich angrenzende, der Infrastrukturversorgung

—————
=

Bild 1. Gesamtansicht des Neubaues von Ost, rechts Ausstel-
lungs- und links Infrastrukturtrakt mit Hingesystem

Fig. 1. Overall view from east of the new building complex, on
the right the exhibition wing, on the left the service wing with
the suspension system on top
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Bild 2. Der Infrastrukturtrakt kragt in Teilbereichen tiber das
Anschluldgleis des Museums
Fig. 2. The service building partially overhangs the private

railway tracks of the museum

dienende Trakt schiebt sich in das ehemalige Bahngelédn-
de. Bild 1 zeigt den Neubaukomplex aus Blickrichtung
Ost. Es wird hier nur der Infrastrukturtrakt beschrieben.
Der Ausstellungstrakt wurde in einem fritheren Aufsatz
behandelt [1].

Der im Grundril quadratische Infrastrukturtrakt
(auch Versorgungstrakt genannt) kragt im 2. und 3. Ober-
gescholl mit der Ecke Siid-Ost iiber das Anschluf3gleis des
Museums (Bild 2) und mit der Ecke Siid-West iiber einen
Werkhof mit Wendeplatz fiir Lastkraftwagen. Das An-
schluBgleis wird vom Museum gelegentlich genutzt, um
fiir Ausfahrten mit schweren Dampflokomotiven das Ge-
linde zu verlassen. Auch wenn die Gleisanlagen inzwi-
schen nicht mehr der Deutschen Bahn AG (vorher
Deutsche Reichsbahn) gehoren, gelten trotzdem die Vor-
schriften der Bahn. So multen fiir die Stiitzmauern die
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Bahnlasten UIC 71 angesetzt und wegen der Anprallge-
fahr durften im Bereich der Gleise keine Stiitzen vorgese-
hen werden. Dies fiihrte zur Abhéngung der auskragenden
GescholRbereiche an einem auf dem zentralen Treppen-
haus stehenden rdumlichen Fachwerk. Die Hingekon-
struktion wird in Abschn. 3 ausfiihrlich beschrieben.

Infrastrukturtrakt und Ausstellungstrakt sind ab Kel-
lerdecke durch eine Bewegungsfuge vollstindig getrennt.
Dic Brandwand zwischen den Gebiudetrakten ist zwei-
schalig ausgefiihrt. Der Infrastrukturtrakt ist tiber das
Treppenhaus und die Brandwand ausgesteift. Auf der
Nordseite des Gebidudes, angrenzend an die Treppenhéu-
ser des Ausstellungstraktes, befinden sich Schiichte fiir
die ErschlieRung mit Haustechnikmedien und ferner drei
kleinere, interne Aufziige. Bild 3 zeigt zwei typische Ge-
schoRgrundrisse. Die Grundrisse sind im ErdgeschoR bis
zum 1. ObergeschoB durch AnschluRRgleis und Innenhof
begrenzt. Die 2. und 3. Obergeschosse kragen weit aus.
Im 3. OG dient der auskragende Bereich als Terrasse fiir
das Restaurant. Mittels Punktraster sind im Bild die abge-
hingten Deckenbereiche um die drei Zugstiitzen hervor-
gehoben.

In der vertikalen Gliederung korrespondiert der In-
frastrukturtrakt mit dem Ausstellungstrakt. Im Bereich
der hohen Geschosse wurden allerdings Zwischenge-
schosse eingeschoben, so dal} der Infrastrukturtrakt ef-
fektiv finf Obergeschosse aufweist. In Konsequenz
wurden die Konstruktionshéhen der Deckentrdger den
GescholRhohen angepaldt.

Primdr offentlicher Nutzung vorbehalten sind das 1.
und 3. ObergescholR. Als Zugangsfoyer und als offentli-
ches Restaurant sind sie iiber verglaste, breite Tiirfronten
mit dem Ausstellungstrakt verbunden. Das Foyer im 1.
Obergeschol! wird als Erschliefungsebene fiir die neue
Ausstellung tiber Verbindungsbriicken einerseits mit dem
geplanten Hauptzugang im ehemaligen Giiterbahnhof,
und andererseits mit den bereits bestehenden Ausstel-

_ . T LI LT T, -
Ausstellungstrakt

Bild 3. Grundrisse Erdgeschol3 und 2. OG/ZW, abgehiingte Deckenbereiche sind markiert
Fig. 3. Plan of ground floor and 2nd floor/mezzanine; suspended parts of floor are marked
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Bild 4. Typische Knotenausbildung Stiit-
ze - Tréager
Fig. 4. Typical detail of the column-girder
connection

S —

lungsbereichen des Museums verbunden. Die weitere
Nutzung des Infrastrukturtraktes umfaldt Bibliothek mit
Lesesaal und Werkstitten. Die in der Planung fiir einen
spdteren Zeitpunkt vorgesehene GroRkiiche mit entspre-
chenden Lagerrdumen wird vorldufig fiir Sonderausstel-
lungen genutzt.

2 Geschofibau in Stahlverbund

2.1 Rasterbau

Die tragende Struktur des Infrastrukturtraktes entspricht
in den grundséitzlichen Ausfithrungsmerkmalen derjeni-
gen des Ausstellungstraktes, wie in [1] beschrieben. Un-
terschiedliche Randbedingungen gegeniiber dem Ausstel-
lungstrakt flihrten jedoch zu einer anderen gestalteri-
schen Ausdrucksform des Tragwerks dieses Gebdudeteils.
Das quadratische Stiitzenraster des Infrastrukturtraktes
ist gegeniiber dem Rechteckraster des Ausstellungstraktes
um 45° gedreht. Die Feldlinge von 6,788 m entwickelt
sich aus der Diagonale eines Quadrates mit 4,80 m Kan-
tenldnge (vgl. Bild 3). Die quadratischen Felder werden
von zweiachsig tragenden Holorib-Verbunddecken mit
18 cm Dicke liberspannt. Bei der Bemessung der Decken
mulfite, neben Beriicksichtigung der orthotropen Eigen-
schaften, drillungsweich gerechnet werden. Die Berech-
nung konnte mittels Streifenmethode der Plastizitdtstheo-
rie von Hand erfolgen.

Die Haupttrager liegen entsprechend dem quadrati-
schen Raster axial zentrisch an runden Stiitzen auf. Zu
beachten ist der Unterschied zum Ausstellungstrakt mit
paarweisen Haupttragern seitlich auf Konsolen an Stiit-
zen mit kreuzformigem Querschnitt. Die Stiitzen mit
406,4 mm AuRendurchmesser haben Kopfplatten 120 mm
dick und mit Abmessungen von 440 auf 440 mm. Diese
stehen somit seitlich wie ein Stiitzenkapitel etwas vor
(Bild 4). Die Triger liegen mit einer an der Stirnplatte
angeschweillten Knagge auf den Kopfplatten der Stiitzen.
Ein zentrisch eingeschweillter Vollstahlvierkant von 200 mm

Bild 5. Deckenfeld und Triiger mit groffen Aussparungen
Fig. 5. Floor bay and girder with large openings

bildet im Knoten die kraftschliissige Verbindung von
Stiitze zu Stiitze. Der Hohlraum zwischen Vierkant und
Auflagerknaggen der Triager wird fiir den Brandschutz mit
Steinwolle vertfiillt. Stahlwinkel decken die Eckbereiche
zwischen den Trigern ab. Die Montage erfolgte ohne Si-
cherungsschrauben. Mit dem Betonieren der Decke wurde
der Knoten fixiert. Die Stiitzenpositionen VT-1 und VT-2
bestehen aus einem Stahlrohrmantel und sind mit be-
wehrtem Beton vertfiillt. Die Tabelle 1 zeigt den Quer-
schnittsaufbau und die Tragfihigkeit in Abhéngigkeit von
der Stiitzenhdhe fiir die verschiedenen Stiitzentypen. Fiir
die Riickverankerung der GeschoRabhdngung sind Stiit-
zen mit inneren, dickwandigen Stahlrohren versehen
(Positionen VT-3). Diese Stahlrohre bilden den tragenden
Kern; der Beton und die dulleren Stahlrohre bilden den
Schutzmantel fiir den Brandfall. Die Kopfplatte weist bei
diesen Stiitzen eine entsprechende Offnung auf, und der
Vierkant ist durch ein Rohrstiick ersetzt. Die néchste
Stiitze wird nach dem Nut-und-Feder-Prinzip aufgesetzt.
Weiteres wird im entsprechenden Abschnitt beschrieben.

Die Tréiger basieren auf der Profilreihe HEA mit Brei-
te von 300 mm und je nach Geschol? unterschiedlicher
Profilhdhe. Einige Positionen wurden als geschweillte
Profile ausgetiihrt, wie z. B. Profile mit stirkerem Flansch
oder gevoutete Triger. Die Profilhéhe hdngt mit der Ge-
staltung der Deckenuntersicht zusammen. Im Infrastruk-
turtrakt ist aus schalltechnischen und hygienischen
Griinden iiberall eine abgehidngte Deckenverkleidung
vorgesehen. In offentlich zuginglichen Bereichen soll
aber wie im Ausstellungstrakt das Tragwerk ablesbar sein.
Die Deckenverkleidung 1aRt deshalb die unteren 10 cm
der Tréger sichtbar und wird auch nicht bis an die Triger
herangefiihrt. Die Tréiger miissen entsprechend groRe Off-
nungen fiir Liiftungskandle aufweisen. Sie haben entwe-
der fiinf runde Offnungen mit Durchmesser 400 mm oder
zwei runde aulBen und drei rechteckige 400 mal 700 mm
innen (Bild 5). Der 690 mm hohe Triger wird durch die
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Tabelle 1. Stiitzen mit zuldssigen Lasten  kalt* und nach 90 Min. ETK-Brand
Table 1. Colums with allowable Load at normal service conditions and 90 min. exposure to fire

Pos. Querschnitt Profile Stiitzenhohe zul Ny, zul Ny,
type cross section shape column length normal service exposure to fire
[m] [kN] [kN]

VT-1 04064 /125 4.4 -5200 -4965
St 37 3,6 -5400 -5053
B 55, BSt 500
8025

VT-2 04064 / 8.8 6,0 -3700 -3154
St 37 4.5 -3900 -3350

2.9 -4200 -3969

B 45, BSt 500
8020

VT-3a 0406,4 /6,3 Druck -4500 -4500
0273/250
St52,B25
Riickverankerung Zug +1860 +1860
12 Litzen 0 15 mm

VT-3b 04064 /6,3 Druck -3000 -3000
0 273/ 25,0
St37,B 25
Riickverankerung Zug +1860 +1860
12 Litzen o 15 mm

VT-4 03239 /10,0 7.0 +1550 +1550
St37,B 25

Hingestiitze
10 Litzen o 15 mm

groRen Offnungen zu einem Vierendeelsystem aufgel@st.
Im nichtoffentlichen Bereich werden die Liiftungskanéle
unterhalb der nicht sichtbaren Triger gefiihrt. Die 390 mm
hohen Profile haben nur kleine Offnungen mit Durch-
messer 120 mm fiir Elektro- und Sprinklerleitungen.

2.2 Auskragende Bereiche
In den auskragenden, abgehingten Gescholfbereichen
wirken die Trdger in einem Rostsystem zusammen. Dies

Bild 6. Trigerrost im auskragenden Deckenbereich mit aufge-
schweillten Zuglaschen

Fig. 6. The grid of girders in the cantilever part of the floor with
plates welded to the upper flange

Stahlbau 68 (1999), Heft 4

erfordert die Ubertragung von Momenten im Knotenbe-
reich. Der Knoten ist hier nicht als Bestandteil der Stiitze
ausgebildet, sondern ist in den Triger eingeschweilt. Der
Tréger ist mit dem Knotenteil und der Auskragung von
fast 5m zu einer 11,5 m langen Position verbunden. In der
Auskragung verjlingt sich der Trdger von 690 auf 390 mm
Hohe. In Auflagertaschen am Knotenbereich werden die
kreuzenden Triger eingehéingt. Eine bei der Montage auf-
geschweilite Blechlasche von 60 mm Dicke verbindet die
oberen Flansche im Knotenbereich (Bild 6).

Die abgehdngten Geschol3bereiche wurden auf je
drei Hilfsunterstiitzungen zusammengebaut. Die spéteren
Zugstiitzen Position VT-4 bestehen im Bauzustand aus
leeren Stahlrohren von 323,9 mm Aullendurchmesser mit
10 mm Wanddicke. Das Innenleben der Stiitze wird in
Tabelle 1 und Abschn. 4.1 beschrieben.

2.3 Besondere Brandschutzaspekte
Die Trager- und Stiitzenprofile sind wie im Ausstellungs-
trakt betonverfiillt. Der Beton ist bewehrt. Die Beweh-
rung ersetzt im Brandfall den Verlust an Stahlquerschnitt.
Biigelbewehrung hilt den Beton zusammen und verhin-
dert fortschreitendes Abschilen der Oberfliche. Da be-
reits in [1] Brandschutzaspekte ausfiihrlich behandelt
wurden und diese Ausfiithrungen auch fiir den Infrastruk-
turtrakt gelten, soll hier nur noch auf eine Besonderheit
eingegangen werden.

Im ErdgeschoR bis zum 1. Obergeschol? gibt es einige
Stiitzen, die vor der Fassade stehen. Die an den Stiitzen
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aufliegenden Deckentréger durchstoRen die Gebédudehiil-
le. Horizontale Rohre parallel zur Fassade steifen die
Stiitzen zusitzlich aus (Bild 7). Bei einem Vollbrand mulR
wegen Flammeniiberschlag auch aullerhalb der Glasfas-
sade F90 gewihrleistet sein. Es stellte sich das Problem,
den AnschluR des Trigers an die Stiitze ohne Verbund-
decke zu gewihrleisten. Der Knoten wird bei schrauben-
losem Verbundbau durch die Decke zusammengehalten
[1]. Als formal saubere Losung bot sich die Herstellung
von GufBstahlteilen an, die den kammerbetonierten Tri-
ger aullerhalb der Fassade verldngern. Als architektoni-
sche Sprache fiir den Knoten wurde die Kugelform
gewdhlt. Das dickwandige GuRteil umgreift den Voll-
stahlkern der Stiitze im Knotenbereich und liegt auf zwei
Nocken auf. Die Lagerung des Trigers ist zwédngungsfrei.
Wegen der Massivitdt und geringen Beanspruchung der
80 mm dicken Wandung kann das Gufteil 90 Minuten ei-
nem ETK-Vollbrand widerstehen. Durch den Luftraum
innerhalb der Kugel wird der Stahlkern der Stiitze vor
tiberméRiger Durchwidrmung geschiitzt. Abschn. 5 gibt
weitere Informationen zu GuRstahl und Gieldtechnik.

3 Abhangung von Geschofibereichen

3.1 Entwurfsprozefi

Bei diesem Bau bestand die architektonische Absicht, die
Tragstruktur und deren technische Losungen zu zeigen.
Die Lastabtragung wird in ein Wechselspiel von Kriften
aufgeldst, das in allen Teilen des Tragwerks in seinem Zu-
sammenwirken spiirbar ist. Assoziationen zu den kranar-
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Bild 7. Stiitze vor der Fassade mit Endbereich des Trigers aus
GuRstahl

Fig. 7. Column in front of the facade with cast steel girder con-
nection piece

tigen Dachtragwerken [2] von Richard Rogers oder
Norman Foster sind nicht zuféllig. Diese aullerhalb der
Gebdudehdille sichtbaren Tragwerke verweisen auf indu-
striclles Bauen, auf die maschinenartige Architektur von
Forderanlagen oder ihnlichem. Okonomische Gesichts-
punkte standen dabei nicht unbedingt im Vordergrund.

[n der Entwurfsphase wurden verschiedene Varian-
ten fiir die Abhéingung der auskragenden Bereiche erwo-
gen. Durch die einseitige Anbindung des Infrastruktur-
traktes an den Ausstellungstrakt und durch die einseitige
Auskragung des Gebéudes iiber die Gleise und den Hof
ist eine Situation gegeben, auf die das Héngesystem in be-
sonderer Weise eingehen mul3. Im Gegensatz zum Hénge-
haus mit rundum mehr oder weniger symmetrisch
abgehangenen Geschossen soll hier der Asymmetrie im
Lastabtrag besondere Geltung zukommen.

Die erste Variante gemél? Bild 8a sah die Abhdngung
an einem auf dem Treppenhaus stehenden Pylon vor und
trug der Asymmetrie durch eine Riickverankerung durch
Zugelemente an die benachbarten Treppenhduser im
Ausstellungstrakt Rechnung. Besser als mit einem senk-
rechten Pylon wird die Tragwirkung durch geneigte, ver-
spannte Masten, &dhnlich einem Derrickkran, ausge-
driickt. Eine weitere Moglichkeit sind Fachwerkausleger
mit Gegengewicht, wie die in Bild 8b gezeigte Variante.
Als Gegengewicht wird das Gebéude selbst benutzt, dazu
sind vier Stiitzen als Zugelemente iiber das Dach hinaus
verlangert. Die Hanger sind schrég gestellt, dadurch wird
ein dynamischer Effekt erzielt, welcher die Tragwirkung
verstdrkt zeigt. Durch Ausformung des Fachwerks wird
diese Wirkung noch gesteigert, was zur Variante gemal}
Bild 8c fiihrte. Die drei schrigen Hénger finden im Kno-
ten an der Fachwerkspitze zusammen und setzen sich in
der geschwungenen Linie der oberen Gurtung fort, dyna-
mische Kontinuitédt des Kraftflusses andeutend. Die Form
des Fachwerks versinnbildlicht die Umlenkung der Kraft
zur Riickverankerung hin. Die Verwendung von Vor-
spannkabeln erlaubt diesen Entwurfsgedanken konse-
quenter umzusetzen. Die Spannkabel werden entlang der
oberen Gurtung zum hinteren Ende des Fachwerks ge-
flihrt, wo sie verankert werden. Das notwendigerweise
wuchtige Ubergangsstiick vom Zugglied auf das Fach-
werk befindet sich am hinteren Ende und nicht an der
Spitze des Fachwerks, wo es den Kraftfluld stéren wiirde.

Die Spannkabel werden iiber Séttel mit minimalem
Radius von 6,0 m mehrmals polygonal umgelenkt. Als
Material fiir die Sittel wurde moderner Gul3stahl gewdhlt,
welcher sich gut ausformen 148t. Moderne GuRstédhle sind
Baustihlen an Festigkeit ebenbiirtig und gut schweil3-bar.
Dazu wird in einem nachfolgenden Abschnitt weiteres
angefiihrt. In Bild 9 wird ein Arbeitsmodell des rdaumli-
chen Fachwerks gezeigt. Die Schrégseile sind nur im Be-
reich des Fachwerks dargestellt (schwarze Farbe). Die
Riickverankerungen sowie die Gullknoten wurden an
dem Modell weggelassen.

Mit Spannkabeln kénnen Krifte im System wesent-
lich besser einreguliert werden. Dieser Vorteil wird bei
Schriigseilbriicken genutzt. Auch die Malstdblichkeit ge-
geniiber der geforderten Tragfunktion wird mit Spannka-
beln besser eingehalten. Durch die mehrfach groflere
Festigkeit des Spannstahles gegeniiber Baustahl wird der
Querschnitt und das Gewicht der Zugelemente geringer.
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a)

Bild 8. Verschiedene Entwurfsstadien der GeschoRabhéngung;
a) Variante mit Pylon, b) Variante mit Fachwerkbalken, c) Wei-
terentwicklung durch Ausformung

Fig. 8. Different stages of design for the suspension system;

a) pylon with anchorage at adjacent stair core, b) parallel chord
truss, ¢) truss form corresponds to acting forces

Entscheidend fiir diesen Entwurf des Hidngewerkes, ist
die differenzierte Beurteilung der Geftihrdung durch
Brandeinwirkungen. Durch die Lage des Fachwerkes
mehr als 7,0 m iiber dem Dach sind geringe Hitzeeinwir-
kungen zu erwarten. Das massive Dach wirkt als horizon-
tale Brandabschottung, deshalb sind keine Dach-
offnungen im unmittelbaren Bereich der Fachwerkbalken
vorgesehen. Die Schrigkabel sind in Nihe der Fassade
durch flammenabweisende Blechhalbschalen gegen Be-
flammung aus dem 3. Obergeschol? geschiitzt.

3.2 Hangesystem und Belastung
Fiir die zwei abgehdngten GeschoRRbereiche gibt es zwei
Héngesysteme, die sich auf dem Treppenhaus rechtwink-
lig tiberkreuzen. Jedes der Hiangesysteme, wie im schema-
tischen Gebédudeschnitt in Bild 10 dargestellt, besteht
aus drei Zugstiitzen, drei Umlenkknoten, drei Schrigka-
beln, einem Fachwerkbalken sowie zwei Kabeln fiir die
Riickverankerung. Wegen der Uberkreuzung der Schrig-
kabel am hochsten Punkt des Fachwerks miissen die Ka-
belscharen entsprechend unterschiedlich umgelenkt
werden.

Die LasteinfluRfliche auf die drei Zugstiitzen Typ VT-
4 (vgl. Bild 3) betrigt je GeschoR 158 mZ. Bei einer der Stiit-
zen kommt ein Flachenanteil von 20 m? aus dem Zwischen-
geschol! hinzu. Die Gescholllast von q = 16,38 kN/m?2
setzt sich aus der Rohbaulast von g, = 7,18 kN/m2, der
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Bild 9. Modell des rdumlichen Fachwerks; Schrigkabel nur teil-
weise dargestellt, ohne Riickverankerungskabel und GuRRknoten
Fig. 9. Three-dimensional model of the truss without cast steel
parts; cables are shown partially

Ausbaulast von g, = 4,2 kN/m?2 und der Verkehrslast von
p = 5,0 kN/m2 zusammen.

Es resultiert eine totale Héingelast von 5705 kN im
Gebrauchszustand. Diese verteilt sich auf die drei Hange-
punkte mit Ausnahme des Lastanteils aus dem Zwi-
schengeschol! ndherungsweise gleichmidffig. Bei Annah-
me feldweise ungiinstiger Anordnung der Verkehrslast er-
geben sich fiir einzelne Hiangepunkte rund 15 % hohere
Lasten. Die ermittelten Lasten sind in der Tabelle 2 den
einzelnen Schrigseilpositionen zugeordnet. Uber den
Umlenkwinkel von 51° respektive 58,15° ergeben sich die
Krifte in den Kabeln.

Die Gefihrdung durch schwere Beschéddigung oder
Zerstorung eines Kabels wird durch Umlagerung des
Lastanteils des ausgefallenen Kabels iiber die Trigerroste
der GeschoRRdecken auf die restlichen Kabel beriicksich-
tigt. Fiir diesen Katastrophenfall wird nur die halbe Ver-
kehrslast angenommen. Ferner wird vorausgesetzt, dall
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Bild 10. Schematischer Schnitt durch das Gebédude mit GeschoR-
abhingung

Fig. 10. Schematic section through the building and suspension
system
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Tabelle 2. Hingelast und Krifte in den Schrigkabeln; Gefihrdung mutwillige Zerstérung eines Schrigkabels
Table 2. Suspended load and forces in the stay cables; risk of damage loss of stay cable

Kabel Hingelast Schriigkabel Schriigkabel Ausfall Ausfall Ausfall
Position Gebrauch Bemessung Pos. 58 Pos. 59 Pos. 57
cable suspended stay cable stay cable loss of loss of loss of
number load service load design load no. 58 no. 59 no. 57
max N; max S; max S, 4 max S, 4 max S; 4 max §; 4
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Pos. 58 2610 3358 4702 0 4850 4418
Pos. 59 2610 3073 4302 3817 0 1215
Pos. 57 1655 1948 2727 3468 662 0
Summe 5705 6953 9735 = = =

fiir die auftretenden dynamischen Effekte bei der schlag-
artigen Lastumlagerung geniigend plastische Tragreser-
ven zur Verfiigung stehen. Die dabei auftretenden
Verformungen des Tragwerks sind bedeutungslos. Fiir
den Katastrophentall wird mit dem Sicherheitsbeiwert
1. = 1,0 gerechnet, weshalb die Lasten verschiedener Ge-
fihrdungen nur auf Bemessungsniveau verglichen wer-
den konnen. Die Bemessungslasten fiir die Schrigkabel
gehen aus Tabelle 2 hervor.

3.3 Raumliches Fachwerk , Spinne*

Die abgehiingten GeschoRBbereiche erzeugen beziiglich
der Achse des Treppenhauses ein Moment von 126 MNm
je Fachwerkbalken. Von diesem Moment werden 40 %
liber die Riickverankerung ausbalanciert. 60 % des Mo-
mentes iibernimmt das Treppenhaus. Im Tragsystem sind
zwei Tragwirkungen iiberlagert. Die Riickverankerung
wirkt {iber einen Waagebalken, und das Treppenhaus
wirkt durch die schrig verlaufenden Héngekabel als Py-
lon. Das Fachwerk selbst partizipiert an beiden Tragwir-
kungen. Zum Treppenhaus ist es eine Pylonverlingerung,
wodurch am Ubergang vom Fachwerk auf das Treppen-
haus nebst vertikaler Last von maximal 39,4 MN auch
Momente von bis zu 17,2 MNm und Horizontalkrifte von
bis zu 4,9 MN je Balken wirken.

Das Fachwerk ist zur Ubertragung dieser Schnittgro-
Ben auf dem Treppenhaus mit sechzehn vorgespannten
Stabankern befestigt. Die FuRpunktknoten sind mit
Schubknaggen aus Vollstahl Durchmesser 250 mm verse-
hen und im Stahlbeton mit einem hochwertigen VerguR-
mortel verankert.

Nebst Betrachtung dieses duReren Zusammenwir-
kens der Krifte ergibt sich die Beanspruchung des Fach-
werks aus den Umlenk- und Verankerungskriften der
Kabel. Die Umlenkkrifte wirken radial auf die Sittel.
Tangentiale Kréfte aus Reibung sind vernachlissigbar.
Relativbewegungen der Kabel beziiglich der Sittel sind
nur wihrend der Montage und beim Spannen zu erwar-
ten. Hinzu kommt die sekundire Wirkung aus Wind. Das
Fachwerk wurde als herausgelistes Element mit den ent-
sprechenden Kriften beaufschlagt und mittels rdaumli-
chem Stabwerksprogramm gerechnet. Es wurden aber
auch umfangreiche Gegenrechnungen per Hand an ver-
einfachten Systemen vorgenommen. Am meisten bean-
sprucht sind die Stibe, welche an den Verankerungs-
knoten der Schriagkabel anschlieRen. Es wird ein Ausnut-

zungsgrad bis n = 0,86 erreicht. Fiir die untere Gurtung,
welche im GrundriB ein rahmenartiges System bildet,
wurde untersucht, ob Stabilititsversagen maRgebend
werden kann. Durch die Kabel als lastbringendes Ele-
ment liegt der giinstige und auRergewdhnliche Fall einer
mitdrehenden, nicht richtungstreuen Kraft vor. Ferner
iiben die Kabel bei seitlicher Auslenkung des Fachwerks
erhebliche riickstellende Krifte aus. Anhand eines einfa-
chen Ersatzstabmodelles konnte gezeigt werden, dal
kein Nachweis 2. Ordnung erforderlich ist.

4 Hangung mittels Vorspannkabel

4.1 Querschnittsaufbau der Kabel

Zugstlitzen, Schrigseile und Riickverankerung werden
als Zugelemente alle mit Spannkabeln ausgeriistet. Die
Kabel sind vom Aufbau dhnlich. AuBen weisen sie ein
dickwandiges, UV-bestiindiges HDPE-Schutzrohr (High
Density Polyethylen) auf. Lange Elemente werden durch
Spiegelschweillen konfektioniert. Die Endstiicke sind
aufwendig bearbeitet, um einen dichten AnschluR an die
Ankerkorper zu erzielen. Die AuRendurchmesser betra-
gen 250 mm fiir die Schrigkabel und 140 mm fiir die an-
deren Kabel. Die Wanddicken der Rohre sind 14,2 mm
respektive 8,0 mm. Verwendet werden verbundfreie Mo-
nolitzen St 1570/1770 mit Nenndurchmesser 15,7 mm
nach Eurocode 138-79. Der Spannstahl hat eine niedere
Relaxation nach ASTM A416-85 (Klasse 2 nach Euroco-
de). Die gefettete 7drihtige Litze ist in einen Kunststoff-
mantel gehiillt und im Endzustand von speziellem
Injektionsmortel umgeben. Mit diesem Kabelaufbau wird
ein mehrfacher Korrosionsschutz erzielt. Gleichen Auf-
bau weisen auch die Kabel bei Schrigseilbriicken auf.
Kritisch beziiglich Korrosion sind vor allem die Ankerbe-
reiche, die einer durchdachten konstruktiven Ausbildung
bedtirfen.

Die Querschnittsdimensionierung der Kabel be-
stimmt sich maRgeblich aus deren Verformung. Anderung
der Verkehrslast fithrt zur Verlingerung der Kabel, wobei
ein Teil der Verformung vorweggenommen werden kann.
Durch leichte Uberdimensionierung der Kabel werden
die Verformungen geringer. Auch die Durchwérmung der
Kabel infolge Sonneneinstrahlung fiihrt zu Léngeninde-
rungen. Anhaltspunkte ergeben Messungen an schwar-
zen Kunststotthiillrohren [3] tber auftretende Rohrin-
nen- und Aullentemperaturen an heiBen Sommertagen.
Bei 35°C Lufttemperatur wies die sonnenzugewandte
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Rohraullenseite Temperaturen nicht iiber 60 °C auf. So-
mit ist zu erwarten, daR die Litze aufgrund der Betonum-
mantelung immer ungefahr mittlere Lufttemperatur hat.

4.2 Umlenkung der Schragkabel

Bei den Schriagkabeln besteht eine besondere Problema-
tik in der Umlenkung der Spannkabel mit 31 Litzen. Es
handelt sich allerdings um kein Novum, bei externer Vor-
spannung von Briicken werden engere Umlenkradien
ausgefiihrt. Dabei weisen die Kabel aber weniger Litzen
auf. Die Pressungen im Umlenksattel nehmen mit kleine-
rem Umlenkradius und groRerer Litzenzahl zu. Insbeson-
dere die Injektionsmatrix muR dieser Beanspruchung
widerstehen konnen, ohne zu reilfen. Eine innere Zerriit-
tung des Kabelquerschnitts im Sattelbereich konnte in
Folge zur Beeintrichtigung des Korrosionsschutzes fiih-
ren. Durch geeignete Abstandhalter wird im Sattelbereich
verhindert, dal? direkt Litze auf Litze liegt, damit die Lit-
zen rundum mit Injektionsgut umschlossen werden. Es
mul} im weiteren auch beim Zusammenbau der Kabel
darauf geachtet werden, dal alle Litzen parallel liegen,
d. h. keine Litzen iibereinanderschlagen oder das Kabel
langs zur Achse verdreht ist. Es konnen einzelne Litzen
unter voller Last abgespannt und ausgewechselt werden.
Mit der alten Litze wird gleich die Neue eingezogen. Auf
diese Weise kann ein ganzes Kabel Litze fiir Litze ausge-
tauscht werden, ohne daR Hilfsunterstiitzungen erforder-
lich sind. Es wird ferner an Verfahren gearbeitet, Kabel im
Betrieb durch spezielle Sonden inspizieren zu kdnnen.
Dadurch kénnen Beschéddigungen oder gar Briiche von
Drihten festgestellt werden.

Im Umlenkbereich wird das Kabel durch die Zug-
kraft auf die Sattelfliche gepreft. Die Litzen konzentrie-
ren sich unterhalb der Mittelachse des Querschnitts, d. h.
also innerhalb des halbrunden Sattelquerschnitts. Wenn
angenommen wird, daR die Litzen im Biindel reibungsfrei
aneinander abgleiten, stellt sich in Querrichtung eine né-
herungsweise sinusformige Verteilung der Pressung des
Kabels auf den Sattel ein. Wird hingegen Reibung zwi-
schen den Litzen angenommen, baut sich eine Gewdlbe-
wirkung [4] auf, die ungefdhr in den Viertelspunkten des
halbrunden Sattels konzentrierte und dadurch groRere
Pressungen hervorruft. Es ergeben sich daraus untere und
obere Grenzwerte fiir die Beanspruchung des Kabelquer-
schnitts und des Umlenksattels. Die um den Materialbei-
wert reduzierte Bruchlast des Kabels betrdgt 7130 kN.
Mit der Kesselformel, dem Umlenkradius von 6,0 m und
oben beschriebenen Annahmen konnen Grenzwerte fiir
die Pressung der Satteloberfliche mit 6,0 MN/m? und
19,0 MN/m2 geschétzt werden. Fiir Spannkabel dieser
GroRenordnung ist immer eine Zustimmung im Einzelfall
erforderlich. Im Rahmen dieses Verfahrens muliten Ver-
suche zum Nachweis des Querschnittswiderstandes im
Sattelbereich durchgefiihrt werden.

4.3 Montage und Spannvorgang

Die Kabel wurden auf der Baustelle gefertigt und mit ei-
nem Autokran an die Einbaustelle gehoben. Die Kabel
der Riickverankerung konnten von oben her durch den
GuRknoten in die hohlen Stiitzen eingefiihrt werden. Die
Schrigkabel wurden zuerst am unteren Ankerpunkt ein-
gehdngt, dann tiber die Sittel des Fachwerks gelegt und

Stahlbau 68 (1999), Heft 4

2

| 4

N/

Bild 11. Spannkabel-Verankerung: 31 Litzen, Bruchlast 8215 kN
(Aufnahme wihrend des Spannens)

Fig. 11. Anchorage of stay cables with 31 rods and an ultimate
load of 8215 kN (photo taken during tensioning process)

zuletzt unter Zuhilfenahme eines weiteren Kranes in die
obere Verankerung eingefiihrt.

Die Kabel kénnen auf zwei Arten gespannt werden:
mit einer handlichen, kleinen Hydraulikpresse Litze fiir
Litze oder mittels groRer Presse durch Ziehen am gesam-
ten Ankerkdorper. Die Verankerung (Bild 11) kann verein-
fachend beschrieben werden als runder Metallzylinder
mit konischen Bohrungen, worin die Litzen durch Ver-
keilen verankert werden, und einem Aullengewinde. Auf
dem AuRengewinde sitzt ein grofRer Stellring, welcher ge-
gen die Ankerauflageflidche festgezogen wird.

Zuerst mullten die Zugstiitzen gespannt werden. An-
schliefend wurden, beginnend mit der Riickverankerung,
reihum die weiteren Kabel gespannt. Das Spannen erfolg-
te in vier Stufen gemdl} Tabelle 3. Wihrend des Spannens
treten Krifte auf, welche nicht mit dem Endzustand tiber-
einstimmen. Beim Anspannen der Riickverankerungska-
bel fehlt noch die entsprechende Gegenkraft aus den
Schrigseilen. Dadurch wird der Fachwerkbalken als He-
belarm beansprucht. Begrenzt wird die Spannkraft durch
die Tragfihigkeit der Stabanker, mit welchen das Fach-
werk auf dem Treppenhaus befestigt ist. Fiir die Kabel der
Riickverankerung war ferner der Zusammenhang zwi-
schen aufgebrachtem Spannweg und gemessener Kraft
nicht einfach zu interpretieren, da ein Teil der beim Span-
nen eingebrachten Energie in Verformung des Fachwerks
—wie in einer Feder — gespeichert wurde.

Nach der ersten Spannstufe wurden die Kabel mit In-
jektionsmortel verprel3t. Mit der dritten Spannstufe wur-
de der auskragende Gebdudeteil von den Hilfsunterstiit-
zungen abgehoben. Als Hangelast wirkt in diesem Stadi-
um die Rohbaulast, d. h. ca. 55 % der stindig wirkenden
Lastanteile. Zu den stdndigen Lasten wird hierbei auch
ein Drittel der Verkehrslast gezidhlt. Die weitere Steige-
rung des Spannweges in der vierten Stufe des Spannpro-
grammes diente dazu, die aus der restlichen stdndigen
Belastung zu erwartende Verformung vorweg zu nehmen.
Bei den ersten zwei Spannstufen wurde litzenweise ge-
spannt, da dadurch eine gleichmiRige Verteilung der
Kraft auf die Litzen erzielt wird. Die dritte und vierte
Stufe mufte mit groRer Presse gespannt werden, da die
Abhebekraft nicht geniigend genau vorherbestimmbar
1st.
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Tabelle 3. Spannprogramm
Table 3. Post-tensioning Program

Riickhaltekabel Schrégkabel
rear anchorage cables stay cables
Pos. 87 Pos. 88 Pos. 57 Pos. 58 Pos. 59
Pos. 86 Pos. 85 Pos. 23 Pos. 22 Pos. 21
[mm] [mm] [kN] [kN] [kN]
1. Stufe 30 30 290 420 360
1. step
Verpressen Verpressen Verpressen Verpressen Verpressen
injection injection injection injection injection
2. Stufe 60 60 580 840 720
2. step
3. Stufe 90 90 (860) (1230) (1080)
3. step bis Abheben bis Abheben bis Abheben
until lift off until lift off until lift off
4. Stufe 103 103 B B 355
4. step 819 87 By

Nach Beenden der Spannarbeiten wurden die Lit-
zeniiberstiinde auf ca. 30 cm eingekiirzt, die Ankerberei-
che mit Stahlkappen verschlossen und mit Schutzwachs
verprel3t. Ein Nachspannen der Kabel ist durch das Ver-
wahren der Litzeniiberstinde sowohl mit der grollen
Presse als auch mit kleiner Presse litzenweise moglich.

5 Knotenbereiche aus Gufistahl

5.1 Ein neues altes Material

Zu Beginn der Industrialisierung in den Anfingen des
Eisenbaues spielten GuRwerkstoffe eine dominierende
Rolle. Als Bearbeitungstechniken des Eisens kannte man
damals nur Schmieden und GieRen. Die Konstruktions-
formen und Fiigetechniken waren dem Stein- und Holz-
bau entlichen. Auch die Gestaltung der Eisenteile, wie z. B.
bei guBeisernen Sidulen mit reich verzierten Kapitellen,
entsprang der Steinmetz- oder Holzbautradition. Selbst
Briicken wurden aus Gufieisen gebaut, wobei auch dort
steinerne Briicken nachgeahmt wurden. Wir bewundern
heute an diesen alten Eisenkonstruktionen den Gestal-
tungsreichtum, welcher durch die Formungsmaglichkeit
der Gielltechnik gegeben war.

Mit der Entwicklung von Stahl und Walzerzeugnis-
sen wurde das Gulieisen aus dem Bauwesen weitgehend
verdringt. GuRwerkstoffe gerieten auch als verformungs-
arm brechende Materialien in Verruf. Dies liegt am hohen
Gehalt an Kohlenstoff von mindestens 2 %, welcher als
lamellarer Graphit in die metallische Matrix eingebettet
ist und durch Kerbwirkung zu geringem Verformungsver-
mogen fiihrt. Man kennt diese Werkstotte unter dem ver-
einfachenden Sammelbegriff , Graugu3“ [5]. Im Maschi-
nen- und Turbinenbau wurden die Gullwerkstoffe weiter-
entwickelt zu einer vielféltigen Palette an kohlenstoffar-
men, niedriglegierten Stdhlen mit Eigenschaften, die
Baustahl absolut ebenbiirtig sind. Diese ,,neuen* Gul3ima-
terialien konnen mechanisch bearbeitet und - fiir das
Bauwesen besonders wichtig — geschweildt werden. Im
Bauwesen werden diese GulRwerkstoffe bis heute wenig
verwendet.

Fiir die Gulstahlteile beim Museum wird die Sorte
GS-20 Mn 5 V mit der Werkstoffnummer 1.1120V einge-

setzt, mit einem Massenanteil an Kohlenstotf von 0,17 bis
0,23 %, weniger als 0,6 % Silizium, 0,02 % Phosphor,
0,015 % Schwefel und als Zulegierung 1,0 bis 1,5 % Man-
gan. Diese werden in der Tabelle 4 mit Baustdhlen
S235JRG1 (USt37.2) und S355]R (St52.3) verglichen.
Man beachte insbesondere die guten Werte fiir die Zéhig-
keit des Materials. Die Guliteile wurden vergiitet, d. h. auf
eine Austenitisierungstemperatur von 890 bis 940 °C er-
wirmt und in einer Fliissigkeit abgeschreckt, dann noch-
mals auf 610 bis 660 °C angelassen. Dadurch entspricht
der Stahl der besseren Giite eines S355]R.

5.2 Technik des Gief3ens

GieRtechnik hat auch heute die Faszination des alchemi-
stisch anmutenden Handwerks nicht eingebiil}t. In den
rauchigen, schwarzen Werkhallen der Giellereien fiihlt
man sich unvermittelt an die beschworenden Verse von
Schillers Glocke erinnert. Gieflen hat auch in unserem
hochtechnisierten Zeitalter noch viel mit Erfahrung und
Gefiihl zu tun. Nicht jeder Gul? gelingt. Dies hat auch die
Planung der Teile nicht einfach gemacht, weil die GieR-
technik auf die Formfindung maRgeblichen Einflul} hat.
In diversen Gesprichen mit Guftechnikern wurde ver-
sucht, die Randbedingungen herauszuschilen.

Gegossen wird in Formen aus Formsand. Formsand
ist eine Mischung aus Tonmaterialien und speziellem
Sand und kann mehrmals wiederverwendet werden. Ge-
legentlich werden auch Mischungen von Sand mit Epo-
xidharzen verwendet. Um die Negativform herstellen zu
konnen, mul vom zu gieBenden Korper ein Modell in na-
tiirlicher GroRe, respektive wegen des Schrumpfens des
GufRstahles beim Abkiihlen etwas groler, hergestellt wer-
den. Diese GieRmodelle werden als Holzgerippe gefertigt,
die Hohlrdume mit Schaumkunststoff ausgefiillt und die
Obertliche mit Spachtelmasse geglittet (Bild 12d). Das
Modell wird in den Formsand gebettet. Die GieRform be-
steht mindestens aus zwei Teilen, wodurch das Gielfmo-
dell aus der Form genommen werden kann. Die Trenn-
flache zwischen den Formhdlften mull das Modell iiberall
auf konvexen Flidchen schneiden, sonst kann das Modell
nicht aus der Sandform genommen werden. In solchen
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Tabelle 4. GuRstahl GS-20 Mn 5 mit verbesserter Schweilleignung und Zihigkeit; mechanische Eigenschaften bei 20 °C nach

DIN 17 182 (1992) und Vergleich mit Baustihlen

Table 4. Cast steel GS-20 Mn 5 with better weldability and higher toughness; mechanical properties at 20 °C according to

DIN 17 182 (1992) and comparison with structural steel

Wirme- Wanddicke Streckgrenze Zugfestigkeit Bruch- Kerbschlag-
behandlung dehnung arbeit
(ISO-V-Proben)
heat treatment thickness elastic limit tensile strength elongation notch
at failure toughness
fy.k fu.]( A’) A\‘
[mm] [N/mm2] [N/mm?2] [%] [J]
normalgegliiht (N) bis 50 300 500 bis 650 22 55
50 bis 100 280 500 bis 650 22 40
100 bis 160 260 480 bis 630 20 35
normalized tiber 160 240 450 bis 600
vergiitet (V) bis 50 360 500 bis 650 24 70
50 bis 100 300 500 bis 650 24 50
quench + temper 100 bis 160 280 500 bis 650 22 40
Zum Vergleich:
comparison:
S235]RG1 100 bis 150 195 340 bis 470 22 27
S355]R 100 bis 150 295 470 bis 630 18 27

Fillen muf entweder die Form durch keilférmige Teile er-
ganzt oder das GuRmodell zerlegbar sein. Dies war bei
den Sattelknoten der Fall (siche Bild 12d). Hohlriume er-
fordern eine innere Form. Diese wird entweder als Krag-
arm in die duflere Form eingespannt oder muR sich auf
die duRere Form abstiitzen, was entsprechende Offnun-
gen im GulBstiick erfordert. Diese Innenteile sind beim
Giellen hohen Beanspruchungen ausgesetzt, weil der
fliissige Stahl ein hohes spezifisches Gewicht hat und die
Formteile entsprechende Auftriebskrifte erhalten. Die
Bereiche des GuRstiickes, welche die hochste Anforde-
rung an die Materialqualitiit haben, wie z. B. die Sittel,
miissen in der Form unten sein, da dort das Guf3material
die hichste Dichte erreicht.

Zum gleichmédfigen AusgieRen der Form miissen an
richtiger Stelle EingieRkanile und Pfeifen, durch die Gase
aus der Form entweichen konnen, angelegt werden. Der
gegossene Stahlkorper kiihlt nicht gleichméRig aus. Be-
reiche, wo viel Masse konzentriert ist, kiihlen langsamer
aus. Da der Stahl sich beim Abkiihlen zusammenzieht,
konnen durch das ungleichméRige Abkiihlen Eigenspan-
nungen und in deren Folge Risse entstehen. Rascher ab-
kithlende Zonen werden durch langsamer abkiihlende in
der Verformung behindert. Wenn noch fliissige Zonen
von bereits verfestigten Bereichen umschlossen sind,
kénnen Hohlrdume entstehen, wenn kein Material beim
Schwinden nachflieBen kann. Dazu werden fliissige
Gielreserven, sogenannte Speiser, aulerhalb des GuR-
stiickes geschatfen. Das grifRte Gewicht, was eine GielRe-
rei fertigen kann, hingt von der GroRe der vorhandenen
GieRpfanne ab. Hierbei muR die fliissige Stahlmenge
nicht nur fiir das GuRstiick, sondern auch fiir alle Kanile
und vor allem die Speiser ausreichen. Der GuR darf nicht
unterbrochen werden. Hier wurden GuRstiicke bis 10 t
gefertigt.

Nachdem das GuRstiick aus dem Formsand genom-
men ist, werden alle iiberfliissigen Teile abgetrennt. Das
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Stiick wird entgratet und von Sandresten befreit, welche
auf der Oberfldche anbacken. Danach wird das Teil einer
eingehenden Priifung unterzogen. Insbesondere wird ge-
priift, ob keine Poren oder Risse entstanden sind. Die du-
Rere Beschaffenheit der Oberfliche wird mittels Magnet-
pulverpriifung nachgewiesen. Fiir den Nachweis der in-
neren Giite gibt es die Durchstrahlungspriifung oder Ul-
traschallpriifung. Gufstiicke konnen nicht auf den
Millimeter genau und auch nicht scharfkantig hergestellt
werden. Fldchen mit entsprechenden Anforderungen, wie
z. B. die Ankerauflagebereiche, muBten nachtriglich ge-
frist werden. Die Sattelflichen wurden nur grob geschlif-
fen, da die Kunststoffrohre auch grébere Unebenheiten
ausgleichen kénnen.

Zuletzt wurden die Teile dem langwierigen Vergii-
tungsverfahren unterzogen. Alle Teile wurden im Werk
zweimal grundiert (Bild 12e). Die Sattelflichen wurden
flammspritzverzinkt und auf der Baustelle mit einer geeig-
neten Endbeschichtung versehen. Fiir den gesamten Pro-
duktionsprozeB muB mit zehn Monaten gerechnet
werden.

5.3 Formfindung

Die Knotenbereiche kénnen nach ihrer Funktion in drei
Gruppen eingeteilt werden: die Sattelknoten zur Seilum-
lenkung, Knoten mit Kabelverankerungen und Knoten
mit Rohrzusammenfiihrungen. Die Gielltechnik bietet
prinzipiell viel Freiheit in den Ausgestaltungsmaoglichkei-
ten der Knoten. Diese sollten in Richtung einer klaren
Formsprache genutzt werden, mit prioritirem Ziel, den
Kraftflull am Knoten dulerlich lesbar zu machen. Die
Sattelknoten erhielten Rippen, welche durch die ge-
schwungene Form die Zunahme des Kragmomentes im
Sattel zum Fachwerkknoten hin zeigen. Ausgangspunkt
bei der Formfindung fiir die GuRknoten war fiir die Archi-
tekten die Kugelgestalt (Bild 12a). Mit der Kugel sollte der
eigentliche Knotenpunkt markiert werden, damit nicht
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Bild 12. Vergleich Entwurf Architekten (a), Werkplan (b), Arbeitsmodell (¢), GuRmodell (d) und fertiges GuBteil vor der Montage (e)
Fig. 12. Comparison of architectural design (a), workshop drawing (b), design model (c), model for casting (d) and the finished cast

steel piece before assemblage (e)

verschiedene Formen im Knoten organisch zusammen-
flieRen. Dagegen stand, dal} kugelformige Bereiche von
der statischen ,Idealform“ abweichen. GuRtechnisch
sind Kugelformen, welche in andere Formen {iberflieRen,
auch autwendiger herzustellen. Die Form wurde aus die-
sen Griinden gemeinsam optimiert. Um die GuRteile von
den sie verbindenden Rohren abzusetzen, wurde der
Wanddickenversprung nach auRen hin sichtbar ausge-
fithrt. Dadurch sind Ausfiihrungsungenauigkeiten weni-
ger augenfillig. Die Gulfteile treten auch durch die
rauhere Oberflichenstruktur optisch heraus, was dem ar-
chitektonischen Willen entspricht, Materialien moglichst
in ihrer natiirlichen Textur und Farbe zu zeigen.

In statischer Hinsicht wurde die Form anfinglich
aufgrund einfacher Handrechnungen mit anschaulichen
Fachwerkmodellen und vereinfacht gedachten Quer-
schnitten ermittelt. Bei den Sitteln basierte die Ermitt-
lung von Grenzwerten fiir Spannungen auf den im
Abschnitt 4.2 beschriebenen Annahmen fiir die Vertei-

lung der Pressungen aus dem Kabel. Diese Berechnungen
wurden in einem weiteren Schritt mittels ebener Finite-
Elemente-Rechnung vertieft. Dazu wurden die Knoten in
Scheiben zerschnitten gedacht, wobei durch Uberlage-
rung der Rechenmodelle begrenzt auch rdumliche Wir-
kung erfallt werden konnte. Durch den Bau mali-
stiblicher Kartonmodelle wurde das rdumliche Vorstel-
lungsvermogen unterstiitzt (Bild 12c). An diesen Model-
len lieR sich der Krifteverlauf anschaulich nachvoll-
ziehen und mit der ebenen FE-Rechnung abstimmen. Zu-
letzt wurde das Rechenverfahren am meistbeanspruchten
Knoten mittels rdumlicher FE-Rechnung tberpriift. Als
Ergebnis sind in Bild 13 Bemessungswerte fiir Vergleichs-
spannungen nach von Mises (Energiehypothese) als Iso-
liniendarstellung gezeigt. Gerechnet wurde der Knoten
mit den Endverankerungen der Schrigseile. Unter der
Annahme symmetrischer Belastung wurde nur der halbe
Knoten gerechnet. Maximale Bemessungsspannungen
von ca. 165 N/mm? (bei zuldssigen f,, = 280 N/mm?) tre-
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Bild 13. Ridumliche Berechnung des Knotens mit Endveranke-
rung: Vergleichsspannungen als Isoliniendarstellung

(Plot Technische Datenverarbeitung TDV, Graz)

Fig. 13. Three-dim. FE-calculation of the anchorage piece: dia-
gram showing isostatic lines of allowable stress

ten im Bereich der Krafteinleitung aus dem mittleren Ka-
bel auf.

Die Darstellungsart der Werkstattzeichnungen als
Grundlage fiir den GuBmodellbau scheint relativ einfach
aufgebaut (Bild 12b). Bei den hier gefertigten Formen ist
jedoch gutes geometrisches Vorstellungsvermogen und
dessen zeichnerische Umsetzung gefragt. Zur Darstellung
sind sehr viele Schnitte erforderlich. Teilweise wurden
Isoliniendarstellungen benutzt, um die Vorstellungskraft
fir die dullere Form zu unterstiitzen. MaRRe und wahre
Winkel miissen unmilverstédndlich dargestellt sein. Spezi-
ell werden Bereiche mit besonderen Toleranzanforderun-
gen angegeben, wie zum Beispiel die Ankerauflage-
flichen.

5.4 Montage

Das Fachwerk wurde auf einem Hilfsgeriist vor Ort Stiick
um Stiick zusammenmontiert, beginnend mit den vier
FuRknoten auf dem Treppenhaus. Durch das Hilfsgertist
wurden direkt die GuRknoten abgestiitzt. Sie konnten da-
durch in Hohe, Lage und Ausrichtung genau eingemessen
werden. Dann wurden sie durch provisorische Heftnéhte
fixiert. Die Rohre wurden ausgeschnitten, um sie auf die

Bild 14. FulRknoten des Fachwerks wihrend der Montage: Vor-
wirmen des Schweilinahtbereichs

Fig. 14. Cast steel base connectors of the truss during assem-
blage: heating of the base metal to prepare for welding
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konischen Anschliisse der GulRknoten von seitlich einzu-
schwenken. Der Ausschnitt wurde anschlieRend wieder
eingeschweil3t.

Der Gulistahl mulite vor dem Verschweillen im
Nahtbereich auf 200°C vorgewédrmt werden. Dies ge-
schah mittels elektrisch beheizbarer Manschetten (Bild
14). Die Temperatur wurde wihrend des Schweillvor-
gangs kontinuierlich iiberwacht. Die Qualitiit der Nihte
wurde von der Schweilltechnischen Lehr- und Versuchs-
anstalt (SLV) kontrolliert.

Die genaue Positionierung der bis zu 10 t schweren
GulRteile stellte an die Montagekolonne und an das Ver-
messungsteam hohe Anforderungen. Hinzu kamen die
exponierte Lage und der ungliickliche Montagezeitpunkt
mit einem friithen Wintereinbruch.

6 Zirkularer Prozefl

Ziel dieses Aufsatzes ist der Versuch, die Leitgedanken
und Rahmenbedingungen zu beschreiben, die der Pla-
nung des Gebdudes zugrunde lagen. Die Darstellung der
ProzeRhaftigkeit des Denkens, die der Methodologie des
Entwerfens und Planens eigen ist, mul§ zwangsldufig skiz-
zenhaft bleiben. Planen ist nie der kithne Wurf einer er-
sten Idee, sondern das wiederholte Hinterfragen einer
gewonnenen Idee und Hineindenken in die Beschatfen-
heit eines Projektes. Im Verlauf dieses zirkuldren Prozes-
ses gilt es, sich mit einer Unmenge von Informationen
vertraut zu machen, um den Entwurf zu tiberpriifen und
weiterzuentwickeln. Viele Personen mit unterschiedli-
chem Erfahrungshintergrund sind am PlanungsprozeR
beteiligt, und es ist am Ende unwesentlich und unmaoglich
nachzuvollziehen, wer was eingebracht hat. Auch wech-
seln einige Beteiligte in der langen Planungszeit. Um so
faszinierender ist zu beobachten, wie der Prozel3 auf ver-
schlungenen Pfaden auf einen finalen Punkt zuléduft, der
im Verlauf der dichter werdenden Planung immer klarer
in Erscheinung tritt.

Als architektonischer Ausdruck fiir den Neubau ei-
nes Technikmuseums wurde ein technischer Hintergrund
gesucht. Das Tragwerk und die Gebdudetechnik sollen
sichtbar bleiben und dem Museumsbesucher das Gebéau-
de als integralen Bestandteil der technischen Ausstellung
darstellen. Angestrebt wird eine tiefere Integration von
Asthetik und Funktion. Um diese zu erreichen, miissen
Zusammenhinge und Wechselwirkungen préazise ver-
standen werden. Eine Kernfrage bildet dabei die Beurteil-
barkeit. Durch die Wahl einer kranartigen Héingekon-
strulktion und die Verwendung von Spannkabeln gelang
es, das Kriftespiel priziser zu fassen und zu beherrschen.
Durch klare funktionale Gliederung wird die Vorhersag-
barkeit des Verhaltens eines Tragwerks einfacher. Aller-
dings wurde dadurch in Bereiche der Konstruktion
vorgestofRRen, welche nur durch Orientierung an aktuell-
sten Erkenntnissen und Entwicklungen der Industrie be-
gangen werden konnen. Kernfragen betrafen die Um-
lenkung der Kabel und die Ausfithrung der Knoten in
Gulistahl. Zur Kldrung solcher Fragen ist die Beratung
durch entsprechend ausgewiesene Firmen empfehlens-
wert. Dadurch bleibt der Wettbewerb bei der Vergabe der
Arbeiten unbeeinflullt, denn ein Informationsvorsprung
gegeniiber Mitkonkurrenten bedeutet nicht zwangslaufig



G. Pichler/R. Guggisberg - Deutsches Technikmuseum Berlin — Kranartige Abhangung von GeschoBbereichen iber dem AnschluBgleis

das niedrigere Angebot. So ist keine der im Vorfeld beige-
zogenen Firmen zum Auftrag gekommen.

Durch die Verwendung der Spannkabel und des
Gulstahles, iiberhaupt durch die Wahl der Hangekon-
struktion, wurden Losungen im Planungsprozel umge-
setzt, welche nach moderner Terminologie als High-
Tech-Engineering bezeichnet werden. Mit dem Begriff
High-Tech wird leicht der negative Beigeschmack von
Suche nach Superlativen oder extrovertierten Gesten ver-
bunden. Es ist eine Entwicklung unserer Informationsge-
sellschaft, dalR heute im Planungsprozel? Losungsansitze
eher an wissenschaftlicher Forschung orientiert sind als
an Tradition. Durch die rasante Entwicklung der Infor-
mationstechnologie steht heute die Uber-sicht iiber den
aktuellen Kenntnisstand rascher und umfassender zur
Verfligung. Leistungsfidhige und preiswerte Rechner ha-
ben den Anteil der Berechnung an der Ingenieurkunst
fast zur Nebenséchlichkeit verkommen lassen. Alles ist
im Grunde genommen berechenbar geworden, wird aller-
dings dadurch nicht zwangsldufig besser beurteilbar. Der
Planungsprozel wird freier fiir gemeinsame Entwicklung
herausfordernder neuer Ideen. Dies gilt ganz besonders
fiir den planerischen Rahmen dieses Technikmuseums.
Historische Technik im Museum verbindet sich mit dem
Ausstellungsrahmen moderner Bautechnik, ohne jedoch
die Bautradition vollig zu negieren. Besonders anschau-
lich wird dies durch das Material Gul3stahl, welches Tra-
dition und Moderne verbindet.

Welche Gedanken werden unseren virtuellen Muse-
umsbesuchern im Jahr 2010 wohl durch den Kopf gehen,
wenn sie sich auf der Terrasse des Restaurants von den
Strapazen des Rundganges erholen? Was werden ihnen
die Guliteile auf der Terrasse, um die herum sie sitzen
werden, wohl fiir Gedankenanregungen geben?
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