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BMW-Welt Miinchen — die Stahlkonstruktion

in der realen Umsetzung

Fiir die Realisierung des anspruchsvollen Projektes der BMW-Welt Miinchen haben sich
die beiden Firmen Josef Gartner KG und Maurer Sghne GmbH & Co. KG. nach gewonne-
nem Wettbewerb und Beauftragung durch BMW, zu der , Arbeitsgemeinschaft BMW-
Welt Stahlbau/Fassade” zusammengeschlossen. Beide Unternehmen waren sofort nach
Sichtung der Anfrageunteriagen inspiriert, diesen anspruchsvollen Entwurf der Stahl-
konstruktion, des Doppelkegels und der Fassadenkonstruktion unter ausflihrungstechni-
schen Gesichtpunkten zu optimieren. Die Basis der Sondervorschldge war der Entwurf
des Wiener Architekturbiiros Coop Himmelb(l)au.

In vielen Arbeitsgesprachen mit dem Generalplaner Coop Himmelb{l)au konnten durch
die ARGE die spezifischen Anforderungen fiir dieses Projekt in alternativen Losungen
umgesetzt und angeboten werden. Neben den technischen Anforderungen waren eine
flexible Herstellung und eine kurze Bauzeit mit mdglichst unabhéngigen Montagezustén-
den mithestimmende Parameter.

Im folgenden Aufsatz werden die Denkansétze und Aufgaben der Tragwerksplanung fir
die Entwicklung und Realisierung des Sondervorschlags der ARGE Stahlbau/Fassade
vorgestellt. Hierbei werden insbesondere die notwendigen Anforderungen von Montage-
und Bauzustandsuntersuchungen erdrtert.

Structural engineering for developing a special solution for the BMW-Woarld in Munich.
After winning the competition and getting the contract the two companies arranged the
consortium , steelwork/cladding”. Inspired by the awesome design of the steelwork, the
double-helix and the cladding both companies were dedicated to invent a technical opti-
misation. Basis of the specific proposal was the concept by the Viennese architects
Coop Himmelb(l)au.

During intensive design-meetings the consortium ,steelwork/cladding” was able to con-
vince the general design-group and architect Coop Himmelb(l)au of its alternative ideas
a functional solutions. Besides technical needs flexible constructions, short errection-ti-
mes and most independent rigging-phases were essential.

In the following report the tasks and ideas of the specific technical solutions of the con-
sortium , steelwork/cladding will be presented in respect of the errection and structural
design.

1 Ausgangssituation — das Projekt ken-  Rohrfachwerkkonstruktion — geplant.

nen lernen

Uber den vorangegangenen Architek-
tur-Wettbewerb konnte man vorab
etwas iiber die Anforderungen des Er-
lebnis- und Auslieferungszentrums
der BMW-Welt erfahren. Dabei stand
der Doppelkegel und die sogenannte
Wolke, das Regeldach im Zentrum
der Diskussionen.

In den Entwurfsunterlagen des
Generalplaners war die Stahlkonstruk-
tion der ,Wolke* durch eine rdumliche

Diese konsequent gestaltete Konstruk-
tion aus gekriimmten Rohren hétte je-
doch aufwendig verschnittene Rohr-
fachwerkknoten erfordert, die im we-
sentlichen vor Ort geschweifdt hitten
werden miissen. Eine Vorfertigung
wire durch die groflen Abmessungen
bis 15m Fachwerkhohe und die
freie Gestaltung des Raumfachwerkes
kaum mdglich gewesen. Fiir die Mon-
tage wire die Konstruktion vollflichig
einzuriisten gewesen. Die zeitintensive
und teuere Herstellung wére mit den

geplanten kurzen Bauzeiten nicht ver-
einbar gewesen.

Hieraus ergab sich sofort die
Aufgabenstellung fiir einen Alternativ-
entwurf.

Es galt eine Konstruktion zu fin-
den, die die 4000-t-Wolke filigran er-
scheinen und ,schweben® 140t, trotz
der freien Formen ein moglichst re-
gelmiRiges Raster und eine schnelle
Montage erméglicht und zusétzlich
eine wirtschaftliche Optimierung der
Profile und Anschliisse zuldfit.

Der Sonderentwurf fiir das ,Re-
geldach” hatte somit folgende Krite-
rien zu erfiillen:

- ein filigranes, regelmélliges, mog-
lichst orthogonales Dachraster, jedoch
unter exakter Beibehaltung der Wol-
kenstruktur

- hoher Vorfertigungsgrad mit werks-
méRig vorbereiten Anschliissen

~ weitgespannte Binder in Schraub-
konstruktion ohne aufwendige Fla-
chengeriiste

- Einsatz wirtschaftlich und statisch
optimierter Profile

- weitgehende Unabhéngigkeit in
den Bauphasen

— leichte Hubgewichte fiir optimalen
Kraneinsatz

Durch das von der Fa. Maurer
Sohne entwickelte Alternativsystem
werden diese Kriterien vollsténdig er-
fallt.

2 Entwicklung des Sondervorschlags

2.1 Doppelkegel (Bild 1) — Hochzeit der
priméren und sekundaren Strultur

Die in der urspriinglichen Planung
vorgesehene Konstruktionsart fiir den
Doppelkegel sah eine Haupttragkon-
struktion mit zusdtzlich vorgesetzter
Sekundérfassadenkonstruktion vor.
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Bild 1. Detailansicht der Montage Kegel (© Buck Fotodesign, Miinchen)
Fig. 1. Picture of building the double-helix (© Buck Fotodesign, Miinchen)

Bild 2. Ubersicht Tragwerk Doppelkegel
Fig. 2. Ouverview system double cone

Bild 3. Explosionsdarstellung der
Stiitz- und Aufsatzkonstruktion

Fig. 3. Explosion picture of supporting
and the top construction

Bild 4. Qbere Hdlfte des Kegels, Dar-
stellung des Ringtrégers, Windowbeam
und Ubergangsbereichs

Fig. 4. Upper half of the cone, design
of the ringbeam, windowbeam and
transition area

Hier sah man Einsparpotential.
So bestand der Sondervorschlag der
Arge im wesentlichen aus einer Zu-
sammenfiihrung dieser beiden Kon-
struktionen zu einer tragenden Fas-
sadenstruktur. Zwangsldufig ergaben
sich daraus notige Umgestaltungen
in den Ubergangsbereichen zwischen
Kegelmantelfliche und Haupttrag-
werk - ferner fithrte die Entschei-
dung zu einer Verénderung der trich-
terférmig nach innen ausgeformten
Dachhéngekonstruktion (Bild 2).

Prinzipiell 1dRt sich die Kon-
struktion in zwei Bauteile zerlegen:
eine sanduhrférmige Stiitzkonstruk-
tion und dariiber die Aufsatzkon-
struktion, bestehend aus dem Dach-
héngetragwerk und einem Dachiiber-
hang (Bild 3).

Ein zentrales Tragelement stellt
der ringférmige Dreigurtbinder dar,

der zum einen den oberen AbschlulR-
kranz der Fassadenhaut darstellt,
zum anderen der Aufsatzkonstruk-
tion als Aussteifungselement fungiert.
Hier werden groftenteils die Krifte
aus dem Hingedach in den Kegel
eingeleitet. Zudem bildet dieser Trd-
ger die Basis der Einhédngetréger zum
Haupttragwerk.

Einem Architektenwunsch fol-
gend wurde die Kegelmantelstruktur
zum Haupttragwerk hin getffnet. Am
daraus sich ergebenden Ubergangs-
bereich mufite zur Aufnahme div. Dif-
ferenzkrédfte ein Hohlkastenquer-
schnitt gewahlt werden, der sog. Win-
dowbeam (Bild 4).

2.1.1 Konstruktionsheschreibung

Die Grundform (geometriebedingt
als Freiform) des Doppelkegels ist
eine Dreiecksgitterstruktur, abgelei-
tet aus einem Rotationshyperboloid
mit anndhrend horizontalen Ringtra-
gern. Im Kopfbereich und insbeson-
dere im Ubergangsbereich geht der
Kegel in eine freigeformte Gitter-
struktur iiber.

Der Grundabmessungen betra-
gen:

- Bodenringdruchmesser ca. 35 m
- Ringdurchmesser Einschniirung ca.
18 m

- Ringtragerdurchmesser ca. 44 m

- Hoheca.25m

- max. Stiitzweite Zwischenbereich/
Dachrand ca. 20 m

Die Dreiecksmaschen, welche in
ihrer Grol3e einer Glasscheibe ent-
sprechen, sind mit einer max. Seiten-
linge von ca. 5,5m vollig unter-
schiedlich und unregelméRig.

Als Basisprofile wurden fiir die
beheizbare, also wasserdurchstromte
Konstruktion  Rechteckhohlprofile
300 x 100, fiir die aufsteigenden Pfo-
sten und die horizontal verlaufenden
Ringe bzw. RRO 250 x 100 fiir die
Diagonalen gewdhlit. Die Struktur ist
als komplett biegesteife Netzkon-
struktion voll verschweildt gerechnet
und ausgefiihrt.

Als oberer Abschluff dient der
bereits angesprochene kreisformige
Ringtrdger, welcher als aufgelGster
Dreigurtbinder aus Rundrohren zu-
gleich die Basis fiir die Einh&ngdach-
konstruktion in Form eines ungleich-
méRigen Hiangekorbes bildet.

Ziel dieser Korbkonstruktion war
eine moglichst einfache konstrultive
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Ausfithrung (z. B. durch offene Stan-
dardquerschnitte, d.h. HE-B, HE-A
etc.) zu erhalten, da diesen Profilen im
wesentlichen nur Membrankréfte zu-
gewiesen wurden.

Die geometrisch anspruchsvolle
Formgebung - aus der Freiform be-
dingt - erzielte mit der Gestaltung
gines harmonischen Ubergangsbe-
reiches ihren Héohepunkt, wobei
aufgrund der teilweise betréchtli-
chen Spannweiten und der geringen
Krilmmungen in diesen Bereichen
auf aussteifende Fachwerkstriger
zuriickgegriffen werden muflte. Diese
Triger wurden wiederum gestalte-
risch in die Grundidee des Tragwer-
kes impliziert.

2.1.2 Berechnung

Die Berechnungen und die Bemes-
sung wurden auf Grundlage eines
3D-Geometriemodells am raumli-
chen Stabwerk nach Theorie II. Ord-
nung durchgefiihrt.

Aufgrund des Zusammenwirkens zwi-
schen dem sog. Regeldach und dem
Doppelkegel mufiten die Berechnun-
gen an einem Gesamtmodell durchge-
fithrt werden.

Als wesentlichen Lasten der
Struktur sind Eigengewicht, Wind
und Schneelasten mit Schneeanhéu-
fungen beriicksichtigt. Der Ansatz der
Windlasten wurde auf Basis eines
Windlastgutachtens ermittelt.

Die biegsteife Knotenstruktur er-
forderte aufgrund der geometrischen
Komplexitiit auch eine dementspre-
chend aufwendige Untersuchung der
Zusammenhinge im Detail. Hierzu
wurden mehrere maRgebende FE-
Knotenmodelle entwickelt und mate-
rial- und aufwandspezifisch optimiert
(Bild 5).

Bild 5. FE- Analyse eines Rohrknotens
Fig. 5. FE-Analysis of a tube-joint
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2.1.3 Glasstatik

Die dreiecksférmigen Gléser sind ge-
gen Druckkrifte mittel Dichtprofilen
direkt an den Stahlhohlprofilen auf-
gelagert und gegen Sog. bzw. abhe-
bende Krifte mittels sog. punktférmi-
ger Fugenhalter gehalten. Zur Berech-
nung in Anlehnung an die TRLV
wurden FE-Modelle zugrunde gelegt.

2.1.4 Detailausbildung

Im sichtbaren Doppelkegelbereich
wurde besonderes Augenmerk auf die
gestalterische Ausfithrung der Knoten
gelegt. Ebenso wichtig: die funktio-
nelle und kostenmiRige Optimierung
der Punkte.

In den nicht sichtbaren Berei-
chen konnte auf stahlbauiibliche Ver-
bindungen zuriickgegriffen werden.

2.2 Regeldach - Optimierung
und Umstrukturierung in eine Stahl-
bauldsung, Entwicklung des Sonder-
vorschlages

Das Dach der BMW-Welt in Miinchen
besteht im wesentlicheri aus den Ele-
menten Doppelkegel, Regeldach und
Tragkonstruktion Lounge (Bild 6).
Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
des Sondervorschlages der ARGE
Stahlbau-Fassade war das 3D-Modell
des Architekten. Die Aussteifung des
Daches erfolgt iiber den Doppelkegel
und die Massivbaukerne des soge-
nannten Gastroturmes, der Lounge
des Aufzugsturmes P5/P6 und des

Forums. Obwohl die Systeme von
Dach und Lounge an mehreren Stel-
len gekoppelt sind, erfolgte die Be-
rechnung des Basisentwurfes an ge-
trennten statischen Modellen. Die
statischen 3D-Modelle dieser Berech-
nungen wurden der ARGE als Basis
fiir ihre weitergehenden Untersu-
chungen iibergeben.

Die praktische Umsetzung der
Sondervorschlidge konzentriert sich
auf eine systematische Vereinfachung
des Systems in Hinsicht auf eine wirt-
schaftliche Fertigung und Montage.

Hierbej wurde im wesentlichen
in folgenden Schritten vorgegangen:

Das Ausgangssystem des Bauent-
wurfes war ein bereichsweise unregel-
maRiges rdumliches Fachwerksystem
aus Rohrprofilen mit teilweise ge-
kriimmten Ober- und Untergurten,
welche alle miteinander verschweildt
werden sollten. In den gekriimmten
Bereichen des Daches im Ubergang
zum Doppelkegel lagen die Knoten
der Ober- und Untergurte nicht iiber-
einander, wodurch sich windschiefe
Fachwerke mit gekriimmten Gurten
und beliebig in allen Richtungen ge-
neigten Diagonalen ergaben, welche
sowohl in der Konstruktion und Ferti-
gung als auch in der Montage dufSerst
schwierig umzusetzen gewesen wéren.

2.2.1 Tragstruktur

Der Grundgedanke des Sondervor-
schlages der ARGE war es, das Sy-
stem im Sinne einer wirtschaftlichen
Herstellung zu optimieren und fiir die
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Bild 6. Dachsystem mit Haupt- und Nebentragelementen und Aussteifungskernen
Fig. 6. Steelstructure with main and secondary trusses and horizontal stiffening

concrete elements



praktische Umsetzung auf der Bau-
stelle vorzubereiten. Soweit als még-
lich sollten trotz der unregelméfSigen
Dachstruktur typisierte Tragelemente
verwendet, und trotzdem der Ent-
wurfsgedanke der Architekten re-
spektiert und verwirklicht werden.

Die erste Aufgabe war es deshalb,
das System in Abstimmung mit dem
Architekten auszurichten und weitge-
hend zu vereinfachen. Dazu wurden
zu allererst die unregelmélligen, teil-
weise windschiefen Fachwerkstruktu-
ren in vertikale Fachwerkscheiben
mit senkrecht {ibereinander liegen-
den Knoten und bereichsweise von
Knoten zu Knoten geraden Fach-
werkstdben umgewandelt und damit
eine Tragstrulktur erreicht, welche mit
gerichteten Tragelementen eines Tré-
gerrostes zu vergleichen ist und damit
in der praktischen Realisierung in
einzelne orthogonale Fachwerkschei-
ben zerlegt werden kann (Bild 7).

Als  Haupttraglinien wurden
Doppelfachwerke im Abstand von
5m gewdhlt. Diese sind weitgehend
orthogonal in einem Abstand von 10
bzw. 15 m angeordnet. Dazwischen
sind einfache Nebentragwerke in
Form von unterspannten Bindern
eingehédngt, welche die Dachlasten
auf die Haupttragelemente iibertra-
gen.

Séamtliche Fachwerkscheiben wur-
den im wesentlichen aus handelsiibli-
chen offenen Walzprofilen herge-
stellt. Lediglich fiir Druckdiagonalen
mit grofler Schlankheit und entspre-
chender Knickgefahr wurden Rohr-
querschnitte mit unterschiedlichen
Querschnitten eingesetzt.

Tes

Bhast

Bild 7. Detailansicht der Montage Re-
geldach (© Buck Fotodesign, Mtinchen)
Fig. 7. Picture of building the roof-
steel-structure (© Buck Fotodesign,
Miinchen)
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Bild 8. Geschraubter Fachwerkknoten
Fig. 8 Bolted connection of a typical
node of a truss

2.2.2 Konstruktionsdetails

Bei der Ausbildung der Knoten-
punkte standen Fertigungs-, Trans-
port- und Montagegesichtspunkte im
Vordergrund. Nur wenige Elemente
konnten aufgrund der teilweise sehr
groflen Bauhohe der Fachwerkstruk-
turen in vorgefertigten, geschweiflten
Einheiten auf die Baustelle geliefert
werden. Der Grofteil der Konstruk-
tion muflite in Einzelteilen auf die
Baustelle geliefert werden und vor
Ort in Montagelehren zusammenge-
baut werden. Zur Beschleunigung der
Montage und zur Systematisierung
der Arbeitsabldufe wurden sédmtliche
Montageverbindungen als Schraub-
stofle mit hochfesten Schrauben aus-
gebildet (Bild 8).

Trotz der unregelméfigen Dach-
struktur, in der kein Fachwerkstab
dem anderen gleicht, wurden die An-
schliisse der Stébe weitestgehend ver-
einheitlicht. Dazu wurde ein Typen-
katalog entwickelt, welcher die Fest-
legung der Knotenanschliisse bei der
Erstellung der Konstruktionszeich-
nungen wesentlich vereinfachte.

2.2.3 Anschliisse an den Massivhau

Da der Sondervorschlag zu einem
Zeitpunkt ausgearbeitet und detail-
liert wurde, als der Rohbau bereits in
Ausfiihrung gehen sollte, mullte be-
sonderes Augenmerk auf eine mit
-dem Massivbau kompatible Planung
der Stahlkonstruktion gelegt werden.
Besonders schwierig gestaltete
sich hierbei die Planung der An-
schluBpunkte der Stahlkonstruktion
an die Massivbaukerne und Stiitzen
aufgrund der Verformungen der
Dachstruktur infolge der groRRen frei
iiberspannten Stiitzweiten.

So zeigte sich z. B., daRk die Aufla-
gerung auf den Stiitzen nicht wie ur-
spriinglich gedacht mit hochbauiibli-
chen Stirnplatten und Schraubverbin-
dungen ausfiihrbar waren. Die
Verdrehungen der Lagerpunkte, die
durch die teilweise exzentrisch und
nicht im Raster angeordneten Stiitzen
noch erheblich vergrofert wurden, er-
forderten eine Auflagerung dieser
Knoten mittels Kalottenlagern, die die
Bewegungen der Dachkonstruktion
zwingungsfrei ermdglichen (Bild 9).

Die Anschliisse an die Massiv-
baukerne waren so zu gestalten, dal}
einerseits die in der Statik angesetz-
ten Lagerbedingungen zwingungsfrei
umgesetzt wurden und daRl anderer-
seits die Randbedingungen des Mas-
sivbaus mit seinen unvermeidbaren
Bautoleranzen eine einwandfreie Aus-
fithrung vor Ort ermoglichten.

Im Laufe der Planung und nach
mehreren Gesprachen mit dem Priif-
ingenieur zeigte sich, dafl die wur-
spriingliche Trennung der statischen
Systeme von Regeldach mit Doppel-
kegel und von Lounge aufgrund der
groRen Relativverschiebungen der
Einzelsysteme wesentliche Randbe-
dingungen und Wechselwirkungen
der Systeme untereinander nicht oder
nur unzureichend  wiedergeben
konnte. Aus diesem Grund wurden
umfangreiche zusdtzliche Berech-
nungen erforderlich, um diese Wech-
selwirkung zu berticksichtigen.

Bild 9. Stiitzenauflager mit Pfostenver-
ldngerung als Kreuzstiitze und Kalot-
tenlager

Fig. 9. Support of steelstructure on top
of colummn with prolongation of strut as
cross section and cup and ball bearing
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s i AT S
Bild 10. Vertikalanbindung Gastrokern
Fig. 10. Vertical support of steel struc-
ture on the concrete structure of the
Gastro tower

Insgesamt zeigte sich hierbei,
daR aufgrund der Weichheit der Sy-
steme, insbesondere in horizontaler
Richtung, den Verformungen und
Verdrehungen der Konstruktion be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden muRte und daR aus diesem
Grund auch bei der Ausbildung der
Lager- und Kopplungspunkte die
Randbedingungen des 3D-Statikmo-
dells akribisch genau umgesetzt wer-
den muRten. Zwei typische Beispiele
von Auflagerpunkten an die Beton-
konstruktion zeigen die Bilder 10 und
11, wobei Bild 10 eine Vertikalanbin-
dung mit horizontaler Bewegungsirei-
heit zeigt. Die Vertikallasteinleitung
erfolgt hierbei iiber Galgentréger und
Abhingung aus Flachstahl, wihrend

Bild 11. Horizontalanbindung Gastro-
kern

Fig. 11. Horizontal support of steel
structure on the concrete structure of
the Gastro tower

496 Stahlbau 74 (2005), Heft 7

Bolzen eine horizontale Pendelbewe-
gung und damit die entsprechende
horizontale Bewegung ermoglichen.
Bild 11 dagegen zeigt eine gerich-
tete Horizontalanbindung an den Ga-
strokern liber ein Verschiebestiick mit
kammartig ineinander greifenden Ble-
chen, welche mit einem Rechteckbol-
zen zur Kraftabtragung verbunden sind.

3 Lounge

Fin weiteres Kernstiick des Gesamt-
tragwerkes ist die Lounge. Dieses
Bauteil wurde nicht in den Sonder-
entwurf einbezogen und wird gemé&R
der Bauherrenplanung hergestellt.

Die Lounge ist ein Stahlskelett-
bau mit Stahlbetonverbunddecken.
Der im Grundrif ca. 80 x 35 m mes-
sende Baukorper ist geschickt in die
Wolkenlandschaft integriert.

Zwei Blirogeschosse stehen auf
der sogenannten ,Fischbauchebene®,
einer Tragerrostkonstruktion, die die
GeschoRlasten in die umlaufenden,
baukérperhohen  Hauptfachwerke
tragen.

Um den ,,schwebenden“ Charak-
ter des in die Wolke integrierten
Loungekorpers zu unterstreichen, ist
dieser auf lediglich vier schlanke Auf-
lagerpunkte aufgestelzt. Die Auflager-
punkte bestehen auf der Siidseite aus
einervon den seitlichen Fahrstuhlker-
nen schrig herauswachsenden ,,Fin-
ger-Konstruktionen®, die durch ihre
Neigung aus 14 MN Vertikallasten bis
zu 7 MN Horizontalkrafte erzeugen.
Auf der Nordseite stehen zwei ge-
neigte Stahlbetonstiitzen.

Lediglich der torsionssteife Zen-
tralkern mit Treppenhaus und Aufzii-
gen gibt dem System die globale Sta-
bilitét.

Auf der Nordseite ist das umlau-
fende Hauptfachwerk gekriimmt und
zwischen den beiden Geschossen ver-
schwenkt, so dall sich zwei nahezu un-
abhingige, mehrfach abgeknickte und
nur je ein Geschofl hohe Fachwerke
ergeben. Auf der Siid-, Ost- und West-
seite reichen die tragenden Haupt-
fachwerke von der Fischbauchebene
iiber beide Geschosse bis zum Dach.

Die statische Tragfdhigkeit der
Lounge wird nach vollstdndiger Mon-
tage erst im Verbund mit den Kernen,
dem sogenannten Premiereteller (ei-
ner groflen Stahlbetondecke unter-
halb der Lounge), und den tragenden
Loungedecken erreicht.

Das Lounge-System ist fiir sich,
insbesondere durch die vielfdltigen
Bauzustdnde und den damit verbun-
denen wechselnden Tragsystemen ein
so komplexes Thema, dall es den
Rahmen dieses Aufsatzes sprengen
wiirde. Informationen dariiber folgen
in einem weiteren Beitrag.

4 Fassadenkonstruktion

Die Fassade mit einer durchschnittli-
chen Héhe von ca. 22 m beinhaltet
aufgrund der geometrischen Anfor-
derungen mit einem ,Knickpunkt“
und den konstruktiv einzuhaltenden
Randbedingungen (wie das Verfor-
mungsverhalten der Dachkonstruk-
tion oder die Einfliisse aus der Fas-
sadenbeheizung) einen im ersten Mo-
ment kaum erkennbaren Schwierig-
keitsgrad.

Umgesetzt wurde deshalb ein
stehendes Pfosten/Riegelsystem mit zu-
sammengesetzten, geschweildten Son-
derprofilen. Abweichend vom Bau-
herren-Entwurf wurde eine vertikal-
verschiebliche Anbindung an das Dach
gewihlt, damit aus vertikalen Verfor-
mungen der Dachstruktur keine schwer
zu kontrollierenden Zwangungen und
Biegeverformungen in die Pfosten ein-
getragen werden. Die Achsrasterung’
betrégt ca. 5,0 m in der Breite und ca.
2,5 m in der Héhe.

Die darin eingesetzten groffor-
matigen (2,5 x5,0m) Glaselemente
sind linien-/punktgelagert verankert.

Zur Erfassung der unterschiedli-
chen Fassadensysteme (unterschied-
liche Systemhoéhen, teilweise mit und
ohne Zwischenabstiitzung, div. Dehn-
fugen, teilw. Durchlaufwirkungen,
etc.) wurden verschiedenste Teil-
modelle erstellt, auf deren Grundlage
die zu erwartenden Schnittgréfen
und Verformungen ermittelt wurden.

5 Von Montage- und Bauzustdnden
in den Endzustand

5.1 Montage Kegel

Bei der Montage der Konstruktion
sind grundsétzlich zwei Grundvor-
giinge zu beriicksichtigen: zum einen
der eigentliche Aufbau der Doppel-
kegelstruktur aus Einzelbauteilen (Er-
richtung der Kegelstruktur, Aufsetzen
des Ringtragers, Einhingen der Fach-
werke im Zwischenbereich), zum An-
deren die Koppelung mit dem Haupt-
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Bild 12. Draufsicht der Konstruktion von Norden

(© Buck Fotodesign, Miinchen)

Fig. 12. General view of the construction from north

(© Buck Fotodesign, Miincher)

dach und den darauf folgenden Ab-
lastszenarien (Bild 12).

Der sukzessive Aufbau der Git-
ternetzteilelemente erfolgt mittels
Hilfskonstruktionen und Abstiitz-
geriisten. Nach Vollendung dieser
Bauteile wird der Ringtrdger, wie-
derum in transportable Bauteile un-
tergliedert auf einer umlaufend ange-
ordneten Geriistkonstruktion aufge-
lagert, ausgerichtet und verschraubt/
verschweiflt. Danach werden plan-
miRig die Zwischentrdger erginzt
(untergeordnet die Montage der Hin-
gedachkonstruktion).

Um ein kontrolliertes Absenken
der gesamten Dachkonstruktion vor-
nehmen zu kénnen, werden am Ring-
triger Spindeln vorgesehen.

Da keine wesentlichen Kraftumla-
gerungen weder vom Haupttragwerk
zum Doppelkegel oder auch umgekehrt
erfolgen diirfen, wurde ein entspre-
chendes Absenkkonzept entwickelt.

5.2 Montage Regeldach

An die Montage des Regeldaches sind
besondere Anforderungen gestellt.

Das Regeldach ist durch den
mittigen Glasdacheinschnitt und die
Lounge aus Montagesicht in zwei
grofle fast unabhéngige Dachfldchen
geteilt, in den Bereich vom Doppelke-
gel zum Gastro und den Bereich
nordlich (rechts) von der Lounge
iiber dem Forum.

Das Regeldach besteht aus einer
der ,Wolke“ nachgefiihrten Tréger-

: ) ed steel structure

rostkonstruktion. Die Trdger selbst
sind Fachwerke mit unterschiedlichen
Bauhohen, je nach Méchtigkeit der
Wolke von ca. 2,5 m bis iiber 15 m.

Der siidliche Trdgerrost um-
spannt den Gastroturm wie eine
grofRe Platte mit Loch und reicht bis
zum Doppelkegel. Er ist nur auf we-
nige vereinzelte Stiitzen aufgelegt
und iiberspannt den groflen Bereich
vor dem Gastroturm von ca. 80 m
stiitzenfrei.

Er ist erst nach kompletter Mon-
tage tragfihig. Die Montage erfolgt
daher auf Risttiirmen, die so ange-
ordnet sind, daR mdoglichst grolie
Spannweiten der einzelnen Rosttré-
ger ausgenutzt werden konnen. Die
Riisttiirme nehmen die Fachwerktré-
ger jeweils an den Untergurten (Un-
terkante Wolke) auf und stabilisieren
die bis zu 15 m hohen Fachwerk-
scheiben der Triager durch seitlich
fortgefiihrte Lehren. Die zwischen 15
bis 20 m hohen Riisttiirme {iberneh-
men neben den Montagelasten auch
die Aussteifungsfunktion und Wind-
lastabtragung im Bauzustand. Die
Riisttiirme sind Fachwerktiirme mit
Abmessungen im Grundriff von 3,5 x
5,0 m. Der Ristturmkopf ist der je-
weiligen Geometrie der Binder ange-
paldt, die FuBpunkte sind in der
Stahlbetondecke iiber U0 (entspricht
Nullniveau) verankert.

Nach Fertigstellung des Trager-
rostes inklusive der Verbénde zur tra-
genden Dachscheibe und der An-
schliisse an den Doppelkegel, den
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Bild 13. Montagehilfsturm mit teilweise montierter Dach-
konstruktion

Fig. 13. Temporary erection support tower with partly erect-

Gastrokern und den Aufzugskern
P5/P6 und die wenigen Stiitzen wer-
den die Riisttiirme entlastet und das
Tragsystem des Trigerrostes aktiviert.

Der UmlastprozeR erfolgt nach
genau berechnetem Muster, so .dal}
die jeweils verbleibenden Riisttiirme
nicht iiberlastet werden. Pro Riistturm
sind dabei vier Pressen synchron zu
steuern. Im Ubergangsbereich zum
Doppelkegel erfolgt der Systemwech-
sel in Koordination mit dem Riickbau
des Lehrgeriistes des Doppelkegels.
Nach dem Umlasten trégt der Trager-
rost frei und {ibernimmt die statische
Scheibenfunktion zwischen den aus-
steifenden Kernen.

Der Regeldachabschnitt nérdlich
der Lounge iiber dem Forum wird
analog montiert.

Im Endzustand liegt dieser Dach-
abschnitt an zwei Stellen auf dem
Nordfachwerk der Lounge und auf
Einzelstiitzen iiber dem Forum auf.
Horizontal ist der Trdgerrost iiber
Kardangelenkstdbe an die Lounge
angekoppelt. Die Verbindung zur
Lounge kann erst hergestellt werden,
wenn sich die Lounge im Endsystem
befindet und insbesondere die Rota-
tionsbewegungen abgeklungen sind.
In diesem Abschnitt wird das Dach
daher inklusive der vollstéindigen
Dacheindeckung so lange auf den Rii-
sttiirmen liegen bleiben, bis nach der
Loungemontage die horizontale und
vertikale Koppelung und der Umlast-
prozefd von den Riisttlirmen vorge-
nommen werden kann (Bild 13).
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Durch die vorher beschriebene
Abianderung des Tragwerkentwurfes
in eine Tragerroststruktur mit gerich-
teten Liangs- und Querbindern und
durch den Einsatz der Riistilirme
kann auf die flachige Einriistung ver-
zichtet werden.

Die Stahlbaumontage kann wei-
testgehend unabhingig vom Baufort-
schritt der anderen Gewerke erfolgen.
Es wird groRt mégliche Flexibilitét fiir
die gedréngten Baustellenverhéltnisse
erreicht.

Erst durch den vollstdndigen tra-
genden ZusammenschluR der Dach-
flichen und den Anschiuf an alle
Kerne, an den Doppelkegel und an
die Lounge ist das Gesamtsystem fiir
den Endzustand standsicher. Durch
die in Obergurtebene der Tragerroste
ausgebildete Dachscheibe werden die
Horizontallasten auf die wenigen aus-
steifenden Kerne verteilt.

5.3 Uberfiihrung von Kegel und Regel-
dach in den Endzustand

Der erfolgte Zusammenschlufl des
Regeldaches mit Doppelkegel ist
Grundlage fiir die erste Etappe der
Umlastung von Risttiirmen auf die
Endauflager.

Fiir die dritte Etappe der Umla-
stung muR der nérdliche Bereich des
Regeldaches auch an die Lounge an-
geschlossen werden. Wie oben er-
wihnt, bildet die Lounge ein zentra-
les, , kern“-dhnliches Auflager fiir die
Glasddcher an der Lounge und das
Regeldach, nordlich der Lounge.
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Das Ausdrehen der Lounge er-
gibt den Zeitpunkt, zu dem das nord-
liche Dach erst angeschlossen und
dann abgelassen werden darf.

6 SchluBbemerkungen

Dem geneigten Leser diirfte an dieser
Stelle nicht entgangen sein, daf3 es sich
hier um eine anspruchsvolle und iiber-
aus sensible I{onstruktion handelt, die
hoéchste Anforderungen bei allen Pro-
jektbeteiligten erfordert. Gleichzeitig
sei an dieser Stelle noch erwihnt, da
nicht nur der Sondervorschlag, son-
dern auch Bauteile Lounge, Fassade,
Glasdicher, Schlepptreppe und Briicke
bereits je fiir sich besondere Anforde-
rungen beinhalten, die zu gegebener
Zeit in einem separaten Beitrag vorge-
stellt werden.
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