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Der Beitrag befasst sich mit der Anwendung von Betonfertigteilen im
Hochhausbau. Aus Kostengriinden wird eine kurze Rohbauzeit gefor-
dert, welche in der Vergangenheit durch eine Optimierung und Auto-
matisierung der Ortbetonschalungstechnik erzielt wurde. Die Fertig-
teilbauweise gibt uns die Moglichkeit die Bauzeit weiter zu verkiirzen.
Zudem verringert sie den Personal- und Materialeinsatz auf der Bau-
stelle und fiihrt so zu einer Vereinfachung der Herstellung. Im weite-
ren wird iiber die Anwendung von Betonfertigteilen bei Stiitzen, De-
cken und Wiinden beim Hochhausprojekt FOUR in Frankfurt a.M.
berichtet. Neben wirtschaftlichen Gesichtspunkten werden die Aus-
fithrung sowie statische Detailfragen erortert.
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The article deals with the use of precast concrete parts in high-rise
buildings. For cost reasons, a short construction period is required,
which in the past was achieved by optimizing and automating the in-
situ concrete formwork technology. The prefabricated construction
method gives us the opportunity to further shorten the construction
time. It also reduces the use of personnel and materials on the con-
struction site and thus simplifies production. The report also reports
on the use of precast concrete elements for columns, slabs and walls in
the FOUR high-rise project in Frankfurt a.M. In addition to economic
aspects, the execution and static details are discussed.

Einleitung

Hochhausgebdude zeichnen sich einerseits infolge hoher Vertikal- und Ho-
rizontalbeanspruchungen durch die Anwendung von hochfesten Materia-
lien, wie Stahl, aus, andererseits hat sich aufgrund der kontinuierlichen
Bauweise und eines hohen Widerstands bei Brandbeanspruchungen der
Ortbeton als dominierende Bauweise etabliert. Durch eine Automatisie-
rung der Schalungs- und Betonagetechnik kénnen damit Hochhéuser bis
ca. 400m Hohe wirtschaftlich hergestellt werden.

Nicht zuletzt die Normierung aller Baustoffe, Bemessungs-, Produktions-
und Montageverfahren hat dazu gefiihrt, dass die Qualitét der Ausfiihren-
den auf der Baustelle immer schlechter wurde. Auch die Verknappung von
Fachkréften hat dazu einen Beitrag geleistet. Damit stoft die konventio-
nelle Ortbetonbauweise immer mehr an seine Grenzen, weil komplexe
Bauablaufe und die Anwendung anspruchsvoller Materialien auf der Bau-
stelle nicht mehr wirtschaftlich umgesetzt werden konnen. Die Anderungs-
mentalitdt der Beteiligten, insbesondere der Bauherrschaft, fiihrt zudem zu
einer Verkomplizierung des Planungsprozesses und letztlich auch zu Ver-
zogerungen oder einer Verdichtung des Arbeitsumfangs auf der Baustelle.

Die Betonfertigteilbauweise bietet die Moglichkeit einige dieser Nachteile
und Schwierigkeiten zu mindern oder gar zu eliminieren. Zuerst sei hier die
Anwendung anspruchsvoller Materialien genannt. Sei dies hochfester Be-
tonstahl, hochfester Beton oder gar nicht-metallische Bewehrungen, sie alle
konnen im Fertigteilwerk zielsicher eingesetzt werden. Des Weiteren sind
es die Reduktion der Hilfsmittel, wie Schalungen, Riistungen und Beton-
pumpen, welche die Fertigteilbauweise gerade im Hochhausbau attraktiv
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und vereinfachend machen. Der Personaleinsatz im Rohbau wird ebenfalls
massiv reduziert, was zu weiteren Vereinfachungen auf einer GrofB3bau-
stelle fiihrt.

SchlieBlich ist es die Baugeschwindigkeit, die mit dem Einsatz von Beton-
fertigteilen im Hochhausbau weiter gesteigert werden kann. Dies ist in
mehrerlei Hinsicht von wirtschaftlichem Nutzen. Zum einen kénnen BE
und BGK weiter reduziert werden. Des Weiteren benétigt die TGA fiir die
Endmontage eine fertiggestellte Technikzentrale, meist auf dem Gebéude-
dach, und schlieBlich konnen die Kosten der Zwischenfinanzierung nicht
unwesentlich reduziert werden.

Die Fertigteilbauweise hat jedoch auch Nachteile oder Risiken, die beriick-
sichtigt werden miissen. Zuerst sei hier die groflere Vorlaufzeit fiir die Pla-
nung genannt. Daneben steigt das Risiko eines Baustopps, wenn Fertigteile
fehlerhaft geplant oder produziert wurden oder auf der Baustelle nicht zur
Verfligung stehen. SchlieBlich, und dies soll im weiteren Beitrag ebenso
vertieft werden, miissen Fertigteile kraftschliissig verbunden werden.

Im Weiteren wird {iber den Einsatz von Betonfertigteilen beim Hochhaus-
Ensemble FOUR in Frankfurt a.M. berichtet. Neben Stiitzen und Decken
aus Betonfertigteilen, wurden auch erstmals in Deutschland Fertigteil-
winde in einem Hochhaus bis 100m Hohe eingesetzt.

Stiitzen

Stiitzen in Hochhdusern mit Gebdudehdhen bis ca. 300m werden in
Deutschland entweder in Ortbeton, in Verbundbauweise oder in Stahlbau-
weise hergestellt. Wobei die reine Stahlstiitze weniger verbreitet ist, weil
man bei einer Verbundstiitze den Beton neben seiner Tragwirkung auch als
Brandschutz verwenden kann. Die Ortbetonstiitze stoft jedoch, bei ver-
niinftigen Abmessungen, infolge der begrenzten Bewehrungsmenge von
9% recht schnell an ihre Grenzen der Tragfahigkeit. Hochtragfahige Stiit-
zen werden daher meist als Verbundstiitze ausgefiihrt.

Hochfeste Bewehrung erhohen hier die Tragfahigkeit einer Betonstiitze,
zundchst jedoch nur entsprechend ihrer hoheren Festigkeit. Um die Trag-
fahigkeit weiter zu steigern, stellt die Stahlindustrie inzwischen auch grof3e
Stabdurchmesser bis 75mm Durchmesser zur Verfiigung. Eine erste An-
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wendung fand beim Opernturm in Frankfurt a.M. statt. Dort wurden 2 Me-
gastiitzen mit einer Designlast von mehr als 100 MN je Stiitze mit einem
Bewehrungsgrad von 12% realisiert. Mit Stabdurchmessern von 75mm war
eine zielsichere Herstellung der Stiitze mit einem Beton C50/60 problemlos
mdglich. Die Stiitzen wurden in Ortbeton und mit einem Stahlstumpfstof3
hergestellt [1]. Das Stahlwerk Annahiitte in Ainring hat fiir diese Beweh-
rungsstibe (bis 63,5mm) inzwischen eine Zulassung auf europédischer
Ebene [2] [3]. In [4] und [5] wird ausfiihrlich iiber dieses neue Beweh-
rungssystem berichtet.

Fiir die Anwendung in Betonfertigteilstiitzen wird jedoch weiterhin eine
Zustimmung im Einzelfall (ZIE) bendtigt [6], da der Stiitzenstof3 nicht ge-
regelt ist. Ohnehin stellt der Stiitzensto3 mit hochfestem Betonstahl und
hohen Bewehrungsgraden bis ca. 16% das anspruchsvollste Detail dar.
Erstmalig wurden die Fertigteilstiitzen mit hochfestem Betonstahl im
Hochhausbau beim Hochhaus Tanzende Tiirme in Hamburg und beim
Taunusturm in Frankfurt in der heute iiblichen Bauweise ausgefiihrt [17[71.
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Abb. 1: Kraftdurchleitung im Deckenbereich bei Stiitzen mit hochfestem Beweh-
rungsstahl

Beim BV Four wurden die Stiitzen beim Turm RT4 (H = 100m) und RT1
(H =235m) ab dem 6. OG in Fertigteilbauweise hergestellt. Die Unregel-
miBigkeiten in der Gebdudegeometrie vom EG bis zum 5.0G fiihrten zu
dieser Entscheidung. Grundsdtzlich verlaufen die Fertigteilstiitzen bei
Hochhdusern immer bis zur Deckenoberkante, da ansonsten die Kraft-
durchleitung enorme Probleme bereiten wiirde. Abb. 1 zeigt die Moglich-
keiten der Kraftdurchleitung bei Verwendung von hochfesten Betonstdhlen
mit groBen Stabdurchmessern. Die linke Variante verzichtet auf eine untere
Stahlplatte, wobei die Bewehrungsstébe sehr nahe an die obere Stahlplatte
gefiihrt werden miissen. Der Spalt von ca. 5-7mm muss dabei sorgfiltig
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vergossen werden. Eine technisch einfachere Variante stellt der rechte Stof3
mit 2 Stahlplatten dar. Der Kraftfluss verlduft dabei direkt durch die Stahl-
platten und den dazwischen liegenden Mortel, wobei die Stahlplatten we-
niger die Stabkraft verteilen, als vielmehr die Querdehnung des Stiitzenbe-
tons sowie des Mortels behindern und dadurch in den angrenzenden
Bereichen einen 3-achsialen Druckspannungszustand erzeugen. Diese
Querdehnungsbehinderung erlaubt es den Mortel mit einer Festigkeit von
80 N/mm? mit einer Druckspannung bis zu 600 N/mm? im GZT zu bean-
spruchen. Die nachfolgende Abb. 2 zeigt den Bewehrungsquerschnitt einer
Fertigteilstiitze sowie die Ansicht der Stiitze im Fertigteilwerk. Als Beson-
derheit wurde der Stiitzenkopf mit der Deckenauskragung hergestellt, wo-
bei die Stiitze geneigt eingebaut wurde, wihrend der Deckenbereich natiir-
lich in der Horizontalen liegt.
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Abb. 2: Stiitzenquerschnitt und Ansicht einer Fertigteilstiitze beim RT1
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Decken

Die Decken wurden bei den beiden Hochhaustiirmen RT1 + RT4 als Halb-
fertigteilkonstruktion entworfen. Der urspriingliche Entwurf sah eine be-
reichsweise vorgespannte Ortbetondecke vor. Insbesondere die Unregel-
mifigkeit der Decken im Grundriss lieen einen hohen Schalungs- und
Riistungsaufwand erwarten. Um die Ausfithrung zu beschleunigen, wurde
die in Abb. 3 dargestellte Losung mit Halbfertigteilelementen umgesetzt.

_ EAN A
Abb. 3: Deckengrundriss mit Unterziigen als Halbfertigteildecke beim RT1
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Da eine Umstellung auf eine Unterzugdecke mit diinner Deckenplatte nicht
mehr moglich war, konnten die Unterziige nur in einer Héhe von 8 cm aus-
gefiihrt werden (vgl. Abb. 4). Daher nutze man einen Teil des Hohlraum-
bodens um einen Uberzug von 11cm und damit einen Unter-/Uberzug mit
einer Gesamthdhe von 46cm zu generiert. Bei einer Spannweite von bis zu
12 m wurde diese stark vorgespannt.

Gleichzeitig wurde die Decke mit 27 cm selbst etwas diinner ausgebildet
um Gewicht zu sparen. Die Deckenelemente wurden als vorgespannte Ele-
mentdecken eingebaut und schlielich alles mit dem Aufbeton und der
oben liegenden Stiitzbewehrung zu einer kontinuierlichen Decke ausgebil-
det. Fiir die Fiihrung von Elektro- und Medienkabel wurden in den Uber-
ziigen zusétzliche Durchbriiche geschaffen.

. Vivacsparnntes Halb ooy el trager
Schnitt @ oyt bt

Voraesp annie
| Au_upa/un g Elomuntolecks

% | o 7/

\ \
| [l | )
jg;w,,“ﬂﬂ.rﬁﬁh-j a3 A 7
Lt [ = | (il o S T
W % C ot e el
© X N
o [
i
{ L J EE 1
! LJaL 60 WI/D \
-

Abb. 4: Unterzugquerschnitt der Halbfertigteildecke

Zur Komplettierung wurde noch ein Randunterzug angeordnet, welcher als
Auflager fiir die Innenunterziige und Elementdecken diente und gleichzei-
tig die Verformungen fiir die Fassade gering halten konnte. Abb. 5 zeigt
die Montage der Tréiger. Nach einer Eingewohnungsphase konnte die De-
cke mit der Flache von ca. 1650 m? in einem 4-Tages-Takt fertiggestellt
werden.
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Abb. 5: Montagezustand der Halbfertigteildecke

Aussteifung - Koppelriegel

Die Aussteifung von Hochhédusern bis ca. 300 m Hoéhe erfolgt normaler-
weise liber die Kernwénde. So auch bei den hier vorgestellten Hochhéu-
sern. Infolge der Nutzung der Kerne fiir die Aufzugsschéchte ist zwingend
eine Aufzugslobby -Zugang zu den Aufziigen- erforderlich. Dies fiihrt nun
dazu, dass der rechteckige Kerngrundriss mehr oder weniger in 2 Teil-
grundrisse getrennt wird, welche nur iiber die Riegel iiber den Aufzugszu-
géngen, den sogenannten Koppelriegeln, verbunden sind. Diese Koppelrie-
gel erfahren eine recht hohe Beanspruchung. Aufgrund der groflen Breite
der Aufzugslobby beim RT1 (235m) von 3,55 m werden die Koppelunter-
zlige extrem stark beansprucht. Insgesamt wurden 42 Koppelriegel mit ext-
rem hohen Beanspruchungen in Stahlbauweise ausgefiihrt, 10 weitere mit
hochfestem Betonstahl und C80/95 (Riegel mit gréferen Hohen) und 52
Stiick mit niedrigeren Beanspruchungen in den oberen Geschossen als Fer-
tigteil.

Die Regelkoppelriegel (112 Stiick) wurden hingegen als vorgespanntes
Fertigteil ausgefiihrt. Abb. 6 und Abb. 7 zeigen den Querschnitt sowie die
Ansicht mit der gewihlten Bewehrung. Bei Abmessungen von
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b/h = 80/73 cm liegen maximal ein Moment Mgq = 4,53 MNm bei gleich-
zeitig wirkender Querkraft von Vgq = 2,57 MN an. Das Unangenehme ist
nun, dass das Moment iiber eine Lange von 3,55 m zu 100% durchschlégt,
wihrend die Querkraft konstant ist. In Feldmitte gibt es demnach einen
Momenten Nullpunkt mit gleichzeitiger hoher Querkraftbeanspruchung.
Das grofite technische Problem war jedoch die geforderte Biegesteifigkeit,
denn die Eigenfrequenz des Kernquerschnitts durfte nicht verringert wer-
den. Der Betonquerschnitt war nur ausreichend steif, wenn keine Rissbil-
dung im Gebrauchszustand auftritt. Hierzu wurde der Koppelriegel mit ins-
gesamt 80 Litzen und einer Vorspannkraft von ca. 10 MN zentrisch
vorgespannt. Damit konnte eine Rissbildung im GZT fiir den 60jdhrigen
Wind verhindert werden. Abb. 8 zeigt den hergestellten Koppelriegel im
FT-Werk.
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Abb. 6: Querschnitt eines Koppelriegels als vorgespanntes Fertigteil mit C100/115
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Abb. 7: Querschnitt eines Koppelriegels als vorgespanntes Fertigteil mit C100/115
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Abb. 8: Koppelriegel im Fertigteilwerk (Bild Fa. Rekers, Spelle)

Winde

Mit Ausnahme der oben vorgestellten Koppelriegel wurden die Kernwénde
im Turm RT1 in Ortbeton ausgefiihrt. Aus Griinden des Bauablaufs wurden
die Aufzugsvorwinde als Elementwénde ausgebildet. Beim Turm RT4
(H = 100m) hingegen wurden fiir die Innenwénde des aussteifenden Kerns
Betonfertigteile eingesetzt. Verbunden wurden diese iiber Schubdollen in
den horizontalen Fugen, die Querkréfte in den vertikalen Wandfugen wur-
den mittels Seilschlaufen iibertragen. Teilweise wurden die Seilschlaufen
in 2 Reihen angeordnet. Von den Schubfugen abgesehen stellen die Kern-
winde selbst bei Hochhdusern statisch kein grofles Problem dar. Diese lie-
gen vielmehr in der optimalen Montageanordnung und dem Schlielen der
Fugen, da die Zuginglichkeit insbesondere im Bereich der Aufzugs-
schéchte relativ begrenzt ist. Mogliche Fugenausbildungen sind in [8] ab-
gebildet.

Ein wesentlicher Vorteil der Innenwande als Vollfertigteile ist die vertikale
»Irennung der Baustelle” in den Deckenbereich auflen und den Innenbe-
reich des Kerns. Die Umfassungswinde des Kerns wurden in Ortbeton ge-
schossweise vorbetoniert und die Kletterschalung nach oben gezogen.
Dann konnte die AuBBendecke direkt nachgezogen werden. Schalungstech-
nik, Krankapazitdt und Manpower fiir die Innenwénde wurden stark redu-
ziert und die Wénde ca. 2 Stockwerke nachgezogen. So konnten diese im-
mer in den Zeitliicken der Decken und Kernauenwénde erstellt werden.
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Abb. 9: Kernwinde als Betonfertigteile

In asiatischen Landern werden inzwischen auch Versuche gestartet die
Kernwinde von Hochhdusern komplett vorzufertigen. Die Problematik, ne-
ben der Krankapazitit, ist die Ausbildung der Schubfugen. In den Umfas-
sungswinden wirken deutlich groBere Schubkréfte als in den Innenwénden
und gerade an den Ecken ist eine konstruktive Ausbildung besonders
schwierig. Die bisher vorliegenden Verbundmittel bei Fertigteilen be-
schrénken sich auf Dollen und Seilschlaufen. Eine Ausbildung mit Beweh-
rungsiiberstand und Schalungstechnik ist nicht im Sinne der Fertigteiltech-
nik und stellt keine zukunftsfédhige Losung dar.

Die Fa. Precast India entwickelt eine Verbindungstechnik iiber Beweh-
rungsstdbe, die in Hiillrohren verlegt werden. Der anschlieBende Mortel-
verguss fiihrt zu einer sehr tragfahigen Schubverbindung mit Bewehrungs-
stdben bis d25/15cm. Abb. 10 zeigt das System als Prinzip Skizze.

Fiir das mit W2W => wall-to-wall bezeichnete System wird derzeit eine
abZ in Deutschland angestrebt. Die Erteilung wird in 2025 erwartet. Das
System wird bereits in einigen asiatischen Landern mit zunehmendem Er-
folg angewendet.
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Abb. 10: W2W — System zur tragfahigen Schubverbindung von Wénden und Tra-
gern (Precast India, Pune)

Fazit

Bei konsequenter Anwendung von Betonfertigteilen kann der Bauablauf
bei Hochhédusern weiter beschleunigt werden. Ein 4-Tages-Takt ist heute
bereits machbar. Die Baugeschwindigkeit richtet sich jedoch nach dem
langsamsten Bauteil, was derzeit die Herstellung der Kernwinde ist. Eine
Vorfertigung der Kernwénde wird angestrebt.

Neben der Verlagerung der Arbeiten, weg von der Baustelle hin in das Fer-
tigteilwerk, kdnnen und sollten bei den Fertigteilen die hochwertigen Ma-
terialien Anwendung finden. Der Einsatz von hochfestem Beton bei gleich-
zeitiger Reduktion der Betonmengen (und des Gebdudegewichtes) sowie
der Einsatz kostengiinstiger Vorspannung im Fertigteil bei gleichzeitiger
Reduktion der Betonstahlmenge fiihrt neben einer wirtschaftlichen auch zu
einer nachhaltigen Konstruktion.

Beim Bauvorhaben FOUR in Frankfurt a.M. konnte gezeigt werden, dass
die Moglichkeiten des Einsatzes von Betonfertigteilen mit hochtragfahigen
Betonen bei weitem noch nicht ausgeschopft sind. Parallel dazu miissen die
Verbindungstechniken fiir Betonfertigteile weiterentwickelt und angewen-
det werden.

Abschliefend mdchte ich mich bei den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
vom Biiro Werner Sobek Frankfurt fiir die planerische Umsetzung und die
angenchme Zusammenarbeit bedanken.
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