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Vorwort

Der Hochbau wird zu einem immer komplexeren Fachgebiet und Arbeitsfeld. Architekten und Ingenieure
kénnen beim Entwurf der Tragkonstruktion von Gebauden aus zahlreichen Baustoffen und Bausystemen
wahlen. Die Grundidee dieses Buches beruht auf der festen Uberzeugung von den Vorziigen, die im
Versténdnis des inhdarenten Zusammenhangs zwischen den Materialeigenschaften und dem architekto-
nischen Entwurf liegen. Qualitativ hochwertige Entwiirfe orientieren sich am Potenzial der verwendeten
Baustoffe und machen es sich als Grundlage der Planung zu eigen. Dabei muss die Auswahl des Materials
flir die Haupttragkonstruktion am Beginn der Konzeptplanung stehen, die in den Entwurf zu iberfiihren
und mit Hilfe der einzelnen Entwurfsziele weiter auszuarbeiten ist.

Obwohl Stahl aufgrund seiner Eigenschaften ein hochtechnisches Material ist - von der Planung bis zur
Ausflihrung -, bieten seine Merkmale ein enormes Potenzial fiir eine dynamische Architektur. Die Ver-
fasserin dieses Buches halt es fur wichtiger, dass Architekten ein gutes Verstandnis der Art und Ausfiih-
rung von Stahlkonstruktionen entwickeln, als dass sie Berechnungen durchfiihren. Gewinn verspricht
hierbei die vertiefte Betrachtung von realisierten Beispielen. Darliber hinaus missen sich Architekten
der wichtigen Rolle bewusst sein, die das Stahlbau- und -montageunternehmen bei der Unterstiitzung
des Entwurfs komplexerer Konstruktionen und Details einnimmt.

Seit 1983 bin ich als Dozentin fiir Hochbau an der Architekturfakultdt der University of Waterloo in
Ontario, Kanada, tatig. Mein Lehransatz beruht wesentlich auf der Untersuchung realisierter Projekte,
mit dem Ziel des Verstandnisses derihneninnewohnenden Intentionen, Erfolge und Fehlschldge sowie
der Ableitung entsprechender Schlussfolgerungen. Bei der Dokumentation beispielhafter Stahlbaupro-
jekte - so weit méglich auchihrer Bauphasen - habe ich mit dem Canadian Institute of Steel Construction
und der Steel Structures Education Foundation of Canada zusammengearbeitet.

Nach Ablauf der Bauphase sind bestimmte Aspekte des Bauprozesses nicht mehr erkennbar, was die
Darlegung der Konstruktion eines Gebadudes erschwert. Ein GroBteil der Publikationen im Architektur-
bereich bezieht sich auf Gebdude wahrend ihrer Nutzung und enthalt nur in seltenen Féallen umfas-
sende Informationen liber den Bauprozess. Auch Architekturfotografie zeigt meist die fertiggestellten
Gebaude. Die Dokumentation von Bauprozessen kann mehrere Jahre in Anspruch nehmen. In den
meisten Fallen stammen Fotos aus der Bauphase von den vor Ort beteiligten Mitarbeitern und sind nicht
flir eine Veroffentlichung bestimmt. Solche Dokumentationen zu erstellen ist zu meinem persénlichen
Anliegen, zu meiner Leidenschaft geworden, um selbst ein Verstdndnis des Bauprozesses zu entwickeln

und es mit jenen zu teilen, die ihn studieren wollen.

Wahrend der vergangenen zehn Jahre dokumentierte ich Projekte bekannter Architekten wie Foster
+ Partners, Frank Gehry, Studio Libeskind, Antoine Predock oder Will Alsop Gber den groBten Teil der
Bauphase, von der Grundsteinlegung bis zur Eré6ffnung des Gebaudes. Diese in meinem Land realisierten
Projekte legen in einigen Kapiteln den Schwerpunkt der Beispiele auf Kanada. Sie dienen als Bezugs-
punkt flir die umfassenderen Beschreibungen der Fertigungs- und Montageablaufe.

Mein Dank gilt den Stahlbauunternehmen Walters Inc., Benson Steel und Mariani Metal fiir die Méglich-
keit des Besuchesihrer Fertigungsbetriebe sowie den bauausfiihrenden Unternehmen PCL Constructors,
EllisDon Corporation, Vanbots und Ledcor fiir den mir gewdhrten Zugang zu den Baustellen. Darliber
hinaus danke ich Kubes Steel fir die Méglichkeit der Besichtigung des Biegebetriebs.

Die grofl bemessenen, spezialgefertigten
Verbindungen am von Richard Rogers

geplanten Terminal 5 des Flughafens

Heathrow in London sind Ergebnis einer
intensiven Zusammenarbeit zwischen
Architekt, Tragwerksplaner, Stahlbau-

unternehmen und bauausfiithrender Firma.






ZIELUND ZWECK DIESES BUCHES

Das vorliegende Werk soll Architekten eine neue Art der Information lGber den Baustoff Stahl bieten,
die ihnen einen Wissensvorsprung bei der Erfassung und Realisierung des Entwurfspotenzials dieses
Materials verschafft.

Zwischen den historischen Entwicklungen der Eisen- und Stahltechnologien in den vergangenen 250
Jahren und der Entwicklung der modernen Architektur bis heute besteht eine starke Verbindung:
Es fanden Transformationen statt, deren kurzer Abriss die Darstellung in den folgenden Kapiteln
durchzieht. Die Verbindung zwischen bahnbrechenden Innovationen im Bereich Eisen und Stahl und
der Vervollkommnung dieser Methoden, wie sie heute die Entwurfs-, Fertigungs- und Montagever-
fahren pragen, stellt die Grundlage fiir das Verstandnis aller Aspekte des Entwerfens mit Stahl fiir die
Bauaufgaben unserer Zeit dar.

Dies ist keine Sammlung von Fallstudien. Viele der beispielhaft herangezogenen Projekte werden ver-
teilt auf die einzelnen Kapitel inihren jeweiligen Aspekten behandelt. Darliber hinaus enthélt das Buch
einige detaillierter ausgearbeitete ,,Prozessprofile”, die im Projektzusammenhang einen umfassenderen
Einblick in die Planungs- und Bauablaufe bieten. Ein Schwerpunkt neben der Betrachtung herkd6mmli-
cher Rahmenkonstruktionen mit nicht sichtbaren Stahlbauteilen liegt auf freiliegenden Konstruktionen,
die wesentlich erhéhte Anforderungen an den Architekten stellen, der sich nun am Entwurf und der
Ausfliihrungsplanung der Systeme und Anschliisse beteiligen muss.

Fotoaufnahmen

Die Fotoaufnahmen stammen in ihrer Mehrzahl von der Verfasserin (sofern kein anderer Bildnachweis
angegeben ist). Architektur ist nur Gber die konkrete Erfahrung erfassbar - einzelne Aufnahmen aus
sklassischer®“ Perspektive fiihren zu keinem umfassenden Verstandnis eines Gebaudes. Die gewahlten
Ansichten und die Darstellung einer breiten Palette bekannter und weniger bekannter Projekte sollen
neue, andersartige Einblicke in die Stahlbauweise ermdglichen. Dabei kommt es vor allem auf die Details
an. Daher fiihren die Aufnahmen den Leser mdglichst nahe an den Gegenstand heran und damit hoffent-
lich an ein besseres Verstdndnis des Prozesses und der Abldufe beim Planen und Entwerfen mit Stahl.

Das Buch beruht auf meiner unmittelbaren Erfahrung mit Gebauden in Stahlbauweise. Von Orten und
Projekten, die ich besucht habe, spreche ich lieber, als von den Erfahrungen Anderer. Meine Fotoauf-
nahmen legen den Schwerpunkt auf Aspekte, die sich in anderen Bildern haufig nicht wiederfinden.
Viele der Fotos stammen aus meiner bestehenden, zu Lehrzwecken angelegten Sammlung. In ihrem
internationalen Bestand wurde sie noch einmal bedeutend erweitert, um den weltweiten Stand der
Technik im Stahlbau besser abbilden zu kénnen.

Zeichnungen und andere Abbildungen

Fir die Stahlbauweise sind Zeichnungen mit relativ hohem Detaillierungsgrad zu erstellen, um die am
Projekt Beteiligten mit den erforderlichen Informationen zum Entwurf der Konstruktion und der Ver-
bindungen zu versorgen. Zahlreiche im vorliegenden Werk enthaltene Abbildungen wurden von Her-
stellern zur Verfligung gestellt, die an der Ausflihrung vieler der dargestellten Projekte beteiligt waren.
Diese Abbildungen veranschaulichen die verschiedenartigen Vorgehensweisen, die bei der Weitergabe
von Daten zur Detaillierung von Stahlkonstruktionen und zur Integration anderer Bausysteme ange-
wandt werden. Sofern keine entsprechenden Zeichnungen oder Fotos zur Verfliigung standen, erstellte
Vincent Hui Abbildungen mit ausfiihrlicheren Darstellungen und gegebenenfalls technischen Daten zu
einem bestimmten Geb&ude bzw. einer Bauweise.

Auf die Angabe von MaBen und GréBen konnte in den im vorliegenden Werk enthaltenen Abbildungen
zuden einzelnen Projekten verzichtet werden, weil sie in erster Linie dem konzeptionellen Verstandnis
der fir die Gebdude genutzten Bausysteme und Anschlussdetails dienen sollen.

VORWORT
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KAPITEL 1

TRANSFORMATIONEN
IM STAHLBAU

DIE ENTWICKLUNGSLOGIK
VON STAHL UND
MODERNER ARCHITEKTUR

ZUGBEANSPRUCHUNG
INDUSTRIALISIERUNG UND MASSENFERTIGUNG

NORMALER BAUSTAHL ODER FREILIEGENDE STAHLKONSTRUKTION

VOM VERFAHREN
ZUR TECHNOLOGIE

Oriental Pearl Tower und die
Skyline von Shanghai. gesehen
vom Huangpu-Fluss. Der Wandel
der Architektur beruht auf der
Nutzung der Potenziale von Stahl
als Baustoff und tritt in der futuris-
tisch anmutenden Skyline zutage.
Ob Stahlskelettkonstruktion

oder mit Stahl bewehrter Beton:
Die Potenziale der Materialitdt und
der konstruktiven Eigenschaften
von Stahl bilden die Grundlage der

architektonischen Losungen.
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Die Entwicklung der konzeptionellen Ansétze, die dem architektonischen Entwerfen in den vergange-
nen 300 Jahren zugrunde lagen, offenbart eineninhdarenten Zusammenhang von Form und Theorie der
Architektur mit dem Auftreten neuer Baustoffe, mit der technologischen Weiterentwicklung verfligbarer
Materialien und mit dem Fortschritt bei der Begrenzung von Umweltauswirkungen.Geringist der Anteil

der Veranderungen, die nicht auf den Einfluss neuer Technologien zuriickzuflihren sind.

Die Transformationen aufgrund der Verwendung von Stahl als Hauptbaustoff haben den gesamten Ver-
lauf des Architektur- und Baugeschehens erfasst. In nahezu jeder Stadtlandschaft, jedem GroBprojekt
findet sich dieses Material. Stahl hat die Art und Weise, in der wir Gebaude entwerfen, grundlegend
verandert. Konstruktionen kénnen entworfen werden, die zuvor nur in der Vorstellungskraft existierten
und ,Visionaren“ vorbehalten waren.

Dennoch vermdégen viele praktizierende Architekten das Potenzial des Baustoffs Stahl noch nicht in
vollem Umfang auszuschépfen. Es fehlt am Verstandnis und in der Folge bei den Anwendungen in der
konstruktiven Durchbildung - vom Entwurf liber die Vorfertigung bis zur Montage. Dabei hat Stahl im
Zuge seiner Wandlung vom herkémmlichen verdeckten Einbau zur Sichtbarmachung und Nutzung als
architektonisches Gestaltungsmittel eine zusatzliche Verlagerung vom Bauingenieurwesen hin zur
Architektur erfahren.

Mit der im 18. und 19. Jahrhundert in Frankreich und England aufkommenden Eisenbauweise ging eine
zunehmende Aufspaltung der Fachgebiete des Architekten und des Ingenieurs einher, die zugleich zu
einer Trennung, in Architekturtheorie und -lehre, im Hinblick auf die Anerkennung und Nutzung des
Baustoffs flihrte. Die Berechnung und Ausflihrungsplanung von Eisenkonstruktionen gehérte nunmehr
zu den Aufgaben des Ingenieurs, da Eisen im 18. Jahrhundert zunachst liblicherweise fiir Briicken,
Fabrikhallen und liberdachte Einkaufspassagen verwendet wurde, Bautypen, die nurin seltenen Fallen
von Architekten entworfen wurden. Der Baustoff war kontrovers;in der Folge wurde Eisen zunéachst als
Industriewerkstoff eingeordnet. Selbst J. N. L. Durand von der Ecole Polytechnique, die als Bildungs-
einrichtung fiir Architektur im Vergleich zur Ecole des Beaux-Arts eher technisch orientiert war, lehnte
Eisen als Baustoff ab. Und doch wurde sein Grundlagenwerk Précis des Lecons mit dem darin begriin-
deten ,,mécanisme de la composition“ wegweisend flir ein rationalisiertes Raster, das die anerkannten
klassischen Symmetrielinien des Beaux-Arts-Ansatzes integrierte, dariliber hinaus aber nachfolgend die
Industrialisierung und Standardisierung von Architektur erméglichte - Merkmale, die der Eisen- und
Stahlbauweise im besonderen und der Massenproduktion bzw. modularen Fertigung im allgemeinen
in hohem MaBe entsprachen.

DIE ENTWICKLUNGSLOGIK VON STAHL
UND MODERNER ARCHITEKTUR

Der architektonische Entwurf stehtin enger Verbindung mit den flir Tragwerk und Verkleidung gewahl-
ten Materialien und Systemen, und des Weiteren mit der dem Baustoff eigenen Festigkeit und seinen
Leistungsmerkmalen. Es besteht ein tiefer innerer Zusammenhang zwischen den Merkmalen des
gewahlten Baustoffs und der Entwurfsaufgabe. Die Materialauswahl muss parallel zur Entwicklung
der ldee, des Entwurfskonzeptes erfolgen. Architektonisch herausragende Projekte sind das Ergebnis
solchen ganzheitlichen Denkens. Die Erfindung des Eisens und nachfolgend des Stahls fiihrte zu einem
vollstdandigen Wandel sowohl des Entwurfsprozesses als auch seines Ergebnisses. Die in Architektur und
Ingenieurweseninden vergangenen 250 Jahren erzielten Fortschritte trugen wesentlich zum heutigen
Verstandnis des Baustoffs Stahl und zu seiner Nutzung fir den architektonischen Entwurf bei. Aus der
historischen Entwicklung resultierende Veranderungen beeinflussen nach wie vor die Art und Weise,
inder Architektur heute geplant und entworfen wird. Dies giltinsbesondere, jedoch nicht ausschlieBlich,
fir das Bauen und Entwerfen mit Stahl.

ZUGBEANSPRUCHUNG
Vor dem Beginn des ,,Eisenzeitalters® wurden Bauten auf Druckbeanspruchung bemessen. Dagegen

zeigt Stahl aufgrund seiner Eigenschaften eine besonders hohe Leistungsfahigkeit unter Einwirkung von
Zugkraften. Kein anderer hdufig verwendeter Baustoff bietet auch nur annahernd diesen konstruktiven
Vorteil. Vor den friihen Gebduden aus Eisen gibt es keine nennenswerten konstruktiven oder architekto-
nischen Beispiele fiir Entwiirfe, die bewusst das Verhalten des Baustoffes unter Zugbelastung nutzten.

TRANSFORMATIONEN IM STAHLBAU



Die Bibliothéque Ste. Geneviéve in Paris,

entworfen von Henri Labrouste, zeigt

die neue Leichtigkeit der Konstruktion,
die durch die Einfithrung von industriell
hergestelltem Gusseisen erméglicht
wurde. Labroustes Werk begriindete eine
neue Typologie, die heute als , konstruk-
tiver Rationalismus® bezeichnet wird.
Hier wurde das Konzept der massenge-
fertigten und nachfolgend zusammen-

gefiigten Architektur erstmalig angewandt.

INDUSTRIALISIERUNG UND MASSENFERTIGUNG
Eisen und Stahl sind sehr gut fiir industrielle Fertigungsprozesse und Massenproduktion

geeignet. Diese Eigenschaften hatten schonimmer wesentlichen Einfluss auf den Entwurf,
die Vorfertigung und die Errichtung von Stahlbauten. Architekten miissen sich in groBe-
rem MaBe als bei anderen Baustoffen mit der Feinplanung des Bauablaufs vertraut machen.
Sie missen ein Verstandnis der Verfahren der Stahlfertigung und -montage entwickeln,
um einen erfolgreichen und praxisgerechten Entwurf mit diesem Material zu erméglichen.

NORMALER BAUSTAHL ODER FREILIEGENDE STAHLKONSTRUKTION
In Gebauden kann Stahl in zwei verschiedenen Formen eingesetzt werden. Entweder

erflllt er eine rein konstruktive Aufgabe und ist nicht sichtbar, oder er dient als freilie-
gender Baustoff auch der architektonischen Gestaltung. Nicht sichtbarer Stahl ist mit der
gebotenen Wirtschaftlichkeit so zu bemessen, dass er die angreifenden Lasten abtragen
kann. Freiliegende Stahlkonstruktionen sind dariber hinaus so zu konzipieren, dass
sie dem Gebé&ude eine dynamische, lebendige Asthetik verleihen. Bei herkdémmlichem
Baustahlist das Projektteam lediglich in begrenztem Umfang am Entwurf der Stahlkonst-
ruktion beteiligt. Freiliegender Stahl mit gestalterischem Anspruch erfordert dagegen
vom Architekten nicht nur ein Verstandnis der konstruktiven Aspekte von Lastverlaufen
und Arten von Tragwerken, sondern auch ein hinreichendes MaB an Erfahrung im Ent-
wurf fertigungstechnisch méglicher Anschliisse. Der Architekt muss dariber hinaus den
Gesamteinfluss der sich ergebenden Fertigungs- und Montageprozesse auf die Durch-
fihrbarkeit und Wirtschaftlichkeit des Projekts berilicksichtigen. Dies kann unter dem

Begriff ,,Best Practices” gefasst werden.

VOM VERFAHREN ZUR TECHNOLOGIE

Auf den raschen technologischen Fortschritt, zu dem es ab dem friihen 18. Jahrhundert kam, ist die wis-
senschaftliche Unterscheidung von konstruktiven und baustofftechnischen Neuerungen aus dem Geist
der ,Technologie®“ gegeniiber dem ,Verfahren®“ anwendbar. Technologie betreibt die wissenschaftliche
Untersuchung eines Bereiches bzw. einer Fragestellung. Entsprechende Studien werdenin gré6Berem MaBe
erst seit Beginn der industriellen Revolution und dem damit verbundenen Aufkommen komplexer mathe-
matischer, naturwissenschaftlicher und ingenieurtechnischer Untersuchungen durchgefiihrt. Mit diesen
Mitteln eroffnete die Wissenschaft ein Versuchsfeld fuar immer zuverlassigere Voraussagen. Technologie
schafft eine groBere Sicherheit beim Entwurf von Bauwerken nach prazisen Vorgaben sowie eine hdhere
Geschwindigkeit bei Dokumentation und Bauausfihrung. Auf der anderen Seite verhelfen Verfahren zu
Wissen und Kenntnissen, die aus Versuch und Irrtum, also aus nichtwissenschaftlichen Experimenten
gewonnen werden. Die Technologie baut jedoch auf dem Verfahren als Ausgangspunkt fiir Studien und

Feld flir Experimente auf.

Andie Architekturgeschichte und ihren Zusammenhang mit der transformierenden Wirkung der Eisen-und

Stahlbauweise sind vier wichtige Fragen zu stellen:

- Worin bestanden die dem Baustoff Stahl eigenen konstruktiven Vorteile, und auf
welche Weise beeinflussten sie den architektonischen Entwurf?

- Wie kam es aufgrund der Stahlbauweise zu einem Wandel der physischen Formgebung
und damit des Architekturstils?

- Auf welche Weise verdnderte die Stahlbauweise unsere Bautdtigkeit und damit
auch die hinter ihr stehenden Entwurfsverfahren?

- Welche realisierten Projekte stellen gliltige Referenzen dar, auf deren Grundlage

die Formensprache des Stahlbaus weiterzuentwickeln ist?



Die Methodik der Stahlskelett-Elementbauweise und die Durchbil-
dung von Anschliissen, die in Bauwerken des konstruktiven Rationa-
lismus des 19. Jahrhunderts und nachfolgend in der High-Tech-Archi-
tektursichtbar ist, wird nach wie vor kontinuierlich weiterentwickelt
und vervollkommnet. Sie bildet einen der dsthetischen Orientie-
rungspunkte freiliegender Stahlkonstruktionen. Das ihr zugrunde
liegende, auf industriellen Verfahren beruhende Bausystem fiihrt
auch dazu, dass die Stahlbauweise im Vergleich zum Ortbeton wirt-

schaftlicher und kostengilinstiger ist.

Stahl wurde als konstruktiver Baustoff zum Sinnbild der Technologie und der Moderne des 20. Jahr-
hunderts. Als neues Material fiir Tragkonstruktionen mit enormer Zugfestigkeit ermoglichte Stahl den
Entwurf von leichter, geradezu ,,schwebender®“ Architektur, die durch zusatzliche Massen vor dem
sprichwoértlichen ,,Abheben®“ bewahrt werden musste. Wenn es Stahl nicht gdabe, wéren wir zurlickge-
worfen auf eine erdverbundene, auf Druckbeanspruchung abgestellte Formensprache. Es waren die
hervorragenden Zugeigenschaften des Stahls, die die vorgdngige Entwurfspraxis fur Stahlbetonbauten
dazu herausforderte, aus der reinen Bemessung auf Druck herauszutreten, und die zur Entwicklung
der Zugbewehrung, der Vorspannung und einer konstruktiven Sprache voller Vorstellungskraft und

Fantasie flihrten.

Bahnbrechende Innovationen in der jiingsten Geschichte des Stahlbaus haben die Schwerpunkte des
Entwerfens und nachfolgend auch der Architekturtheorie verschoben. Die britische High-Tech-Bewe-
gung konnte sich auf die Neuentwicklung von Stahlrohren stiitzen, deren Form die Struktur und das
Erscheinungsbild dieser neuartig gestalteten, freiliegenden Stahlverbindungen veranderte. Aus dieser
Bewegung entstand dann die zur architektonischen Gestaltung verwendete freiliegende Stahlkonstruk-
tioninihrer heutigen Auspragung. Bei dieser Art der konstruktiven Formgebung ist der Architekt beson-
ders gefordert, da er sich in zunehmendem MaBe mit dem Entwurf, der Detaillierung und der Ausfiihrung
der Stahlkonstruktionen auseinandersetzen muss. Dies bezieht sich auf die ingenieurtechnische Seite
solcher Formen, aber auch auf die aus ihrer Fertigung erwachsenden Versprechen und realen Gegeben-
heiten. Wenn Mies davon sprach, dass ,,Gott im Detail“ sei, so blickte er damit wohl schon liber den stren-
gen Formalismus der Stahlbauten der friihen Moderne hinaus auf die bunte Ausdrucksvielfalt von heute.

Bausysteme aus Eisen, Stahl und Glas sind durch ihre parallele
Entwicklungsgeschichte eng miteinander verbunden. Frihe Typo-
logien von Ausstellungsgebauden, Einkaufspassagen und Galerien
beruhten darauf, dass mit den neu entwickelten Eisen- und Stahl-
skelettsystemenin zunehmendem MaBe Glas zur Nutzung des Tages-
lichts im Gebaude eingesetzt werden konnte. Die Entwicklung von
punktgehaltenen Edelstahl-Anschliissen, kabelverspannten Konst-
ruktionen und selbsttragenden Verglasungssystemen fiir Projekte
wie die von Peter Rice entworfenen Gewachshéauser der Cité des
SciencesinLa Villette oder das Willis Faber Dumas Building von Sir
Norman Foster haben das Konzept und die Ausflihrung der ,,glaser-
nen Box“ der Moderne mit ihrer Abhangigkeit von herkémmlichen
Vorhangfassadensystemen fliirimmer verandert. Und in jingster Zeit
haben Stahlgitterkonstruktionen wie die von Massimiliano Fuksas
konzipierte Messe in Mailand oder das Dach des Innenhofs des
British Museum von Sir Norman Foster das Entwerfen mit Stahl aus
der festgefligten Geometrie platonischer Kérper befreit.

TRANSFORMATIONEN IM STAHLBAU

Eines der hervorstechenden Merkmale

des Stahls ergibt sich unmittelbar aus
seiner unvergleichlichen Zugfestigkeit:
seine Eignung fiir die Planung auskra-
gender Bauteile. Das von Morphosis
Architects entworfene Studentenwohnheim

(Graduate Residence) der University of

Toronto in Ontario bedient sich dieser
Eigenschaft des Stahls fiir die weit iiber

die StraBe ragende Namenstafel.

Der Fiithrungsmonteur bei der Montage

eines eng eingepassten Stahlbauteils

des Diagonalgitters am vom Studio Libes-
kind entworfenen Erweiterungsbau des
Royal Ontario Museum, Michael Lee-Chin

Crystal, in Toronto, Ontario.




Entworfen von Santiago Calatrava,
veranschaulicht Brookfield Place in
Toronto, Ontario, das Potenzial anspruchs-

voller freiliegender Stahlkonstruktionen.

Der Pritzker Pavilion in Chicago, llinois,

entworfen von Frank Gehry, verkorpert
das expressive Potenzial und die bauli-
chen Herausforderungen des Einsatzes

gebogener Stahlkonstruktionen.

Das von Helmut Jahn konzipierte Neue Kranzler-Eck
in Berlin verdeutlicht die Dynamik, die durch die
Verbindung von sichtbarem Stahl mit Glasfassaden

entstehen kann.




KAPITEL 2

DAS MATERIAL STAHL

KONSTRUKTIVE EIGENSCHAFTEN
WARMGEWALZTE STAHLPROFILE
STAHLHOHLPROFILE

WIDERSTANDSSCHWEISSEN

QUADRATPROFIL-FORMWALZEN MIT VERSCHWEISSUNG

EINSPARPOTENZIALE BEI PLANUNG
UND AUSSCHREIBUNG VON STAHL

ENTWURFS- UND
MODELLIERUNGSSOFTWARE

Stahl wird in vielen verschiedenen

Formen hergestellt. Die Verfiighar-

keit von Bauteilen unterscheidet

sich je nach Land oder Region.
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KONSTRUKTIVE EIGENSCHAFTEN

Jeder Baustoff zeigt ein flir ihn typisches Verhalten. Dabei beruhte der technologische Fortschritt in
der Architektur auf der Entdeckung der vorteilhaftesten Eigenschaften des jeweiligen Materials. Stahl
weist aufgrund seiner Struktur eine besonders hohe Leistungsfahigkeit unter Einwirkung von Zugkraften
auf. Kein anderer haufig verwendeter Baustoff bietet auch nur anndhernd diesen konstruktiven Vorteil.

Vergleich der Bruchgrenzen:

Herkdmmlicher Kohlenstoffstahl: 400 MPa
Hochfester Stahl: 760 MPa

Edelstahl: 860 MPa

Spannlitzen aus Stahl: 1.800 MPa

Schmiedeeisen: 234-372 MPa

Gusseisen mit 4,5 % Kohlenstoff: 200 MPa

Holz (Kiefer): 40 MPa

Marmor: 15 MPa

Fir Beton wird eine nicht nennenswerte Zugfestigkeit angegeben.

Die Festigkeit von Stahl wird durch seine Bruchfestigkeit bestimmt. Diese stellt die Héchstspannung
dar, die ein Baustoff unter Zug oder Dehnung aufnehmen kann, bevor es aufgrund einer erheblichen
Kontraktion des Querschnitts des Probekdrpers zur Einschniirung kommt. Die Zugfestigkeit hangt vom
Kohlenstoffgehalt des Stahls sowie von eventuell enthaltenen Legierungen ab. Stahltragwerke werden
Uberwiegend aus normalem Kohlenstoffstahl gefertigt. Dieser Stahl ist geeignet fiir SchweiB- und
Schraubverbindungen und wird in vielen Fallen sowohl fiir nicht sichtbare Tragkonstruktionen als auch
fiir freiliegende konstruktive Anwendungen eingesetzt. Hochfester Stahl wird meist flir groBe Spannwei-
ten verwendet, um das vom Tragglied aufzunehmende Eigengewicht und damit den Materialverbrauch
zureduzieren sowie die Gesamtabmessungen der konstruktiven Bauteile zu verkleinern. Edelstahl ver-
fligt iber eine hohere Festigkeit, ist aber aufgrund des Einsatzes von Legierungen teurer und erfordert
wahrend seiner Herstellung einen héheren technischen Aufwand. Daher wird er in der Regel nur dann
eingesetzt, wenn der Stahl in hohem MaBe Umwelteinwirkungen ausgesetzt ist.

Stahl kann entwederin einemintegrierten Hiittenwerk im LD-Verfahren (Linz-Donawitz-Verfahren bzw.
Sauerstoffblasverfahren) oder auf einer Kleinanlage mit Hilfe eines Lichtbogenofens hergestellt werden.
Im Lichtbogenofen kann ein héherer Anteil an Stahlschrott verarbeitet werden (siehe Kapitel 14 ,,Stahl
und Nachhaltigkeit®“ mit weiteren Angaben). Beibeiden Verfahren wird im Prozess ein bestimmter Anteil
Roheisen zugegeben. Auf beiden Anlagentypen kénnen warmgewalzte Profile, Flach- und Rundstéhle
hergestellt werden.

Herkémmlicher Konstruktionsstahl ist als solcher nicht korrosionsbestandig. Er ist daher bei Anwen-
dung unter hoher Feuchtigkeit oder in aggressiven Umgebungen auf geeignete Weise zu schiitzen.
Edelstahl und wetterfester Stahl verfligen Gber modifizierte chemische Eigenschaften, so dass sie
auf jeweils verschiedene Weise aufgrund ihrer Zusammensetzung gegen schadliche Korrosionsein-
wirkung bestandig sind (siehe Kapitel 7 ,,Beschichtung, Oberflachenbehandlung und Brandschutz“
mit weiteren Angaben).

DAS MATERIAL STAHL



WARMGEWALZTE STAHLPROFILE

Im Warmwalzprozess werden Stahlprofile in einer Reihe von Formen hergestellt, die nach ihren Quer-
schnittseigenschaften unterschieden werden kénnen, beispielsweise nach AuBenabmessungen, Steg-
und Flanschdicken oder Gewicht je laufendem Meter. Je nach Nachfragesituation, Fertigungskapazitat
und Orientierung an britischen oder SI-Einheiten kénnen sich die Abmessungen der weltweit von
Stahlwerken angebotenen Erzeugnisse unter Umstédnden geringfligig unterscheiden. Der Transport der
Stahlbauteile vom Stahlwerk zum Fertiger und nachfolgend auf die Baustelle beeinflusst wesentlich
die Kosten des Produkts. Durch Importe besonders geformter Profile kann sich diese Situation noch
unglinstiger gestalten; dariiber hinaus kommt es im Projektablauf méglicherweise zu Verzégerungen.
Der Transport wirkt sich des Weiteren auf die Einstufung des Bauwerks als mehr oder weniger nachhaltig
aus, daher kommt es auch hier auf die Ndhe zum Fertigungsbetrieb an.

Warmgewalzte Stahlprofile erhalten ihre Form auf Walzen. Bei der Fertigung von Stahlbauteilen ist
darauf zu achten, dass die inneren ,,Ecken® (St6Be von Steg und Flansch) ausgerundet sind.

Bezeichnungen, Abmessungen und Verfiigbarkeit warmgewalzter Stahlprofile unterscheiden sich
weltweit. Daher wird dringend empfohlen, diese Angaben in der fiir das Bauvorhaben maBgeblichen

Region zu priifen.

Links: Die innenliegende Ecke und die
AuBlenkanten der abgebildeten gleich-
schenkligen Winkelstiihle weisen eine

Ausrundung auf.

Rechts: Der Walzprozess zur Herstellung
dieser Triigerprofile hat zu einer Abschri-

gung der Flansche gefiihrt.

Wenn Abmessungen die Kapazitatsgrenzen des Walzwerks Giberschreiten, dann miissen diese Bauteile
nachfolgend aus Stahlblechprofilen zusammengefiligt werden. In diesem Fall werden die gréBtmdglichen
ProfilmaBe von den verfligbaren Blechdicken bestimmt. An den Anschliissen der Bleche sind nachdem
SchweiBen durchlaufende N&hte sichtbar.

Dieses groBe Bauteil wird aus 150-mm-
Stahlblechen verschiedener Dicke
zusammengefiigt, um die gewiinschten

Abmessungen zu erreichen.
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STAHLHOHLPROFILE

Seit dem Ende der 1970er Jahre haben Stahlhohlprofile das Erscheinungsbild und die Detaillierung von
Stahlkonstruktionen entscheidend verandert. Dies gilt insbesondere fiir freiliegende Tragwerke. Die libli-
cherweise verwendeten Hohlprofile werden in quadratischen, rechteckigen oder kreisrunden Querschnitten
hergestellt. Seit kurzem werden auch elliptische Elemente angeboten, wenngleich die Zahl der Abmessun-
gen und der Werke mit entsprechender Fertigung begrenzt sind. Die AuBenabmessungen unterscheiden
sich je nach Kapazitat des Stahlwerks. In der Regel miissen Profile mit einem Durchmesser von mehr als
400 mm einzeln bestellt werden. In manchen Fallen werden diese mit spiralférmig verlaufenden Schwei-
Bungen gefertigt. Dies ist vor Auftragserteilung zu prifen, sofern solche SchweiBnéahte fiir das Projekt aus
asthetischer Sicht nicht akzeptabel sind.

Stahlhohlprofile sind von mechanischen Rohren zu unterscheiden. Hohlprofile werden liblicherweise durch
Walzen/Umformen und SchweiBen von Stahlblechen (mit durchlaufender Naht) hergestellt, wahrend Rohre
in einem Strangpressvorgang gefertigt werden und deshalb keine Nahte aufweisen. Mechanische Rohre
bestehen aus anderen Stahlsorten, was zu verédnderten konstruktiven und schweiBtechnischen Eigenschaf-
ten flhrt. Darliber hinaus sind Rohre ausschlieBlich mit kreisrundem Querschnitt verfligbar und weisen eine
Oberflache auf, deren Merkmale von Kohlenstoffstahl abweichen, so dass die Kombination unterschiedlicher
Materialien fiir freiliegende konstruktive Bauteile das Erscheinungsbild méglicherweise negativ beeinflusst,
da die unterschiedliche Oberflachenbeschaffenheit auch nach dem Aufbringen liblicher Farbanstriche
sichtbar bleibt. Die Oberflache von Rohren entspricht eher der Textur von Gussstahl. Sie werden daher
haufig mit Gussteilen kombiniert (siehe Kapitel 10 ,,Gussteile”). Rohre kénnen in erdbebengefiahrdeten
Gebieten nicht eingesetzt werden.

Zur Herstellung von Hohlprofilen dienen drei Verfahren. Die beiden verbreitetsten Prozesse sind das Wider-
standsschweiBen und das Quadratprofil-Formwalzen mit VerschweiBung.

WIDERSTANDSSCHWEISSEN

Hohlprofile werden aus Stahlblechen gefertigt, die auf groBen Coils aufgerollt sind. Das Blech wird vom Coil

abgewickelt und lduft liber eine Reihe von Walzen, die es zu einem kreisrunden Querschnitt umformen. Diese
Ro6hre wird dann auf einer entsprechenden Anlage mit einer durchlaufenden SchweiBnaht am StoB versehen.
Die Randbereiche des Bandstahls werden durch Hochfrequenzinduktion oder KontaktschweiBung erwarmt
und nachfolgend mittels SchweiBrollen zusammengefiligt, um so eine durchlaufende LdngsschweiBnaht zu
erzeugen, ohne dass Flillmetall zugegeben werden muss. Nachdem sie durch SchweiBungin eine kreisrunde
Form gebracht wurden, werden die R6hren liber weitere Rollen geleitet, die rechteckige oder quadratische
Formen erzeugen. Diese Profile werden dann auf die erforderlichen Langen zugeschnitten. Die Breite des
Stahlbleches bestimmt den gréBtmaoglichen Umfang der Rohrenform. Vor der Aufnahme sehr groBer R6h-

rendurchmesser in die Planung sollte daher das lokal verfligbare GroBtmaB ermittelt werden.

DAS MATERIAL STAHL

Links: Zur Herstellung von Hohlprofil-
querschnitten wird Stahlblech von der
Rolle eingesetzt. Die Breite des Bleches
bestimmt den Umfang der Rohre.

Rechts: Die runde Hauptform des
Stahlhohlprofils wird vor Aufbringen
der Schweifinaht durch eine Reihe von

Rollen erzeugt.
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Die hier abgebildeten rechteckigen
Stahlhohlprofile verfiigen iiber eine relativ
dicke Wandung, so dass die Profilecken
einen grolleren Radius als bei der
Verwendung diinnerer Bleche aufweisen.
Die SchweiBinaht ist auf der Profilinnen-
seite sichtbar, wobei ihre auBBermittige
Lage anzumerken ist. Die Position der
SchweiBnaht ist veriinderlich, weil das fiir
die Herstellung der Bauteile verwendete
Grundprofil kreisformig ist, so dass eine
einheitliche Ausrichtung der Naht beim
Durchlaufen der Walzen nur schwer

zu erreichen ist. Einige Hersteller sind
jedoch in der Lage, die SchweiBinaht

durchgiingig priiziser anzuordnen.

QUADRATPROFIL-FORMWALZEN MIT VERSCHWEISSUNG

Dieses Verfahren wird ausschlieBlich flur Bauteile mit quadratischem Querschnitt eingesetzt. Dabei

geht man von einem langen Flachblech aus. In der SchweiBanlage befinden sich Umformwerkzeuge,
die in mehreren Schritten den Bandstahl bearbeiten und in der ersten Umformstation die oberen bei-
den Ecken der quadratischen bzw. rechteckigen Réhre ausbilden. An den folgenden Arbeitsstationen
werden die unteren beiden Ecken des Profils hergestellt. Wahrend der Formgebung des Bauteils bildet
sich entlang der oberen Mittellinie des Profils die Naht. Sobald die R6hre anndhernd ihre endgiiltige
Formund GroBe aufweist, wird diese Naht mittels Hochfrequenz-KontaktschweiBung verschlossen. Die
verschweiBte Rohre wird gekiihlt und durchlauft nachfolgend eine Reihe von Bearbeitungsstationen,
an denen sie ihre endgliltigen Abmessungen erhalt.

Daréhrenférmige Bauteile aus Stahlblech gefertigt werden, ist die Wandstarke auf allen Seitenidentisch.
Stahlhohlprofile werden in verschiedenen Gewichten mit entsprechenden AuBenmaBen hergestellt,
da diese durch die Einstellung der Profilierungswalzen gesteuert werden. Im Interesse eines einheitli-
chen Erscheinungsbildes kann die BauteilgréBe identisch gestaltet werden, wobei die Wanddicken je
nach Tragfahigkeitsanforderungen variieren kénnen.

Die SchweiBnaht ist auf der ProfilauBenseite teilweise nicht mehr sichtbar, findet sich jedoch weiter-
hin am Produkt. Beim Einbau solcher Profile in exponierter Lage kommt es darauf an, die Anordnung
der SchweiBBnaht in den Planungsunterlagen festzulegen. Dabei ist es vollig legitim, eine einheitliche,
maoglichst nicht sichtbare Anordnung der SchweiBnaht vorzugeben, um das Erscheinungsbild des end-
behandelten Stahls zu verbessern.

Der Einsatz von Stahlhohlprofilen bietet gegeniiber herkémmlichem Konstruktionsstahl zahlreiche
Vorteile. Zwar sind Hohlprofile geringfligig teurer als konventionelle Stahlbauteile, jedoch ergeben sich
andererseits Einsparungen aufgrund der verringerten AuBenflache, die endzubehandeln ist. Trotz der
Tatsache, dass Stahlhohlprofile in der Regel vorwiegend in exponierten Bereichen eingesetzt werden,
lassen sich Materialkosten einsparen, wenn diese Bauteile als nicht ausgesteifte oder zweiachsig last-
abtragende Stitzen oder Trager ausgebildet werden.

Die Verwendung von Stahlhohlprofilen fiihrt vor allem zu folgenden Vorteilen:

- &dsthetisch ansprechendes Erscheinungsbild aufgrund der wahrgenommenen Leichtigkeit
der Bauteile und der klaren, einfachen Profilierung

- im Vergleich zu herkdmmlichen Stahlprofilen geringeres Gewicht des Stahls aufgrund der
relativ hohen Effizienz des durch die Profile gebildeten Tragwerks

- hohe Stabilitédt gegeniiber Torsionsbeanspruchung durch aulermittig einwirkende Lasten

- aufgrund ihrer reduzierten Schlankheit in Knicksituationen effizientes Verhalten
unter Druckbeanspruchung

- effizienter als herkommliche Breitflanschtrédger, wenn das Bauteil auf seiner gesamten
Lange frei beweglich sein muss

- bessere Tragwirkung bei kombinierter Biege- und Torsionsbeanspruchung;
besonders vorteilhaft fliir in einer Ebene gebogene Bauteile.

- reduzierte Kosten der Beschichtung, sofern im Innenbereich keine Beschichtung

aufgetragen werden muss (was bei Verzinkung der Fall wire)
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Die Kosten des Stahls unterscheiden sich je nach Projekt erheblich und werden von zahlreichen Vari-
ablen beeinflusst. Da Stahl einen hohen Recyclinganteil enthalten kann und damit die Gewinnung und
Aufbereitung von Roherz vermieden wird, lassen sich dadurch auch die Grundkosten senken. Wenn es
aufgrund hoher Nachfrage zu einem lokalen Engpass an Stahlschrott kommt, kann dies aber wiederum
die Kosten des Stahls erhéhen. Die mit der Herstellung von Profilen verbundenen Energiekosten wirken
sich ebenfalls aus. Inder Regel berechnen sich die Kosten von herkémmlichem Baustahlinnerhalb eines
Projekts in etwa nach der benétigten Tonnage, werden aber auch in gewissem Umfang von der Art des
Profils beeinflusst. W-Profile, Winkel und U-Profile flihren dabei Giblicherweise zu geringeren Kosten als
Hohlprofile, da beiletzteren die Fertigungskosten hdher sind. Bei entsprechendem Entwurf ermdglichen
Hohlprofile jedoch einen effizienteren Einsatz des Stahls, so dass die Gesamtkosten wegen der letztlich
benétigten geringeren Tonnage dann sogar niedriger liegen konnen. Bei freiliegenden Stahlkonstruk-
tionen machen die Fertigungskosten einen groBeren Teil aus, da hier der Stahl als architektonisches
Gestaltungselement dient. In solchen Projekten werden die Verbindungen zwischen den Bauteilen
komplexer und unregelmaBiger ausgebildet, was zu einer Kostensteigerung zwischen 20 und 250 %
im Vergleich zu Standardlésungen flihrt (siehe ausfihrlich Kapitel 6 ,,Freiliegende Konstruktionen).
Ein modularer Aufbau und die Serienfertigung wirken sich selbst bei komplexesten Entwiirfen vorteilhaft
aus, da fiur die Ausrichtung und VerschweiBung in der Werkstatt Einspannvorrichtungen konstruiert

werden kénnen, die zu einem hohen MaB an Konsistenz fihren.

Die Fertigung in der Werkstatt ist in der Regel kostenglinstiger als entsprechende Tatigkeiten auf der
Baustelle. In der Werkstatt herrschen kontrollierte Umgebungsbedingungen. Die Verfligbarkeit von
Hallenkranen zum Anheben der Bauteile fiihrt zur Effizienzsteigerung. Wichtig ist, zu Beginn die maxi-
male ElementgréBe zu definieren, die noch in der Werkstatt vorgefertigt werden kann. Diese richtet
sich nach der GroBe der Werkstatt, den Abmessungen der Tiren bzw. Tore, der zuldssigen Traglast des
Krans, der Ladekapazitat des LKWs sowie der lichten Durchfahrtshéhe unter Briicken auf der Strecke
zwischen der Werkstatt und der Baustelle. Die Entfernung, liber welche die Elemente transportiert
werden miissen, wirkt sich unmittelbar auf die Lieferkosten aus.

Die Montagekosten werden von der Komplexitat des Gebaudes und seiner Tragkonstruktion beeinflusst.
Eine hohe Komplexitat bedeutet in der Regel eine ldngere Montagedauer. Bei groBen Baustellen mit
mehreren Kranen zur Abstimmung der Hebevorgange entstehen ebenfalls zusatzliche Kosten. In man-
chen Féllen kann der Kran zentral auf der Baustelle aufgestellt werden, und die Bauteile kdnnen so
bemessen werden, dass sie von einem einzigen Kran angehoben werden kénnen. Bauteile mit regelma-
Bigen Geometrien lassen sich schneller montieren, da die Hebepunkte auf einfachere Weise festgelegt
werden kénnen und sich die Bauteile problemlos zusammenfiligen lassen. Gebdude mit diagonalen
Fachwerkgittern oder auBermittigen Geometrien erfordern zusatzliche Montagezeit. Dabei ist nicht
ungewodhnlich, dass die Stahlbaumonteure mehrere Versuche unternehmen miissen, um unregelmaBig
geformte oder nicht ausbalancierte Bauteile in ihre Einbaulage zu bringen.

Bei komplexeren oder spezialgefertigten Konstruktionen wie freiliegenden Tragsystemen, zugbean-
spruchten Konstruktionen, diagonalen Fachwerkgittern, gebogenen Elementen sowie Verbundkonst-
ruktionen mit Holz und Glas sollten zusatzliche Kosten fiir den besonderen Planungsaufwand, Werk-
stattzeichnungen, Modelle und mégliche Verzégerungen berlicksichtigt werden.

Bei Standardprojekten machen die Materialkosten heute ca. 25 % der Kosten des montierten und
beschichteten Stahls aus. Bei Projekten mit freiliegenden Stahlkonstruktionen kann der Anteil der
Personal- und Planungskosten wesentlich héher liegen.

DAS MATERIAL STAHL



Ein typisches digitales Modell, das mit
Hilfe einer speziellen BIM-Software zur
Detailplanung von Stahlbauteilen erzeugt
wurde. Es zeigt die Stahlgriindung des
von Foster + Partners und Zeidler Part-
nership entworfenen Bow Encana Tower
in Calgary, Alberta. Die Farbmarkierung
ermioglicht eine einfache Differenzierung
zwischen den einzelnen Systemen und
kann auch zur Kennzeichnung der Bauab-

ldufe herangezogen werden.

ENTWURFS- UND
MODELLIERUNGSSOFTWARE

Durch die Umstellung auf Systeme des Building Information Modeling (BIM; Gebadudedatenmodellie-
rung) ergebensich Kosteneinsparungen bei der Ausfiihrungsplanung einer breiten Palette von konstruk-
tiven Stahlbauteilen. In Stahlbauprojekten jeden Komplexitatsgrades wird heute zumeist auf spezielle
BIM-Software zur Detaillierung zurlickgegriffen.

Im Modellierungsmodus umfasst diese Software folgende Funktionen:

- Ansicht der Tragwerksmodelle

> BErzeugung und Anderung von Rastern

- Modellierung von Bauteilen und Schraubverbindungen
- Erzeugung von SchweiBndhten

- Hinzufligung von Lasten zu einem Modell

- Erzeugung von Baugruppen aus Stahlbauteilen

- Erzeugung von Ebenen der Montagehierarchie

- Erzeugung von detaillierten Stahlverbindungen

- Erzeugung von automatisch voreingestellten Anschliissen an verschiedene Bauteile
- Erzeugung von Montagesequenzen

- Ansicht der Modelldaten in 4D (Ablaufsimulation)

- automatische Markierung und Nummerierung von Bauteilen

Im Ausgabemodus bietet die BIM-Software folgende Funktionen:

- Erzeugung allgemeiner Lagepléne (Grundriss, Schnitt, Montage usw.)
- Erzeugung von Zeichnungen fir einzelne Bauteile und Baugruppen
- Drucken und Plotten von Zeichnungen und Berichten

- Erzeugung von Berichten (Montagelisten, Stiicklisten usw.)

Die Software erleichtert die Zusammenarbeit im Projektteam durch folgende Optionen:

- gleichzeitige Arbeit mehrerer Nutzer am selben Modell

- Schnittstelle zu anderen Softwaretools und Gewerken

- Datenaustausch

- Datenexport und -import

- Schnittstelle flir den Datenaustausch mit der Software zur Tragwerksplanung und Statik

- Import und Export graphischer 2D- und 3D-Daten

Die Integration dieser neuartigen Modellierungssoftware hat den Planungs- und Entwurfsprozess
wesentlich vereinfacht und die Anlage einer breiten Palette von Projekten mit immer komplexeren

Geometrien erméglicht.
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