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02 Blick durch den Pavillon

(Foto: Solomon R. Guggenheim Foundation)

03 Grundrisse: Der Pavillon ist prazise in die
Baullicke eingebettet. Die ebenfalls mobilen
Bauten wie die Toilettenanlagen und das Café
sind ausgelagert, da sie an anderen Standorten
teilweise nicht eingesetzt werden miissen

(Plan: Atelier Bow-Wow)

04 3D-Darstellung des Tragwerks des tempora-
ren und mobilen Bauwerks inklusive der Fassade
aus PVC-beschichteter Membran. Ausgesteift ist
die Konstruktion mit Abspannungen 1angs des
Bauwerks, mit Andreaskreuzen in den Flachen
und mit einer Profilaufdoppelung aus Stahl an
den CFK-Stiitzen (Visualisierung: Nissli)

05 Langsansicht des Fachwerks des Pavillons
(Schema: Niissli)

06 Detailplan der Anschlusskonstruktionen der
Fachwerkprofile (Plan: Niissli)
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07 Die CFK-Profile werden im Wickelverfahren
hergestellt. Die Fasern werden dabei in ver-
schiedenen Winkeln gewickelt — bei den Profilen
fir das «BMW Guggenheim Lab» sind neben den
Uiblichen 1angs gerichteten Fasern vor allem
auch Fasern in Querrichtung und in einem
Winkel von 45° angeordnet. Vor dem Einsatz an
Ort werden die Profile — anders als bei handels-
liblichen Materialien — immer auch getestet
(Foto: Carbofibretec)

08 Nachdem der Uberbau des Pavillons hochge-
hoben war, stellten die Monteure die Stiitzen
unter die Konstruktion. Die Tragelemente sind
dabei sorgfaltig verpackt, damit sie vor Schlégen
einigermassen geschiitzt sind. Die Montage des
«BMW Guggenheim Lab» in die bestehende
Bauliicke dauerte vier Wochen; die Demontage
wird ebenso lang dauern (Foto: Niissli)

08 Die im Uberbau verstauten Requisiten
werden fir Veranstaltungen an Seilen herunter-
gelassen

(Foto: Solomon R. Guggenheim Foundation)

10 Tabelle mit dem Vergleich der Fasereigen-
schaften (Faservolumengehalt 60 %) mit den
schliesslich nutzbaren Materialeigenschaften
des Carbonstabes in der Hauptrichtung, auf
Tragsicherheitsniveau

(Tabelle: Staubli, Kurath & Partner)

TRAGWERK, KONSTRUKTION UND DETAILS

Der Pavillon ist 8m hoch und hat einen Grundriss von 30m auf 6m (Abb. 3). Das Tragwerk aus
CFK besteht aus einem Raumfachwerk, das auf sechs Stltzen steht (Abb. 4). Die Fachwerk-
stébe sind nicht wie tblich nur in Langs-, sondern auch in Querrichtung belastet; um die Mon-
tage der Einbauelemente flexibel zu halten, sollten die Kréafte nicht nur Gber die Fachwerk-
knoten, sondern auch Uber die Profillangen eingeleitet werden. Die gekreuzten Verbande
bestehen aus vorgespannten Stahlseilen und steifen die Gesamtkonstruktion flachenweise aus
(Abb. 4). Die in Querrichtung mit Aufdopplungen biegesteif ausgefuhrten CFK-Stltzen enthal-
ten aus Brandschutzgrinden und wegen ihrer Schlag- respektive Anprallempfindlichkeit einen
Stahlkern. Das Stahlprofil dient im Brandfall als Rtckfallebene, da Carbon zwar bei erhdhten
Temperaturen seine Festigkeit behélt, die Matrix des CFK aber verkohlt. In Langsrichtung sind
die gelenkig gelagerten Stitzen mit Stahlseilen zum Boden abgespannt (Abb. 5).

Die CFK-Stabe wurden in einem modifizierten Wickelverfahren hergestellt. Da die massge-
bende Tragrichtung auch quer zur Profilachse erfolgt, wurden die Fasern nicht nur langs in
2°-Richtung, sondern zusatzlich im 45°- und 85°-Winkel gewickelt (Abb. 7), womit die Bau-
ingenieure die Profildimensionen optimieren konnten. Es sind Vierkantrohre mit Querschnit-
ten von 200/140/11.6mm bis 130/130/5.4mm, an deren Enden Stahlanschlussteile platziert
sind. Diese sind mittels Stahlstangen im Innern der CFK-Profile untereinander verspannt
(Abb. B). So kénnen die verschweissten Laschen Zug-, Druck- und Querkréfte aufnehmen.
Die gegenseitige Verspannung der Knoten ist eine einfache mechanische Verbindung.

Sie leitet keine zusatzlichen, ungunstigen Krafte wie Zwangungen und Lochleibung in den
CFK-Stab, die das Material an den heiklen Endbereichen zuséatzlich belasten und schwa-
chen warden. Der Spalt zwischen CFK-Rohr und Stahlinsert ist mit einem speziellen Kleber
verfullt, der 6rtliche Spannungsspitzen verhindert. Eine kraftibertragende Klebeverbindung
war in diesem Fall nicht méglich, da sie in der Bauindustrie allgemein uniblich ist und es
daher schwierig ist, eine Genehmigung daflr zu erhalten. In der gegebenen Zeit war es
auch nicht méglich, solche Knoten ausreichend zu testen.

MONTAGE IN MANHATTAN

Nach der Herstellung der Profile in den Werken von Carbofibretec fuhrte das Herstellerunter-
nehmen Ende Mai 2011 einen Probeaufbau in der Halle in Friedrichshafen durch. Er gab
dem Projektteam und der Montagecrew die Gewissheit, dass das geplante Montagekonzept
tatsachlich umsetzbar ist. Nach einer sorgféltigen Verpackung der CFK-Profile in gepolsterte
Transportkisten erfolgte die Verschiffung der funf Seefrachtcontainer nach New York. Durch-
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CARBONFASERVERSTARKTER
KUNSTSTOFF

Carbonfasern haben gute Eigenschaften in Langs-
richtung auf Zug. Die Festigkeit und die Steifigkeit
sind hoch. Die Druckfestigkeit der Fasern ist je-
doch aufgrund des mikroskopischen Aufbaus we-
sentlich tiefer als die Zugfestigkeit. Im Vergleich zu
den hohen Zugfestigkeiten der Faser von 3500 bis
7000N/mm? liegen die Querdruck-, die Querzug-

und die Schubfestigkeit der Faser bei 1 bis 3%

dieses Wertes. Diese Differenz der Fasereigen-

schaften fihrt dazu, dass die nutzbaren mecha-
nischen Eigenschaften des Verbundbauteiles je

nach Schichtenaufbau und Kraftwirkung etwa 50

bis 95 % tiefer liegen als die eigentliche Zugfestig-

keit der Carbonfaser.

Neben der Harz-, der Verarbeitungsqualitédt und

den Umwelteinfllissen sind folgende Wirkungen ftir

diesen grossen Abfall der nutzbaren mechanischen

Eigenschaften verantwortlich:

— Der maximale Faservolumengehalt liegt bei rund
70%. Dadurch wird die Festigkeit um mindes-
tens 30 % reduziert.

— Beim Laminieren wird als kleinste Einheit ein
Roving verwendet. Der Roving ist ein Faser-

blindel mit mehreren 1000 Einzelfasern. Es ist
mit keinem Produktionsverfahren moglich, die
einzelnen Fibrillen (Fasern) so zu legen, dass
alle gestreckt und parallel zueinander im Laminat

Eigenschaften einer UD-Laminatschicht mit 60 %
Faservolumenanteil an High-Strain-Fasern
(UD: Unidirektionale Faserrichtung)

liegen. Bereits beim Kréafteaufbau reissen des- Fasereigenschaften N/mm2
halb erste Fa_sern — noch bevor andere Fasern ey a——— 3950 100%
zu tragen beginnen. . -
— Sind die einzelnen Lagen im Laminataufbau nicht BEsEEEEmeEW Feeer Knee 2000100
sauber aufeinander abgestimmt, fihren interla-
minare Spannungen zu einem friihzeitigen Ver- ~ UD-Laminat
sagen. Meist ist auch bei optimalem Lagenaufbau  Zugfestigkeit Faserrichtung 2070 52%
ein solcher Zwischenfaserbruch fir das Versa- Druckfestigkeit Faserrichtung 1650 42%
gen des Bauteiles verantwortlich. Querdruckfestigkeit 110 2.8%
— Kann sich die Wandung eines langshean- Querzugfestigkeit 96 2.4Y%
spruchten Stébes in Querrichtung mcht.fr‘a ver- Sa ksl oy, 5z 112 28%
formen (z.B. infolge Querdehnungsbehinderung - -
bei Endplatten am Stab), kann dies bereits zu Sl Eit =z ECI Ok
grossen Querspannungen und zu einem friihzei-  Elastizitdtsmodul Zug 18ngs 136000  S7%
tigen Bruch fiihren. Dies kann den eigentlichen  Elastizitdtsmodul Druck léngs 107000 45%

Tragwiderstand in Langsrichtung um weitere 14
50% reduzieren.
Die meisten dieser Eigenschaften sind berechen-
bar, oder es kdnnen Abminderungsfaktoren einge-
setzt werden. Die Berechnungen wurden mit Klein-
und Grossversuchen erhartet.

11 Hohe mechanische Festigkeiten in Faser-
richtung und schlechte Eigenschaften in die
anderen Richtungen

(Tabelle: Staubli, Kurath & Partner)

Zugfestigkeit Druckfestigkeit Im Vergleich | UD-Einzelschicht| Elastizitatsmodul

zur Faser- Druck Zug

(UD: Unidirektionale Faserrichtung) N/mm?2 N/mm? festigkeit Zug N/mm2

High-Strain-Fasern T300 3950 100% 238000

Einzelschicht UD gerechnet 2370 60% 143000

Einzelschicht UD gemessen Labor 2070 1650 52% 100% 136000

Bauteil gerechnet 1191 961 24 % 58% 80300
Bauteil gerechnet mit Beulen im Druckgurt 426 11% 26 %

Bauteil gemessen (Grossversuch) 490 12% 29% 83040

Bauteil gestdrter Bereich (z.B. Stabendbereich) gerechnet 213 5% 13% 80300

10
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schnittlich sechs Monteure bauten den Pavillon in knapp vier Wochen vor Ort auf. Zuerst
wurde am Boden das Obergeschoss zusammen- und das wasserdichte Membrandach auf-
gesetzt. Danach wurde das 16t schwere Skelett mit einem Kran angehoben und die Stitzen
darunter montiert (Abb. 8). Diese Phase war der kritischste Moment im Montageablauf, da
aufgrund der engen Platzverhéltnisse die Gefahr bestand, dass die auf Schlageinwirkung
empfindlichen CFK-Profile ihre Tragwirkung infolge eines Anpralls verlieren kénnten.

DAS POTENZIAL IST DA

Mit dem Einsatz von CFK in diesem — experimentellen — Bauwerk gewannen die Projektbe-
teiligten Bauingenieurinnen und Bauingenieure neue Erkenntnisse zum Tragverhalten des
Materials, die die Forschung und Weiterentwicklung kanalisieren. Eine Erkenntnis sticht dabei
heraus: Quer zur Faser ist CFK noch schwacher als befurchtet (Abb. 10 und Kasten oben).
Die Umsetzung dieses Projektes zeigt aber auch, dass sich die Kosten der Carbonfasern
stark reduziert haben. Das Potenzial fur den Einsatz von CFK im Hochbau steigt damit an.
Die Vorteile des Werkstoffes wie sein kleines spezifisches Gewicht, seine geringe Korro-
sions- und Ermddungsanfalligkeit sowie seine positiven Eigenschaften bezuglich Nachhal-
tigkeit kbnnen so im Hochbau vermehrt genutzt werden — wenn auch nur flr ganz spezi-
fische Falle, wo sie auch tatsachlich zum Tragen kommen.
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