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Im Mai wird ein experimentelles mobiles Gebäude nach Berlin kommen 

und dort zehn Wochen lang zu besichtigen sein, dessen Tragwerk ganz 

aus kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff (CFK) besteht. Bei diesem 

Bauwerk haben die projektbeteiligten Bauingenieure neue Erkenntnisse 

über das Tragverhalten von CFK gewonnen; die wichtigste: quer zur Faser 

ist CFK noch schwächer als befürchtet. Dennoch bedeuten die Resultate 

kein prinzipielles Hindernis für den Einsatz von CFK im Hochbau. Im Ge-

genteil: Das Potential von CFK im Hochbau steigt mit fallenden Preisen. 

Die Vorteile dieses komplexen neuen Baustoffs, beispielsweise sein ge-

ringes spezifisches Gewicht, seine geringe Korrosions- und Ermüdungs-

anfälligkeit oder seine enorm kleine bis leicht negative Ausdehnung bei 

Temperaturerhöhung, können, wie der folgende Beitrag exemplarisch be-

legt, im Hochbau jetzt vermehrt genutzt werden – nicht nur für Tragwerks-

verstärkungen, sondern auch für vielfältige Bereiche des Neubaus – aber 

nur da, wo die Vorteile von CFK auch tatsächlich zum Tragen kommen. 

Prof. Dipl. Bau-Ing. Josef Kurat⏐

Dipl. Bau-Ing. FH Rebecca von Büren 

⏐Ingenieurbüro Staubli, 

Kurath & Partner AG (Zürich) 

Im Rahmen der Kunstinitiative BMW Gug-
genheim Lab hat die Solomon Guggenheim 
Stiftung in New York im Herbst 2010 die 
japanischen Architekten des Ateliers Bow 
Wow aus Tokio eingeladen, einen mobi-
len Pavillon zu entwickeln. Vorgabe war, 
dass der Pavillon eine anpassungsfähige In-
frastruktur bietet, in der Workshops, Aus-
stellungen, Fachvorträge, VIP-Einladungen 
oder auch Quartierfeste durchgeführt wer-
den können. Als Eröffnungstermin stand 
der 1. August 2011 fest. 

Entstanden ist in dieser enorm kurzen 
Zeit ein innovatives Konzept mit einem 
mobilen Pavillon in neuartiger Carbonbau-
weise, in welchem – ähnlich einer Thea-
terbühne – die Requisiten an Motoren 
hochgezogen und heruntergelassen wer-
den (Abb. 1 und Abb. 2).

Die Tragstruktur in 

Carbonbauweise

Der Hauptpavillon besteht aus einem acht 
Meter hohen Gebäude mit einem Grund-
riss von dreißig Metern Länge und sechs 
Metern Breite (Abb. 3). Die Tragstruktur 
des Labs besteht aus einem Raumfach-
werk, welches auf sechs Stützen steht. 
Die größtenteils auch quer belasteten 

Fachwerkstäbe sind in mit Carbonfasern ver-
stärktem Kunststoff (CFK) ausgeführt. Die ge-
kreuzten Verbände bestehen aus vorgespann-
ten Stahlseilen. Die in Querrichtung biegesteif 
ausgeführten, bis zum Dach durchlaufenden 
Stützen sind aus sicherheitstechnischen Grün-
den als CFK-umhüllte Stahlstützen ausgebil-
det (Anprallsicherheit). In Längsrichtung sind 
die Stützen zum Boden hin mit Stahlseilen ab-
gespannt. Quer sind sie biegesteif, als Vieren-
deelträger ausgeführt. 

In einem modifizierten Wickelverfahren 
wurden die rechteckigen Fachwerkstäbe in 
CFK hergestellt (Abb. 4). Die beiden Staben-
den in Stahl sind mittels Stahlstangen un-

Komplexer neuer Baustoff
Die Bauingenieure gewannen neue Erkenntnisse über das  

Tragverhalten kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffs (CFK) 

Abb. 1: Hauptpavillon ohne 

Betrieb

Abb. 2: Hauptpavillon in Be-

trieb. Die Möblierung dauert 

weniger als eine Stunde
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tereinander verspannt (Abb. 5, 6 und Abb.
7). So können die angeschweißten Laschen 
nicht nur Zug- und Druckkräfte, sondern 
auch Querkräfte aufnehmen. Aus folgenden 
Gründen wurden hier keine Titan- oder Alu-
miniuminserts verwendet und keine Kleb-
verbindungen, wie dies in der Industrie, 
Luft- und Raumfahrt üblich ist:
� Eingeklebte Verbindungen sind in der Bau-
industrie nicht üblich und dadurch schwie-
rig genehmigen zu lassen. In der vorhande-
nen Zeit war es nicht möglich, die Knoten 
genügend zu testen. 
� Klebeverbindungen müssen durch spezi-
alisierte Fachleute enorm präzise ausgeführt 
werden (Klebespalttoleranz Hundertstel- bis 
wenige Zehntelmillimeter). Diese Klebever-
bindungen ermöglichen zwar sehr effiziente 
Verbindungen, sind aber sehr teuer im Ver-
gleich zu anderen Verbindungsmöglichkeiten.
� Die vom Architekten vorgegebene quadra-
tische Form der Träger ist nicht sehr geeig-
net, um sichere, einfache und nicht sichtba-
re Klebeverbindungen herstellen zu können.
� Eine konsequente Gewichtsoptimierung 
war nicht entscheidend für die Architektur, 
Funktion und Wirtschaftlichkeit der Konst-
ruktion.

Durch die gegenseitige Vorspannung 
der Knoten wurde eine einfache mecha-
nische Verbindung erreicht, ohne zusätz-
lich ungünstige Kräfte in den Carbonstab 
einzuleiten und das Carbon an den heik-
len Endbereichen zu verletzen. Um örtliche 
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Abb. 3.1: Tragwerk des Hauptpavillon (30 x 6 x 8 Meter)
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Abb. 4: Produktion der CFK-

Träger im Wickelverfahren
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Abb. 3.2: Tragwerk des Hauptpavil-

lon (Längs- und Querschnitt Plan) 

Abb 3.3: Tragwerk des Hauptpavillon (Querschnitt)

Abb. 5: Prinzip der 

Knotenstruktur; gut 

zu sehen die innere 

Verspannung der 

Stabendknoten mit 

einem Spannstab in 

hochfestem Stahl
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Spannungsspitzen zu vermeiden, wurde der 
Spalt zwischen Carbonrohr und Stahlinsert 
mit einem speziellen Kleber verfüllt.

Carbonfasern haben unglaublich gute Ei-
genschaften in Längsrichtung auf Zug. So-
wohl die Festigkeit, als auch die Steifi gkeit 
sind enorm hoch. Die Druckfestigkeit der 
Fasern ist aufgrund des mikroskopischen 
Aufbaues bereits wesentlich tiefer als die 
Zugfestigkeit. Im Gegensatz zu den sehr ho-
hen Zugfestigkeiten der Faser von 3500 bis 
7000 N/mm2 liegen die Querdruck-, Quer-
zug- und die Schubfestigkeit der Faser bei 
1 bis 3 Prozent dieses Wertes (Abb. 8). Die-
ser Gegensatz der Fasereigenschaften führt 
dazu, dass die nutzbaren mechanischen Ei-
genschaften des Verbundbauteiles je nach 
Schichtenaufbau und Kraftwirkung circa 50 
bis 95 Prozent tiefer liegen als die eigentliche 
Zugfestigkeit der Carbonfaser (Abb. 9).

Neben der Harz- und der Verarbeitungs-
qualität sowie den Umwelteinfl üssen sind 
folgende Wirkungen für diesen großen Ab-
fall der nutzbaren mechanischen Eigen-
schaften verantwortlich:
� Der maximale Faservolumengehalt liegt 
bei rund siebzig Prozent. Dadurch wird die 
Festigkeit um mindestens dreißig Prozent re-
duziert.
� Beim Laminieren wird als kleinste Einheit 
ein Roving verwendet. Der Roving ist ein Fa-
serbündel mit mehreren 1000 Fibrillen (Fa-
sern). Es ist mit keinem Produktionsverfah-
ren möglich, die einzelnen Fibrillen so zu 
legen, dass alle parallel zueinander gestreckt 
im Laminat liegen. Dies hat zur Folge, dass 
beim Kräfteaufbau erste Fasern bereits rei-
ßen, bevor andere Fasern wirklich beginnen 
zu tragen.
� Sind die einzelnen Lagen im Laminatauf-
bau nicht sauber aufeinander abgestimmt, 
führen interlaminare Spannungen zu einem 
frühzeitigen Versagen. Meistens ist auch bei 
optimalem Lagenaufbau ein solcher Zwi-
schenfaserbruch für das Versagen des Bau-
teiles verantwortlich (Abb. 10).
� Kann sich die Wandung eines längsbean-
spruchten Stabes in Querrichtung nicht frei 
verformen (zum Beispiel infolge Querdeh-
nungsbehinderung bei Endplatten am Stab), 
kann dies bereits zu großen Querspannun-
gen und zu einem frühzeitigen Bruch führen. 
Dies kann den eigentlichen Tragwiderstand 
in Längsrichtung um weitere fünfzig Prozent 
reduzieren (Abb. 7).
� Durch die relativ dünnwandigen Struk-
turen und die eher schlechten Biegeeigen-
schaften der Profi lwandungen treten bei 
ebenen Wandstrukturen der Bauteile oft 
Beulprobleme auf (Abb. 11).

Die meisten dieser Eigenschaften sind 
berechenbar, oder es können Abminde-
rungsfaktoren eingesetzt werden. Die Be-

Prof. Josef Kurath 10.11.2010 

Vorspannung�

Kleber�

Auflagerkraft im Gelenk�

Einwirkung�Stahlinsert�

Carbonstruktur für ein Gebäude 
BMW Guggenheim Lab – ein mobiles Städtebau-Labor

Tabelle mit den Fasereigenschaften
Eigenschaften einer UD-Laminatschicht mit 60 % Volumenfaseranteil HS-Fasern
(UD: Unidirektionale Faserrichtung – alles parallele Fasern, Herstellerangaben)

Fasereigenschaften N/mm2
Zugfestigkeit in Faserrichtung 3‘950 100 %
Elastizitätsmodul Faser längs 238‘000 100 %

UD-Laminat
Zugfestigkeit Faserrichtung 2‘070 52 %
Druckfestigkeit Faserrichtung 1‘650 42 %
Querdruckfestigkeit 110 2.8 %
Querzugfestigkeit 96 2.4 %
Schubfestigkeit x-y, x-z 112 2.8 %
Schubfestigkeit y-z 35 1.0 %

Elastizitätsmodul Zug längs 136‘000 57 %
Elastizitätsmodul Druck längs 107‘000 45 %

Carbonstruktur für ein Gebäude 
BMW Guggenheim Lab – ein mobiles Städtebau-Labor

Tabelle mit den berechneten Stabeigenschaften der Carbonstäbe:
Nutzungsgrad Bauteil im Vergleich zu den Fasereigenschaften (Faservolumengehalt 60 %):
Tragsicherheitsniveau Zug- Druck- Im Vergleich zur: Elastizitäts-
N/mm2 (MPa) Festigkeit festigkeit Faser- UD-Einzel- modul Zug

Festigkeit Schicht
Zug Druck

N/mm2 N/mm2 N/mm2
Faser HS T300 3‘950 100 % 238‘000
Einzelschicht UD gerechnet 2‘370 60 % 143‘000
Einzelschicht UD gemessen Labor 2‘070 1‘650 52 % 100 % 136‘000
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Bauteil gerechnet 1‘191 961 24 % 58 % 80‘300
Bauteil gerechnet mit Beulen im Druckgurt 426 11% 26%
Bauteil gemessen (Grossversuch) 490 12 % 29 % 83‘040
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Bauteil gestörter Bereich (zBp. Stabendbereich) gerechnet 213 5 % 13 % 80‘300

Abb. 7: Fachwerkstab mit 

Endknoten in Stahl und inne-

rer Vorspannung
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Abb. 6: Prinzip 

der Stabstatik mit 

innerer Vorspan-

nung. Die Vorspan-

nung überdrückt 

die inneren Zug-

kräfte zwischen 

Stabwandung und 

Endknoten infolge 

der entstehenden 

Momente aus den 

Gelenkquerkräften
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Abb. 8: Vergleich der sehr ho-

hen mechanischen Festigkei-

ten in Faserrichtung mit den 

sehr schlechten Eigenschaf-

ten in die anderen Richtungen
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Abb. 9: Vergleich der Fa-

sereigenschaften mit den 

schlussendlich nutzbaren 

Laminateigenschaften in 

Stabrichtung
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rechnungen am BMW-Guggenheim Lab 
wurden mit Klein- und Großversuchen erhär-
tet (Abb. 12 und Abb. 13). Eine gute Grund-
lage für die Dimensionierung bildet die 
Empfehlung „Tragende Kunststoffbauteile 
im Bauwesen“ des Bauüberwachungsvereins 
(BÜV), welche allerdings stark auf glasfaser-
verstärkte Bauteile ausgerichtet ist (sie kann 
kostenlos heruntergeladen werden unter 
www.deutsches-ingenieurblatt.de 

WebInfos  Suchwort: BUEV-Empfeh-

lungen).

Der Umgang mit Zeit, Visionen 
und Budget

Ausführungstechnisch stellten die knappe 
Zeitschiene und der Umgang mit dem Mate-
rial CFK die Hauptherausforderung des Pro-
jektes dar. Das architektonische Konzept des 
Pavillons wurde im Dezember 2010 festge-
legt. Dabei wurde erstmals die Idee disku-
tiert, dem Pavillon eine Tragstruktur aus Car-
bonfasern zugrundezulegen. Im Rahmen eines 
zweitägigen Workshops Mitte Januar 2011 in 
der Schweiz wurden die beteiligten Projekt-
partner ins Fachgebiet der Carbontechnologie 
eingeführt. Statische Konzepte wurden disku-
tiert und sukzessive detailliert. Aufgrund der 
mobilen Charakteristik des Bauwerkes muss-
ten konstruktive Lösungen gesucht werden, 
die gleichzeitig verschiedene nationale Ge-
setzgebungen erfüllen. Weiter mussten für 
die Hauptgewerke Lieferanten evaluiert wer-
den, welche in der Lage waren, innerhalb von 
knapp drei Monaten diese nicht alltägliche 
Tragstruktur zu produzieren und zu montie-
ren.

Das BMW Guggenheim Lab ist am 3. Au-
gust 2011 eröffnet worden. Bis Mitte Okto-
ber stand es noch in Manhattan, New York. 
Ab Mitte Mai 2012 wird es für rund zehn Wo-
chen in Berlin stehen und danach seine letzte 
Reise nach Mumbai antreten, wo es für weite-
re zwei Monate stehen wird. 

Erkenntnisse über CFK im  
Bauwesen

Das Projekt wurde von der internationalen 
Presse und Architekturszene gut aufgenom-
men. Mit der Entwicklung und neuartigen 
Anwendung der Carbonfaser-Technologie in 
der Bauindustrie ist bereits gelungen, wofür 
das BMW-Guggenheim-Lab einsteht – dass 
interdisziplinäre Teams neue Technologien 
diskutieren und Lösungen entwickeln. Das 
Projekt zeigte auch auf, dass eine intensive 
Zusammenarbeit von Architekt und Ingenieur 
bereits im Entwurf entscheidend ist für ein 
erfolgreiches Resultat mit diesem doch etwas 
komplexen, neuen Baustoff.

Mit dem Einsatz von CFK bei diesem – ex-
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Abb. 10: Das Erstschichtver-

sagen des Stabwandlamina-

tes (16 Schichten) findet in 

Schicht 3 infolge Zwischenfa-

serbruchs bei einem Sigma 

2 von 431 N/mm2 statt. Die 

Faserrichtung dieser Schicht 

liegt im 45°-Winkel zur 

Stabrichtung. Die eigentliche 

Faserlängsspannung liegt 

noch weit unter deren Bruch-

festigkeit. Trotzdem kommt 

es kurz nach diesem Moment 

zum rechnerischen Gesamt-

versagen des Querschnittes 

(alles in N/mm2;Berechnung 

nach „Puck“; die Berechnung 

stimmt gut mit den Versuchs-

resultaten überein)
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Abb. 11: Beulen in Stabmitte infolge 

Normalkraft und zweiachsiger Biegung
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Abb. 12: Versagen des Druckgurtes bei einem 1:1-Stabversuch; gut zu sehen ist der Schichtenauf-

bau (Schichtdicke: 0.2 bis 0.4 Millimeter pro Einzelschicht)
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perimentellen – Bauwerk gewannen die Projektbeteiligten Bauinge-
nieure neue Erkenntnisse über sein Tragverhalten: Quer zur Faser 
ist CFK noch schwächer als befürchtet (vgl. Abb. 9). Dennoch sind 
die Resultate kein prinzipielles Hindernis für den Einsatz von CFK 
im Hochbau. Im Gegenteil: die Umsetzung dieses Projektes zeigt, 
dass sich die Kosten der Carbonfasern in den letzten Jahren stark 
reduziert haben. Das Potential für den Einsatz von CFK im Hoch-
bau steigt damit an. Die Vorteile des Werkstoffes wie sein geringes 
spezifisches Gewicht, seine geringe Korrosions- und Ermüdungsan-
fälligkeit, seine enorm kleine bis leicht negative Ausdehnung bei 

Temperaturerhöhung können so im Hochbau vermehrt genutzt wer-
den – nicht nur in der Tragwerksver-stärkung, sondern auch in viel-
fältigen Bereichen des Neubaus – aber nur da, wo die Vorteile von 
CFK auch tatsächlich zum Tragen kommen. 

Es ist wichtig, Lösungen (Fügetechnik, Tragwerksformen etc.) aus 
der Industrie, Luft- und Raumfahrt für die Anwendung in der Bauin-
dustrie genauestens zu studieren. Da sich aber einige Randbedingun-
gen in der Bauindustrie sehr stark von denen in anderen Industrien 
unterscheiden, ist es notwendig, vieles neu zu denken, damit sinn-
volle Lösungen resultieren.     

Gleiches Verhalten wie bei hochstehendem Träger 

Abb. 13: Messprotokoll Biegeversuch; gut zu sehen 

ist das linearelastische Tragverhalten des Stabes 

bis zum Bruch (rot der Verlauf der inneren Vorspan-

nung)

Z
H

A
W

Das BMW-Guggenheim-Lab in New York, ein mobiler Pavillon, der im Mai 

zehn Wochen lang in Berlin zu besichtigen sein wird, war eine Gemein-

schaftsarbeit, die den am Bau Beteiligten und damit der Baupraxis insge-

samt eine Menge neues Wissen über die Anwendung von Carbonfasern im 

Bauwesen beschert hat. Die Beteiligten waren:

� als Bauherr die Solomon R. Guggenheim Foundation (New York, USA) und 

die BMW Group (München),

� als Architekt Yoshiharu Tsukamoto, Momoyo Kaijima, Mirai Morita, Masa-

toshi Hirai vom Atelier Bow-Wow (Tokio, Japan),

� als Graphic Designer Sulki Choi und Min Choi von der Sulki & Min (Seoul, 

Southkorea),

� die Gesamtleitung und Realisierung oblagen Martin Joos, Patrick Wallain 

und Alvine Wiedstruck von der Nüssli Eventbau, Messebau und Ausstel-

lungsbau. (Schweiz) AG (Hüttwilen, Schweiz),

� als Tragwerksingenieur fungierten Ove Arup & Partners (Tokio, Japan) 

und die Staubli, Kurath & Partner AG (Zürich) sowie die form TL ingenieure 

für tragwerk und leichtbau gmbh (Radolfzell), 

� die Dimensionierung der Carbonstruktur und die Ausführungsstatik für 

das Gesamttragwerk besorgte Rebecca von Büren (Staubli, Kurath & Part-

ner AG, Zürich),

� Die Herstellung der Carbonträger erledigte die Carbofibretec (Friedrichs-

hafen) und

� die Versuche mit den Carbonträgern führten schließlich Peter Henckel 

und Silvano Matthaei von der Zürcher Hochschule für angewandte Wissen-

schaften (ZHAW, Winterthur, Schweiz), Departement A, ZKE, Fachgruppe 

FVK durch. 

Die Beteiligten
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