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Kollegiengebdude Mathematik am KIT

Kollegiengebaude Mathematik am KIT vor der Sanierung
Abbildung: ProfessorPfeiferundPartner

Stahlkonstruktionen im Dienste der
energetischen Sanierung

VON MATTHIAS PFEIFER

Ein stahlerne, gewichtsminimierte Aufstockung und die Uberdachung des Innenhofes mit
einer folienbespannten filigranen Stahlkonstruktion trugen maBgeblich dazu bei, dass die
energetische Sanierung des Kollegiengebaudes Mathematik des KIT neben
Energieeinsparungen von 60 % mit einem Raumgewinn von ca. 70 % einherging.

Einleitung

Die ,,Energie” ist eines der drei Hauptforschungsthemen
des Karlsruher Instituts fir Technologie KIT. Dementspre-
chend ist auch der sensible Umgang mit bestehender Bau-
substanz auf dem Campus durch energetische Ertlichti-
gung, Erweiterung und Weiter- oder auch Neunutzung ein
wichtiges Thema.

Am KIT gibt es an allen Standorten, dem Campus Sud in der
Innenstadt, dem Campus Nord — als ehemaliges Forschungs-
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zentrum Karlsruhe im Zuge der ersten Exzellenzinitiative mit
der ehemaligen Universitat Karlsruhe vereinigt — und den
Campi West und Ost, zahlreiche Gebaude aus den 60er und
70er Jahren, die unseren heutigen Anforderungen an den
sparsamen und nachhaltigen Umgang mit Ressourcen in
keiner Weise mehr gerecht werden. Mit dem oben genann-
ten Hauptforschungsthema liegt es auf der Hand, dass das
KIT im Umgang mit den eigenen Gebaudebestéanden eine
Vorreiter- und Vorbildrolle einnehmen muss.



Das hier vorgestellte Gebaude, bei dem durch umfangrei-
che UmbaumaBnahmen diese hochgesteckten Ziele durch
erhebliche Energieeinsparungen in der zukiinftigen Nutzung
und gleichzeitigen Zuwachs im Raumangebot realisiert wer-
den konnten, gilt als Paradebeispiel fir den Umgang mit
Landeseigentum, wie Nils Schmid, bei der Einweihung am-
tierender Finanz- und Wirtschaftsminister Baden-Wurttem-
bergs, betonte.

Das Projekt wurde inzwischen mit dem Deutschen Hoch-
schulbaupreis 2016 ausgezeichnet. AuBerdem gehort es zu
den zehn BaumaBnahmen, die mit einer Auszeichnung im
Rahmen des Deutschen Stahlbaupreises 2016 gewurdigt
wurden, weil hier einmal mehr die Leichtigkeit dieser Bau-
weise einen entscheidenden Beitrag zum Erhalt und zur
Ertlichtigung bestehender Rohbaukonstruktion leisten
konnte.

Das Bauwerk

Beim Kollegiengebdude Mathematik handelt es sich um ei-
nen Stahlbeton-Fertigteilbau aus den 60er Jahren, der mit ei-
nem groBen Innenhof und offenem Erdgeschoss konzipiert
worden war und dadurch groBe Nachteile in energetischer
Hinsicht aufwies.

Die Stahlbeton-Fertigteiltrager, die mit extremen Warmebri-
cken die minimale DAmmebene durchdrangen, miindeten au-

A Betonkonstruktion mit auskragenden Deckentragern wahrend der Sanierung
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Ben in groBflachigen Beton-Fassadenelementen, die gerade-
zu als ungewollte ,,Kihlrippen® fungierten. Der urspriingliche
Grundriss des freien Erdgeschosses zieht sich mit Ausnahme
der beiden Gebauderiegel links und rechts als offener AuBen-
raum unter den aufgehenden Geschossen durch. Damit ver-
ursachten nicht nur die nach auBen orientierten Flachen, son-
dern auch diejenigen zum Innenraum hin sowie die Unterseiten
der Decke Uber EG extreme Energieverluste.

Die Tragkonstruktion des Gebaudes besteht aus einem re-
gelmaBigen Raster mit quadratischen Stahlbetonstutzen, die
als Halbfertigteile hergestellte Zweifeldtrager (in den beiden
seitlichen Teilen) bzw. einfeldrige Trager mit Kragarm zum Hof
hin tragen. Diese wiederum werden durch Fertigteil-Kasset-
ten-Platten belastet. Was die Aussteifung des Bauwerks an-
geht, gab es in den Bestandsunterlagen — typisch fir die da-
malige Zeit - keinerlei Angaben geschweige denn
Berechnungen, die Aufnahme von Windlasten war seinerzeit
nur ,konstruktiv® berticksichtigt worden. Dies waren hinsicht-
lich heutiger Anforderungen und Vorgaben der einschlagigen
Regelwerke, insbesondere zum Thema Erdbeben, keine gu-
ten Voraussetzungen. Dazu kam noch das Problem des kon-
struktiven Brandschutzes, der, ersten Checks der vorhande-
nen Betondeckungen zufolge, vorerst als nicht nachweisbar
erschien und entsprechend notwendige Ertlichtigungen er-
warten lieB.

Abbildung: ProfessorPfeiferundPartner
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Abbildungen: Vermégen und Bau Baden-Wiirttemberg, Amt Karlsruhe

Offener Grundriss EG und 1. OG vor der Sanierung
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Der Entwurf

Unter dem Thema ,,Energetische Ertlichtigung”“ wurde fiir das
Bauwerk ein Architektenwettbewerb ausgeschrieben, aus
dem Ingenhoven Architects in Zusammenarbeit mit dem Bu-
ro Meyer Architekten, beide aus Disseldorf, als Sieger her-
vorging. Bereits im Wettbewerb wurde durch das Biro des
Verfassers ProfessorPfeiferundPartner die Tragkonstruktion
des Umbaus entwickelt und dann, nach Gewinn des Wettbe-
werbs und folgendem VOF-Verfahren und der schlieBlichen
Auftragserteilung auch die Genehmigungs- und Ausfiihrungs-
planung durchgefihrt.

Aber nicht allein die entwurfliche Antwort auf die Frage der
Energieeinsparung spielte eine wichtige Rolle bei der Wett-
bewerbsentscheidung, auch die deutliche VergréBerung der
Nutzflache, die kunftig wieder die Unterbringung aller Institu-
te und Einrichtungen der Mathematik des KIT unter einem
Dach erméglichen und insbesondere auch eine gehérige An-
zahl von studentischen Arbeitsflachen bringen sollte, war ent-
scheidend fir die Wahl dieses Planungsteams.

Erreicht wurde die letztlich realisierte Erweiterung des Platz-
angebotes um 70 % gegentiber dem Bestand zu einem we-
sentlichen Teil durch ein weiteres Geschoss Uber den inklu-
sive Keller von vornherein vorhandenen finf Geschossen.
Freilich waren die Tragwerksteile aus Beton, ebenfalls fir die-
se Zeit typisch, nicht etwa ,,ippig"“ oder gar ,,auf der sicheren
Seite” mit groBen Reserven dimensioniert, sondern fur die
seinerzeit vorgesehene Nutzung ,,gerade richtig“ — was im
Sinne der Einsparung von Ressourcen und deren Energiein-

Stahlkonstruktion der Aufstockung im Bau

BAUEN MIT STAHL

Einfache leichte Stahlkonstruktion der Aufstockung
Abbildung: ProfessorPfeiferundPartner

halt natdrlich richtig und sinnvoll ist. Flr die Tragkonstrukti-
on der Aufstockung war somit eine mdglichst leichte Bauwei-
se erforderlich. Fir eine zusatzliche Erweiterung des Platz-
angebotes, z. B. fir groBere Veranstaltungen und eine
Cafeteria, wurden die Uberdachung des Innenhofes und die
verbundene komplette SchlieBung der Fassaden vorgeschla-
gen. Diese MaBnahme war der entscheidende Gedanke, um
die gewollte Energieeinsparung zu erreichen, denn dadurch
gelingt eine drastische Reduzierung der Geb&udehdillflache
und es entsteht ein groBes Atrium als Warmepuffer bei gleich-
zeitiger Neukonzeption der Fassaden als eine um ca. einen
Meter nach auBen gerilickte warmeschutzverglaste Konstruk-
tion.

Abbildung: ProfessorPfeiferundPartner

BERATENDE INGENIEURE 9/10 m 2016 35



BAUEN MIT STAHL

-

| T, et e A Lk e

e P

Unterspannte Dachkonstruktion mit eingerollten, dreieckigen Sonnschutz-Segeln

Im Hinblick auf die Tragwerksplanung ergab sich entspre-
chend die Notwendigkeit, eine Dachkonstruktion fiir das Atri-
um zu finden, die moéglichst wenig weitere Lasten in den Be-
stand bringt. Dies deshalb, weil diese Lasten gerade an der
Spitze der auskragenden Deckentréger angreifen, die mog-
lichst ohne aufwéndige Ertlichtigung auskommen sollten.

Die Ausfiihrung

Die wesentlichen Ideen des Wettbewerbs konnten in der an-
schlieBenden Planung vollstandig realisiert werden. Nach ers-
ten Berechnungen zeigte sich, dass die Entfernung der im
Bestand vorhandenen Stahlbetonbriistungen nicht nur aus
architektonischer, sondern auch aus statischer Sicht die rich-
tige Losung war. Gerade die bereits im Wettbewerb als kri-
tisch erkannten Kragtrager zum Atrium hin im nérdlichen und
stidlichen Geb&uderiegel konnten dadurch sowohl fir die Las-
ten aus den Stilitzen der Aufstockung als auch fiir die aus dem
neuen Atriumdach ohne konstruktive Ertiichtigung aufgenom-
men werden.

Die Aufstockung wurde als Stahlskelettkonstruktion aus Stut-
zen und durchlaufenden Stahltragern mit leichtem Dachauf-
bau aus Trapezblech gewichtsminimiert ausgefuhrt. Die Aus-
steifung gegen Wind und Erdbeben erfolgte durch die
notwendigen Kreuzverbande in symmetrischer Position.
Was die Anordnung der Aussteifungselemente angeht, war
noch eine Besonderheit des Bestandsgebdudes zu berlick-
sichtigen. Das im Grundriss wie ein geschlossenes Rechteck
erscheinende Gebaude ist bzw. war in Wirklichkeit aus zwei
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Abbildung: ProfessorPfeiferundPartner

L-férmigen Teilen mit zwei Dehnungsfugen zusammengesetzt
— eine &uBerst unginstige Konstellation im Hinblick auf die
aufgrund des Umbaus erforderlichen rechnerischen Nach-
weise der Erdbebensicherheit. Die aussteifenden Bauteile la-
gen so ungunstig, dass insbesondere die Torsionsbeanspru-
chung erhebliche Ertlichtigungen an den beiden unabhangigen
Gebaudeteilen notwendig gemacht hétte.

Hier half die Uberlegung, dass die bauzeitlich vorgesehenen
Fugen sowohl zur Vermeidung von Zwangsbeanspruchun-
gen infolge von L&ngen&nderungen aus dem Schwinden des
Betons und aus dem Einfluss von Temperaturédnderungen vor-
gesehen worden waren. Das Schwinden war nun, nach Uber
40 Jahren, mit Sicherheit abgeschlossen, Temperaturande-
rungen in nennenswertem Umfang wirden durch die neue,
warmegeschitzte Fassade verhindert werden kénnen, so
dass die Dehnungsfugen Uberflissig geworden waren. Durch
die kraftschlissige Verbindung der Geschossdecken Uber die
Fugen hinweg konnte mit vergleichsweise geringem Aufwand
ein Gesamtgebaude mit symmetrischer Anordnung der Aus-
steifungselemente und damit sehr glinstig gegen die Wirkung
von Erdbebenkréften geschaffen werden. Weitere Ertlichti-
gungsmaBnahmen konnten dadurch komplett vermieden wer-
den.

Gerade auch im Hinblick auf die Erdbebenbeanspruchung,
die durch die Horizontalbeschleunigung des Geb&udes in Ver-
bindung mit den schwingenden Massen hervorgerufen wird,
war die besonders leichte Ausfiihrung des zusétzlichen Ge-
schosses oberstes Gebot.



Das Dach des Atriums wurde mit einer ebenfalls
sehr leichten Konstruktion realisiert, die aus einem
raumlichen unterspannten, leicht gewdélbeartig ge-
krimmten Tragerrost mit 219 mm dicken Obergurtroh-
ren (8,8 mm Wandstérke) im Abstand von 7,5 m langs bzw.
3,75 m quer sowie hochfesten Seilen im Untergurt in diagona-
ler Anordnung besteht. Das Gesamtgewicht der Tragkonstruk-
tion betrégt lediglich ca. 30 kg/m? bei Spannweiten von 25 m
x 31 m. Das Gewicht der weniger als 1 kg/m2 wiegenden Fo-
lienkissen-Konstruktion ist darin schon enthalten.

Allein die Schneelast von rund 60 kg/m? erzeugt hier den Lo-
wenanteil der Lasten fur die Unterkonstruktion und fur die
Weiterleitung in die genannten Betontréger. FUr die stéhlerne
Dachkonstruktion waren neben den Schneelasten, die von
den Folienkissen im Normalfall durch Erh6hung des Innen-
druckes auf die Rohre abgetragen werden, auch Stoérfélle wie
Wassersackbildung durch Ausfall der oberen Folie mit den
dadurch entstehenden einseitig horizontalen Lasten auf die
Rohre zu beriicksichtigen.

Aufgrund der Leichtigkeit des Daches stellte sich das Pro-
blem der abhebenden Windlasten, die in den unten liegen-
den Seilen Druckkréfte hervorrufen wiirden. Zu deren Aufnah-
me hatten somit ebenfalls druckfeste Rohre verwendet werden
mussen, eine L&sung, die nicht nur den Architekten sondern

-

A Lichtdurchflutetes Atrium kurz vor der Fertigstellung

A Statisches System des Daches mit
gekriimmtem Obergurt
Abbildung: ProfessorPfeiferundPartner

PROJEKTBETEILIGTE

Bauherr Vermdgen und Bau Baden-Wirttemberg,
Amt Karlsruhe

Architekten ingenhoven architects mit
Meyer Architekten, Disseldorf

Tragwerksplanung ProfessorPfeiferundPartner
Ingenieurburo fur Tragwerksplanung, NL Karlsruhe

Prifingenieur Ingenieurgruppe Bauen Karlsruhe

Bauausfiihrung Massivbau: Sidwestdeutsche Industrie-
und Anlagen-Baugesellschaft mbH, Pforzheim

Stahlbau: Stahlbau Ziemann GmbH, Wittlich
Folienkissendach Vector Foiltec, Bremen

Abbildung: ProfessorPfeiferundPartner
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Gesamtes Gebaude nach der Fertigstellung

insbesondere auch uns Ingenieuren nicht zugesagt héatte. Hier
konnte nun die leichte Krimmung der Obergurtrohre insofern
genutzt werden, als sie unter abhebenden Windlasten als
leicht nach oben ,,durchhédngende” Zugbander interpretiert
werden konnten, die freilich eine entsprechende horizontale
Lagerung erforderten. Zur Aufnahme dieser Horizontalkrafte
konnten die sich in der Stahlkonstruktion des angrenzenden
umlaufenden Daches der Aufstockung gegenlber liegenden
Aussteifungsverbdnde mit genutzt werden, deren horizonta-
le Auflagerkrafte Uber Druckstédbe an den Dachréndern, in
Form der ohnehin erforderlichen Dachtrager ebenfalls bereits
vorhanden, kurzgeschlossen werden konnten.

SchlieBlich musste noch das Problem des konstruktiven
Brandschutzes geldst werden, das jeder Stahlbetonkonstruk-
tion aus dieser Zeit infolge zu geringer Betondeckungen zu
eigen ist.

Zur L6sung wurde eine ,,HeiBbemessung” durchgefiihrt, bei
der das Tragverhalten der Konstruktionselemente unter Be-
ricksichtigung der tatsachlich im Brandfall anzusetzenden
Lasten und der temperaturabhéngigen Materialeigenschaf-
ten untersucht wurde.

Hier konnte nahezu fir die gesamte Gebdudekonstruktion
gezeigt werden, dass die erforderlichen Schutzziele im Brand-
fall auch mit den vorgefundenen geringeren Betondeckun-
gen, als in den Tabellen der gultigen Regelwerke gefordert,
erreicht werden.
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Abbildung: ProfessorPfeiferundPartner

Fazit

Durch eine stahlerne, gewichtsminimierte Aufstockung um
ein weiteres Geschoss, die Neukonzeption der Fassadenfla-
chen mit SchlieBung des Erdgeschosses sowie die Uberda-
chung des Innenhofes mit einem sehr leichten Foliendach auf
einer filigranen Stahlkonstruktion konnten beim Kollegienge-
baude Mathematik des Karlsruher Instituts fiir Technologie
Energieeinsparungen um 60 % und gleichzeitig ein Zuwachs
im Raumangebot um ca. 70 % realisiert werden.

Nicht nur die Leichtigkeit der gew&hlten Konstruktionen aus
Stahl, sondern innovative Anséatze in der Behandlung der Ge-
baudebestandskonstruktion aus Beton und nicht zuletzt der
ausdrtickliche Wille des Bauherrn und der beteiligten Planer
haben die Realisierung dieses ambitionierten Projektes mog-
lich gemacht, das ein Paradebeispiel des verantwortungsbe-
wussten und schonenden Umgangs mit dem Bestand darstellt.
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