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Zum Titelbild:

In der Frankfurter City entsteht auf dem ehemaligen
Deutsche-Bank-Geldnde ein beeindruckendes neues Gebau-
deensemble aus vier Hochhdusern zwischen 105 und 233 m.
Das neue Quartier wird Arbeiten und Wohnen verbinden und
zusétzlich werden Gastronomie, Hotels, kleine Geschéfte
und eine Food Hall Einzug in das bis dahin abgeriegelte
Areal finden. Mit seinen 215.000 m2 Geschossflache ist
FOUR eines der gréRten Bauprojekte in Europa. Die Biiro-
flachen der obersten Etagen in Turm 1 werden die hochsten
Deutschlands sein. Die innerstadtische Lage stellt das Pro-
jekt vor besondere Herausforderungen. Beispielsweise
wurde die Baugrube in Deckelbauweise hergestellt. Die
unterschiedlichen Anforderungen an die Nutzung der Tiirme
flihrte zu unterschiedlichen Bauweisen der Regelgeschosse:
Wahrend der Rohbau der Wohntiirme in Ortbeton hergestellt
wurde, stellte sich fiir die Biirotiirme die Fertigteilbauweise
als wirtschaftlichste Bauweise heraus. Fiir den Bauherren
spielte das Thema Nachhaltigkeit von Beginn an eine
entscheidende Rolle. So ist FOUR FRANKFURT nun auch

das erste Bauprojekt, bei dem das Nutzungsprofil , Vertical
Cities” der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen
(DGNB) angewandt wird. Der Rohbau ist inzwischen weitge-
hend abgeschlossen, die Fertigstellung ist fiir 2025 geplant.
Der Beitrag auf S. 605-614 stellt das Projekt vor.

(Foto: Bollinger+Grohmann)
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FOUR FRANKFURT — Neue Hochhauser in Frankfurt am

In der Frankfurter City entsteht auf dem ehemaligen Deut-
sche-Bank-Gelande ein beeindruckendes neues Gebaudeen-
semble aus vier Hochhdusern und einem gemeinsamen
sechsgeschossigen Sockelbau (Podium) mit Tiefgarage. Die
Hochhé&user sind 233m (T1), 178 m (T2), 125m (T3) und 105 m
(T4) hoch. Der Rohbau ist inzwischen weitgehend abge-
schlossen, Richtfest war im September 2023. Fiir die Tiirme T1
und T4 ist Biironutzung vorgesehen, fiir T2 und T3 Wohnen
und Hotel. Die Biiroflichen der obersten Etagen des T1 wer-
den die hdchsten Deutschlands sein. Die innerstadtische Lage
stellt das Projekt vor besondere Herausforderungen. Bei-
spielsweise wurde die Baugrube in Deckelbauweise herge-
stellt. Die unterschiedlichen Anforderungen an die Nutzung
der Tiirme fiihrte zu unterschiedlichen Bauweisen der Regel-
geschosse: Wahrend der Rohbau der Wohntiirme in Ortbeton
hergestellt wurde, stellte sich fiir die Biirotiirme die Fertigteil-
bauweise als wirtschaftlichste Bauweise heraus. Der Bericht
istin drei Teile unterteilt. Der erste Teil enthélt die Vorstellung
des Projekts und Ubersichten zu den Bauteilen. Der zweite
Teil behandelt die Aussteifung der Tiirme einschliellich der
MaRnahmen zur Erhdhung der Steifigkeiten. AbschlieBend
werden im dritten Teil besondere Bauweisen beschrieben.

Stichworte Hochhéuser; Fertigteilbauweise; Aussteifung; Outrigger;
Beschleunigung; Dampfung; Bauzustande; kombinierte-Pfahl-
Plattengriindung; Deckelbauweise; Koppelriegel

1 Einleitung

Inmitten des Frankfurter Bankenviertels, auf dem ehe-
maligen Areal der Deutschen Bank, befindet sich eine
der momentan attraktivsten innerstddtischen Entwick-
lungsfldchen in Deutschland. Der einstige Hauptsitz der
Deutschen Bank war zwischen der GroB3en Gallusstral3e,
der JunghofstraBe und dem RoBmarkt 45 Jahre lang
komplett abgeriegelt und fiir die Offentlichkeit nicht zu-
ginglich. Nachdem die Deutsche Bank ihr Handlerzen-
trum verlegt hatte, standen die Gebdude zuletzt leer.
Erst nach dem Erwerb des Areals 2015 durch den Pro-
jektentwickler Grof3 & Partner und einem 2017 abge-
schlossenen stiddtebaulichen und architektonischen Wett-
bewerb, aus dem das Biiro UN Studio aus Amsterdam als
Sieger hervorging, erfolgte schlieSlich 2018 der Riickbau
der Gebiude. Einzig der denkmalgeschiitzte Geb4uderie-
gel an der Junghofstralle wurde erhalten.

FOUR FRANKFURT — New high-rise buildings in Frankfurt am
Main

On the former Deutsche Bank site in Frankfurt's city centre,
an impressive new ensemble of four high-rise buildings and a
shared six-storey base building with underground car park is
being built.The shell of the building is now largely complete
and the topping-out ceremony was held in September 2023.
The high-rise buildings are 233 metres (T1), 178 metres (T2),
125 metres (T3) and 105 metres (T4) high. Office use is planned
for the T1 and T4 towers, and residential use and a hotel are
planned for T2 and T3. The office space on the top floors of T1
will be the highest in Germany. The inner-city location poses
particular challenges for the project. For example, the exca-
vation pit was constructed using the down method. The dif-
ferent requirements for the use of the towers led to different
construction methods for the typical storeys: while the shell of
the residential towers was made of in-situ concrete, prefabri-
cated elements proved to be the optimized construction
method for the office towers. The report is divided into three
parts. The first part presents the project and provides over-
views of the components. The second part deals with the
bracing system of the towers, including measures to increase
stiffness. Finally, the third part describes special construction
methods.

Keywords high-rise buildings; precast elements; bracing systems; outrigger;
acceleration; damping; building conditions; combined pile-slab foundation;
semi-top-down construction method; link beams

Das neue Quartier mit seinen insgesamt vier Hochhéu-
sern zwischen 105 und 233 m wird Arbeiten und Wohnen
verbinden (Bild 1). Zusitzlich werden Gastronomie, Ho-
tels, kleine Geschifte und eine 2300m’ groBe Food Hall
Einzug in das bis dahin abgeriegelte Areal finden. Auf-
grund des Planungsumfangs und der dafiir vorgesehenen
Planungszeit wurde die Leistung der Tragwerksplanung
gemeinsam an die Biiros Bollinger + Grohmann und
Werner Sobek vergeben. Die Arge Tragwerksplanung
FOUR (ATW) ist auBerdem fiir die Abbruchstatik, die
Verbauplanung sowie die Special Structures verantwort-
lich. Die Fertigstellung ist fiir 2025 geplant.
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2 Das Projekt FOUR
21 Baufeld und Ubersicht iiber die vier Tiirme

Das Projekt FOUR befindet sich in unmittelbarer Nach-
barschaft zu anderen bestehenden Hochhédusern wie dem
Commerzbank Tower oder dem Omniturm (Bild 2). Die-
se Hochhduser sind ebenfalls mit Pfihlen tiefgegriindet,
sodass eine Aussteifung der Baugrube mittels Ankern
nicht moglich ist. Die Tab. 1 zeigt eine Ubersicht iiber
die vier Tiirme.

22  Sockelbebauung, Untergeschosse, Griindung

In den unteren sechs Obergeschossen sind unterschiedli-
che Nutzungen vorgesehen, u.a. Verkaufsrdume, Fitness,
Kindertagesstétte, ein grofer Veranstaltungsraum und
Gaststétten. Dieser Teil wird auch Podium genannt. Das
komplette Baufeld ist mit einer Tiefgarage unterbaut. In
den vier Untergeschossen (plus einem Zwischengeschoss)
sind Stellplitze fiir Fahrrdder und Kfz, Anlieferungs- und
Entsorgungszonen sowie Technikflichen vorgesehen.
Die Untergeschosse sind als Weile Wanne konzipiert.
Die Griindung erfolgt iiber eine kombinierte Pfahl-Plat-
tengriindung KPP. Eine Besonderheit ist dabei, dass die
Schlitzwinde des Verbaus fiir den Lastabtrag einzelner

Bild1  Baustelle FOUR (Quelle: ATW FOUR) Stiitzen herangezogen werden mussten. Daher sind die
FOUR construction site Schlitzwinde ebenfalls Bestandteil der KPP.
3 Aussteifung der Tiirme
31 Ausgangslage
Der Entwurf und die Berechnung der Aussteifung neh-
men bei Hochhédusern einen deutlich groBeren Stellen-
wert ein als bei einem {iblichen Hochbau geringerer
Hohe. Dies hédngt vor allem mit der groeren Komplexi-
tiat aufgrund der mit der Héhe zunehmenden Schlankheit
der aussteifenden Bauteile zusammen. Neben den Nach-
weisen der Stabilitdt mussten insbesondere Untersuchun-
gen zur Schwingungsanfilligkeit durchgefiihrt werden.
Bild2 Baufeld FOUR (Quelle: Google Maps)
FOUR construction site
Tab. 1 Ubersicht iiber die vier Tiirme
Overview oft he four towers
T1 T2 T3 T4
Hohe 233m 178 m 125m 105 m
Nutzung Biiro Wohnen Wohnen Biiro
Obergeschosse 57 49 32 26
Aussteifung Kern + Outrigger Kern + Outrigger Kern + A-Bock Kern
Decken Halbfertigteile Ortbeton Ortbeton Halbfertigteile
Stiitzen Fertigteile Ortbeton Ortbeton Fertigteile
Griindung KPP
606 Beton- und Stahlbetonbau 119 (2024), Heft 8
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3.2  Aussteifungslasten
321 Wind

Die Windlasten werden im Rahmen von Windkanalver-
suchen ermittelt (Bild 3). Dabei werden die Tiirme ein-
mal alleinstehend und einmal innerhalb des Hochhausen-
sembles stehend betrachtet. Die Windlastermittlung er-
folgt getrennt fiir die Tragwerksplanung (globale Aus-
steifungslasten) und fiir die Fassadenplanung (lokale
Winddriicke). Die Windtunneltests werden in der Regel
zu einem sehr frithen Planungszeitpunkt durchgefiihrt,
sodass im Rahmen der Planung noch reagiert werden
kann. Bei FOUR erfolgten die ersten Lastangaben be-
reits wihrend der Leistungsphase 2 Vorplanung und wur-
den auf Basis der Ergebnisse der Aussteifungsberech-
nung in mehreren Iterationsschritten aktualisiert.

322 Dynamische Windlasten

Ublicherweise werden die Windlasten von der Trag-
werksplanung als statische Ersatzlasten angesetzt. Auf-
grund der Boigkeit in Windrichtung und gegebenenfalls
aufgrund von Wirbelablosungen sind hieraus resultieren-
de dynamische Lasterhohungen zu berticksichtigen. Die-
se werden im Rahmen des Windgutachtens auf Basis des
Windtunneltests sowie der Angaben der Tragwerkspla-
nung (Massen- und Steifigkeitsverteilung, Eigenfrequen-
zen und Dampfung) ermittelt. Die Lastangaben erfolgen
als geschossweise Einzellasten, bezogen auf ein verein-
bartes Koordinatensystem in x- und y-Richtung sowie als
Torsionsmoment um die z-Achse. Aufgrund der dynami-
schen Lastanteile der Windlasten entstehen Beschleuni-
gungen, die hinsichtlich der Grenzwerte der Behaglich-
keit der Nutzer iiberpriift wurden. Fiir den Wohnturm
T2 liegen die ermittelten Beschleunigungen gerade inner-
halb der Grenze der zulédssigen Werte. Daher wurde ent-
schieden, zunichst einen Raum fiir einen Schwingungs-
dampfer vorzusehen. Mit Fertigstellung Rohbau und
dem Fortschreiten des Ausbaus werden Messungen am

Bild3 Hochhausensemble FOUR im Windkanal (Quelle: Wacker Ingenieure)
FOUR high-rise ensemble in the wind tunnel

Gebédude durchgefiihrt, um die am Modell errechneten
Gebéaudeeigenschaften zu verifizieren und gegebenenfalls
noch reagieren zu kénnen.

3.2.3 Imperfektion

Imperfektionslasten sind nach DIN EN 1992-1-1 und
DIN EN 1992-1-1NA, Gleichungen 5.1 anzusetzen:

0 = 1200 - oy, ; ay = 2/V1.

Fiir die Tiirme ergeben sich anzusetzende Imperfektio-
nen von weniger als 7/1000.

3.3 Kerne

Die Aussteifung aller vier Tiirme erfolgt iiber die Wande
in den ErschlieBungsbereichen. Die Wiénde sind schub-
fest untereinander angeschlossen und bilden eine biege-
und torsionssteife Rohre. Im Bereich groBerer Offnun-
gen wie Tiren und Zuginge zur Lobby gewéhrleisten
Koppelunterziige als schubweiche Verbindungen die
Tragwirkung der Kerne als Gesamtquerschnitt (Bilder 4
und 5).

3.4  Theorie Il. Ordnung

Nach DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1NA, 5.8.3.3
ist fiir die aussteifenden Bauteile zu priifen, ob die Nach-
weise am Gesamttragwerk nach Theorie II. Ordnung ver-
nachléssigt werden diirfen. Fiir die Ttirme T1, T2 und T3
musste aufgrund der groBen Schlankheit die Bemessung
unter Beriicksichtigung der Schnittgroen nach Theorie
II. Ordnung erfolgen.

Bild4  Grundriss Kern Regelgeschoss T1 (Quelle: ATW FOUR)
Floor plan core standard floor T1
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Bild5 Grundriss Kern Regelgeschoss T2 (Quelle: ATW FOUR)
Floor plan core standard floor T2

35  Erhohung der Steifigkeiten
3.5.1 Prinzip

Um die globale Steifigkeit zu erhohen, sind in den Tiir-
men 1 und 2 Outrigger-Konstruktionen angeordnet.
Durch das Verbinden der Stiitzen mit dem Kern vergro-
Bert sich der Hebelarm und dadurch erhohen sich die
Steifigkeiten. Die primar auf vertikale Lasten ausgeleg-
ten Stiitzen beteiligen sich dadurch auch am horizontalen
Lastabtrag (Bild 6). Ein weiterer giinstiger Nebeneffekt
hierbei ist die Reduktion des Einspannmoments am Ful3-
punkt des Turms. Durch die Outrigger werden die Ein-
spannmomente des Kerns um ca. 10 % reduziert (Turm
T1).

352 OQutrigger T1

Der Outrigger des T1 ist ein wesentlicher Bestandteil der
Aussteifung dieses Turms. Er befindet sich in der Tech-
nikebene des doppelgeschossigen 43. Obergeschosses.
Da die Kernachsen nicht mit den Stiitzenachsen iiberein-
stimmen, werden die Stahlfachwerke in einer Fassaden-
ebene mittels V-Stiitzen an die massive Konstruktion ge-
koppelt (Bild 7). Neben der Steifigkeit aus dem Stahl-
tragwerk wurden zusétzlich die Deckenscheiben oberhalb
und unterhalb der Outrigger-Ebene aktiviert. Dies fiithrte
zu besonderen Herausforderungen bei der Modellierung,
aber auch bei der Detailausbildung und letztendlich bei
der Montage und dem Einbau. Da die volle Wirkung der
Outrigger erst dann aktiviert werden soll, wenn der Roh-
bau abgeschlossen ist, wurden alle Anschliisse als ge-
schraubte Verbindung konzipiert (Bild 8).

3.5.3 Outrigger T2

Der Outrigger des T2 ist in den Geschossen 29-31 ange-
ordnet. Die Verbindung des Kerns mit den Stiitzen er-
folgt iiber ein Mischsystem aus Stahlfachwerk innerhalb
der Wohnungstrennwénde und einem Virendeeltrdager
zur Verbindung mit den Kernwénden (Bild 9). Der Out-
rigger reduziert das Biegemoment des Kerns um etwa
15%. Die Lage der Achsen der Wohnungstrennwénde,
in denen die Outrigger angeordnet sind, weichen von
den Hauptschubwénden des Kerns ab. Somit mussten die
horizontalen Schubkrifte liber die Deckenscheiben in die
Hauptschubwinde geleitet werden. Der Lasttransfer er-
folgte iiber Stahlfachwerke innerhalb der Deckenschei-
ben (Bild 10).

Bild 6  Prinzipskizze Outriggerkonstruktionen: links ohne, rechts mit Outrigger (Quelle: ATW FOUR)

Principle sketch of outrigger constructions: left without, right with Outrigger
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Bild 7  Outrigger T1 in Grundriss und Isometrie (Quelle: ATW FOUR)
Outrigger T1 in plan and isometric view

Bild8 Outrigger T1: Detaillierung Knotenverbindungen (Quelle: ATW FOUR)
Outrigger T1: detailing node connections
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Bild9 Isometrie und Grundriss der Outrigger T2 (Quelle: ATW FOUR)
Isometry and floor plan of the Qutrigger T2

Bild 10 Stahlfachwerk der Decke Outriggergeschoss (Quelle: ATW FOUR)
Steel framework of the outrigger floor ceiling

354 A-Bock Turm T3

Der zweite Wohnturm T3 stiitzt sich im Sockel elastisch
gegen einen A-Bock ab. Der A-Bock wurde notwendig,
um eine stiitzenfreie Durchfahrt unter den Stiitzen zu er-
moglichen. Aufgrund der Anbindung an den Kern iiber
die Decken bildet sich ein einseitiges Outriggersystem
aus, die schrdgen Stiitzen werden fiir Aussteifungslasten
aktiviert (Bild 11). Somit kann bei T3 trotz der groBen
Schlankheit des Kerns von 1:13 auf zusétzliche Verstar-
kungsmaBBnahmen verzichtet werden. Wie beim T2 muss-
ten beim A-Bock die Schubkrifte iiber ein horizontales
Fachwerk innerhalb der Decken weitergeleitet werden.

4 Bauweisen
41 Deckelbauweise

Aufgrund der innerstddtischen Lage des Baufelds in Zu-
sammenhang mit der Tiefe der Baugrube von bis zu ca.
20m wurde eine innen ausgesteifte Baugrube notwendig.
Fiir die Innenaussteifung wurden die Untergeschossde-
cken U02 und U04 des Endzustands als Scheiben ausge-
bildet, die die horizontalen Erddrucklasten kurzschlie-

610 Beton- und Stahlbetonbau 119 (2024), Heft 8

Bild 11  A-Bock T3 (Quelle: ATW FOUR)

A-bock T3; source

Ben. Alle Bestandteile des Deckels sind auch im Endzu-
stand nach Fertigstellung des Kellerkastens Bestandteile
des Tragwerks. Daher waren diese auch fiir unterschiedli-
che Belastungen und Systeme zu bemessen. Die Deckel-
bauweise erfolgte wie in Bild 12 dargestellt.

1) Fir das BV FOUR wurde erstmals innerhalb der
Frankfurter Innenstadt eine Schlitzwand statt einer
Bohrpfahlwand (Sondervorschlag der Fa. TREVI)
realisiert.

Bild 12 Deckelbauweise (Quelle: ATW FOUR)
Semi-top-down construction method
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2) Aushub bis UK 1. Deckel: Die Tiefe des ersten Aus-
hubabschnitts lag knapp unterhalb des Grundwasser-
stands.

3) Herstellung der Pfdhle (3a) und Einbringen der Fer-
tigteilstiitzen in die frisch betonierten Pfihle (3b):
Die Herstellung der Pféhle erfolgte mit hoher Prézi-
sion. Innerhalb des Bewehrungskorbs mussten die
Fertigteilstiitzen eingeschoben und ausgerichtet wer-
den konnen. Hierfiir wurden die Pfihle mittels ein-
gemessener Fiihrung der Verrohrung gebohrt. Nach
dem Einbringen des Bewehrungskorbs wurde die
einzubetonierende Fertigteilstiitze mittels Schablone
ausgerichtet, tiber einen Kocher gefiihrt eingescho-
ben und justiert. Anschlieend wurde der Pfahl beto-
niert und die Stiitzen fixiert. Die Stiitzen sind in
Hohe der Decken und der Bodenplatte mit Verzah-
nung sowie mit Schraubanschliissen fiir die spéteren
Anschliisse versehen.

4) Herstellung des ersten Aussteifungsdeckels mit Off-
nungen fiir den weiteren Aushub: Der erste Deckel
musste mehrere Funktionen erfiillen. Zunichst er-
folgte die Aussteifung des Verbaus im Bauzustand
iiber diesen Deckel. Fiir den spédteren Aushub wur-
den groBe Offnungen vorgesehen, an deren Riindern
die maximalen Spannungen aufgrund der Scheiben-
beanspruchung wirken. Die wihrend der Bauzeit
auftretenden Nutzlasten waren zu definieren. Zu-
sétzlich mussten alle im Endzustand durch den De-
ckel abzutragenden Lasten und Aussparungen bei
der Bemessung beriicksichtigt werden. Eingeprégte
Spannungen aus dem statischen System des Bauzu-
stands wurden nach dem Wechsel ins statische Sys-
tem des Endzustands iibertragen.

5) Aushub bis UK 2. Deckel

6) Herstellung des zweiten Aussteifungsdeckels mit
Offnungen fiir den weiteren Aushub: Hier gilt grund-
sdtzlich die gleiche Beschreibung wie unter 4). Die
Scheibenkrifte sind mit zunehmender Tiefe jedoch
deutlich groBer.

7) Aushub bis UK Bodenplatte: Mit dem Zeitpunkt des
Erreichens der Baugrubensohle erfolgte die maxima-
le Beanspruchung fiir den Verbau und den unteren
Deckel.

8) Herstellung der Bodenplatte: Die Bodenplatte wur-
de konventionell hergestellt. Aufgrund der Mitwir-
kung der Schlitzwénde fiir die kombinierte Pfahl-
Plattengriindung erfolgte eine schubfeste Anbindung
zwischen Bodenplatte und Verbau.

9) Herstellung der Kernwinde: Die Herstellung der
Kernwénde im Kellerkasten erfolgte noch konven-
tionell.

10) SchlieBen der Deckeloffnungen und Weiterbau nach
oben.

Die Herstellung und die statischen Berechnungen von
Baugruben in Deckelbauweise weichen somit deutlich
von der iiblichen Vorgehensweise ab. Es sind in Abhin-
gigkeit von der Bauzeit unterschiedliche Bauzustidnde
mit unterschiedlichen Lasten und unterschiedlichen stati-
schen Systemen, teilweise mit eingeprdgten Spannungs-

zustidnden, zu beriicksichtigen (Construction Stage Ana-
lyse). Entscheidend fiir das Gelingen der Planung sind
unter anderem die frithzeitige Festlegung des Rohbaus
(Einfrieren des Planungsstands) und ein darauf basieren-
der abgeschlossener Lastabtrag.

4.2 Fertigteilbauweise

Da das Baufeld begrenzte Logistikflichen bereithilt,
mussten besondere Uberlegungen zur Bauausfiihrung an-
gedacht werden. So wurde beispielsweise die Grundfla-
che des T2 lange Zeit als Zwischenlager fiir die verblei-
benden Tiirme genutzt, ehe die Errichtung des T2 erfol-
gen konnte. Ein entscheidender Parameter zur Einhal-
tung der ambitionierten Zeitschiene war der Umstieg
von Ortbeton auf (Halb-)Fertigteile in den Tiirmen 1
und 4. Die Regelgeschosse konnten innerhalb von nur
vier Tagen errichtet werden und somit die logistischen
Engpésse auf der Baustelle entlasten.

Um Schallschutzanforderungen und den groflen Spann-
weiten Rechnung zu tragen, sind alle Tiirme mit Stahlbe-
tondecken ausgefiihrt. Die Stiitzen wurden mit hochfes-
ter Bewehrung im Werk hochprizise ausgefithrt und an-
schlieBend mit dem Lkw direkt auf die Baustelle trans-
portiert. Dort erfolgte der Einhub unmittelbar vom
Transportfahrzeug in die korrekte Position, um die Logis-
tikflachen zusétzlich zu entlasten. Rand- und Innentréager
wurden anschlieend in die korrekte Position gehoben
und bildeten das Grundgeriist fiir die vorgefertigten, teils
vorgespannten Elementplatten.

Lediglich die Ortbetonergdnzung der Decken sowie die
Elementwinde und die Kernwénde des T1 erfolgten in si-
tu. Um auf teure Sonderlosungen im Bereich der An-
schlusspunkte zu verzichten, wurden Vergusstaschen
konzipiert, in denen zuvor die Bewehrungen kraftschliis-
sig miteinander verbunden wurden. Ferner wurden die
Fertigteilstiitzen mittels Stiitzenstumpfstol konzipiert
(Bild 13).

Bild 13 T1: Blick auf die Deckenkonstruktion in Halbfertigteilbauweise (Quelle:
ATW FOUR)
T1: view of the semi-prefabricated ceiling construction
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43  Orthetonbauweise (T2 und T3)

Die Stiitzen und Decken der Tiirme T2 und T3 wurden in
Ortbeton hergestellt. Deckenbereiche mit grofen Spann-
weiten wurden zur Verformungsbeschrinkung vorge-
spannt (nachtrigliche Vorspannung ohne Verbund). In
die Flachdecken sind Haustechnik-Einlegearbeiten inte-
griert. Der Kern des zweithochsten Turms T2 lief in Klet-
terschalung vor, sodass Bauzeiten von fiinf Tagen je Ge-
schoss erreicht werden konnten. Bei T3 betrug die Bau-
zeit sechs Tage je Geschoss. Der direkte Vergleich zum
Turm T1 ist jedoch nicht zuldssig, da die Geschossfldchen
je Decke bei T2 und T3 deutlich kleiner sind.

44  Koppelriegel

Abhidngig vom gewédhlten Aussteifungssystem konnen
Hochhéduser als Kragarm idealisiert werden, wobei der
Stabquerschnitt dem Grundriss des Kerns entspricht. Im
vorliegenden Fall besteht der Kern aus zwei Kernhilften,
die durch eine Flurzone rdumlich voneinander getrennt
sind. Koppelt man diese beiden Kernhélften mit stabfor-
migen Elementen in Form von Tiirstiirzen, erhoht sich
die Steifigkeit des idealisierten Kragarms. Bei den Tiir-
men 1 und 4 gab es drei verschiedene Arten von Koppel-
riegeln: die klassisch bewehrten, dennoch teils vorge-

Bild 14 T1: Koppelriegel — Stahl — SchweiRnahtkonzeption (Quelle: ATW FOUR)
T1: Linked beams — steel — weld seam concept
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spannten Tréger; die Stahltrdger und die Riegel mit ge-
kreuzter Bewehrung.

Bei den Stahltrigern musste aufgrund der begrenzten
Transport- und Hubgewichte auf eine sinnvolle Untertei-
lung geachtet werden. Da die Trédger aufgrund der hohen
Beanspruchung aus mehreren Einzelblechen zusammen-
geschwei3t wurden, lag ein besonderer Schwerpunkt auf
den Schweilireihenfolgen der Einzelelemente (Bilder 14
und 15).

Die dritte Kategorie der Koppelriegel ist neben den
Stahltragern ebenfalls eine Sonderkonstruktion. In klassi-
schen FE-Programmen werden Bewehrungsmengen als
obere und untere Bewehrung angezeigt. Da die Bean-
spruchung eines Koppeltrégers allerdings durch eine Ro-
tation am Einspannpunkt zum Kern induziert wird, ist
die klassische computergestiitzte Bewehrungsfithrung bei
den Koppeltrigern nicht anzuwenden. Es wurde ein be-
sonderes Bemessungskonzept entwickelt, um eine Be-
wehrungsfithrung entsprechend dem linearen Momenten-
verlauf zu generieren und das Stabwerk idealisiert abzu-
bilden (Bild 16).
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Bild 15 T1: Koppelriegel — eingebauter Zustand (Quelle ATW FOUR)
T1: Linked beams — installed condition

5 Fazit

Mit seinen 215.000m* Geschossfliche ist FOUR eines der
groflten Bauprojekte in Europa. Der T1 wird sich mit
228 m Hohe auf Platz 3 in der Liste der hochsten Hoch-
héduser in Deutschland platzieren. Fiir den Bauherren
spielte das Thema Nachhaltigkeit von Beginn an eine ent-
scheidende Rolle. So ist FOUR Frankfurt nun auch das
erste Bauprojekt, bei dem das Nutzungsprofil ,,Vertical
Cities“ der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bau-
en (DGNB) angewandt wird. Dieses trigt dem besonde-
ren Charakter eines verdichteten Hochhausensembles
Rechnung. Erstmals werden dabei Kriterien sowohl aus
der Quartiers- als auch aus der Gebédudezertifizierung be-
trachtet.

Bild 16 TI1: Koppelriegel — gekreuzte Bewehrung (Quelle: ATW FOUR)
T1: Link beams — crossed reinforcement

Bild 17 Die FOUR Baustelle inmitten der Skyline (Ende Mai, 2024) (Quelle: FOUR
Frankfurt, webcam)
The FOUR construction site in the middle of the skyline (end of May, 2024)

Das Turmquartett wird nach seiner Fertigstellung nicht
nur die Skyline der Mainmetropole deutlich verdndern
(Bild 17). Die Handels- und Bankenstadt erfindet sich
mitten im alten Zentrum der Stadt noch einmal neu. Die
funktionsvermischte Verdichtung des Bauvorhabens lésst
ein vitales Quartier entstehen und kniipft damit an die
lange Zeit unterbrochene Geschichte eines Viertels an,
das bis zum Zweiten Weltkrieg zu den pulsierendsten
Stadtteilen Frankfurts zéhlte. Fiir die Projektbeteiligten
stellt das Projekt hochste Anforderungen an Planung
und Ausfiihrung. Umso zufriedener blicken diese auf die
Zusammenarbeit in der Arge, mit dem Bauherren Grof3
& Partner, den Architekturteams von UNStudio und
HPP, aber auch mit allen ausfithrenden Unternehmen,
um dieses komplexe Gesamtprojekt schlussendlich er-
folgreich umsetzen zu konnen.

Beton- und Stahlbetonbau 119 (2024), Heft 8 613

251017 SUOWILIOD BAERID) 3[R ddke BU) Aq pauLA0B 818 B 1L VO ‘95N JO'S3IN 10} AIRIGIT BUIIUO A3IM UO (SUOIPUOD-PUE-SWLBYLID™B| 1M ALRIq[oU!|UO//'Sc) SUORIPUOD PUE SULR L 83 89S *[1202/80/92] UO AJIT BUIIUO AB]IM ‘UALLIS UURWOIS pun JeBulljog aneiuebul © + § A 880001202 594/Z00T 0T/10pud



A. Berger, S. Ruppert, D. Torakai: FOUR FRANKFURT — Neue Hochhauser in Frankfurt am Main

Autoren

614

Dipl.-Ing. Alexander Berger (Korrespondenzautor)

aberger@bollinger-grohmann.de
Bollinger -+ Grohmann
Westhafenplatz 1

60327 Frankfurt

Dipl.-Ing. Simon Ruppert
sruppert@bollinger-grohmann.de
Bollinger + Grohmann
Westhafenplatz 1

60327 Frankfurt

Beton- und Stahlbetonbau 119 (2024), Heft 8

Dipl.-Ing. Daniel Torakai
daniel.torakai@wernersobek.com
Werner Sobek Frankfurt
Darmstédter Landstrale 125
60598 Frankfurt

Zitieren Sie diesen Beitrag

Berger, A.; Ruppert, S.; Torakai, D. (2024) FOUR FRANKFURT — Neue
Hochhiuser in Frankfurt am Main. Beton- und Stahlbetonbau 119, H. 8,
S. 605-614.

https://doi.org/10.1002/best.202400038

85U80]7 SUOWILIOD BAIER.D 8|qedt|dde 8Ly Aq peusenob ase seppie YO ‘88N JO Se|ni Joj Ariq1]8UIIUO AB|IA UO (SUORIPUOD-PUB-SWBIW0D A8 |IMAeIq U1 UO//SANY) SUORIPUOD PuUe SWe L 3u1 88S " [7202/80/92] Uo AreiqiTauliuo A8|IM ‘yqw utewyol pun Jebuljjog aneiusbul © + g Aq 86000202 1580/200T 0T/I0P/W00" A3 1M AReid 1 |euljuo//:Sdny oy pepeojumod ‘8 ‘%202 ‘900TLEFT



	df-Beton und Stahlbetonbau - 2024 -  - Inhalt  Beton‐ und Stahlbetonbau 8 2024
	df-Beton und Stahlbetonbau - 2024 - Berger - FOUR FRANKFURT   Neue Hochh user in Frankfurt am Main
	FOUR FRANKFURT – Neue Hochhäuser in Frankfurt am Main
	1 Einleitung
	2 Das Projekt FOUR
	2.1 Baufeld und Übersicht über die vier Türme
	2.2 Sockelbebauung, Untergeschosse, Gründung

	3 Aussteifung der Türme
	3.1 Ausgangslage
	3.2 Aussteifungslasten
	3.2.1 Wind
	3.2.2 Dynamische Windlasten
	3.2.3 Imperfektion

	3.3 Kerne
	3.4 Theorie II. Ordnung
	3.5 Erhöhung der Steifigkeiten
	3.5.1 Prinzip
	3.5.2 Outrigger T1
	3.5.3 Outrigger T2
	3.5.4 A-Bock Turm T3


	4 Bauweisen
	4.1 Deckelbauweise
	4.2 Fertigteilbauweise
	4.3 Ortbetonbauweise (T2 und T3)
	4.4 Koppelriegel

	5 Fazit





