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Schnellladedach Leipzig
Schwebendes Dach auf einer computergenerierten Endlosstütze

1	 Entwurfsprozess und Gestaltung

1.1	 Standort und Aufgabenstellung

Ein Sportwagenhersteller stellt am Produktionsstandort 
Leipzig die Emotionen rund um seine Produkte in den 
Mittelpunkt. Teil des Centers ist die auf dem Werksge-
lände integrierte und öffentlich nutzbare Rennstrecke. 
Mit der Produktion von Hybridfahrzeugen und künftig 
vollelektrischen Fahrzeugen spielt die Elektromobilität 
eine entscheidende Rolle. Im Frühjahr 2020 wurde einer 
der größten Schnellladeparks Deutschlands für Elektro-
fahrzeuge eröffnet, der das Erlebnis- und Serviceangebot 
erweitert (Bilder 1, 3). Der Ladepark auf dem Hersteller-
gelände ist 24/7 öffentlich zugänglich und bietet mit 
zwölf DC- und acht AC-Ladepunkten ein umfangreiches 

Ladeangebot für Elektrofahrzeugtypen aller Hersteller. 
Nutzer:innen sind zu einem qualitätsvollen Aufent-
halt während der Ladezeit eingeladen. Um für den Lade-
vorgang einen ausreichenden Witterungsschutz zu 
bieten, ist eine Überdachung entstanden, die auf den 
Entwurf der Büros raumwerk (Objektplanung) und 
Bollinger+Grohmann (Tragwerksplanung) zurückgeht. 
Gestalterische Herausforderung war sowohl die Integra-
tion des Ladedachs in der von Gerkan, Marg und Part-
ner entwickelten Gesamtanlage des Kundencenters als 
auch die Besinnung auf Kernelemente von Materialität 
und Fertigungstechnik im Sportwagenbau. Ziel war es, 
einen stromerzeugenden, materialoptimierten und fili
granen Leichtbau zu errichten, der die weit auskragende 
Dachfläche trägt und dem Ladepark ein unverwechsel-
bares Gesicht verleiht.

Für eine Schnellladestation am Produktionsstandort eines 
Sportwagenherstellers sollte eine Überdachung entwickelt 
werden, die neben der Funktion als Witterungsschutz das 
Image der Marke transportiert. Die bereits vorhandene techni­
sche Infrastruktur, also nicht überbaubare Starkstromtrassen 
sowie Bewegungs- und Wartungsräume der Ladesäulen, 
ließen nur wenige und v. a. unregelmäßige Auflagerpunkte und 
Stützenstellungen zu. Das Ergebnis des Entwurfsprozesses ist 
ein scheinbar schwebendes Dach, dessen Verkleidung einer 
Tragfläche nachempfunden ist, welche auf einer einzigen End­
losstütze aufgelagert wurde. Die Endlosstütze Spline, ikonogra­
fisch in Analogie einer zunächst einfach erscheinenden, aufge­
bogenen Büroklammer, gewährleistet durch die räumlichen 
Stützenstellungen und -neigungen sowohl die Einspannung des 
auskragenden Dachs als auch die globale Aussteifung. Unter 
Einsatz eines evolutionären Optimierungsalgorithmus wurde 
die Geometrie hinsichtlich größtmöglicher Effizienz unter Ein­
haltung der gegebenen geometrischen Restriktionen entwi­
ckelt. Innerhalb des parametrischen Strukturmodells erfolgte 
neben der Kontrolle und Analyse der statischen Performance 
auch die geometrische Durchbildung der gefrästen Kreisbögen 
an den Kopf- und Fußpunkten. Der gesamte Prozess von der 
Entwicklung und Variantenstudie über die Analyse und Doku­
mentation bis zur Fertigung fand somit in einer geschlossenen 
digitalen Prozesskette statt.

Stichworte  Stahldach; Entwurfsprozess; evolutionärer Optimierungs­
algorithmus; Geometrieentwicklung; gefräste Stahlbauteile; digitale 
Prozesskette

Fast-charging station Leipzig – the floating roof on a computer-
generated endless support
For a fast-charging station at the production site of a sports car 
manufacturer, a roof was to be developed that would transport 
the image of the brand in addition to I function as weather pro­
tection. The existing technical infrastructure, i. e., power lines 
that could not be built over and movement and maintenance 
spaces for the charging columns, only allowed for a few and, 
above all, irregular support points and support positions. The 
design process results in a seemingly floating roof whose 
cladding is modelled on an aerofoil supported on a single 
endless column. The infinite support Spline, iconographically 
analogous to an initially simple appearing bent-up paper clip, 
ensures both the clamping of the cantilevered roof and the 
global reinforcement through the spatial support positions and 
inclinations. The geometry was developed using an evolution­
ary optimisation algorithm with the most outstanding efficiency 
while complying with the given geometric restrictions. Within 
the parametric structural model, in addition to the control and 
analysis of the static performance, the geometric implementa­
tion of the milled circular arcs at the head and foot points was 
also carried out. The entire process, from the development and 
variant study to the analysis and documentation to the pro­
duction, thus took place in a closed digital process chain. 
Therefore, it was possible to achieve the design goal of con­
trasting a flat roof and a filigree support structure.

Keywords  steel roof; design process; evolutionary optimization algorithm; 
geometry development; milled steel components; digital process
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die Variante Spline in den Mittelpunkt, die v. a. aufgrund 
ihrer Anpassungsfähigkeit und Multiplizierbarkeit auf 
unterschiedliche weitere Standorte überzeugte.

1.3	 Randbedingungen und Restriktion für die Geometrie

Die Entwerfenden waren zunächst mit undankbaren 
Randbedingungen einer bereits vorhandenen Infrastruk-
tur konfrontiert: Unterschiedliche Ladestationstypen 
sowie differierende Abstände der Stellplatzbreiten in 
Kombination mit verschieden platzierten Ladepunkten 
an Fahrzeugen unterschiedlicher Hersteller waren in den 

1.2	 Näherungsprozess für ein Entwurfsmotiv

Um aus einem zunächst unendlich großen Lösungsspek
trum ein Entwurfsmotiv zu finden, rief das Team der 
Ingenieur:innen einen internen Wettbewerb aus, bei dem 
auf spielerische Weise Trial and Error als Methode zur 
Eingrenzung der Optionen („Was wollen wir nicht?“) an-
gesetzt wurde. Ein solcher Wettbewerb ermöglichte im 
Rahmen der Konzeptfindung die Beleuchtung einer Auf-
gabenstellung aus multiplen Sichtweisen (Bild 2). Somit 
war das der Bauherrenschaft vorgestellte Ergebnis nicht 
die Lösung einer Einzelperson, sondern ein Büro-Output 
im positiven Sinne einer Schwarmintelligenz – eine Ar-
beitsweise, die ab einer bestimmten Bürogröße mit meh-
reren Standorten sowohl möglich als auch notwendig er-
scheint. Nach eingehender Variantenuntersuchung rückte 

Bild 1	 Das fertiggestellte Ladedach am Produktionsstandort der Sportwa­
genhersteller, unmittelbar angrenzend an die Teststrecke (links) und 
das Gebäudezentrum von Gerkan, Mark und Partner (Hintergrund)
The completed charging R´roof at the sports car manufacturer’s pro­
duction site, immediately adjacent to the test track (left) and the 
customer centre by Gerkan, Mark und Partner (background)
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Bild 2	 Auswahl an Lösungsansätzen zur Abgrenzung und Findung eines Tragwerksentwurfs im Rahmen eines bürointernen Wettbewerbs
Selection of proposals to delimitate and find a structural design within the framework of an internal competition
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Bild 3	 Illuminiertes Ladedach am Abend
Illuminated charging roof in the evening
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jedem Zeitpunkt, unter Verwendung neuer Parameter, 
annähernd in Echtzeit zu reproduzieren. Durch die Ver-
wendung des FE-Plug-ins Karamba3d [2] konnte aus dem 
Geometriemodell ein statisches Modell der Struktur er-
zeugt werden, das aus einem Trägerrost in der Dachebene 
und einer zickzackförmigen Spirale von Stützen besteht. 
Durch die Manipulation der Parameter, welche die Achs-
abstände im Trägerrost verändern und die Kopf- und 
Auflagerpunkte der Stützen in x- und y-Richtung verschie-
ben, entstanden zahlreiche geometrische Konfiguratio-
nen, welche ein jeweils unterschiedliches Verhalten in 
Bezug auf die statische Tragfähigkeit aufwiesen (Bild 5).

Das Ziel bestand darin, jedes entstandene geometrische 
Modell auf Basis verschiedener Kriterien wie Durchbie-
gung, Querschnittsausnutzung und Materialverbrauch zu 
bewerten. Zu diesem Zweck wurde eine integrierte Be-
messungsroutine in Karamba3d eingesetzt, um anhand 
der Kräfte im Strukturmodell einen größeren oder kleine-
ren Querschnitt für jeden einzelnen Stab auszuwählen. 
Dazu wurden für die verschiedenen Stabgruppen wie 
Stützen, Längsträger, Querträger und Aussteifungsdiago-
nalen zu verwendende Querschnittslisten angelegt.

Eine Querschnittsoptimierung startet generell mit dem 
jeweils kleinsten zur Verfügung stehenden Querschnitt 
und wählt in der Bemessung schrittweise größere, bis die 
statische Ausnutzung des Profils unter einem zu definie-
renden Wert für die maximale Ausnutzung liegt. Sofern 
ausreichend große Querschnitte zur Verfügung stehen, 
resultiert jede geometrische Konfiguration in einem funk-
tionierenden statischen Modell. Ineffiziente Modelle mit 
bspw. unzureichend großem Winkel zwischen benachbar-
ten Stützen oder zu großen Achsabständen im Dachträ-
gerrost unterscheiden sich von effizienten Modellen ledig-
lich durch den Verbrauch von mehr Material. Dadurch 
wird eine Konsistenz in der Bewertung vielfältiger Lösun-
gen geschaffen, welche sich positiv auf die benötigte Re-
chenzeit in der Optimierung und Findung von besseren 

Entwurf für das spätere Erscheinungsbild zu integrieren 
und somit in den Entwurfs- und Konstruktionsprozess 
einzubeziehen. Erforderliche Bewegungs- und Wartungs-
räume der schon bestehenden Ladesäulen durften nicht 
mit dem zukünftigen Bauwerk kollidieren und wurden 
(ebenso wie sämtliche Parkplätze) für eine Tragstruktur 
als No-go-Volumes definiert (Bild 4). Unterirdische Stark-
stromkabel zur Versorgung jeder einzelnen Station waren 
als breite, nicht verlegbare Trassen angelegt, die zur Lei-
tungskühlung mit einer Kühlmittelummantelung verse-
hen waren. Diese Trassen duften zur Sicherstellung der 
Revisionierbarkeit nicht überbaut werden und schieden 
somit als Auflagerpunkt einer möglichen Tragstruktur 
aus. Verbleibende Flächen für mögliche Fußpunkte wur-
den somit als Go-Areas deklariert.

2	 Geometrieentwicklung mittels evolutionärer 
Optimierung

2.1	 Computergestütztes Tragwerksdesign

Mittels eines genetischen Optimierungsalgorithmus 
wurde eine Stützenkonfiguration entwickelt und das 
Tragsystem hinsichtlich Effizienz optimiert. Der Compu-
ter durfte dazu die Stützenkopf- und Fußpunkte im Struk-
turmodell verschieben. Die veränderte Stützenneigung 
beeinflusste somit die Einspannung und Aussteifung des 
Dachträgerrosts. Kollisionen oder Verletzungen von geo-
metrischen Restriktionen wurden durch Kontrollmecha-
nismen im parametrischen Modell vermieden.

Zu Beginn wurde ein parametrisches Geometriemodell 
unter Einsatz der Software Rhino und Grasshopper auf-
gesetzt. Grasshopper [1] ist eine grafische Programmier-
umgebung, welche es erlaubt, aufeinander aufbauende 
geometrische und mathematische Funktionen durch Ver-
bindung sog. Nodes zu kombinieren. Diese Arbeitsweise 
erlaubt es, die Erzeugung komplexer Geometrien zu 

Bild 4	 Unterschiedliche Wartungs-, Bewegungs- und Erschließungsräume wurden als No-go-Volumes einer Tragstruktur deklariert, während Bereiche 
möglicher Auflagerpunkte als Go-Areas definiert wurden
Different maintenance, movement and access spaces were defined as no-go-volumes for a supporting structure, while areas of possible support points 
were defined as go-areas
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faktors möglich ist, ohne dabei einen anderen Faktor zu 
verschlechtern (Bild 7). Jeder Punkt auf der Pareto-Front 
repräsentiert eine solche optimale Lösung, welche durch 
keine andere Lösung in allen Kriterien dominiert wird. 
Das Ziel ist es, so viele Punkte wie möglich auf der Pareto-
Front zu generieren und den Entscheidungsträger:innen 
die Wahl zwischen verschiedenen optimalen Lösungen zu 
ermöglichen. Ein grafisches Interface erlaubt es, die Pare-
to-Front darzustellen und im Pool der geometrischen Lö-
sungen (Phänotypen) manuelle Selektionen und Bevor
zugungen vorzunehmen. Zum Generieren weiterer Nach-
folgegenerationen werden Parameter von Individuen 
besserer Fitness mit größerer Wahrscheinlichkeit wieder-
verwendet. Dabei kommen Konzepte aus der Natur, wie 
Selektion, Vererbung und Mutation, zum Einsatz. Darü-
ber hinaus kann die genetische Diversität als zusätzliches 
Fitnesskriterium herangezogen werden, was zu besseren 
und vielfältigeren Lösungen führt.

2.2	 Unendliche geometrische Abhängigkeiten

Die Endlosstütze wurde aufgrund ihrer komplexen Geo-
metrie in mehreren Schritten entworfen. Zunächst wurde 

Lösungen auswirkt. Modelle mit einer höheren statischen 
Effizienz weisen geringere Schnittkräfte in den Elemen-
ten auf, wodurch diese nach der Bemessung der Quer-
schnitte durch weniger Materialverbrauch automatisch 
leichter sind.

Die Einhaltung geometrischer Randbedingungen aus Go-
Areas und No-go-Volumes wurde durch parametrische 
Routinen sichergestellt. Hier kamen zwei Konzepte zum 
Einsatz. Zunächst wurden Auflagerpunkte, welche durch 
Veränderung der Parameter außerhalb der Lagerbereiche 
zum Liegen kämen, automatisch auf die Lagerzonen ge-
zogen. Dazu wurde der jeweils nächste Punkt eines Stüt-
zenfußpunkts zum Lagerbereich der Go-Areas berechnet. 
Sollte der Ursprungspunkt eine Distanz zum Lagerbe-
reich > 0 aufweisen (der Punkt liegt dann außerhalb der 
Lagerzonen), würde dieser durch den jeweils nächstgele-
genen berechneten Punkt auf den Lagerzonen ersetzt. Da 
alle Stäbe bzw. Achslinien auf den zuvor generierten 
Punkten basierten, konnten sich diese in der Kette aufei
nander aufbauender Funktionen automatisch an die neue 
Konfiguration anpassen. Als zweites Konzept zur Vermei-
dung geometrischer Konflikte oder einer Verletzung von 
Randbedingungen wurden Stabachsen mit No-go-Volu-
mes auf Überschneidungen getestet. Die Anzahl solcher 
Überschneidungen kann sowohl als Soft Constraint bzw. 
normaler Fitnesswert verwendet werden, welchen es zu 
minimieren gilt. Ebenso kann daraus ein sog. Hard Con
straint (ja/nein) abgeleitet werden, wobei beim Vorliegen 
eines oder mehrerer geometrischer Konflikte die jeweilige 
Lösung zu verwerfen ist und nicht in den Pool der Lösun-
gen mit aufgenommen wird.

Die Ausführung aller geometrischer Berechnungen erfolg-
te automatisch innerhalb von 500 ms. Durch die schnelle 
Berechnungszeit ließ sich also eine Vielzahl unterschied-
licher Lösungen in kurzer Zeit betrachten und bewerten. 
Dazu wurde der innovative Optimierungsalgorithmus 
Octopus [3] eingesetzt, welcher ebenfalls als Plug-in in 
Grasshopper implementiert ist (Bild 6).

Das Optimierungskonzept ist von der Evolutionstheorie 
abgeleitet. Mittels Zufallszahlen werden die initialen Para-
meter (Genotypen) definiert. Daraus entsteht ein geome
trisches und statisches Modell (Individuum). Eine entspre-
chende Wiederholung unter Verwendung anderer Zufalls-
zahlen erzeugt eine erste Gruppe (Generation) von 
Zufallslösungen. Durch die automatische Berechnung und 
Bemessung des Modells mittels Karamba3d wird darauf-
hin die Performance (Fitness) jedes Individuums ermittelt. 
Tragwerke können hinsichtlich unterschiedlicher Krite
rien bewertet werden, welche u. U. in reziproker Wechsel-
wirkung stehen. Beispielsweise kann eine größere Anzahl 
von Stäben und Verbindungsknoten zu einer besseren 
Tragfähigkeit und geringerem Modellgewicht führen, 
gleichzeitig die Kosten für die größere und komplexere 
Anzahl von Knoten erhöhen. Zum Vermitteln solcher re-
ziproken Fitnesskriterien wird das Konzept der Pareto-
Front verwendet, welches die Menge der optimalen Lö-
sungen darstellt, bei denen keine Verbesserung eines Ziel-

Bild 5	 Die Verschiebung der Kopf- und Fußpunkte in x- und y-Richtung, als 
Manipulation der Eingangsparameter durch den Optimierungs­
algorithmus, optimiert die daraus resultierenden Neigungswinkel 
der Stäbe
Shifting the head and foot points in the x- and y- directions, as a 
manipulation of the input parameters by the optimization algorithm, 
optimizes the resulting inclination angles of the members
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Bild 6	 Octopus-Komponente und Parameter für die genetische 
Optimierung sowie Fitnesswerte im parametrischen Modell
Octopus component and parameters for genetic optimization as well 
as fitness values in parametric model
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weichung nicht mehr messbar und ein korrektes 
geometrisches Modell lag vor.

Für die Definition der Formfindung wurden alle geometri-
schen Abhängigkeiten in diskrete Constraints übersetzt 
(Bild 8). Dabei wurden Kontrollpunkte der Liniensegmen-
te mit den Kontrollpunkten der jeweils beidseitig anschlie-
ßenden Kreisbogentangenten als co-linear definiert. Die 
Kontrollpunkte der jeweils benachbarten Liniensegmente 
ergaben eine V- bzw. A-Form, welche eine Ebene definiert. 
Die Kontrollpunkte der Bögen lagen demnach ebenfalls in 
diesen Ebenen und konnten mit den Liniensegmenten als 
co-planar definiert werden. Die Abstände zwischen Bo-
genmittelpunkten und Liniensegmenten wurden als zu er-
reichende Länge fixiert. Die Projektion der Bogenmittel-
punkte auf angrenzende Liniensegmente sollte einen 
rechten Winkel darstellen und wurde als solcher Winkel-
constraint erzeugt. Der Kangaroo-Solver vermittelte nun 
iterativ zwischen allen Constraints, bis eine nummerischer 
Toleranzwert unterschritten war, und übergab die geome
trische Lösung an die nächste Komponente in der parame-
trischen Definition.

eine Polyline erzeugt, die in den Eckpunkten mit definier-
ten Radien abgerundet wurde, um Rohbogenhalbzeuge 
im Bau verwenden zu können. Doch die Herausforde-
rung lag in der Formgebung der horizontalen Tangenten 
der geneigten Rohrbögen, um gleichförmige Anschlüsse 
zu garantieren. Durch die Anordnung der geneigten 
Rohrbögen ergab sich eine Kettenreaktion geometrischer 
Abhängigkeiten und Interaktionen, die für manuelles 
Konstruieren eine schier unendliche Aufgabe darstellten.

Um diese Herausforderungen zu meistern, kam Kanga-
roo [4] zum Einsatz – ein Dynamic Relaxation Plug-in, 
das normalerweise für die Formfindung doppelt ge-
krümmter Membranflächen eingesetzt wird. Dieses Ver-
fahren wurde hier auf die Geometrie der Endlosstütze 
angewendet. Statt die komplexe Konfiguration der End-
losstütze manuell zu konstruieren, wurde durch die 
Formfindung eine geometrisch annähernd korrekte 
Konfiguration erreicht, welche nur noch unmessbar klei-
ne Abweichungen zu der theoretisch korrekten Geo
metrie aufwies. Sobald nummerische Abweichungen un-
terhalb der Modell- und Bautoleranz lagen, war die Ab-

Bild 7	 Interface zur Visualisierung der Lösungen einer Generation auf der Pareto-Front in Octopus: jeder Punkt stellt ein Individuum dar, welches selektiert 
und ggf. bevorzugt werden kann; die Position relativ zum Koordinatensystem stellt die Größe der Fitness dar (x: Masse, y: Verformung, z: Anzahl der 
Verbindungsknoten, kleinere Werte besser, größere Werte schlechter)
Interface for solutions visualization of a Generation on the Pareto-Front in Octopus: each point represents an individual, which can be selected and 
preferred if necessary; the position relative to the coordinate system represents the size of the fitness (x: mass, y: deformation, z: number of connecting 
nodes, smaller values are better, larger values are worse)
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Bild 8	 Geometrische Constraints (co-planar, co-linear, Länge/Punktabstand, Winkel) für die Formfindung mittels Grasshopper und Kangaroo
Geometric constraints (co-planar, co-linear, length/point distance, angle) for the shape finding process using Grasshopper and Kangaroo
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Sinne einer Automatisierung für das parametrische Mo-
dell und die Optimierung nicht zum Ziel geführt (Bil-
der 9–11).

3	 Tragsystem und Analyse

3.1	 Dachtragwerk

Die Dachkonstruktion setzt sich aus 69 runden Stahlstüt-
zen zusammen, aus deren Aneinanderreihung sich der 
gekurvte Spline ergibt, sowie aus einem auskragenden 
Dach mit Photovoltaikanlage. Das Bauwerk ist 60,90 m 
lang, 9,30 m breit und 4,00 m hoch und hat eine über-
dachte Fläche von 566 m2 mit einer freien Auskragung 
von ca. 5,50 m (Bild 12).

Die (scheinbar) willkürliche Anordnung der Stützen führ-
te zu einem unstetigen Raster der Stützenköpfe, also der 
unmittelbaren Lagerungspunkte des Dachs. Sowohl die 
hinteren als auch die vorderen Punkte lagen weder in der 
x- noch in der y-Achse auf einer Linie. Jeder vordere Stüt-
zenkopf definierte die Lager der Primärträger, welche die
Auskragung realisieren. Da jeder dieser Primärträger

Der Vorteil dieser Methode liegt in ihrer Schnelligkeit 
und Reproduzierbarkeit. Eine manuelle Konstruktion der 
Endlosstütze wäre zeitaufwendig gewesen und hätte im 

Bild 9	 Unlösbare geometrische Abhängigkeiten – Formfindung hilft bei der Lösung von konstruktiven Entwurfsproblemen, die Geometrie unterhalb der Modell- 
und Bautoleranz angenähert: a) lediglich die Typologie wurde definiert, b) Tangenten von Radien sowie Co-Planaritäten sind durch Formfindung 
gewährleistet
Unsolvable geometric dependencies – shape finding helps to solve structural design problems, approximate the geometry behind the model and 
construction tolerance: a) only the typology was defined, b) tangents of radii as well as co-planarities are provided by shape finding

Qu
el

le
: B

ol
lin

ge
r+

Gr
oh

m
an

n

Bild 10	 Verlauf der generierten Endlosstütze als Spline – die Schrägstellung 
der Stäbe stellt Hebelarme zur Einspannung der Dachauskragung 
bei gleichzeitiger Horizontalaussteifung bereit
Course of the generated endless column as spline – the inclination 
of the bars provides lever arms to restrain the roof cantilever while 
providing horizontal bracing
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Bild 11	 Unter Anwendung eines evolutionären Optimierungsalgorithmus ist die Tragstruktur hinsichtlich Effizienz optimiert, ohne dabei mit Kabeltrassen im 
Baugrund oder den Ladesäulen zu kollidieren
Using an evolutionary optimization algorithm, the support structure is optimized in terms of efficiency without colliding with cable routes in the ground 
or the charging columns
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hen aus gevouteten geschweißten Kragarmen sowie aus 
den dazwischengesetzten Pfetten als Querträger, die ober-
kantenbündig mit dem Kragarm gesetzt wurden, um das 
Trapezblech, welches das Dach von oben abdeckt, in 
gleichmäßigen Abständen von etwa 1,40 m befestigen zu 
können. Von unten wurde das Dach über ein flaches, 
dünnes Blech mit konstanter Dicke geschlossen. Dieses 
spannt ebenfalls von Pfette zu Pfette und wurde aufgrund 
des vertikalen Abstands mit einer entsprechenden Sekun-
därkonstruktion daran befestigt (Bild 14).

auch einen hinteren Auflagerungspunkt benötigte, dort 
aber kein Stützenkopf verfügbar war, wurde hier zwi-
schen zwei Trägern mit einem Vermittlungsträger ortho-
gonal zu den Primärträgern die Last auf die nächstgelege-
nen hinteren Stützen verteilt (Bild 13).

Die Lasteinleitung aus der äußeren Belastung erfolgt über 
Längspfetten, die mit einem gleichmäßigen Achsabstand 
als Einfeldträger zwischen den Primärträgern beidseitig 
gelenkig angeschlossen wurden. Die Primärträger beste-

Bild 12	 Architekturschnitt durch die Dachauskragung, den Spline und die Gründung
Architectural section through the cantilevering roof, spline and foundation
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Bild 13	 Konzeption der Dachstruktur: alle vorderen Punkte (grün) treffen auf einen Primärträger (rot), während die hinteren Punkte zur Vermeidung von 
schrägen Trägern über Quertraversen (blau) angesprochen werden
Roof structure concept: all front points (green) meet a primary beam (red), while the rear points are addressed via crossbeams (blue) to avoid sloping 
beams
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den Wind die Verformungen ständiger Lasten addieren. 
Das Tragwerk wurde mit Überhöhungen um den Betrag 
der Eigengewichtsverformungen ausgelegt.

Beanspruchung aus Temperaturänderungen wurden über 
das Gesamtsystem als elastische Zwängung aufgenommen.

Jede einzelne Stütze ist direktem Fahrzeugverkehr ausge-
setzt, sodass Anprall als außergewöhnlicher Lastfall zu be-
rücksichtigen war. Eine diesbezügliche Auslegung der 
Stahlstützen hätte dem gesamten Tragwerk die Filigranität 
genommen, sodass über Ersatzmaßnahmen diskutiert wer-
den musste. Auch mechanische Barrieren wie Poller oder 
Rails waren architektonisch auszuschließen. In Absprache 
mit der Bauherrenschaft wurde hier das Prinzip des Non 
Progressive Collapse angewendet: Es wurde nachgewiesen, 
dass der Ausfall jeder beliebigen Einzelstütze nicht zum 
Versagen des Dachtragwerks führt, diese aber nach einem 
Anprall ggf. lokal ausgetauscht werden muss.

3.2	 Stützen, Rohrbögen und Stützenanschlüsse

Das Dach wurde ohne Teilabfugungen durch Zugstäbe als 
Scheibe ausgebildet und dadurch ausgesteift. Die Hori-
zontallasten wurden zu den oberen Stahl-Pins und von 
dort in den Spline und schließlich über die unteren Pins 
in die Gründung eingeleitet.

Die Stützen selbst wurden vektorlinear und mit einheitli-
chen Außendurchmessern geplant. Unterschiedliche Be-
lastungsstufen wurden über die Wandungsdicke der 
Rohre kompensiert. Die Übergangswinkel zweier an
grenzender Stützen wurden gestalterisch als Rohrbögen 
ausgeführt, deren Geometrie als Torus-Ausschnitte mit 
konstanten Radien definiert wurden. Der Zuschnitt konn-
te radial, also senkrecht zur Rohrachse, an beliebiger 
Stelle erfolgen, sodass ein beliebiger Öffnungswinkel α 
ermöglicht werden konnte.

Zur Kraftübertragung von Dach zu Stütze sowie von 
Stütze zu Fundament wurden an die Rohrbögen Stahl-
Pins als zwei sich kreuzende Blechstreifen in Ebene der 
Rohrbögen vorgesehen. Im weiteren Planungsverlauf 
wurden zugunsten einer vereinfachten Herstellung statt 
Schweißverbindungen gefräste Stahlknoten eingesetzt 
(Bilder 15–18).

Die Gründung wurde als elastisch gebettete Flachgrün-
dung mit der einheitlichen Dicke von 80 cm ausgebildet.

3.3	 Einwirkungen

Das Ladedach befindet sich in der Schneelastzone 2, der 
Windlastzone 2 und der Erdbebenzone 0. Somit war der 
abhebende Wind zunächst die Leiteinwirkung für die Be-
messung, die jedoch der Lastrichtung der ständigen Las-
ten aus Eigengewicht und Verkleidung entgegenwirkt, 
während sich für den Lastfall Schnee und nicht abheben-

Bild 14	 Variable Achsabstände der Primärträger reagieren auf die freie Anordnung der Spline-Kopfpunkte; um kreuzende Träger in der Dachebene zu 
vermeiden, werden Lasten über Traversen als verstärkte Pfetten auf die Auflagerpunkte vermittelt
Variable axis distances of the primary beams react to the free arrangement of the spline head points; to avoid beams crossing in the roof plane, loads 
are transferred to the support points via trusses as reinforced purlins
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Bild 15	 Detail der Fußpunkte: sämtliche Fußpunkte sind biegesteif in den 
Gründungskörper eingespannt
Footing detail: all footings are restrained against bending in the 
foundation structure
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Neigungen gegen Boden und Dach führte aufgrund der 
Unterschiedlichkeit der Anschlusspunkte zur Einzelan-
fertigung eines jeden Frästeils.

Die Konstruktion mit Rohrbögen und Blechen erfolgte 
aus der übermittelten CAD. Hierbei wurde die äußerste 
Geometrie als Step-File exportiert und an die CAM-Soft-
ware übergeben. Um anschließend die Fußplatte mit den 
Löchern für die Verankerung im korrekten Winkel an das 
Frästeil anzuschweißen, wurde ein nach dem Fräsen re-
sultierendes Kreuz auf der Fußplatte eingraviert. Der für 
das Zueinanderstehen der Rohre erforderliche Winkel 
konnte bereits durch das einzeln angefertigte Frästeil defi-
niert werden. Je ein Frästeil mit Fußplatte und zwei Roh-
ren konnte bereits im Werk zusammengebaut werden 
und die resultierenden V-förmigen Bauteile wurden auf-

4	 Umsetzung

4.1	 Fertigung

Aufgrund der engen Geometrie der Rundungen wurden 
die Kopf- und Fußpunkte der Endlosstütze aus dem vol-
len Material gefräst. So konnte die im Vergleich zu den 
Rohrstützen erforderliche größere Wandstärke im An-
schlussbereich abgebildet werden. Hierbei wurden der 
Rohrbogen und der Stahl-Pin jeweils aus einem Blech mit 
120 mm Dicke ausgeschnitten, anschließend auf der 
Fräse weiterbearbeitet und zu einem Bauteil kombiniert 
(Bild 19).

Die Spline-Geometrie zusammen mit unterschiedlichen 
Winkelstellungen zwischen anschließenden Rohren und 

Bild 16	 Detail Längsträger mit Pfetten und Stützenanschluss
Detail of a longitudinal beam with purlins and column connection
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– Zinkphosphat-Grundierung (80 mm)
– Mechanische Schutzbeschichtung (250–500 mm) bis

etwa 1,2 m Höhe
– PU-Decklack RAL7021 (80 mm)

Beim Aufbau wurden zunächst die V-förmigen Stützen 
mit den bauseits errichteten und einbetonierten Veranke-
rungen verschraubt. Im nächsten Schritt wurden die obe-
ren Bögen, ebenfalls Frästeile, aufgelegt und mithilfe 
einer Schablone ausgerichtet. Der Vollanschluss zwi-
schen Frästeil und Rohrstütze wurde auf der Baustelle 
geschweißt und anschließend lackiert. Nach Aufstellen 
der Stützenkonstruktion (Bild 20) konnten die Schweiß-
träger der weit auskragenden Dachkonstruktion aufge-
setzt werden.

4.2	 Verkleidung

Während die Stützenstellung offen und filigran ist, wurde 
die abgesetzte Dachfläche im Sinne einer Tragfläche seit-
lich und von unten mit Glattblechen bekleidet. Der ober-
seitige Abschluss erfolgt durch eine Trapezblechabde-
ckung als wasserführende Schicht und einer darauf aufge-
setzten Photovoltaikanlage. Die auskragende Fläche wird 
nachts von zwei unterseitig in Länge des Dachs verlaufen-
den LED-Streifen beleuchtet (s. Bild 3). Die Ladesäulen 
strahlen zusätzliches Licht aus und erleichtern somit die 
Nutzung. Das Flachdach bildet umlaufend eine schmale 
Kante aus und ist in Richtung Ladesäulen leicht geneigt, 
damit Niederschläge auf die bestehenden unversiegelten 
Flächen abgeleitet werden können.

grund der Abmessung mit einem Innentieflader zur Bau-
stelle transportiert.

Eine ursprünglich vorgesehene Feuerverzinkung war 
nicht möglich, da die Stützen auf der Baustelle zusam-
mengeschweißt wurden. Der Schweißvorgang hätte die 
Verzinkung beschädigt. Stattdessen wurde für die Stützen 
ein hochwertiges Korrosionsschutzsystem folgenderma-
ßen gewählt:

Bild 17	 Detailausschnitt Anschluss Träger an Dach
Connection detail between beam and roof
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Bild 18	 Die Kreissegmente als Ausrundungen der Kopf- und Fußpunkte sind 
zusammen mit den Pins und den Anschlussplatten gefräst und mit 
den Rohrquerschnitten der Stützen verschweißt
The circular segments as fillets of the head and foot points are 
milled with the pins and connecting plates and welded to the tube 
cross sections of the columns
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Bild 19	 Die Konstruktion von Rohrbogen und Stahl-Pin jeweils aus einem 
Blech mit 120 mm Dicke
Connection detail of tube bend and steel pin each from a 120 mm 
thick sheet
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griert und die Marke der Sportwagen repräsentiert. Das 
Ladedach stellt mit der Verwendung alternativer Ener
gien durch Sonne in Verbindung mit einer Konstruktion 
als Stahlleichtbau ein Leuchtturmprojekt für Nachhal-
tigkeit dar (Bild 21).

Mit Analogien zur Fertigungstechnik im Fahrzeugbau 
durch Anwendung dynamischer Geometrien, technisch 
überzeugende Formensprache und Reduktion des Materi-
aleinsatzes trägt der Leichtbau nicht nur dem Prinzip des 
Sportwagenherstellers Rechnung, sondern bietet einen 
besonderen Beitrag zur nachhaltigen und seriell einsetz-
baren Industriearchitektur.

4.3	 Ausblick

Entstanden ist ein dynamischer Schnellladepark, der 
den Bestand und die Architektur des benachbarten Ge-
bäudes von Gerkan, Marg und Partner gekonnt inte

Bild 20	 Montagehilfen beim Aufbau der Stützen
Mounting aids during columns assembly
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Bild 21	 Fertiggestellte Überdachung: gestalterisches Zusammenspiel aus 
dem verkleideten Dach als Tragfläche und der generierten Endlos­
stütze
Completed charging station: creative interaction between the clad 
roof as a load-bearing surface and the generated endless column
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