Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,reviewed paper”).

Hauptaufsatz

Von der CargoLifter-Werfthalle zu Tropical Islands - A
Konstruktion, Herstellung und Montage der neuen

ETFE-Folienkissen-Eindeckung

W. Rudorf-Witrin, B. Stimpfle, S. Bliimel, H. Pasternak

Zusammenfassung Die weltweit groBten, jemals gebauten
ETFE-Folienkissen bringen heute auf einer Flache von rd. 20.000
m2 das wichtige UV-Licht in das Projekt , Tropical Islands”. Bei der
Erarbeitung dieses Sondervorschlages galt es, nicht nur eine funk-
tionierende konstruktive Lésung zu erarbeiten, sondern auch die
Fertigungsmaéglichkeiten sowie die Montierbarkeit ausreichend zu
berticksichtigen. Die theoretische Detailausbildung hatte diesen
Aspekten Rechnung zu tragen. Zusétzlich wurde die Realisierbarkeit
durch umfangreiche Feldversuche abgesichert. 56 ETFE-Folien-
kissen mit EinzelgréBen von z.T. iber 400 m2 waren zu fertigen.
Die Montage erfolgte zum groBten Teil durch geschulte Indus-
triekletterer, die in Seilen hingend das sensible Material zu handeln
hatten. Aufgrund der statisch ,,weichen" Konstruktion wurde ein
ausgekligeltes, computergesteuertes Stiitzluftsystem mit mehr-
facher Redundanz entwickelt und installiert.

From CargolLifter Airship Hangar to Tropical Islands
- construction, manufacture and erection of the
new ETFE-foil cushions

Abstract Today, the largest ETFE-foil cushions ever built world
wide, form the 20.000 m? window area, which brings the essential
UV-light into the project “Tropical Islands". Working on this alter-
native proposal meant not only to develop a workable constructive
solution but to take into account the manufacturing process as well
as the erection procedure. All the details have been developed
under consideration of these demands. Beside that the details have
been checked by extensive experiments. 56 ETFE - foil cushions,
some of them with single sizes of more than 400 m?, had to be
manufactured. The erection process required mainly special absei-
lers, which had to do the erection of this delicate material hanging
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in ropes. Due to the soft structure a high sophisticated computeri-
zed air supporting system has been developed and installed.

1 Einleitung

In [1] wurde ausfiihrlich die technische Konzeption der neu-
en ETFE Folienkisseneindeckung fiir Tropical Islands be-
schrieben. Der nachfolgende Aufsatz befasst sich mit der
Umsetzung dieser Konzeption, den Konstruktionsdetails,
der Herstellung und der Montage.

2 Konstruktionsdetails

Die Anforderungen an die Ausbildung der Detailpunkte wur-
den im Wesentlichen durch die Montage ohne Kran in lufti-
ger Hohe definiert. Daher sollten alle Elemente moglichst
kleinformatig und leicht sein und von zwei Mann bewegt
werden konnen. Arbeiten am Bogenbinder und den Ausstei-
fungen waren nur unter grofem Aufwand moglich gewesen;
daher mussten alle Anschlussdetails an den bestehenden
Stahllaschen anschlieBen. Die Detailarbeiten in der Héhe
mussten minimiert werden: Aus diesem Grund wurden die
seilgestiitzten Kissen in moglichst groBe Kissen unterteilt.
Dariiber hinaus sollten die Rand- und Kehlseile der Aufien-
membran wieder verwendet werden und die Montage sollte
auch bei Betrieb in der Halle moglich sein. Die bestehende
Innenmembrane wurde daher als Montageplattform ver-
wendet und die Kissen mussten auch bei geschlossener In-
nenmembrane montierbar sein.

Somit war der Witterungsschutz auch wéhrend der gesam-
ten Bauphase gewdhrleistet. Durch Absenken der Innen-
membrane wird es mdglich auch die Randbereiche zu bege-
hen.

Die gesamte Konstruktion besteht im wesentlichen aus den
vier folgenden Detailpunkten:

- Anschluss an den Bogenbinder und an den First

- Anschluss an das Kehlseil

- Kissenstof3

— Anschluss an das Randseil

2.1 Anschluss an den Bogenbinder und an den First

Am Bogenbinder schlieBt das Kissendach an den bestehen-
den Anschlusslaschen an (Bild 1). Die Anschlusslaschen ha-
ben einen Abstand von 2,36 m. Zwischen diesen Anschluss-
laschen ist das Folienkissen an einem durchgehenden
Z-Profil angeklemmt.

Der Anschluss der oberen und der unteren Seile erfolgt di-
rekt im Bereich der Anschlusslaschen an den Bogenbinder.

Die Folienspannung zwischen den Anschlusspunkten wird
uber das Z-Profil abgetragen.
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l 2.5 Detailausbildung der ETFE-Kissen
5 An den Zuschnitt der Folienkissen wurden die folgen-
S_ogsell IQ 14; den Anforderungen gestellt: Die Materialausnutzung
Obe,fc,.g'aa%%?:g:#d solle optimiert werden, d.h. wenig Verschnitt und

méglichst breite parallele Bahnen. Fiir eine optimier-
j‘VC- il te Fgertigung sollte der Nahtverlauf moglichst gerade
d et S sein (Bild 5). Der rechnerisch erforderliche Kissen-
: stich hat sich nicht aus der Dehnung der Kissen allein
ergeben. Es musste zusitzlich noch etwa 2 bis 3% Ma-
terial zugegeben werden, so dass die Materiallange
dem Kissenstich entspricht.

Die Kissen sind mit 8 mm breiten Néhten verschweiBt,
die in der Durchsicht kaum wahrnehmbar sind. Im
Randbereich (Bild 6) ist ein vorgefertigter Kederstrei-
fen aufgesetzt, an dem die Klemmprofile die Kissen

fassen.

]

, Tragseil @16~
o~ "\ quer zur Binderachse

1 ' auf Unterfolie aufiiegend a)

‘Kondensatrinne

Bild 1. Detail Binderanschluss
Fig. 1. Girder connection detail

2.2 Anschluss an das Kehlseil

Im Kehlbereich schliefen die beiden Seil-
scharen mit Seilklemmen an das Kehlseil an
(Bild 2). An den Seilklemmen héngt die wér-
megedammte Regenrinne, die das Dachwas- b)
ser abfiihrt. Die Fassung der Folienkissen er- ) Sogseil @14
folgt linear analog zum Randdetail. Rechts I

und links bildet ein gekantetes L-Profil die
Anschlusslinie fiir die Kissen.

Unter der Rinne ist eine Kondensatrinne be-
festigt, um anfallendes Tauwasser und even-
tuell anfallendes Fehlwasser sicher abzulei-
ten.

Unter Windlast dehnt sich das Kehlseil um ca.
500 mm. Daher sind die Einzelteile nicht in
Léngsrichtung miteinander verbunden. Am
Rinnenende sorgt eine GFK- Nase fiir eine  Schnitt Kehle (Seilknoten)

dachziegelartige Uberlappung i
Bild 2. Rinne a- Gesamtansicht b- Querschnitt Kondensatrinne

Fig. 2. Gutter a-general view b- cross section

. Rinne aus GFK

2.3 Anschluss an das Randseil

Am Randseil werden die Aluminiumkiemm-
leisten mit Edelstahlbiigeln gefasst und auf das Randseil ge-
héngt (Bild 3). Im Bereich des Kehlseilanschlusses und am
BinderfuBpunkt erhalten die Kissen einen kreisrunden Aus-
schnitt, der kraftschliissig wie ein Seil die Folienspannung
abtragt.

2.4 Ausbildung des KissenstoBes

Das GroBkissen ist in insgesamt 14 Einzelkissen unterteilt.
An den St6Ben sind die Kissen mit Klemmleisten gehalten.
Die Klemmleisten der beiden Kissen sind in diesem StoB-
bereich mit Flachmaterial verbunden (Bild 4). Uber der
Klemmung liegt eine wirmegedammte Dichtschiirze. Unter
der Klemmleiste ist eine Kondensatrinne angeschlossen. Die
Klemmprofile sind in Léngsrichtung nicht kraftschliissig
verbunden um ein Dehnen des StoBes zu erméglichen. Die
Lage des Kissenstofes ist v-férmig angeordnet, um in den

flachen Bereichen ein Entwissern der Kehle sicherzustel-
len.

ey

Bild 3. Anschluss Kehlseil-Randseil
Fig. 3. Central node valley and border cable
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Bild 4. StoBdetail
Fig. 4. Cushion joint detail

3 Herstellung und Transport
3.1 Kissen M1
Gemeinhin bezeichnet man die Konfektions-
betriebe, die sich mit textiler Architektur be-
schiéftigen, als ,Schwergewebekonfektiond-
re“. Dieses ist auf den stetigen Umgang mit
hochfesten beschichteten Geweben (Poly-
ester/PVC bzw. Glas/PTFE) zuriickzufiihren,
deren Gewichtin der Regel 1,2 — 1,5 kg/m2 be-
triagt. Die Verarbeitungstechnologien und die
‘Montagetechniken sind seit Jahren bekannt
und bewéhrt. Bei der Verwendung von ETFE-
Folie mit einem Gewicht von nur ca. rd.
175 g/m? fiir z.B. 100 p starke Folien bzw. rd.

Kederfahne

350 g/m?2 fiir 200 p starke Folien ergeben sich Bild 6. Randdetail
Fig. 6. Border detail

vollkommen neue Anforderungen fiir die Ver-
arbeitung, die Konstruktionsdetails und die
Montagetechnik. Dies gilt umso mehr, wenn — wie im vorlie-
genden Fall - eine Losung mit sehr groien Kissenelementen
erarbeitet wird. Wohl aus diesem Grunde wurden bis dato im
Markt auch nur ETFE- Folien-Konstruktionen mit ,uber-
schaubaren“ Kissengré8en angeboten, bei denen die einzel-
nen Kissen mit umlaufenden, aussteifenden Rahmenkon-
struktionen versehen sind. Hierdurch werden sowohl das
Handling wie auch das Risiko im Umgang mit diesem sehr
sensiblen Material in Grenzen gehalten.

Die Idee, die Kissen als quasi lastverzehrende Federelemen-
te zu nutzen, lieB die Kissenelemente in iterativen Entwick-
lungsschritten immer groBer werden. Die konstruktiven
Vorteile fiir das Bauprojekt (insbesondere bessere Lichtaus-
beute, Vermeidung von Kiltebriicken, verbesserter U-Wert
und letztlich Vermeidung der Verstdrkung der Stahlkon-
Struktion) wurden im vorangegangenen Aufsatz detailliert
besprochen.

Ein wesentliches Kriterium bei der Entscheidungsfindung
zur gewihlten Konzeption war der jeweilige Abgleich der er-
arbeiteten Teillssungen mit der konfektions- und mon-
tagetechnischen Umsetzbarkeit.

Im Vorfeld der Konfektion wurden umfangreiche Tests und
Pritfungen durchgefiihrt. Hierbei galt es zunichst einmal,
das Handling der dreidimensionalen GroBkissen, die Mon-
tierbarkeit und das Zusammenwirken mit den erarbeiteten
Details inklusive der Seillagen zu priifen. Zu diesem Zweck
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Bild 5. Nahtverlauf
Fig. 5. Seam layout

Schnitt C-C |

|
| Maxi Grip
gemdB Z1020

Latz am Binder

i

obere Folienlage

\ mittlere Folienlage

untere Folienlage

wurde ein Versuchsfeld in der GroBe von 10 x 10 [m], etwa ei-
nem Viertel eines Kissens entsprechend, gebaut (Bild 7).
Dieses hatte im Dauertest alle erdenklichen Szenarien zu
durchlaufen, ehe die Fertigung freigegeben wurde. Die Her-
stellung der ca. 16 x 27 [m] groBen Einzelkissen stellt auBer-
gewoOhnliche Anforderungen an die Ausgestaltung des Kon-

Bild 7. Versuchsfeld
Fig. 7. Mock-up
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Bild 8. BahnenschweiBung
Fig. 8. Welding process

fektionsumfeldes. Nicht nur die Sauberkeit und der scho-
nende Umgang mit dem sensiblen Material, sondern auch
die kontinuierliche, nachvollziehbare Qualitdtssicherung
bei der Herstellung aller Flichen- und Verbindungsnéhte ist
sicherzustellen. Dabei gilt es natiirlich auch einen wirt-
schaftlich vertrdglichen Rahmen zu schaffen. In einem sepa-
rierten Teil der Fertigungshalle wurde ein mit Unterdruck
versehener Fertigungstisch in KissengroBe erstellt. Weiter-
hin wurden speziell fiir dieses Projekt neue Maschinen ent-
wickelt, die in einem kontinuierlichen, computergestiitzten
SchweiBverfahren die notwendige Nahtqualitit sicherstell-
ten. Als Vorgabe aus den statischen Werten galt es, im Naht-
bereich Festigkeiten von mindestens 82 % der Materialfes-
tigkeit zu iibertragen. Durch eine ausgekliigelte neu ent-
wickelte SchweilBitechnologie konnte dieses Ziel mit einer
durchschnittlichen Festigkeit von >90 % (bei Normaltem-
peratur) in allen Proben - vor allem auch wahrend der lau-
fenden Fertigung - gesichert nachgewiesen werden.

B.ild 9. Stahl-Z-Profile
Fig. 9. Steel — Z - profiles

Im Gegensatz zu den iiblicherweise im Markt bekannten
Hkleinen Kissenelementen® erforderte die gewahlte Losung
einen gesamthaften Formzuschnitt, der sowohl die Rand- als
auch die Flichengeometrie einbezog. Mit dem Ziel eines ho-
mogenen, der statischen Berechnung entsprechenden Last-
abtrags galt es, in der oberen Folie das spater aufliegende
Seilnetz und in der unteren Folie die parallel verlaufende
Seilschar im Zuschnitt abzubilden. Die Gesamtgeometrie er-
forderte unterschiedliche Zuschnittsbilder nicht nur fir
jedes einzelne Kissen, sondern auch fiir die verschiedenen
Folienlagen.

Fiir die wirtschaftliche Umsetzung wurde ein fiir diese Auf-
gabe umgeriisteter 3 m breiter Cutter eingesetzt, der den
gleichzeitigen Zuschnitt von zwei Rollen nebeneinander er-
moglichte. Im Hinblick auf die spitere einwandfreie Monta-
ge wurden im Zusammenhang mit dem ,,Cut gleichzeitig
Markierungen aufgebracht, die sowohl die Lage der Zu-
schnitte, als auch die Lage der Seile und Seilnetze anzeigte.
Zunichst wurden die einzelnen Bahnen der drei Folienfla-
chen geschweiBt (Bild 8). Im weiteren Schritt waren sodann
die Anschlusslatze fiir die oberen Dammbkissen, die seitli-
chen Dichtanschliisse sowie die unterhalb angeordneten
Kondensatrinnen aufzubringen, bevor die Kissenrand-
schweiBung mit eingelegtem Keder erfolgte.

Die Qualititssicherung erfolgte analog der im Rahmen der
Zertifizierung nach ISO 9001 installierten Eigeniiber-
wachung. Hierzu wurden u. a. von jedem Nahtbild in regel-
maBigen, vorgegebenen Abstdnden Proben entnommen und
intern, sowie zum Teil extern, getestet und dokumentiert.
Begleitet wurde die Fertigung dariiber hinaus durch eine, im
Rahmen der parallel erwirkten Zustimmung im Einzelfall,
installierte Fremdiiberwachung. Die Passgenauigkeit der
Kissen wurde jeweils durch eine Schlussvermessung iiber-
priift und protokolliert. Insgesamt konnte nach entsprechen-
der Vorlaufzeit in drei Schichten téglich ein komplettes Kis-
sen produziert werden.

3.2 Transport

Der Transport zur Baustelle im ca. 550 km entfernten Brand
erfolgte in einzelnen, weich ausgepolsterten Transportkis-
ten. Die ETFE-Folien-Kissen wurden von vornherein so ge-
faltet und mit einer tragfahigen Membranhiille versehen,
dass sie mit der installierten Kranbahn direkt aus der Ver-
packungskiste gehoben und zum Einbauort geliftet werden
konnten.

3.3 Seile und Stahlprofile

Parallel zur Konfektion der Kissen waren die
Seile herzustellen und vor Ort fiir die Montage
vorzubereiten. Es galt ein Seilsystem zu wah-
len, dass sowohl der erwarteten Chlorbelas-
tung im Inneren der Halle, als auch den An-
forderungen an die Homogenitét der Oberfla-
che entsprach. Urspriinglich war angedacht,
die Seile, die im direkten Kontakt mit der ET- -
FE-Folie sind, mit einem Kunststoffmantel zu
versehen. Aus der Erfahrung der Vergangen-
heit heraus hat sich jedoch gezeigt, dass bei
moglichen Beschddigungen einer Ummante- -
lung eindringende Feuchtigkeit zu Korrosi-
onsschdden fiihren kann. Gewdihlt wurden
letztlich Stalum-Seile. Es handelt sich hierbei
um Stahlseile, deren einzelne Litzen mit ei-
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B_ild 10. Vormontage und Montage der Rinnenteile
Fig. 10. Preassembly and assembly of central gutter

nem homogenen Alu-Mantel versehen sind. Dieses fithrt zu
einer absolut homogenen Oberflache. Zu beriicksichtigen
ist allerdings der Alu-Abrieb, der zu

Hauptaufsatz

FE-Kissen — die Verformung aus duBleren Lasten aufnehmen
kann.

Die Entwiasserung der Kissenfelder erfolgt durch eine ge-
dimmte GFK-Rinne (Bild 2a, Bild 10). An die ca. 2,36 m lan-
gen Einzelteile mussten vor Ort Stahlteile montiert werden,
die zur Befestigung mit dem Kehlseil sowie zur Anbindung
der Stahlseile und Kissenrandklemmung dienten.

Es ist zu erwihnen, dass zwischen Vertragsunterzeichnung
und Montagebeginn lediglich ein Zeitkorridor von drei Mo-
naten zur Verfiigung stand. Innerhalb dieser Zeit war nicht
nur die Konfektion/Herstellung der Materialien zu bewerk-
stelligen sondern auch die statische Berechnung inklusive
aller Konstruktionszeichnungen. Insgesamt wurden rd.
60.000 m2 ETFE-Folie, 16 km Spezialseile & 14 und 16 mm,
80 t Stahl, 9 km Spezialaluminiumprofile sowie 600 m Rin-
nenteile in einer Linge von jeweils 2,36 m und einem Ein-
zelgewicht von rd. 25 kg verarbeitet und eingebaut. Hinzu
kommt der Materialeinsatz der Stiitzluftversorgung.

3.4 Luftsteuerungssystem

Die Stiitzluftversorgung entwickelte sich im Zusammen-
hang mit den statischen und bauphysikalischen Anforderun-
gen als ein duBerst komplexes System. Ist iiblicherweise bei
ETFE - Kissenkonstruktionen nur die Aufgabe der Stiitzluft-
versorgung mit entsprechender Redundanz sowie eine Luft-
konditionierung zu erfiillen, galt es hier zusétzlichen Aufga-
ben gerecht zu werden. Wie bereits in [1] dargestellt, stellt
die gewihlte Lésung eine weiche, elastische Konzeption dar,
die in Abhingigkeit von &uBeren Lasten ihre Form ver-
andert. Hinzu kommt, dass fiir die Stabilisierung des Systems
die Sicherstellung eines Mindestdruckes erforderlich ist.
Vergleichbar trégt bei den bisher bekannten kleineren Kis-
senkonstruktionen der Rahmen, so dass der Ausfall eines
Kissens oder gar einer Kissengruppe keinerlei statische Fra-
gen aufwirft. Fiir das Projekt Tropical Islands galt es, deut-
lich erhohte Anforderungen an die Sicherheit und Steuerung
des Gesamtsystems zu erfiillen (Bild 11).

Verschmutzungen der ETFE-Oberfla- |
che fiihren kann. H i g L B i
Um nicht durch falsches Handling L G J E@@J_
und Tl:ansport die Homogenitédt der -Q a8 Qg _\L@g J‘Q@ i
Oberfldche zu gefihrden, wurden die @@ ® &) | @) @ | & Fseind
Seile - insbesondere fiir das obere i~ A~ i~
Sf!i]_netz — vor Ort zu den einzelnen, ©) @ @ @ @ @ ® @ Varbindung der
kissengroBen Seilnetzen vorkonfek- & 3 R ah R > & " s s
T _\/ \/ \/ B \/f’.-
Qie erforderlichen Stahlteile (Bild 9), L @@ J 1k 9 g H L 29 Qe
die mit einer ebenfalls extra auf die S~~~ —H Jw - -
:ﬁrvrzflartete ) Chlorbelastung  abge- ONRE ©® | @ @|®|[] @&

mten ZINGA-Beschichtung ver- B 1| IR A a | Al k £
sehen wurden, waren ebenfallsgrecht- —.(}{L- ->{-'J>/-“ﬂ“\\{_ ;;z:t::
zeitig fiir die Vormontage vor Ort an- L A AR | e e a=
ZPliefern. Als Befestigungselemente =~ L;\/H i__ﬂ'n\/q I J\/L
fir die ETFE-Kissen wurden spezielle @@ @ | 2@ @ | @ @le
Aluminiumprofile eingesetzt. Diese L [l Q /\
hatten zum einen die hohen Ansprii-
che an die Zugfestigkeit zu erfiillen. b H
Weiterhjn musste durch die Einzel- |
linge der Profile sichergestellt sein, .

dass sie - insbesondere entlang der

) 20 . Bild 11. Luftlei
Verbindungslinie zwischen zwei ET- i o

Fig. 11. System of air supply
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Bild 12. Steuerung
Fig. 12. Controlling air supply

Mébgliche Schneelast im Bereich der oberen sechs Kissen je
Feld sowie dynamische Windlast im Bereich der unteren
acht Kissen je Feld erforderten eine Trennung der Stitzluft-
versorgung mit jeweils gednderten Features. Ausgehend von
einem Nenndruck von 300 Pa ist in den oberen Kissen der
Druck bei méglicher Schneelast, gesteuert durch Schnee-
wichter, in Stufen auf 800 Pa zu erhéhen. Ist dies der Fall,
muss in den unteren Kissen — um eine zu grofe Differenz-
belastung zu verhindern — der Nenndruck auf 500 Pa erhoht
werden. Weiterhin ist in den unteren Kissen durch die Art
der Luftzufiithrung und -abfithrung sicherzustellen, dass im
Falle auftretender starker Windbden Luft schnell entwei-
chen kann. Das hat zu deutlich groferen Querschnitten so-
wohl fiir die Luftzufuhr als auch in allen Zuleitungen ge-
fithrt. Weiterhin war die urspriinglich geplante automati-
sche Riickschlagsicherung motorisch zu betreiben.

Insgesamt entstand ein &dullerst komplexes, computer-
gesteuertes Liiftungssystem mit verschiedenen Stufen der
Redundanz (Bild 12). Jedes einzelne Kissen wird durch Mo-
torsteuerung mit der gewiinschten Luftmenge versehen.
Durch die Motorsteuerung ist sichergestellt, dass bei Unter-
schreiten des Mindestdruckes das Kissen automatisch abrie-
geltund eine Fehlermeldung abgegeben wird. Die Abluftoff-
nung, die zur Luftspiilung innerhalb des Kissens benétigt
wird, ist ebenfalls mit einem Stellmotor versehen, der iiber

Bild 13. Kissenmontage aus Seilen
Fig. 13. Erection with feets off the ground

den Computer individuell auf die gewiinschte Spiilrate ein-
gestellt werden kann.

Das Aggregat fiir die oberen Kissenreihen ist im First der
Halle in einer Hohe von ca. 100 m positioniert. Die Stiitzluft-
versorgung der unteren Kissen erfolgt durch ein separates
Aggregat, welches auf der Galerie in Hohe von ca. + 12,00 m
installiert ist. Dieses Aggregat iibernimmt, da es leichter er-
reichbar ist, auch fiir die obere Versorgung die Host-Funkti-
on. Obschon beide Aggregate mit einer unabhingigen Not-
stromversorgung versehen sind, wurde zusitzlich eine
ebenfalls steuerbare Verbindung beider Stiitzluftsysteme ge-
schaffen, so dass im duBersten Notfall ein Aggregat allein die
Stiitzluftversorgung iibernehmen kann. Bei der Dimensio-
nierung der Aggregate wurde dies im Vorfeld bereits beriick-
sichtigt.

4 Montage

4.1 Kissen und Seile

150 m abgewickelte Lange; Montagehdhe bis 107 m; Steil-
bereiche bis 90° klimatische Sonderverhéltnisse, die sich
aus der baulichen Situation in einer relativ ebenen Land-
schaft ergeben; AuBenwitterung; ein separates Innenklima:
Das waren die Randbedingungen unter denen die Montage
durchzufithren war. Grundsétzlich sind das keine aufierge-
wohnlichen Rahmenbedingungen, aber erschwerend
kommt das Handling mit dem sensiblen ETFE — Material
hinzu, das erstmals in diesen Kissengréfen zu montieren
war.

Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass fast alle Kissen
aufgrund der geometrischen Form der Halle aus Seilen he-
raus zu montieren waren (Bild 13). Zur besseren Erreich-
barkeit der jeweiligen Montageorte konnten die bauseits
vorhandenen duBeren Befahranlagen (Bild 14) genutzt wer-
den. Fiir den Materialtransport wurde in den jeweiligen
Feldbereichen ein gesondertes ,Liftsystem® mit Motorsteue-
rung und weitere Befahranlagen installiert.

Zunichst wurde die AuBenmembrane zerstéorend demon-
tiert (Bild 15). Die Innenmembrane verblieb als Montage-
plattform und zugleich aber auch als Witterungsschutz fiir
den Halleninnenraum in dem parallel die Ausbauarbeiten
vorangingen. Sodann wurden umlaufend die Stahlteile (li-
neare Z-Profile zur Aufnahme der Kissen mit Seilanschlag-

Bild 14. Befahranlagen
Bild 14. Moveable scaffoldings

—
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| Bild 15. Demontage AuBenmembrane
Fig. 15. Dismantling of outer membrane

Bild 16. Montage Rinne
Fig. 16. Assembly of gutterparts

Hauptaufsatz

punkten) montiert; anschliefend die untere Seilschar. In
Vorbereitung der weiteren Arbeiten wurden bereits vor der
Kissenmontage umlaufend die spateren Dammkissen sowie
die Kondensrinnen eingebaut. Ein nachster Schritt war es,
das belassene Kehlseil durch spezielle Montagehilfsseile in
Sollposition zu heben und dort die Rinnenteile vorzumontie-
ren, die im Kehlbereich den mittleren Kissenstof3 ausbilden.
Fiir die ersten Elemente konnte die verbliebene Innenmem-
brane als Plattform genutzt werden. In den Steilbereichen
gestaltete sich das Handling mit den ca. 200 kg schweren
Rinnenelementen erheblich schwieriger (Bild 16).

Die Kissenelemente selbst wurden mittels Lift aus der Trans-
portverpackung entnommen, eingehoben und beginnend
von den Ecken aus mit den Spezial-Aluprofilen auf die vor-
montierten Z-Profile geschraubt (Bild 17). Dabei war mit du-
Berster Vorsicht vorzugehen, um Beschéddigungen fiir die
ETFE-Kissen auszuschlieBen. Der jeweils untere Rand zum
nichsten Kissensto wurde mit Aluminiumprofilen aus-
gefiihrt, die durch Verbindungselemente mit dem néchsten
Kissenrand, also dem oberen Kissenrand des folgenden Kis-
sens verbunden wurden.

Aus Sicherheitsgriinden ist das gesamte System so konstru-
iert, dass jedes Kissen einzeln ausgetauscht werden kann
(Bild 18). Alle Elemente, wie z.B. Ddmmmembrane, Kon-
densatrinne, oberes Seilnetz etc. sind entlang der Verbin-
dungslinie zwischen zwei Kissen lésbar miteinander ver-
bunden.

Rild 17. Kissenmontage
Fig. 17. Erection of cushions
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Bild 18. Verbindung zum néchsten Kissen
Fig. 18. Connection line to next cushion

4.2 Stiitzluftsystem

Parallel zur Kissenmontage erfolgte die Montage des Stiitz-
luftsystems (Bild 19). Diese gestaltete sich als gulerst
schwierig, weil die einzelnen Teile zundchst durch ein im
Halleninneren installiertes temporares Liftsystem zur Platt-
form im First gehoben und von dort durch ausgebildete Ho-
henkletterer iiber Seile weitere 8 m hoch zum Einbauort zu

Bild 19. Montage der Luftversorgung
Fig. 19. Assembling of air supporting system

bringen waren. Erschwerend kam hinzu, dass durch die
oben genannte Komplexitét des Systems z.B. fiir den Einbau
der Motoren sowie der fiir die Computersteuerung notwen-
digen Verkabelungen, die Anschlussbereiche zu den Kissen
mehrfach ,erklettert” werden mussten.

Nach Einbau der Kissen erfolgte dann jeweils der Anschluss
an die Luftversorgung wobei wihrend der Montagezeit zu-

B_ild 20. Montage oberes Seilnctz
Fig. 20. Erection of upper rope net
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Bild 21. Dichtungen
Fig.21. Closing flaps and sealing
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Bild 22. Fassadenanschluss
Fig. 22. Closing membrane to glass facade

néichst nur mit reduziertem Druck gefah-
ren wurde. Im néchsten Schritt erfolgte
dann die Montage des oberen Seilnetzes
(Bild 20). Zur Sicherstellung der gewoll-
ten Geometrie sind sodann das obere wie
auch das untere Seilnetz auf die richtige
Lage hin zu kontrollieren und ggfs. nach-
zurichten. Hierzu waren — wie oben be-
reits beschrieben - Markierungspunkte
auf die Folie aufgebracht worden. Erst
nach Abschluss dieser Arbeiten kann
dann - jeweils getrennt im unteren und
oberen Luftsystem und jeweils paarwei-
se - der Nenndruck aufgebracht werden.
Dies jedoch nicht, bevor die zuvor mon-
tierten Kehlhilfsseile, die zur Vormonta-
ge der Rinne dienten, demontiert wur-
den.

Nach Abschluss dieser Arbeiten wurde
das obere und untere Dichtsystem er-
stellt (Bild 4, Bild 21). Wie beschrieben
wurden bereits im Werk Aufnahme-
laschen aus gesondert entwickelten fle-
xiblen ETFE-Profilen an die Kissen ange-
schweiBt. In diese Profile werden an der
Baustelle die Dadmmkissen sowie die
Kondensrinnen eingehakt. Die Dichtig-
keit dieses Systems wurde im Rahmen
der Entwicklung dieser Detaillésung im
Werk ausreichend iiberpriift. Die Ver-
wendung einer derartigen Anschluss-
technologie war erforderlich um auch in
diesem Bereich einen ldsbaren An-
schluss zu haben. In den Aufgaben-
bereich der Abdichtung gehorte auch der
Einbau der Kondensrinnen.

Als abschliefende Arbeit wird je Feld der
untere Traufabschluss, d.h., der Ab-
schluss zwischen der ETFE- Kissenkon-
Struktion und der darunter liegenden
Glasfassade durch ein entsprechend ge-
formtes Membranteil wieder hergestellt
(Bild 22). Urspriinglich sah die Planung
auch hier vertikale ETFE-Kissen vor. Be-

Hauptaufsatz

gerung in diesem Bereich, wurde die Entscheidung fiir eine
normale Membrane getroffen.

Erstnach Fertigstellung eines jeden Feldes, also dem Einbau
der 14 Kissen mit Seilen und Seilnetz, Sicherstellung der
Stiitzluftversorgung, Herstellung der Dichtungsebenen
nebst Dammung und abschlieBender Kontrolle, erfolgt der
Riickbau der bis dato als Montageplattform dienenden
Innenmembrane.

Der Riickbau sollte nicht unterschétzt werden. Immerhin
gilt es - frei schwebend in Hohen bis zu 100 m - eine ca. 5.000
m? groBe Membranflache zuriickzubauen. Das Gewicht ei-
ner Einzelfeldmembrane betragt einschlieBlich der Stahltei-
le und Seile ca. 10.000 kg. Innerhalb dieser Aktion war si-
cherzustellen, dass unter diesen Bereichen erbrachte Leis-
tungen nicht durch z.B. aus grofier Hohe herunterfallende
Teile beschidigt werden. Erschwerend kam hinzu, dass zum
Zeitpunkt der Demontage Tropical Islands bereits eroffnet

Bild 23. Tropical Islands a- von innen, b - von auBen

dingt durch die Gefahr von Schmutzabla- Fig. 23. Tropical Islands a- from inside b- from outside

\
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hatte. Obgleich zur Sicherheit bei allen ,Innenarbeiten® der
darunter legende Bereich groBziigig abgesperrt wurde, er-
folgt der Riickbau der Innenmembrane zum Personenschutz
in den Nachtstunden.

5 Schluss

Die Umsetzung des beschriebenen Konzeptes stellte hochs-
te Anforderung an Alle an der Planung, Herstellung und der
Umsetzung vor Ort Beteiligten. Die Grofe und Komplexitat
des Projektes brachte naturgemaf einige Ablaufstérungen
mit sich. Insgesamt ist es jedoch gelungen, durch permanen-
tes Abgleichen des Leistungssolls mit héchsten Qualitéats-
anspriichen und einer ausgefeilten Sicherheitsphilosophie,
ein einzigartiges, zukunftsweisendes Projekt — die weltweit
erste GroBkissenlsung - zu schaffen (Bild 23). Rd. 20.000 m?
UV-durchlissige Fensterfliche mit deutlich besseren Wer-
ten als in der urspriinglichen Ausschreibung gefordert (10 %
geringere Verschattung durch geringeren Profilanteil; 45 %
hoherem U-Wert; mogliche Energieeinsparung durch aus-
gekliigelte Liiftungssteuerung usw.) sind das Ergebnis einer
engen interdisziplindren Zusammenarbeit aller Beteiligten.
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Gute Zukunftsperspektiven fiir den klassischen Mauerwerksbau

"“I ber aktuelle Tendenzen im Mauerwerksbau informier-
ten die Deutsche Gesellschaft fiir Mauerwerksbau e. V.
(DGfM) und das Institut fiir Massivbau der TU Darmstadt
wihrend des Deutschen Mauerwerkskongresses 2005 in
Darmstadt. Praxisnahe Vortrage zeigten den rund 200 Teil-
nehmern dabei Vorteile und Zukunftsperspektiven auf. Im
Mittelpunkt der Veranstaltung, die speziell fiir Architekten,
Planer und Unternehmer konzipiert wurde, standen die
grundlegenden Veranderungen, die sich durch die Entwick-
lung neuer Baustoffe und Bauweisen, aber auch durch ver-
dnderte Rahmen- und Marktbedingungen im Mauerwerks-
bau vollzogen haben.
»¥ie kaum ein anderer Bereich im Bau®, so Dr. Ronald Rast,
Geschéftsfithrer der DGfM in Berlin, ,hat sich der Mauer-
werksbau in den letzten Jahren signifikant weiterentwickelt.
Daraus resultieren neue Anforderungen an alle, die mit Pla-
nung und Ausfiihrung von Mauerwerk befasst sind.“
Entsprechend bot der Kongress ein umfassendes Spektrum
zu theoretischen, praxisbezogenen und politischen The-
men. Wichtiger Schwerpunkt war dabei der Einsatz von
Mauerwerk bei Neubauten sowie bei Gebauden im Bestand.
So stellte Ministerialdirektor Robert Scholl, Leiter der Zen-
tralabteilung Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen, Berlin, Perspektiven fiir das Bauen im Zei-
chen des demographischen Wandels vor. Dipl.-Ing. Ulrich
Zink, Vorstandsvorsitzender des Bundesarbeitskreises Alt-
bauerneuerung, entwickelte am Beispiel eines konkreten
Bauvorhabens eine Gebiudediagnose und Entscheidungs-
kriterien fiir Ersatzneubauten. Kosten- und energieopti-
mierte Erlebnishduser prasentierte Professor Georg Sahner
von der Fachhochschule Augsburg und nahm dabei Bezug

auf die neuerdings besonders in Ballungsgebieten zu beob-

achtenden moderaten Anstiegsraten im mehrgeschossigen
Wohnungsbau.

Durch neue nationale und européische Vorgaben fiir ener-
gieeffizientes Bauen ist kiinftig mit einer verstérkten Nut-
zung des klassischen Mauerwerks gegentiber Glas-Stahl-
Verbund-Konstruktionen zu rechnen. Diese &kologischen
sowie die 6konomischen Potentiale von Mauerwerk waren
Thema des Vortrags von Professor Dr. Carl-Alexander
Graubner, Institut fiir Massivbau der TU Darmstadt.

Gleich zwei Beitrdge beschéftigten sich mit den Zukunfts-
perspektiven des Mauerwerksbaus: Professor Dr. Konrad
Zilch, der den Lehrstuhl fiir Massivbau an der TU Miinchen
inne hat, zeigte moderne Entwicklungen und Trends im Pro-
duktbereich auf. Professor Dr. Thomas Jocher, Direktor des
Instituts Wohnen und Entwerfen der Universitédt Stuttgart,
stellte Beispiele moderner Mauerwerks-Architektur vor.
Daneben wurden in zwei Workshops die Entwicklungen in
der Mauerwerksnormung beziehungsweise die aktuellen
Normungstrends im Schallschutz diskutiert. Der Workshop
wAusfilhrung“ befasste sich mit der CE-Kennzeichnung so-
wie mit der Umsetzung der EU-Richtlinie iiber die Gesamt-
energieeffizienz von Gebduden. Beide Arbeitskreise boten
auBlerdem Hinweise zu juristischen Fragestellungen und
rundeten damit das Spektrum ab. Weitere Informationen:
wwdgfm.de / ww.c-a-graubner.de

Samtliche Kongress-Ergebnisse sind in einem Tagungsband zusammenge-
fasst, der als Sonderausgabe der Zeitschrift , Mauerwerk” erschienen ist.
Das 100seitige Kompendium kann zum Preis von 22 € bestellt werden bei:
Dipl.-Ing. Thomas Kranzler, TU Darmstadt, Institut fiir Massivbau
Petersenstrale 12, 64287 Darmstadt, kranzler@massivbau.tu-darmstadt.de

Bauingenieur

—

Band 81, Januar 2006




	CCI00031
	CCI00032
	CCI00033
	CCI00034
	CCI00035
	CCI00036
	CCI00037
	CCI00038
	CCI00039
	CCI00040

