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

Hauptaufsatz

Von der CargolLifter-Werfthalle zu Tropical Islands -
Konstruktion, Herstellung und Montage der neuen
ETFE-Folienkissen-Eindeckung

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

Zusammenfassung Die weltweit groBten, jemals gebauten
ETFE-Folienkissen bringen heute auf einer Flache von rd. 20.000
m? das wichtige UV-Licht in das Projekt , Tropical Islands*”. Bei der
Erarbeitung dieses Sondervorschlages galt es, nicht nur eine funk-
tionierende konstruktive Lsung zu erarbeiten, sondern auch die
Fertigungsmoglichkeiten sowie die Montierbarkeit ausreichend zu
berticksichtigen. Die theoretische Detailausbildung hatte diesen
Aspekten Rechnung zu tragen. Zusdtzlich wurde die Realisierbarkeit
durch umfangreiche Feldversuche abgesichert. 56 ETFE-Folien-
kissen mit EinzelgroBen von z.T. Uber 400 m? waren zu fertigen.
Die Montage erfolgte zum gréBten Teil durch geschulte Indus-
triekletterer, die in Seilen hangend das sensible Material zu hdndeln
hatten. Aufgrund der statisch , weichen" Konstruktion wurde ein
ausgekligeltes, computergesteuertes Stutzluftsystem 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?2 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 m2, 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 Aufsalz befasst sich mit der
Umselzung dieser Konzeplion, den Konstruktionsdetails,
der Herstellung und der Montage.

2 Konstruktionsdetails

Die Anforderungen an die Aushildung der Detailpunkte wur-
den im Wesenltlichen durch die Montage ohne Kran in lufti-
ger Hohe definiert. Daher sollten alle Elemente maglichst
kleinformatig und leicht sein und von zwei Mann bewegl
werden konnen. Arbeilen am Bogenbinder und den Ausstei-
fungen wiren nur unter groBem Aufwvand méglich gewesen;
daher mussten alle Anschlussdetails an den bestehenden
Stahllaschen anschliefien. Die Delailarbeiten in der Hohe
mussten minimiert werden: Aus diesem Grund wurden die
seilgestiitzten Kissen in moglichst grofie Kissen unterteilt.
Dariiber hinaus sollten die Rand- und Kehlseile der Aulien-
membran wieder verwendet werden und die Montage sollte
auch bei Betrieb in der Halle mdglich sein. Die bestehende
Innenmembrane wurde daher als Montageplattform ver-
wendel und die Kissen mussten auch bei geschlossener In-
nenmembrane montierbar sein.

Somit war der Willerungsschutz auch wihrend der gesam-
ten Bauphase gewihrleistet. Durch Absenken der Innen-
membrane wird es moglich 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

- Kissenstof

- Anschluss an das Randseil

2.1 Anschluss an den Bogenbinder und an den First

Am Bogenbinder schliefit das Kissendach an den bestehen-
den Anschlusslaschen an (Bild 1). Die Anschlusslaschen ha-
ben einen Abstand von 2,356 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
iiber das Z-Profil abgetragen.
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Kondensatrinne

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

2.2 Anschluss an das Kehlseil

Im Kehlbereich schliefien die beiden Seil-

scharen mit Seilklemmen an das Kehlseil an

(Bild 2). An den Seilklemmen hingt die wiér-
megeddmmte Regenrinne, die das Dachwas- b)

ser abfiihrt. Die Fassung der Folienkissen er- .
folgt linear analog zum Randdetail. Rechts i
und links bhildet 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
Langsrichtung miteinander verbunden. Am
Rinnenende sorgt eine GFK- Nase fiir eine
dachziegelartige Uberlappung

3- lagig

Bild 2. Rinne a- Gesamtansicht b- Querschnitt

Sogseil @14
diagonal auf
Oberfolie aufliegend

ETFE- Folienkissen

P

ETFE- Folienkissen X

2.5 Detailausbildung der ETFE-Kissen

An den Zuschnitt der Folienkissen wurdendie folgen-
den Anforderungen gestelll: Die Materialausnutzung
solle optimiert werden, d.h. wenig Verschnitt und
maoglichst breite parallele Bahnen. Fiir eine optimier-
le Fertigung sollte der Nahtverlauf moglichst gerade
sein (Bild 5). Der rechnerisch erforderliche Kissen-
stich hat sich nicht aus der Dehnung der Kissen allein
ergeben. I5s musste zusiitzlich noch etwa 2bis 3% Ma-
terial zugegeben werden, so dass die Materiallinge
dem Kissenstich entspricht.

Die Kissen sind mit 8 mm breiten Nihten verschweilit,
die in der Durchsicht kaum wahrnehmbar sind. Im
Randbereich (Bild 6) ist ein vorgelertigter Kederstrei-
fen aufgeselzl, an dem die Klemmprofile die Kissen
fassen.

e

a)

Sogseil @14 7
diagonal auf Oberfolie aufliegend _,/

ETFE- Folienkissen
3- lagig

Rinne aus GFK

Schnitt Kehle (Seilknoten)

Kondensatrinne

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

2.3 Anschluss an das Randseil

Am Randseil werden die Aluminiumklemm-

leisten mit Edelstahlbiigeln gefasst und auf das Randseil ge-
hangt (Bild 5). 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 KissenstoRes

Das GroBKkissen ist in insgesamt 14 Einzelkissen unterteilt.
An den Stoflen sind die Kissen mit Klemmleisten gehalten.
Die Klemmleisten der beiden Kissen sind in diesem Stol3-
bereich mit Flachmaterial verbunden (Bild 4). Uber der
Klemmung liegt eine wiarmegeddammte Dichtschiirze. Unter
der Klemmleiste ist eine Kondensatrinne angeschlossen. Die
Klemmprofile sind in Léangsrichtung nicht kraftschliissig
verbunden um ein Dehnen des StoBes zu erméglichen. Die
Lage des Kissenstofjes ist v-formig angeordnet, um in den
flachen Bereichen ein Entwissern der Kehle sicherzustel-
len.

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

3 Herstellung und Transport
3.1 Kissen M 11
Gemeinhin bezeichnel man die Konfektions-
betriebe, die sich mit textiler Architektur be-
schéftigen, als ,Schwergewebekonfektioné-
re“, Dieses ist auf den steligen Umgang mit
hochfesten heschichteten Geweben (Poly-
ester/PVC bzw. Glas/PTFE) zuriickzufiihren,
deren Gewichtin der Regel 1,2 - 1,5 kg/m? be-
trigt. Die Verarbeitungstechnologien und die
Montagetechniken sind seit Jahren bekannt
und bewiéhrt. Bei der Verwendung von ETFE-
Folie mit einem Gewicht von nur ca. rd.
175 g/m? fiir z.B. 100 n starke Folien bzw. rd.
350 g/m? fiir 200 p starke Folien ergeben sich
vollkommen neue Anforderungen fiir die Ver-
arbeitung, die Konstruktionsdetails und die
Montagetechnik. Dies gilt umso mehr, wenn — wie im vorlie-
genden Fall - eine Lésung mit sehr grofien Kissenelementen
erarbeitet wird. Wohl aus diesem Grunde wurden bis datoim
Markt auch nur ETFE- Folien-Konstruktionen mit ,iiber-
schaubaren® Kissengrofien 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-
le zu nulzen, lie die Kissenelemente in iterativen Entwick-
lungsschritten immer groffer werden. Die konstruktiven
Vorteile fiir das Bauprojekt (inshesondere bessere Lichtaus-
beute, Vermeidung von Kiltebriicken, verhesserter U-Wert
und letztlich Vermeidung der Verstirkung 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 Teillosungen mit der konfektions- und mon-
tagetechnischen Umsetzbarkeit.

Im Vorfeld der Konfektion wurden umfangreiche Tests und
Priifungen durchgefiihrt. Hierbei galt es zunichst einmal,
das Handling der dreidimensionalen Grofikissen, die Mon-
tierbarkeit und das Zusammenwirken mit den erarbeiteten
Details inklusive der Seillagen zu priifen. Zu diesem Zweck

Kederfahne

Bild 6. Randdetail
Fig. 6. Border detail
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Bild 5. Nahtverlauf
Fig. 5. Seam layout
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wurde ein Versuchsfeld in der GréfBe 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] grofien Einzelkissen stellt aufier-
gewohnliche Anforderungen an die Ausgestaltung des Kon-

e

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

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

Bild 9. Stahl-Z-Profile
Fig. 9. Steel — Z — profiles

Im Gegensalz zu den iiblicherweise im Markt bekannten
LSkleinen Kissenelementen® erforderte die gewiihlte Losung
einen gesamthaflen Formzuschnitl, der sowohl die Rand- als
auch die Flichengeomelrie einbezog. Mil dem Ziel eines ho-
mogenen, der statischen Berechnung entsprechenden Lasl-
abtrags gall es, in der oberen Folie das spiiter aufliegende
Seilnelz und in der unteren Folie die parallel verlaufende
Seilscharim Zuschnitt abzubilden. Die Gesamlgeomelrie er-
forderte unterschiedliche Zuschnittsbilder nicht nur fir
jedes einzelne Kissen, sondern auch ftir die verschiedenen
FFolienlagen.

Iiir die wirtschaftliche Umselzung wurde ein fiir diese Auf-
gabe umgeriisteter 3 m breiter Culler eingeselzt, der den
gleichzeiligen Zuschnill von zwei Rollen nebeneinander er-
moglichte. Im Hinblick auf die spiitere einwandfreie Monta-
ge wurden im Zusammenhang mit dem ,,Cul® gleichzeitig
Markierungen aufgebrachl, die sowohl die Lage der Zu-
schnille, als auch die Lage der Seile und Seilnelze anzeigle.
Zuniichst wurden die einzelnen Bahnen der drei Folienflé-
chen geschweifil (Bild 8). Im weileren Schritt waren sodann
die Anschlusslilze fiir die oberen Dimmbkissen, die seitli-
chen Dichtanschliisse sowie die unterhalb angeordneten
Kondensatrinnen aufzubringen, bevor die Kissenrand-
schweiflung mit eingelegtem Keder erfolgle.

Die Qualititssicherung erfolgle analog der im Rahmen der
Zertifizierung nach I1SO 9001 installierten Eigentiber-
wachung. Hierzu wurden u. a. von jedem Nahtbild in regel-
méfigen, vorgegebenen Abstinden Proben entnommen und
intern, sowie zum Teil extern, getestel und dokumentiert.
Begleitet wurde die Fertigung dariiber hinaus durch eine, im
Rahmen der parallel erwirkten Zustimmung im Einzelfall,
installierte Fremdiiberwachung. Die Passgenauigkeil der
Kissen wurde jeweils durch eine Schlussvermessung tiber-
priift und protokolliert. Insgesamt konnte nach entsprechen-
der Vorlaufzeit in drei Schichlen tdglich 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 tragfihigen Membranhiille versehen,
dass sie mit der installierten Kranbahn direkt aus der Ver-
packungskiste gehoben und zum Einbauort geliftet werden
Kkonnten.

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 wiih-
len, dass sowohl der erwarteten Chlorbelas-
tung im Inneren der Halle, als auch den An-
forderungen an die Homogenitit 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
maglichen Beschiddigungen einer Ummante-
lung eindringende Feuchtigkeit zu Korrosi-
onsschidden fiihren kann. Gewdhlt wurden
letztlich Stalum-Seile. Es handelt sich hierbei
um Stahlseile, deren einzelne Litzen mit ei-
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Bild 10. Vormontage und Montage der Rinnenteile
Fig. 10. Preassembly and assembly of central gutter

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

Hauptaufsatz

IFIE-Kissen — die Verformung aus dufieren Lasten aufnehmen
kann.

Die Entwiisserung der Kissenfelder erfolgt durch cine ge-
diammte GFK-Rinne (Bild 2a, Bild 10). An die ca. 2,56 m lan-
gen Kinzelteile mussten vor Ort Stahlteile montiert werden,
die zur Befestigung mit dem Kehlseil sowie zur Anbindung
der Stahlseile und Kissenrandklemmung dienten.

Iis ist zu erwiihnen, dass zwischen Vertragsunlerzeichnung
und Montagebeginn lediglich ein Zeitkorridor von drei Mo-
naten zur Verfligung stand. Innerhalb dieser Zeit war nicht
nur die Konfektion/Herstellung der Materialien za bewerk-
stelligen sondern auch die statische Berechnung inklusive
aller Konstruktionszeichnungen. Insgesamt wurden rd.
60.000 m? E'TFE-Folie, 16 ki 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 verarbeitel und eingebaul. Hinzu
kommt der Materialeinsalz der Stiitzlufiversorgung.

3.4 Luftsteuerungssystem

Die Stiitzluftversorgung entwickelte sich im Zusammen-
hang mit den statischen und bauphysikalischen Anforderun-
gen als ein dullerst komplexes System. Ist {iblicherweise bei
ETFE - Kissenkonstruktionen nur die Aufgabe der Stiitzluft-
versorgung mit entsprechender Redundanz sowie eine Lufl-
konditionierung zu erfiillen, galt es hier zusilzlichen Aufga-
ben gerecht zu werden. Wie bereits in [1] dargestellt, stelll
die gewiihlte Losung eine weiche, elastische Konzeption dar,
die in Abhéngigkeitl von dulieren Laslen ihre Form ver-
dndertl. Hinzu kommt, dass fiir die Stabilisierung des Systems
die Sicherstellung eines Mindestdruckes erforderlich ist.
Vergleichbar tragt bei den bisher bekannten kleineren Kis-
senkonstruktionen der Rahmen, so dass der Ausfall eines
Kissens oder gar einer Kissengruppe keinerlei statische Fra-
gen aufwirfl. Fiir das Projekt Tropical Islands galt es, deut-
lich erhéhte Anforderungen an die Sicherheit und Steuerung
des Gesamtsystems zu erfiillen (Bild 11).

Verschmulzungen der ETFE-Oberfli- = [Hh
che fiithren kann. i i) It T H Firet Ll
Um nicht durch falsches Handling A e | A | T l ll® | &l —w/-
und Transport die Homogenitit der -“@\ ] Qg r_l@g’ 7 Q} -

Oberfliche zu gefihrden, wurden die RORRONIN |} @l @@ |[|@| & m
Seile - insbesondere fiir das obere L~ I~ | — " o~ —H

Seilnetz — vor Ort zu den einzelnen, ©) @ | @ @ | @ ®| @ Vartindung der
kissengrofien Seilnetzen vorkonfek- 4k 4 ik | ol 3 R k3

Die erforderlichen Stahlteile (Bild 9), I 1 I Al S I dElEL =

die mit einer ebenfalls extra auf die o~~~ L~

erwartete  Chlorbelastung  abge- ®|® (CHR @ | @ @ | &
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che an die Zugfestigkeit zu erfiillen. D H |] m! L@ I H

Weiterhin musste durch die Einzel- m[ll;

linge der Profile sichergestellt sein,
dass sie — insbesondere entlang der
Verbindungslinie zwischen zwei ET-

Bild 11. Luftleitungssystem
Fig. 11. System of air supply
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Oberes Aggragat
300-800 Pa

unteres Aggregat

300-500 Pa Steuerung/ Schneewachter

Bild 12. Steuerung
Fig. 12. Controlling air supply

Mogliche Schneelast im Bereich der oberen sechs Kissen je
Feld sowie dynamische Windlast im Bereich der unteren
acht Kissen je Feld erforderten eine Trennung der Stiitzluft-
versorgung mitjeweils gednderten Features. Ausgehend von
einem Nenndruck von 300 Pa ist in den oberen Kissen der
Druck bei méglicher Schneelast, gesteuert durch Schnee-
wiichter, in Stufen auf 800 Pa zu erhohen. Ist dies der Fall,
muss in den unteren Kissen — um eine zu grof3e Differenz-
belastung zu verhindern — der Nenndruck auf 500 Pa erhoht
werden. Weiterhin ist in den unteren Kissen durch die Art
der Luftzufithrung und -abfithrung sicherzustellen, dass im
Falle auftretender starker Windbéen Luft schnell entwei-
chen kann. Das hat zu deutlich gréBeren Querschnitten so-
wohl fiir die Luftzufuhr als auch in allen Zuleitungen ge-
fiihrt. Weiterhin war die urspriinglich geplante automati-
sche Riickschlagsicherung motorisch zu betreiben.

Insgesamt entstand ein dulBierst 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 Abluft6ff-
nung, die zur Luftspiilung innerhalb des Kissens bendotigl
wird, ist ebenfalls mit einem Stellmotor versehen, der tiber

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

den Compulter individuell auf die gewiinschte Spiilrate ein-
gestelll werden kann.

Das Aggregal 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 separales
Aggregal, welches aul der Galerie in Héhe von ca. + 12,00 m
installiert ist. Dieses Aggregal tibernimmt, da es leichter er-
reichbar ist, auch fiir die obere Versorgung die Hosl-Funkti-
on. Obschon beide Aggregate mit einer unabhiingigen Not-
stromversorgung versehen sind, wurde zusiilzlich eine
ebenfalls steuerbare Verbindung beider Stiitzluflsysteme ge-
schaffen, so dass im dufiersten Notfall ein Aggregat allein die
Stiitzluftversorgung iibernehmen kann. Bei der Dimensio-
nierung der Aggregale wurde dies im Vorfeld bereits beriick-
sichligl.

4 Montage

4.1 Kissen und Seile

150 m abgewickelte Linge; Montagehéhe bis 107 m; Steil-
bereiche bis 90°; klimalische Sonderverhiillnisse, die sich
aus der baulichen Situation in einer relativ ebenen Land-
schaft ergeben; Aullenwilterung; ein separates Innenklima:
Das waren die Randbedingungen unter denen die Montage
durchzufiihren war. Grundsiitzlich sind das keine auBerge-
wohnlichen Rahmenbedingungen, aber erschwerend
kommt das Handling mit dem sensiblen ETFE — Material
hinzu, das erstmals in diesen Kissengrifien 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 dulleren Belfahranlagen (Bild 14) genutzt wer-
den. Fiir den Materialtransport wurde in den jeweiligen
Feldbereichen ein gesondertes ,Liftsystem® mit Motorsteue-
rung und weitere Befahranlagen installiert.

Zundchst wurde die Aullenmembrane zerstorend 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 AufRenmembrane
Fig. 15. Dismantling of outer membrane

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

Hauptaufsatz

punkten) montiert; anschlieBend die untere Seilschar, In
Vorbereitung der weileren Arbeilen wurden bereits vor der
Kissenmontage umlaufend die spiileren DimmkKkissen sowie
die Kondensrinnen eingebaul. Ein nichster Schritt war es,
das belassene Kehlseil durch spezielle Montagehilfsseile in
Sollposition zu heben und dort die Rinnenteile vorzumontie-
ren, die im Kehlbereich den mittleren Kissenstof ausbilden.
IFiir die ersten Elemente konnte die verbliebene Inmnenmem-
brane als Plattform genutzt werden. In den Steilbereichen
gestallete sich das Handling mit den ca. 200 kg schweren
Rinnenelementen erheblich schwieriger (Bild 16).

Die Kissenelemente selbst wurden mittels Lift ausder 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 Beschidigungen fiir die
ETFE-Kissen auszuschliefien. Der jeweils untere Rand zum
nichsten Kissenstoli wurde mil Aluminiumprofilen aus-
geliihrt, 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. Dimmmembrane, Kon-
densatrinne, oberes Seilnelz etc. sind entlang der Verbin-
dungslinie zwischen zwei Kissen loshar mileinander ver-
bunden.

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

4.2 Stitzluftsystem

Parallel zur Kissenmontage erfolgte die Montage des Stiitz-
luftsystems (Bild 19). Diese gestaltete sich als dulBerst
schwierig, weil die einzelnen Teile zunichst durch ein im
Halleninneren installiertes temporires Liftsystem zur Platt-
form im First gehoben und von dort durch ausgebildete Hé-
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 Komplexitit des Systems z.B. fiir den Einbau
der Motoren sowie der fiir die Compulersteuerung nolwen-
digen Verkabelungen, die Anschlusshereiche zu den Kissen
mehrfach ,erklettert® werden mussten.

Nach Einbau der Kissen erfolgte dann jeweils der Anschluss
an die Lultversorgung wobei wiithrend der Monlagezeil zu-

Bild 20. Montage oberes Seilnetz
Fig. 20. Erection of upper rope net
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Bild 22. Fassadenanschluss
Fig. 22. Closing membrane to glass fagade

nichst nur mitreduziertem Druck gefah-
ren wurde. Im nédchsten Schritt erfolgte
dann die Montage des oberen Seilnetzes
(Bild 20). Zur Sicherstellung der gewoll-
ten Geomeltrie sind sodann das obere wie
auch das untere Seilnetz auf die richlige
Lage hin zu kontrollieren und ggfs. nach-
zurichten. Hierzu waren - wie oben be-
reils 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-

schweilt. In diese Profile werden an der

Baustelle die Dammkissen sowie die
Kondensrinnen eingehakt. Die Dichtig-
keit dieses Systems wurde im Rahmen
der Entwicklung dieser Detaillésung im
Werk ausreichend tiberpriift. 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 gehérte auch der
Einbau der Kondensrinnen.

Als abschliefiende 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-
dingt durch die Gefahr von Schmutzabla-

.

Hauptaufsatz

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

[irst nach Fertigstellung eines jeden Feldes, also dem Einbau
der 14 Kissen mit Seilen und Seilnelz, Sicherstellung der
Stiitzluftversorgung, Herstellung  der  Dichtungsebenen
nebst Ddmmung und abschliefiender Kontrolle, erfolgt der
Riickbau der bis dato als Montageplattform dienenden
Innenmembrane.

Der Riickbau sollte nicht unterschiitzt werden. Immerhin
gilt es - frei schwebend in Hohen bis zu 100 m - eine ca. 5.000
m? grofie Membranfliche zuriickzubauen. Das Gewichlt ei-
ner Finzelfeldmembrane betrigl einschlieSlich der Stahltei-
le und Seile ca. 10.000 kg. Innerhalb dieser Aktion war si-
cherzuslellen, dass unter diesen Bereichen erbrachle Leis-
tungen nicht durch z.B. aus grofler Hohe herunterfallende
Teile beschidigt werden. Erschwerend kam hinzu, dass zum
Zeilpunkt der Demontage Tropical Islands bereils eriffnet

Bild 23. Tropical Islands a- von innen, b — von auBen
Fig. 23. Tropical Islands a- from inside b- from outside
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hatie. Obgleich zur Sicherheit hei allen JInnenarbeiten® der
darunter liegende Bereich groBziigig abgesperrt wurde, er-
folgt der Riickbhau der Innenmembrane zum Personenschuly
in den Nachtstunden.

5 Schiuss

Die Umsetzung des beschriehenen Konzeptes stellte hichs-
le Anforderung an Alle an der Planung, [Herstething und der
Umselzung vor Ort Beteiligten. Die GroBie und Komplexitiit
des Projekies brachte naturgemill einige Ablaulsttrungen
mit sich. Insgesamtist es jedoch gelungen, durch permancen-
tes Abgleichen des Leistungssotts mit hdchsien Qualitéts-
anspriichen und einer ausgefeilten Sicherheilsphilosophie,
ein einzigartiges, zukunftsweisendes Projekt - dic weltweit
erste Grofikissenldsung —zu schafTen (Bild 23). Rd. 20.000 m?
UV-durchlissige Fensterfliche mil deutlich hesseren Wer-
ten als in der urspritnglichen Ausschreibung gefordert (10 %
geringere Verschallung durch geringeren Profilanteil; 45 %
hiherem U-Werl; migliche Energieeinsparung durch aus-
geldliigelie Lifflungsstenerung usw.) sind das Ergebnis einer
engen inlerdisziplindren Zusammenarbeil aller Beteiligien.

(3}
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Am Bau Beteiligte

Tropical slands, Krausnick

CL. MAP Gmbl4, Minchen

Bauherr:
Generaipianer;

Gesamtausfhrung der ETFE-Folienkissen:
CENQ TEC GmbH, Greven mit:

- Tragwerks- und Werkslatiplanung: form TL GmbH, Radolfzel!

- Bauphysik: Dr.-ing. Mahler, Dipl-Ing. Bucher,
Remscheid

SKZ, Wiirzburg

Montageservice S. Lenk,
Halibergmoos

~ Privfung-/Fremditberw
- Mantage:

achung:

Prof. Pasternak, Braunschweig

Priilingenieur:

Gute Zukunftsperspektiven fiir den klassischen Mauerwerksbau

ber aktuelie Tendenzen im Mauerverkshau informier-

ten die Deutsche Gesellschafl fitr Mauerwerkshau e, V.
(DG und das Institut fiir Massivbau der TU Darmstadt
wihrend des Deutschen Mauerwerkskongresses 2003 in
Darmstadt. Praxisnahe Vortrdge zeigten den rund 200 Teil-
nehmern dabei Vorleile und Zukunfisperspekiiven aufl, Im
Mittelpunkt der Veranstaltung, die speziell Hir Architekien,
Planer und Unternehmer konzipiert wurde, standen die
grundlegenden Verdnderungen, die sich durch die Entwick-
lung neuer Baustoffe und Bauweisen, aber auch durch ver-
anderte Rahmen- und Marktbedingungen im Maunerwerks-
ban vollzogen haben,
»Wie kaum ein anderer Bereich im Bau®, so Dr. Ronald Rast,
Geschifisfithrer der DGIM in Berlin, . Jhat sich der Mauer-
werkshau in den letzten Jahren signifikant weiterentwickelt.
Daraus resultieren neue Anforderungen an alle, die mil Pla-
nung wnd Ausfiihrung von Mauerwerk befasst sind.”
Entsprechend hot der Kongress ein umnfassendes Spekirum
21 theorctischen, praxishezogenen und polilischen The-
men. Wichtiger Schwerpunkt war dabel der Linsatz von
Mauerwerk hei Neubaulen sowie bei Gebduden im Bestand.
So stellte Minislerialdirektor Robert Schoil, Leiter der Zen-
tralableilung Bundesministerizm fiir Verkehy, Bau- und
YWohnungswesen, Berlin, Perspektiven fir das Bauven im Zei-
chen des demographischen Wandels vor. Dipl.-Ing. Ulrich
Zink, Vorstandsvorsilzender des Bundesarbeitskreises Alt-
banerneuerung, entwickelte am Beispiel eines konkrelen
Bauvorhahens eine Gebidudediagnose und Entscheidungs-
kriterien filr Ersatzneubauten. Koslen- und energieopti-
mierte Erlebnishéduser prasentierte Professor Georg Sahmer
voni der Fachhochschule Augsburg und nahm dabei BDezug
auf die neuerdings besonders in Batlungsgebieten zu beob-

aclitenden moderalen Ansiiegsralen im mehrgeschossigen
Wohnungsbau.

Durch neue nationale und earopdische Vorgaben Tir ener-
gieeffizientes Banen ist kiinftig mil einer verstdrkien Nut-
zung des klassischen Mauerwerks gegentiber Glas-Stahl-
Verbund-Konsiruklionen zu rechnen. Diese Gkologischen
sowie die 6konomischen Polentiale von Mauerwerk waren
Thema des Vorlrags von Professor Dr. Carl-Alexander
Graubner, Institul fir Massivbauw der TU Darmstadt.

Gleich zwel Beitrdge beschifiigten sich mit den Zukunfis-
perspektiven des Mauerwerksbaus: Professor Dr. Konrad
Zilch, der den Lehrstuhl fiir Massivbau an der TU Miinchen
inne hat, zeigle moderne Entwicklungen und Trends im Pro-
dukthereich aul. Professor Dr. Thomas Jocher, Direktor des
Instituis Wohnen und Entwerfen der Universitit Stutigar,
stelite Beispiele moderner Mauerwerks-Architektur vor.
Daneben wurden in zwei Worlishops die Entwicklungen in
der Mauerwerksnormuitg beziehungsweise die aktuecilen
Normungstrends im Schallschiilz diskuliert. Der Workshop
wausfiihrung® befasste sich mit der CE-Kennzeichnung so-
wie mit der Umsetzung der EU-Richilinie Giber die Gesamt-
energiceffizienz von Gebduden. Beide Arbeitskreise hoten
auflerdemn Hinweise zu juristischen Fragestellungen und
rundelen damit das Spekirum ah. Weitere Informationen:
wwdgim.de / ww.c-a-graubner.de

Samitliche Kongress-Ergebnisse sind in einem Tagungshand 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, Instituf fir Massivbau
Petersenstralle 12, 64287 Darmstadt, kranzler@massivbau.tu-darmstadt.de
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