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Die Uberdachung der antiken Arena in Nimes

R. Bergermann und W. Sobek, Stuttgart

Ubersicht. Seit 1988 wird die antike Arena in Nimes, Siidfrank-
reich, auch in der Winterperiode fiir Veranstaltungen beniitzt.
Das unter Denkmalschutz stehende Gebaude wird hierzu jeweils
im Herbst mit einer Dachkonstruktion von 5000 m? Grundfliche
iiberdacht. Das saisonale Bauwerk, zu dem auch Heizungs- und
Beleuchtungsanlagen gehoren, wird jeweils im April wieder de-
montiert. Die Forderung nach einem stiitzenfreien Innenraum
von 4000 m? Grundflache und die Besonderheiten der jihrlichen
Montage/Demontage fithrten zum Entwurf eines vollkommen
zerlegbaren Bauwerkes mit extrem niedrigem Gewicht. Das
Dachtragwerk besteht im wesentlichen aus einem Luftkissen,
das in seiner Form durch einen diinnen Stahlring stabilisiert
wird. Die in Nimes realisierte GroBenordnung dieses Konstruk-
tionsprinzips ist bisher einmalig.

The roof over the roman amphitheatre at Nimes

Contents. The Roman arena in Nimes has been a center of public
and cultural life for about two thousand years. Now, since 1988,
the arena can be used also during wintertime. For this, the center
part of the building can be covered with a lightweight roof
structure which is 5,000 sqm in plan. Considerations concerning
the preservation of historical monuments require that the roof
structure has to be implanted each year in October and that is
has to be removed the next April. This and the requirements for
a column-free space of 4,000 sqm in plan yielded to the design
of a structure of extreme lightness which can be installed and
removed easily. The main part of the roof structure consists of
an air-inflated membrane-cushion which has been the first one
to be realized in this size.

1 Die romische Arena und die Vorgeschichte des Projektes

Die zwischen dem ersten Jahrhundert v. Chr. und dem zwei-
ten Jahrhundert n.Chr. erbaute Arena in Nimes zidhlt zu
den schonsten und am besten erhaltenen ihrer Art. Das aus
weiBem Kalkstein errichtete, im GrundriB elliptische Bau-
werk besitzt AuBBenabmessungen von 132 m zu 101 m bei
einer Bauhohe von ca. 22 m gegeniiber dem umliegenden
Niveau. In ihrer urspriinglichen Form bot die Arena einst-
mals ca. 24000 Besuchern auf insgesamt 34 Sitzreihen Platz.

Wiihrend der Spiele durch schattenspendende Segel, den
sog. ,,Vela”, iiberdacht, war die Arena wiahrend der Romer-
zeit Mittelpunkt des stddtischen Lebens in Nimes. Nach dem
Abzug der Romer erlebte das Bauwerk eine wechselvolle
Geschichte: Vom Umbau zur Festung tiber teilweise Zersto-
rungen, Einbau von zwei Kirchen, Umwandlung zum
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SchloB, Nutzung als ,, Wohnkomplex* fiir itber 2000 Einwoh-
ner, erste Stierkdmpfe im Jahre 1853 bis hin zu einer grund-
legenden Restauration im Jahre 1860.

Zusitzlich zur nun mittlerweile langen Tradition des
Stierkampfes wurden ,,Les Arénes de Nimes*™ in den vergan-
genen Jahren immer mehr zum kulturellen Mittelpunkt der
Stadt und der Umgebung. Das Spektrum der in der grandio-
sen Kulisse des romischen Bauwerkes durchgefiihrten Veran-
staltungen spannte sich dabei von Operninszenierungen iiber
Popkonzerte bis hin zu Sportveranstaltungen.

Da Nimes keine Stadthalle besitzt, war die Idee der Stadt-
verwaltung, die Arena auch wihrend des Winters nutzbar
zu machen, eigentlich nur naheliegend. Nachdem ein A rchi-
tekturwettbewerb fiir eine Uberdachung des unter Denk mal-
schutz stehenden Gebdudes zu keinem baubaren Konzept
gefiihrt hatte, entwarfen und planten die Architekten N.
Michelin und F. Geipel zusammen mit den Verfassern das
nachfolgend beschriebene Bauwerk (Bilder 1 und 2).

Bild 1. Die Uberdachung der Arena in Nimes. Luftaufnahme
unmittelbar nach der ersten Montage im Dezember 1988

Bild 2. Teilansicht des durch die Uberdachung gebildeten Innen-
raumes
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2 Denkmalschiitzerische Aspekte und
Vorgaben aus dier Nutzung

Alle Entwurfsarbeiten wurden durch denkmalpflegerische

Aspekte maBgeblich bestimmt. Unter den gestellten Forde-

rungen sind dabei als wichtigste zu nennen:

- Die Uberdachung sollte von auBen, aus dem Blickwinkel
des FuBgén gers, nicht sichtbar sein.

— Die antike Bausubstanz durfte in keiner Weise verindert
werden.

~ Die Arena sollte wihrend der Sommerzeit ihr gewohntes
Erscheinungsbild beibehalten.

Die letztgenannte Forderung bedeutete die jahrliche Mon-

tage und Dem ontage des gesamten Bauwerkes.
Hierzu kamen die Wiinsche des Bauherrn:

~ Maglichst intensive natiirliche Belichtung des Innenrau-
mes.

— Eine Vielzahl szenographischer Méglichkeiten fiir Oper,
Rock, Pop, Sport, etc.

~ Die Einbezichung des antiken Bauwerkes in die Szeno-
graphie und in den Innenraum.

~ Vollkommene Stiitzenfreiheit auf einer annidhernd ellipti-
schen Grundflidche von ca. 60 m x 90 m.

— Platz fiir ca. 8000 Personen.

— Heizbarkeit des neuen Gebiudes.

3 Das Tragwerkskonzept

Die eng gefaBten Randbedingungen, insbesondere die jiahr-
liche Montage und Demontage, erforderten ein Bauwerk mit
moglichst geringem Gewicht und einem hochstmoglichen

Bild 3. Die eimzelnen Komponenten des Dachtragwerkes: Das
durch Girlandenseile berandete Membrankissen mit dem unter-
halb der unteren Membrane angeordneten Seilnetz, der Druck-
ring mit den dreiBig Stiitzen und den Windauskreuzungen an
den vier Stirnseiten
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Grad an einfacher, schneller Zerlegbarkeit. Die tragende
Struktur allein wurde somit Architektur, alle Teile des Trag-
werks wurden multifunktional.

Das Tragwerk besteht aus einem annihernd elliptischen
Stahlring mit einem darin eingehingten Membrankissen.
Der iduBerst flexible Stahlring wird durch das unter stindi-
gem inneren Uberdruck stehende Luftkissen vorgespannt
und gleichzeitig stabilisiert. Diese in sich vollig steife Struk-
tur ruht auf 30 Stiitzen mit gelenkigen FuBpunkten. Stahl-
ring und Kissen sind somit schwimmend gelagert, Zwin-
gungsprobleme infolge Temperaturbeaufschlagung treten
nicht auf. Zur Abtragung der horizontalen Krifte sind an
den Scheitelpunkten des Ringes (GrundriB) Seilauskreuzun-
gen angeordnet (Bild 3).

Die Hauptachsen des Membrankissens haben Abmes-
sungen von ca. 57 m x 88 m. Die Oberseite des Kissens hat
einen Stich von ca. 8,20 m.

Die obere Membrane besteht aus PVC-beschichtetem
Polyestergewebe mit einer Dicke von ca. | mm. Aus archi-
tektonischen Uberlegungen konnte fiir die Unterseite ledig-
lich ein Stich von 4,20 m zugelassen werden. Die untere
Membrane wurde deshalb auf ein Seilnetz aufgelegt; im glei-
chen Zug konnte die erforderliche ReiBkraft der unteren
Gewebemembrane wesentlich reduziert werden. Dadurch
wurde gleichzeitig die Transluzenz des Kissens erhoht
(Bild 4).

Um ein schnelles Montieren der Membranen am Stahl-
ring zu ermdglichen, wurden obere wie untere Membrane
mit je 30 Girlandenseilen eingefaBt. Diese Girlandenseile
wurden dort am Ring angeschlossen, wo sich auch eine
Stiitze befindet, d.h. das gesamte Kissen ist nur an 30 Punk-
ten mit dem Ring verbunden.

Das die untere Membrane stiitzende Seilnetz wurde tiber
Radialseile ebenfalls an die Stiitzen angeschlossen. Alle
Montageanschliisse wurden somit im Bereich des Stiitzen-
kopfes gebiindelt. Dies erleichtert die Montage- und Demon-
tagearbeiten. Da die gesamte Krafteinleitung in diesem Be-
reich erfolgt, verlduft der Ring von Stiitze zu Stiitze gerad-
linig, wird somit zum Polygon.

Im Zentralbereich des die untere Membrane stiitzenden
Seilnetzes wird ein Rost (21 m x 28 m) aus Gittertragern an-
gehingt, der eine Vielzahl szenographischer Einrichtungen
wie Lautsprecher und Beleuchtungen trigt.

Zwischen dem das Membrankissen umfassenden Stahl-
ring und einem zweiten, unteren Stahlring spannt sich eine
geneigte Fassade. Sie besteht aus 480 Lamellen aus alumi-
niumverstirktem Polycarbonat. Diese im Querschnitt hohl-
kastenformigen Triger haben eine Spannweite von 6,35 m
bei einer Bauhohe von 15 cm. Sie sind vollkommen transpa-
rent und konnen um ihre Lingsachse gedreht werden. Hier-
durch wird eine zusitzliche Beliiftung des Innenraums mog-
lich.
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Bild 4. Langsschnitt durch die Arena und durch das Dachtragwerk. Die sehr flache Form des Membrankissens ist deutlich zu
erkennen, der Druckring ist in diesem MaBstab fast nicht mehr wahrzunehmen. Die geneigte Fassade iiberspannt einen Teil der
Sitzplatze. Durch ihre GroBe und ihre Anordnung bedingt erlaubt die transparente Fassade die optische Einbezichung des duBeren

Bereiches der Arena in den Innenraum



4 Besonderheiten bei Lastannahmen und
Schnittkraftermittiung

Nimes liegt am Rande des Rhonetales und ist damit den bis
zu 200 km/h schnellen Windstromungen des Mistral ausge-
setzt.

Durch die in der existierenden Arena quasi ,,versenkte*
Anordnung der Uberdachung wird die Oberfliche des Bau-
werkes einer ausschlieBlichen Sogbelastung unterworfen.
Die dadurch entstehenden abhebenden Krifte werden durch
windinduzierten Uberdruck im Innenraum verstirkt.

Um das extrem leichte Tragwerk mit dem geringstmog-
lichen Aufwand in der Arena verankern zu kénnen, wurden
Versuche im Windkanal unerldBlich. Hierzu wurden die an-
tike Arena, das Zu errichtende Tragwerk sowie ein Ausschnitt
der Innenstadt von Nimes mit einem Durchmesser von 300 m
im MaBstab 1:150 nachgebaut. Die Windlastverteilung
wurde sowohl bei laminarer wie auch turbulenter Stromung
an 282 Punkten der AuBenfliche der Uberdachung sowie im
Innenraum des Bauwerkes gemessen. Um die ungiinstigsten
Druckwerte im Innenraum zu erhalten, wurden verschiedene
Kombinationen von gedffneten bzw. geschlossenen Tiiren
untersucht. Mit zusétzlicher Variation der Anstromwinkel
ergaben sich so die maBgebenden Windlastwerte (Bilder 5
und 6).

Die Schneelastannahmen werden durch die franzosi-
schen Normen geregelt und zu 0,9 kN/m? vorgeschrieben.
Auf dem Membrankissen konnen somit theoretisch 3600 kN
Schnee liegen. Dies entspricht nahezu dem doppelten Eigen-
gewicht des gesamten Bauwerkes.

Die vergleichsweise groBBen Deformationen des Tragwer-
kes unter duBeren Lasten — der Pol der Membrane wird
bei extremer Windbelastung um bis zu 1,50 m angehoben —
machten eine geometrisch nichtlineare Berechnung notwen-
dig. In diese Berechnungen wurde stets das gesamte Trag-
werk, also die Stuitzen, der Stahlring, obere und untere Mem-
brane sowie das Seilnetz einbezogen. Aufgrund der groBen
Verformungen wurden sowohl die den Kisseninnendruck wie
auch die die Windlasten reprasentierenden Lastvektoren als
nichtkonservativ behandelt.

Unter Zugrundelegung der allgemeinen Gaszustandsglei-
chung wurde mit zusitzlichen Betrachtungen sichergestellt,
daB der Kisseninnendruck infolge des durch Windanstro-
mung bedingten Aufwoélbens der Oberhaut nicht zu klein
werden konnte, beziehungsweise daB die zugehorigen Defor-
mationen der Unterhaut in akzeptablen Grenzen verblieben.

5 Das Membrankissen

Das Membrankissen besteht aus vier Einzelmembranen: der
oberen und der unteren Membrane, der VerschluBmembrane
sowie der transparenten Girlandenmembrane (Bild 7). Obere
wie untere Membrane werden durch Girlandenseile einge-
faBt und durch sie punktformig an den Stahlring angeschlos-
sen. Die Verbindung von oberer und unterer Membrane wird
durch die VerschluBmembrane hergestellt. Durch die punk-
tuelle Befestigung des Kissens entstehen zwischen den Gir-
landenseilen und dem Ring lingliche Offnungen. Sie werden
durch die transparente Girlandenmembrane geschlossen.

Wegen der haufigen Montagen bzw. wegen der saisonalen
Einlagerungen wurden alle Membranen aus den bewihrten,
gegen mehrmaliges Knicken und Falten weitestgehend un-
empfindlichen PV C-beschichteten Polyestergeweben herge-
stellt.

Die obere Membrane besteht aus einem Material entspre-
chend GUWA Typ IV mit einem Flichengewicht von
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Bild 5. Das Windkanalmodell umfaBt die Arena, ihre Uber-
dachung und einen Teil der Innenstadt von Nimes

Bild 6. Windkanalmodell: Um die Anzahl der einzubauenden

DruckmeBpunkte zu reduzieren, wurde nur die halbe
Uberdachung mit MeBpunkten versehen. Durch Umsetzen der
Uberdachung innerhalb des Arenamodells wurden die Druck-
beiwerte fiir die Gesamtstruktur gewonnen

obere Membrane

Girlandenseil
oben

Girlandenmembrane
—— Verschlussmembrane

Reissverschluss

Girlandenseil
unten

|
untere Membrane

Bild 7. Vertikalschnitt durch das Dach im Bereich seines duBeren
Randes

1300 gr/m? und einer ReiBfestigkeit im Kurzzeitzugversuch
(23°C) von 149 kN/m in Kett-, 128 kN/m in SchuBrichtung.
Die einzelnen Bahnen wurden durch 4fach tbernihte
80 mm-HF-Nihte verbunden.

Entsprechend ihrer geringeren statischen Beanspruchung
konnte fiir die untere Membrane auf ein Material GUWA
Typ II zuriickgegriffen werden. Die Kurzzeitzugfestigkeiten
liegen hier bei 88 kN/m in Kett-, 79 kN/m in SchuBrichtung.
Die Flachennihte bestehen aus 60-mm-HF-SchweiBnéhten.



216

Zu Wartungs- und Inspektionsarbeiten wurde in die untere
Membrane ein Einstieg eingebaut. Er erlaubt ein Begehen
des unter Uberdruck stehenden Kissens.

Die VerschluBmembrane besteht ebenfalls aus einem Ma-
terial GUWA Typ I1. Sie ist mit 60-mm-HF-SchweiBnihten
an der oberen wie der unteren Membrane befestigt. Die
entlang ihres Aquators geteilte VerschluBmembrane kann
iiber einen ReiBverschluB und einen parallel verlaufenden,
die eigentliche Kraftiibertragung iibernehmenden Schlau-
fenverschluB geschlossen werden.

Die Girlandenmembrane ist als einzige der vier Membra-
nen nicht luftgestiitzt. Um die girlandenférmige Geometrie
der Kissenrandes und den Ubergang vom Ring zur Fassade
sichtbar zu lassen, wurde fiir die Girlandenmembrane eine
stark lichtdurchldssige Qualitit gewdhlt. Die Kurzzeitzug-
festigkeiten liegen hier bei 60 kN/m in Kett- und 56 kN/m
in SchuBrichtung. Die Flichennihte sind 60-mm-HF-
SchweiBnihte.

Die Randbereiche der oberen wie der unteren Membrane
wurden durch einen Radialzuschnitt erzeugt, ihre zentralen
Bereiche mit einem Parallelzuschnitt. Die Kompensation
wurde mit den aus biaxialen Zugversuchen ermittelten Mate-
rialkennwerten durchgefiihrt. Die gesamte Zuschnittsermitt-
lung erfolgte computer gestiitzt. Insgesamt besteht der Zu-
schnitt aus ca. 500 Bahnen mit einer maximalen Linge von
bis zu 84 m und einer maximalen Breite der Einzelbahnen
bis zu 2,50 m. Die ca. 4000 m? groBe obere und die dhnlich
groBe untere Membrane wurden jeweils zu einem Stiick ge-
fertigt. Die Girlandenmembrane wurde an die obere Mem-
brane ankonfektioniert. Von der VerschluBmembrane ist je-
weils eine Hilfte mit der oberen, die andere mit der unteren
Membrane fest verbunden.

Der Uberdruck im Membrankissen wird durch eine ca.
10 m vom Kissen entfernte Geblidseanlage, die iiber zwei
groBe Zuluftrohre mit dem Kissen verbunden ist, erzeugt.

Die Gebliseanlage besteht aus zwei elektrisch- sowie zwei
dieselgetriebenen Geblésen. Ein einzelnes Geblidse geniigt
zur Aufrechterhaltung des Kisseninnendrucks, die anderen
dienen als Reserve. Die im Normalfall aktiven Elektroge-
blise wurden mit Schalldimpfern ausgestattet, so daB sie
vom Zuschauerraum aus akustisch nicht wahrnehmbar sind.
Die Gebliseanlage befindet sich auf einer durch abgetragene
Sitzstufen gebildeten Plattform auBerhalb der Uberdachung.
Zwei Gittertrager nehmen die Zuluftrohre auf und fiihren
sie an die Peripherie des Kissens. Der Ubergang von den
Zuluftrohren in das Klissen erfolgt mit flexiblen, drahtar-
mierten Membranschliuchen. Hierdurch wurden starre
Punkte innerhalb der sich unter Lasteinwirkung deformie-
renden Membrane vermieden. Die Gittertriger stiitzen sich
mit je einer V-formigen Pendelstiitze auf den Stiitzen der
Uberdachung ab. Die Deformationen des Druckringes ha-
ben dadurch keinen EinfluB auf Gittertriger und Zuluft-
rohre (Bild 8).

Die Regelung des Klissendrucks erfolgt automatisch iiber
eine Drehzahlregelung der Geblise. Eine im Kissen befindli-
che DruckmeBeinrichtung liefert dabei die MeBwerte fiir die
Steuerung. Der Kissendruck betrigt 0,4 kN/m2. Er wird bei
Temperaturen unterhalb von 10 °C automatisch auf 0,55 kN/
m? erhoht. Bei extrem starkem Schneefall kann er manuell
weiter gesteigert werden.

Die gesamte Drucksteuerungseinrichtung fiir das Kissen
ist mit umfassenden Sicherungs- und Alarmeinrichtungen
ausgestattet. Wihrend turnusmaBiger Wartungsarbeiten an
den Sicherheitseinrichtungen, d. h. bei abgeschalteter Siche-
rungs- und Alarmanlage, kam es im Herbst 1989 zu einem
vom Bedienungspersomnal nicht bemerkten Druckanstieg im
Kissen, der letztlich zu einem RiB in der oberen Membrane

Bild 8. Ansicht der Gebliseanlage mit den Zuluftrohren. Die
esamte Anlage ist in Komponenten zerlegbar. Sie wird mit der
%berdachung in die Arena ein- bzw. ausgebaut

fithrte. Die Reparaturarbeiten an der Membrane konnten
bereits 24 Stunden spéter beginnen, drei Tage darauf konnte
das Kissen wieder aufgeblasen werden.

6 Das Stahltragwerk

Das Stahltragwerk setzt sich aus 30 Stiitzen, dem Ringtréger,
dem unteren Seilnetz sowie den Windaussteifungen zusam-
men.

Die Stiitzen bestehen aus Stahlrohren 298 mm x 20 mm.
Sie haben an ihrem FuB jeweils ein sphirisches Gelenk.
Zusammen mit einer kleinen FuBplatte sind diese Gelenke
Bestandteil der Stiitze, d. h. nach der Stiitzendemontage im
Frithjahr verbleibt nur noch die Fundamentplatine in der
Arena (Bild 9).

Der polygonale Ringtriger, ein Hohlkasten mit 300 mm
Hohe, 500 mm Breite und 25 mm Wanddicke, setzt sich aus
30 Einzelsegmenten, die jeweils durch zwei Bolzen miteinan-
der verbunden werden, zusammen. Die StoBe dieser Ring-
trigerelemente liegen unmittelbar neben den sogenannten
Ringknoten, die den exzentrisch angeordneten Ring mit den
Stiitzen verbinden und die an ihrer Vorderkante die Girlan-
denseile bzw. die Radialseile des Seilnetzes aufnehmen. Die
Verbindung von Ring und Stiitze erfolgt mit Bolzen von
jeweils 100 mm Durchmesser (Bild 10).
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Bild 9. Die FuBpunktausbildung der Stiitzen. Das Gelenk befin-
det sich, geschiitzt, im untersten Bereich des kleinen Rohres. Die
FuBplatte ist permanenter Bestandteil der Stiitze, d.h. sie wird
zusammen mit ihr ein- und ausgebaut




Bild 10. Druckring und Stiitze werden im Bereich des Ringkno-
tens durch einen Bolzen verbunden. Am vorderen Rand des
Ringknotens sind vier Bohrungen zu erkennen, iiber die spater
das Kissen mittels Bolzen angeschlossen wird
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Bild 11. Ringseilknoten: Alle Seilanschliisse erfolgen iiber Bol-
zenverbindungen. Das Ringseil wird zwischen die beiden Bleche
des Knotens in einen Sattel eingelegt. Der gewichtsminimierte
Knoten ist sehr ,weich™ geformt und er hat ausschlieBlich gerun-
dete Kanten, da die untere Membrane unmittelbar auf ihm
aufliegt

Bild 12. Einer der (Ringseil-)Knoten, die den orthogonalen inne-
ren Teil des Seilnetzes mit dem Ringseil und den Radialseilen
verbinden
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Der Stahlring darf als einziges Bauteil wiithrend der Som-
merzeit in der Arena verbleiben. Er wird hierzu auf einer der
Sitzstufen der Arena ,geparkt”, so daB er nahezu kaum in
Erscheinung tritt. Aufgrund einiger geometrischer Besonder-
heiten in der Arena miissen aus dem geschlossenen Ring
jeweils einige Elemente herausgenommen werden, bevor er
auf den Sitzstufen abgelegt werden kann. Die Einfiigung des
Ringes in die Parkposition, also seine Anpassung an das
existierende Bauwerk, bedingte die Geomsetrie des Ringes
sowie seine maximalen Querschnittsabmessungen.

Das Seilnetz besteht aus einem inneren, orthogonalen
Bereich, der durch ein elliptisches Ringseil begrenzt wird.
und dreiBig Radialseilen, mit denen das Netz an den Stiitzen
angeschlossen wird. Alle Seile wurden als d tinndrihtige Spi-
ralseile und, mit Ausnahme des Ringseiles. als Doppelseile
ausgefiihrt. Dies gewihrleistet eine groBtm Ogliche Flexibili-
tit bei der Montage/Demontage. Die Seildurchmesser liegen
zwischen 22 mm und 45 mm (Bilder 11 und 12).

7 Die Fassade

Aufgrund architektonischer Uberlegungen sollte die Fassade
vollkommen transparent sein. Sie muBte des weiteren leicht
montierbar sowie drehbar, d.h. zu 6ffnen sein (Bild 13).
Die speziell fiir das Bauwerk entwickelte Fassade besteht
aus einzelnen ,Lamellen” mit rautenférmigem Hohlkasten-
querschnitt, 450 mm breit und 150 mm hoch. Jeder Hohlka-
sten besteht aus 3 mm starken, abgekanteten Polykarbonat-
platten. Er wird durch ein Aluminiumprofil mit schmalen
Flanschen und groBen Stegoffnungen verstirkt (Bild 14).
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Bild 13. Ein Ausblick durch die Fassade vermittelt einen Ein-
druck von deren hoher Transparenz

Kastenoberteil ous gebogenem
Polycarbonat
t = Jmm

gelochter
Aluminiumsteg
t = Jmm
<
Endscheibe Kostenunterteil ous
mit Achse gebogenem Polycarbonat

Bild 14. K onstruktionsprinzip eines einzelnen Fassadenelemen-
tes
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Die Endscheiben der Elemente bestehen aus Aluminium-
druckguB. In diese Endscheiben wurden Achsen eingearbei-
tet, mit denen die etwa 20 kg schweren Fassadenelemente in
die beiden Stahlringe eingehéngt werden. Die somit um ihre
Lingsachse rotierbaren Lamellen konnen durch eine An-
triebsstange, die exzentrisch am Lamellenende angreift, um
bis zu 90 Grad gedreht werden. Aufgrund des Rautenquer-
schnittes des Hohlkastens wird die Fassade damit geoffnet,
d.h. es entsteht eine sehr effektive, natiirliche Beliiftung des
Innenraumes. Gleichzeitig konnte hierdurch auf den Einbau
von Rauchabzugsklappen verzichtet werden.

Die Wiarmeausdehnungskoeffizienten von Polykarbonat
und Aluminium sind stark unterschiedlich. Um Zwingungs-
beanspruchungen zu vermeiden, wurde das zentrale Alumi-
niumprofil schwimmend gelagert und nur in Feldmitte mit
dem Hohlkasten verbunden. Hohlkasten und Aluminium-
profil k&nnen sich somit unabhingig voneinander verfor-
men, gleichzeitig tragen sie duBere Lasten gemeinsam ab.

8 Montage und Demontage

Eine wirtschaftliche Durchfithrung der jahrlichen Montage

und Demontage des gesamten Bauwerks erforderte die Ent-

wicklung einer in hohem MaBe auf die Besonderheiten des

Bauwerks abgestimmten Montage/Demontagemethode.

Unter Verwendung speziell hierzu gefertigter Hilfsmittel ist

die Montage/Demontage des gesamten Bauwerks einschlie3-

lich der Heizungsanlage, der Beleuchtungseinrichtungen etc.
innerhalb von nur drei Wochen méglich.

Ein Montagevorgang kann in folgende wesentliche
Schritte gegliedert werden:

— Aufstellen jeder zweiten der insgesamt 30 Stiitzen. Auf
den Stiitzen ist bereits eine hydraulische Hub-/Senkvor-
richtung installiert. Provisorische Abspannung dieser
Stiitzen.

— Einheben derjenigen Ringtrigerelemente, die wihrend
der Sommerperiode nicht in der Arena abgelegt werden
konnten. SchlieBen des Ringes.

— Heben des Ringes mit den auf den 15 bereits installierten
Stiitzen befindlichen hydraulischen Hubeinrichtungen.
Verbinden des Ringes mit den Stiitzen.

— Montage der restlichen 15 Stiitzen.

— Einbau der speziell fiir den Hub-/Absenkvorgang des
Kissens bendtigten Auslegertriger.

— Montage der Gebldseeinrichtung.

— Auslegen des Seilnetzes sowie der unteren und der oberen
Membrane auf der Sandpiste.

—  SchlieBen der VerschluBmembrane, Montage der Girlan-
denseile. Befestigung des Kissens an den dreiBig A us-
legertrigern.

~ Heben des Kissens, Befestigung des Kissens am Ring,
Aufblasen.

— Einbau der Fassade, gleichzeitig Ausbau der Ausleger-
trager.

— Einbau des szenographischen Grills und der Heizungs-
anlage.

Die Demontage erfolgt in der umgekehrten Reihenfolge der

Montage.

Die einzelnen Montagearbeiten werden durch eine Viel-
zahl von Detaillosungen, wie leicht losbare Verbindungen,
unverwechselbare Verbindungsmittel und geringes Gewicht
der zu bewegenden Bauteile erleichtert.

Als Besonderheit hinsichtlich ihrer technischen Losung
sind das Heben des Ringes und das Heben des Kissens zu
erwihnen:

Bild 15. Das Heben des Druckringes

Vor dem Heben des Kissens
Hydraulische Hubeinheit
/ Litze 0,6”
Distanztréger

Teleskoptrdger
Drehpunkt

Ausleger
4

Membrankissen
Piste

Wiéhrend des Hebens des Kissens

Obere Membrane
Untere Membrane
Seilnetz

Endposition —
0.6" Litze
—

Das noch luftieere Kissen
wird an den Ring
angeschlossen

Sitzstufen

Stutze

Piste

Bild 16. Heben bzw. Absenken des Kissens: Prinzipdarstellung



Der flexible, 250 m lange und 70 t schwere Ring muB bei
seiner Montage um insgesamt 10 m angehoben werden. Er
wird hierzu an 15 Punkten mit 0,6"-Litzen in die auf den
Stiitzen befindlichen Hubeinheiten eingehidngt. Die Litzen
werden anschlieBend durch die Hubeinheiten nach oben ge-
zogen. Durch den gemeinsamen Olkreislauf der Hydraulik-
einrichtungen und durch den gleichen Kolbenhub bedingt,
ist der Hubvorgang in hohem MaBe synchron. Das Heben
des Druckringes erfolgt in weniger als einer Stunde. Die
Stiitzen des Bauwerkes dienen hier voriibergehend als Kran-
maste. Es ist wichtig zu bemerken, daB dieser Hubvorgang
nur durch die exzentrische Anordnung des Ringes gegeniiber
den Stiitzen moglich ist (Bild 15).

Zum Heben des Membrankissens werden die auf den
Stiitzen befindlichen Hubeinheiten in eine neue Position ge-
kippt. AnschlieBend werden die 0.6"-Litzen an den vorderen
Enden der Auslegertriager befestigt. Wihrend die Litzen
durch die Hubeinheiten gezogen werden, kippen die Aus-
legertriger um ihre Ruhepunkte (Bilder 16, 17).
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Diese Ruhepunkte befinden sich jeweils an der vorderen
Ecke des aus Stiitze, Distanztrager und Teleskoptriger gebil-
deten Dreiecks.

Die Teleskoptrager sind durch zwei Stellschrauben auf
einfachste Weise lingenverstellbar. Hierdurch 1dBt sich die
Lage des Ruhepunktes justieren, was wiederum eine milli-
metergenaue Justierung der Spitze der Gittertrager ergibt.
Dies ermoglicht es, daB die Bolzenlocher an den Knoten des
Druckringes und die Bolzenlocher an den Beschligen des
Kissens am Ende des Hubvorganges perfekt iibereinander-
liegen. Die Bolzen konnen so sehr einfach gesetzt werden.
Zigiges Arbeiten ist in dieser Phase des Montagevorganges
wichtig, da die gesamte Membrane frei schwebt.

Da die wihrend des Hubvorganges von den Hydraulik-
einheiten auf die Stiitzenkopfe ubertragenen Horizontal-
krifte innerhalb des Druckringes kurzgeschlossen werden,
ist ein hohes MaB an Synchronitit wahrend des Hebens
erforderlich, um den noch nicht durch das Kissen ausgesteif-
ten Ring nicht durch Biegung zu hoch zu beanspruchen. Aus

Bild 17a—e. Heben des Kissens:; a Durch die abgeknickte Form
der Auslegertriger wird das Einklinken des K issens auf der Piste
vereinfacht, b Nach ca. ' des Hubweges, € Nach ca. % des
Hubweges, d Erst in der letzten Phase des Hebevorganges verliert
das Kissen den Bodenkontakt. Die 4000 m? groBe Membranfla-
che schwebt jetzt wie ein Segel, e Das Kissen unmittelbar nach
dem Aufblasen
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diesem Grund wird auch wihrend der letzten 500 mm des
Hubvorganges des Membrankissens, also der Phase, in der
die Pressenkrafte sprunghaft bis auf 250 kN ansteigen, der
Kolbenhub der Hubeinheiten durch Einbau einer Sperre auf
50 mm begrenzt.

Wihrend des Hebens des Membrankissens gewihrleisten
der gemeinsame Olkreislauf sowie das taktartige Arbeiten
der Hubeinrichtung wiederum die erforderliche Prizision
des Vorgangs.

Am Ende des Hubvorgangs wird das Membrankissen
durch Bolzen mit dem Ringtriger verbunden. Unmittelbar
danach erfolgt das Aufblasen.

Der gesamte Vorgang, vom Beginn des Hebens des Mem-
brankissens bis zur Beendigung des Aufblasens, dauert unge-
fahr finf Stunden.
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