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Entwurf - Berechnung - Ausführung Bauingenieur 

Die Überdachung der antiken Arena in Nimes 
R. Bergermann und W. Sobek, Stuttgart 

Übersicht. Seit 1988 wird die antike Arena in imes, Siidfrank­
reich, auch in der Winterperiode für Veranstaltungen benützt. 
Das unter Denkma lschutz stehende Gebäude wird hierzu jeweils 
im Herbst mit einer Dachkonstruktion von 5000 m2 Grundfläche 
überdacht. Das saisonale Bauwerk, zu dem auch Heizungs- und 
Beleuchtung anlagen gehören , wird jeweils im April wieder de­
montiert. Die Forderung nach einem stützenfreien Innenraum 
von 4000 m2 Grundfläche und die Besonderheiten der jährlichen 
Montage/Demontage führten zum Entwurf eines vollkommen 
zerlegbaren Bauwerkes mit extrem niedrigem Gewicht. Das 
Dachtragwerk besteht im wesentlichen aus einem Luftki en, 
das in seiner Form durch einen dünnen Stahl ring tabilisiert 
wird. Die in imes reali ierte Größenordnung dieses Konstruk ­
tionsprinzips ist bisher einmalig. 

Tbe roof over the roman amphitheatre at Nimes 

Coutents. The Roma n a rena in imes has been a center of public 
and culturallife for about two thousand years. ow, since 1988, 
the arena can be used also during wintertime. For thi , the center 
part of the buildi ng can be covered with a lightweight roof 
structure which is 5 ,000 qm in plan . Considerations concern ing 
the preservation of historical monuments require that the roof 
structure has to be implanted each year in October and that is 
has 10 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 lightnes which can be instalIed and 
removed easily. The main part of the roof structure consists of 
an air-inflated membrane-cushion wh ich has been the first one 
to be rea lized in thi ize. 

I Die römische A r ena und die Vorgeschichte des Projektes 

Die zwischen dem ersten Jahrhundert v. Chr. und dem zwei­
ten Jahrhundert n. Chr. erbaute Arena in Imes zählt zu 
den schönsten und am be ten erhaltenen ihrer Art. Das aus 
weißem Kalkstein errichtete, im Grundriß elliptische Bau­
werk besitzt Außenabmessungen von 132 m zu 101 m bei 
einer Bauhöhe von ca . 22 m gegenüber dem umliegenden 
Niveau. In ihrer ur prünglichen Form bot die Arena ei nst­
mals ca . 24000 Be uchern auf insgesa mt 34 Sitzreihen Pla tz. 

Während der Spiele durch scha tten pendende Segel. den 
sog. " Vela" , überdacht, war die Arena während der Römer­
zeit Mittelpunkt des städti ehen Lebens in Imes. Nach dem 
Abzug der Römer erlebte da Bauwerk eine wechselvolle 
Ge chichte: Vom Umbau zur Festung über teilweise Zerstö­
rungen, Einbau von zwei Kirchen, Umwandlung zum 

Dipl.-Ing. Rudolf Bergermann ist im Ingenieurbüro Schlaich 
Bergermann und Pa rtner in Stuugarttätig. Prof. Dr.-Ing. Werner 
Sobek war Mita rbeiter in diesem Büro. Er leitet jetzt das Institut 
für Tragwerksent\ urf und Bauweisenforsch ung der Univer ität 
Hannover sowie ei n eigene Ingenieurbüro in Stuttgart . 

Schloß, Nutzung als ,.Wo hnkomplex" für über 2000 Einwoh­
ner, er te Stierkämpfe im Jahre 1853 bis h i n z u einer grund­
legenden Re ta uration im Jahre 1860. 

Zusätzlich zur nun m ittlerweile langen Tradition de 
tierkampfe wurden "Les An!ne de ime" in den vergan­

genen Jahren immer mehr zum kulturellen Mittelpunkt der 
Stadt und der Umgebung. Das Spektrum der inder grandio­
sen Kulisse des römi ehen Bauwerke durchgelti hrten Veran-
ta ltungen spa nnte ich dabei von Opernin ze nie rungen über 

Popkonzerte bis hin zu Sportveranstaltungen . 
Da ime keine Stadthalle be itzt , war die Idee der ladt­

verwa ltung, die Arena a uch während des W inters nutzbar 
zu machen, eigentlich nur naheliegend . Nachdem ein A rchi­
tekturwettbewerb für eine Überdachung des unter Denkmal­
chutz tehenden Gebäude zu keinem bauba ren Konzept 

geführt ha tte, entwarfen und planten die Architekten 
Michelin und F. Geipel zusammen mit den Verfa 'ern da 
nachfolgend be chriebene Bauwerk (Bilder I und 2) . 

I . Die Überdachung der Arena in imes. Luftaufnahme 
unmillelbar nach der ersten Montage im Dezem ber 1988 
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Bild 2. Tcilan icht des durch die Überdachung ge bildeten Innen· 
raumes 
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2 Denkmalsch'Ützerische pekte und 
Vorgaben a er utzung 

Alle Entwurf rbeiten wurden durch denkmalpflegerische 
Aspekte maßgeblich bestimmt. Unter den gestellten Forde­
rungen ind d bei al wichtigste zu nennen: 
- Die Überdachung ollte von außen, aus dem Blickwinkel 

des Fußgänger , nicht ichtbar sein. 
- Die antike Bausub tanz durfte in keiner Wei e verändert 

werden. 
- Die Arena ollte während der ommerzeit ihr gewohntes 

Erscheinungsbild beibehalten. 
Die letztgenannte Forderung bedeutete die jährliche Mon­
tage und Demontage de gesamten Bauwerke . 

Hierzu karnen die Wün che des Bauherrn: 
- Möglichst intensive natürliche Belichtung de Innenrau­

me . 
- Eine Vielzahl zenographi cher Möglichkeiten für Oper, 

Rock, PoP . Sport, etc. 
- Die Einbe2:iehung de antiken Bauwerke in die Szeno­

graphie und in den Innenraum. 
- Vollkomm ne Stützenfreiheit auf einer annähernd ellipti­

schen Grundfläche von ca . 60 m x 90 m. 
- Platz ffir ca. 8000 Per onen. 
- Heizbarkeit des neuen Gebäudes. 

3 Das Tragwerk konzept 

Die eng gefaßten Randbedingungen, insbe ondere die jähr­
liche Montage und Demontage, erforderten ein Bauwerk mit 
möglich t geringem Gewicht und einem höchstmöglichen 

Bild 3. Die einzelnen Komponenten des Dachtragwerkes: Das 
durch Girlandenseile berandete Membrankissen mit dem unter­
halb der unteren Membrane angeordneten Seilnetz, der Druck­
ring mit den dreißig Stützen und den Windau kreuzungen an 
den vier Stirn eiten 

Grad an einfacher, schneller Zerlegbarkeit. Die tragende 
Struktur allein wurde omit Architektur, alle Teile des Trag­
werks wurden multifunktional. 

Das Tragwerk besteht aus einem annähernd elliptischen 
Stahlring mit einem darin eingehängten Membrankissen. 
Der äußer t flexible Stahlring wird durch da unter tändi­
gern inneren Überdruck stehende Luftkissen vorgespannt 
und gleichzeitig stabili iert. Diese in sich völlig teife Struk­
tur ruht auf 30 Stützen mit gelenkigen Fußpunkten. Stahl­
ring und Ki sen sind omit schwimmend gelagert, Zwän­
gungsprobleme infolge Temperaturbeaufschlagung treten 
nicht auf. Zur Abtragung der horizontalen Kräfte ind an 
den Scheitelpunkten de Ringe (Grundriß) 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 be teht aus PVC-beschichtetem 
Polyestergewebe mit einer Dicke von ca . I mm. Aus archi­
tektonischen Überlegungen konnte für die Unterseite ledig­
lich ein Stich von 4,20 m zugelassen werden . Die untere 
Membrane wurde de halb auf ein Seilnetz aufgelegt; im glei­
chen Zug konnte die erforderliche Reißkraft der unteren 
Gewebemembrane we entlich reduziert werden. Dadurch 
wurde gleichzeitig die Tran luzenz de Ki ens erhöht 
(Bild 4). 

Um ein schnelle Montieren der Membranen am Stahl­
ring zu ermöglichen, wurden obere wie untere Membrane 
mit je 30 Girlandenseilen eingefaßt. Diese Girlandenseile 
wurden dort am Ring angeschlo en, wo sich auch eine 
Stütze befindet, d .h. das gesamte Ki sen ist nur an 30 Punk­
ten mit dem Ring verbunden . 

Da die untere Membrane stützende Seil netz wurde über 
Radialseile ebenfall an die Stützen ange chlossen. Alle 
Montagean chlüsse wurden omit im Bereich des Stützen­
kopfes gebündelt. Dies erleichtert die Montage- und Demon­
tagearbeiten. Da die ge amte Krafteinleitung in die em Be­
reich erfolgt, verläuft der Ring von Stütze zu Stütze gerad­
linig, wird omit zum Polygon. 

Im Zentralbereich des die untere Membrane stützenden 
Seilnetzes wird ein Ro t (21 m x 28 m) aus Gitterträgern an­
gehängt, der eine Vielzahl zenographischer Einrichtungen 
wie Laut precher und Beleuchtungen trägt. 

Zwischen dem da Membrankissen umfas enden Stahl­
ring und einem zweiten , unteren Stahlring spannt sich eine 
geneigte Fassade. Sie be teht aus 480 Lamellen aus alumi­
niumverstärktem Polycarbonat. Diese im Quer chnitt hohl­
kastenförmigen Träger haben eine Spannweite von 6,35 m 
bei einer Bauhöhe von 15 cm. Sie ind vollkommen transpa­
rent und können um ihre Läng hse gedreht werden. Hier­
durch wird eine zu ätzliehe Belüftung des Innenraums mög­
lich. 

+-----------------88m------------------+ 

Bild 4. Läng chnitt durch die Arena und durch da Dachtragwerk. Die ehr flache Form des Membranki sens i t deutlich zu 
erkennen. der Druckring i t in die m Maß tab fa t nicht mehr wahrzunehmen. Die geneigte Fassade überspannt einen Teil der 

itzplätze. D~rch ihre Größe und ihre Anordnung bedingt erlaubt die tran parenle Fassade die optische Einbeziehung des äußeren 
Bereiches der rena in den Innenraum 



4 Besonderbeiteb bei Lastannabmeo und 
ScbnittkrartermittJung 

imes Ijegt am Rande des Rhönetale und i t damit den bis 
zu 200 km/h schnellen Wind trömungen des Mi tral au ge­
etzt. 

Durch die in der existierenden Arena quasi versenkte ' 
Anordnung der überdachung wird dje Oberfläche des Bau­
werkes einer aU chließlichen Sogbelastung unterworfen . 
Die dadurch ent tehenden abhebenden Kräfte werden durch 
wind induzierten Überdruck im Innenraum verstärkt. 

Um da extrem leichte Tragwerk mit dem geringstmög­
lichen Aufwand in der Arena verankern zu können wurden 
Versuche im Windkanal unerläßljch. Hierzu wurden die an­
tike Arena, das:zu errichtende Tragwerk sowie ein Aus chnitt 
der Innenstadt von Nimes mit einem Durchmesser von 300 m 
im Maßstab I : 150 nachgebaut. Die Windlastverteilung 
wurde sowohl bei laminarer wie auch turbulenter Strömung 
an 282 Punkten der Außenfläche der Überdachung sowie im 
Innenraum des Bauwerkes gemessen. Um die ungün tig ten 
Druckwerte im Innenraum zu erhalten, wurden verschiedene 
Kombinationen von geöffneten bzw. geschlo enen Türen 
untersucht. Mit zu ätzlicher Variation der An trömwinkel 
ergaben sich so die maßgebenden Windlastwerte (Bilder 5 
und 6). 

Die Schneela tannahmen werden durch die französi­
schen Normen geregelt und zu 0,9 kN/m2 vorgeschrieben. 
Aufdem Membran kissen können omit theoretisch 3600 k 
Schnee liegen. Dies entspricht nahezu dem doppelten Eigen­
gewicht des gesamten Bauwerkes. 

Die vergleich wei e großen Deformationen des Tragwer­
kes unter äußeren Lasten - der Pol der Membrane wird 
bei extremer Windbelastung um bi zu 1,50 m angehoben ­
machten eine geometrisch nichtlineare Berechnung notwen­
dig. In diese Berechnungen wurde stet das gesamte Trag­
werk, also die Stützen, der Stahlring, obere und untere Mem­
brane sowie das Seilnetz einbezogen. Aufgrund der großen 
Verformungen wurden sowohl die den Kisseninnendruck wie 
auch die die Windlasten reprä entierenden Lastvektoren als 
nichtkonservativ behandelt . 

Unter Zugrundelegung der allgemeinen Gaszustandsglei­
chung wurde mit zu ätzlichen Betrachtungen sicherge teilt , 
daß der Kissenjnnendruck infolge des durch Windan trö­
mung bedingten Aufwölbens der Oberhaut nicht zu klein 
werden konnte, beziehungsweise daß die zugehörigen Defor­
mationen der Unterhaut in akzeptablen Grenzen verblieben. 

5 Das Membrankisseo 

Das Membranlcis en be teht aus vier EinzeLmembranen: der 
oberen und der unteren Membrane, der Verschlußmembrane 
sowie der transparenten Girlandenmembrane (Bild 7). Obere 
wie untere Membrane werden durch Girlandenseile einge­
faßt und durch sie punktförmig an den Stahlring angeschlos­
sen. Die Verbindung von oberer und unterer Membrane wird 
durch die Verschlußmembrane hergestellt. Durch die punk­
tuelle Befestigung des Kissens entstehen zwischen den Gir­
landen eilen und dem Ring längliche Öffnungen. Sie werden 
durch die transparente Girlandenmembrane geschlossen. 

Wegen der häufigen Montagen bzw. wegen der sai onalen 
Einlagerungen wurden alle Membranen aus den bewährten, 
gegen mehrmalige Knicken und Falten weitestgehend un­
empfindlichen PVC-be chichteten Polye tergeweben herge­
stellt. 

Die obere Mem brane be teht aus einem Material entspre­
chend GÜWA Typ IV mit einem Flächengewicht von 
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Bild 5. Da WindkanalmodeU umfaßt die Arena, ihre Über­
dachung und einen Teil der Innen tadt von ime 

Bild 6. WindkanalmodeU: Um die Anzahl der einzubauenden 
Druckmeßpunkte zu red uzieren , wurde nur die halbe 
Überdachung mit Meßpunkten versehen. Durch Umsetzen der 
Überdachung innerhalb de Arenamodells wurden die Druck­
beiwerte rur die Gesamtstruktur gewonnen 

obere Membrone 

Gir10ndensei 
oben 

Gir1ondenmembrone 

Reiss-<erschluss 

untere Membrane 

Bild 7. Vertikalschnitt durch da Dach im Bereich seine äußeren 
Rande 

1300 gr/m2 und einer Reißfe tigkeit im Kurzzeitzugversuch 
(23 °C) von 149 kN/m in Ketl-, 128 kN/m in Schußrichtung. 
Die einzelnen Bahnen wurden durch 4fach übernähte 
80 mm-H F-Nähte verbunden. 

Ent prechend ihrer geringeren stati chen Beanspruchung 
konnte für die untere Membrane auf ein Material GÜWA 
Typ Il zurückgegriffen werden . Die Kurzzeitzugfestigkeiten 
liegen hier bei 88 k Im in Kett- , 79 k Im in Schußrichtung. 
Die Flächennähte be tehen au 6O-mm-HF-Schweißnähten. 
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Zu Wartung - und In pektionsarbeiten wurde in die untere 
Membrane ein Ein tieg eingebaut. Er erlaubt ein Begehen 
de unter Überdruck lehenden Kissen . 

Die Verschlußmembrane besteht ebenfall au einem Ma­
terial GÜWA Typ 11. ie i t mit 6O-mm-HF-Scbweißnähten 
an der oberen wie der unteren Membrane befe tigt. Die 
entlang ihre Äquator geteilte VerschJußmembrane kann 
über einen Reißverschluß und einen parallel verlaufenden, 
die eigentliche Kraftü!>ertragung übernehmenden Schlau­
fenverschluß geschlo 11 werden. 

Die Girlandenmembrane i tal einzige der vier Membra­
nen nicht luftge tützt. Um die girlandenförmige Geometrie 
der Ki sen randes und den Übergang vom Ring zur Fa ade 
ichtbar zu lassen wurde für die Girlandenmembrane eine 
tark lichtdurchlä ige Qualität gewählt. Die Kurzzeitzug­

fe tigkeiten liegen hier bei 60 kNjm in Kett- und 56 k Im 
in Schußrichtung. Die Flächennähte ind 6O-mm-HF­

chweißnähte. 
Die Randbereiche der oberen wie der unteren Membrane 

wurden durch einen Radialzuschrutt erzeugt, ihre zentralen 
Bereiche mit einem Parallelzuschnitt. Die Kompen ation 
wurde mit den au biaxialen Zugver uchen ermittelten Mate­
rialkennwenen durchgeführt. Die gesamte Zuschruttsermitt­
lung erfolgte computerge tützt. In ge amt besteht der Zu­
schnitt au ca. 500 Baltnen mit einer maximalen Länge von 
bi zu 4 m und einer maximalen Breite der Einzelbahnen 
bi zu 2,50 m. Die ca. 4000 m2 große obere und die ähnlich 
große untere Membrane wurden jeweil zu einem Stück ge­
fertigt. Die Girlandenrnembrane wurde an die obere Mem­
brane ankonfektioniert. Von der Verschlußmembrane i t je­
weil eine Hälfte mit der oberen , die andere mit der unteren 
Membrane fe t verbunden. 

Der Überdruck im Membranki sen wird durch eine ca . 
10 m vom Ki en entfernte Gebläseanlage, die über zwei 
große Zuluflrohre mit dem Kissen verbunden i t erzeugt. 

Die Geblä eanlage be leht aus zwei elektrisch- owie zwei 
dieselgetriebenen Gebtä en. Ein einzelne Geblä e genügt 
zur Aufrechterhaltung des Ki eninnendruck , die anderen 
dienen al Re erve. Die im ormalfall ak tiven Elektroge­
bläse wurden mit Schalldämpfern au gestattet, 0 daß ie 
vom Zu hauerraum au aku ti h nicht wahrnehmbar ind . 
Die Gebläseanlage befindet ich aufeiner durch abgetragene 
itzstufen gebildeten PLattform außerhalb der Überdachung. 

Zwei Gitterträger nehmen die Zuluftrohre auf und führen 
ie an die Peripherie de Ki sen . Der Übergang von den 

Zuluftrohren in da K.i en erfolgt mit flexiblen , drahtar­
mierten Membranschläuchen. Hierd urch wurden tarre 
Punkte innerhalb der ich unter La teinwirkung deformie­
renden Membrane vernlieden. Die Gitterträger tützen ich 
mit je einer V-förmigen Pendel tütze auf den Stützen der 
Überdachung ab. Die Deformationen de Druckringe ha­
ben dadurch keinen Einfluß auf Gitterträger und Zuluft­
rohre (Bild ). 

Die Regelung de K.i end ruck erfolgt automatisch über 
eine Drebzahlregelung der Geblä e . Eine im Ki sen befindli­
che Druckmeßeinrichtung liefert dabei die Meßwerte für die 

teuerung. Der Ki ndruck beträgt 0,4 k 1m2 • Er wird bei 
Temperaturen unterhalb von 10 oe automali h auf 0,55 k I 
m2 erhöht. Bei extrem tarkem Schneefall kann er manuell 
weiter ge teigen werden. 

Die gesamte Drucksteuerungseinrichtung für da Ki en 
i t mit umfa nden icherungs- und Alarmeinrichtungen 
au ge tattet. Während tumu mäßiger Wartungsarbeiten an 
den icherheit inricht'ungen, d . h. bei abgeschalteter iche­
rung - und Alarmanlage, kam es im Herb t 19 9 zu einem 
vom Bedienung personal nicht bemerkten Dru kan tieg im 
Kissen, der letz tlich zu einem Riß in der oberen Membrane 

Bild 8. An icht der Gebläseanlage mit den Zuluft rohren. Die 
g~samte Anjage ist in Komponenten zerlegbar. Sie wird mit der 
überdachung in die Arena ein- bzw. ausgebaut 

führte. Die Reparaturarbeiten an der Membrane konnten 
bereit 24 Stunden später beginnen, drei Tage darauf konnte 
da Ki sen wieder aufgeblasen werden . 

6 Das tahJtragwerk 

Da Stahl tragwerk setzt ich aus 30 Stützen, dem Ringträger, 
dem unteren Seilnetz sowie den Windau teifungen zusam­
men. 

Die Stützen bestehen aus Stahlrohren 29 mm x 20 mm. 
Sie haben an ihrem Fuß jeweils ein phärische Gelenk . 
Zusammen mit einer kleinen Fußplatte ind diese Gelenke 
Bestandteil der Stütze, d. h. nach der Stützendemontage im 
Frühjahr verbleibt nur noch die Fundamentplatine in der 
Arena (Bild 9) . 

Der polygonale Ringträger, ein Hohlka ten mit 300 mm 
Höhe 500 mm Breite und 25 mm Wanddicke, etzt sich au 
30 Ei~zel egmenten, die jeweils durch zwei Bolzen miteinan­
der verbunden werden zu ammen. Die Stöße dieser Ring­
trägerelemente liegen unmittelbar neben den ogenannten 
Ringknoten, die den exzentrisch angeordneten Ring mit den 
Stützen verbinden und die an ihrer Vorderkante die Girlan­
den eile bzw. die Radialseile des Seilnetze aufnehmen. Die 
Verbindung von Ring und Stütze erfolgt mit Bolzen von 
jeweil 100 mrn Durchme er (Bild 10). 

- Stotze 

'/ Gelenk (verdeckt) 

- FuBplotte 

Bild 9. Die Fußpunktau bildung der Stützen. Da Gelenk befin· 
det ich, geschützt, im unter ten Bereich des kleinen Rohre . Die 
Fußplatte i t permanenter Bestandteil der tütze, d. h. ie wi rd 
zusammen mit ihr ein- und au gebaut 



Bild 10. Druckriog und Stütze werden im Bereich des Ringkno­
tens durch einen Bolzen verbunden. Am vorderen Rand de 
Ringknoten ind vier Bohrungen zu erkennen, über die päter 
das Ki en mittels Bolzen angeschlo en wird 

Netzseile 

- Netzseile 

Bild 11. Ringsei lknoten: Alle Seilanschlüsse errolgen über Bol­
zenverbindungen. Da Ring eil wird zwischen die beiden Bleche 
de Knotens in einen Sattel eingelegt. Der gewicht minimierte 
Knoten ist sehr "weich" gerormt und er hat ausschließlich gerun­
dete Kanten da die untere Membrane unmittelbar aur ihm 
aufliegt 

Bild 12. Einer der (Ringseil-)Knoten, die den orthogonalen inne­
ren Teil de Seilnetzes mit dem Ringseil und den Radialseilen 
verbinden 
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Der tahlring darr al einzige Bauteil ährend der m-
merzeit in der Arena verbleiben . Er wird hierzu aur einer der 
itzstufen der Arena ,.geparkt", 0 daß er nahezu kaum in 

Er heinung tritt. Aufgrund einiger geometri her Ses nder­
heiten in der Arena mü en aus dem g hlo nen Ring 
jeweil einige Elemente hernu genomm n werd n, be r er 
auf den itzstufen abgelegt werden kann . Die Einfügung de 
Ringe in die Parkpo ition. al 0 seine opa ung a11 da 
exi tierende Bauwerk. bedingte die Ge metrie de Ring 
sowie eine maximalen Quer hnittsabme ungen. 

Da eilnetz be teht au einem inneren, orthogonalen 
Bereich, der durch ein ellipti hes Ring eil begrenzt ird. 
und dreißig Radialseilen. mit denen da et.z an den t Ützen 
ange hlo sen wird . Alle eile wurden al d ünndrähtige pi­
ral eile und, mit Au nahme d Ring eile. al D ppel ile 
au geführt. Die gewährlei tet eine größtm ögliche Fle ibi li­
tät bei der Montage/ Demontage. Die eildurchme er liegen 
zwischen 22 mm und 45 mm (Bilder II und 12). 

7 Die Fassade 

Aufgrund architektonischer Überlegungen ollte die Fa ade 
vollkommen tran parent ein. Sie mußte de weiteren leicht 
montierbar owie drehbar, d. h. zu ö!Tnen in (Bild I ). 

Die peziell für da Bauwerk entwickelte Fa de be teht 
au einzelnen "Lamellen" mit rautenförmigem Hohlka ten­
querschnitt, 450 mrn breit und 150 mm hoch. Jeder Hohlka­
ten be teht au 3 mm starken, abgekanteten Polykarb nat­

platten. Er wird durch ein Aluminiumprofil mit chmalen 
Flan hen und großen Stegö!Tnungen ver tärkt (Bild 14). 

Bild 13. in Au blick durch die Fa sade errnillelt einen in­
druck von deren hoher Tran parenz 

gelochter 
Aluminiumsteg 
t = 3mm 

Kostenoberlei aus gebogenem 
Pol~orbonot 

t = 3mm 

Kostenuntertea aus 
gebogenem PoI~orbOl1ot 

Bild 14. Kon lruklion prinzip eine einzelnen Fassadcnelcmen­
les 
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Die Endscheiben der Elemente bestehen au Aluminium­
druckguß. In diese Eodscheiben wurden Achsen eingearbei­
tet, mit denen die etwa 20 kg schweren Fassadenelemente in 
die beiden tahlringe eingehängt werden. Die somit um ilue 
Läng achse rotierbaren Lamellen können durch eine An­
trieb tange, die exzentrisch am LameUenende angreift, um 
bi zu 90 Grad gedreht werden. Aufgrund des Rautenquer­
schnittes des Hohlkasten wird die Fassade damit geöffnet, 
d . h. es entsteht eine sehr effektive, natürliche Belüftung des 
[onenraumes. Gleichzeitig konnte hierdurch auf den Einbau 
von Rauchabzug klappen verzichtet werden. 

Die Wärmeau dehnungskoeffizienten von Polykarbonat 
und Aluminium sind tark unterschiedlich . Um Zwängungs­
bean pruchungen zu vermeiden, wurde das zentrale AIUJl:li­
niumprofil schwimmend gelagert und nur in Feldmitte mit 
dem Hohlkasten verbunden. HohJkasten und Aluminium­
profil können ich somit unabhängig voneinander verfor­
men , gleichzeitig tragen ie äußere Lasten gemeinsam ab_ 

8 Montage und Demontage 

Eine wirtschaftliche Durchführung der jährlichen Montage 
und Demontage de gesamten Bauwerk erforderte die Ent­
wicklung einer in hohem Maße auf die Be onderheiten des 
Bauwerk abgestimmten Montage/Demontagemethode. 
Unter Verwendung peziell hierzu gefertigter Hilf mittel i t 
die Montage/Demontage des ge amten Bauwerk einschließ­
Lich der Heizungsanlage, der Beleuchtungseinrichtungen etc. 
innerhalb von nur drei Wochen möglich. 

Ein Montagevorgang kann in folgende we entliehe 
Schritte gegliedert werden: 

Auf teilen jeder zweiten der insge amt 30 Stützen. Auf 
den Stützen ist bereits eine hydraulische Hub-/Senkvor­
richtung installiert. Provi orische Ab pannung dieser 
Stützen. 
Einheben derjenigen Ringträgerelemente, die während 
der Sommerperiode nicht in der Arena abgelegt werden 
konnten. Schließen des Ringe . 
Heben des Ringe mit den auf den 15 bereits installierten 
Stützen befindlichen hydrauli ehen Hubeinrichtungen. 
Verbinden des Ringes mit den Stützen. 

- Montage der restlichen 15 Stützen. 
- Einbau der speziell für den Hub-/Ab enkvorgang des 

Kis en benötigten Auslegerträger. 
- Montage der Gebläseeinrichtung. 
- Au legen de Seilnetzes sowie der unteren und der oberen 

Membrane auf der Sand pi te. 
cbließen der Verschlußmembrane, Montage der Girlan­

den eile. Befe tigung des Ki sen an den dreißig Au­
legerträgern . 

- Heben de Ki sens. Befe ligung de Ki ens am Ri ng. 
Aufblasen. 

- Einbau der Fa sade. gleichzeitig Ausbau der Au leger­
träger. 

- Einbau de zenographischen Grills und der Heizung -
anlage. 

Die Demontage erfolgt in der umgekehrten Reihenfolge der 
Montage. 

Die einzelnen Montagearbeiten werden durch eine Viel­
zahl von Detaillösungen. wie leicht lösbare Verbindungen. 
unverwechselbare Verbindung mittel und geringe Gewicht 
der zu bewegenden Bauteile erleichtert. 

I Be onderheit hin ichtlich ihrer techni hen Lö ung 
ind da Heben de Ringe und da Heben de Ki sen zu 

erwähnen: 

Bild 15. Das Heben des Druckringes 

Vor dem Heb en des Kissens 

/ 

H)Woulische Hubeinheit 

Utze 0,6" 

/ OistonztrHger 

Teleskoptröger 
?:"OrehPunkt 

~ / / Ausleger 
-"S:::o--->t~ / 

Membrankissen 

/ / Piste 

W ährend des Hebens des Kissens 

EndpositIon 

Obere Membrane 
/Untere Membrane 
~Seanetl 

Dos noch luftleere Kissen 
wird on den Ring 
angeschlossen 

Bild 16. Heben bzw. Absenken de Kissen : Prinzipdarste\lung 



Der flexible, 250 m lange und 70 t schwere Ring muß bei 
seiner Montage um in ge amt 10 m angehoben werden. Er 
wird hierzu an 15 Punkten mit O,6w-Litzen in die auf den 
Stützen befindlichen Hubeinheiten eingehängt. Die Litzen 
werden an chließend durch die Hubeinheiten nach oben ge­
zogen. Durch den gemeinsamen Ölkrei lauf der Hydraulik­
einrichtungen und durch den gleichen Kolbenhub bedingt, 
ist der Hubvorgang in hohem Maße ynchron. Das Heben 
des Druckringe erfolgt in weniger al einer tunde. Die 
Stützen des Bauwerke dienen hier vorübergehend als Kran­
maste. Es i t wichtig zu bemerken, daß die er Hub organg 
nur durch die exzentrische Anordnung de Ringe gegenüber 
den Stützen möglich ist (Bild 15). 

Zum Heben de Membranki en werden die auf den 
Stützen befindlichen Hubeinheiten in eine neue Po ition ge­
kippt. Anschließend werden die 0.6H -Litzen an den vorderen 
Enden der Au legerträger befe tigt. Während die Litzen 
durch die Hubeinbeiten gezogen werden, kippen die Au -
legerträger um ihre Ruhepunkte (Bilder 16. 17). 
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Die e Ruhepunkte befinden ich jeweil an der vorderen 
Ecke des au Stütze,Di tanzträger und Tele kopträger gebil­
deten Dreieck . 

Die Tele kopträger ind durch zwei tellschrauben auf 
einfach te Wei e längenver teilbar. Hierdurch läßt ich die 
Lage des Ruhepunkte ju tieren , wa wiederum eine milli­
metergenaue Ju tierung der Spitze der Gitterträger ergibt. 
Die ermöglicht e , daß die Bolzenlöcher an den Knoten de 
Druckringe und die Bolzenlöcher an den Be hlägen de 
Kissen am Ende de Hub organge perfekt übereinander­
liegen . Die Bolzen können 0 hr einfach gesetzt werden. 
Zügige Arbeiten ist in die er Phase de Montagevorgange 
wichtig. da die ge amte Membrane frei schwebt. 

Da die während de Hubvorgange on den Hydraulik­
einheiten auf die Stützenköpfe übertragenen Horizontal­
kräfte innerhalb des Druckringe kurzgeschlo eo werden, 
i t ein hohe Maß an Synchronität während de Hehens 
erforderlich, um den noch nicht durch da Ki sen au ge teif­
ten Ring nicht durch Biegung zu hoch zu bean pruchen . u 

Bild 17a-c. Heben des Kissen: a Durch die abgeknicktc Form 
der Auslegerträger wird da inklinken des K i sens auf der Pi tc 
vereinfacht. b ach ca. y, des Hubweges. c ach ca . 'I, de 
Hubwege . d Erst in der letzten Phase de Hebevorgange verliert 
das Kissen den Bodenkontakt. Die 4000 m2 große Membrannä­
ehe schwebt jetzt wie ein Segel, e Das Ki sen unmittelbar nach 
dem Aufblasen 
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diesem Grund wird auch während der letzten 500 mm de 
Hubvorganges de Membrankissen , al 0 der Pha e, in der 
die Pressenkräfte prunghaft bis auf 250 k an teigen, der 
Kolbenhub der Hubeinbeiten durch Einbau einer perre auf 
50 mrn begrenzt. 

Während des Heben de Membrankissen gewährlei ten 
der gemein ame Ölkrei lallf owie das taktartige Arbeiten 
der Hubeinrichtung Wiederum die erforderliche Präzision 
de Vorgang . 

Am Ende des Hu bvorgangs wird das Membrankissen 
durch Bolzen mit dem Ringträger verbunden. Unmittelbar 
danach erfolgt das Aufbla en. 

Der gesamte Vorgang, vom Beginn de Heben de Mem­
branki n bi zur Beendigungde Aufblasen , dauert unge­
fähr fünf tunden. 
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