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Zusammenfassung: Einfach oder zweifach gekrimmte Tragwerke eignen sich bekanntermalen besonders, um
groRe Spannweiten zu tiberbriicken. Ausgehend von einem Uberblick tiber Tragwerke und Méglichkeiten des
konstruktiven Glasbaus stellt der vorliegende Beitrag aktuelle Bauwerke der Therme Erding zusammen mit dem
statisch-konstruktiven Aspekten vor. Hierbei standen nicht nur Transparenz und Wirtschaftlichkeit im Vorder-
grund. Hinzu kam die Notwendigkeit, grof3e Bereiche 6ffenbar zu gestalten.

Einleitung

Moderne Gebaudehdillen sind gepragt durch den Einsatz von Glasin Verbindung mit grof3flachigen Elementen
um helle und transparente Losungen zu erzielen. Interessant zu beobachten ist der Zeitraum der Verwendung von
punktgestiitzten Glésern, der vor ca. 10 Jahren begann, als diese Konstruktion technisch und insbesondere von
der Berechnungsseite her machbar wurde. Heute kommen punktgestiitzte Gléaser weniger oft zum Einsatz. Es
Uberwiegen Anwendungen mit nach wie vor grof3fléchigen Elementen in Verbindung mit modernen Wérme-
und Sonnenschutzbeschichtungen, um hochste bauphysikalische Anforderungen zu erfiillen. Lastabtragende
Elemente bestehen in diesem Zusammenhang haufig aus Aluminium oder Stahl, die vor dem Transparenzgedan-
ken selbstverstéandlich so schlank wie moglich zu halten sind, was das Bestreben nach optimalen Tragwerken
begriindet.

1. Tragwerke

Fir weitgespannte Fassaden kommen unterschiedliche statische Systeme in Betracht. Neben allfélligen Biege-
tragern sind inshesondere membranartige Tragwerke und gemischte Systeme hervorzuheben. Im Bereich der
Biegetrager sind fur vertikal orientierte Tragelemente zundchst Flachstahl-L ésungen zu erwéhnen, die sehr
schlank gehalten werden kénnen, solange sie axial auf Zug beansprucht (héngende Fassaden) und gegen Stabili-
tatsverlust stabilisiert werden. Fir die Stabilisierung eignen sich zum einen das angehéngte Eigengewicht der
Verglasung oder aber Seil-Abspannungen, diein der Regel nur sehr geringe Querschnitte erfordern. Ginstige
Wirkungen lassen sich in Verbindung mit punktgel agerten Glésern erzielen. Linienférmig gelagerte Verglasun-
gen [2] erfordern aus Griinden der Glas-Lagerung entsprechende Auflagerprofile. Diesfihrt in der Regel zu
geschwei3ten T-Querschnitten mit ansonsten vergleichbaren Mal3nahmen zur Stabilisierung.

[3] Bei Tragwerken, dieihre Lasten Uber Membranwirkungen abtragen, sind Bogentréger und Seile anzuspre-
chen. Beide L ésungen bendtigen steife Membranlager. Ebene Seil-Tragwerke stellen die leichteste Version filig-
raner Tragsysteme dar [4], alerdings sind die entlang der Fassadenrénder zu verankernden hohen Seil-
Vorspannungen als nachteilig anzusprechen. Zudem ist der Korrosionsschutz der hochfesten Seile als wichtige
Aufgabe anzufihren.

Gemischte Systeme, wie sie aus der Verbindung von Biegetrégern mit vorgespannten Zugel ementen entstehen,
erfordern in der Regel deutlich geringere Vorspannkréfte und vermeiden den Nachteil hoher Lagerkréfte. Sie
lassen sich zu dem oftmals glinstig vorfertigen, was sich auf die bei architektonischen Stahlbaul Gsungen wesent-
liche Forderung nach Fertigungsgenauigkeit und auf den Korrosionsschutz positiv auswirkt.

Grundsétzlich gilt fur samtliche optimierten und schlanken Tragwerke, dass mit gréReren Deformationen zu
rechnen ist. Dadurch vergréf3ert sich der Einfluss geometrischer Nichtlinearitéten, wodurch entsprechende
Anaysen, die Behandlung von Ausfalszenarien sowie die Anayse von Stabilitdtsproblemen und



Untersuchungen zur Schwingungsanfalligkeit notwendig werden. In Verbindung mit der Dichtigkeitsforderung
bzw. der Fugenproblematik ist zudem die I nteraktion zwischen Tragwerk und Verglasung zu beachten.

2. Glaser

Sowohl im Bereich der Gebdudehiille, als auch fur den Innenausbau stehen im Wesentlichen ausgereifte
Ldsungen mit einem hohen Entwicklungspotential zur Verfligung, die aus architektonischer Sicht einen breiten
Gestaltungsspielraum erdffnen. Hierzu stehen qualitativ hochwertige Gléser und ausgereifte Konstruktionen zur
Verfugung.

Im Bereich der Isolierverglasungen stehen bauphysikalische Anforderungen wie Wérme — und Schallschutz,
Sonnen- und Blendschutz  im Vordergrund. Daneben bieten unterschiedliche Einbauten im
Scheibenzwischenraum weitere funktionelle Mdglichkeiten, wie beispiel sweise die steuerbare Lichtlenkung oder
Sonnenschutz (s. Bild 2). Dartiber hinaus erfillen Isolierverglasungen auch Funktionen der Absturzsicherung
sowie weitergehende Forderungen wie Einbruchhemmung, Schutz vor terroristischen Einwirkungen, um nur
einige zu nennen.

Bild 1: Telecomcenter Miinchen Bild 2:Blrogebaude Gelsenwasser AG

Im Innenbereich werden Glaser in nahezu jeder denkbaren Form eingesetzt. Seien es begehbare Verglasungen,
Treppenstufen, Trennwande oder Aufzugschachtverglasungen. In diesen Bereichen, wie auch z.B. in der Fassade
kommen vielfach Stitzkonstruktionen zu Anwendung, welche das Glas nur punktuell lagern. In diesem Zusam-
menhang sind kleinfléchige Halteelemente anzufihren, welche das Glas entweder durch Bohrungen (gebohrte
Punkthalter s. Bild 3) oder durch die Fuge lokal stiitzen und in der Regel zu Spannungskonzentrationen fuhren.
Selbst punktférmig gestiitzte Verglasungen im Bereich von Verkehrswegen wie beispielweise beim Petuelring in
M iinchen stellen beherrschbare Ldsungen dar.

o Ringspannungen

Bild 3: Petuelring, M iinchen



Grundlage fir derartige Anwendungen sind ausreichend erforschte Glasfestigkeiten mit der notwendigen
Resttragfahigkeit, die dartiber hinaus auch Mdéglichkeiten bieten, Anforderungen aus dem Brandschutz zu
erflllen (s. Bild 3). Aktuelle Entwicklungen (vergl. Bild 4) gehen in die Richtung von deutlichen
Verbesserungen der Resttragfahigkeit. Hierbei kommen moderne Folien oder Harze zum Einsatz.

Bild 4: Einachsig gespannte Glastafel, Resttragfahigkeitsversuch, beide Tafeln gebrochen

3. Sonderkonstruktionen

Losungen, die Uber die klassischen punktgehaltenen Gléser hinausgehen, finden in Form von Glasschwertern
Anwendung, wie sie beispielsweise im Fassadenbereich eingesetzt werden. Selbst gléserne Tragwerke kénnen
sicher geplant und ausgefihrt werden. Als Beispiel sei der Messestand der Firma Glas Trosch auf der Bau 2003
in Minchen genannt. Dabei wurde bewusst das Ziel verfolgt, den aktuellen Stand der Technik auf dem Gebiet
den konstruktiven Glasbaus zu demonstrieren.

Bild 5: Rahmengelenk, Messestand Glas Trésch

Der in Bild 5 gezeigte vordere Rahmen wurde als glasernes Tragwerk in Form eines statisch bestimmten 3-
Gelenk-Rahmens ausgefuhrt. Verwendet wurde eine V SG-L 6sung, um Aspekten der Resttragfahigkeit Rechnung
zu tragen. Die rechnerische Beschreibung derartiger Details erfordert in der Regel volumindse finite
Elementmodelle unter Einbeziehung von Relativ-V erschiebungen, Kontakt und geometrischer Nichtlinearitat.



4. Anwendungsbeispiel: Therme Erding

Der architektonische Entwurf (Bild 6) gab eine Hallenkonstruktion 56 m x 53 m mit einer Héhe von max. 17 m
vor; sie schliefdt im Norden an einen konventionellen Massivbau an, der auch die Riickzugsposition des zylind-
risch gekrimmten verfahrbaren Daches darstellt. Die gekrimmte Sidfassade spannt wie das Dach Uiber 43 m; die
Verschneidungdlinie beider Flachen stellt fir die Fassade einen freien Rand dar. Da aus gestalterischen Griinden
ein steifer Kopftréger nicht erwiinscht war, konnte die Fassade nicht vertikal gespannt werden. Um dennoch eine
einschalige Konstruktion zu bekommen, wurde die Fassade durch horizontale Bogentrager aus geschweiften
Hohlprofilen (RR 280 x 80) mit vertikal eingeschweif3ten Pfosten (RR 160 x 80) ausgesteift, die sich auf beidsei-
tigen Fachwerktirmen abstitzen (Bild 6).

Bild 6 Das architektonische Konzept der Halle in Erding
Architekt: J. Wund

Die tangentialen Bogenkréafte werden durch K-Verbande in den Turmen aufgenommen. Um die Bautiefe der
Fassade zu minimieren, wurde die linienférmig gelagerte | solierverglasung direkt auf diese Profile aufgelegt.
Fur die Auflagerung des verfahrbaren Daches wurden die oberen Langstrager der seitlichen Fassadentragwerke
als Fahrbahntréger ausgebildet. Da sie auch die Windlasten in den Massivbau bzw. die Tirme weiterleiten, sind
sie als Dreigurtbinder konzipiert. Ihre AufRenstiitzen wirken dartber hinaus als vertikal angeordnete Haupttréger
der Langsfassaden.

Die Dachkonstruktion besteht aus acht gekrimmten Fachwerktrégern mit einer maximalen K onstruktionshohe
von 3,6 m, ihre Gurte sind aus Kreisrohren ca. [0 200mm gefertigt.

Bild 7 Modell im Windkanal, bewegliches Dach, getffnet (Foto: Wacker Ingenieure)



Das Dach wird mit den Pfetten in Langsrichtung und diagonal gekreuzten Verbanden in den Endfeldern ausge-
steift. Im Auflagerbereich sind durchgehende Hohlkastentréger angeordnet, welche die Réder aufnehmen. Diese
werden auf einer Seite durch eine Schiene gefiihrt, auf der anderen Seite sind sie horizontal verschieblich gela-
gert. Flr Eigengewicht, Schnee, Temperatur und Erdbeben entstehen normative Belastungssituationen. Zur Er-
mittlung der Windeinwirkung wurden fiir geschlossenes und gedffnetes Dach bei verschiedenen Windrichtungen
Windkanalversuche durchgefuhrt (Bild 7) Fur die Berechnung wurde allerdings beriicksichtigt, dass das Dach
bei Windstérke 6 geschlossen wird oder bleibt. Als weitere Besonderheit waren Lasten aus dem Fahrbetrieb zu
berticksichtigen; neben den rein vertikalen Lasten gehtren hierzu Beanspruchungen aus Schréglauf, Pufferstol3
und Bremsvorgéangen.

Um das komplexe Zusammenwirken aller Tragwerksteile im Berechnungskonzept zu erfassen, wurde das gesa-
me System als raumliches Stabwerksmodell mit Balkenelementen idealisiert. Dabei waren detaillierte Abbildun-
gen beweglicher Anschliisse (z.B. Langlochverschraubungen, Grof3bohrungen) Uber entsprechende partielle
Gelenke notwendig. Zunachst wurden fir die Ublichen Spannungs- und Deformationsnachweise lineare Berech-
nungen am perfekten System durchgefiihrt. Sie wurden erganzt durch lineare Beulanal ysen fir besonders stabili-
tatsgefahrdete Bauteile, wie z.B. die Bogenfassade, um unginstige | mperfektionsformen zu bestimmen, die dann
dem perfekten System mit normativen Amplituden tberlagert werden. Schliefdlich bilden geometrisch nichtlinea-
re Berechnungen am imperfekten System die Grundlage fir die endguiltigen Nachweise.

Lastfall Eigengewicht + Wind aus 60° auf Sudfassade
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Bild 8 Normalkréfte der Fassadentrager

Lastfall Eigengewicht + Wind aus 60° auf Stdfassade
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Bild 9 Hauptbiegemoment der Fassadentréger
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Weitere Details zum Tragwerk und der Ausfiihrung kénnen [6] entnommen werden.
Die Thermenhalleist inzwischen in Betrieb und erfreut sich groRRer Beliebtheit.
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Bild 10: Aufenansicht (Foto: Architekturbiiro Wund) Bild 11: Sldfassade, Innenansicht bei getffnetem

Dach (Foto: Architekturbiro Wund)

Die kreisformige Kuppel mit einem Durchmesser von 50 m und einer Hohe von etwa 15 m besteht aus einem
feststehenden 270°-Segment und einem verfahrbaren 90°-Segment, das sich Uiber den festen Bereich verschieben
lasst (Bild 12). Die Kuppel liegt auf einer konventionellen Stahlbetonkonstruktion auf.

Bild 12: System mit diagonalen Aussteifungen (FE-Modell)

Die Stahlkonstruktion besteht aus Standard I-Profilen. Im festen Teil kann der Anschluss der Pfetten in Ringrich-
tung an die Binder als gelenkig angesehen werden. Dort wird das Dach mit Trapezblechen eingedeckt. Die Bin-
der sind unten unverschieblich gelagert, wobei in einem Abschnitt aufgrund nachgiebiger Stahlbetontrager auch
eine federnde Lagerung angenommen wird. Der bewegliche 90°-Teil erhélt die doppelte Anzahl von Ringtré-
gern; diese Pfetten werden biegesteif mit Schraubanschllissen an die Binder angeschlossen. Unter jedem Binder
wird ein Rad angeordnet, welches auf einem kreisférmigen Schweil3trager horizontal verschieblich lauft. Das mit
Makrolon gedeckte Segment wird oben durch eine Zapfenlagerung gefihrt.

Die gesamte Dachkonstruktion wird durch ein réaumliches Stabwerksmodell mit Balkenelementen abgebildet und
wie auch bei der oben beschrieben Hallenkonstruktion mit dem Programm ANSY S berechnet. Neben den tbli-
chen normativen Lastféllen aus Eigengewicht, Schnee und Temperatur werden die Windlasten nach einem
Windgutachten der Firma Wacker angenommen. 46 verschiedene L astkombinationen werden untersucht.

Das Berechnungskonzept folgt demjenigen der Halle in Bad Wérishofen: Lineare Berechnungen, lineare Stabili-
tétsanalysen, geometrisch nichtlineare Berechnungen am imperfekten System. So wurde beispielsweise ein Bin-
der im restlichen Stabwerksmodell detailliert mit Schalenelementen abgebildet, um das Biegedrillknicken zu
erfassen (Bild 13).



Er di ng, Wind, Rut schenpar adi es:

Bild 13: Lineare Stabilitétsberechnung mit detailliertem Schalenmodell fur Binder

Durch die Trennung des gesamten Tragwerksin zwei getrennte Systeme ist das ideale Tragverhalten einer ge-
schlossenen Kuppel gestért. Die Lastabtragung Uber die Ringwirkung ist fir jedes System unterbrochen. Wah-
rend das feste 270°-Segment mit dieser Situation recht gut fertig wird und weitgehend Uiber Normakréafte ohne
nennenswerte Biegung abtrégt, weist das el genstéandige bewegliche 90°-Segment erhebliche Biegemomente auf.
Diesesist fir den Lastfall Eigengewicht + Schneein Abb. 14 sehr gut zu erkennen: Normalkrafte dominieren im
270°-Segment, wahrend das 90°-Segment  biegedominant ist.

Normalkrafte

Biegemomente

Bild 14: SchnittgroRen fur Lastfall Eigengewicht + Schnee



Beide Kuppelteile wurden komplett einschliefdlich Eindeckung vormontiert und getrennt mit Autokranen einge-
hoben. Da siein diesem Zustand sehr weich sind, miissen besondere Mal3nahmen zur Stabilisierung getroffen
werden. Entsprechende Montagelastfélle sind zu untersuchen. Den Einhub-Vorgang des 90°- Segmentes zeigt
Bild 15, die fertiggestellte Kuppel Bild 16.

Bild 15: Montagevorgang 90°- Segment Bild 16: fertige Kuppel (Foto: Architekturbiro Wund)
(Foto: Architekturbliro Wund)

5 Schlussbemerkung

Stahl-Glas Konstruktionen haben in den letzten Jahren eine grof3e Verbreitung erlangt , siehe z.B.[1], [2], [3],
[4], [5]. Bei den im vorliegenden Beitrag behandelten Bauwerken kommt eine weitere Besonderheit hinzu: Sie
haben verfahrbare Décher, die naturgemal3 nach einer Leichtbaukonstruktion verlangen. Dementsprechend ist
hier in besonderem Mal3e anzustreben, die Lasten Uber Membraneffekte, d. h. Uber Normalkréfte, abzutragen.
Fur den Betrieb ist das Deformationsverhalten von Bedeutung. Zusatzmal3nahmen fur Transport und Montage
erfordern bei diesen wegen der noch fehlenden Lagerung extrem weichen Tragwerken erhdhte Aufmerksamkeit.
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