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Berichte

Megastructure Expo Shanghai 2010

Konzept - Lage, Wetthewerb,
Entwicklung

Die World Expo 2010 findet vom
1. Mai bis Ende Oktober 2010 statt.
Das Expogeldande liegt am Huangpu
River westlich des Stadtzentrums Pu-
dong. Der Eingangsbereich und der
Hauptteil der Expo mit den Themen-
und Lianderpavillons unter dem Mot-
to ,,Better City, Better Life“ liegen auf
der Siidseite des Flusses. Im Jahr 2007
erreichte das Architekturbiiro SBA,
Stuttgart/Shanghai, mit seinem Kon-
zept einer offenen, in das Geldnde
eingebetteten  HaupterschlieRungs-
achse die Endrunde im Internationa-
len Wettbewerb zum Eingangsgebdu-
de fiir die Expo 2010 in Shanghai.
Das Konzept sah vor, alle erforder-
lichen Funktionen wie Ticketverkauf,
Sicherheitsschleuse, Restaurants,
Shops und Verteiler kompakt als
1000 m lange und 100 m breite Achse

zu zwei Dritteln im Boden zu versen-
ken. Licht und Luft gelangen iiber
grofiziigige seitliche Boschungen in
die Ebenen. Dies schafft eine grof3-
ziigige Terrasse auf dem Gebdude-
volumen, die urspriinglich mit einem
weitgespannten Dach in Form einer
verglasten Gitterschale mit Dreiecks-
maschen iiberspannt werden sollte.
Knippers Helbig Advanced Engineer-
ing unterstiitzte SBA seit August 2006
mit der Entwicklung der Tragkon-
struktion. Neun Megastiitzen in
Form von Glas-Stahlgitternetzen
sollten die Hauptlasten aufnehmen,
Reihen schlanker Rohre den Rand
unterstiitzen. In einer ersten Ent-
wicklungsphase wurde in Studien
das Glasdach-Tragwerk optimiert. Im
Mittelpunkt standen die Reduzierung
und die Anpassung der Megastiitzen
auf modifizierte Raumkonzepte. Ver-
dnderte Rahmenbedingungen fiihrten
ca. drei Monate nach dem Start

Bild 1. Dachkonstruktion aus sechs Sun Valleys und dem Membrandach
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der Planungsphase zu dem Wunsch
des Bauherrn, statt eines Glasda-
ches ein Membrandach planen zu
lassen.

Man entschied sich fiir eine L&-
sung, die die konzeptentscheidenden
Sun Valleys beibehielt und ein groli-
zligiges, ergdnzendes Membrandach
vorsieht. Damit stellt sich die Expo-
Achse in die Tradition des weltweit
anerkannten Stuttgarter Leichtbaus,
die ihre Anfdnge im Deutschen Pavil-
lon von Frei Otto auf der Expo 1967
in Montreal begriindet.

In drei wesentlichen Entwick-
lungsschritten erhielt das Membran-
dach seine heutige Form: Die Unter-
gliederung in GroRdreiecke trégt in
ihrem Zuschnitt nicht nur den stati-
schen Erfordernissen Rechnung, son-
dern es waren auch zahlreiche Festle-
gungen zu Stralen, Briicken, Stegen
und Bahnstationen, die in ihrer Lage
bereits fixiert waren, zu beriicksich-
tigen. Diese Rahmenplanung wirkte
sich auch limitierend auf die Héhe
der AuRenstiitzen und die steilen Ab-
spannwinkel aus. Die Mittelmasten
mit ihren Sogsicherungseilen und
Héngern minimieren die Verformung
der Membrane unter Windlasten und
nehmen einen GroRteil der Vertikal-
lasten, auch abhebende Lasten, auf.
Des Weiteren dienen die inneren
Ringe und Membranaufdopplungen
der Lastverteilung und Aussteifung
der Membran an den Lastkonzentra
tionen in den inneren Tiefpunkten.

Membrane — Statisches Konzept,
Konstruktion

Das Membrandach hat eine Fldche
von 65000 m?2, wobei knapp 5000 m”
zweilagig ausgefiihrt sind. Es kam ci
ne PTFE-Glas-Membran vom stérks
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ten Typ V zum Einsatz, die eine Zug-
festigkeit von 8000 N/5cm aufweist,
das entspricht 16 t bezogen auf einen
1 m breiten Streifen. Das minimale
Vorspannniveau wurde auf 2,5 kN/m
festgelegt. Das statische Konzept ist
im Wesentlichen durch die Kombina-
tion der dufleren hohen Masten und
der inneren Tiefpunkte geprigt, zwi-
schen denen sich die Membran
spannt. Diese werden erginzt durch
Sogsicherungsseile in der Membran-
ebene zwischen Hoch- und Tief-
punkten und daran befestigten Hén-
gern, die ein Durchschlagen der
Membran nach unten ausschliefRen.
Die Mastkopfe der Mittelmasten sind
mit Sicherungseilen mit den Aufien-
masten gekoppelt. Die Innenmasten
mit einem Durchmesser von 600 mm
sammeln einen Grofteil der Vertikal-
lasten. Sie tragen Stahlringe, an
die die Hauptmembrane ebenso wie
die Sogsicherungsseile angeschlagen
sind. Am Mastkopf treffen sich je-
weils 3 x 4 Héngerseile und die drei
Kopfseile. Die Aulenmasten werden
durch je zwei Riickverankerungen
mit Durchmessern bis zu 160 mm,
Abmessungen, wie sie aus dem Brii-
ckenbau bekannt sind, nach aullen
abgespannt und tragen die Hauptlas-
ten aus der Membrane. Schwerkraft-
fundamente, auf Pfihlen gegriindet,
mit einer Wiirfelkantenldnge von bis
zu 8 m liefern die erforderliche Masse
fiir die Verankerung der Zugkrifte
aus den Abspannseilen von teilweise
weit tiber 1000 t. Die ca. 2 m x 2 m
groRen FuRplatten der Riickveranke-
rungslaschen sind auf Gewindestébe
Durchmesser 80 mm aufgezogen und
konnen in den ersten Monaten der
Relaxation der Membrane folgend
nachgestellt werden. Erst unmittelbar
vor der Eroffnung der Expo wird der
Raum unter den Platten mit Beton
Vergossen.
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Bild 2. Mastkopf mit 3 x 4 Hédnger-
seilen und 3 Kopfseilen

Am Mastkopf sind bis zu neun
Hauptseile angebracht. An jedem Sun
Valley ist die Membran an zwei bis
drei Punkten angeschlagen, um sie
eng um die Trichter herumfiihren zu
konnen. Eine besondere Herausfor-
derung stellte die zuverldssige Uber-
gabe der Auflagerlasten an den Riick-
verankerungen und MastfiiRen dar,
da jede Geometrieverdnderung auch
eine Verdnderung der Kriftevertei-
lung in der Membran impliziert. Die
Tatsache, dass die Planung des Mas-
sivbaus und insbesondere der darun-
ter liegenden Infrastruktur bereits
Fakten geschaffen hatte, vermittelte
Streckenweise den Eindruck des Bau-
ens im Bestand - bei einem Dach
dieser Komplexitét keine leichte Auf-
gabe.

Die statische Berechnung stellte
zwei Themen in den Mittelpunlet, die
Seile und die Membrane. Fiir beide
Bauteile ist ein Ausfall, d.h. ein
Erschlaffen auch unter ungiinstigen
Windlasten, auszuschlieRen. Hierzu
musste die Vorspannung der Seile
und Membranen in einem kompli-
zierten Iterationsprozess optimiert
werden, bei dem auch wiederholt die
Geometrie der Abspannungen und
Lagerpunkte modifiziert wurde. Ein
ganz besonderes Augenmerk galt dem
inneren Tiefpunkt. Hier konzentrie-
ren sich die groflten Lasten und Last-
spitzen, was eine zweilagige Ausfiih-
rung erforderlich machte. In Analy-
sen wurden gezielt Uberspannungen
identifiziert. Die zweilagige Membran
wurde auf Wunsch der Architekten
als Rosette angelegt, die in den meis-
ten Tiefpunkten {iber acht Blitter
verfiigt. Zahlreiche Geometrieopti-
mierungen stellen sicher, dass Radial-
kréfte die Grenzwerte nicht iiberstei-
gen und in Ringrichtung stets ein
minimales Spannungsniveau gewéhr-
leistet ist, um Faltenwurf auszuschlie-
Ren.

Die Masten sind kugelgelagert
und bestehen am Mastful? und -kopf
aus Gussstahl GS20. Die Mastkopfe
sind alle unterschiedlich und wurden
intensiv dreidimensional und im Mo-
dell untersucht. Die Laschen sind zur
Vermeidung von Gabelkopfkollision
zum Teil bis zu 2 m lang. Um die
Filigung der Masten zu vereinfachen,
sind Mastkopfschaft und Anschluss-
laschen aus einem Guss. Besonderes
Augenmerk wurde auf die Abbildung
der durch die groflen Laschenlédngen
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in Kombination mit Windlasten auf-
tretenden Exzentrizitdten gelegt. Die-
se verursachen erhebliche lokale Mo-
mente infolge Seil- und damit Achs-
auslenkung, die fiir jeden Mastkopf
ermittelt wurden. Die Detailausbil-
dung der Membrananschliisse an die
Sun Valleys ist geometrisch komplex.
Doppelgelenkanschliisse verhindern
die FEinleitung unplanméRiger Mo-
mente aus Seilwinkelverdnderungen
unter Windlast.

Grundsétzlich entwissert die
Dachkonstruktion nach innen zu den
Innenmasten. In der Detaillierung
wurde hierbei besonders auf eine
moglichst schlanke und reduzierte
Asthetik Wert gelegt, um einer visuel-
len Kumulation von Bauteilen an die-
sem komplexesten Detailpunkt ent-
gegenzuwirken. Die Integration der
Entwésserung in den Mast erwies
sich als Voraussetzung fiir die saube-
re Ausbildung der unteren Anschlige
der Mastversteifungsseile. Die Haupt-
membrane ist am inneren Ring befes-
tigt. Eine weitere Membrane Type II,
damit deutlich weniger steif, stellt die
Verkniipfung zwischen dem inneren
Ring und dem untersten Entwésse-
rungspunkt, dem Einlauftrichter, her.
Auf diese Weise ist die Hauptmem-
brane mehr als 4 m von den Be-
suchern entfernt, und riickstauendes
Wasser oder Schneeanhidufungen
kénnen keinen Schaden an der
Hauptmembrane verursachen. Vom
Entwdésserungstrichter mit Notiiber-

Bild 3. Aufienmast mit Riickveranke-
rung hdalt die Hauptlast der Membrane
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Bild 4. Komplexe Dateilausbildung

der Membrananschliisse an den Sun
Valleys

lauf fiihren vier Rohre mit einem
Durchmesser von 200 mm zum Mast-
fuRpunkt, treten dort heraus und wer-
den an der FuBplatte vorbei in den
Massivbau weitergefiihrt, Der Mast-
ful ist kugelgelagert und hat eine Ab-
hebesicherung erhalten.

Sun Valleys — Form, Geometrie,
Konstruktion

Die sechs Sun Valleys haben jeweils
eine Fliche von ca. 5000 m2. Am FulR}
weisen sie einen Durchmesser von ca.
16 m auf, am oberen Rand von 80 m.
Die Flichen wurden unter statischen
und gestalterischen Gesichtspunkten
in zahlreichen Iterationsschritten op-
timiert. Die Generierung des Drei-
ecksmaschennetzes interpretiert die
Prinzipien der dichten Packung und
Multifunktionalitédt, die Buckminster
Fuller beim US-Pavillion fiir die Expo
1967 mit der geodétischen Kuppel zur
Anwendung brachte. Insofern folgen
die Sun Valleys dem gleichen Ansatz
natiirlicher Konstruktionen wie die
Membrane - dem des minimalisier-
ten Materialeinsatzes. Das Dreiecks-
netz ist das Ergebnis zweier Haupt-
{iberlegungen: Die Zahl der Dreiecke
muss von unten nach oben aus
geometrischen Griinden deutlich zu-
nehmen, und die Hauptlinienfiihrung
sollte der Hauptkraftrichtung folgen,
um ein moglichst effizientes Trag-
werk zu erzielen. So sind am Ful} die
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Linien vertikal ausgerichtet und am
oberen Rand ringférmig. Um dies zu
erreichen, sind auf halber Hohe 5er-
und 7er-Sonderknoten eingefiigt, die
eine Rotation des Netzes um 30 Grad
bewirken. Lage und Anzahl sind so

gewihlt, dass die Maschengrolie
moglichst homogen bei ca. 220 m
liegt.

Fiir die Sun Valleys sind neben
Eigengewicht, Schnee, Wind und
Erdbeben auch Lasten aus der Mem-
brane von entscheidender Bedeu-
tung. Die Berechnung der Abhédngig-
keiten zwischen der Stahlkonstruk-
tion der Sun Valleys und der Mem-
brane erfolgte in zwei Schritten.
Zunidchst wurde mit Referenzlasten
die Federsteifigkeit der lokalen Last-
einleitungspunkte an die Membran-
berechnung tibergeben. Die resultie-
renden Membranlasten wurden dann
in der Berechnung der Sun Valleys
abschlieRend beriicksichtigt. Dabei
zeigte sich erwartungsgemdlf, dass
die Sun Valleys die fast tangential
eingeleiteten Abspannlasten aus der
Membrane sehr gut aufnehmen kon-
nen und sich die recht hohen lokalen
Lasten aus der Membrane nur in
lokalen Biegemomenten und damit
Verformungen widerspiegeln. Es wa-
ren daher auch nur lokale Aufweitun-
gen der Stabwerkskonstruktion erfor-
derlich, fiir die Stdbe im Umkreis von
ca. vier Feldern um die Lasteinleitung
herum kontinuierlich aufgevoutet
wurden. Der Regelquerschnitt von
180 mm x 65 mm wichst hier lokal
auf bis zu 500 mm x 140 mm.

Entsprechend ihrer Belastung
wurden die Stdbe in Gruppen sortiert
und ihre Querschnitte der Belastung
angepasst. So wurden ca. 48 Quer-
schnitte entwickelt und optimiert ein-
gesetzt. Es handelt sich um zusam-
mengesetzte Profile aus lings ge-
schweilten Flachstdhlen. Durch eine
Abstufung der Blechdicken wurde
eine prézise Anpassung an die Be-
lastungssituation erméglicht, und die
Querschnittshchen konnten gering
gehalten werden. Die Optimierung
ging dabei Hand in Hand mit der Ab-
stimmung der Stabanordnung. Verti-
kale Hauptlinien am Schaft und ring-
formig liegende Hauptlinien am obe-
ren Rand bilden exakt die jeweilige
Hauptrichtung der zulédssigen Nor-
malkrifte ab. Dadurch wurden in ge-
eigneten Bereichen auch Vollprofile
hocheffizient eingesetzt. Die Fest-

legung der Verformungen wurde in
Zusammenarbeit mit chinesischen
Experten und Verfassern der chinesi-
schen Normregelung entwickelt. Da-
bei spielte die Verformungsbegren-
zung fiir Glas eine entscheidende
Rolle.

Ingenieurbaukunst — international

Es erforderte bereits von Beginn an
in allen Planungsphasen der Expo-
Achse eine enge Deutsch-Chinesi-
sche Kooperation. Der urspriingliche
Wettbewerbsentwurf wurde in meh-
reren Stufen weiterentwickelt, bis das
endgiiltige Konzept gefunden war.
Wihrend dieser Zeit waren zahlrei-
che Besprechungen in Shanghai er-
forderlich, bei denen nicht nur die
Entwicklung des Entwurfes mit dem
Bauherren diskutiert, sondern auch
dessen chinesische Berater von der
Machbarkeit der Konstruktion {iiber-
zeugt werden mussten. Wegen der
in Shanghai iiblichen sommerlichen
Taifune standen stets die Beanspru-
chungen und Verformungen unter
Wind im Mittelpunkt der Diskussion.
Von besonderer Bedeutung waren da-
her die umfangreichen Windkanal-
versuche zur Ermittlung der Windlas-
ten und Stromungswerte, die an der
Tongji Universitdt durchgefiihrt wur-
den. Dariiber hinaus wurde in China
ein iiber 20 m langes Modell des
Dachtragwerkes gebaut, an dem mit
Kraftmessdosen und Wegmessern die
Beanspruchungen und Verformun-
gen der Dachkonstruktion unter ver-
schiedensten Belastungen untersucht
wurden. Dabei wurde auch das Ver-
halten des Systems bei Ausfall einzel-
ner Abspannseile betrachtet. Auch
die Tragfihigkeit hochbeanspruchter
Detailpunkte, wie Randklemmungen
und Membranverstirkungen wurde
an mehreren grofen Funktionsmo-
dellen gepriift. Diese begleitenden ex-
perimentellen Untersuchungen sind
fiir europédische Ingenieure, die sich
in der Regel weitgehend auf Compu-
terberechnungen verlassen, {iberra-
schend und bereichernd.

Knippers Helbig Advanced
Engineering
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Thomas Ott, Miihltal, Bilder 1 bis 4
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