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Eine Fassade aus Null und Eins von seele: durch
Softwareapplikation zur spektakularen Edelstahl-
rohrfassade

Fir das auBergewohnliche Projekt King Abdulaziz Center for World Culture
im Herzen der saudi-arabischen Olfelder setzte seele den Entwurf des Archi-
tekturbiiros Snohetta in eine konstruktiv und asthetisch anspruchsvolle L6-
sung in Form einer Fassade komplett aus Edelstahlrohren um. Nur durch die
Verzahnung von modernsten Informationstechniken und Softwarelosungen
konnte das Projekt realisiert werden.

Gersthofen, 4. Mai 2018. Die funf Einzelgebaude des King Abdulaziz Center for
World Culture sollten nach den Architektenplanen wie blanke , Kieselsteine” in der
Sonne glanzen. Um das optisch zu realisieren, setzte der Fassadenbauspezialist
seele auf eine Gebaudehllle als vollstandige Freiformflache mit tausenden raum-
lich gebogenen Edelstahlrohren Uber eine Gesamtflache von 30.000gm. Teilweise
ragen die spektakularen, dreidimensionalen Freiformen bis zu 90m in den Himmel.
Als Unterkonstruktion der Rohre diente eine wetterdichte, elementierte Gebaude-
hille beplankt mit Stehfalzblechen zur Befestigung der Edelstahlrohre. Die Rohre
sind auf sogenannten ,Pins” befestigt, die die unterschiedlichen Bewegungen
zwischen der Gebaudehulle und den Rohren ausgleichen. Um den hohen Quali-
tatsansprichen und den besonderen Anforderungen aufgrund des Klimas gerecht
zu werden, verlagerte seele den Grofsteil der Umsetzungsschritte in die Vorberei-
tungsphase gemafd Industrie 4.0: modernste 3D-Planung und Parametrisierung der
Konstruktion, hochste Materialkompetenz und anspruchsvollste Logistik waren
dabei von Bedeutung.

Jedes Rohr ist ein Unikat

Um die organische Form des Gebaudes umzusetzen, ist jedes der ca. 70.000 Edel-
stahlrohre (mit einer Gesamtlange von 360km) aus 1.4462 Duplex-Stahl geomet-
risch einzigartig. Die Referenz fir Geometrie, Konstruktion, Fertigung, Mal3kontrol-
le und Montage ist die virtuelle Mittellinie im Rohr. Der Abstand zwischen den
dreidimensional gebogenen Rohren betragt exakt 10mm. Je nach spaterer Einbau-
position mussten die Rohre entsprechend gekennzeichnet, gebogen und teilweise
fur die Fensterverschattung zusatzlich in einem technisch komplexen Verfahren
gequetscht werden. Fiir den Ubergang vom Vollrohr zum gequetschten Rohr, den
sogenannten ,, Squashed Tubes”, wurden ,Transitions” an den entsprechenden
Stellen eingesetzt. Um die geometrisch anspruchsvolle Gebaudehlle zu realisie-
ren, war das Know-how von erfahrenen Ingenieuren von seele gefragt. Da eine
derartige geschosslUberspannende Edelstahlrohrfassade noch nie umgesetzt wur-
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de — und kaum einer glaubte, dass es moglich sei — waren zahlreiche Tests sowie
eine spezielle Programmierung der Freiformbiegemaschinen flr das Biegen und
Vermessen notwendig.

Bei anfanglichen Tests kam bei vier Versuchen ein korrekt gebogenes Rohr heraus.
Um eine effiziente Fertigung der Rohre sicherzustellen, erkannte seele die Prob-
lematik und fand eine clevere Losung um den Ausschuss gegen Null zu reduzie-
ren: Mittels C#-Programmierung wurde eine spezielle Software fur die Biege- und
Messmaschinen entwickelt, so dass sie miteinander korrespondieren und vonei-
nander lernen. Dadurch konnte die Fehlproduktion auf unter 3% reduziert werden.
. Mithilfe der Programmierung und der Erfassung der Daten in einer Datenbank
haben wir es innerhalb von vier Monaten geschafft, ein Mock-Up zu bauen und die
Maschinen selbstlernend zum Laufen zu bringen”, so Stefan Kloker, Senior
Structural Engineer. ,Die Ldsung lag darin, die finale Geometrie des gebogenen
Rohres vor der eigentlichen Biegung zu dem geraden Rohr zurlickzurechnen, den
Biegevorgang zu simulieren, die Passgenauigkeit zu Gberprifen und nach Abgleich
aller Daten zu fertigen. Da jeder spezifische Datensatz gespeichert ist, ist er auch
jederzeit rekonstruierbar.”

Viele Faktoren wurden daher bereits in den Fertigungsprozess einbezogen: extrem
kleine Toleranzen, das Materialverhalten, die Passgenauigkeit der Rohre zueinan-
der und die Befestigung an der Unterkonstruktion. Aufgrund der Materialeigen-
schaften hatte man pro Rohr nur einen Versuch, die richtige Biegung sowie Torsi-
on sicherzustellen, da ein Nachbiegen in der Maschine nicht moglich ist. Mithilfe
der Uberbiegung der Rohre wurde der Rickfederung des Stahls entgegengewirkt.
Ebenfalls berlcksichtigten die Ingenieure von seele bei der Berechnung die Mar-
kierungen sowie die Bohrung der Halterung, damit ihre individuelle Position auch
nach der Biegung ersichtlich und die Bohrlocher an der richtigen Stelle waren. Die
Biegemaschine entwickelte Uber eine integrierte Messtechnik selbstandig neue
Algorithmen, auf deren Grundlage dann der jeweilige Biegeprozess durchgefihrt
wurde. Bei diesem Projekt entwickelte seele somit nicht nur die konstruktive Lo-
sung, sondern auch die Softwareapplikation der selbstlernenden Maschine.

Produktion der Edelstahlrohre im Industrie 4.0-Prinzip

Jedes der Rohre wurde nach prazise generierten 3D-Daten mithilfe der korrespon-
dierenden Biege- und Messmaschinen in Form gebracht und fur die Kopplung der
Rohrenden verjungt. Auch die exakte Einbaureihenfolge wurde im Vorfeld mittels
Simulation am Computer festgelegt. Trotz der hohen Individualitat der Rohre, wur-
den sie fur die Anschlisse aneinander in verschiedene Typen eingeordnet, um die
Komplexitat der Teile zu reduzieren. Somit ergab sich fur jedes Rohr eine individu-
elle Gebrauchsanleitung in Form von prazisen QR-Codes und Lasergravuren, die
automatisch auf jedes Rohr aufgebracht wurden. Die Unversehrtheit der Oberfla-
chen stellte seele durch das Einzelverpacken der Rohre sicher. Dann wurden die
Rohre in der fur die Montage richtigen Reihenfolge in Transportkisten verpackt, die
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ihrerseits wieder in einer festgelegten Abfolge auf die Reise gingen. Mithilfe der
QR-Codes konnten die Rohre durch das Montageteam vor Ort ganz leicht via
Scanner identifiziert und die Position durch das 3D-Modell am Gebaude bestimmt
werden. , Die ganzheitlich programmierte Systematik zieht sich durchgangig durch
alle Projektphasen — von der Konstruktion, Uber die Fertigung bis zur Montage.
Effizienz und Wirtschaftlichkeit kennzeichnen den Montageverlauf vor Ort in der
W(ste Saudi Arabiens, denn keines der Rohre musste aufgrund der perfekt ge-
planten Logistik und ausgekllgelten Vorbereitung wahrend der Montage nachge-
liefert werden”, so Jurgen Laky, Geschaftsfuhrer seele middle east FZE.

Das Ergebnis der hoch komplexen Umsetzung Uberzeugt aus jeder Perspektive.
Die Hulle des King Abdulaziz Centers schmiegt sich ohne jegliche Stufen oder
Kanten an das Gebaude, zeigt harmonische Rundungen und perfekt parallel verlau-
fende Rohre. Einmal mehr zeigt seele seine Innovationskraft, die bei diesem Pro-
jekt vor allem in dem Know-how der Programmierung steckt.
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seele unternehmensgruppe

Die seele Unternehmensgruppe mit Stammsitz im bayerischen Gersthofen ist ein
weltweit fUhrendes Fassadenbauunternehmen, das komplexe Gebaudehullen aus
Glas, Stahl, Aluminium, Membranen und anderen Hightech-Materialien realisiert.
Gegrundet wurde der Technologieflihrer im Fassadenbau im Jahre 1984 durch
Glasermeister Gerhard Seele und Stahlbau-Konstrukteur Siegfried Gossner.

Aus dem tiefen Verstandnis flr Design und Materialien, setzt seele flir ambitionier-
te Architekten und Ingenieure entwurfsgetreue Unikate um. Die seele Gruppe
bietet ihren Kunden aus der Bauwirtschaft und Industrie das gesamte Dienstleis-
tungsspektrum an: seele’s Leistung reicht von der Forschung und Entwicklung zur
individuellen Beratung und gemeinsamen Konzeption bis zur Planung, Konstruktion
und Realisierung der Projekte. Eigene Produktionsstatten flr technologisch an-
spruchsvolle Konstruktionen und eigene Montage vor Ort bilden den Garant fur
hochste Qualitat ,made by seele”.

Far die seele Unternehmensgruppe arbeiten weltweit 1.000 Mitarbeiter an 12
Standorten und erwirtschaften einen Umsatz von Uber 200 Mio. Euro pro Jahr.

Pressekontakt

Christine Schauer

Leiterin Marketing

Telefon: +49 821 2494 — 825

E-Mail: christine.schauer@seele.com
www.seele.com
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Im Herzen daiarbisch I%élder: Das Kig Aulaz ter for World Cul-
ture mit einer 30.260gm grofRen Edelstahlrohrfassade ©seele/Diemo Schillack

Edelstahlrohrfassade mit gebogenen und teils zusammengepressten Rohren l'jr
das Projekt King Abdulaziz Center for World Culture ©seele/Michael Vogt
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DleHUIIe schmiegt SIC ohne jegliche Stufen an das Gebaude. ©seele/Diemo
Schillack
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Die Fassade zeigt harmonische Rundungen una perfekt parallel verlaufende Rohre.
©seele/Michael Vogt
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Bu der Féssard-e mit 350km dreidimensional gebogenen Edelstahlrohren ©see-
le/Michael Vogt
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Selbstlernende Maschinen zur Biegung und Messung der Edelstahlrohre ©see-
le/René Mdller
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QR-Codes zur Erkennung der finalen Position auf der Baustelle ©seele/René Mul-
ler
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