Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,reviewed paper”).

Hauptaufsatz

Die Ausfiihrung des Stahldaches
fiir das WM-Stadion in Hannover

M. Balzer, R. Strahl, J. Uhlendahl, U. Weyer

Zusammenfassung Es wird iiber Konzeption und Ausfithrung
der neuen Dachkonstruktion fiir das Niedersachsenstadion Hanno-
ver sowie Uber den Stand der Arbeiten unter laufendem Bundes-
liga-Spielbetrieb berichtet. Wahrend das Aufendach derzeit kom-
plettiert wird, sind parallel fir das Innendach die planerischen Fein-
abstimmungen abgeschlossen und die Fertigung ist angelaufen.

Realization of the steelwork roof

of the World Cup-Stadium at Hannover

Abstract This report deals with concept and realization of the
new roof construction of Niedersachsenstadion in Hannover and
the state of work during active using for the German Bundesliga
competitions. While the outer roof part soon will being completed,
the detailed planning of the inner part has just finished and the
production begins.

1 Einfilhrung

Das Niedersachsenstadion in Hannover wird derzeit in ein
reines FufBiballstadion umgebaut. Die neue Anlage bietet
45000 Sitzplitze, die von einer freitragenden Uberdachung
mit einer Fliche von ca. 26000 m? iiber den Tribiinen iiber-
spannt werden. Die Spannweiten betragen 236 m {iber die
NS-Achse und 210 m iiber die OW-Achse. Weile Bereiche
sind transparent, so dass sich fiir den Rasen des Spielfeldes
optimale Lichtverhélinisse ergeben. Mit seiner einmaligen
Konzeption hat sich das Stadion als Austragungsort fiir die
Fuliballweltmeisterschaft 2006 qualifiziert (Bild 1).

Der Neubau des Stadions wird geprédgt durch die Nutzung
der bestehenden Geldndeform. Der aufgeschiittete Ringwall
im Bereich der Westtribiine ist bestimmend fiir die ge-
schwungene Dachform, die sich harmonisch in die umge-
bende Auenlandschaft am Maschsee einbindet.

2 Konstruktion

Die Dachfliche ist in ein AuBendach (16 140 m?) und ein In-
nendach (97350 1112) unterteilt. Das Aullendach wird als Akus-
tikdach, bestehend aus Trapezblech, Mineralwollauflage
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Bild 1. Modellbild Gesamtansicht
Fig. 1. Animated total view

und Folieneindeckung gebildet, wihrend das Inmendach mit
transparenter, flach gespannter ETFE-Folie (ETFE = Ethy-
len-Tetraflourethylen) eingedeckt wird. Die Innendachebe-
ne wird iiber die AuBendachebene gefiihrt. Die eingestellten
Dachneigungen gewiihrleisten dabei tiberall die Dachent-
wisserung zum dulleren Dachrand, wo Regenrinnen und
Fallrohre angeordnet sind.

Bauteile

Das vorwiegend aus Rohren gefertigte Dachtragwerk (Bild
2) folgt dem Speichenradprinzip. Aufien befinden sich die
beiden tibereinander liegenden Felgendruckringe A und B
(Rohre), innen die beiden Nabenzugringe D und E (Seilpaa-
re). Am Kreuzungspunkl der Speichen ist der Versteifungs-
ring C (Rohr © 620 mm) angeordnet. Das System ist dem &u-
Beren Stadionumfang folgend auf 34 Dachstiitzen gelagert.

Bild 2. Isometrie des statischen Systems
Fig. 2. Isometric view of static model
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Bild 3. Radialtriger BC
Fig. 3. Radial truss member BC

Bild 4. Modellbild Innendach (Ansicht)
Fig. 4. Animated total view of the inner roof section

Bild 5. Modellbild Innendach (Untersicht)
Fig. 5. Animated up view of the inner roof section

Im Bereich der Funktionslogen auf der Westtribiine ist das
Dach in zwei Achsen mittels Kalottenlagern auf den beste-
henden Stahlbetonstiitzen abgesetzt. Die neuen Stiitzenroh-
re der tibrigen Achsen haben Durchmesser von 660 und 711
mm. Der Geldndeform angepasst ergeben sich Langen zwi-
schen ca. 4 m auf dem Hiigel der Westseite und ca. 27 m auf
der Ostseite. Auf diesen Stiitzen ist der untere Felgenring
(Stiitzenring B, @ 813 mn) aufgelegt. Die Stiitzen setzen sich
oberhalb des Ringes B fort und tragen den oberen Felgenring
(Hauptdruckring A, @ 1220 mm).
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Bild 6. Montagezustand mit Nebentragern BC
Fig. 6. State of assembling with secondary truss members 8C

Die 34 Radialtriger des AuBendaches (BC) sind in unter
spannter Bauart mit einem Obergurtrohr @ 508 mm und ci
nem Untergurt @ 218 mm ausgefiihrt (Bild 3). Die Erforder
nis einer drucksteifen Unterspannung ergibt sich aus den zu
berticksichtigenden Windsogbelastungen. Die Triger haben
wegen der asymmeltrischen Form des Daches unterschiedli-
che Lingen. Diese betragen im Osten ca. 19 m und im Wes-
ten ca. 35 m. Am Ubergang zum Innendach wirkt ein Rohr ©
620 mm als Versteifungsring. Der Ring ist mittels iiber Kreuz
gelegler Hinger als vollverschlossenes Spiralseil (VVS) 0 85
und © 90 mm zum Hauptdruckring A hin aufgehingt. In der
Genehmigungsplanung waren im Westhereich 2 weilere
Seilgruppen milt je 4 iiber 3 Felder gespannten »Langseilen®
vorgesehen, die im Zuge einer Optimierung in der Ausfiih-
rung entfallen sind. Dieses Teilsystem AuBendach ist fiir sich
allein tragfdhig. Der Versteifungsring C wird hierzu mit ca.
4500 kN vorgespannt. Mit 34 Seilen @ 50 mm ist das am
Dachtiefpunkt angeordnete Tragseil 2 x VVS @ 102 mm (Ring
D) zum Ring C verspannt. In Verlingerung der Radialtriger
BC schliefien sich nach innen die in der Ausfiihrung gleich-
artigen Radialtrdger CE mit einer Linge von ca. 21 m an
(Bild 4). Die Radialtriger des Innendaches werden innen
durch Luftstiitzen aus Rohr @ 457 mm getragen, die vom in-
neren Dachrand zuriick auf dem Tragring D abgesetzt sind
(Bild 5). Am Innendachrand verliuft das Spannseil 2 x VVS @
92 mm (Ring E). Seine Vorspannung betragl max. ca. 7500
kN.

Die Nebentriger des AuBen- und Innendaches sind als Fach-
werktrdger ausgefiihrt, bei denen die Untergurte in Anglei-
chung an die Geslaltung der Radialtriger als Unterspannung
geliihrt sind (Bild 6). Das Verhiltnis Bauhshe/Stiitzweite be-
trigt einheitlich 1/10. Wegen der Auflage der Trapezbleche
kommen fiir die Obergurte der Nebentriiger im Aufiendach
Rechteck- bzw. Quadratrohre mit max. 300 mm Kantenlidnge
zum Einsatz. Die Obergurte der Nebentriiger im Innendach
sind Rohre @ 194 mm, iiber die radial laufende Seilharfen
verlaufen. In Abhdngigkeit von der variierenden Feldweile
sind hier 9, 11 oder 13 Spiralseile 12 mm mittels als Aufstian-
derung ausgefiihrter Seilklemmen angeordnel. Die ETFE-
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Bild 7. Aussteifungs- und Spannprinzip
Fig. 7. Conception of stiffening and prestress

Bild 8. FuBpunkt
Fig. 8. Boundary element

Folie wird dadurch linear in Abstinden von 1,09 bis 1,45 m
unterstiitzt. Die zwei jeweils auBlenliegenden Nebentriager
an C und E bilden mit radial gefiihrten Schwertern und Ver-
strebungen umlaufende Horizontalverbiéinde, gegen die die
Seilharfen mit ca. 30 KkN/Seil vorgespannt werden.
Die rdaumlichen Aussteifungselemente im AuBlendach der
Dachkonstruktion (Bild 7) sind der kriftig ausgefiithrte zug-
drucksteife Horizontalverband aus Quadratrohren mit max.
300 mm Kantenldnge im Aullendach sowie die Vertikalver-
biande im Bereich der Felgen. Die beiden Auskreuzungen im
Osten und je einmal in Nord und Siid sind Seile VVS @ 110
mm, die mit ca. 1500 kN vorzuspannen sind. Im Zuge der
Ausfithrung sind die beiden Seilauskreuzungen in West im
unteren Bereich wegen der dort sehr kurzen Dehnldngen
durch als A-Bock ausgeltihrte Stiitzen ersetzt worden.
Der Horizontalverband ist zudem ein integraler Bestandteil
der Speichenradtragwirkung. Mit der starken Ovalisierung
gegeniiber der idealen Kreisgeometrie sind groBe Kraft-
umlagerungen von den im Grundriss schwach gekriimmten
Ost- und Westbereichen in die stirker gekriitmmten Nord-

Hauptaufsatz

Bild 9. Knoten B
Fig. 9. Node B

Bild 10. Knoten A
Fig. 10. Node A

und Siidbereiche iiber Dachschub umzulagern. Dabei ent-
stehen fiir den Kraftfluss im Dach Vorzugsrichtungen, die in
der Ausfiihrung dazu genutzt werden, den urspriinglich vor-
wiegend mit den Drucktrajektorien gefiihrten Verband in ei-
ne zugorientierte Konzeption umzuplanen. Im Innendach-
bereich werden in der CD-Ebene je zwei Felder in Nord und
Siid mittels Seilen VVS @ 50 mm ausgekreuzt. In der DE-Ebe-
ne ist die Verbandsfithrung umlaufend. Zusitzlich ist je ein
Feld in Nord und Sid in der CE-Ebene verstrebt. Diese Ver-
strebungen dienen jedoch in erster Linie der Druckausstei-
fung der Radialtrdger CE.

Knotenpunkte

Die Knotenpunkte sind durchgédngig Bestandteil der archi-
tektonischen Gestaltung. Im Grundprinzip werden in den
Hauptknoten die anzuschlieflenden Rohre auf Blechkreuze
aufgeschoben und mittels Kehlnéhten verschweilt (Bilder 8
bis 11). In der Komplexitdat der Anschlusssituationen wird
dieses Prinzip durch geschweilite Kopfplattenlosungen
durchbrochen - mit den entsprechenden Anforderungen an
die Werkstoff- und Schweilinahtgiite. Wihrend diese Knoten
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Bild 11. Knoten C
Fig. 11. Node C

Bild 12. Montagezustand mit Ring A, B und C
Fig. 12. State of assembling with ring A, B and C

in der Werkstatt beeindruckende Ausmale erreichen, neh-
men sie sich in der montierten Konstruktion deutlich zuriick
(Bild 12). Die Bleche der Knoten nehmen Bolzengelenke
auf, mit denen die durch das statische Konzept geforderten
Gelenke realisiert werden. Eine besondere Herausforde-
rung stellt der Anschluss des Horizontalverbandes an den
Ring B dar. Hier befindet sich einerseits eine Gelenklinie
durch die hier mittels Bolzen eingehdngten Radialtriger. An-
dererseits sind groBe Schubkrifte anzuschlieBen (max. ca.
1000 kN/Punkt). Mit der Oplimierung des Verbandes haben
wir uns fiir eine Entflechtung der Anschliisse entschieden
und die Verbandstibe in die Feldbereiche der Felge B ge-
fihrt (Bild 13). Fir die Nebentrdger und Verbandstibe sind
Gabelanschliisse mit stehenden Bolzen entwickelt (Bilder
14 und 15), mit denen die rdumlichen Verwindungen der
Dachgeometrie wie auch Fertigungs- und Montagetoleran-
zen ausgeglichen werden kénnen. Die Querkraftiibertra-
gung senkrecht zur Gabelebene erfolgt iiber die bis iiber die
Bolzenachse gefiithrte auslaufend gestaltete Rohrprofilkon-
tur.

Bild 13. Anschluss des Verbandes BC an den Ring B
Fig. 13. Connection of framework BC to ring B

Bild 14. Gabelkopfe der Nebentriger und Verbinde BC
Fig. 14. Crown connectors of the secondary and framework
elements BC

Bild 15. Kreuzknoten der Nebentriger und Verbinde BC
mit dem Radialtrager

Fig. 15. Node at radial truss member with multi crossing
secondary and framework element in section BC

3 Statisches Modell

Fir die Untersuchungen des Dachiragverhaltens werden
wirklichkeitsnahe rdumliche Modelle verwendet, die das
geomelrisch nicht-lineare Tragverhalten der Seilkonstrukti-
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on beschreiben konnen. Gleichzeitig ist die Bau-
geschichte des Systems zu erfassen, da das Trag-
werk vom Montageablauf her nicht als Einguss-
system betrachtet werden kann. So wird der Ring
C gespannt, bevor das Innendach montiert wird.
Des Spannseil E erhilt seine Vorspannung vor
Einhiingen der Nebentrdger und Eindecken des
Innendaches. Die Spannstellen des Ringes C sind
im Zuge der Ausfithrung aus Griinden der Reali-
sierbarkeit von 34 auf 8 Spannstellen reduziert
worden. Dies fiihrt zu Spannwegen von ca. 70 bhis
90 mm, um die der Ring C in den betroffenen Fel-
dern zu verkiirzen ist. Dehnungsfugen in den ,Se-
kundérbauteilen® Nebentrager und Verbédnde des
AuBlendaches verbieten sich im Hinblick auf die
Gewihrleistung der Dachdichtigkeit und der oben
beschriebenen Kraftumschichtung. Der durch-
gangig kraftschliissige Anschluss dieser Bauteile
fithrt andererseits unweigerlich zu erheblichen

Hauptaufsatz

Zwangsbeanspruchungen. Im Rahmen einer auf- g4 16. windkanalmodell
wiindigen Parameterstudie wurden Bereiche und Fig. 16. Wind tunnel model

Schnitte definiert, an denen die Gabelkipfe der
Nebentrdger und Verbidnde im AuBendach defi-
nierte Langlécher erhalten, die erst nach der
Spannmalflinahme mittels sichelférmiger Blech-
einlagen (,Halbmonde*) festgesetzt werden. Die
Problematik betrifft auch den Spannvorgang fiir
das Seil E. Damil ergibt sich fiir das Auliendach ei-
ne festgelegte Abfolge fiir das schrittweise Festset-
zen der Langlécher (Bild 7). Die geometrische
Nicht-Linearitit erweitert sich damit zu einer all-
gemeinen strukturellen Nicht-Linearitiat. Zur Lo-
sung der Aufgabe wird ausgenutzt, dass das Sys-
tem iiber die Vorspannungen im ,Arbeitsbereich®
mit nur schwach nicht-linearer Charakteristik
eingestellt ist. Alle relevanten Vorspannsituatio-
nen werden separiert und am vollstindigen Sys-
tem berechnet. Soweit Bauteile noch nicht vor-
handen oder deaktiviert sind, wird zur Annédhe-
rung an den realen Montagezustand ein korres-
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Bild 17. Erste Schwingungsform der Dachkonstruktion(0,8 Hz)

pondierender Eigenspannungszustand iterativ ge- Fig. 17. Modal shape due to first natural frequency (0,8 Hz)

neriert, der den gewiinschten Schnittkraftverlauf

ergibt. Hierdurch sind die Systemwechsel ausgeglichen und
die vielfiltigen Lastkombinationen konnen am so Korrigier-
ten Eingusssystem geomelrisch nicht-linear durchgefiihrt
werden.

4 Sicherheitskonzept / Lastannahmen

Bemessungsgrundlage ist das Teilsicherheitskonzept der
DIN 18800 (11.90). Sicherheitskonzept und inshesondere die
klimatischen Lastansilze basieren auf intensiver gutachter-
licher Zuarbeit und Abstimmungen mit dem Priifingenieur
und der Genehmigungsbehdrde. Die lastseitigen Teilsicher-
heitsheiwerte fiir die Vorspannmalnahmen haben eine Va-
riationsbreite von 0,9 bis 1,1. Gleichzeitig ist bei den Seilen
auf der Widerstandsseite der Sicherheitsbeiwerl um den
Faktor 1,1 erhéht.

Als stindige Einwirkungen sind neben dem Eigengewicht
und der Vorspannung der Dachkonstruktion quasistindige
Lasten durch die funktionale Einrichtung (Flutlicht, Be-
schallung, Video) und der zugehéorigen Infrastruktur (Zuwe-
ge, Kabel, Schalt- und Verteilerelemente) zu berticksichti-

gen, die sich im Zuge der Ausfiihrung sletig weiter ent-
wickeln.

Fiir die Wind- und Schneelastansitze wurden im Windkanal
der TU Aachen Versuche an einem originalgetreuen Modell
(Bild 16) gefahren. Die Versuche wurden durch Berechnun-
gen erginzl, die das dynamische Verhalten der Dachkon-
struktion beriicksichtigen. Die berechneten Eigenfrequen-
zen liegen zwischen 0,8 und 1,0 Hz (Bild 17). Es werden qua-
sistatische windrichtungsabhidngige Windersatzlasten als
Druck- und Sogverteilungen mit den entsprechenden Re-
sonanzanteilen mitgeteilt. Horizontalkréfte auf das Dach er-
geben sich einerseits durch die bereichsweise normal zur
Dachfliche anzusetzenden Druck- und Soglasten und ande-
rerseits aus ebenfalls definierten Windreibungskriften auf
die Dachfldchen.

Es werden weiterhin charakteristische Schneelasten unter
Beriicksichtigung von simulierten Schneeverwehungen als
auch Kombinationsheiwerte zwischen Wind und Schnee
(letztlich 0,5) mitgeteilt. Neben der Regelschneelast von s =
0,61 kN/m? wird das in Hannover im Februar 1979 gemesse-
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ne Ausnahmeereignis mit 8 irem = 1123 kN/m? als aulierge-
wohnlicher Lastfall eingefiihrt.

Die Imperfektionsansilze folgen den Regeln der DIN 18800.
Wesentlich sind hier die globalen Stiitzenschiefstellungen
sowie die rdumlichen Vorkriimmungen des Hauptdruck-
ringes A. Im Zuge von Sensibilititsuntersuchungen wurden
in der Genehmigungsphase verschiedene Vorkriimmungen
untersucht, die auch migliche globale antimetrische Knick-

eigenformen des Ringes erfassen.
5 Fertigung

Die gesamte Stahlkonstruktion wird in Hannover gefertigt.
Lediglich die vollverschlossenen Spiralseile (VVS) sowie die
Umlenksiittel fiir die Nabenzugringe (Seilpaare) werden
durch darauf spezialisierte Partnerunternehmen zugelie-
fert.

Nach Eingang der fast durchgingig im 3D-Ursprung erzeug-
ten Stahlbaufertigungszeichnungen sowie der Stiicklisten
erfolgt die Erstellung der Brennprogramme fiir die Einzel-
teilfertigung. Zur Optimierung der Blechzuschnitte auf der
Portalbrennanlage werden Schachtelpline erstellt, die den
Verschnill minimieren. Fiir die Bearbeitung der Rohre auf
der Rohrbrennanlage werden hiufig mehrere Programme
nacheinander erforderlich. So kénnen Rohrschlitze und
Konturschnitte sowie Fasen angearbeitet werden, die geo-
metriebedingt hdufig vorkommen. Beide Rohrenden werden
an einem Rohrstiick bearbeitet, um die MaBhaltigkeil des
Einzelteils sicher zu stellen.

Hierzu werden bereits vorab Bedarfsstélie aus den Liefer-
lingen des Vormaterials der Rohre verschweilt. Bei allen
Schweilndhten werden bereils in der Arbeitsvorbereitung
Schrumpfzugaben beriicksichtigt.

Die Rundnéhte der Rohre werden auf einer UP- Anlage aus-
gefiithrt. Das Unterpulverschweilien ermoglicht hohe Ab-
schmelzleistungen zur Reduzierung der Durchlaufzeiten in
der Vorbearbeitung. Weiterhin licgen die Rohre auf einer
Drehvorrichtung, der Schweifikopfist quasi statisch. Dies er-
maglicht sehr gleichmiéiBige SchweiBnihte.

Im Zusammenbau werden zuniichst die geomelriebestim-
menden Blechknoten hergestellt. Hieran schliefit die me-
chanische Bearbeitung vor dem Bohrwerk an, bei der die
Bohrungen fiir die Bolzenanschliisse gespindelt werden.
Diese Reihenfolge ermoglicht das Handling noch beherrsch-
barer Gewichte und Abmessungen. Parallel hierzu werden
die Bogenstiche fiir die Uberhéhungsform der Radialtrager-
Obergurtrohre mittels Wérmekeilen eingebracht. Diese Ar-
beiten erfordern trotz aller méglicher Unterstiitzung von
3D- Programmen immer noch groBe Sorgfalt und handwerk-
liches Geschick.

Im weiteren Zusammenbau werden die Blechknoten und
die Einzelteile der Rohre sowie weitere Anbauteile zusam-
mengesetzt und mit SchweiBnédhten geheftel. Nach der an-
schlieflenden Geometriekontrolle auf bauteilindividuellen
Zulagen erfolgt das Verschweifien durch zugelassene
Schweiller.

Als Schweiliverfahren wird iiberwiegend das Schutzgas-
Verfahren angewendet. Nach dem VerschweiBen erfolgt
nochmals eine Geometriekontrolle der Bauteile .

Fir die werksinternen Quertransporte der schweren und
sperrigen Bauteile wird ein fernsteuerbares Spezialfahrzeug
verwendel. Die Achsen sind um 360 ° gleichgerichtet lenk-
bar, die Ladefliche kann zur Bauteilaufnahme mittels Hy-

.

draulik- Steuerung in der Héhe verstellt werden. So sind ne-
ben den vorhandenen Briickenkranen im Hallen- und Ver-
sandbereich keine LKW oder zusiitzliche Mobilkrane erfor-
derlich.

Der Korrosionsschutz erfolgt ebenfalls auf dem eigenen
Werksgelénde. Eigens fiir diesen anspruchsvollen Auflrag
wurde ein doppelwandiges, beheizbares Korrosionsschulz-
zelt ausgegliedert. Die Zweiteilung in eine Strahlkabine und
eine Spritzkabine tragen ebenso zur Erhéhung der Durch-
laufzeiten bei wie die Verwendung eines schnelltrocknen-
den Wintersystems als Anstrichsystem selbst.

Nach erfolgtem Korrosionsschutz werden die fertigen Bau-
leile im Versandbereich bereitgelegt. Dort kann die Aushir-
tung der Beschichtungsstoffe weiler erfolgen bis die Auslie-
ferung nach Abrufplanen der Montageplanung und den Be-
diirfnissen der Baustelle“just in time* erfolgt.

Alle Transporte werden von regional ansassigen Fremd-
firmen durchgefiihrt. Fiir die Radialtriger werden infolge
der Abmessungen von ca. 35 m Linge und ca. 5 m Breite viel-
fach Sondertransporte erforderlich.

6 Montage

Die Randbedingungen mit laufendem Spielbetrieb sowie die
beenglen Platzverhélinisse bedeuten fiir die Baustelle eine
echte Herausforderung. Die Fertigstellung zur WM 2006 ist
einzuhalten!

Neben den stahlbaueigenen Gewerken - wie Dachein-

deckung, Stahlseilen und Stahlgussteilen - miissen eine Viel-

zahl von Fremdgewerken wie Griindung, Massivbau, Beton-
fertigteile, technische Gebdudeausriistung ete. koordiniert
werden.

Esistunerliisslich, eine allgemeine und [iir Teilvorgdange de-

laillierte Montagebeschreibung bis hin zu Einzelaktivitiiten

in Form von Arbeitsanweisungen zu erstellen.

Alle Abhédngigkeiten wurden daher in einer Detaillermin-

planung dargestellt; die Abrufplanung der Bauteile musste

Teil fiir Teil geplant werden.

Als Meilensteine in der Montagefolge des Stahlbaus werden

die Abldufe kurz skizziert:

- Die Aufiendachbereiche der Nord-, Siid-, Ost- und Wesl-
seile werden abschnittsweise, aber zeitlich tiberlappend,
erstellt und mittels Passfelder zum Ring geschlossen, um
Bautoleranzen aus dem Massivbau und dem Stahlbau auf-
zulangen.

- Danach werden die Trapezbleche der Dacheindeckung in
Paketen aufgelegt, und die Hangerseile (VVS) zum Ring A
werden eingebaut.

- Schrittweise werden parallel der Versteifungsring C vor-
gespannt und die Stahlkonstruktion iiber die Hilfsstiitzen
in das Eigengewicht abgesenkt. Nachfolgend wird eine
Geometriekontrolle durchgefiihrl.

- Nach ggf. erforderlicher Geomelriekorrektur wird der
Versteifungsring C verschweiBt. Damit ist die Stahlkon-
struktion des Aufiendaches errichtet, Dies bildet die Vo-
raussetzung fiir die Montage des Innendaches. Jetzt kann
das Auslegen der Trapezbleche mil kompletter Dachein-
deckung beginnen.

- Der Tragring D (VVS-Doppelseil) des Innendaches wird
auf den Tribtinen ausgelegl, mil den Umlenksitteln und
den Radialseilen komplettiert, per Litzenhub gehoben und
am Versteifungsring C angeschlossen. Die Auskreuzungen
werden komplettiert.
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- Parallel werden die Radialtriger CE des Innendaches mit
den Luftstiitzen DE am Boden vormontiert, nach dem Hub
am Ring C eingebolzt und auf dem Tragring D abgesetzt
sowie die Seilkreuze zwischen dem inneren Dachrand E
und dem Tragring D zur Stabilisierung eingebaut. Die Um-
lenksittel fiir den Spannring E sind bereits am Radialtrd-
ger vormontiert.

- AnschlieBend wird der Spannring E mit einem Raupen-
kran am inneren Dachrand E in der Luft eingebaut. Die
Vorspannung erfolgt, indem die Umlenksiittel des Spann-
ringes E radial nach auBlen verschoben werden.

- Zur Komplettierung des Innendaches werden schliefllich
die Nebentridger, Randtriger und Auskreuzungen in der
Dachebene CE montiert. Damit ist die Stahlkonstruktion
des Innendaches errichtet. Jetzt kann abschliefiend die
Eindeckung des Innendaches mit der ETFE- Folie begin-
nen.

Das Montageprinzip sieht Kranstellungen fiir das Auflen-
dach auf der Innen- und AuBenseite sowie fiir das Innendach
im Wesentlichen von der Stadioninnenseite vor. Mallgebend
sind die 34 Hilfsunterstiitzungen unter dem Versteifungsring
C, die vorab montiert werden.
Zusammen mit den Dachstiitzen, dem Ring B, den Radialtra-
gern und dem Ring C sowie dem Windverband in der Dach-
fliiche werden die Hilfskonstruktion und die definitiven Bau-
teile gemeinsam zur Stabilisierung herangezogen.
Schritt fiir Schritt wird das Aufiendach so allseilig unterstiitzt
aufgebaut, bis das AuBlendach nach dem Einbau der Hianger-
seile und nach dem Spannen des Versteifungsringes C sowie
nach dem Absenken der Hilfsstiitzen allein tréagt. Diese Ar-
beiten werden derzeit ausgefiihrt und vervollstandigt.
Erst wenn das AuBendach soweit errichtet ist, erfolgt die
Montage des Innendaches, deren Basis das Auflendach als
tragfiahige Montageplattform dient.
Auch hierbei werden die definitiven Bauteile wie Radial-
trager, Luftstiitzen, Seilkreuze etc. bereits zur Stabilisierung
fiir die Montagezustinde genutzt.
Als Montagehilfsmittel miissen daher neben der {iblichen
Baustelleneinrichtung umfangreiche Mafnahmen getroffen
werden. So sind zur Abnahme der Vertikallasten als Baube-
helfe 34 Gittermast-Hilfsstiitzen mit zugverankerten FuBtra-
gern und Schwellenstapeln einzubauen. Diese sind am Kopf
mit Montageplattformen, Abhebesicherungen fiir die Kon-
struktion, hydraulischen Pressen und Stapeltragern zum Ab-
senken aus dem Eigengewicht ausgeriistet.

Zwischen ausgewihlten Hilfsstiitzen sind an vier Stellen im

Bauwerk temporire Montageverbidnde eingefiihrl, die an

gleicher Stelle auch zwischen den definitiven Dachstiitzen

angeordnet werden und die tangentialen Horizontallasten in
den Bauzustdnden abnehmen.

Temporire Abspannungen zum Kopf der Hilfsstiilzen und

zum Druckring A werden in Form von Seilen, Greif- und Ket-

tenziigen eingebaul. Die Lasteinleitung in die Rohre der

Dachkonstruktion erfolgt mit Rohrschellen.

Weiterhin sind temporire (druck-zug-steife) Abstrebungen

erforderlich, die radiale Horizontallasten in die Triblinen-

triger bzw. in Hillsfundamente einleiten. Hilfsfundamenle
und Durchsteifungen von den Betonfertigteilen in darunter
liegende Geschosse mit Einbauteilen schliellen darunter an.

Zum Einbau der Seile sind z. T. spezielle Traversen und

Hohlkolbenpressen zum Spannen geplant. Fiir den Einbau

des Seil-Tragringes D sind Litzenheber und Seilklemmen

vorgesehen.

Hauptaufsatz

Der individuell geplante Einsatz von Hebezeugen wie Rau-
penkrane, Mobilkrane, Hubsteiger, Geriiste und temporéren
Arbeitshithnen (Schweilinester) komplettiert das erforderli-
che Equipment der Montage.

7 Qualitdtsmanagement

Die mit der Herstellung des Tragwerks beauftragten Unter-
nehmen sind gemalB DIN EN ISO 9001 fiir ihre eingefiihrten
Qualititsmanagement-Systeme zertifiziert. Diese erstre-
cken sich konstruktions-, fertigungs- und montagebeglei-
tend tiber alle Bereiche. Beginnend bei der Priifung und Ver-
folgung der Fertigungszeichnungen erfolgt die Material-
bestellung auftragskonform mindestens mit einem Material-
zeugnis 3.1.B nach EN 10204.

Bei Eintreffen der Vormaterialien wird stets eine Warenein-
gangspriifung vorgenommen sowie die Einhaltung der Wer-
te fiir die geforderten Materialeigenschaften und die iiber-
einstimmende Kennzeichnung zwischen Malerialzeugnis
und Vormaterial tiberpriifl.

In der Einzelteilferligung werden dann die Schmelzen- und
Probenummern des Vormaterials auf die Einzelteile tibertra-
gen (Umstempeln). So werden die Eigenschaften des jeweils
eingesetzten Teiles festgehalten.

Fiir die Sicherstellung der MaBhaltigkeit der Bauteile inner-
halb der festgelegten Toleranzen nach den einschligigen
Vorschriften wurde ein Messprogramm fiir die Werkstatt
und auch fiir die Montage erstellt. In der Werkstatt erfolgt die
Vermessung iiberwiegend durch das eigene Personal nach
konventionellen Methoden, wihrend fiir die Montage ein
externes Vermessungsbiiro mit der Geometriekontrolle
durch optische Spiegel-Vermessung beauftragt wurde. Alle
gemessenen Werte werden mit den Sollwerten verglichen,
ggf. korrigiert, neu vermessen und anschlieend protokol-
liert.

Beim Verschweillen der Bauteile, sowohl in der Werkstatt als
auch in der Montage, werden ausschliefllich zugelassene
Schweiller eingesetzt, die die Eignung fiir das Schweilien an
Rohrkonstruktionen nachweisen konnen.

Fiir besondere Einsatzbereiche werden ggf. Verfahrensprii-
fungen abgelegt. Fiir die Ausfithrung der Schweilinéhte wur-
de eigens eine SchweiBanweisung erstellt.

Die Schweilinahtformen wurden in Abstimmung mit den
Schweilifachingenieuren bereits im technischen Biiro opti-
miert, fiir die priifpflichtigen Nihte Schweifibadsicherun-
gen eingeplant. Der Umfang der prafpflichtigen Schweil-
néhte ist in einem Schweifipriifplan definiert.

Uber den zu 100 % priifpflichtigen Umfang der Schweilnih-
te hinaus wurde weiterhin die 10 %ige Priifung der Schweil3-
nahte festgelegt, um den Qualititsstandard in der Fertigung
sicherzustellen.

Als Verfahren fiir die zerstorungsfreien Schweillnahtprifun-
gen werden das UT- Verfahren (Ultraschall- Priifung) sowie
das MT- Verfahren (Magnetpulverpriifung fiir Oberfldchen-
risse) verwendet. Der Korrosionsschutz ist bauteilbezogen
in einem Korrosionsschutzplan festgelegt.

Beginnend beim Erscheinungsbild nach dem Sandstrahlen
nach Normenreinheitsgrad SA 2,5 werden die aufgebrachten
Schichtdicken der einzelnen Anstriche sowie die letztlich er-
reichte Gesamtschichidicke gemessen und protokolliert.
Zudem werden bei ausgewihlten Bauteilen Kontrollflichen
angelegt, bei denen die Arbeitsbedingungen aus Luft- und
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Hauptaufsatz

.

Bauteiltemperatur, Luftfeuchtigkeit etc. protokolliert wer-
den.
Alle Bauteile werden erst dann ausgelieferl, wenn nach Ein-

Sachverstindige mit der Betreuung der ETFE- Folie die Uni-
versitdl Duisburg- Essen sowie fiir die Stahlgussteile das In-
stitut fiir GieBlereitechnik beauftragt.

haltung der o.g. Kriterien durch das Qualitédtswesen Freiga-
bebescheinigungen ausgestellt wurden.

Nach erfolgter Montage werden zudem Fachbauleiter-
bescheinigungen ausgestellt, sobald Teilbereiche sach- und
fachgerecht errichlel wurden. Alle diese Dokumente flieBen
letztlich in die Enddokumentation ein.

An der Dachkonstruktion Beteiligte:

Bauherr/Betreiber

Niedersachsenstadion,

Projekt- und Betreibergesellschaft mbH,

Hannover

Architekt Schulitz + Partner, Braunschweig
462 ;
o R e 8 Ausblick / Schluss Dachtragwerk ThyssenKrupp Stahlbau GmbH, Hannover
Seiltechnik Pfeifer Seil- und Hebetechnik GmbH,
Derzeil werden die letzten Aullendachbereiche abschnitts- 87700 Memmingen
weise erstellt und mittels Passfeldern zum Ring geschlossen. Membranbau covertex GmbH, Obing

Die Vorbereitungen zum Spannen des Versteifungsringes
laufen parallel. Nach dem Spannen und der anschlieBenden
Geometriekontrolle wird das AuBendach komplett und ei-
genstdndig tragfihig errichtet sein.

Die Feinplanung fiir das Innendach ist abgeschlossen, so
dass tiber die weiteren Einzelheiten hinsichtlich angelaufe-

Genehmigungsplanung  RFR, Stuttgart

Ausfuhrungsplanung

Prof. Dr. U. Weyer

Beratende Ingenieure im Bauwesen GmbH,

Dortmund

Priifingenieur

Prof. Peil + Partner, Braunschweig

ner Fertigung, weitergehender Montage und des speziellen ::;?;::Ltz HHP Beratende Ingenieure GmbH,
Qualititsmanagemenls zu einem spiteren Zeitpunkt berich- Braunschweig

let werden kann. Windgutachten Prof. Sedlacek & Partner, Aachen
Interessant ist hierbei inshesondere, dass erstmals eine Fli- und Ingenieurgesellschaft Niemann +
che von ca. 10.000 m? mit einer Eindeckung aus ETFE- Folie Partner, Bochum

realisiert und ein anspruchsvolles Seiltragwerk montiert Bodengutachten Eilers + Vogel Beratende Ingenieure

wird. Neben den o.a. bewiihrten Methoden zur Qualitits-
sicherung werden daher zusitzlich als interne Gutachter /

fiir Bauwesen GmbH, Hannover
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