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

Hauptaufsatz

Montage der Dacherweiterung der
Mercedes-Benz Arena in Stuttgart

Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Joachim Scheer zur Vollendung des 85. Lebensjahres gewidmet

T. Schween, D. Schlarmann, U. Heiland, D. Kiehn

Zusammenfassung Die Mercedes-Benz Arena
in Stuttgart wurde von 2009 bis 2011 von einem
Leichtathletik- in ein reines FuBballstadion umge-
baut. Dazu wurden die Tribiinen der Kurven neu
errichtet und naher an das tiefer gelegte Spielfeld
herangeflihrt. Zum Schutz der untersten Zuschau-
erreihen wurde das bestehende Membrandach um
6 m bis 15 m nach innen verbreitert. Ungewdhn-
lich daran ist, dass das neue, seilabgespannte
Membrandach auf dem inneren Seilring eines vor-
handenen, seilabgespannten Membrandachs auf-
setzt. Im vorliegenden Beitrag wird Giber die Mon-
tage und deren Begleitung aus statischer Sicht
berichtet.

Erection procedure of a roof broadening
at Mercedes-Benz Arena in Stuttgart

Abstract Since 2009, the Mercedes-Benz Arena has been rebuilt
from a multi purpose stadium into a pure football arena. Stands
have been renewed and widened down to the pitch. Hence, the
roof of the stands had to be extended between 6 m to 15 m to
cover the new first rows. It should be noted, that the new cable
stayed roof extension has been erected onto the inner ring of an
itself suspended membrane roof system. The erection procedure
and its structural analysis are reported below.

1 Einleitung

Im Zuge des zwei Jahre dauernden Stadionumbaus wurden
die vorhandenen Tribtinen in den Kurven vollstiindig durch
neue ersetzt. Die Anzahl der Tribiinenpliitze erhohte sich
von 56000 auf 60450 Plitze. Unterhalb der Osttribiine enl-
sland zusélzlich eine Sporthalle fiir Handball- und Baskel-
ballspiele. Um den Witterungsschutz fiir die Zuschauer zu
verbessern, wurde das bestehende Membrandach des Stadi-
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Bild 1. Aufnahme des Stadions nach Fertigstellung
Fig. 1. Photograph of the roof after conversion

ons zwischen 6 m bis 15 m nach innen verbreitert (Bild 1).
Dazu wurde ein neues Seiltragwerk mit dem aus dem Jahre
1993 vorhandenen Seiltragwerk verkniipft. Die hier be-
schriebene Montage dieser Dacherweiterung war zeitgleich
mil der Cannstatter Kurve zu Beginn der Saison 2011/2012
fertigzustellen.

2 Beschreibung des Tragwerkes

Die primire Tragkonstruktion des bestehenden Dachtrag-
werks der Mercedes-Benz Arena folgt dem Prinzip des Spei-
chenrads. Hierbei werden durch die vorgespannten, radia-
len Seile (= Speichen) die Lasten aus der Dachfliche zum
Druckring (= Felge) tibertragen. Die Entwicklung des Kon-
struktionsprinzips und der Ubergang zum hier vorliegenden
umgekehrten Speichenrad mit zwei Druckringen und einem
inneren Ringseil wird von Bergermann und Gaéppert [1] be-
schrieben.

Insgesamt 40 Seilbinder spannen und tragen das innere
Ringseil. Jeder Seilbinder besteht aus dem oberen Tragseil
und dem unteren Spannseil sowie den dazwischen angeord-
neten Hingern (Bild 2). Die Druckringe aus geschweifiten
Stahl-Hohlprofilen sind in den Binderachsen auf Stiitzen aus
ebenfalls stihlernen Kastenquerschnitten gelagert. Vervoll-
stiandigt wird das Tragwerk durch vier zweileilige Windver-
béinde und die flach gegriindeten Fundamente. Das Sekun-
dértragwerk der Dacheindeckung wird durch Membranfel-
der aus PVC-PES (Polyvinylclorid Polyester) und den sie stiit-
zenden Bogen aus Stahlrohren gebildet.

Zur Erweiterung der Dachkonstruktion wurden die Seilbin-
dernach innen verldngert. Hierfiir wurden an den Gusskno-
ten des vorhandenen inneren Ringseiles neue Luflstiitzen
angeordnel, die die neuen Seilbinder aufspannen (Bild 3).
Die neuen Trag- und Spannseile tragen bzw. spannen ein
neues inneres Ringseil. Die Verbindung zum oberen Druck-
ring erfolgt durch neue, zusiilzliche Riickspannseile. Die
neuen inneren Seilbinder liegen nicht in der Flucht der he-
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Bild 2. Skizze der Seilbinder
Fig. 2. Sketch of the cable truss beam
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Bild 3. Isometrische Darstellung der neuen und vorhandenen Bauteile
Fig. 3. Isometric image of new and present structural members
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Bild 4. Einteilung der Regel- und Spannfelder (SP) bei der Montage der oberen und unteren
Luftstiitzen-Ringseile

Fig. 4. Regular and tension partition (SP) distribution while mounting upper and lower cable
ring of the truss members

stehenden Binder sondern knicken im Grundriss
an der Luftstiitze ab. In Umfangsrichtung verbin-
den zusitzliche obere und untere Ringseile die
Laftstiitzen zur Stabilisierung und zur Aufnahme
der Umlenkkrille. Die Verbindung zwischen be-
stehendem und neuem Seiltragwerk erfolgt tiber
je eine Bolzenverbindung zwischen Luflstiilze
und vorhandenem Ringseil-Gussknoten. Die Da-
cherweiterung wird ebenfalls durch Membranfel-
der und stiitzende Stahlbdgen hekleidet.

Durch die Erweiterung erhéht sich die Beanspru-
chung inshesondere des oberen, dulieren Druck-
ringes. In den Kurvenbereichen wurde dieser
durch aufgeschweilite Blechquerschnitte ver-
starkt. Weiterhin wurde in einigen Windverban-
den der Austausch der Verbandsseile gegen grifie-
re Querschnitle erforderlich.

3 Montageablauf im Uberblick

Bei der Planung und Durchfiihrung der Montage
der Dacherweilerung war zu beriicksichtigen,
dass der Spielbetrieb der Fuliball-Bundesliga auf-
recht erhalten werden musste. Somit stand fiir
lingerfristige Arbeiten im Innenraum, wie z. B.
das Auslegen des inneren Seiltragwerks, nur die
Sommerpause 2011 zur Verfligung. Nachfolgend
wird der Bauablauf vorgestellt und besonders in-
teressante Aspekte naher beschrieben.

Zuniichst wurden die Verstirkungsmalinahmen
am oberen Druckring durchgefiihrt. Als Wetter-
schulz und Arbeitsebene wurden speziell gefertig-
te Einhausungen am Druckring verwendet, so
dass die Flachbleche abschnittsweise zuverlissig
verschweilBit werden konnten.

Anschliefend wurden die Verbandsauskreuzun-
gen der drei oberen Felder zwischen den Achsen
6/7, 14/15 und 26/27 sowie die oberen Verbands-
seile von Achse 35 Milte nach Achse 34 oben und
die unteren Verbandsseile von Achse 35 unten
nach Achse 34 Mitle ausgetauscht. Dazu wurden
auch Verstirkungsmafinahmen an den Verbands-
anschliissen und den Verbandspfosten durchfiihrt.
Neben dem Austausch der alten Seile gegen neue-
re mit griferem Querschnitt war auch eine Ande-
rung der Vorspannung im gesamten Verbandssys-
lem vorgeschen |2].

Nach Abschluss der Arbeiten an den #dufieren
Druckringen und Verbinden begann der Aufbau
der Luftstiitzen und deren oberer Ringseile auf
dem vorhandenen Seilring. Die insgesamt 40 Fel-
der zwischen den Luftstiitzen wurden in 28 Regel-
felder und 12 Spannfelder (Bild 4) eingeteilt. In
maximal vier zusammenhingenden Regelfeldern
wurden obere Ringseile zwischen den Luftstiitzen
montiert und in den Spannfeldern durch vertikale
Hilfsverbédnde in tangentialer Richtung gespannt
(Bild 5). Die Anzahl der erforderlichen Spannfel-
der ergab sich aus der begrenzten Rotationskapa-
zitdt der Bolzenverbindungen zwischen den Luft-
stiitzen und den vorhandenen Gussknoten. Auf
das Zusammenspiel zwischen diesem Anschluss
und dem Spannkonzept wird in Abschnitt 5.1 né-
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her eingegangen. Das Spannen der oberen Ring-
seile erfolgte in vier Gruppen mit Hilfe von Ketten-
zigen.

Vor dem Einbau der unteren Ringseile waren in
den Spannfeldern zunéchst Hilfsverbidnde am Ful}
der Luftstiitzen anzubringen. Das Spannkonzept
sah auch hier eine Einteilung in vier Gruppen vor.
Das Spannen erfolgte in drei Umlédufen, in denen
die Seile schrittweise gespannt werden mussten.
Parallel zu den Arbeiten an den unteren Luftstiit-
zen-Ringseilen wurden bereils die ersten Riick-
spannseile am Druckring und am Luftstiitzenkopl
eingehingt. Durch den Anschluss des unteren
Arms der Riickspannseile an die Luftstiitzenfiie
(Bild 3) erfolgte der eigentliche Spannvorgang.
Das neue, innere Seiltragwerk aus Trag-, Spann-
und Ringseilen mitsaml neuer Ringseilknoten
wurde im Stadioninnenraum ausgelegl und ver-
schraubt. Jedes Tragseil wurde iiber Hilfsseile und

Hauptaufsatz

Bild 5. Aufbau der Regelfelder mit Hilfsverbanden in den Spannfeldern
Fig. 5. Mounting of regular partitions with auxiliary bracings in the tension partitions
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Lauftstiitzenkopf verbunden. Nach dem Hubvor-
gang und dem Einselzen der Bolzen im Gabelkopf
(im Folgenden kurz Einbolzen) der Tragseile am
Luftstiitzenkopf konnte das innere Seiltragwerk
gespannt werden. Das Spannen erfolgte durch den
Anschluss der neuen Spannseile an die Luftstiit-
zenfiife. Die Besonderheiten fiir die Montage des
inneren Seiltragwerks werden im Abschnitt 5 wei-
ler beschrieben.

Mit dem Einbolzen des letzten Spannseils war die
tragende Konstruktion des Seiltragwerks voll-
endet und die Hilfskonstruktionen wurden abge-
baut. Den Abschluss der Arbeiten an der Dacher-
weiterung bildete die Montage der Membranbo-
gen und der Membranfelder.

4 VerstarkungsmaBnahmen am vorhandenen
Tragwerk

4.1 Verstarkung der Druckringe

Fir die Aufnahme der zusétzlichen Lasten aus der

Dacherweiterung waren folgende Verstdrkungs-

malBnahmen durchzufiihren:

- Verstiarkung des Druckringes im Bereich der Kurven mit je
acht Verstdrkungsfeldern, Linge je ca. 20 m. Dazu erhiel-
ten die Hohlkésten (b x h = 1,20 m x 1,20 m) oben und un-
ten zusitzliche Blechlamellen b = 1,20 m, t = 25 mm

- Anordnung von 40 Knotenblechen an den Druckringkni-
cken fiir die Anschliisse der neuen hinteren Riickspann-
seile J

- Verstirkung der mittleren Druckriegel in den vier Ver-
tikalverbdnden, Lange je ca. 20 m. Die Hohlkésten (b xh =
0,45 m x 0,45 m) erhielten an allen vier Seiten zusitzliche
Blechlamellen b = 0,40 m, t = 8 mm

- Austausch der Knotenbleche am oberen Druckring und
mittleren Druckriegel fiir die neuen Seile der Vertikalver-
bénde

Diese Arbeiten mussten vor der Durchfiihrung des inneren

Ringseilhubes abgeschlossen sein. Die Platzverhiiltnisse im

Umfeld des Stadions waren duBerst beengt. Zusiitzlich liefen

gleichzeitig zu den Verstirkungsarbeiten die Abrissarbeiten

der alten Tribiinen und der Rohbau der neuen Tribilinen.

Der Druckring liegt in einer Hohe von ca. 30 bis 40 m iiber
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Bild 6. Querschnitt der Einhausung und Hubtraverse
Fig. 6. Cross section of an assembly housing

dem Terrain. Fir die Montage der Verstiarkungslamellen
wurde eine Einhausung geplant, die zusitzlich als Hubvor-
richtung der unteren Blechlamelle diente (Bild 6). Das Hub-
gewicht inkl. der Blechlamelle betrigl ca. 10 to. Die obere
Blechlamelle wurde mit einer Traverse gehoben, die auch
die erforderlichen Vorkehrungen zur Befestigung der Ein-
hausung am Druckring besal.

Insgesaml wurden Einhausungen [{ir zwei Druckringfelder
(Bild 7) verwendet. So konnten immer zwei Felder im Wech-
sel verstirkt werden. Durch den zeitlich versetzten Takt
wurde der Personaleinsatz optimiert.

Jede Einhausung wurde achtmal verwendet, Um die nétige
Stabilitit und Robustheit zu gewihrleisten, wurde eine
Stahlkonstruktion mit Dach- und Wandbekleidung aus Tra-
pezblechen gewihlt. Der Fuliboden bestand aus Spanplat-
ten. Die Einhausungen waren beheizbar, damit der Korrosi-
onsschutz in einem Zuge mit den Verstirkungen erfolgen
konnte. An den StumpfstéBen der Bleche wurden die Nihte
zu 100 Prozent geprift. Die Verstiarkung eines Feldes dauer-
te jeweils zwei Wochen.
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Bild 7. Hub der Einhausung
Fig. 7. Lift of the encasement

4.2 Austausch der Vertikalverbdnde

Jede Verbandsdiagonale besteht aus zwei Einzelseilen (Bild
8), so dass beim Auslausch eines Seiles das andere die aus-
steifende Funktion des Verbandes aufrecht erhalten konnte.
Fiir diesen Vorgang wurden reduzierte, maximal zulédssige
Windgeschwindigkeiten ermittelt. Der Umbau einer Ebene
musste innerhalb von drei Tagen bei max. zuldssiger Wind-
stirke 8 erfolgen. Arbeitsschritte je Verbandsebene:

- Demontage der alten Seile

- Abtrennen der Knotenbleche

- Einmessen und Verschweillen der neuen Knotenbleche
- Montage der neuen Seile

- Spannen der neuen Seile

5 Montage der Dacherweiterung

5.1 Einbau der Luftstiitzen, Ring- und Riickspannseile
Der Anschluss der Luftstiitzen an die vorhandenen Ringseil-
knoten erfolgt mit Hilfe einer zweischnittigen Bolzenverhin-
dung am Luftstiitzenfulipunkt. In den bestehen-
den Gussknolen ist bereits je ein Loch 854 mm
vorhanden, dass fiir den Bolzen genutzt wird. Die
Verbindung zur Luftstiitze bilden zwei seitliche
Flachblech-Laschen.

Im Endzustand verlaufen die Anschlussbleche der
Luftstiitzen in Achsrichtung der Bestands-Seilhin-
der. Am unteren Seilanschlusspunkt der Luftstiit-
ze bilden die vier angreifenden Seile (zwei untere
Ringseile, neues Spannseil und unteres Riick-
spannseil) ein zentrales Kriftesystem (Bild 9). Die
Vorspannkraft § (= Umlenkkraft aus dem neuen,
inneren Ringseil) richtet die Luftstiitzen in der
Flucht der bestehenden Seilbinder aus. Variable
Einwirkungen aus Schnee oder Wind erzeugen
aufgrund der dominierenden Vorspannung nur
unwesentliche Relalivverschiebungen zwischen
Luftstiitze und Bestandsgussknoten.

Bis zum abschlieBenden Spannen des neuen Seil-
tragwerks fehlt die Kraftkomponente aus dem un-
teren Spannseil. Durch die fehlende Tangential-
kraft T neigen die Luftstiitzen zum Verschieben in
Richtung der Kurven. Aufgrund des vorgesehenen
Spiels in der Bolzenverbindung ist eine Verdre-

Kraftkomponenten
R(adial) + T(angential

Bild 8. Anschluss der Vertikalverbinde
Fig. 8. Joint of vertical bracings

hung in begrenztem Male méglich, jedoch ist die Rotations-
kapazilil zu beachten. Wiihrend der Montage wurden Hilfs-
verbiinde eingesetzt, mit denen diese Verformungen gesteu-
ert und begrenzt werden konnten.

5.2 Spannen des unteren Ringseils der Luftstiitzen

Das untere Ringseil verlauft umlaufend zwischen den Luft-
stiitzen rund 600 mm oberhalb der Bolzenverbindung zum
hestehenden Dach. Es werden vierzig einzelne Seile einge-
setzt, die jeweils mit Gabelkopfen an Knotenbleche ange-
schlossen werden. Yorgabe vom Planer des Tragwerks war,
Seile mil fixer Linge ohne Verstellmdglichkeit, jedoch mit
sehr Kleiner Langentoleranz zu verwenden. Demzufolge
sind die Ringseile durch die geplante \-’orspannﬁ'hg und
Kriecheinfliisse kiirzer als der geometrische Abstand zwi-
schen den Luftstiitzen. Beim Aufbau der Regelfelder werden
diese Differenzen durch die Verdrehung der Luflsliilzen in
Verbindung mit den Hilfsverbidnden aufgenommen. Dies be-
deutet, dass sich die Luftstiitzen eines Regelfeldes im Rah-

Krafteck
Luftstiitze

R

Nrsz > Nrst

Bild 9. Kriftesystem am unteren Seilanschluss der Luftstiitze
Fig. 9. System of forces at the lower cable joint of the column
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men der méglichen Rotationskapazilidt annihern. Die Hilfs-
verbdnde begrenzen die Verformungen. Der zuliissige hori-
zontale Rotationswinkel im Bolzenanschluss der Luftstiitzen
betrdgt 100 mrad. In den Achsen 12/13 und 28/29 war der
Winkel infolge héherer Beanspruchungen auf 50 mrad be-
grenzt. Umgerechnet bedeuten diese Winkel eine Verschieb-
barkeit der Luftstiitzen von £32 mm bzw. 16 mm parallel
zum Dachrand.

In den Spannfeldern wurden die Ringseile mit einem tempo-
riren Spannschloss als Verlingerung zuniichst schlaff ein-
gebaul (Bild 10). Fiir das Einbolzen der unteren Ringseile
wurden hydraulische Pressen mit einer Kraft von 450 kN ein-
geselzl.

Fiir den Spannvorgang waren mehrere Umliufe vorgese-
hen, in denen die Vorspannung sukzessive erhéht wurde.
Die zwolf Spannfelder wurden in vier Spanngruppen einge-
teilt, wobei die Seile innerhalb einer Spanngruppe jeweils
parallel bedient wurden. Das Spannen erfolgte in drei Um-
liufen, wobei die Seilverlingerungen in den Spannfeldern
schrittweise verkiirzt wurden, bis die Ringseile eingebolzt
werden konnten.

5.3 Spannen der Riickspannseile

Der Einbau der Riickspannseile zur Verbindung der Luft-
stiitzen mit dem bestehenden Druckring erfolgte zunéchst
durch das Einhéingen am Druckring und am Kopf der Luft-
stiitze. Das Spannen geschah durch den Anschluss des unte-
ren Arms der Riickspannseile an den Full der Luftstiitzen.
Sowohl das Einhéngen als auch das Spannen begann in den
Kurvenscheiteln (Achsen 10/11 u. 30/31) und wurde von dort
aus symmetrisch in Richtung der Geraden fortgefiihrt.

5.4 Auslegen den neuen Seile auf dem Spielfeld

Das Montagekonzept sah vor, das gesamte innere Seiltrag-
werk (neue Trag- und Spannseile, inneres Ringseil) am Bo-
den auszulegen und mit den neuen Ringseilknoten zu ver-
schrauben. Anschliefend sollte das Tragwerk in allen 40
Achsen gleichzeitig gehoben werden. Im Zuge der Montage-
planung sind dazu zwei verschiedene geometrische Varian-
ten untersucht worden.

Eine erste Moglichkeit war das Auslegen des inneren Ring-
seils in der Position der Grundrissprojektion seiner plan-
maéabigen Endlage. Das Ringseil wére in einer

ovalen Grundrissform ausgelegt worden. In

den Geraden und Kurven wire es iiber die

Hauptaufsatz

Bild 10. Temporarer Anschluss des unteren Ringseils an eine Luftstiitze
Fig. 10. Temporary connection between a lower ring cable and a column

Dabei wiire die Zugénglichkeit der Knotenpunkte einge-
schrinkt gewesen, was das Auslegen des Seillragwerks er-
schwert hiitte. Weiterhin hétten die Ringseile die Fahrwege
zwischen Spielfeld und Tribtine gekreuzt, so dass hier Kon-
flikte im Baubetrieb moglich gewesen wiiren.

Die Entscheidung fiel zu Gunsten der Lage am Rand des
Spielfeldes (Zwangslage). Ausschlaggebend hierfiir war
zum einen, dass Bereiche zwischen Spielfeld und Tribiinen
weiterhin als Fahr- und Arbeitswege zur Verfiigung standen
und nicht durch kreuzende Seile gestért wurden. Zum ande-
ren konnten die vorbereitenden Arbeiten auf einer ebenen
Fliche ausgefiihrt werden. Beim Auslegen in freier Lage im
Tribtinenbereich wiren verschiedene Hilfskonstruklionen
fiir die Seile erforderlich gewesen. Bei der gewihlten Li-
sung wurde jedoch die Gefahr gesehen, dass sich die aus-
gelegten Seile und inshesondere die schweren Knoten beim
Anheben durch den Schrigzug unkontrolliert auf die freie
Lage zu hewegen. Um das Seiltragwerk beim Hubvorgang in
seiner Lage zu halten wurden daher Abspannungen vor-
gesehen, indem die jeweils gegentiberliegenden Ringseil-
knoten der Geraden und Kurven durch sogenannte Ab-
spannfacher (Bild 11) gekoppelt wurden. Die Anordnung

frele Lage

— Zwangslage > =5

Tribiinen, in den Ecken im Bereich des Spiel- =
feldes verlaufen. Die Form des inneren Ring-

seils hiitte sich beim Anheben nur unwesent- s
lich verindert. Diese Form wird nachfolgend /
als fireie Lage bezeichnet. /
Der zweite Ansatz besland darin, dass Ring- |
seil entlang des Spielfeldes auszulegen. Der ll
Umfang des Spielfeldes ist geringer als die |
Linge des inneren Ringseils, daher musste “
das Seiltragwerk in einer Schlangenlinie aus- Y
gelegl werden. Diese Position weicht in den \

o Abspannfacher

iw

—

Cannstatter
Kurve
"'—_,__‘___"——

Geraden und Kurven von der freien Lage um N
mehrere Meter ab und wird daher als %
Zwangslage bezeichnet.

Ein Vergleich der beiden Varianten im Grund-
riss ist in Bild 11 dargestelll. Es ist zu erken-
nen, dass bei der freien Lage grofie Teile des
Seiltragwerks auf den Tribiinen verlaufen.

Bild 11. Vergleich des ausgelegten Seiltragwerks in freier Lage und in Zwangslage
Fig. 11. Principal shape of the cable net on the ground with temporary guys
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Bild 12. Anheben der Knoten mit Abspannfacher
Fig. 12. Initial lift with temporary guys

Bild 13. Bedienung des Greifzugs
Fig. 13. Handling of the rope jack

dieser Hilfsseile wurde im Vorfeld im Rahmen der statischen
Berechnung der Montage [3] durch rechnerische Simulation
des Hubvorgangs festgelegl.

5.5 Hubvorgang

Der Hubvorgang des inneren Seiltragwerks war der zentra-
le Schritt der Montage. Bei der Planung der Hubfolge waren
verschiedene Randbedingungen zu beachten. Das Rutschen
der Seile und der Ringseilknoten auf dem Boden war zu mi-
nimieren, damit keine Schiaden am Korrosionsschutz entste-
hen. Die Verformungsdifferenzen zwischen zwei benach-
barten Ringseilknoten waren zu begrenzen. Hierbei waren
inshesondere gréfiere Winkelverdrehungen der Ringseil-
knoten zu vermeiden, da diese zu unter Umstanden schédli-
chen Torsionsheanspruchungen in den Ringseilen fithren
konnten. Vorhandene Bauteile wie z. B. Briistungen des Ord-
nergangs und die Tribiinen storten den Hubweg des Seiltrag-
werks und mussten umgangen werden. Auch musste die
vorgesehene Personalkapazitit von 20 Monteuren zum Be-
dienen der Hubvorrichtungen berticksichtigt werden. Be-
sondere Aulmerksamkeit bei der Berechnung galt dem Be-
ginn des Iubs. Das Seiltragwerk musste aus seiner span-
nungslosen Auslegeposition auf dem Boden in eine durch
die Abspannficher gehaltene, ansonsten frei hingende Posi-

Bild 14. Lésen der Abspannungen
Fig. 14. Unlocking the temporary guys

Bild 15. Seiltragwerk im oberen Hubbereich
Fig. 15. Cable net lift

tion iiberfithrt werden. Die Interaklion zwischen den suk-
zessive abhebenden Seilen und dem Boden war zu beriick-
sichtigen.

Die Krafte in den Seilen bauten sich erst mit dem Abheben
vom Boden auf, betrugen jedoch wihrend des gesamten
Hubs nur einen Bruchteil der Seilkraft des Endzustandes.
Das Ringseil konnte durch geringe Krifte in den Abspannfa-
chern in seiner Lage gehalten werden. Den Ringseilknoten
fehlten jedoch die stabilisieren Ringseilkrifte, so dass deren
Verdrehung besondere Beachtung bei der Untersuchung ge-
schenkt werden musste.

Als Ergebnis der Berechnungen entstand eine Hubfolge in
drei Phasen: In der ersten Phase erfolgte das Abheben des
Seiltragwerks (Bild 12) und der weitere Hub bis zu einer Ho-
he oberhalb der Briistung des Ordnergangs. In Phase zwei
erfolgte der Ubergang aus der gespannten Zwangslage in die
ovale, freie Lage. Abgeschlossen wurde der Hub durch das
weitere Ziehen des Tragwerks (Phase drei) bis zum Einbol-
zen der Tragseile an den Luftstiitzen.

Auf der Baustelle wurden fiir den Hubvorgang die vierzig
ausgelegten, neuen Tragseile durch ca. 40 m lange Hilfssei-
le (620 mm) mit den Luftstiitzen verbunden. Am Kop[ der
Luftstiitze wurden diese Seile {iber eine Rolle umgelenkt
und zum Ringseilknoten des vorhandenen Daches gefiihrt.
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Dieses Ringseil, das aus acht parallelen Einzelseilen hesteht,
konnte als Arbeilsebene genutzt werden, um die handbetrie-
benen Greifziige beim Hub zu bedienen (Bild 13).

Der Seilhub in Phase 1 begann am Boden jeweils mit den drei
Seilknoten der Ecken, da diese nicht durch Abspannungen
gehalten waren und daher als erstes in eine stahile schwe-
bende Lage gebrachl werden sollten. AnschlieBend wurden
die Seilknoten der Haupt- und Gegengeraden gezogen, be-
vor die Knotenpunkte der Kurven bedient wurden. Nach die-
sem Schema erfolgte der Hub schrittweise in ca. 50 ecm-Tak-
ten, bis eine Héhe von 3 — 5 m erreicht war. Nennenswerte
Verschiebungen der Ringseilknoten auf dem Boden wurden
durch die Abspannficher verhindert.

Nachdem eine ausreichende Héhe zum Uberqueren der
Briistung des Ordnergangs erreicht war, konnten die Ab-
spannficher gelost werden (Bild 14). Dies erfolgte zunéchst
in den Kurvenbereichen. Parallel zum Nachlassen der Ab-
spannungen wurden die Ringseilknoten weiter nach oben
gezogen, um einen ausreichenden Abstand zur Tribtine zu
gewihrleisten. Im Anschluss wurden die Abspanmungen der
Haupt- und Gegengeraden geldsl, so dass das Ringseil nun
seine ovale, freie Lage einnahm.

Die dritte Phase bestand aus dem weiteren Heben (Bild 15)
des Seiltragwerks in seine Endlage und dem abschlieBenden
Einbolzen an der Luftstiitze (Bild 16). Das Monlagepersonal
bediente die Seilziige wechselweise an jeder zweiten Luft-
stiitze mit Schritten von ca. 1 m. Milt dem Einbolzen der Trag-
seile an den Knotenblechen der Lullstiilzenkopfe wurde ent-
sprechend der Arbeitsanweisung in den Eckbereichen he-
gonnen. Mil dieser giinstigen Reihenfolge reichte die Tragfi-
higkeit der Seilziige von 35 kN in allen Achsen aus.

5.6 Spannen inneres Seiltragwerk

Das Spannen des inneren Seillragwerks stellte den Ab-
schluss der Seilbauarbeiten [tr die Dacherweilerung dar
und erfolgte durch das Einbolzen der unteren Spannseile an
die Knotenbleche der Luftstiitzenfiifie. Die Spannseile wur-
den mit Hilfe von speziellen Traversen und Hohlzylinder-
pressen mit angeschlossenem Manometer gespannt.

Beim Spannen wurden immer vier Achsen zu einer Spann-
gruppe zusammengelasst und parallel bedient. Die Reihen-
folge ergab sich aus der Montageplanung unter Beriicksich-
ligung der erforderlichen Spannkrifte und den auftretenden
Ringseilverformungen. Das Spannen begann in den Schei-
lelpunkten der beiden Kurven (Achsen 10, 11, 30 und 31, s.
Bild 4) und wurde von dort aus symmetrisch in sieben Tak-
len fortgeseltzt. Als achte Spanngruppe wurden die Achsen 1,
20,21 und 41 in der Mitte der Geraden vorgespannt. Von dort
aus wurde der Vorgang symmetrisch in Richtung der Kurven
lorlgesetzt und das Spannen abgeschlossen (Bild17).

5.7 Montage der Membranfelder

Das Membrandach besteht aus den Stahlbégen, den Priméir-
und den Sekunddrmembranen. Die primédren Membranfel-
der spannen tber die Stahlbogen und werden am inneren
und d@ubieren Dachrand durch Girlandenseile in Form gehal-
len (Bild 18). Die seitlichen Membranriander werden (iber
Keder in Klemmleisten gehalten und sind mit Laschen an
len Spannseilen befestigt. Die im Werk zugeschnittenen und
vorkonfektionierten Membranen mit Abmessungen zwi-
schen 15 m x 10 m und 8 m x 20 m wurden zusammen mil
(len Klemmleisten und Verbindungsmitteln feldweise auf
tlas Dach gehoben (Bild 19). Die Membranspannung wurde
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Bild 16, Hubvorgang abgeschlossen, Tragseil bereit zum Einbolzen
Fig. 16. Cable net lift finished

Bild 17. Gespanntes Seiltragwerk
Fig. 17. Prestressed cable net

Bild 18. Seilkricten mit Anschluss der Membran
Fig. 18. Cable joint with fixed membrane

mit den in den Ecken angeordneten Spannschlgssern aufge-
bracht.

Die Sekundédrmembranen schliefien die Kehlen, die sich in
den Achsen der Seilbinder befinden, und die 50 em bis 60 ecm
breiten Schlitze und Durchdringungspunkte der Luftstiitzen
und Hingerseile.
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Bild 19. Montage Membranfelder
Fig. 19. Installation of the membrane canvas

6 Vermessungsarbeiten

Bereits im Juni 2009, rund zwei Jahre vor dem Beginn der
Dach-Montagearbeiten, wurde die erste Bestandsvermes-
sung im Hinblick auf die Dacherweiterung vom Tragwerks-
planer veranlasst. Gemessen wurde in allen 40 Achsen an
folgenden Stellen:

Tabelle 1. Ubersicht der eingebauten Massen
Table 1. Steel, cable and membrane quantities

- Mitte Bohrung am Ringseilgussknoten
- Oberer Anschluss der vorhandenen Tragseile am Druck-
ring
- Bolzenanschluss der Stiitzenkdpfe am Druckring
- Bolzenanschluss der Stiitzenverankerungen
Die zweite Messung wurde Anfang Mai 2010, unmittelbar
nach Auftragserteilung der Dacherweiterung an KEiffel
Deutschland Stahltechnologie, mit den gleichen Messpunk-
ten der ersten Messung durchgefiihrt.
Auf die Referenztemperatur der statischen Berechnung von
10°C [2] umgerechnet, stimmten beide Messungen sehr gul
iiberein. Die Messergebnisse wurden in das 3D-Modell der
Werkplanung eingearbeitel und in Verbindung mit den er-
rechneten Verformungen aus der statischen Berechnung [3]
fir die Kontrolle der Bauzustinde verwendet.
Die dritte Vermessung erfolgte unmittelbar vor Montage der
Laftstiitzen. In diesem Zusammenhang wurde eine direkte
Abstandsmessung zwischen den Ringseilgussknoten und
den neuen Knotenblechen der Riickspannseile durch-
geftihrt. Damit konnten die Lingen der Riickspannseile ak-
tuell an die Dachgeomelrie mit den neuen Knotenblechen
am oberen Druckring angepasst zu werden. Die Riickspann-
seile erhielten zu diesem Zweck Spannschlisser.
Weitere Vermessungen erfolglen nach Fertigstellung des
Seiltragwerks und Montage der Dachmembranen. Durch die
Lrgebnisse liell sich dokumentieren, dass die Dachgeo-
meltrie innerhalb der vorgegebenen Toleranzen (zulédssige
vertikale Abweichung + 75mm, horizontal + 45mm) erstellt
wurde.

Bauteil Masse
Konstruktionsstahl der Verstarkungsmalnahmen am oberen 170 t -
Druckring und an den Vertikalverbanden

Konstruktionsstahl der Luftstitzen fir die Erweiterung der 60t
Seilkonstruktion

Konstruktionsstahl der Bogen als Unterkonstruktion der 30t
Membranfelder

Konstruktionsstahl der Flutlichtbthnen 6t
Radialseile und Ringseile VV/S 30 bis VVS 45 sowie 2 Ringseile 280 Stuck
VVS 55 am inneren Rand des Daches

PVC-beschichtetes Polyestergewebe der Membranfelder 5750 m?

Tabelle 2. Terminlicher Ablauf
Table 2. Chronological schedule

Vorgang

Zeitraum

Erstellung der Werk- und Montageplanung

Mai 2010 bis April 2011

.Scharrena”“

Abriss der alten Tribtinen der Untertiirkheimer
Kurve und Bau der neuen Tribilinen incl. Sporthalle

August 2008 bis Juli 2010

und Bau der neuen Triblinen

Abriss der alten Triblinen der Cannstadter Kurve

August 2010 bis Juli 2011

Kurve

Verstarkung des Druckrings Bereich Cannstédter

Oktober bis Dezember 2010

Verstarkung des Druckrings Bereich
Untertlrkheimer Kurve

Januar bis Marz 2011

Austausch der Seile der Vertikalverbande

Mérz bis Mai 2011

Montage des inneren Seiltragwerkes der
Dacherweiterung

April bis Juni 2011

Montage der neuen Flutlichtbiihnen Juni 2011 ]
Montage der Membrane der Dacherweiterung Juni bis Juli 2011
Ubergabe der fertigen Dacherweiterung Ende Juli 2011

e
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/ Mengeniibersicht und terminlicher Ablauf

D die neue Dachverbreiterung an ein vorhandenes, liligra-
nes Membran-/ Seiltragwerk anschliefit, mussten alle Arbei-
len mit besonderer Sorglall ausgefithrt werden, um keine
leschdadigungen an der Substanz herbeizufiihren und die
Vorgaben des Planers mdoglichst genau umzusetzen. Ins-
pesamt wurden die in Tabelle 1 aufgefiihrten Massen ver-
haut. In Tabelle 2 ist der zeitliche Ablauf zusammengefasst.
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Produkte und Projekte

Building Information Modelling in der Praxis

D ie G&W Software Entwicklung GmbH priisentierte auf
der diesjdhrigen DEUBAU eine neuartige Grafik-
Raumbuch-Integration. Diese hal der Herstleller der durch-
gingigen Software fiir AVA und Kostenplanung, Califor-
nia.pro, zusammen mit der Dr. Schiller & Partner GmbH aus
Dresden  entwickelt. Die Grafik-Raumbuch-Schnittstelle
macht die Methodik des Building Information Modelling fiir
den Planungsprozess mit seiner haufig personellen Tren-
nung von CAD-Entwurf und Mengen- und Kostenermittlung
in der Praxis nutzbar und die traditionelle Trennung von AVA
und Kostenplanung hat damit ein Ende.

Der Anwender kann mit dem DBD-KostenKalkiil mit mini-
malem Aufwand aus zweidimensionalen Vorlagen ein voll-
stindiges, kostenorientiertes Gebiudemodell entstehen las-
sen. Vorlagen kénnen z.B. CAD-Plidne, Handskizzen oder his-
torische Bauzeichnungen sein, die iiber Scanner in entspre-
chende Grafikformate umgeselzt werden. Der Anwender
strukturiert dann die Vorlage mit wenig manuellem Auf-
wand in Ridume. Das DBD-KostenKalkiil erzeugt auf Basis
dieser Eingaben ein kostenorientiertes, IFC-hasiertes digita-
les Gebidudemodell mit allen Roh- und Ausbauelementen.
Dieses verkniipft der Anwender entweder mit DBD-Kosten-
daten oder eigenen, benutzerspezifischen Werten.
California.pro verarbeitet die im Gebdudemodell enthalte-
nen Informationen wie Riume, Flichen und verkniipfte
Bauleistungen mit Orientierungspreisen auf zwei Arten:
Zum einen konnen iiber den klassische KostenKalkiil-Ex-

A

port vorbereitete Leistungsverzeichnisse mit Preisen iiber-
nommen werden und zum anderen als Gebidudemodell im
Raum- und Gebédudebuch. Im Vergleich zum I.V-orientierten
GAEB-Format ergeben sich hei dieser Methode fiir den An-
wender wesentliche Vorteile. Da California.pro die komplet-
te Gebdudestruktur einliest, erhéll der Anwender sowohl die
Elemente, Winde, Stiitzen, Decken, clc., wie als auch die
Rédume mit deren Ausstattungen Fenster, Tiiren, Bodenbeli-
ge, etc. Die Software erkennt auch gleichartige Leistungen
und legt entsprechende Varianten an. Der Anwender kann
nachtriglich Ausstattung und Bemusterung variieren, an-
passen und diese Information in allen betroffenen Elemen-
ten oder Rdumen automatisch aktualisieren. Fragen zur
Kostenverdnderung durch den Einsatz anderer Materialien
sind damit jeder Zeit moglich.

Aus dem digitalen Gebdudemodell erzeugt die Software au-
tomatisch die kompletten Leistungsverzeichnisse mit Prei-
sen. Anderungen im Modell werden sofort in den LVs nach-
gefithrt. Das Programm liefert mit diesem Verfahren priizise,
transparente Kostenberechnungen mit Qualitit und Quanti-
tat der bendétigten Leistungen, und das geometrieorientiert
und ausfithrungsorientiert — also nach Gewerken - und auf
Knopfdruck auch kostengruppenorientiert z.B. nach DIN
276.

www.gw-software.de
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