Einsatz von Stahl, Glas und Membranen bei der Triblinentiberdachung des

Berliner Olympiastadions

Dr.-Ing. Richard Stroetmann

1 Entwurf

Zur Erhéhung des Zuschauer-
komforts war die Ausfihrung
der Triblinenuberdachung ein
wesentlicher Bestandteil der
ModernisierungsmaflRnahmen
am Berliner Olympiastadion. An
den Entwurf des Daches waren
vielfaltige gestalterische und
funktionale Anforderungen ge-
stellt, deren gleichzeitige Erfll-
lung eine Herausforderung dar-
stellte.

Aus Grinden des Denkmal-
schutzes solite das Dach von
aullen moglichst wenig in Er-
scheinung treten und durfte da-
her nicht Uber den Grundriss
des Triblinenbauwerks hinaus-
ragen. Gute Lichtverhaltnisse im
Stadioninneren sollten trotz der
Uberdachung gewahrt bleiben.
Um den laufenden Spielbetrieb
nicht zu beeintrachtigen, musste
das Dach abschnittsweise er-
richtet werden kénnen. Dartber
hinaus waren Sichtbehinderun-
gen der Zuschauer durch Stit-
zen im Stadioninneren maog-
lichst zu vermeiden.

Zur Erfullung dieser Anforde-
rungen wurde ein umlaufendes,
in seiner Gestaltung gleichblei-
bendes Triblnendach entwor-
fen, das im Bereich des Mara-
thontores unterbrochen ist. Die-
se Unterbrechung, sowie die
Moglichkeit einer abschnittswei-
sen Herstellung, waren aus-
schlaggebend fir den Entwurf
des Dachtragwerkes als leichte
Kragarmkonstruktion in Stahl-
bauweise (Bilder 1, 2 und 3).
Die Gesamtlange der Stahlkon-
struktion, welche die Tiefe des
ovalen Daches bestimmt, be-
tragt umlaufend ca. 68 m. Der
Dachquerschnitt gleicht einem
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Bild1. Entwurf gmp’p — Ansicht aus Westen und Stadionquerschnitt

Flugzeugfligel, der sich sowohl
zur Innen- als auch zur AulRen-
seite hin zuspitzt. Der auRRere
Dachabschluss wurde o]
schlank ausgefiihrt, dass die
architektonische Dominanz des
natursteinverkleideten Tribii-
nenbauwerks mit seinen 76 Mu-
schelkalkpfeilern  durch die
Dachkonstruktion nicht beein-
trachtigt wird.

Seine optische und materielle

Fohnenmast

Stohlbeton—

Dreiqurtbinder

Leichtigkeit erhalt das Dach in
erster Linie durch die Verwen-
dung einer leichten Membran-
konstruktion als obere und unte-
re Dachhaut, die zugleich fir
gute Lichtverhaltnisse auf den
TribUnenplatzen sorgt. Die da-
zwischenliegende Stahlrohr-
fachwerkkonstruktion bleibt als
Haupttragstruktur aufgrund der
Transluzens der Membran er-
kennbar. Im inneren Dachrand-
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Bild 2. a) Systemschnitt mit Bauteilbezeichnungen;

b) Montage der Binderspitzen
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Bild 3. Haupttragstruktur

bereich ist der sich verjingende
Kragarm mit einer Glaseindek-
kung versehen, so dass die
Stahlkonstruktion der Kragarm-
spitze sichtbar bleibt. Den aule-
ren Rand des Daches bildet ein
umlaufender Stahlbetonring, der
an der Unterseite mit Alumini-
umtafeln verkleidet ist.

Das Triblnendach hat eine
Traufh6he von ca. 22 m Uber
der Gelandeoberkante und eine
mittlere nach auf’en gerichtete
Dachneigung von 5 %. Die Tiefe
des Daches von ca. 68 m resul-
tiert aus den Forderungen nach
einem mit der AuRenkontur des
Stadions blndigen Dachab-
schlusses sowie einem ange-
messenen Witterungsschutz fir
die Zuschauer in der vordersten
Triblinenreihe. Der innere
Dachtiiberstand wurde fir einen
Regeneinfallwinkel von max.
15° ausgelegt (vgl. [1, 2].

2 Die Haupttragstruktur

Die Tragkonstruktion des Tribi-
nendaches besteht im Wesent-
lichen aus folgenden Haupt-
traggliedern (Bilder 2a, 3 und 4):

76 radial zum Stadiongrund-
riss ausgerichtete Fach-
werkbinder,

tangential verlaufende Un-
terstitzungstrager fir die

Membranstruktur und die
Glaseindeckung,
20 Baumstitzen,
132 Aul3enstitzen,
ein tangential Uber den
Baumstlitzen verlaufender

Dreigurtbinder,

ein im Bereich des Dachin-
nenrandes liegender Zwei-
gurtbinder,

vier radial ausgerichtete
Aussteifungsverbande und
ein dreieckformiger Aul3en-
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Bild 4. Statisches Modell

ring aus Stahlbeton mit inte-
grierten und angrenzenden
Stahlverbundtragern.

Mit dem Ziel, eine moglichst
regelméafige und gleichbleiben-
de Tragstruktur zu schaffen,
wurde das Dachtragwerk durch
76 radial zum Triblnengrundriss
ausgerichtete  Fachwerkbinder
mit gleichen AuRenabmessun-
gen in Segmente unterteilt (Bild
4). Die Radialbinder wurden mit
einem geradlinig verlaufenden
Obergurt und einem im Bereich
der Baumstiitzen ausgerunde-
ten Untergurt ausgefuhrt. Die
Fullstabe bilden ein Streben-
fachwerk mit steigenden und
fallenden Diagonalen. Im Be-
reich der Binderspitzen wurde
aus gestalterischen Grinden
eine vierendeelféormige Ausbil-
dung gewahlt. Um die Sichtbe-
hinderung der Zuschauer mog-
lichst gering zu halten, wurden
die Baumstitzen so weit wie
moglich nach aufl’en gesetzt.
Die Kragarmlange der Radial-
binder betragt rund 49 m und
eine Feldlange ca. 17,50 m. Die
maximale Systemhothe liegt bei
5,10 m.

Uber den Baumstiitzen verlauft
ein Dreigurtbinder als Durch-
lauftrager in tangentialer Rich-
tung. Die Feldweiten liegen
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Bild 5. Werkstoffwahl fur die Baumstiitzen

Bild 6. Herstellung des Stahlbetonrings

zwischen 32 und 40 m. Der
Dreigurtbinder unterstutzt die
Radialbinder und Ubernimmt
aussteifende Funktionen in der
Dachebene. Die Gurtstabe be-
stehen aus Rohren mit einem
AulRendurchmesser von 323,9
mm. Als Fillstabe wurden Roh-
re und Rundstahlanker gewahilt.
Die Stabe des Dreigurtbinders
werden Uber Gussknoten mit-
einander verbunden.

Zum Ausgleich der vertikalen
Verformungen der Radialbin-

derspitzen wurde in der Nahe
des Dachinnenrandes ein tan-
gential verlaufender Zweigurt-
binder angeordnet, dessen Gur-
te aus Rohren mit Aulen-
durchmessern von 193,7 bzw.
219,1 mm bestehen. Die Fill-
stabe bestehen hier ebenso wie
beim Dreigurtbinder aus Rohren
und Rundstahlankern.

Zur Minimierung der Sichtein-
schrankung vom Oberring aus
sollte das Dach von moglichst

wenigen und schlanken Stltzen
getragen werden. Nach einem
Optimierungsprozess, der unter
Bericksichtigung der realisier-
baren Spannweiten im Dach-
tragwerk und der Moglichkeiten
des Lastabtrags durchgefiihrt
wurde, erfolgte die Wahl von 20
sehr schlanken Baumstitzen
mit einem Achsabstand von 32
— 40 m. Die Stutzenstdmme
haben eine Lange von ca. 8,50
m und verzweigen sich im Ga-
belungsknoten in je vier Stut-
zenadste. Durch die Verzwei-
gung zu einer Baumstitze wird
die KnicklAnge des Stitzen-
stammes deutlich reduziert und
die Spannweite der Dachtrager
in Tangential- und Radialrich-
tung verringert.

Die Stabe der Baumstitzen
haben einen kreisférmigen Voll-
guerschnitt. Die Stamme ver-
jungen sich vom Gabelungskno-
ten zum Stitzenful3 hin konisch
von 350 mm auf 250 mm. Die
Bemessungsnormalkraft  liegt
bei etwa 12.000 kN. Als Material
kommt hochfester vergiteter
Schmiedestahl zum Einsatz.
Oberhalb der Gabelungsknoten
schlieRen jeweils 4 Aste mit
einem Durchmesser von 290
mm an. Die Gabelungsknoten
sind als Gussknoten ausgefihrt
(Bild 5).

Die weite Auskragung der
Dachkonstruktion zur Stadion-
mitte hin fahrt zu groRen abhe-
benden Kraften in den Aul3en-
stutzen. Die Masse der an die
StutzenfilRe anschlieRenden
Stahlbetonkonstruktion des O-
berringes reicht zur Herstellung
der Lagesicherheit nicht aus.
Aus Grinden der Gestaltung
und des Denkmalschutzes kam
eine von aul3en sichtbare rick-
wartige Verankerung nicht in
Frage. Ein Durchbohren der
Muschelkalkpfeiler schied aus
Kostengrinden und  wegen
moglicher Schaden am Bestand



Bild. 7 Obere Membrane a) Rohrbégen zur Unterstlitzung,

b) Ansicht der Dachflache

ebenfalls aus. Im Rahmen der
Entwurfsplanung fiel deshalb
die Entscheidung zugunsten
einer Ballastierung innerhalb
des Dachtragwerks. Als Gegen-
gewicht wurde im Bereich des
aulleren Dachrandes ein drei-
eckférmiger, tangential verlau-
fender Stahlbetonring vorgese-
hen.

Der AuBenring besteht aus ei-
ner Stahlbetonfertigteilkonstruk-
tion, die durch Ortbeton erganzt
wird. Neben seiner Funktion als
Ballastkorper bildet er die Uber-
dachung Uber dem &ul3eren
Triblnenbereich und tragt zur
horizontalen Aussteifung des
Dachtragwerks bei (Bild 6).

3 Membrankonstruktionen

Das Dachtragwerk ist an der
Oberseite durch 77 Membran-
felder mit einer Gesamitflache
von ca. 27.000 m? verkleidet.
Jedes Feld wird zwischen den
Réndern von sechs tangential
verlaufenden Rohrbégen unter-
stutzt, um die fur die Membran-
tragwirkung notwendige Krim-
mung zu erzeugen. Die Langs-
rander sind Uber Kedern und
Klemmleisten an die Obergurte
der Radialbinder angeschlossen
und zur Stabilisierung mit einer
angemessenen  Vorspannung
versehen. Die Entwasserung
der Dachflache erfolgt entlang
der Rinnenmembrane uber die
Radialbinderobergurte zum au-
Reren Dachrand hin.

Als Membranwerkstoff wurde
ein PTFE-beschichtetes Glasfa-
sergewebe nicht zuletzt deswe-
gen gewahlt, weil das Material
schmutzabweisend und im Ge-
gensatz zum PVC-beschich-
tetem Polyestergewebe nicht
brennbar ist.

Die Rohrbégen schlieRen je-
weils in den Systemknoten der
Radialbinderobergurte an. Die
Spannweiten der Bogen betra-
gen je nach Position zwischen
6,0 m und 11,0 m. Die Bogen-
stiche nehmen vom Stadionin-
neren nach aufRen hin zu, sind
jedoch auf maximal 2,0 m be-
grenzt. Als Querschnitte wurden
schlanke Rohre mit einem Au-
Rendurchmesser von d, = 139,7
mm eingesetzt. Die Stabilisie-
rung der Bogen in und senk-
recht zu ihrer Ebene erfolgt
durch die textile Membrane,
welche Uber Kedern und Schie-
nen mit den Rohren verbunden
ist. Die Bogenschubkrafte wer-
den von den Tangentialrohren
aufgenommen, die in der Ober-
gurtebene der Radialbinder lie-
gen (Bild 7).



Bild 8. Untere Membrane a) Montage, b) Untersicht

Um der Dachunterseite einen
flachenhaften und gleichzeitig
transluzenten Abschluss zu ver-
leihen, wurde sie mit ca. 28.000
m? Membranflache verkleidet.
Die einzelnen Membranfelder
sind Uber Schienen und Spann-
schlbsser eben zwischen den
Untergurten der Radialbinder
und den kreuzenden Tangenti-
alrohren  aufgespannt.  Der
Membranwerkstoff besteht aus
einem offenen Gittergewebe

aus PTFE-beschichteter Glas-
faser (Bild 8).

Die untere Membrane dient als
Wartungsebene zum Austausch
von Lampen, Lautsprechern
und dergleichen. Durch die
Wabhl eines offenen Gittergewe-
bes wird die notwendige Schall-
durchlassigkeit fur die innerhalb
des Dachkorpers liegenden
Lautsprecher der Triblinenbe-
schallung erreicht. Des Weite-

ren findet unter Windbelastung
ein Druckausgleich zwischen
der Ober- und Unterseite statt,
so dass bei der statischen Aus-
legung der unteren Membrane
nur vergleichsweise geringe
Lasten zu bericksichtigen wa-
ren.

4 Glaseindeckung am inne-
ren Dachrand

Die ca. 6.000 m? Dachflache am
inneren Dachrand wurden mit
vierpunktgelagerten Glasschei-
ben aus teilvorgespanntem
Verbundsicherheitsglas einge-
deckt. Der etwa 13,40 m breite
Glasstreifen ist in Radialrichtung
in 5 Felder mit je 2,40 m und
zwei Randfelder mit ca. 70 cm
Lange unterteilt. Die Untertei-
lung in Tangentialrichtung er-
folgte, abh&ngig vom Abstand
der Radialbinder, in 3 - 4 Felder
(Bild 9a).

Die Dicke der etwa 3 - 5 m?
groRen Scheiben betragt grofi3-
tenteils 2 x 10 mm. Im Bereich
des Marathontors wurden aus
statischen Griinden vereinzelt
Scheiben mit 2 x 12 mm erfor-
derlich. Die Verbundsicherung
erfolgt durch eine 1,5 mm starke
PVB-Folie. Die Scheiben sind
fir Wartungs- und Reinigungs-
zwecke betretbar ausgefuhrt.

Die Lagerung der Scheiben er-
folgt Uber Edelstahlgussarme,
sogenannte ,Spider’, an die
Kugelgelenke und tellerférmige
Auflagerflachen anschlief3en
(Bild 9b). Aufgrund der verhalt-
nismalig weichen Tragkon-
struktion sind die Fugen zwi-
schen den Scheiben fir ent-
sprechend groRe Bewegungs-
spiele in und senkrecht zu ihrer
Ebene ausgelegt (3 cm Fugen-
breite im Normalbereich).

Die an die sechs Hauptbewe-
gungsfugen angrenzenden
Glasscheiben sind auf querver-



Bild 9. Uberkopfverglasung a) Untersicht, b) Glashalter

schieblichen Punkthaltern gela-
gert (Bild 9b). Der Fugenbereich
ist mit Randprofilen und in Ke-
dern fixierten Kunststofffolien
geschlossen.

Die statische Berechnung er-
folgte flr Eigengewicht, Wind-,
Schnee- und Mannlasten. Dar-
Uber hinaus wurden Verwindun-
gen der Scheiben durch die
Nachgiebigkeit der unterstit-
zenden  Stahlrohrkonstruktion

berlcksichtigt. Die in der Fachli-
teratur haufig diskutierte Ver-
bundwirkung der PVB-Folie
wurde nach intensiver Abstim-
mung mit dem Prufingenieur
und der Obersten Bauaufsichts-
behdérde nur bei Zwangsbean-
spruchungen angesetzt.

5 Herstellung und Montage

Im Rahmen der Sanierung und
des Umbaus des Oberringes
wurden die Lastabtragskon-
struktionen fir das Triblinen-
dach hergestellt. Die Montage
des Stahltragwerks wurde im
Juni 2002 an der Nordseite des
Stadions begonnen und umlau-
fend bis hin zum Marathontor
fortgesetzt. Auf Vormontage-
platzen wurden die Radialbin-
der, in Langsrichtung in zwei
Abschnitte unterteilt, paarweise
inklusive des dazwischenlie-
genden und z. T. auch des an-
grenzenden Tangentialsystems
vormontiert. Die Dachmontage
wurde mit folgenden Schritten
durchgefihrt:

Stellen der Aulenstitzen
und der Baumstilitzenstam-
me und Montage des &aule-
ren Randtragers.

Montage der &aulleren Ab-
schnitte der Radialbinder.
Begonnen wurde mit den
Binderpaaren Uber den
Baumstiitzen. AnschlieRend
wurden die dazwischen lie-
genden Binderpaare mon-
tiert und Uber die angren-
zenden Felder des Dreigurt-
binders mit den Paaren Uber
den Baumstltzen verbun-
den.

Erganzung des Tangential-
systems im &uleren Dach-
bereich.

Verlegen der Fertigteile des
StahlbetonaufRenrings. Die-
ser Schritt war zur Herstel-
lung der Lagesicherheit vor
der Montage der Radialbin-
derkragarme erforderlich.
Montage der inneren Ab-
schnitte der Radialbinder-
paare einschliellich der Bin-
derspitzen.

Erganzung des Tangential-
systems im inneren Dachbe-
reich.

Fertigstellung des Stahlbe-
tonauRBenrings und Montage



Bild 10. Stadionansicht aus Westen mit olympischem Tor

Bild 11. Innenraumperspektive - Blick aus der Ostkurve

Bild 12. Beleuchtetes Stadion - Nordtribiine

der Spantenkonstruktion
sowie der Blechverkleidun-
gen am au3eren Dachrand.
Montage der Membranhaut
und der Glaseindeckung am
inneren Dachrand.
Technischer Ausbau.

Als Korrosionsschutz kamen
verschiedene Systeme zu Aus-
fuhrung. Der grof3te Teil der
Tragkonstruktion wurde mit ei-
nem dreilagigen Beschich-
tungssystem mit einer Gesamt-
starke von 240 mm versehen.
Bei den AuRenstiitzen mit inte-
grierten  Entwasserungsleitun-
gen kam eine Duplexbeschich-
tung (Feuerverzinkung und Be-
schichtung) zum Einsatz. Die
kleinteiligen Hilfskonstruktionen
des Technischen Ausbaus wur-
den feuerverzinkt ausgefuhrt.



Fir die Herstellung der Tribl-
nenuberdachung wurden ca.
3.500 t Profil-, Schmiede- und
Gussstahl, 55.000 m2 PTFE-
beschichtete Glasfasermem-
brane, 6.000 m2 punktgelagerte
Uberkopfverglasung und 6.000
m?3 Beton bendtigt. Die Dachfla-
che Uber den 76.000 Sitzplatzen
des Stadions betragt ca. 42.000
mz2. Die Einweihung des Stadi-
ons erfolgte Ende Juli 2004
(Bilder 10, 11 und 12).
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