| o

.uelle Bauwerke

Neue Stadien fiir die FuBball Weltmeisterschaft in
Siidafrika Johannesburg — Durban — Port Elizabeth -

Cape Town

K. Géppert, F. Simon , M. Balz, L. Haspel , T. Moschner

Zusammenfassung

Berichtet wird iiber Entwurf und Tragwerks-
planung der Fubballstadien fiir die Fuiball-
Weltmeisterschafl 2010 in Siidafrika mit den
Standorten Johannesburg (Soccer City), Dur-
ban (Moses Mabhida Stadium), Port Elizabeth
(Nelson Mandela Bay Arena) und Cape Town
(Cape Town Stadium).

1 Einfiihrung

Durch die erfolgreiche Bewerbung fiir die
Austragung der Fuliball-Weltmeisterschaft
2010 entstand ein grofer Bedarf fiir den Bau
neuer Stadien. Die erforderlichen Neubauten
und Renovierungen boten die Moglichkeit in-
novativer Entwurfsideen und den Einsalz
neuer Materialien. Hierbei spielen die Dach-
und Fassadenkonstruklionen eine sehr wich-
tige Rolle. Sie bestimmen das éufiere Erschei-
nungsbild und tragen in besonderem Mafle
zur Wiedererkennung der Stadien bei. Das
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Bild 1. Soccer City Stadium (Foto: Boogertman Urban Edge and Partners)

gilt fiir die Perspektive der Zuschauer, ist aber noch bedeut-
samer fiir die Darstellung der Stadien in den Medien, wie
auch bei den Fernsehiibertragungen der diesjahrigen Welt-
meisterschaft wieder zu beobachten war. Beginnend mit den
Miinchener Olympiabauten, die unsere Biirogriinder Jorg
Schlaich und Rudolf Bergermann als Ingenieure verantwor-
tet haben, bemithen wir uns mit Wissen, Erfahrung und
Kreativitit die Dachkonstruktionen zu Besonderheiten der
Projekte zu machen. Dabei geht es uns darum, gemeinsam
mit den Architekten eine Einheit aus Konstruktion und Er-
scheinungsbild zu finden, was bei den Stadien in Siidafrika
sehr schon bis ins Detail nachvollziehbar ist. Bei den meisten
Projekten wurden wir mit dem Tragwerksentwurf und der
vollstindigen Tragwerksplanung aller Phasen fiir die Da-
cher und Fassaden in Johannesburg (Soccer City), Durban
(Moses Mabhida Stadium), Port Elizabeth (Nelson Mandela
Bay Arena) und Cape Town beauftragt. Dabei waren Strukiu-
ren fiir enorme Spannweiten und Dachtiefen zu entwickeln.
Zweifelsohne ist es am effektivsten, wenn man riiumlich ab-
tragende Strukturen, leichte und hochfeste Materialien und
giinstige Auflagerbedingen verwendel. Bereils im Entwurf
gill es die moglichen Ferligungsmethoden und die Mon-
tagevorginge mit einzubeziehen. Im Folgenden werden die
genannten 4 Projekte im Detail beschrieben.

2 Soccer City Stadium Johannesburg

Der erdfarbene ‘African pot, die traditionelle Kalebasse, als
unverwechselbares pan-afrikanisches Symbol, bildel die
Gestaltungsidee des Architeklen fiir das grifite afrikanische
Stadion. Das Stadion ist [iir 94 000 Zuschauer ausgelegt. Die
5 Ringe werden durch geschwungene, innerhalb der Grob-
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Membran

Glas

Tragring (=Druck- und Zugauf-
nahme)

Wandscheibe (=Dachauflager)

2 1. Soccer City Stadium, Konstruktionsskizze (Foto: sbp)

gild 3. Soccer City Stadium, Innenraum (Foto: sbp)

form angeordnete Rampen erschlossen. Vom geschicht-
strichtigen Stadion (erbaut 1987) in direkter Nachbarschaft
zu Soweto wurde nur der Tribiinenbereich auf der Westseite
(Haupttribiine), auf dem Nelson Mandela zu wichtigen Er-
cignissen anwesend war, erhalten (Bild 1).

Ausgehend von der grundsétzlichen Entwurfsidee der Archi-
tekten, entwickelten schlaich bergermann und partner ein
Tragwerk, das verschieden Funktionen erfiillen konnte:

L. Formung der duleren Geomeltrie.

Die Aufienhiille wird durch einen Torus mit einem AulBen-
durchmesser von ca. 300 m im Grundriss beschrieben, der
sich im Schnitt aus mehreren Radien entwickell. Da die
Dachéffnung dem Spielfeld folgt, also annéhernd rechteckig
zeformt ist, ergibt sich ein riumlich geschwungenes Stahl-
tragwerk.

2. Erzeugung einer einschaligen Tragstruktur fur die
Fassade

3. Erzeugung einer doppelschaligen Tragstruktur fur das
Dach.

Durch die zwei Dachebenen ergibt sich ein Installations-
raum, der alle erforderlichen technischen Einbauten (Licht,
Beschallung, Entwiisserung) aufnimmt. Die untere Mem-
branebene sorgt fiir eine klare Dachuntersicht ohne storen-
de Technikinstallation.

Die vorhandene Hauptiribiine und die gewiinschte Geo-
metrie fithrten zur Idee des umlaufenden Riickrates. Eine
beschrinkte Anzahl von 12 Auflagerpunkten auf den Er-
schlieBungskernen, sowie 16 Betonstiitzen und die Einpas-
sung des gewihlten Dreigurttrigers in die vorgegebene Au-
fenform fiihrte zu einem raumlich komplexen, lorsionsstei-
fen Ringtriger in den die Kragarme des Daches genauso ein-
gebunden wurden wie auch die Spanten der duBeren Fassa-
denschale.

Derriumlichie Binder (absolute Lange 807m) hat eine varia-
ble Seitenlange 1111 [reieck (im Mittel 8 m) und erfordert bei
maximalen Spannv cilen von 50 m Rohrabmessungen von

bis zu CHS 914/35 mm. Die Gurte
wurden mit verschraubten, verdeck-
ten LaschenstdBen milt voller Trag-
kapazitdt in Lingen von ca. 30m ge-
stofen, wihrend alle Diagonalen ei-
nen gelenkigen Anschluss aufweisen.
Im Zuge der Fertigung wurde durch
Probezusammenbau die Passung der
Einzelteile iiberpriift und nachgewie-
sen.

Ausgehend vom Ringtriger werden
die ca. 40m langen Kragarme iiber
den Tribiinen angeordnet. Zwischen
zwei Kragtrigern wird immer eine
bogen-formige, radiale Unlerstiil-
zung fiir die Membranhaut an der
Dachoberseite angeordnel. Die Rip-
pen der Fassade, als offene, ge-
schweilBte I-Triger konzipierl, gehen
am FubBpunkt gelenkig gelagert, di-
rekt in die kriiftigen Betonstiilzen der
Rampenbauwerke iiber (Bild 2 und
&)

Die Hiille des Stadions bestehl aus
drei verschiedenen Materialien:

1. Die Fassade wird gebildet aus
13mm dicken glasfaserbewehrten Be-
tonplatten. Sie wurden in 6 verschiedenen Farben mit drei
verschiedenen Oberflichentexturen in geschlossener und
gelochler Ausfiihrung eingeselzt. Die Standardabmessun-
gen von 1,2m*1,8m erzeugen eine nahezu kontinuierlich ge-
kriimmte Oberfliche, der man die Fassettierung nicht an-
sieht. Die Platten wurden iiber Nieten auf eine verzinkte
Stahl-Unterkonstruktion montiert. Der Farbverlaul orien-
tiert sich an den ortlichen Gegebenheiten. Ausgehend von
den iiberwiegenden ritlichen Tonen der Erde ergibt sich am
oberen Rand der Glasfaser-Betonfassade eine eher griinlich
hellgraue Dominanz, die den Farbton der Abraumhalden der
nahen Goldminen iibernimmit.

2. Der ridumlich gekritmmte Dreigurtbinder ist wie auch die
Spitze der Dachkragarme mit Polycarbonatplatten einge-
deckl. Ausgewihlt wurden klare Vollmaterialplatten mit ei-
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ner Stirke von 12mm. Die Membran, die auch auf der Ober-
seile der Kragarme angeordnet ist und wasserdicht vorne
und hinten an die transparenten Polycarbonatbereiche an-
geschlossen wird, besteht aus Glasfasergewebe, das mit Tef-
lon beschichtet wird. Bei hohen Festigkeiten, hoher 100
kN/m und sehr geringen Eigengewicht (1,2 kg/m?) ist das
Material sehr gut geeignet um grofie Spannweiten ohne wei-
tere Unterkonstruktion zu bewiéltigen. Im vorliegenden Fall
wurde das iiblicherweise weille und transluzente Material
(ca. 15% Transluzenz) beige eingefirbt und dadurch eine
sehr geringe Transparenz (ca. 1,5%) erzeugt. So wird die
teilweise starke Sonneneinstrahlung auf die Tribiinenberei-
che wirksam minimiert.

3. Am unteren Gurt der Kragtriiger verlduft ein ebenfalls tef-
lonbeschichtetes Glasfasergewebe. In diesem Fall ist es aber
offenporig und damit akustisch wirksam, aber auch sehr
transparent fiir die Anordnung der Tribiinenbeleuchtung
durch die Membran vom Dachinnenraum.
Diese Untermembran dient gleichzeilig als
Arbeitsebene fiir die Wartung der tech-

Bild 4. Soccer City Stadium, Baustelle (Foto: sbp)

Tabelle 1. Soccer City Stadium: Massen, Gewichte, Merkmale

nischen Geriite; sie ist problemlos, mit zusélz- Konstruktionsstanl fur Dach und Fassade ca. 9.000to
; . X 2 Glasfaserverstérkte Betonplatten: 13 mm ca:  35.000 m*
licher Personensicherung begehbar (Bild 4/ | o0 e hen ca:  48.000 m?
Tabelle 1). Polycarbonatfldchen: 12 mm ca; 12.000 m?
Architektur:

3 Moses Mabhida Stadium Durban

Durban, die zweitgrolite Stadt Siidafrikas,
nutzte die Chance der Ausrichtung einer
Weltmeisterschaft um die Innenstadt wieder

Massivbau:

Eirmen:
aul Vordermann zu bringen und der Stadt ins- | Generalunternehmer Joint Venture Grinaker-LTA / Interbeton, Boksburg, Sudafrika
esamt ein neues Image zu geben. Das Stadi- | Pach Cimolai, Pordenone / ltalien
& g & Membran Hightex, Rimsting, Deutschland

on spieltdabei eine besondere Rolle, nichtnur | 5iasfaserbston

Boogertman Urban Edge and Partners, Johannesburg

Tragwerksplanung - Dach und Fassade:
schlaich bergermann und partner, Stuttgart

PDNA, Johannesburg, Stidafrika

Rieder Smart Elements, Maishofen, Osterreich

fiir die Stadt Durban, sondern fiir die ganze
Region und den Bundestaat KwaZulu Natal.
Die Idee der Stadtverwaltung, das Stadion als architekto-
nisches Highlight zur Verankerung der Stadt auf der Land-
karte der globalen Sportevents zu nutzen, ist gelungen, wie
die Medienprisenz wihrend der zu Ende gegangenen Well-
meisterschaft gezeigt hat.
Fiir das Entwurfsteam um die Architekten ,von Gerkan
Marg und Partner® und die Dachingenieure von schlaich
bergermann und partner bot sich eine einmalige Chance.
Mit dem Bogen als Symbol der Einheit und als konstruktive
sinnvolle Tragwerkslésung fiir das Stadiondach konnte der
international ausgelobte Entwurfswettbewerb gewonnen
werden. (Bild 5)
Nachfolgend wurde dem deutsch-siidafrikanischen Pla-
nungsteam die komplette Planung des Stadions, einschlief-
lich der Bauiiberwachung iibertragen. schlaich berger-
mann und partner waren dariiber hinaus auch fiir die kom-
plexen Montageberechnungen (Bogen und Druckringe) und
die Hubvorgiinge des Seiltragwerks verantwortlich.
Das Multifunktionsstadion (Fuball / Rugby / Leichtathletik)
kann mit Hilfe von zusitzlichen, temporiren Sitzen auf eine
maximale Kapazitial von 85.000 Sitzen ausgebaut werden.
Die einmalige Dachkonstruktion ist gekennzeichnet von ge-
gen einander verspannten Bauleile und Materialien:
Die Dachhaut, bestehend aus PTFE-beschichtetem Glasfa-
sergewebe wird gegen benachbarte Grat- und Kehlseile der
Primirkonstruktion vorgespannt
s Das radiale Seilnetz wird zwischen die horizontalen (lie-
genden) Druckbdgen, den groBen, vertikalen Bogen, so-
wie das Randseil vorgespannt.

e Der 360m lange und iiber hundert Meter hohe Bogen wird
zwischen die groBben Bogenfundamente gestellt, durch die
Seilkonstruktion belastet aber gleichzeitig durch die Seile
auch stabilisiert.

Mit Ausnahme der grofen Auflagerkrifie aus dem Bogen-

schub, sowie den Normalkriiften in den Pendenstiiizen am

Dachrand werden alle Seilkrifte im System kurzgeschlos-

sen. Durch die Verbindung der liegenden Druckringe, des

vertikalen Bogens und des Randseils an drei Punkien, kann
unter Einhaltung des Gleichgewichtes der Normalkriifte ei-
ne Dachform erzeugt werden, die nahezu perfekt zur Stadi-

Bild 5. Moses Mabhida Stadium (Foto: sbp)
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Z2 & Moses Mabhida Stadium, Bogenquerschnitt (Fote: sbp)

© W' :es Mabhida Stadium, Ausschnitt Seilkonstruktion (Foto: sbp)

onschiissel passt und daher gegeniiber den iiblichen, affinen
Speichenradkonstruktionen fiir diese Stadionform grofie
Vorteile hat.

Alle Stahlbauteile wurden als Stahlhohlkasten ausgeliihrt.
Dabei ergeben sich dennoch deutliche Unterschiede:

s Der Bogen besteht aus trapezfirmigen Querschnitten mit
einer Bauhihe von 5 m und Breiten zwischen 3m und 5m.
Bei diesen Abmessungen wird nalurgemil das Beulen der
Bleche zu einem wichtigen Kriterium der Querschnitts-
wahl. Je fiinf Trapezsteifen, die auch fiir den Abtrag der
Bogenkrifte herangezogen werden, stabilisieren die vier
ebenen Seitenbleche. Der Bogen ist in ca. 15m lange Seg-
mente eingeteilt, die in sich gerade sind und nur durch die
Knicke an den Stofistellen die gekriimmte Bogenform er-
zeugen. Die Stofie werden als gefridste Kontaktstofle aus-
gefiihrt. Die Fixierung und die erforderliche Tragkapazitit
fiir die Bauzustinde (geringe Bogennormalkrifie) werden
durch die innenliegenden, vorgespannten Kopfplatten-
stole bereilgestellt. Der Bogen ist innen zuginglich und
mit einem inneren Korrosionsschutz versehen (Bild 6).
Die liegenden Druckringe sind wesentlich gedrungenerin
Ihren Abmessungen (1m*1,6m). Sie kommen daher bei
Blechdicken von bis zu 50mm und Stahlgiiten von 8355
und S460 ohne Steifen aus. Die gefristen Kopfplatten ga-
rantieren eine perfekte Geometrie und Kontaktfliche. Sie
sind auBen mit hochfesten, vorgespannten Schrauben ver-
schraubt. Die kontrollierte Luftdichtigkeit erlaubt den
Verzicht auf einen inneren Korrosionsschutz der innen
unzuginglichen Elemente.

Die Stiitzen mit ihrer moderaten Beanspruchung, und der
gewiinschten kriftigen Aullenabmessung (1,2m * 2,4 m)
wurden in den Seitenwiinden mit L-férmigen Steifen ver-
sehen. Auch diese Bauteile wurden luftdicht verschweilit.
Die Seilkonstruktion besteht ausschlieBlich aus vollver-
schlossenen Seilen, deren Drihte Galfan-beschichlet sind.
Alle Verbindungselemente zwischen den Seilen, z.B. die
Ringseilknoten, die die sechs, parallel gefiihrten Randseile
mit den Radialseilen verbinden, wurden als Stahlgussteile
ausgefiihrt. So kann eine angemessene und dem Kraftfluss
folgende Knotenausbildung gewiihrleistet werden.

Die statisch optimierte Dachfom, fithrt zu einer Geometrie,
die 75% des anfallenden Wassers direkt an den AuBenrand
des Daches (nach hinten) fithrt. Das restliche Regenwasser
lduft zunéchst in den Kehlen der Membranform nach vorne
zum inneren Zugring. In der dort, auf dem Zugring positio-
nierten Polykarbonatrinne wird das Wasser mit natiirlichem
Getfille zu den Bogenbereichen gefiihrt und dort im Gebiiu-
de abgeleitet.

Eine der griBten Herauslorderungen des Projektes bestand
in der Montage des Daches. Dies gilt fiir die Bogenfun-
damente, wie fiir den Bogen selbst, als auch fiir den komplet-
ten Hubvorgang des am Boden vormontierten Seilnelzes,
aber auch fiir die sehr schonende Montage der Membranein-
zelflichen (Bild 7).

Nur durch eine sehr detaillierte Planung und Berechnung
der Bauzustinde und Beriicksichtigung aller Randbedin-
gungen wie Geomelrie, Baufortschritt der anderen Bauteile,
Verfiigharkeit der Krane und der Wetterbedingungen konn-
te eine verlissliche Montagemethode herausgearbeitet wer-
den. Dies war eine grolle Gemeinschaflsleistung aller einge-
bundenen Ingenieure. Das Resultat kann sich sehen lassen
und alle Beteiligten freuen sich auf die nédchste Fahrt mit der
Seilbahn auf ,ihren® Bogen (Tabelle 2).
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4 Nelson Mandela Bay Arena -
Port Elizabeth

Gefragt war der Entwurf eines markanten Da-
ches und die Umsetzung in ein konstruktiv
sinnfilliges und effizientes Tragwerk. Haufi-
ge Winde in der ,windy cily* und extrem kor-
rosives Klima sind Randbedingungen auf die
vom Entwurf iiber die Planung bis zur Ferlig-
stellung eingegangen werden musste. Das
Viertelfinalstadion in der Hafenstadt Port Eli-
zabeth an der Kiiste des Indischen Ozeans
sollte mil einer Kapazitit von 45.000 Zuschau-
ern eine Dachkonstruktion erhalten, die weit-
hin sichtbar ist und schon jetzt zu einem sig-
nifikanten Bauwerk der Stadt geworden ist.
Direkt am Prince Alfred See gelegen, erhebt
sich das Stadion wie eine Bliite aus dem Bo-
den. Die Silhouette des Stadions ist von der
Struktur der Triager geprigl, die wie Bliiten-
blitter zur Stadionmitte hin auslaufen (Bild
8).

Um einen winddichten Anschluss des Daches
an die Fassade ohne zusilzliche Mallnahmen
zu ermiglichen, wurde die Dachhaut in die
Fassade hineingeliihrl. Seine markante Form
erhiilt das Dach durch die abwechselnde An-
ordnung von Trigern und dazwischen ge-
spannten Membranfeldern. Ein aufienliegen-
der Obergurt wurde dazu benutzt, die Triger
mit einer nach Auflen aufgesetzten Rippe
noch markanter zu inszenieren. Es entstand
ein Wechsel der Formen aus Rippen und Keh-
len das in einem Wechselspiel der Malerialien
weitergefiithrt wird. Im Grundriss entwickelt
sich das Stadion aus drei Radien die sich um
die Abmessungen des kombinierten FuBball-
und Rugbyfeldes legen. Dieses Prinzip zieht
sich bis in den Grundriss des Daches, woraus
sich fiinfunterschiedliche Geometrien fiir die
36 Fachwerktriger ergeben. Die Einteilung
des Fachwerks wurde fiir alle Tragertypen
gleichermalien in einem Schnitl entworfen.
Um eine direkte Aufnahme der Membran an
den beiden Untergurten zu ermdiglichen,
wurden diese als kontinuierlich gekriimmte
Randkurven erzeugl. Die Membranflichen
werden seitlich von den Trigern gefasst und
zur Stadionmitte von einem Randiriger auf-
genommen. In der Symmetrieachse zwischen
den Triagern wird die Membrane von einem
Kehlseil in zwei Hilften geteilt (Bild 9).

Die Aluminiumeindeckung folgt in Threr
Form den Gurten der Fachwerkiriger. Port
Elizabeth, an der Kiiste des Indischen Ozeans,
gehort zu den Orten mit der weltweit hichs-
ten normativ erfasste Korrosionsbelastung.
Hohe Temperaturen in Kombination mil Luft-
feuchtigkeit und insbesondere vorherrschen-
de kiistenparallele Winde, die {iber eine lange
Distanz hin den Salzgehalt aus der ufernahen
(3ischl anreichern kénnen, fithren zu Stahl-
abtragsraten von 100-300mm/a und stellen

Tabelle 2, Moses Mabhida Stadium: Massen, Gewichte, Merkmale

Konstruktionsstahl
Bogen

Dach
Fassade
Verkleidungen

Architekten:

Tragwerksplanung:
Dach

Massivbau

Firmen:

Dach

Bogen: 2.860 to, Seilkonstruktion: 550 to, gesamt: 5.600 to
350 m Spannweite, Héhe: 106 m,

Maximaler Stahlhohlkastenquerschnitt: 5m x 5/3-5m (h/b)
Membrane: 46.000 m? PTFE beschichtetes Glasfasergewebe
Aluminium-Lochblech-Fassade: 25.000 m?
Aluminium-Sandwichbleche: 10.000 m?

von Gerkan, Marg und Partner — Architekten, Beriin

Theunissen Jankowitz Architects, Durban, Stdafrika

Ambro Afrique Architects, Osmond Lange Architects, Durban, Stdafrika
NSM Designs, Durban, Sudafrika

Mthulusi Msimang Architects, BKS (Pty) Ltd, Durban, Stdafrika

schlaich bergermann und partner, Stuttgart
BKS, Durban, Stdafrika

Generalunternehmer JV Group Five — WBHOQ, Durban, Stidafrika

Pfeifer Seil- und Hebetechnik, Memmingen
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Bild 8. Nelson Mandela Bay Arena (Foto: Marcus Bredt)

Bild 9. Nelson Mandela Bay Arena, Baustelle (Foto: sbp)
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Aluminium  Membran

Fachwerktrager

2 10. Nelson Mandela Bay Arena, Konstruktionsskizze (Foto: sbp)

2ild 11. Nelson Mandela Bay Arena, Montage Fachwerktriger (Foto: sbp)

Tabelle 3. Nelson Mandela Bay Arena: Massen, Gewichte, Merkmale

Schraubverbindungen bevorzugl. Das statische System ba-
siert auf einfachen Kragtrigern, die in vertikaler Richtung
unabhiingig voneinander wirken. Sie ruhen auf einem Lager
am unteren Ende des Trigers und einer Y-firmige Stiitze aul
dem oberen Umgang. Benachbarte Triger stabilisieren sich
gegenseitig, Vertikale Lasten auf dem auskragenden Dach-
bereich werden mehrheitlich {iber ein vertikales Kriftepaar
zwischen unterem Auflager und der Y-Stiitze aufgenommen.
Der hohe Fassadenanteil der Dachfliche fithrt zu erhebli-
chen radialen Horizontallasten, die iiber horizontale Pendel
auf der Hohe des oberen Umganges grofiteils direkt in den
Massivhau eingeleitet werden (Bild 10).

Durch die Kopplung der Triger an den Spitzen wird fiir den
horizontalen Lastabtrag in tangentialer Richtung eine Last-
verteilung auf mehrere Triger erziell. Das Raumfachwerk
der Triiger wurde als vollverschweiBtes Rohrfachwerk mit
Knoten nach CIDECT Regelwerken zur Montage in einer
Feldfabrik entworfen. Fiir jeden der fiinf Trégertypen wur-
den alle Profile parametrisch optimiert und dadurch ein
gleichmiBig hoher optimaler Ausnutzungsgrad erreicht. So
konnten die Anforderungen der Einzelstibe
und des Gesamttragwerks hinsichtlich Stabi-
litidt und Spannung mit den teilweise kontri-
ren Anforderungen der verschweiliten Rohr-
fachwerkknoten in Einklang gebracht wer-
den, ohne zu unwirlschaftlichen Ergebnissen
zu gelangen. Auf Wunsch der ausfithrenden
Firma hinsichtlich der Verringerung der Aulf-
wendungen insbesondere fiir den Transport,
wurde das Raumfachwerk von schlaich ber-
germann und partner als geschraubte Lo6-
sung in transportablen Einheiten umgeplant.
Bemerkenswerterweise stellte sich im Aus-
fithrungsverlauf heraus, dass sich die wirt-
schaftlichen Vorteile der geschraubten Lo-
sung nicht wie versprochen realisieren lie-
Ben. Priizise Leergeriiste und Schablonen wa-
ren auch zur Montage der verschraubten Ein-
heiten notwendig. Aus unserer Sicht sind da-
her bei Rohrfachwerken mit hohem Ausnut-
zungsgrad und komplexen geometrischen
Randbedingungen geschweifite Knoten zu be-
vorzugen.

Membrane als raumabschliefiende Aufien-
haut kann fast vollstindig auf Unterkonstruk-
tion verzichten, erfordert jedoch eine doppelt

Konstruktionsstahl 2300to

Membran 22000 m?, Glasfaser-PTFE

Aluminumeindeckung 22500 m?

Architektur von Gerkan Marg und Partner - Architekten, Berlin
Tragwerksplanung schlaich bergermann und partner, Stuttgart

Lokale ingenieurtechn. Kontrolle lliso Consulting, Port Elizabeth
Firmen:

Generalunternehmer

Generalunternehmer Dach und Membranbau

Stahlbaufertigung
Aluminium Eindeckung

ABJ, Kuwait,

JV Grinaker-LTA/Interbeton
Taiyo Membrane Corporation - Birdair,
Japan/Australien/USA

CCGeorge Roofing, Stidafrika

gekriimmte Oberfliche, die hier durch die ge-
kriimmten Untergurte als Randkurven er-
zeugt wurde. Zum Einsatz kam eine Glasfa-
ser-PTFE Membran. Besondere Sorgfalt ist im
Umgang mit Glasfasermembranen notwen-
dig, da durch Falten der Membran die Glasfa-
sern beschiidigl werden kinnen. Die doppelt
gekriimmie Fliche fiir die Aluminiumein-
deckung wurde aus ebenen, konisch zuge-
schnittenen Tafeln mit geraden Sicken gene-
riert. Die Neigung der Sicken bestimmt die

somit héchste Anforderungen an den Korrosionsschutz. Als
Korrosionsschutz kamen hochwertige sehr UV-bestéindige
Polysyloxane zum Einsatz. Bewegliche und begehbare Teile
wurden duplexbeschichtet, konstruktiv wurden Spalte und
schlecht zugéngliche Bereiche minimiert und einschnittige

Hohenlage der Dachhaut und musste somit
zur Planung der Unterkonstruktion bereits festgelegt wer-
den. Aus dem Sickenlayout wurde die Geometrie der ge-
kriimmten Unterkonstruktion abgeleitet. Mil einem rdum-
lich konzipierten Kragsystem und nur 52 kg Stahl pro m? Au-
Benhaut ist es gelungen, ein ressourcenschonendes weil-
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Kontrapunkt zum Table Mountain zu schaffen sollte weiter-
hin die Traufkante des Baukérpers bewusst eine geschwun-
gene Form erhallen. Des Weiteren war dem Planungsteam
bewusst, dass Kapstadt kein neues spektakulires Bauwerk
verlangt, sondern gerade die Eleganz des Stadions einen be-
hutsamen Umgang mit der Umgebung erwarten lisst, das al-
lerdings auch einen besonderen Umgang mit dem Tragwerk
der gesamten ,Stadionschiissel” erfordert. Zusitzlich er-
laubt die Topografie der Stadt von sehr vielen Positionen ei-
nen Blick von oben auf das Stadion, was wiederum zur For-
derung einer fiinften Fassade als Dachaufsicht fithrie (Bild
12).

Das gewihlte Tragwerk setzt diese Vorstellungen in logi-
scher und konsequenter Weise um. Die Dachkonstruktion
besteht aus einem stark ondulierendem Druckring, einem
hiingenden Seilnetz und einer darauf aufgestanderten Fach-
werktrigerkonstruktion. Die bekannten Ideen des Spann-
bandes werden so mit dem Speichenradprinzip kombiniert.
Die Fachwerkwerkirigerkonstruktion tibernimmt verschie-
dene Funktionen. Sie stabilisiert zum einen das ,weiche”
Seilnetz bei ungleichféirmigen Lasten, zum anderen hebl sie
die eigentliche Dachfléiche auf ein Niveau, das eine natiirli-
che Entwiisserung nach aufien gewihrleistet und auch die
Ausbildung des vorderen Kragbereiches ermdglicht. Da fiir
das Hiingedach Gewicht als Sogsicherung gegen die hohen
Windsoglasten erforderlich war, wurde, erstmalig bei dieser
Art von Bauwerk, eine Komplettverglasung als Eindeckung
fiir das Dach gewiihlt. Das durch das darunterliegende Trag-
werk aufgespannte Volumen wurde durch eine zwischen die
Radialseile gespannte Netz-Membrane nach unten geschlos-
sen, was sich positiv auf die Oplik, die Akustik und auch die
Windlasten auswirkt. Lediglich die von der Ringseilachse
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Bild 13. Cape Town Stadium - Konstruktionsskizzen (Grafik: Kayser, gmp, sbp)

nach innen, zum vorderen Dachrand auskragenden Triger-
spitzen bleiben unverkleidet. Die dariiber liegende Vergla-
sung ist klar, wihrend sie im hinteren (membranverkleide-
ten) Bereich auf der Unterseite weili bedruckt ausgefithrt ist
(Bild 153).

Die duBere Fassade besteht aus einer vorgesetzten Stahlkon-
struktion mit vertikalen und horizontalen Trigerelementen
die iiber Diagonalstreben an die dahinterliegende Beton-
konstruktion angeschlossen ist. Die im Grundriss geboge
nen, horizontalen Triger wurden dabei vor die Fassaden-
ebene gesetzt und bilden somit eine deutlich sichtbare Glie
derung in 14 horizontale Bander. Bespannt ist die Stahlkor
struktion mit einer silberfarbigen Gittermembrane. Dere
doppelt gekriimmte Einzelfelder bilden eine fast chamil-
onartige Haut, die das Erscheinungsbild des Stadions. ot
hingig von den dufieren und inneren Lichtverhélissen. <
wohl in der Farbe wie auch in der Transluzenz in faszini-
render Art und Weise veriinderl. Die extremen Windverha
nisse in Kapstadt waren fiir die Bemessung der gesamit:
Konstruktion maBgebend. Als Besonderheit waren nicht s
die normativen Staudriicke zu beachten, sondern es flos=-
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