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

Hauptaufsatz

Ein Dach fiir das neue Stadion Legia Warschau

K. Géppert, S. Justiz

Zusammenfassung Das neue Stadion fir den Club Legia War-
schau steht an der Spitze der derzeit in Polen neu errichteten Sta-
dienbauten. Neue Sicherheits- und Komfortstandards werden damit
eingefiihrt und moderne Konstruktionssysteme und Materialien fin-
den erstmalige Anwendung. In besonders eleganter Weise
demonstriert das Dachtragwerk des neuen Stadions das bekannte
Tragsystem , Kragarm® mit einer Ausformung der Haupttriger ent-
sprechend der statischen Beanspruchung. Konsequent wird die Ein-
deckung aus hochfestem teflonbeschichtetem Glasfasergewebe mit
einem transparenten Polycarbonatstreifen der neuesten Generation
kombiniert. So entstand ein modernes Vorzeigeprojekt im Bereich
der mittelgroBen FuBballstadien.

A roof for the new stadium Legia Warsaw

Abstract The new Stadium for the Polish First League soccer club
Legia Warsaw is the first example of a series of new Polish stadium
projects. It implements the new safety regulations for modern sta-

dia as well as state-of-the-art comfort features. The new stadia will
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showcase new structural solutions as well as new materials, mainly
for the roof systems. The roof structure for the Legia stadium show
most elegant the forming of the three-chord truss girder, based on
the structural requirements. The cladding is a combined solution of
a translucent Teflon coated glass fiber membrane on the majority
of the roof surface and a transparent polycarbonate sheeting area
at the inner roof edge. The design team and the group of con-
tractors delivered a truly modern and already highly appreciated
stadium.

1 Einfithrung

Der Bau des neuen Stadions fiir den polnischen FuBiballver-
ein Legia Warschau wurde erforderlich, nachdem das beste-
hende Stadion nur noch eine Kapazitit von ca. 14°000 Zu-
schauern hatte und es auch nicht mehr den aktuellen Stan-
dards fiir internationale Spiele entsprach (Bild 1). Der Ver-
ein gehort zur polnischen Mediengruppe ITI, die als Besitzer
eines Sportsenders auch ein Fernsehstudio mit Blick aul das
Spielfeld im Stadion betreibt. Das seit 1927 besltehende Legia
Stadion wurde komplett modernisiert und den Verhilinissen
des 21. Jahrhunderts angepasst. Kapazitit und Komfortstan-
dard orientieren sich am Anforderungskatalog der UEFA fiir
ein Vier-Sterne-Stadion. Lediglich der denkmalgeschiitzte
Teil der Fassade der Haupttribiine bleibt bestehen.

Das Stadion Legia Warschau ist nicht als Austragungsort fiir
die 14. Fufiball Europameisterschafl 2012 vorgesehen. Das
Erdffnungsspiel und weitere Spiele werden im neuen Polni-

Bild 1. Visualisierung des neuen (JSK Architekten) und Panorama des alten Stadions (senq)
Fig. 1. Visualization of the new Stadium (JSK Architekten) and panorama of the old stadium (senq)
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Bild 2. Lageplan (JSK Architekten)
Fig. 2. Site plan (JSK Architekten)
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Bild 3. Blick vom Piaseczynski-Kanal auf das Schloss und das Stadion (JSK Architekten)
Fig. 3. View from the Piaseczynski waterway to the castle and the stadium (JSK Architekten)

Bild 4. Zugang zum Stadion (stadiumconcept)
Fig. 4. Access to the stadium (stadiumconcept)

schen Nationalstadion stattfinden, dessen Dach-
konstruktion ebenfalls von schlaich bergermann
und partner geplant wurde und das derzeit in
Sichtweite gebaut wird.

2 Entwurf

Architektonisches Konzept

Das Stadion liegt im Warschauer Schlossp .k, in
unmittelbarer Nithe der Weichsel neben dem his-
torischen Piaseczynski-Kanal, der zum Schloss
Ujazdowski fithrt (Bild 2). Ziel des Entwurfs war
es, das Stadion miglichst harmonisch in diese
Umgebung einzufiigen. So verschwindet der mas-
sive Sockel scheinbar zwischen den Baumen,
wiithrend das filigrane Dach fast iiber den Baum-
wipfeln zu schweben scheint und den kéniglichen
Schlosspark bekront (Bild 3).

Der Zugang zu den Rangen erfolgl iiber groBziigi-
ge Treppenanlagen, die in begriinte Rampen ein-
gebettet sind, auf die HaupterschlieBungsebene,
die das Stadion umgreift (Bild 4). Sie teilt die Tri-
biine in den oberen und unteren Rang und stellt al-
le Versorgungseinrichtungen fiir die Fans zur Ver-
fiigung. Die Auflenkontur der Tribiinen stellt ein
Rechteck mit gefasten Ecken dar, wobei die Ein-
hiillende der Dachkonstruktion dem Ursprungs-
rechteck folgt. So ergeben sich in den Ecken deut-
liche Auskragungen des Daches tiber die Tribiinen
hinaus (Bild 5, Bild 7). Auf der Innenseite folgt die
Projektion des Dachrandes der Kontur der Tribii-
nen, so dass alle Pliitze iiberdacht sind. Die Anord-
nung der Sitze aul den Tribiinen wurde so opti-
miert, dass jeder Zuschauer eine uneingeschrink-
te Sicht bis zur Aus-Linie geniefien kann (Bild 6).
Die Sitze des oberen Ranges wurden nach einer
Umfrage bei den Fans in den Vereinstarben griin-
weill-rot gestaltet und in einem Muster angeord-
net, das auch bei nur teilweise besetztem Stadion
keine Monotonie aufkommen ldsst (Bild 8). Da das
neue Stadion als reines Fufiballstadion ohne Lauf-
bahn entworfen wurde, ergibt sich eine anna-
hernd rechteckige Form des Innenraums, der den
Zuschauern die griftmogliche Ndhe zum Gesche-
hen bietet. Zusammen mit den steilen Riingen ent-
wickelt sich eine grolie Dichte und férdert die ge-
wiinschte ,Hexenkesselatmosphiire® (Bild 9). Im
zweigeschossigen Sockel befinden sich Restau-
rants, Unterhaltungsangebote, ein Vereins-
museum sowie eine Tiefgarage mil ca. 800 Park-
plitzen (Bild 10). In der siidwestlichen Ecke ist
das Fernsehstudio von ITI integriert, von dem aus
aktuelle Sportsendungen iibertragen werden kon-
nen. In den nordwestlichen und siidastlichen
Ecken werden Videotafeln mit einer Abmessung
von ca. 5,5 m x 9,5 m und einem Gewicht von ca.
7to an der Dachkonstruktion aufgehiinglt. Die
Dachhaut bestehl aus einem inneren Streifen aus
transparentem Polycarbonat, der eine ausreichen-
de Belichtung des Rasens sicherstellt. Fiir den du-
feren Bereich der Dachhaut wurde eine trans-
luzente Membrane aus PTFE beschichtetem Glas-
gewebe gewiihlt, die auch bei starker Luftver-
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schmutzung langlebig ist und optisch anspre-
chend bleibt.

Aufgrund des Baus in mehreren Bauabschnit-
ten und der moderaten Dachtiefe war ein in

sich geschlossenes, z.B. speichenradartiges

Dachtragwerk nur schwer vorstellbar. Des-
halb konzentrierte sich der Tragwerksent-
wurf schon bald auf von der Tribiine auskra- \
gende Tragwerke. Sowohl fiir die primire |
Struktur als auch fiir die Eindeckung wurden
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im Entwurfsprozess verschiedene Varianten
untersucht. So wurde unter anderen Allerna-
tiven ein auskragender Vollwandwandtrager
und ein Dreigurtirager untersucht. Der ridum-

liche Dreigurtbinder wurde fiir die weitere
Bearbeitung ausgewihlt, da er abgesehen von

einer interessanteren Erscheinung auch noch
slatische Vorteile bietel. So erlaubt die hohe
Steifigkeit auch in horizontaler Richtung eine
Entkopplung der einzelnen Haupttriger, die
trotzdem die einseitigen Horizontalkréfte
durch die nur teilweise mit Membran ver-
sehene Dachfliche abtragen kinnen, die bei

der Bauweise in Bauabschnitten entstehen.
Auflerdem wird der Massivbau, auf dem die
Dachkonstruktion ruht, durch eine Vielzahl
von Dehnfugen unterteilt, was ebenfalls eine
Entkopplung nahelegt, um Zwangsbeanspru-

chungen zu vermeiden.
Fiir die Membraneindeckung wurden Varian-
ten mit einem trichterférmigen Tiefpunkt und

einer gefalteten, durch ein Kehlseil stabili-
sierten Fliache gepriift. Die Membranvariante
mit Kehlseil vermeidel eine iiberméibige Kon-
zentration der Kriifte am Tiefpunkt sowie die Anhdufung von
Schnee im Trichter und wurde deshalb bevorzugt (Bild 11).

Ein weileres Entwurfsziel war es, die erforderliche tech-
nische Ausstattung wie z.B. Beleuchtung, Beschallung und
den dazu gehorigen Kabeln und Schaltschrinken miglichst
wenig in Erscheinung treten zu lassen, um die klare Dach-
form geringstmdglich zu storen. Deshalb wurde die Be-
lenchtung in zwei Ringen - unmittelbar am inneren Dach-
rand und am Beginn des transluzenten Bereichs - angeord-
net, wobei der innere Ring oberhalb und der dufiere Ring un-
terhalb der Dachhaut liegen. Catwalks unter dem Dach
konnten vermieden werden, indem die selten erforderliche

Bild 5. Grundriss (JSK Architekten)
Fig. 5. Plan (JSK Architekten)

Wartung der unter dem Dach liegenden Elemente mit Hilfe
von Hubsteigern vom Innenraum aus erfolgt. Die Schein-
werfer, die sich oberhalb der Dachhaut befinden, kinnen
von einem umlaufenden tangentialen Catwalk mit wenigen
radialen Zugangswegen oberhalb der Binder erreicht wer-
den und sind so vom Innenraum nur schemenhaft erkenn-
bar (Bild 12).

Das auf der Dachfliche anfallende Wasser wird durch die
nach aullen abfallenden Kehlen in der Membranfliche zu
den Tiefpunkten am dulieren Rand des Daches gefiihrt, wo
esin freistehenden von der Tribiine auskragenden Trichtern
gesammelt und ahgetiihrt wird. Durch eine Auletinderung
an der Innenkante des Daches bildet die Makrolonfliche ei-

Bild &. Schnitt durch die Tribiine (JSK Architekten)
Fig. 6. Section through the stands (JSK Architekten)
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Bild 8. Innenansicht (legia)
Fig. 8. Interior view (legia)

Bild 7. Ansicht der Ecke (stadiumconcept)
Fig. 7. View of the corner (stadiumconcept)

ne um 5° geneigle Ebene, die auf die Mem-
branfliche entwiissert. Entlang der Aulien-
kante der Tribiinen sorgt eine ca. 2,50 m ho-
he Glaswand fiir den Witterungsschutz.
Geomelrie

Die AuBenabmessungen der Dachkonstruk-
lion betragen ca. 205 m x 162 m, woraus sich
bei einer Gesamtliefe des Daches von ca. 40
m eine Offnung mit Abmessungen von 125 m
x 82 m ergibt. Der innere transparente
Dachbereich hat eine Tiefe von ca. 10 m, wo-
durch die duBeren Membranfelder eine ma-
ximale Grofie von etwa 21 m x 30 m haben.
Die Zahnbalken der Tribiine sind in einem
Achsraster von 10,60 m angeordnet. Im
Querschnitt betriigt der Abstand zweier Full-
punkte eines Trigers ebenfalls 10,60 m, da
sie auf den Tribiinentrigern liegen. Somit
ergibt sich ein um ein halbes Tribiinenachs-
raster versetzter Achsabstand der 24 Regel-
tridger von 21,20 m. In den Ecken gibt es je-
weils einen diagonal ausgerichteten Sonder-  gjjq o fans beim Ersffnungsspiel (stadiumconcept)
binder, der sich mit den beiden benachbar-  Fig. 9. Fans at the opening match (stadiumconcept)
ten Regeltriigern in einem Punkt trifft.

Die Gesamthihe des Dachitragwerks ober-
halb des oberen Umgangs belrigl am inne-
ren Dachrand ca. 8,350 m bei einer maxima-
len Bauhthe des priméren Trdgers von ca.
3,50 m. Gemessen vom Fulipunkt der inne-
ren Stiitze kragl das Dach ca. 52 m aus, wo-
bei der Hebelarm zwischen innerer und du-
ferer Stiitze 5 m betrdgt. Die Tragstruktur
des Trigers inklusive der Stiitzen liegt in
zwei gegeneinander geneigten Ebenen, so
dass im Schnitt iber den Lagern ein A ent-
steht, das beidseits der Stiitzen als Dreieck
fortgefiithrt wird, welches sich bis zum inne-
ren und duBeren Dachrand auf einen Punkt  gy4 10, 3d-schnitt (JSK Architekten)
verjiingt (Bild 13). Fig. 10. 3d section (JSK Architekten)
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Bild 11. Modelifotos einiger Tragwerksvarianten (JSK Architekten)
Fig. 11. Model photos of some structural alternatives (JSK Architekten)

3 Randbedingungen

Bemessungskonzept und Lasten

Die Bemessung des Stahlbaus und der Seile des Dachtrag-
werks erfolgte nach den Regeln der DIN 18800; fiir die Be-
messung der Rohrknoten wurden die Regeln des CIDECT
(Comité International pour le Développement et I'Etude de
la Construction Tubulaire) bzw. der EN 19935-1-8 verwendet.
Die Membrane wurde nach den Regeln des »European De-
sign Guide for Surface Tensile Structures®, herausgegeben
von Tensinet, bemessen. Die Lasten wurden nach den Re-
geln der DIN 1055-100 kombiniert.

Hauptaufsatz

Bild 12. Dachuntersicht (stadiumconcept)
Fig. 12. View of the roof from below (stadiumconcept)

Die Windlasten wurden mit Hilfe von Windkanalunter-
suchungen ermittelt, die auch die verschiedenen Bauzustin-
de beriicksichtigten (Bild 14). Die Referenzwindgeschwin-
digkeit in 10 m Héhe mit 50-jihriger Wiederkehrperiode
wurde dabei vom Windlastgutachter auf der Basis slatisli-
scher Auswertung von Windgeschwindigkeits-Messreihen
am Warschauer Flughafen aus den Jahren 1971 bis 2000 er-
miltelt. Die Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit von der
Windrichtung wurde nicht beriicksichtigt. Die ermiltelle
Windgeschwindigkeit betrug 21,6 m/s und war damit 8%
grifier als die von der Polnischen Norm PN-77/B02011 vor-
gegebene Geschwindigkeit von 20 m/s, was fiir den Stau-
druck immerhin eine Erhéhung von 17% bedeutet (Bild 15).
In den Bauzustdnden wurde der Winddruck nach der Polni-
schen Norm auf 80% abgemindert. Die Messungen im Wind-
kanal erfolgten mit verschiedenen Windrichtungen in 30°
Schritten.

Die Schneelasten wurden nach PN EN 1991-1-3:2005 ermit-
telt. Fiir die Schneelastzone 11, in der Warschau liegt, ergibt
das eine Grundschneelast auf dem Boden von 90 kg/m?.
Schnittstelle zum Massivbau

Die Auflagerkrifte aus der Dachkonstruktion werden durch
die Fullpunkte in den Massivbhau eingeleitet, wobei die Hori-
zontalkriifte iiber Schubknaggen, die in Aussparungen im
Beton eingreifen, iibertragen werden. Die am dulleren Stiit-
zenpaar auftretenden Zugkrifte werden mittels einbetonier-
ter und nach dem Fugenverguss vorgespannter Gewinde-
stangen {ibertragen. In den Regelbereichen greifen die Ab-
spannseile ebenfalls an den Fulpunkten der Binder an; bei
den Eckfeldern wurden noch zusitzliche vertikale Abspann-
seile erforderlich, die direkt im Beton verankert sind. Da die
Dehnfugen unmittelbar neben den BinderfuBpunkien lie-
gen, muss an diesen Stellen die Horizontalkraft aus den ge-
neigten Stiitzen iiber eine in den Beton eingelassene Stahl-
platte aufgesammelt werden, die an die Bewehrung ange-
schweilit wurde (Bild 16).

4 Tragwerk

Primérstrukiur

Die Primirstruktur des Dachtragwerks ist ein Fachwerktri-
ger, der von den Zahnbalken der Riinge auskragt. Im Quer-
schnitt handelt es sich um einen Dreigurthinder, dessen
Gurte, Diagonalen und Pfosten aus warmgewalzien Rund-
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rohren bestehen. Er ist im Grundriss und in der Ansicht ge-
voutet und spiegelt so den Verlauf der Beanspruchung im
Kragarm wieder. Als Obergurt wurde ein Rohr mit einem
Durchmesser von 457 mm und einer Wandstirke von 40 mm
gewihlt, wiihrend die zwei Untergurte aus Rohren mit 324
mm und 40 mm Wandstiirke bestehen. Die Diagonalen und
Pfosten sind groftenteils Rohre 159x10 mm, die im Bereich
der Aullager aul 524 mm Durchmesser vergrifiert wurden.
Im Bereich nahe des inneren Dachrandes gibt es keine Dia-
gonalen mehr, da sich dort die Gurte des Triigers in einem
ziemlich spitzen Winkel treffen. In diesem Bereich werden
keine Querlasten auBer Eigengewicht in den Triiger einge-
leitet, da die Pfetten des transparenten inneren Streifens
zwischen den Sekundirtrigern frei spannen. So konnte die
geometrisch extrem schwierige Anordnung von Trigerdia-
gonalen elegant vermieden werden (Bild 13).

An den Schnittpunkten der drei Gurte am inneren und dulje-
ren Dachrand vereinigen sich diese in frei geformten Stahl-
gussteilen, die dem Triiger ein harmonisches Ende geben
(Bild 17). Die Wandstirke der Gurte, die fiir die héchsl-
beanspruchte Stelle ausgelegt wurde, bleibt iiber die gesam-
te Binderlinge konstant. Dieser Ansatz wurde gewihlt, um
den Fertigungs- und SchweiBaufwand zu minimieren. So
konnen siamtliche Knoten steifenlos ausgefiihrt werden und
die Anzahl der StumpfstéiBie wird minimiert, da die volle Her-
stellungsldange der Rohre ausgenulzt werden kann. Die Stiit-
zen des Dreigurttrigers liegen geneigt in der Ebene der
Flanken und bilden ebenfalls ein Fachwerk aus Rohren mit

Bild 13. Tragwerkschnitte
Fig. 13. Sections of the structure

524 mm Durchmesser und 10 mm bis 40 mm Wandstéirke, je
nach Beanspruchung. An den vier Stiitzenfiifen wird die
Last auf eingeschlitzte Knotenbleche iibertragen, die iiber
Bolzen an die FuBpunkte angeschlossen werden.

Die Diagonaltriiger in den Ecken besitzen auch eine deutli-
che Auskragung nach aulien. Hier wird der gesamte Triger
in Bezug auf die Lager nahezu vollstiindig ausbalanciert.

Sekundérstruktur

Zwischen den priméren Dachtrigern spannen iiber 21,20 m
die beiden sekundiiren Fachwerktriger, die ebenfalls aus
warmgewalzlen Rundrohren bestehen. Der Anschluss bei-
der Triger wird auf einer Seite in Liangsrichtung unver-
schieblich und auf der anderen Seite verschieblich aus-
gefiihrt, um eine Zwangsbeanspruchung durch Temperatur
und die Abschnitte im Massivbau zu vermeiden.

Der iuBere sekundiire Fachwerkiriiger liegt an dem Uber-
gang zwischen dem transluzenten dulleren und dem trans-
parenten inneren Dach und stiitzt auch beide Bereiche. Die
Oberkante des Obergurts und die Unlerkante des Untergur-
tes richten sich nach der Bauhéhe des priméren Trigers an
dieser Stelle, so dass die beiden Triager im Schnitl biindig
sind.

Der innere sekundire Fachwerktriger ist oberhalb der
Dachebene um ca. 1,7m vom Dachrand nach aullen versetzl
und damit von unten nur verschwommen zu sehen. So zeich-
net sich vom Innenraum aus gesehen eine klare und scharf
umrissene Dachkante ab (Bild 12).
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Bild 14. Das Stadion im Windkanal (Wacker Ingenieure)
Fig. 14. The Stadium in the wind tunnel (Wacker Ingenieure)

Dachhaut
Eine vorgespannte Membrane aus PTFE beschichtetem

Glasfasergewebe bildet den dulBleren transluzenten Teil der

Dachhaut. Sie wird an drei Riindern mit Klemmplatten und
Edelstahlschlaufen am Stahlbau befestigt; der vierte Rand
wird durch die Randseile gehalten, die an den dulBleren En-

den der benachbarten Dreigurtbinder verankert sind. In der

Mitte des Membranfeldes verliuft ein weiteres Seil, das eine
Kehle in der Membranflidche

Hauptaufsatz
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Bild 15. Interpolierte Extremwertverteilung der Windgeschwindigkeit (Wacker
Ingenieure)
Fig. 15. Fitted extreme value distribution of the wind speed (Wacker Ingenieure)

abstand von ca. 1,20m erforderlich. Dadurch konnten die
Pfetten aber auch bei einer Spannweile von ca. 8 m mit ver-
hiltnismiBig groBer Schlankheit als Rechteck-Hohlprofile
160x80 ausgefiihrt werden. Als weitere Besonderheit wur-
den die Platten mittels eines Aluminium Tragprofils von den
Pfetten abgehiingt, so dass sich eine fast glatte Untersicht er-
gibt und die Pfetten nur als Schatten zu erkennen sind.

5 Berechnung

Die Berechnungen erfolgten am Gesamtsystem unter Be-
riicksichtigung der vorgesehenen Bauzustinde. Alle Ele-
mente, einschlieflich der Membrane, waren in diesem Sys-
tem enthalten (Bild 18). Um die Anzahl der Unbekannten im
Berechnungsmodell nicht iibermifiig ansteigen zu lassen,
wurde die Membrane relativ grob abgebildel. Fiir die Be-
messung der Membrane wurden zwei weilere Teilmodelle
mit feiner Vernetzung und Abbildung aller relevanten De-
tails aufgestellt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Stabilitdt aul den
Stahlbau wurden fiir maBigebende Lastfiille die Knickeigen-
formen berechnet. Diese wurden dann entsprechend der an-

Schnitt

aulere Stitze

erzeugl und so fiir die erfor-
derliche Steifigkeil sorgl. Die
Zugkrifte des Kehl- und
Randseils werden am inneren
Ende iiber zwei weilere Seile
zu den Spilzen der priméren
Trdager gefiihrt, withrend der
Tiefpunkt am duberen Ende
mittels zweier Abspannseile
zum Fullpunkt der Binder-
stiitzen abgespannt wird.

Der innere Bereich des Da-
ches ist mit transparenten
Dreifach-Stegplatten aus Po-
lycarbonat eingedeckt, die
von Pfetten getragen werden.
Wegen der relativ geringen
Steifigkeit der Polycarbonat-
platten war ein enger Pletten-

Bild 16. FuBpunkt
Fig. 16. Footing

Horizontalschnitt

Fulplatte aullere Stiitze
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