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Das Olympiadach in Miinchen
The Olympic Roof at Munich

Le Toit Olympique & Munich

JORG SCHLAICH
H. ALTMANN, R. BERGERMANN, K. GABRIEL, K. HORSTKOTTER,
K. KLEINHANSS, P. LINHART, G. MAYR, J. NOESGEN, U. OTTO, H. SCHMIDT
Ingenieurbiro Leonhardt und André, Stuttgart, BRD

l. DER ENTWURF DER TRAGENDEN KONSTRUKTION

Das Olympiadach wurde aus der bei einem Wettbewerb preisge-
krénten Idee entwickelt, die einzelnen Sportstdtten durch ein ein-
heitliches, leicht wirkendes und durchsichtiges Dach zu einer
GroRform zu vereinigen. Die Aufgabe, eine insgesamt 75 000 m2
groBe Dachfldche mdglichst frei zu gestalten und darunter stilitzen-
freie Rdume zu schaffen, lOsten die Architekten Behnisch & Partner,
Frei Otto und die Ingenieure Leonhardt und Andrd mit einer vorge-
spannten Seilnetzkonstruktion (Bilder 1 und 2).

Bild 1: Stadion(links)Zwischen- Bild 2: Svorthalle (hinten) und
bereiche und Sporthalle(rechts) Schwimmhalle, Modellfotos

(Gesamtaufnahme, vgl. Bild 1 des Einfiihrungsberichtes IIIa)
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An jeder Stelle des Daches wurden ausreichende, wenn auch
hdufig nur sehr schwache Krimmungen der Netzfldchen dadurch ge-
schaffen, daB sie an vielen Punkten durch auBenstehende oder frei
hdngende unterspannte Maste unterstiitzt und in viele einzelne,
aneinandergekoppelte Dachfldchen unterteilt wurden.

Beim Stadion wurde die Aufgabe, die Westtribiline zu iUberdachen,
durch Aneinanderreihen von 9 sattelfdrmig gekriimmten Netzflichen
geldst (Bild 1). Die einzelnen Netze sind mit Randseilen eingefaRt.
In den Beridhrungspunkten benachbarter Netze gleichen sich die
Krdfte in Ringrichtung liber gemeinsame oder gekoppelte Knoten-
punkte aus. In radialer Richtung sind die Knotenpunkte an 8 groBen
Masten aufgehdngt und zum Spielfeld hin gegen ein Randkabel ver-
spannt, das in zwei Widerlagern am Rande der Stadionschiissel ver-
ankert ist (Bilder 3 und 4). Die groBen Maste sind praktisch nur
in einer Ebene abgespannt, miissen sich also bei Querbelastung iiber
Auslenkungen stabilisieren.

Der Vorteil, den eine Einfassung von Netzen mit Randseilen
dadurch bringt, daB nur wenige Knotenpunkte zur Unterstiitzung der
Netze notwendig sind, muBte auch hier mit dem Nachteil erkauft
werden, daB sich die Netze zwischen benachbarten Knotenpunkten
glatt ziehen wollen. Vor allem an den Netzecken (Zwickel) stellen
sich praktisch ebene Fldchen ein. Wenn diese Fladchen, wie hier
entlang des Randkabels, wenia geneigt sind, miissen sie gegen die
Verformungen unter Schneelasten hoch vorgespannt werden. Die 2Zwik-
kel sind auch insofern problematisch, als ihre kurzen Netzseile
schon unter kleinen Lastverformungen der Randseile groBe Spannungs-
wechsel aufweisen.

Umstritten ist die Frage der Uberdeckung der linsenfdrmigen
Augen zwischen den Knotenpunkten benachbarter Netze. Die hier ge-
wdhlten schwach vorgespannten Augennetze heeinflussen die Geometrie
der Hauptnetze unglinstig und erschweren die Zuschnittsermittlung
erheblich, so daB Biegestdbe zwischen den Randseilen vorteilhafter
sein diirften.

Bild 3: Das Tragwerk des Daches iiber der Tribiine des Stadions
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Flir das Dach iiber der Sporthalle wurde ein im Prinzip &hnli-
ches Tragwerk wie filir das Stadion gewd&hlt. Es ist aus 5 aneinander-
gereihten Netzfldchen zusammengesetzt (Bilder 2 und 6). Auf der
den beiden Hauptmasten gegeniiberliegenden Seite der Halle treten
hier an die Stelle des Randkabels des Stadions abgespannte Maste,
die die Netze unterstiitzen,und direkt abgespannte Knotenpunkte.
Allerdings hat nur das mittlere Netz eine durchgehend sattelfdr-
mige Kriimmung, wdhrend die 2x2 Seitenfelder Wendefldchen sind,
weil je zwel ihrer gemeinsamen Knotenpunkte zu zwei Tiefpunkten
hinuntergezogen wurden, um damit einen beidseitigen seitlichen
Raumabschluf der Halle zu erreichen. Diese komplizierten Fldchen
muBten mit hoher Vorspannung erkauft werden (vgl. Abschn. 4). In
den AuBenbereichen dieses Daches wurde auf Augen verzichtet und
die benachbarten Netze in gemeinsamen Gratseilen zusammengefiihrt.

Das Dach iber der Schwimmhalle hat eine frei gestaltete Flda-
chengeometrie. Eine groBe, an ihrem Umfang vielfach direkt oder
liber Randmaste abgespannte Netzfladche, ist einmal an einem Haupt-
mast Uber zwei groBe Augseilschlaufen aufgehdngt und zweimal zu
Tiefpunkten hin abgespannt (Bilder 2 und 6). Der eine Tiefpunkt
liegt im Innern der Netzfldche, wobei die Netzkrdfte liber ein nach
unten abgespanntes Ringseil eingesammelt werden, wdéhrend der an-
dere - wie bei der Sporthalle - ein gemeinsamer Knotenpunkt mit
einer zweiten Netzfldche ist. Am Zusammenschlufl der beiden Netz-
flidchen sind zwei linsenf&rmige Augen und eine beiden Netzen ge-
meinsame Kehle ausgebildet. Die Halle &6ffnet sich an einer Seite
zum See hin. Diese Offnung ist wdhrend der Olympiade mit einer
zusdtzlichen Tribline zugebaut, die provisorisch mit einem vorge-
spannten PVC-beschichteten Polyester-Gewebe iiberdacht wird, das
teilweise am Schwimmhallendach aufgehdngt ist und allein eine
Grundfldche von 2 500 m2 {iberdacht.

Die Zwischenbereiche (Bilder 1 und 5) zwischen den Sportstdt-
ten sind mit vielfdltigen Netzfldchen liberdacht, die zwischen die
anderen Ddcher eingehdngt oder unabhd&ngig an Masten aufgehdngt
oder abgespannt sind.
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Bild 4: Das Dach liber dem Bild 5: Ausschnitt aus den
Stadion von der Tribiline aus Zwischenbereichsddchern (ohne

gesehen Dachhaut)
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2. BEURTEILUNG DES OLYMPIADACHS

Die Wettbewerbsidee eines méglichst freizligig gestalteten,
alle Sportstdtten und die Zwischenbereiche erfassenden Daches, war
nur mit einer vorgespannten Seilnetzkonstruktion zu realisieren,
da nur sie unter diesen Bedingungen die vollkommene Ubereinstim-
mung zwischen Gestalt und KraftfluB, der zeitgemédBen Forderung an
die Baukunst, ermdglichte. Diese Konstruktionen sind hinsichtlich
ihrer vielfdltigen Gestaltungsformen uniibertroffen.

Durch geschickte Wahl der Verteilung der Vorspannkrdfte in
den Seilnetzen 148t sich, wie mit keinem anderen Bausystem, eine
solch vollkommene Anpassung der Dachformen an die Idee der Archi-
tekten und die Vielfdltigkeit des Geldndes und der Unterbauten er-
zielen, wie dies beim Olympiadach m8glich und notwendig war.

Auch die beim Olympiadach vom Fernsehen gestellte Forderung
nach einer lichtdurchld@ssigen Dachhaut 188t sich mit vorgespann-
ten, weitmaschigen Seilnetzen, bei denen hinsichtlich des Tragver-
haltens in der Dachfld&che keine verschattende Masse erforderlich
ist, in uniibertroffenem MaBe erfiillen.

Schwierig ist eine gliltige Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
vorgespannter Seilnetzkonstruktionen. Die Behauptung, daf diese
"leichten Fldchentragwerke" deshalb, weil ihre oberirdisch sicht-
baren Massen gering, also leicht sind, auch unschlagbar wirtschaft-
lich sind, ist nicht zu halten.

Vorgespannte Seilnetzkonstruktionen kdnnen gegeniiber anderen
Bauweisen vorteilhaft sein, wenn groBe Spannweiten gefordert wer-
den und gleichzeitiq ausreichende Bauhthen fiir reichliche Krim-
mungen der Netzfldchen zur Verfliqung stehen, und wenn die Fl&dchen
so gewdhlt werden k&nnen, daB die Vorspannkrdfte nicht zur Begren-
zung der Verformungen unnétig erhdht werden miissen (vgl.Abschn. 4).
Ausschlaggebend ist, daB8 es gelingt, ihre Krdfte auf glinstige Weise
in einen guten Baugrund abzuleiten. Gerechtfertigt sind vorgespann-
te Seilnetzkonstruktionen in jedem Fall, wenn bel grofen freien
Spannweiten wenigstens einer ihrer beiden oben genannten Vorzlige,
ihre freie Gestaltbarkeit und ihre md&gliche Durchsichtigkeit fiir
das Bauwerk von besonderer Bedeutung ist.

ber das Olympiadach und damit {iber die Seilnetzkonstruktio-
nen iliberhaupt gab es wegen dessen hohen Baukosten viele Diskussio-
nen. Diese Kosten sind auf die auBergewthnliche Neuartigkeit der
Bauaufgabe zurlickzufiihren, die ohne jedes Vorbild in kurzer Zeit
zu bewdltigen war. Die Bereitstellung der Abmessungen jedes ein-
zelnen Bauteils (Zuschnitt) filir die Fertigung mit einer Genauig-
keit, wie sie sonst im Bauwesen nicht gefordert wird (vgl.Abschn.5),
war das zentrale Problem. Die Abhdngigkeiten zwischen diesem Zu-
schnittsproblem und allen anderen Planungs- und Bauarbeiten fiir
das Dach und die Sportstdtten forderten ein v&lliges Umdenken ge-
geniiber gewohnten Planungsabldufen und bereiteten den Terminpla-
nern gréBte Schwierigkeiten.

Berilicksichtigen sollte man auch, daf die Entwicklungskosten
fiir das Olympiadach einen Abfall technologischen Wissens beinhal-
ten, der allen kiinftigen Seilkonstruktionen zugute kommt, Im Rah-
men des Sonderforschungsbereichs an der Universitdt Stuttgart
haben wir Gelegenheit, die Versuche, die fiir das Olympiadach
durchgefiihrt wurden, weiter auszuwerten und zu verdffentlichen.
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3. ZUR FORMFINDUNG VON VORGESPANNTEN SEILNETZKONSTRUKTIONEN

Die Geometrie der Netzfl&chen im Vorspannungszustand kann
nicht, wie bei anderen Bauweisen, zeichnerisch festgelegt werden,
sondern muB erst aus physikalischen Modellen auf experimentellem
oder mathematischem Wege entwickelt werden.

Dabei beeinflussen sich die Geometrie, die GrtfRe und die Ver-
teilung der Vorspannkrdfte in jedem Bauteil, die Machart bzw. die
Maschengeometrie des Netzes, die Art der Berandung (starrer Rand
oder nachgiebige Randseile), die Ausrichtung der Netzseilscharen
zum Verlauf der Netzberandungen und die Steifigkeitsverhdltnisse
aller Bauteile wechselseitig.

Aus diesem Grunde wird es auch nie m8glich sein, fiir die Form-
findung allgemeine Regeln aufzustellen. Dies macht die Arbeit mit
vorgespannten Seilnetzkonstruktionen so schwierig und zugleich in-
teressant, weil sich hier schSpferische Phantasie entfalten kann,
die erst nach langer Betdtigung durch Erfahrung unterstiitzt wird.
Es ist nur in ganz einfachen Sonderfdllen mdglich, etwa bei einer
Sattelfldche mit starren Rdndern, eine gewlinschte Form, die man
sich mathematisch formuliert vorgegeben hat, auch tatsdchlich im
Vorspannzustand exakt zu erreichen.

Von Anfang an gilt es, zuschnittsgerecht zu entwerfen, zu
spitze Netzecken, sowie zu flach gespannte Rand- und vor allem
Grat- und Kehlseile, zu vermeiden. Ebenso wichtig ist es, sich
rechtzeitig Klarheit iliber die konstruktive Durchbildung und die
Fertigung zu verschaffen, da etwa die wirklichen Abmessungen der
Knotenpunkte, die m&glichen Fertigungsldngen der Seile oder ihre
Umlenkradien, den Entwurf spdter grundsdtzlich in Frage stellen
kénnen.

Flir den Entwurf der ersten grocben Formen haben sich beim
Olympiadach Modelle im MaBfstab 1:200 aus Polyester-Gittergewebe
fliir die Netze, Drdhten fir die Seile und St&ben fiir die Maste be-
wdhrt. Sie sind eine gute Grundlage fiir die ersten statischen Be-
rechnungen. Mit diesen Rechenergebnissen wurden die Modelle opti-
miert, bis sie als Grundlage fiir die Zuschnittsermittlung freige-
aeben werden konnten.

A
A /\ &

Bild 6: Die Schwimmhalle (links) und die Sporthalle (rechts)
ohne Dachhaut

ig. 24 Vorbericht
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4. ZUR ERFORDERLICHEN GROSSE DER VORSPANNKRAFTE

- ——— v — i ————————— U — - o ————

das Tragverhalten einer vorgespannten Seilnetzkonstruktion be-
stimmt, und es deshalb unabdingbar ist, daB der planmdBige Vor-
spannzustand am Bau mit groBer Genauigkeit realisiert wird (val.
Abschn.5), ist die absolute GrSBe der Vorspannkrdfte maBgebend fir
deren Wirtschaftlichkeit. Die Gr&Be der erforderlichen Vorspann-
kridfte wird ausschlieBlich von den zuldssigen Verformungen und den
Dauerschwellfestigkeiten der einzelnen Bauteile bestimmt. Dem
steht entgegen, daB eine Erhdhung der Vorspannung zur Verminderund
von Verformungen, etwa im Vergleich zu einer VergrdBerung der
Kriimmungen im Netz, wenig wirksam und teuer ist.

Deshalb sollten einem Seilnetzdach immer méglichst groBfe Ver-
formungsmtglichkeiten eingerdumt werden. Dies gilt besonders fiir
die Dachhaut. Sie kann nur in den seltensten Fédllen, etwa bei ein-
fachen Sattelfldchen, sinnvoll mit dem Seilnetz und dessen Rand-
gliedern zusammenwirkend ausaebildet werden. Bei freier Seilnetz-
geometrie ist es stets wirtschaftlicher, eine schub- und biege-
weiche Haut den Verformungen des Seilnetzes widerstandslos folgen
zu lassen, so daB groBe Verformungswerte zugelassen werden kdnnen.

Bei groBen Ddchern ist es oft wirtschaftlicher, O6rtlich be-
grenzte materielle Schdden unter extremen, wdhrend der Lebensdauer
des Bauwerks mit geringer Wahrscheinlichkeit zu erwartenden Lasten,
in Kauf zu nehmen, als dagegen die Vorspannkrdfte zu erhhen. Eben-
so kann es sinnvoller sein, die Dauerschwellfestigkeit einzelner
Bauteile durch eine Uberbemessung zu erhdhen, als die Schwingbreite
durch hthere Vorspannung zu vermindern.

Regeln fiir die erforderliche Gr&Be der Vorspannung gibt es
nicht. Die ibliche Faustreagel, sie so hoch zu wdhlen, daf unter
hdufig zu erwartenden Lasten oder gar unter Voll-Lasten keine Sei-
le schlaff werden, flihrt zu unvertretbar hoher Vorspannung. Viel-
mehr, und das kann hier nur in aller Kirze angedeutet werden, ist
eine Verformungsbeschrdnkung lber Vorspannuna nur vertretbar, wenn
damit diejenigen dehnungslosen Verformungen abgebaut werden, die
untragbare Verschiebungen in der Netzfldche ausl&sen.

Bel der idealen Seilnetzfldche stimmt die Fldchengeometrie
und die GrdBe und Verteilung der duReren Lasten dergestalt lberein,
daB diese Verschieb'ngen in der Netzfldche nicht auftreten. Die
GréBe der Vorspannung spielt dann filir die Dimensionierung und damit
die Kosten keine Rolle. Diese Forderung ist fiir die Schneelasten,
kaum aber fiir die Windlasten, erfiillbar. Sie bedeutet dariilber hinaus
eine Einschrdnkung bei der Auswahl der Formen der Seilnetzfldchen.

Die Stdrke der vorgespannten Seilnetzkonstruktionen, ihre
freie Gestaltbarkeit, kann also aus wirtschaftlicher Sicht zualeich
ihre Schwdche sein, vor allem, wenn wegen einzelner ungiinstig ge-
kriimmter Bereiche eines groBen zusammenhdngenden Daches, dieses
insgesamt hoch vorgespannt werden muf. Bei der Sporthalle des
Olympiadaches mit ihren Wendefldchen in den Seitenfeldern, aber
auch bei der Schwimmhalle, war es unumgdnglich, die Verformungen
durch hohe Vorspannung zu begrenzen. Aus Erfahrung heraus gilt es,
beim Entwurf die Wirtschaftlichkeit, den Nutzwert und die Gestal-
tung optimal gegeneinander abzuwdgen. Das Gelingen hdngt wie bei
keiner anderen Bauweise von einer verstdndnisvollen Zusammenarbeit
zwischen Architekt und Ingenieur ab.
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5. ZUSCHNITTSERMITTLUNG - DAS PROBLEM DER MASSGENAUIGKEIT,
STATISCHE BERECHNUNG

Unter Zuschnittsermittlung versteht man die Festlequng der
Abmessungen und Materialkennwerte jedes einzelnen Bauteiles der
tragenden Konstruktion als Vorgabe fiir die Fertigung einschlieflich
der Fertigungsangaben, wie Vorreckkrédfte flir die Seile, Abldngspan-
nung, -temperatur usw. Dabei miissen Anforderungen an die MaBge-
nauigkeit beim Zuschnitt und bei der Fertiguna gestellt werden,
wie dies von keiner anderen Bauweise her bekannt ist. Dies ist das
zentrale Problem vorgespannter Seilnetzkonstruktionen, das beim
Olympiadach noch alle anderen Uberlegqungen iiberschattete und des-
sen Ldsung wir heute sehr viel ndher gekommen sind:

Der Vorspannzustand bestimmt die Geometrie und das Tragver-
halten der gesamten Konstruktion. Er muB deshalb mit ausreichender
Genauigkeit in jedem einzelnen Bauteil am Bau realisiert werden.
Beim Olympiadach versuchten wir, im Mittel die Sollspannungen auf
+ 15 % genau zu erreichen, wobei die Vorspannung bei den Seilen
etwa 50 % der zuldssigen Spannungen aufbraucht, die mit zweifacher
Sicherheit gegen effektiven Bruch festgelegt waren. Voraussetzung
flir die Baubarkeit einer Millionen EinzelmaBe enthaltenden Kon-
struktion ist die standardisierte Vorfertigqung. Das vorgefertigte
Dach muB, nachdem es zwischen seinen vorab hergestellten Festpunk-
ten eingehdngt ist, seinen planmdBigen Vorspannzustand annehmen.
Dazu muB es vor der Montage im spannungslosen Zustand abgewickelt,
exakt um das MaB seiner Dehnungen infolge Vorsvannung kleiner her-
gestellt werden als der Abstand zwischen den Festpunkten, abzlig-
lich deren Nachgiebigkeit unter Vorspannung. Dariliber hinaus muf
die innere Vertrdglichkeit dergestalt stimmen, daB jedes Bauteil
seinen planmdpBigen Spannungszustand annimmt, da selbst Einzelab-
weichungen zu unkontrollierbaren Umlagerungen fihren. Jedes zug-
beanspruchte Bauteil, hier also jedes Seil, muB um das MaB seiner
Dehnung verkiirzt, jedes druckbeansnruchte Bauteil, hier also jeder
Mast und Druckstab, um das MaR seiner Verkilirzung infolge Vorspan-
nung verldngert vorgefertigt werden. Dabei kommt es nicht nur auf
die Gesamtldngen von Verankerung zu Verankerung an, sondern es ist
jedes innere TeilmaB, etwa von Netzknoten zu Netzknoten, ebenso
bedeutsam. Systematische Additionsfehler sind besonders gef&hrlich.
Bei vorgespannten Seilnetzkonstruktionen sind Lédngenfehler iden-
tisch mit Dehnungsfehlern, 4.h. mit Kraftfehlern! Bei Balkentrag-
werken verursachen erst etwa 50-fache Lidngenfehler denselben Span-
nungsfehler wie bei vorgespannten Seilen.

Beispielsweise dehnt sich ein 50 m langes Seil unter einer
gebrduchlichen Vorspannung um 10 cm. Ist es um O,1 %, also 5 cm,
2u lang oder zu kurz, sind seine Spannungen und damit seine Umlenk-
krdfte auf die Seile der Querrichtung um 50 % falsch, wobei natlir-
lich durch innere, von den Krimmungsverhdltnissen abhdngige Umla-
gerungen ein Ausgleich stattfindet. Wenig gekriimmte und kurze Seile
sind dabei besonders gefdhrdet. Handelt es sich bei diesem Seil um
ein Netzseil und wird, wie beim Olympiadach, dessen L&nge aus der
Addition einzelner Maschenweiten von 750 mm ermittelt (vgl.Abschn.
6), so wird der oben angenommene 5 cm-Fehler bereits erreicht,
wenn jede Masche entweder von der Ldngenvorgabe her (Zuschnitt)
und/oder bei der Fertigung systematisch um 0,75 mm zu lang oder zu
kurz vorgegeben oder gefertigt wird. Handelt es sich gar um ein
Randseil, so wirkt sich ein Lidngenfehler als vielfacher Stichfeh-
ler aus, der sich ins Netz hinein fortpflanzt und flir die Netz-
seile einen Ldngenfehler darstellt. Absolute Genauigkeit ist natilir-
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lich nicht erreichbar. Je hSher die Anspriliche jedoch geschraubt
werden, desto weniger kostspielige Korrekturen sind spdter am Bau
zu erwarten. Spannungskorrekturen im Netz sind sehr zeitraubend,
auch wenn, wie beim Olympiadach mit Spannschldssern an jedem Netz-
seil, die konstruktiven MaBnahmen dazu vorhanden sind, da jede
Einzelkorrektur unplanmdBige Umlagerungen nach sich zieht.

Daraus wird verstdndlich, daB manuell hergestellte Zuschnitts-
modelle aus Draht, wie sie bisher iiblich waren und wie sie zundchst
auch fiir das Olympiadach im MaBstab 1:125 gebaut wurden, zu unge-
nau sein miissen. Wir haben deshalb einen rein rechnerischen Weg
fiir die Zuschnittsermittlung gesucht. Dariiber berichten J. Argyris
und K. Linkwitz mit Mitarbeitern auf diesem KongreB, ebenso wie
iiber die Zuschnittspldne, die maBstdbliche Abwicklungen der System-
linien aller Bauteile sind. In den Zuschnittswerkpldnen (vgl. den
Bericht von H. Egger) werden die Systemlinien materialisiert, d.h.
die wahren Abmessungen aller Seile, Beschldge, Knotenpunkte, Maste
etc. so aufgezeichnet, daB daraus die endgiiltigen Abmessungen aller
dieser Bauteile unter Beriicksichtigung der Material- und Tempera-
tureinfliisse fiir die wahren Spannungsverhdltnisse unter Vorspannung
abgenommen werden kdnnen.

Mit den nun vorhandenen rechnerischen Verfahren ist ein wich-
tiger Teil des Genauigkeitsproblems geldst, und die vorgespannten
Seilnetzkonstruktionen haben damit das Experimentierstadium lber-
wunden. Es bleiben dem Ingenieur bei der Zuschnittsermittlung nach
wie vor eine Vielzahl von Problemen, die im Planungsablauf unge-
wohnte und schwierige Abhdngigkeiten zur Folge haben:

Fiir die Berechnung muB eine mdglichst gute Geometrie und ein
Vorspannzustand vorgegeben werden. Dazu miissen, bevor die endgiil-
tige Geometrie und damit die wirklichen Krdfte bekannt sind, be-
reits die Abmessungen und Materialkennwerte aller Bauteile bereit-
gestellt werden, da das Rechenmodell dem endgliltigen Bauwerk geo-
metrisch und elastisch exakt entsprechen muB8. Dies erfordert eine
frilhzeitige und detaillierte Kenntnis der Seilfiihrungen, vor allem
an den Knotenpunkten, da sonst bei der endgliltigen konstruktiven
Durchbildung die in die Berechnung eingegebenen Systemlinien ver-
schoben werden miissen. Manches Detail muB verworfen werden, obwohl
es alle statischen und konstruktiven Bedingungen ideal erfiillt,
weil es nicht zuschnittsgerecht ist. Dabei miissen die Seilkennwerte
meist schon in die Berechnungen eingehen, bevor sie an Proben aus
den endgiiltigen Lieferungen bestdtigt werden kdnnen.

Ferner verlangt die Berechnung eine fortlaufende Betreuung,
eine Beurteilung und Anpassung der 2Zwischenergebnisse, da es wohl
keine Bauweise gibt, bei der es zur Berechnung einer solch intimen
Kenntnis aller statischen, konstruktiven und fertigungstechnischen
Zusammenhdnge bedarf.

Nachdem es wegen des Zuschnitts unabdingbar ist, den Vorspann-
zustand grofer Seilnetzkonstruktionen exakt zu berechnen und dies
mit der Methode der finiten Elemente elektronisch méglich ist,
wird man wenige kennzeichnende Schnee- und Windlastfdlle auch auf
diesem Wege berechnen, obwohl hierfiir wegen der hohen inneren Trag-
reserven und ohnehin groben Lastannahmen einfache Rechenverfahren
ausreichend genau sind. Je komplizierter unsere Tragwerke werden,
desto wichtiger ist es, m&glichst einfache und transparente Rechen-
verfahren fiir den Entwurf, die konstruktive Durchbildung und die
Begleitung der genauen elektronischen Berechnungen zu entwickeln
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und erst die letzte Verfeinerung dem Computer zu iiberlassen. Lei-
der reicht der Platz nicht flir eine Darstellung unserer am Olympia-
dach entwickelten Verfahren.

Nachdem es heute noch nicht m&glich und auch kein Weg sicht-
bar ist, liber die Ermittlung der Eigenfreauenzen hinaus das aero-
dynamische Verhalten solcher Tragwerke in natiirlichem Wind zu be-
rechnen, haben wir uns beim Olympiadach mit verschiedenen tasten-
den Untersuchungen, im Windkanal an starren und verschieblichen
Modellen, an einem Probedach und mit Teilberechnungen begniligen
miissen.

Sicher ist, daB solche Systeme aerodynamisch schwer anzufachen
sind, und daB sie gegeniiber Stabstahlkonstruktionen eine hohe in-
nere Dampfung haben, die, wie Versuche zeigten, durch die Acryl-
glas-Dachhaut noch erheblich verbessert wird. Bei der konstrukti-
ven Durchbildung und Bemessung wurde auf die Dauerfestigkeit aller
Bauteile besondere Aufmerksamkeit verwandt.

_ : N
Bild 7: Netzpartie mit Spann- Bild 8: Netzpartie mit Uber
schldssern, Randseilklemmen, einem aufgehdnaten Knoten-
und Randseil aus 2 gekoppel- punkt umgelenkten Randseilen

ten Einzelseilen

Bild 9: Acrylglas-Dachhaut
mit Fugenausbildung und
Pufferauflageruna auf den
Netzknoten
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6. ZUR KONSTRUKTIVEN DURCHBILDUNG

Aus Platzgriinden kdnnen hier nur die wichtigsten Merkmale der
Konstruktion hervorgehoben und muB8 auf einen Bericht {iber die
groBe Zahl der Versuche an Seilen, ihren Beschldgen und Veranke-
rungen verzichtet werden.

Das Seilnetz (Bilder 5, 7 und 8) hat viereckige Maschen mit,
unter einer konstanten und definierten Vorspannung, gleichen Kno-
tenabstidnden von 750 mm. Dieses Netz 18Rt sich mit seinen drehba-
ren Knoten im eben ausgelegten Zustand spannungslos wie ein Sche-
rengitter verschieben (Bild 10). Es ist fiir Seilnetzkonstruktionen
universell verwendbar, weil es sich jeder beliebig gekriimmten
Flidche spannungslos durch verdnderliche Winkelverschiebungen an-
passen kann. Das Verlegeschema eines solchen Netzes auf einer ge-
krimmten Fldche ist frei wdhlbar. Bei komplizierten Fldchen braucht
es zur Wahl des besten Verlegeschemas viel Geschick, da davon die
Flidchenspannungen im Vorspannzustand, das Tragverhalten und die
konstruktive Durchbildung stark abh&dngig sind.

Dieses Netz erflillt in idealer Weise die Voraussetzungen fir
die Vorfertigung und damit die Baubarkeit komplizierter Seilnetz-
konstruktionen: Im Netzinnern sind, unabhdngig von den Kriimmungen
der Fliche, alle MaBe, die Maschenweiten, gleich. Dies erleichtert
die Lidngenermittlung der Netzseile beim Zuschnitt und bei der Fer-
tigung und garantiert ein Minimum an Fehlerauellen.

Fiir das Seilnetz des Olymniadaches wurden rund 400 km Seile
bendtigt. Diese Seile sollen einerseits flir die Montage biegsam
und daher aus moglichst dlinnen Dr&hten geflochten, andererseits
wegen der Korrosionsanfdlligkeit m&glichst dickdrdhtig sein. Ge-
widhlt wurden 19-drdintige Litzen aus stark verzinkten Drdhten mit
2,3 und 3,4 mm Durchmesser mit einer Schlagldnge von 10 x Durch-
messer. Damit erhdlt das Netz, bei 2-facher Sicherheit gegen Bruch,
in den Normalbereichen eine zuldssice Tragkraft von 15 Mp/m und in
den verstdrkten Bereichen von 30 Mp/m.

Auf je zwei Netzseile werden nach dem Vorrecken unter defi-
nierter Vorspannung in einem automatisierten Vorgang Aluminium-
klemmen mit zentrischen Ld&chern in genauen Abstdnden von 750 mm
aufgepreft. Dadurch wird eine gleichbleibende Genauigkeit der
Maschenweite garantiert und der Zusammenbau des Netzes sehr ein-
fach: Nach dem Abldngen der Seile k&nnen die Klemmen beider Seil-
scharen mit nur einer Schraube zu drehbaren Netzknoten verbunden
werden, ohne daf noch MaBe zu nehmen sind (Bild 9 des Vorberichts
I1IT a).

Die Ldngenkorrektur der Netzseile ist durch Spannschl&sser
am RandseilanschluB méglich. Die Netzseile werden mit den Rand-
seilen durch Randseilklemmen verbunden (Bilder 5 und 7).

Die Randseile in verschlossener Bauart mit einem Durchmesser
von 81 mm haben eine zuldssige Tragkraft von 300 Mp bei 2-facher
Sicherheit gegen Bruch, nach Beriicksichtigung aller tragkraft-
mindernden, durch statische und dynamische Versuche nachgewiesenen
Einflilisse, wie Umlenkungen an S&dtteln (r = 80 cm), Querpressung
durch Klemmen und Endverankerungen.

Sind die Rand-, Grat- oder Kehlseilkrdfte gr&Ber als 300 Mp,
so werden mehrere Seile gekoppelt (Bild 7). Damit ergibt sich eine
wirtschaftliche Produktionsmenge gleicher Randseile und es k&nnen
die Randseilklemmen, Flihrungsnuten und Ankerkdpfe vereinheitlicht
werden.
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Mit ZuBerster Sorgfalt wurde auf eine genaue Einhaltung der
ZuschnittsmaBe bei der Fertigung geachtet und dabei alle Seile vor-
gereckt und unter definierter Vorspannung bei kontrollierter Tempe-
ratur abgeldngt und mit Markierungen fiir die Klemmen versehen.

An den Knotenpunkten werden die Randseile entweder umgelenkt
und weitergefiihrt (Bilder 7, 8 u.a.), oder verankert (Bilder 4, 10
u.a.). Die Knotenpunkte sind aus GuBstahl und miissen fast alle der
jeweiligen Geometrie folgend angefertigt werden. GuBSstahl konnte
gewdhlt werden und war gegeniiber SchweiBkonstruktionen wirtschaft-
lich, weil heute statt der teuren Holzformen leicht bearbeitbare
Schaumstoffmodelle verwendet werden kdnnen. Der schwerste Knoten-
punkt wiegt ungefdhr 27 t.

Die nicht direkt mit dem Netz verbundenen Abspann- und Auf-
hingeseile sollen eine groBe Dehnsteifigkeit haben, da von ihr die
Verformungen des Daches unter Wind und Schnee sehr stark abhdngen
kénnen. Diese Forderung erfiillen Litzenbiindel aus parallel verleg-
ten Litzen mit groBer Schlagldnge. Ihre Seilképfe sind mit der neu-
artigen HiAm-VerguBmasse vergossen (vgl. den Einfihrungsbericht
IITa), so daB sie bei einer Nennfestigkeit der Litzendrdhte von
160 kp/mm2 mit zuldssigen Spannungen von 75 kp/mmZ2 bemessen werden
konnten. Die einzelnen Litzenbiindel sind flir Krdfte bis 1 150 Mp
bemessen. Bel groBeren Krdften - das grofe Randkabel des Stadions
hat 5 000 Mp aufzunehmen - werden mehrere Blindel gekoppelt (Bild 4).

Die Maste mit bis zu 80 m Ldnge und Lasten bis 5 000 Mp sind
zylindrische Rohre mit Durchmessern bis 3,5 m und 7 cm Wanddicke.
Die Hauptmaste sind oben und unten konisch. Ihre Mastkdpfe sind
geschweifSite Scheibenkonstruktionen (Bilder 4-6). Die Maste stehen
auf allseitig beweglichen Gummitopflagern und einfachen Stahlbeton-
fundamenten. Fiir die groBen Bewegungen wdhrend der Montage sind
unter den Gummitopflagern Kugelkalottenlager angeordnet, die nach
dem Spannen einbetoniert werden.

Bild 10: Zusammenbau der Netzkonstruktlon am Boden, Schwimmhalle
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Fiir die Zugfundamente wurden entsprechend den &rtlichen Ver-
hiltnissen 3 Arten verwendet: T-fOrmige Schlitzwandfundamente, die
nach dem Prinzip eines Zelthdrings wirken, Schwergewichtsfundamen-
te, die so in Scheiben und Platten aufgeldst sind, daB bei mdg-
lichst geringen Betonmassen eine grofie Erdauflast herangezogen
wird, und Bodenankerfundamente.

Das ganze Dach ist mit einer Dachhaut aus 4 mm dicken Acryl-
glasplatten eingedeckt. Die Platten werden in serienmdfiger Gr&fBe
von ca. 2,90 x 2,90 m auf dem Seilnetz verleat. Die Befestigung
erfolgt punktfSrmig im Bereich der Seilnetzknoten. Die Fugen zwi-
schen den Platten werden mit durchgehenden, auf den Plattenridndern
aufgeklemmten Neopreneprofilen geschlossen (Bild 9). Die Ausgangs-
winkel der Seilnetzmaschen verdndern sich unter Belastung und
Temperaturidnderungen um bis zu 6°. Die Platten kdnnen diese Bewe-
gungen nicht aufnehmen. Deshalb werden zwischen Seilnetzknoten und
Dachhaut Neoprenepuffer eingebaut, die eine "schwimmende" Aufla-
gerung der Platten bewirken. Da in den Fugen auch Ldngsbewegungen
auftreten, ist das Fugenband entsprechend breit und diinn, so daB
eine Faltenbildung moglich ist.

7. ZUR MONTAGE

Die Beschaffung aller Bauteile, den Zusammenbau am Boden, die
Montage und das Spannen des Dachs ilibernahm eine Arbeitsgemeinschaft
aus 6 groBen Stahlbaufirmen.

Bei jedem Dach wurden nach Fertigstellung der Fundamente zu-
ndchst die groBen Maste montiert und die gesamte Netzkonstruktion
einschlieRlich der Randseile, Litzenblindel und kleinen Maste am
Boden zusammengebaut (Bild 10). Dann wurden alle Knotenpunkte {iber
ihre Aufhdnge- und Abspannseile in ihre richtige Lage gezogen oder
auf die sie direkt unterstiitzenden Maste aufgesetzt. Dabei sollten
alle Bewegungen mdglichst gleichmdBiac vom geometrischen Mittelpunkt
des Daches weg erfolgen. Nachdem alle Abspannseile ihre planmdfige
Lage in den Fundamenten erreicht hatten, wurden die Geometrie aller
Knotenpunkte und keunnzeichnender Netzounkte, sowie die Spannungen
in den Netzseilen, Abspannseilen und Masten, gemessen. Bei gr&fe-
ren Spannungsfehlern wurden Seilldngenkorrekturen an den Soann-
schldssern der Netzseile und an den Verankerungen der Abspannseile
vorgenommen. In der Regel wurden Smannungsfehler von + 15 % dann
hingenommen, wenn durch zusdtzliche statische Nachweise gezeigt
werden konnte, daB dies hinsichtlich der Standsicherheit tragbar
ist.

Insgesamt kann gesagt werden, daB sich die aroBe Miihe, die
auf einen genauen Zuschnitt und eine genaue Fertiguna verwendet
wurde, gelohnt hat, da nur sehr wenig Korrekturmafnahmen erforder-
lich waren, bis das Dach seinen planmdficen Zustand erreicht hatte.

ZUSAMMENFASSUNG

Fir die Olympiade in Miinchen wurde eine vielfdltig gestaltete
vorgesvannte Seilnetzkonstruktion mit einer Fl&che von 75 000 m
gebaut. Ihr Tragsystem wird erldutert und beurteilt. Es folgen
einige Hinweise zur Formfindung, erforderlichen GroBfe der Vorspann-
krdfte, zur Zuschnittsermittlung und dem damit vor allem verbunde-
nen Problem der MaBSgenauigkeit dieser Konstruktionen. Abschliefend
werden die wichtigsten konstruktiven Details und die Montage be-
schrieben.
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