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Instandsetzung der Bahnsteighallen SSF Ingenieure
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Die Sanierung der Bahnsteighallen des historischen Dresdner
Hauptbahnhofes ist aufgrund der GroRe des neuen Membranda-
ches als Projekt Bauen im Bestand unter laufendem Betrieb ein-
zigartig. Der Entwurf des Architekten Lord Norman Foster sah vor,
die rund 30.000 m? Dachflache der gesamten Bahnsteighallen mit
einer PTFE-beschichteten Glasfaserhaut einzudecken, wobei das
vorhandene Eisentragwerk saniert und ertlichtigt wurde. Eine der
schwierigsten ingenieurtechnischen Herausforderungen fiir das
Team SSF Ingenieure/Biiro Happold bestand darin, die Lasten des
neuen Membrandaches in das historische Stahltragwerk ein- und
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in die Fundamente abzuleiten. Die Erneuerung der Hallendacher
sowie der im Zusammenhang stehenden Metallfassaden erfolg-
te dabei mit dem Grundsatz, authentische Elemente zu erhalten
und instandzusetzen. Fur die Bereiche, in denen die urspriingliche
Gestaltung nicht mehr vorhanden war, wurden zeitgemaRe Lo-
sungen gewahlt, die dem Charakter der Bahnsteighallen gerecht
werden.

So entstand ein Gesamtkonzept, das den Bestand und die Ge-
schichte des Bahnhofes respektiert und bestarkt, aber auch
aktuelle und zukunftsweisende Konzeptionen einbringt und die

Bild: Ulrich Windoffer

Entwicklung der Bahn reprasentiert. Am 14. November 2007 wur-
de das Team SSF Ingenieure/Biiro Happold in London mit dem
Structural Award for Infrastructure 2007 ausgezeichnet.

Gebaudebeschreibung

Der Dresdner Hauptbahnhof wurde zwischen 1892 und 1898
nach Entwiirfen der Architekten Giese und Weidner gebaut und
ist nach Leipzig und Berlin der drittgroBten Bahnhof im Osten
Deutschlands. Dartber hinaus stellt er eine der eindrucksvollsten
Bahnhofskonstruktionen des spaten 19. Jahrhunderts in Europa

dar. Die 240,5 m lange und 121,75 m breite Gesamtanlage des
Hbf Dresden besteht aus dem massiven Empfangsgebaude, an
das die drei eisernen Bahnsteighallen der Nord-, Mittel- und
Siidhalle anschlieRen.

Die als Kopfbahnhof ausgebildete Mittelhalle schlieft in Hal-
lenlangsrichtung stirnseitig an die Westseite und die beiden als
Hochgleisdurchgangshallen ausgebildeten Seitenhallen jeweils
seitlich im Norden bzw. Siiden an das Empfangsgebaude an. Bei-
de Seitenhallen sind ca. 32,0 m und die Mittelhalle ca. 60 m breit
und 35 m hoch. Die raumlich ausgefachten, gusseisernen Bogen
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der Bahnsteighallen in Querrichtung sind in Abstdnden von
5,0 bis 14,0 m in Hallenlangsrichtung entsprechend der Fassa-
dengestaltung angeordnet. Die einzelnen Hallen werden jeweils
an den Enden durch verglaste Hallenschiirzen sowie verglaste
und tragende Aufenfassaden eingehaust. Vertikal ist die Bahn-
hofsanlage in die drei Ebenen KG, EG und die ca. 4,5 m Uber
dem EG liegenden Hochbahnsteige der Nord- und Siidhalle un-
terteilt.

Bestand 1999

Grundlage der Entwurfsplanung war eine umfassende Bestands-
aufnahme des Ist-Zustandes der Bahnsteighallen. Die in um-
fangreicher Recherche in den Archiven der DB AG und der Stadt
Dresden zusammengetragenen Restbestandsunterlagen wurden
zusammengefigt und anhand von Symmetriebedingungen und
Ortsbegehungen hochgezeichnet und anschlieRend im Rahmen
einer Bauwerksuntersuchung und Regelbegutachtung nach
DS 803 gepruft und Uberarbeitet. Die Ergebnisse zeigten, dass
auler dem Bestandstragwerk nur noch wenige Elemente der

1 Ansicht Gesamtanlage ca. 1905
3 Bauzustand 10-m-Membranfeld

ehemaligen Bahnhofsanlage, als eines der letzten Bauwerke des
Wilhelminischen Baustils, vorhanden waren. Umfangreiche Um-
bauten in den dreiRiger Jahren reduzierten im Sinne neuer Sach-
lichkeit die mit Gusselementen und der typischen historischen
Blechornamentik verzierten Fassaden. Wahrend der Bombenan-
griffen der alliierten Streitmachte des 2. Weltkrieges wurden die
Bahnsteighallen stark zerstort und in der Nachkriegszeit erneut
umgestaltet.

Die Wellblecheindeckung und die Uberkopfverglasung der gro-
Ren Oberlichter wurden bei der Nachkriegsinstandsetzung durch
eine Holzschalung und haubenformig aufgesetzte Dachgauben
mit seitlichen Fensterwanden ersetzt.

Dachtragwerk

Das vorhandene eiserne Bestandstragwerk der Bahnsteighal-
len des Hbf Dresden war in der statischen Grundkonzeption des
Errichtungszeitraumes zur Ableitung der vorrangig vertikalen
Dachlasten aus Eigengewicht des Eisentragwerkes, der Holz-,

2 Innenansicht Mittelhalle mit Nordhalle — Innenfassade
4 Bauzustand Sekundartragwerk mit Stiitzbogen — 14-m-Feld
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Glas- und Blechdacheinhausung sowie der Schneelast als li-
neares Bogentragwerk konzipiert. Der Umbau von einer festen
Dacheinhausung zu einem Membrandach fiihrt einerseits zu
einer Reduzierung des Tragwerkseigengewichtes, andererseits
treten infolge der raumlichen Membranvorspannkrafte erheblich
Druckbeanspruchungen im Bogentragwerk auf, die im Bereich
der Mittelhallenstitzen und der angrenzenden Bogenbinder-
bereiche durch die aus der Membrandachform resultierenden
Schneesackbildungen zusatzlich wesentlich verstarkt werden.
Die Umsetzung der raumgeometrischen und statischen Trag-
werksanforderungen unter Beibehaltung der statisch-konstruk-
tiven Gegebenheiten des linearen Bestandstragwerkes, erfor-
derten den Einbau einer geometrisch und statisch vermittelnden
Stahlunterkonstruktion sowie eine grundlegende Modifikation
des Bestandstragwerkes zur Lastableitung der geanderten Trag-
werksbeanspruchungen. Die Stahlunterkonstruktion des Memb-
randaches ist somit in die Primarkonstruktion des Bestandstrag-
werkes und die sekundéare rdumliche Stahlunterkonstruktion des
neu zu errichtenden Membrantragwerkes gegliedert.

3D-Maodell — Sekundartragwerk

Mittelhalle
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Membran

Das Membrandach besteht aus einzelnen Paneelen, welche
zwischen den Bogentragwerken installiert werden und im End-
zustand die komplette Dachflache iberspannen. Die Breiten der
einzelnen Felder betragen in der Regel ca. 10 m und variieren
zwischen 5 m und 14 m. Die Membran wird in Bogenlangs- und
Bogenquerrichtung mit Hilfe von Membranklemmen an Stahl-
rohre der Stahlunterkonstruktion angeschlossen.

In den Ubergangsbereichen zwischen der Mittelhalle und den
Seitenhallen wird das Membrandach in jedem zweiten Bogen zu
einem konisch geformten Tiefpunkt nach unten gezogen. Dies
ergibt eine statisch sinnvolle Krimmung in Hallenlangsrichtung
und ermaglicht die Anordnung von Entwasserungsoffnungen. In
den Bereichen ohne Tiefpunkte, wird die Membrane entlang frei
hangender Seile, den so genannten Fliegenden Seilen, jeweils
von der Mittelhalle zu den Seitenhallen geflihrt, so dass hier
die asthetisch gewunschte und statisch sinnvolle Krimmung in
Langsrichtung unterstitzt wird.
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Mittelhallenbogen mit Sekundartragwerk

Die Membrandachhaut leitet, im Gegensatz zu der bisherigen
Dacheindeckung, die Lasten iber in der Membranebene orien-
tierte Zugkrafte in den Stahlbau ein. Im Falle von symmetrischen
Lasten bzw. im Lastfall Vorspannung jeweils benachbarter Mem-
branfelder kompensieren sich die Horizontalkomponenten der
beidseitig angreifenden Zugkrafte. Bei der Betrachtung unsym-
metrischer Lastfalle benachbarter Membranfelder sind dagegen
die resultierenden Horizontalkomponenten zu berlicksichtigen
und vom Bestandstragwerk abzuleiten. Zur Vermeidung von
Uberbeanspruchungen im Bestandstragwerk beim Ausfall eines
Membranfeldes werden die einzelnen Bogentragwerke an den
Obergurten mit sogenannten Havarie-Seilen gekoppelt. Die fest-
gelegten typischen Membrandetails beriicksichtigen den Einsatz
relativ einfacher und somit kostenginstiger Membranklemmen,
die nicht die Mdglichkeit eines zusatzlichen Nachspannens und
die Einstellung vor Ort erlauben. Als Konsequenz muss ein sehr
akkurater Zuschnitt der Membrane erfolgen und ein entsprechen-
der Montageablauf entwickelt werden, der dem Ansatz des dead-
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length fit entspricht. In der Planung wurde dieser u.a. durch die
Betrachtung der Membranspannungen und des Tragverhaltens
unter reduzierten Vorspannungen berticksichtigt.

Membranmaterial

Neben den Anforderungen an die Festigkeit waren vor allem die
Brandschutzanforderungen, die Anfalligkeit gegen Dieselabgase
und sonstige Chemikalien, die Reinigungsanforderungen bzw.
der Selbstreinigungseffekt des Materials, eine méglichst hohe
Lebensdauer und der Vergleich mit Referenzprojekten in der Ma-
terialwahl ausschlaggebend. Nach Erérterung dieser fiir den spe-
ziellen Einsatz notwendigen Gewebeanforderungen, wurde ein
mit PTFE (Polytetrafluorethylen) beschichtetes Glasfasergewebe
gewahlt.

Bemessung
Bei der Bemessung des Membranwerkstoffes wurden Abminde-
rungsfaktoren fir Einflisse aus Dauerbelastung, Umwelt, Tempe-

ratur, den Klemmverbindungen und einem globalen Sicherheits-
faktor bzgl. der Standsicherheit berlicksichtigt. Diese Faktoren
wurden durch die nachtraglich erbrachten Materialkennwertver-
suche bestatigt.

Genehmigungsverfahren/Z.i.E Membrane

Aufgrund der Verwendung eines nicht geregelten Bauproduktes
war es notwendig, eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) fiir den
Membranwerkstoff einschlieRlich der Membranklemmen bei der
obersten Bauaufsichtsbehdrde zu beantragen. Als Bestandteil
der Antragsunterlagen waren neben den Planunterlagen und der
Genehmigungsstatik auch die Durchfiihrung von Material- und
Bauteilversuchen erforderlich.

links:  Membrandachfelder mit Oberlichtlinsen
mitte: Bauzustand Empfangsgebaude mit fertiggestelltem Membrandach
rechts: Horizontalkopplung Sekundartragwerk




Zuschnittsermittlung und Kompensation

Nach der Formfindung und Bemessung erfolgte in einem weite-
ren Planungsschritt die Zuschnittsermittlung (cutting patterns).
Eine besondere Schwierigkeit war dabei die Umsetzung einer
im Endzustand vorgespannten, raumlich gekrimmten Form in
ebene und ungedehnte Zuschnittsflachenelemente. Aufgrund
des spannungslosen Materials wahrend des Zuschnittes ist der
spateren Materialdehnung Rechnung zu tragen, d.h. jeder einzel-
ne Zuschnittsstreifen muss um den berechneten Dehnweg ent-
sprechend verkiirzt hergestellt werden. Der Vorgang hierbei samt-
liche material- oder strukturspezifischen Relaxationsvorgange zu
berticksichtigen, wird als Kompensation bezeichnet.

Tragwerk

Die Stahlunterkonstruktion vermittelt als Adapter die rdumliche
Membrangeometrie auf das orthogonale Bestandsbogentrag-
werk und die Lasteinleitung der Membrankrafte in das filigrane
Stabtragwerk der Hallenbdgen. Zur Sicherung eines hohen Vor-
fertigungsgrades sowohl in der Membrankonvektionierung als
auch in der Stahlbaufertigung des Sekundartragwerkes erfolgte
die Geometriekonzeption in zwei Grundformen, sodass diese un-
abhangig von den vorhandenen Bestandstoleranzen ausgefuhrt
werden konnten.

Entsprechend der Membrandachgeometrie folgt das Sekundar-
tragwerk den beiden Membrangrundformen in Hallenquerrich-
tung mit den in Hallenlangsrichtung wechselnden Hoch- und Tief-
punkten in den Mittelachsen. Oberhalb der Bogenbinderscheitel
offnet sich die Membranhaut linsenférmig bis zu den Systemach-
sen der einzelnen Bogenscheiben. Die entstehende Offnung ist
durch glaserne Oberlichter iiberdacht.

Entsprechend der oben beschriebenen beiden Dachsysteme, ist
die Membran, im System an den Hochpunkten, tber Doppelka-
bel, die ,fliegenden Kabel”, gefiihrt, die von den Rohrenden der
Mittelhallenoberlichter zu den Rohrenden der Seitenhallenober-
lichter spannen. Im System der Tiefpunkte dagegen werden die
beiden Membranrohre als Doppelrohre von den Stirnseiten der
Oberlichter sowohl in der Mittelhalle als auch in den Seitenhal-
len einachsig radial gekrimmt zu den Dachtiefpunkten in den
Mittelachsen geflihrt. Die Membranrohrenden sind durch einen
raumlich elliptisch gekrimmten Rohrring zur Anbindung der
Membran verbunden, an dem die Einlauftrichter anschlieRen (sie-
he 3D-Modell Sekundartragwerk). An den Langswanden wird die
Membran durchgehend linear gegen ein Vierkantrohr gespannt.

r

Stahlkonstruktion Oberlichtlinse

Im Sonderfall des 14-m-Langswandportalfeldes oberhalb der bei-
den Hauptzugange des Hauptbahnhofes folgt der Vierkantrohr-
langstrager radial dem Portalbogen. Zur Horizontalaussteifung
des Bogenfeldes in Hallenquerrichtung ist zusatzlich ein geneigt
anschliefender Rundrohrbogen, der auf den jeweils dulReren Bo-
genbinderscheiben der angrenzenden Binderreihen gelenkig an-
geschlossen wird, eingebaut.

Das statisch-konstruktive Design des Sekundartragwerkes so-
wie dessen Anbindung an das Bestandstragwerk erfolgten unter
dem Grundsatz, den Kraftfluss von der Stahlunterkonstruktion
zum Bestandstragwerk im Tragen und Lasten zu zeigen und die
Detailausbildung unter Berlicksichtigung zeitgemaRer Fertigungs-
und Montagebedingungen so zu gestalten, dass diese den stahl-
bautechnischen Anschlussbedingungen des Bestandes entspre-
chen und harmonisch zwischen beiden Tragwerken vermitteln.

Bestandstragwerk

Das ehemalig tber die gesamte Hallenlange durchgehende Be-
standstragwerk wurde in einzelne eigenstandig ausgesteifte
Tragwerksfelder aus zwei Bestandsbogen in den Mittelfeldern
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Ansicht Hallenschiirzen — West

und drei Bestandsbogen in den Endfeldern unterteilt, die jeweils
durch eine Horizontalausfachung gekoppelt und in Langsrichtung
ausgesteift sind. Die Pfetten der einzelnen Tragwerksfelder sind
zur Ableitung der Havarieharizontallasten beim Versagen eines
Membranfeldes mittels Havarieseilen gekoppelt. Zum Erfassen
des raumlichen Krafteflusses unter Beriicksichtigung der gege-
benen Steifigkeitsverhaltnisse zwischen der raumlichen Stahl-
unterkonstruktion und dem linearen Bestandstragwerk, war es
notwendig, die Schnittkraftermittlung am rdumlichen Gesamtsys-
tem vorzunehmen. Die Membranrohre der Stahlunterkonstruktion
wurden im Bereich der Bogenscheitel zur Vermeidung einer Sys-
temkopplung zum Primartragwerk grundsatzlich getrennt.

Die Instandsetzung und Bemessung des Primartragwerkes im Ergeb-
nis der Schnittkraftermittlung erfolgte unter dem Grundsatz analog
zur Konzeption der GesamtmafRnahme, das Bestandstragwerk in
seiner filigranen Gestaltung grundsatzlich zu erhalten und einzelne
Bauteile und Stabe aufgrund des vorhandenen Schadigungsgrades
aus statisch-stahlbautechnischen Gesichtspunkten auszutauschen.
Fur die neu herzustellenden Bauteile wurden stahlbautechnisch
zeitgemalle Fertigungs- und Lagerbedingungen zugrunde gelegt.

Regelsymmetrie — Membrandach



Fassaden

Die Instandsetzung der Fassaden war im Rahmen der Ge-
samtmalRnahme von besonderer Bedeutung. Der vorhandene
Schadigungsgrad sowie die aus heutiger Sicht im Rahmen der
Nachkriegsinstandsetzung unsachgemaf ausgefiihrten Instand-
setzungsmalinahmen, erforderten den vollstandigen Ersatz der
Glasfassaden einschlieBlich der zugehaorigen eisernen Unterkon-
struktion und eine stahlbautechnische Grundinstandsetzung der
historischen Rahmentragwerke sowie der Zierverblechungen.
Der Neubau und die Instandsetzung erfolgten profil- und system-
gleich mit zeitgemal stahlbautechisch-konstruktiven Anpassun-
gen zur Sicherung einer hohen Gebrauchstauglichkeit und War-
tungsfreiheit.

Bauausfiihrung

Da der Bahnbetrieb aufrecht erhalten werden musste und Gleis-
sperrzeiten langfristig anzumelden sind, und da aulerdem wei-
tere gleichzeitig laufende BaumaRnahmen wie der Abriss und
zeitgleiche Neubau des Nordhallen-Hochgleistragswerks und die
nachlaufende Instandsetzung des Empfangsgebaudes bewerk-
stelligt werden mussten, war es notwendig, den Bauablauf, die
Montagetechnologie sowie die zur Sicherung der Machbarkeit
der GesamtmaRnahme erforderlichen Baubehelfe vor der Vergabe
zu planen und festzulegen.

Die gewahlte Grundtechnologie beinhaltete je Bahnsteighalle
eine ca. 40 m lange verschiebbare stahlerne Arbeitsbiihne, die
oberhalb der StutzenfuRe des vorhandenen Bestandstragwerkes
eine Arbeitsebene zur Durchfiihrung der Instandsetzungs-, Kor-
rosionsschutz- und Montagearbeiten bildete und gleichzeitig als
Absturzsicherung und Abschottung der BaumaRnahme gegen-
uber dem Bahnhofsbetrieb diente. Der gewahlte Bauablauf sah
eine abschnittsweise Durchfiihrung der Arbeiten in sieben Bau-
abschnitten vor. Zusatzlich zum vorhandenen Schwierigkeitsgrad
der BaumaRnahme wurde die Durchfihrung der Bauarbeiten
durch die Hochwasserflut aus dem Jahre 2002 erschwert.

Stahlinstandsetzung

Wesentlicher Bestandteil der GesamtmaRnahme war die, bedingt
durch die langjahrig eingeschrankten Maglichkeiten zur Durch-
flihrung notwendiger Instandhaltungsarbeiten sowie nicht oder
unsachgemaR instand gesetzter Kriegsschaden, erforderliche
stahlbau- und korrosionsschutztechnische Instandsetzung des
Bestandtragwerkes. Nach der Oberflachenvorbereitung wurde
im Rahmen der Riss- und Sichtpriifung das Tragwerk begangen

und die vorhandenen Schadensbilder aufgenommen sowie die
Dickenmessung der einzelnen Stabquerschnitte vorgenommen.
Nach Auswertung der Schadensbilder und Dickenmessungen
erfolgte der statische Nachweis des Bestandstragwerkes auf
Grundlage der ermittelten Restquerschnitte sowie die zugehdrige
Instandsetzungsplanung.

Fertigstellung

Nach dem Abschluss der BaumaRnahme im IIl. Quartal 2005
wurden samtliche Baubehelfe einschlieRlich der bis zur Herstel-
lung des Kraftschlusses zwischen den beiden Festpunkten an
den Hallenenden notwendigen Hilfspfetten ausgebaut und der
Kraftschluss im Zusammenwirken des Gesamttragwerkes der
Membran, des Sekundartragwerkes und des Bestandstragwerkes
hergestellt.

Innenansicht Mittelhalle — 10-m-Regelfelder
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Bild: SSF Ingenieure GmbH

oben: Membrandach — Einlauftrichter
unten: Detail — Einlauftrichter
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SSF Ingenieure AG
Beratende Ingenieure im Bauwesen
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