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Hyperbolisch-
parabolische Schale
aus Holz

Versuchsbau
der Technischen Hochschule
Stuttgart

Entwurf und statische Untersu-
chung: Curt Siegel; Mitarbeiter:
Franz KrauB; Studenten der Techni-
schen Hochschule Stuttgart. Pri-
fung: Fritz Leonhardt. Ausfihrung:
Karl Kibler AG, Goéppingen.

Fragen des Schalenbaues werden an
der Architekturabteilung der Techni-
schen Hochschule Stuttgart seit
mehreren Jahren von interessierten
Studenten in einem Seminar bear-
beitet. Im Vordergrund stand dabei
die Suche nach einfachen Baumetho-
den fiir Schalen aus Holz. Sie fiihrte
zwangslaufig zu Formen, die sich
Gber geraden Erzeugenden herstel-
len lassen. Zu ihnen gehort das
hyperbolische Paraboloid.

Nach dem AbschluB3 einer ersten
Reihe von Modellversuchen wurde
die Planung eines GroBversuches in
Angriff genommen: eines Schalen-
baues aus Holz in Form hyperboli-
scher Paraboloide. Nur ein GroB-
versuch kann AufschluB Gber die
Anwendbarkeit der vorgesehenen
handwerklichen Methoden und Gber
das Tragverhalten einer Holzschale
unter Witterungseinflissen in lan-
geren Zeitraumen geben.

Berichte tiber hélzerne Schalen, die
inzwischen in mehreren Landern,
insbesondere England und Holland,
gebaut worden waren, kamen den
Bemiihungen entgegen. Die Erfah-
rungen vom Bau dieser Holzschalen
konnten zusammen mit den Ergeb-
nissen der eigenen Modellversuche
fir den Versuchsbau verwendet
werden.

Form des Versuchsbaues

Zwei gleiche, geradlinig begrenzte
hyperbolische Paraboloide sind an
ihren Tiefpunkten auf insgesamt
drei Stahlbetonstiitzen gelagert. Die
beiden auBeren dieser Widerlager
tragen je einen SchalenfuBpunkt
(A und A’), das mittlere nimmt
zwei FuBpunkte auf (B und B’).

An einem Hochpunkt sind die
Schalen gegeneinander gelehnt (C
und C'); damit wird das Kippen um
die FuBpunkte verhindert. Im Be-
reich der beiden anderen Hoch-
punkte (D und D’) kragen die Scha-
len frei aus (Zeichnung1, Seite X 14).

Vorversuche ergaben, daB die Scha-
len bei einseitiger Belastung in dem
Bereich (ABC), in dem die beiden
Schalen gegeneinander gelehnt
sind, relativ starke Verformungen
zeigen. Diese Verformungen gingen
zuriick, wenn der auskragende Be-
reich (ABD) auch belastet wurde.
Gegen einseitige Lasten im auskra-
genden Bereich war die Schale
wesentlich unempfindlicher. Sehr
steif verhielt sie sich bei gleich-
maBig verteilter Belastung tber die
ganze Flache.

So erwies es sich als richtig, den
auskragenden Teil ldnger auszubil-
den als den angelehnten. Einer ein-
seitigen Last im angelehnten Teil
stand jetzt die weite Auskragung
ausgleichend gegentliber. Die so
gefundene Form befriedigte auch
gestalterisch mehr als die urspriing-
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liche, in der auskragender und ange-
lehnter Bereich gleich gewesen
waren. Einer so unterschiedlichen
statisch-konstruktiven Aufgabe der
beiden Bereiche hatte eine erzwun-
gene Gleichheit der Form nicht
entsprochen.

Modellversuche

Nachdem in Vorversuchen die rich-
tige Form der Schale gefunden war,
wurde ein Modell im MaBstab 1:30
im Windkanal untersucht. (Der

MaBstab ergab sich aus der GréBe

des verwendeten Windkanals.) Fiir

jede Schale wurde an 56 MeBpunkten
die Windkraft ermittelt. Die Untersu-
chung wurde fir acht Anblasrich-
tungen durchgefihrt, die zueinander

im Winkel von 45° standen.

Auf Grund einer iiberschlagigen

Vorberechnung wurde nun ein

Modell im MaBstab 1:5 gebaut. Die-

ser groBe MaBstab ermdéglichte, die

Eigenschaften derHauptausfihrung,

insbesondere die Nagel- und

Schraubverbindungen,  maoglichst

getreu nachzubilden. Es wurde nur

eine der beiden Schalen gebaut, die

Abstiltzung durch die andere Schale

im Hochpunkt C wurde durch eine

horizontale Pendelstiitze ersetzt.

Als Lasten dienten Backsteine, die

auf einer Biihne unter dem Modell

standen und mit Drahten an die

Schale gehangt waren. Die Blhne

wurde mit vier Wagenhebern abge-

senkt und damit die gesamte Last
gleichzeitig eingetragen.

Es wurden zwei Lastfalle untersucht:

1. gleichmaBig verteilte Vollast iiber
die ganze Schale;

2. einseitiger Schnee im angelehn-
ten Bereich ABC mit gleichzeitig
wirkendem Wind aus der ungiin-
stigsten Richtung (Skizze).

1

Die rechte Schale ist nahezu fertig, die
Oberteile der Randglieder sind noch nicht
montiert. Die obere Brettlage verlauft in
Richtung der Druckparabeln. Links sind
die geraden Hélzer des Lehrgeriistes zu
erkennen.

2

Fertige Schalen, noch ohne Dachbelag.
3

Von unten sind die Bretter in Richtung
der hangenden Parabeln zu erkennen. Die
Breite der Fugen in den Randgliedern ent-
spricht der Schalendicke.

4

Gesamtansicht. Im Hintergrund das Kol-
legiengebaude der Technischen Hoch-
schule.

5

Auflager A. Die Randglieder werden in
einem Stahlschuh gefaBt, der die Krafte
iber ein Gelenk auf das Widerlager iiber-
leitet.

6

Auflager B und Fuge zwischen den Scha-
len.




Die Lasten, Eigengewicht, Schnee
und Winddruckkraft, die der Wind-
kanalversuch ergeben hatte, wurden
durch Backsteine ersetzt, die an die
Schale gehangt wurden. Fiir Sog-
krafte, die gréBer sind als das
Schaleneigengewicht, wirkten die
Lasten iiber Rollen nach oben. Das
Eigengewicht des Modells ist - be-
zogen auf die Flacheneinheit -
wesentlich kleiner als das der Haupt-
ausfihrung, daher muBte auch fir
das Eigengewicht eine stellvertre-
tende Last aus Backsteinen ange-
hangt werden.

Die Lasten eines jeden Lastfalles
wurden in vier Stufen aufgebracht.
Die hochste Laststufe wurde im
Einvernehmen mitdem Priifingenieur
und Berater, Professor Leonhardt,
mit der 3,2-fachen Schnee- und der
2,0fachen Windlast angesetzt. (Fiir
Wind konnte wegen der genauen

men Kraftrichtungen wurde die
Richtung des Widerlagers so ge-
wahlt, daB die Biegemomente darin
moglichst klein bleiben. Die Gestalt
der Widerlager entstand aus dem
Bestreben, die untere Endigung der
Schale aufzunehmen und den Kraft-
verlauf spirbar werden zu lassen.
Form und Abmessungen entspre-
chen den auftretenden Kréften
(Abbildungen 5 und 6, Seite X 12).
Die Verbindung der Schalen am
Hochpunkt C hat je nach Lastfall
Druck- oderZugkrafte zu tibertragen.
Fiir die Druckkrafte dient ein Klotz
aus Hartholz, der zwischen die
Randglieder eingepaBt ist, fir die
Zugkrafte eine Stahllasche, die mit
den Randgliedern durch Dibel und
Bolzen verbunden ist.

Zwischen den beiden Schalen bleibt
ein Zwischenraum, dessen Breite
sich durch die Verdrillung der Rand-

Messungen im Windkanal der klei- glieder stetig &ndert. Die untere
nere Sicherheitsfaktor 2,0 gewahlt Kante der Randglieder bleibt in
werden.) Die Verformungen der einem konstanten Abstand von
Schale wurden mit MeBuhren fest- 20 cm.

gestellt.

Die Belastungsversuche ergaben,
daB die Schale aus zwei Brettlagen
ausreichende Standsicherheit ver-
sprach, so da3 auf die Untersuchung
einer Schale aus drei Brettlagen, fiir
die verschiedene theoretische Uber-
legungen gesprochen hatten, ver-
zichtet werden konnte.

Endgtltige Planung und Ausfiihrung

Jede Schale besteht aus zwei Brett-
lagen von je 24 mm. Die untere liegt
in Richtung der h&ngenden, die
obere in Richtung der stehenden
Parabeln. Die Bretter liegen in
Schalenmitte fugenlos nebenein-
ander, aus der Form des hyperboli-
schen Paraboloids ergeben sich im
Bereich der Rander Fugen von etwa
1 mm. Die beiden Lagen sind mit-
einander vernagelt, in der Nahe der
FuBpunkte verschraubt. Die Schalen
haben vorwiegend tangentiale Krafte
(Druck- und Zugkrafte in der Scha-
lenflache) abzutragen.

Die Rander sind durch Randglieder
verstarkt. Diese Randglieder haben
die Aufgabe, die Lasten aus der
Schale zu sammeln und im wesent-
lichen in Form von Langskraften
(Druck) zu den FuBpunkten abzu-
leiten. Jedes Randglied besteht aus
zwei Teilen von je 10 x 24 cm, die
oben und unten kraftschliissig an
der Schale angebracht sind. Jeder
Teil war in der Werkstatt der HP-
Form folgend in sich verdrillt aus
vier Brettern zusammengeleimt wor-
den. Auf die unteren Teile der Rand-
glieder wurden die beiden Brettlagen
der Schale aufgeleimt und genagelt.
Die oberen Teile der Randglieder
wurden mit der Schale verleimt und
zusétzlich mit 20 cm langen Schliis-
selschrauben im Abstand von 33 cm
mit den unteren Randgliedteilen
verschraubt. Die Bretter der Schale
sind gegeniiber den Randgliedern
um 2 cm zuriickgesetzt. Die so ent-
stehende Fuge laBt die Schalen-
starke erkennen.

An jedem FuBpunkt der Schalen

Die Schale wird mit Dachpappe, die
Oberseite der Randglieder mit Blech
abgedeckt. Es ist zu bedauern, da3
diese Art der Abdeckung das Holz
an der Oberseite nicht mehr erken-
nen laBt. Aber die Suche nach einem
Belag, der aufgestrichen oder aufge-
spritzt die Fugen wasserdicht tiber-
deckt, dabei elastisch genug ist, den
Bewegungen des Holzes zu folgen,
zugleich fest genug, gelegentlichem
Begehen standzuhalten,zudem noch
transparent, um die Struktur des
Holzes spirbar bleiben zu lassen —
diese Suche fiihrte bisher leider zu
keinem Erfolg.

Die Unterseite der Schale bleibt den
wechselnden klimatischen Bedin-
gungen ausgesetzt. lhr EinfluB und
die Auswirkungen von Schwinden
und Kriechen des Holzes werden in
Messungen (Gber mehrere Jahre
beobachtet.

Weitere Modellversuche zur Klarung
des Tragverhaltens hélzerner Scha-
len sind in Arbeit. Sie sollen weitere
Aufschlisse lber erforderliche
Dicke der Schale, Abmessungen
der Randglieder, Richtung und An-
zahl der Brettlagen sowie (iber Ein-
fluB einer Vorspannung geben. Die
Ergebnisse der Untersuchungen
werden nach ihrem AbschluBB ver-
offentlicht.

Die Errichtung des Versuchsbaues
wurde durch finanzielle Hilfe folgen-
der Stellen ermoglicht: Arbeits-
gemeinschaft Holz e.V., Vereini-
gung der Freunde der Technischen
Hochschule Stuttgart, Wirtschafts-
ministerium Baden-Wrttemberg.

Sy

sind die Randglieder in einem Stahl-
schuh gefaB3t, der die hier konzen-
trierten Krafte aufnimmt und ber
eine gelenkartige Verbindung zu den 1

Widerlagern weiterleitet. Die Ge- 1 Grundril 1:250.
lenkwirkung zwischen den beiden 2 Vorderansicht.
«Nasen», deren Ebenen unter 90° 3 Seitenansicht.

aufeinanderstehen, ist deutlich ab-

2
Ausbildung der Schale.

lesbar (Zeichnung). 3

Die Richtung der Auflagerkréfte Auflager A.

wechselt stark mit den verschiede- 4

nen Lastfallen. Zwischen den extre- Auflager B. e AUFLAGER B
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