Zeitschrift: Plan : Zeitschrift fir Planen, Energie, Kommunalwesen und
Umwelttechnik = revue suisse d'urbanisme

Herausgeber: Schweizerische Vereinigung fur Landesplanung
Band: 40 (1983)

Heft: 9

Artikel: Zur Konstruktion von Holznetzschalen

Autor: Haring, Christoph Hermann

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-783521

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 21.02.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-783521
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Kommunalwesen

Sporistéittenbau

Freizeitgerechte Sportanlagen haben verschiedene Anforderun-
gen zu erfillen. Ein vielfiiltiges Nutzungsangebot, Reservefitichen
fur spéitere Bedirfnisse, publikumsfreundliche Organisation und
funktionelle Betriebsform, behagliche Atmosphéire und geschickte
Standortwahl sind nur einige davon. Die Konkretisierung und
Realisierung zweckmidissiger Anlagen in méglichst optimaler Form
sind anspruchsvolle Aufgaben firr Planer und Erbauer.

Daneben steht aber auch die dringende Forderung unserer Zeit,
natirliche Erholungsrédume auszusparen, zu schitzen oder ver-
mehrt in eigentlichen Natursportanlagen zu integrieren, denn der
wachsenden Uberbauung der Natur fehlen solche naturverbun-
denen Bewegungs- und Erholungsréume in zunehmendem Mass.
Obwohl der Bau von Anlagen fir den Freizeitsport zurzeit kréiftig
vorangetrieben wird, besteht in den meisten Gebieten ein Nach-
frageuberschuss; das wachsende Bedirfnis nach aktiver Erholung
in der Bevélkerung kann kaum befriedigt werden. Nicht Zwang
oder Pflicht treibt heute die Menschen zum Sport, sondern die
Flucht vor dem in zunehmenden Masse mechanisierten und moto-
risierten Alltag. Vermehrte sportliche Aktivitéit der Bevolkerung
kommt erwiesenermassen der ganzen Gesellschaft zugute, wes-
halb der Ruf nach freizeitgerechten Sportanlagen nicht verstum-
men darf. Der grosse Aufschwung, den verschiedene Sportarten
momentan mitmachen, zeigt deutlich auf, dass dieser Appell von
einer grossen Mehrheit der Bevélkerung unterstitzt wird.

In den nachfolgenden Beitréigen soll aufgezeigt werden, dass die
Industrie bereit ist, auf die Bediirfnisse der Sportler — sowohl in
Hinsicht auf Sportplatzbau wie auch auf Hallenkonstruktionen —
mit technisch ausgereiften Produkten einzugehen. Die Redaktion
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Kommunalwesen

Zur Konstruktion von
Holznetzschalen

Bis anhin wurde versucht, grosse Spannweiten mit den Baustoffen
Stahl und Beton zu iiberwinden. Ingemeurmasage Uberlegungen
zeigen aber, dass auch Holz dazu geelgnet ist. Massgebend sind
die Baustoffeigenschaften, eine giinstige geometrische Anord-
nung der Konstruktionselemente und die relativ einfachen Monta-
gemdglichkeiten. Bereits heute gibt es spezifische Anwendungen.

Von Christoph Hermann Haring'

Grossréumige Uberdachungen

Die Science-Fiction-Literatur eines Ju-
les Verne wurde in den vergangenen
zwel Jahrzehnten von der Wirklichkeit
l&ngst iiberholt. Sind solche gewaltigen
Entwicklungen auch im Bauwesen zu
erwarten — Stadte, die auf kéltestarren-
den Planeten oder in der gleissenden
Hitze einer Wiiste unter dem Schutz von
riesigen Kuppelhiillen blihen und ge-
deihen (Abb. 1)?

Die faszinierende Idee, unter der
selbsttragenden Decke eines grossen
Kugelsegmentes eine atmosphérische
und klimatische Unabhédngigkeit zu fin-
den, ist schon sehr alt.

Ist es daher verwunderlich, dass auch
hier experimentierfreudige Amerikaner
versuchten, die Utopie von gestern in
einer heute moglichen Gréssenordnung
zu verwirklichen?

Mit der physischen Machbarkeit von
Betonschalen scheint man an die wirt-
schaftlich vertretbare Grenze gestossen
zu sein. Offensichtlich besann man sich
aber auf die leistungsfahigen Tragwerke
der in Holz erstellten Arbeits- und Lehr-
gertiste dieser Schalen zuriick. Mit der
Erkenntnis der problemlos belastbaren
Hilfsgeriiste wurde das Ziel neuer Kup-
peldimensionen mit Holz erreicht.

So entstanden in den letzten 15 Jahren
in den USA Holz-Kuppelkonstruktionen
verschiedenster Crossenordnung, die
mittlerweile Spannweiten von {iber
160 m erreicht haben. Dabei scheinen
die Grenzen in bezug auf Tragfahigkeit,
Montageméglichkeit und Wirtschaftlich-
keit noch nicht erreicht zu sein.

Im Wettbewerb zwischen den Bau-
stoffen hat sich ergeben, dass Beton und
Stahl fiir diesen speziellen Einsatz dem
Holz den Vortritt lassen miissen. Die
empirischen Priifungen in bezug auf die
Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahig-
keit im Baustoffwettbewerb sprechen

! Dipl. Ing. ETH/SIA, c/o Haring & Co. AG, Pratteln.

eindeutig fiir den Einsatz von Holz. Dass
Tragwerke in Holz fiir die Uberspan-
nung grosster Stiitzweiten so konkur-
renzfdhig sind, kann zum vorneherein
nicht als selbstverstandlich angenom-
men werden. Mit einigen ingenieurmas-
sigen Uberlegungen kann diese Tatsa-
che jedoch einfach erlautert werden.

Baustoff Holz
Mit der Weiterentwicklung der Holz-
leimbautechnologie werden immer

mehr Ingenieure herausgefordert, die

verbesserten Materialeigenschaften des

Baustoffes Holz bei anspruchsvollen

Bauvorhaben einzusetzen. Das roh aus

dem Baum gesdgte Brett wird durch

folgende Massnahmen der Leimbau-
technologie zu einem hochwertigen

Konstruktionsbauteil aufgewertet:

— Die natiirliche Inhomogenitdt des
Astes wird durch die Lamellierung
der Tragelemente zu ungestortem
Kraftfluss verbessert.

— Die industrielle Keilzinkung verbindet

die begrenzte Brettlinge kraftschliis

sig zu einem in der Lange frei wahlbé

rem Werkstiick.

- Das beleimte Lamellenpaket kan?
dank seiner leichten Formbarkeit 2
die entsprechend statisch giinstigsté
Ideallinie eingespannt werden.

Damit ist die Voraussetzung fiir de?

technischen Vergleich der gusserst

tragfahigen Holzfaser mit anderen Bal-
stoffen geschaffen.

Die Crenzspannweite oder Gren
bruchldnge als Quotient von Festngke1
und sperzifischem Gewicht mit eine
allflligen Systembeiwert zeigt den ché-
rakteristischen und potentiellen Lel-
stungswert deutlich auf Mit der Wah
eines geeigneten statischen Systems
kann der eher ungiinstige Wert des
Schub-/Zugspannungs-Verhéltnisses o/
0,y und die Durchbiegungsempfindlicl
keit, die mit dem Wert a,,/E dargestelll
wird, kompensiert werden (Tab. 1). Dié
geringen zuldssigen Schub- und Quer
druckspannungen bedingen Fachwel”
ke, Bogen- oder Schalenkonstruktionel
Systeme, welche vorwiegend auf Druck
oder Zug beansprucht werden.

Geometrie

Die Form des Bogens ist wohl dié
alteste und zeitloseste Konstruktionsar!
zur rationellen Uberbriickung grosse!
Spannweiten. Bogenkonstruktionen fil
Uberdachungen lassen sich in verleim”
ter Brettschichtart einfacher und preis
glinstiger erstellen als in einem andere?
Baustoff (Abb. 2).

Die Weiterentwicklung des Bogens

Abb. 1. Klimatische Unabhéngigkeit unfer grossen Schalen. Die Science-fiction wird von

der technischen Machbarkeit ein,

eholt. Kuppeliiberdachung einer Sportarena in der

Vorstellung des Architekten (Modellaufnahme).
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Kommunalwesen

| 82,00 |

Abp, 2, Wirtschaftliche B?enkonstrukﬁon mit ebenen Bindern aus Bretischichtholz.

E’Sbahniiberdachung in Zug (Léngsschnitt).

Abb. 3, schematische Darstellung des Ra-

dialbindersystems. Trotz rédumlichem Kup-

f';’:fflekt erhéhte Materialkonzentration
ol.

s der Ebene brachte das Radialbo-
Yensystem, das leicht zu verstehen war.
lese Leimbinderholzschalen weisen
Creits raumliche Kuppeleffekte auf, ha-
en aber allerdings eine hohe Material-
Onzentration im Pol (Abb. 3).
~ Der Durchbruch kam mit der erstma-
gen Anwendung von Netzgeometrien,
Welche von der Metallbau-Industrie
Ubernommen wurden (Abb. 4). Mit der
Tojektion einer Dreiecksmasche auf
die Kugelsegmentfliche entstand eine
agwerksform, die aus Serien ge-

Ummter Brettschichtmoduln aufgebaut
Werden konnte. Fiir das Netzwerk kén-
len eine Anzahl von Faktoren bestim-
Mend sein; die praktische Lénge des

lementes, die Anzahl der Knotenpunk-
'8, die Ausbildung der Eindeckung und
die Einteilung der Fundamente.

Das Ensphere-Konzept wird gebildet
durch drei sich durchdringende Bogen-
Systeme, die elementweise Kugelgross-

eisen folgen. Die optische Geradlinig-
keit ergibt die wirkungsvolle und sta-
lisch giinstige Geometrie (Abb. 5). Da-
S_iurch macht das System auch einen
asthetisch ausgereiften Eindruck.

Der meist vorgespannte Zugring beim
KUDpel—Kémpfer schliesst das Gleichge-
Wicht der Horizontalschubkomponenten
und verleiht damit der Struktur eine
fnorme Steifigkeit und Tragvermogen.

alls die Platzverhéltnisse es zulassen,

Gnnen Fundation und Zugring zusam-

Mengelegt werden, was fiir das Ensphe-

Ie-Konzept kennzeichnend ist. Damit er-

Ieicht man wirtschaftliche, stiitzenfreie
erdachungsformen beli  grossen
chmessern.

Abb. 4. Netzgeometrie fiir Metallbausyste-
me mit maximalen Spannweiten bis etwa
100 m bei Stabléngen von etwa 2 m.

Berechnung und Bemessung

Die Abschdtzung der Stabkrifte ge-
lingt bisweilen fiir symmetrisch wirken-
de Lasten fiir die Vordimensionierung
naherungsweise geniigend genau. Die
durch Wind, abgerutschten Schnee- und
Sandverfrachtung erzeugten Schnittkraf-
te einschliesslich der dazugehtrenden
Verschiebungslinie werden heute auf
leistungsfahigen Minicomputern mit den
entsprechenden Programmen schnell
und genau ermittelt (Abb. 6).

Bei den ersten Holznetzschalen wur-
den die Schnittkrafte am gelenkig ange-
nommenen Raumfachwerk errechnet.
Mit grésser werdenden sphérischen Ra-
dien will man aber die Einspannung der
Elemente im Knoten mitberiicksichti-
gen. Den mit Bolzen angeflanschten
Verbindungen kénnen heute Einspann-
grade von 50 bis 80% zugemessen wer-
den. Die Bemessung der Stdbe und die
Gesamtsteifigkeit des Systems ist von
diesem Wert abhdngig.

Parameter Stahl Holz
(Fe 360) (Fichte)
Zugfestigkeit o, [Nmm*] ca. 420 40
Spez. Gewicht y [kNm™] 785 5
Grenzbruchlange
Lyenz =2 [m) 5350 8000
: ¥
Schub-/Zugsspannungs-
Tl
verhltnis = — 0.67 012
Oz
Durchbiegungsempfind-
lichkeit = %“’— 700% 106 909x 10°

Zugring an der Basis der Schale

VA,

Tab. 1. Technischer Leistungsvergleich
Stahl-Holz.

Abb. 5. Projektion von Geraden auf die
Kugeloberfléiche zur Erzeugung von Gross-
kreisen.

VERSCHIEBUNGEN LASTFALL 2

MASSTAB 1

200.@ VERFORMUNGEN MAL

Abb. 6. Grossmaschenstruktur fiir Holznetzschalen. Die einfache Formbarkeit von Brett-
schichtholz und die grossen Knicklédngen dank giinstigen materialtechnologischen Eigen-

schaften sind die wesentlichen Vorzige fir die

rtschaftlichkeit von Schalenkonstruktio-

nen in Holz. Stabléingen bis 20 m. Mit leistungsféhigen finiten Element- und Graphic-
Programmen wird das Tragverhalten ermittelt und dargestellt.
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Abb. 7. Ensphere Knoten. Die Entwicklung
von standardisierten Knotenverbindungen
mit hohen Anschlusswerten erméglichen
weitgehende Vorfabrikation.

Die Systemsteifigkeit wird mit der
Sicherheit gegen Durchschlagen eines
Knotens innerhalb einer Wabe beurteilt.
Der statische Ausfall einer solchen Teil-
flache stellt aber die Standsicherheit der
Schale noch nicht in Frage. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass zwei benachbarte
Knotenpunkte gleichzeitig durchbeulen
sollten, ist dusserst gering. Wenn also
ein kritisch belasteter Knotenpunkt vom
«Snap-through» verschont wird, ist ein
grossflachiges Beulen der Schale auszu-
schliessen.

Auch unabhédngig vom Einspannungs-
grad der Elemente in den Knoten wir-
ken sich die vorteilhaften Eigenschaften
des Holzes bei der Bemessung der
Stdbe aus. Es ist leicht einzusehen, dass
der relativ niedrige Elastizitdtsmodul
grossere Querschnittswerte erfordert
und dementsprechend ein gréberes
Maschennetz mit grésseren Knicklan-
gen erlaubt.

Die Weiterentwicklung neuer Knoten-
verbindungen, die im Test voll wirksa-
me Einspannung ergeben haben, wer-
den Schalendurchmesser bis zu 250 m
realisierbar machen. Die Druckkraftre-
serven des Holzes lassen dann selbst
bei diesen grossen Spannweiten noch
flache Raumfachwerke zu.

Verbindung

Wie jeder Planer einer Netzschale
weiss, entstehen im Netzsystem zwar
mehrere gleichartige Segmentfelder,
die aber eine Anzahl verschiedener
Knoten aufweisen, da die Bauelemente
unterschiedliche Winkel um die Knoten
herum erzeugen.

Die bis heute verwendeten Knoten

Kommunalwesen

VA VAN VAN ¥

- =

——

Abb. 8. Die leicht anzutransportierenden Elemente werden mit Kranwagen und mit

wenigen Hilfsstiizen im Freivorbau montiert. Die Zwischenpfetten werden im Takt einge-
héingt, damit die nachfolgende Schalung befestigt werden kann.

wurden als individuell geschweisste
Stahlnaben angefertigt. Die mit Bolzen
angeflanschten Brettschichttrager wer-
den durch den von der Verbindungsart
bedingten Schlupf nur teilweise einge-
Spannt.

Ein neues patentiertes Verbindungs-
system spannt gleichartige Stahlguss-
Segmente an die Stirnseite der Holztra-

ger auf, die ihrerseits wahrend der Mol
tage mit einem individuell verbohrte!
Zentralrohr hochfest verschraubt wer
den (Abb. 7). Die Systematisierung de’
Verbindung und die Gewahrleistund
der statischen Kontinuitdt im Knote?
schafft die Voraussetzung fiir die not
wendige Systemsteifigkeit  grosste?
Schalendurchmesser.

Abb. 9. Bei entsprechenden Platzverhéltnissen sind selbst Gberdachte Mehrzwecksport-
stadien mit Durchmessern von bis zu 250 m technisch und wirtschaftlich realisierbar.
Modell-Grundriss eines Fussballstadions mit 30000 Plétzen nach dem Ensphere-Konzepf.
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Fe’_"igung und Montage

Sémtliche  Brettschichtholzbauteile
Werden auf einer Schablone mit demsel-
€N spharischen Radius gefertigt. Die
dnge der Stabe wird rechnerisch er-
Mittelt und mit Winkelschnitten abge-
Unden. Anschliessend kénnen alle

Omente bereits im Werk aufgespannt
Werden. Bei einer Lange von 10 bis 20 m
Sind die Elemente sehr leicht zu trans-
Dortieren,

Ausgehend von genau eingemesse-
llen Binderschuhen im Zugring werden
& vormontierten Dreieckelemente la-
Yenweise vorgebaut. Die Temperatur-
Und Formstabilitdt von Brettschichtholz
fherseits und die systematische, sich
Selbst kontrollierende Geometrie ander-
Seits gewahrleisten einen problemlosen

Kommunalwesen

Freivorbau mit leichten Hilfsstiitzen
(Abb. 8).

Das mit Zwischenpfetten seitlich aus-
gefachte Netzgerippe wird zur weiteren
Aussteifung mit einer Holzhaut iiberzo-
gen, auf der eine allfdllige Isolation und
die Wetterhaut befestigt wird. Es sind
Anwendungsmoglichkeiten — denkbar,
bei denen das Skelett direkt mit einer
transparenten Haut aus Kunststofftexti-

lien tiberzogen wird.

Anwendungsméglichkeiten

Die bis heute gebauten Schalenkon-
struktionen dienen dank ihrer &asthetisch
ansprechenden Form fiir Sportstadien
sowie kulturelle und kommerzielle Aus-
stellungs-Gebédude. In Europa sind bis
anhin keine solche Hallentypen gebaut

Abb, 10. Leicht transportierbare Uberdachungskonstruktion fir chemisch aggresive Mas-
Senschiittgiiter wie zum Beispiel Diingemittel oder Salz. Die Stahlverbindungen werden

durch Epoxidharzanstriche geschiitzt.

AGOB-Haille Alpin

Von Othmar Gnddinger

..die «schneesichere»
Tennishalle mit der
Qnspruchsvollen Gestaltung
_Die AGOB-Halle Alpin wurde speziell
fir Standorte mit grossen Schneelasten
(800 bis 1850 m ii. M.) und anspruchsvol-
en Gestaltungsvorschriften entwickelt.
Die spezifischen Probleme der Statik

Und Bauphysik sind nach den neuesten

tkenntnissen der Technik gel6st und in
Slnem differenziert gestalteten Baukor-
Der umgesetzt.

Asthetik

Ausgewogene Proportionen der Sat-
teldachhalle mit sauberer Ort- und
Traufausbildung erméglichen dem Ar-
Chitekten den Entwurf &sthetisch an-
Sprechender Projekte. Dies wird unter-
Stlitzt durch die Anwendung von einhei-
Mischen Baumaterialien mit viel Holz, so

dass sich auch grosse Hallen mit ihrer
konsequenten Formgebung gut in die
alpine Landschaft einpassen.

Statik und Konstruktion

Die Konzeption der AGOB-Halle ba-
siert auf der reichen Erfahrung der
AGOB bei der Uberdachung von tiber
100 Spielfeldern, darunter die hochstge-
legene Tennishalle der Schweiz, das
«Corviglia»-Tenniscenter in St. Moritz
(Bauherr: Kur- und Verkehrsverein St.
Moritz) mit {iber 1000 kg/m? Schneelast.
Als Tragkonstruktion wurde eine Misch-
bauweise mit Stahlbindern und Holz-
pfetten statisch, konstruktiv und formal
optimiert. Einzelteile mit maximal 15 m
Ldnge ermoglichen den problemlosen
Transport. Ausserdem wird durch die
gewahlte Konstruktion sichergestellt,
dass die Bauarbeiten weitgehend durch
das einheimische Baugewerbe ausge-
fiihrt werden kénnen.

Plan 9/83

worden. Die Moglichkeiten sind aber
geniigend anregend, dass sich Inge-
nieure und Architekten mit solchen Sy-
stemen auch bei uns befassen werden.
Es ist durchaus denkbar, dass bei ent-
sprechenden Platzverhéltnissen ein wit-
terungsunabhdngiges Fussball- oder
Mehrzweckstadion auch in Europa im
Bereich der Realisierbarkeit liegt
(Abb. 9).

Die leicht transportierbare Holznetz-
schale iiberdeckt auch in optimaler
Weise Massenschiittgutkegel und ge-
wéhrleistet den Einsatz rationeller Be-
schickungs- und Umschlagsinstallatio-
nen (Abb. 10). Bei der Lagerung von
chemisch aggressiven Stoffen wie Sal-
zen und Diingemitteln, bieten Holzkon-
struktionen seit jeher grosse Vorteile. Im
weiteren diirfte der Bau von isolierten
Experimental-Biosphdren zwar ©kolo-
gisch reizvoll, aber erst bei zwingenden
Umweltbedingungen erwogen werden.

&

Quelle: «Schweizer Ingenieur und Architekt» 25/83.

Bauphysik

Die speziellen Anforderungen
(Durchliifftung, Vereisung, Riickschwell-
wasser, thermische Isolation usw.) an so
riesige Dacher unter extremen Witte-
rungseinfliissen sind professionell geldst
und erprobt.

Spielbedingungen und
Atmosphdéire

Den Abmessungen der AGOB-Halle
Alpin liegen die einschlagigen Normen
zugrunde. Dariiber hinaus wird durch
die innenstiitzenlose Konstruktion eine
grossflachige Mehrzwecknutzung (z.B.
Handball, Ausstellungen, Grossanldsse)
ermoglicht.

Selbstverstandlich sind alle Detaills-
sungen und Materialwahlen — wie in
allen AGOB-Hallen - tennisgerecht ge-
16st. Vom Boden bis zur Decke.

Apropos Decke: Die Anordnung der
Binder korrespondiert wohltuend mit
der Plazierung der Spielfelder. Die Zwi-
schenbereiche sind mit sichtbaren Holz-
pfetten {iberspannt und die ganze Dek-
ke mit einer Holzschalung eingedeckt.
Nebst der «wohnlichen» Atmosphare
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