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Entwicklung des ingenieurmaéssigen
Holzbaus seit Grubenmann

Teil I: 18. und 19. Jahrhundert

Von Ernst Gehri, Ziirich

Zur Zeit Grubenmanns waren fiir das Gelingen des Bauwerkes Intuition, Erfahrung und
handwerkliches Konnen des Zimmermanns ausschlaggebend. Spitere Bauten waren bereits
durch ingenieurmissiges Vorgehen geprigt, wobei die Ingenieure die geforderten grosseren
Spannweiten und dauerhaften Bauten vermehrt mit Eisenkonstruktion zu erzielen suchten.
Dennoch fand in Europa und in Amerika eine Entwicklung in Holzbau statt, die mit dem Ho-
weschen Fachwerktriager zu einem ersten ingenieurmaissigen Hohepunkt fiihrte.

Eisen als neuer Baustoff

Die zweite Hailfte des 18. Jahrhunderts
wurde durch den Beginn eines tiefgrei-
fenden technischen Umbruches gepragt.
Auswirkungen auf das Bauwesen blie-
ben nicht aus. So trat zu den traditionel-
len Baustoffen Stein und Holz neu das
Eisen hinzu. Nicht, dass das Eisen neu
war, hatte es doch schon seit Jahrhun-
derten, z.B. als Verbindungsmittel, im
Bauwesen Eingang gefunden. Entschei-
dend fiir den Einsatz des Eisens als
eigenstindiger Baustoff waren die ein-
getretenen technischen Verbesserun-
gen, die eine Massenproduktion ermog-
lichten und zu einer wesentlichen Ver-
billigung der Herstellung fiihrten. Da
England im Eisenhiittenwesen fiithrend
war, entstanden dort noch im 18. Jahr-
hundert die ersten Bauten mit Tragkon-
struktionen aus Gusseisen.

Die Erwartungen, die man in diesen
neue Baustoff setzte, waren enorm. In
rascher Folge wurden stets kiihnere
Bauten erstellt und leistungsfdhigere
Stdhle entwickelt. Zum Gusseisen kam
das Schweisseisen, das bald durch den
Stahl ersetzt wurde. Bereits Mitte des
19. Jahrhunderts entstanden Eisenbriik-
ken mit Spannweiten von iiber 150 m.
Mit Hangebriicken wurden noch frither
grossere Spannweiten erreicht. Aber
auch im Hallenbau, ja sogar im Schiffs-
bau fand das Eisen raschen Eingang.
Nebst grossen Spannweiten wurden
auch stets hohere Bauten angestrebt,
die vor hundert Jahren mit dem Bau des
300 m hohen Eiffelturmes einen ersten
Hoéhepunkt erreichten.

Die Moglichkeiten, die das Eisen bot,
waren - im Vergleich zu den bisherigen
traditionellen Baustoffen Holz und
Stein - iiberragend. Es war kaum {iber-
raschend, dass Wissenschaft und Tech-
nik sich besonders um diesen Baustoff
bemiihten. So entstanden friihzeitig
Sfundierte Grundlagen, die die Entwick-
lung des Eisens stark forderten.

Zwar haben viele der damals erstellten
Eisenbauten den rauhen Anforderun-
gen der Zeit nicht widerstehen konnen.
Auch erfiillten nicht alle Bauten die
euphorischen Versprechen ihrer Erstel-
ler. Aber derartiges erleben wir ja heute
noch mit allen neuen Baustoffen. Ent-
scheidend war, dass sich die Wissen-
schaft eingehend mit den auftauchen-
den Problemen befasste. Intensive For-
schung und Entwicklung fiithrten nicht
nur zum heutigen hohen Stand, son-
dern auch zu einer besseren Vertraut-
heit und somit zu einer Bevorzugung
dieses Baustoffes.

Welcher Ingenieur und welcher For-
scher mochte sich schon auf einem aus-
getretenen Pfad mit einem seit Jahrtau-
senden kaum verdnderten Baustoff be-
fassen? - Vielleicht noch ein historisch
Interessierter. Vor diesem Hintergrund
muss die diskontinuierliche Entwick-
lung des ingenieurmdissigen Holzbaus
betrachtet werden.

Ingenieurwissenschaften zur Zeit
Grubenmanns

Baustatik - Gewolbetheorie

Blenden wir kurz auf die Zeit Gruben-
manns zurliick und versuchen uns den
Stand der Ingenieurwissenschaften zu
vergegenwirtigen. Fiithrend war die
Sfranzdsische Schule. Franzésische Inge-
nieure hatten sich mit Kanalbauten,
mit dem Bau von Schleusen, von Stras-
sen und Briicken ein weites Wissen an-
geeignet.

Fir Briicken wurde als Baustoff Stein
bevorzugt. Die Wirkungsweise des
Briickengewdlbes war den franzosi-
schen Ingenieuren bestens bekannt. Be-
reits zu Lebzeiten Grubenmanns hatte
der Steinbriickenbau einen ausseror-
dentlich hohen technischen Stand er-
reicht. Als wichtigster Vertreter sei hier
nur Perronet(1708-1794) genannt.
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Bild 1. Einfluss der Belastungsdauer auf die Bie-
gefestigkeit; Versuchswerte nach Wood (1951) und
nach Buffon (1775)

Materialwissenschaften

Die damaligen Ingenieure begannen
sich intensiver mit den Festigkeitseigen-
schaften der Baustoffe zu befassen. An
Stelle der bisherigen, eher qualitativen
beschreibenden Erfassung der Eigen-
schaften traten zunehmend quantitati-
ve Grdssen hinzu.

Untersuchungen iuber die Druckfestig-
keit verschiedener Steinarten und Mor-
tel erlaubten noch schlankere Gewdlbe
zu erstellen. Bemerkenswert ist auch,
dass damals bereits Untersuchungen
iiber den Einfluss der Zeit auf die Fe-
stigkeit des Baustoffes durchgefiihrt
wurden.

Untersuchungen an Kalk- und Zement-
mortel zeigten, dass diese nach einigen
Jahren eine hohere Druckfestigkeit als
nach einem Jahr aufwiesen. Andrer-
seits war auch experimentell festgestellt
worden, dass Holz unter stindiger Be-
anspruchung einen Festigkeitsabfall
zeigt (Buffon, 1707-1788). Die Bruch-
festigkeit des Holzes war deshalb bei
langfristiger Beanspruchung zur Halfte
des kurzfristigen Versuchswertes anzu-
nehmen. In Bild 1 sind die Ergebnisse
der Versuche von Buffon, sowie ver-
gleichsweise neuere Versuchsergebnis-
se dargestellt. Buffon hatte bei seinen
Untersuchungen an Biegebalken unter-
schiedlicher Grosse zudem bereits die
Festigkeitsabnahme mit zunehmender
Grosse festgestellt.

Tragsysteme

Die starke Zunahme des Personen- und
Warenverkehrs in Frankreich verlang-
te einen Ausbau des Strassennetzes. Der
geforderte rasche Ausbau und die ho-
hen Kosten fiir die Erstellung von
Steinbriicken fiihrten dazu, dass nun
auch in Frankreich vermehrt Holzbriik-
ken erstellt wurden. Massgebend hier-
fiir waren kurze Bauzeiten und tiefere
Kosten.

Die wissenschaftlich geschulten franzo-
sischen Ingenieure bevorzugten klare
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Bild 2. Seine-Briicke bei Ivry, von Emmery, Spannweite rund 22,5 m

und mit den damaligen Mitteln bere-
chenbare Tragsysteme. Mit dem vom
Steinbriickenbau bestens bekannten
Bogen glaubte man zudem, mit Holz
grossere Spannweiten als bisher billiger
zu uberbriicken. So entstanden vor-
nehmlich Bogenbriicken mit oben an-
geordneter Fahrbahn. Wie James [2]
feststellt, lagen in England &hnliche
Voraussetzungen vor. Mangelnde Er-
fahrungen mit Holzbauten liessen die
Ingenieure vergessen, dass durch
Feuchteeinwirkungen ein rascher Zer-
fall eintritt. Ungeniigende Trockenhal-
tung - wie dies bei den gedeckten
schweizerischen Holzbriicken iiblich -
und ungeniigende Bogensteifigkeit -
Verzicht auf die aufwendige Verzah-
nung und Ersatz durch eine unvollkom-
mene Verbolzung der einzelnen Bogen-
lamellen - fiihrten zu einer kurzen Le-
bensdauerdieser Holzbriicken und dem
Ersatz durch Eisenbriicken.

Folgerungen

Diirfen wir den damaligen Ingenieuren
daraus einen Vorwurf machen?
Schliesslich wéren diese schlicht iiber-
fordert gewesen, das Tragverhalten
einer Grubenmannschen Konstruktion

Bild 3. Vilsbriicke (Vilshofen)aus[5]
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zu analysieren und daraus Entwurfs-
grundsidtze abzuleiten. Noch 1851
konnte Culmann [3] sich folgendermas-
sen iiber den schweizerischen Holz-
briickenbau dussern:

Man habe in Europa im 18. Jahrhundert
«den holzernen Bogen als diejenige Form
betrachtet, mittelst welcher grosse Spann-
weiten am wohlfeilsten und am zweckmis-
sigsten Uberspannt werden konnen. Zwar
hatte sich bei den Schweizern eine ganz an-
dere Konstruktionsweise entwickelt, allein
sie fand wegen ihrer Schwerfélligkeit und
der hieraus entspringenden Kostspieligkeit
nie viele Nachahmer».

Wir sehen daraus, dass seine Beurtei-
lung und vermutlich auch die seiner
Zeitgenossen zu ungunsten des von Gru-
benmann und Jos. Ritter gepréigten
schweizerischen Holzbriickenbaus fiel.
Heute wiirde Culmann angesichts der
Dauerhaftigkeit dieser schwerfilligen
Briicken, die viele ingenieurmaissigen
Neuerungen im Holzbau {iberlebten,
vielleicht anders urteilen.

Die Maoglichkeit, gewisse Baustoffei-
genschaften nun quantitativ festzulegen
sowie das Tragverhalten gewisser Syste-
me zu analysieren, flihrte zu einer be-
dauerlichen einseitigen Gewichtung

des ingenieurméissigen zu ungunsten
des auf Erfahrung beruhenden Wissens
des Zimmereihandwerks. Nicht nur
dass dadurch die Gilite und Dauerhaf-
tigkeit der Konstruktion stark litt, son-
dern auch die aus statischen Erforder-
nissen - um das Tragsystem moglichst
der Berechnung anzupassen, statt um-
gekehrt - eingefiihrten konstruktiven
Ausbildungen wiesen grdssere Nachtei-
leauf.

Auch spiter - und heute noch - kommt
eine integrale Behandlung des Problems
nicht immer zum Durchbruch. So
glaubte man anféinglich, bei den Stahl-
fachwerken die Stdbe an den Knoten
gelenkig anschliessen zu missen, um
die Ausfiihrung moglichst der Berech-
nung anzupassen. Analoges wird heute
bei grosseren Holzfachwerken prakti-
ziert.

Holzerne Bogenbriicken bis
Mitte des 19. Jahrhunderts

Bogenbriicken in Frankreich

Die franzosischen Ingenieure kannten
das Holz bereits vom Lehrgeriistbau fiir
ihre Steinbriicken. Obwohl die Biege-
technik vom Schiffsbau her bestens be-
kannt war, bevorzugten die franzosi-
schen Ingenieure fiir die Bogen kurze,
massive, krumme Balken, die sie entwe-
der aus geraden Teilen ausarbeiteten
oder hiefiir bereits krummgewachsene
Biume einsetzten. Die Lénge der Bo-
genteile war deshalb gering, was zu ent-
sprechend hdufigen Stéssen fithrte. Ein
typisches Beispiel hiefiir ist die - aller-
dings erst im Jahre 1828 erstellte - Sei-
ne-Briicke bei Ivry (vgl. Bild 2, entnom-
men aus [4]).

Analog den Steinbriicken liegen die
Holzbogen unter der Fahrbahn. Diese
Anordnung weist den wesentlichen sta-
tischen Vorzug einer direkten Unter-
stiitzung der Fahrbahn durch die An-
ordnung mehrerer nebeneinanderliegen-
der Bogen auf. Diese Losung drangt sich
bei den geforderten grossen Fahrbahn-
breiten von 7 bis 10 m, ja z.T. sogar
noch grosserer Breite, auf. Dadurch
entfiel aber auch die Mdoglichkeit, die
Briicke zu decken und eine zusidtzliche
Versteifung des Bogens durch die Ver-
schalung zu erreichen. Wir miissen zu-
dem davon ausgehen, dass die Holzbo-
genbriicke eine kostenglinstige Alterna-
tive fiir Steinbriicken sein und formal
moglichst dieser entsprechen sollte.

Wihrend beim Steinbogen die Ver-
kehrslast nur zu einer geringen Ver-
schiebung der Drucklinie fthrt, erge-
ben sich beim Holzbogen - insbesonde-
re bei einseitiger Belastung - grosse Ab-
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Bild 4 (oben). Briicke iiber den Delaware bei Trenton

Bild 5 (rechts).  Bogenversteifter Howescher Triger
Washington D.C. (aus[1]entnommen)

weichungen zwischen Drucklinie und
Bogenachse. Einer hohen Biegesteifig-
keit des Holzbogens kommt deshalb
eine entscheidende Bedeutung zu, was
jedoch von den franzgsischen Ingenieu-
ren {iibersehen wurde. Die relativ
schlanken Bogen, aufgebaut z.T. nur
aus 3 Lagen mit hdufigen Querstossen,
wiesen trotz Verbolzung und Verklam-
merung eine geringe Biegesteifigkeit
auf.

Trotz ingenieurmdssiger Durchbil-
dung, sorgféltiger Holzwahl, verschie-
denster Holzschutzmassnahmen - wo-
bei allerdings die primitivste Massnah-
me, d.h. die Trockenhaltung des Holzes
durch eine Eindeckung, fehlte - konnte
nicht vermieden werden, dass Wasser
und Schmutz sehr rasch in die vielen
Fugen und Stosse drang. Keiner dieser
Briicken war eine lingere Lebensdauer
beschieden.

Bogenbriicken in Bayern

In Bayern hat Anfang des 19. Jahrhun-
derts die Holzbogenbriicke durch Wie-
beking hochste Bliite erreicht. Wiebe-
king - damals Generaldirektor der
Briicken und Chausseen des Konigrei-
ches Bayern - baute im Verlauf von nur
3 Jahren, von 1807 bis 1809, 9 grossere
Bogenbriicken mit Spannweiten zwi-
schen 34 und 63 m [5). Auf Bild 3 ist die
Bauweise, relativ flache Bogen mit dar-
aufliegender Fahrbahn, deutlich er-
kennbar.

Die Briicken von Wiebeking haben be-
reits bei deren Bau bei der Fachwelt
nicht nur Aufsehen und Bewunderung
erregt, sondern auch grosse Vorbehalte
hervorgerufen. Sie hielten offenbar we-
niger, als man sich davon versprochen
hatte, insbesondere zeigten sie bei ein-
seitiger Verkehrsbelastung stirkere Ver-
biegungen. So schlecht wie ihr Ruf
scheinen sie dennoch nicht gewesen zu
sein. Von zumindest 3 Briicken ist be-
kannt, dass sie zwischen 80 und 120
Jahre dem Verkehr dienten!

Die Briicken Wiebekings entsprachen

nicht den traditionellen Vorstellungen
von Holzbriicken. Sie wiesen z.T. kon-

iiber den Potomac bei

zeptionelle Méngel auf, wodurch die
Dauerhaftigkeit beeintrdchtigt wurde.
Dies fiihrte zu einer meines Erachtens
ungerechtfertigten Herabsetzung der
Leistungen Wiebekings.

Wiebeking erkannte - er hatte hiefiir
entsprechende Versuche durchgefiihrt -
dass die natiirliche Elastizitdt des Hol-
zes geniigt, um Holzbogen aus geraden
Balken herzustellen. So wusste er auch,
dass sich Lérchenholz stirker biegen
lasst als Fichtenholz und die Fichte
stdrker als die Tanne. Er benutzte in der
Regel fiir seine gewollt flachen Bdgen
grosse Balkenquerschnitte (30x30cm
bis 40x40 cm) mit Langen von 15 bis
18 m.

Die langen Balken wurden mit Hilfe
von Hebeln und Winden gekriimmtund
an die Formen fixiert. Anschliessend
wurden sie miteinander verbolzt und
mit Hartholzkeilen verdiibelt und so
wihrend 2 bis 3 Monaten belassen.
Nach dieser Zeit behielten die Banken
weitgehend die Vorkriimmung. Die Bo-
gen konnten nun auseinandergenom-
men, am endgiiltigen Ort einzeln aufge-
baut und schliesslich wieder miteinan-
der verdiibelt werden.

Wiebeking hat unterschiedliche Tech-
niken zur Verbindung der Holzlamellen
bzw. der gebogenen Balken zu einem
einheitlichen Querschnitt untersucht.
Die Schubsteifigkeit der verwendeten
Verbindungen - und somit auch die
Biegesteifigkeit des Gesamtquerschnit-
tes — blieb allerdings stets gering. Die
Bogen waren zudem ausserordentlich
schlank. Vergleichsweise sei vermerkt,
dass fiir die Briicke in Wettingen die
Grubenmanns einen rund 2,1 m hohen,
verzahnten Bogen angeordnet hatten,
wihrend sich Wiebeking fiir die gleiche
Spannweite mit einer Bogenhdhe von
weniger als 1,2 m begniigte!

Wiebeking hatte die grosse Bedeutung
einer moglichst schubsteifen Verbin-
dung der einzelnen Lamellen erkannt.
Bei seiner letzten Briicke, der Briicke zu
Altenmarkt mit einer Spannweite von
43 m, verfiigte er nicht iiber die iibli-

K fm\l\‘“ Wm

chen grossen Kantholzquerschnitte,
sondern nur iliber Brettlamellen von
rund 5 und 7cm Dicke. Er 19ste das

Problem, indem er die gewiinschte
Schubsteifigkeit und somit auch Biege-
steifigkeit durch eine Warmverleimung
erzielte. Um die Wirksamkeit der Ver-
leimung zu Uberpriifen, fiihrte er ent-
sprechende Festigkeitsuntersuchungen
an verleimten Tragern durch.

«Ich (Wiebeking) habe dhnliche Verbindun-
gen von 21 drey Linien dicken Brettern (1 Li-
nie = 3 mm) machen lassen; ihre Stirke ge-
priift, und gefunden, dass sie weit mehr als
ein einzelnes so stark gewachsenes Holz tru-
gen.»

Auch wenn die 1809 gebaute, verleimte
Bogenbriicke kaum den heutigen Vor-
stellungen beziiglich Leimtechnik ge-
niigen diirfte und deshalb von nicht
langer Lebensdauer sein konnte, hitte
sie zu einer wesentlich fritheren Ent-
wicklung der Leimbauweise - rund 100
Jahre vor der Patentanmeldung durch
Otto Hetzer - fithren konnen.

Bogenbriicken in den USA

Noch vor Wiebeking wurde durch Burr
der lamellierte Holzbogen in den Ver-
einigten Staaten von Amerika genutzt.
Von 1804 bis 1806 wurde die Delaware-
Briicke bei Trenton mit Spannweiten
um 60 m erbaut. Dabei begegnete Burr
die geringe Biegesteifigkeit des Bogens
mit einer fachwerkartigen Ausfachung,
die bei unsymmetrischen Belastungen
zum Tragen kam (vgl. Bild 4). Als Stras-
senbriicke gebaut, wurde diese 40 Jahre
spiter beim Bau der Eisenbahn fiir so
gut befunden, dass man sie zugleich als
Eisenbahnbriicke beniitzte! Als weiterer
Vorzug gegentiiber den spéteren Briik-
kenbauten von Wiebeking ist deren
vollstandiger Schutz gegen Wasserein-
wirkungen durch eine umfassende Ein-
deckung zu betrachten.

In den USA wurden bis gegen 1850
noch héufig Versteifungstrdger ver-
schiedenster Systeme kombiniert mit
Holzbdgen verwendet. In Bild 5 ist eine
derartige Konstruktion mit einem
durchlaufenden Versteifungstriiger in
Howescher Bauweise dargestellt.

693

25/83




Schweizer Ingenieur und Architekt  25/83

Bild 6.

zenwil

Townscher Trdger iiber den Neckar bei An-

Bild 7.  Zeichnung zum Patent von Howe (1846)

Bogenbriicken in England

Beim Bau der englischen Eisenbahnli-
nien wurden massive Gewdlbebriicken
bevorzugt. Kurze Bautermine und fi-
nanzielle Engpdsse zwangen die baulei-
tenden Ingenieure jedoch zum Bau von
Holzbriicken [6]. Zwischen 1839 und
1850 wurden iiber 30 holzerne Bogen-
briicken mit Spannweiten bis zu 45 m
errichtet. Meist lag die Spannweite je-
doch nur bei 20 bis 30 m. Die Brettla-
mellen waren rund 75 mm dick. Die La-
mellen - bis zu 20 iibereinander - wur-
den durch Bolzen und Bdnder zusam-
mengehalten.

Die Bemessung dieser Briicken scheint
allein auf die von Green durchgefiihr-
ten Belastungsversuche an einem Mo-
dell 1:12 zu basieren. Das Verhalten der
meisten Briicken war unter wandern-
den Lasten dusserst unerfreulich. Sché-
den traten an den ungedeckten Briicken
nach kurzer Dauer auf. Die Lebens-
dauer betrug im Mittel nur etwas iiber
20 Jahre.

Bemerkenswert ist einzig, dass 1847 Va-
lentine eine Verbesserung der Bogen-
steifigkeit durch Verleimung der einzel-
nen Lamellen untereinander zu errei-
chen trachtete. Wir haben hier die zwei-
te belegte Ausfiihrung eines gekriitmm-
ten, verleimten Brettschichtquerschnit-
tes.
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Hohepunkt des ingenieurmassi-
gen Holzbriickenbaus - die Ho-
weschen Fachwerkbriicken

Vorldufer der Howeschen Briicken

Als Vorldufer von Howe gelten die
Briickensysteme von Long und von
Town. Besonders letztere Bauweise wies
interessante Aspekte auf, konnten doch
hiefiir Holzer geringer Querschnittsab-
messungen eingesetzt werden. Verschie-
dene Strassenbriicken wurden in dieser
Bauweise in den USA erstellt. Spdter
hat diese Konstruktionsart auch Ein-
gang in Europa gefunden. Bild 6 zeigt
einen Zwischenknoten mit der Holz-
zapfenverbindung.

Beim Einsatz der Townschen Bauweise
fiir Eisenbahnbriicken zeigte sich je-
doch bald, dass die Knotenpunkte in
den Gurtbereichen Schwachstellen dar-
stellten.

Situation in den USA nach 1850

Bereits 1850 wurden die meisten holzer-
nen Briicken, und zwar auch die Eisen-
bahnbriicken, als Fachwerkbriicken
nach dem Howeschen System erstellt.
Howe (1803-1852) hatte erstmals 1840
ein Tragsystem patentieren lassen, bei
dem sdmtliche Diagonalen auf Druck
beansprucht wurden, wihrend die
eisernen, vertikalen Zugstangen vorge-
spannt wurden. 1846 folgte ein weiteres
Patent, wobei hier die spater fiir diese
Bauweise typische, einfache Ausfa-
chung, allerdings in Kombination mit
einem aussteifenden Holzbogen, er-
schien (Bild 7).

Um die Bedeutung des Holzbriicken-
baus zu illustrieren, sei auf Ritter [7]
verwiesen. Demnach besass im Jahre
1890 das amerikanische Eisenbahnnetz
eine Totallinge an Holzbriicken von
4240 km (nicht etwa des Netzes, son-
dern nur der Holzbriicken!). Davon al-
lein waren rund 200 km Briicken mit
Spannweiten iiber 30 m hauptsichlich
als Howesche Tréager ausgebildet.

Culmann schreibt in seinem amerikani-
schen Reisebericht [3], ausgehend von
ausfiihrlichen Betrachtungen iiber die
Briicken von Long, folgendes:

«Von seinen Briicken (von Long) fand ich
noch einige ..., allein sie waren alters-
schwach und nahe dem Zusammenbrechen
neue werden jetzt keine mehr gebaut. Sie
wurden von Howeschen Briicken verdrangt,
in welchen die holzernen Pfosten durch
eiserne Hiingestangen ersetzt sind, im Prin-
zip aber wenig oder gar nicht von Longs
Briicken abweichen. . .

Wie oben bereits vermerkt wurde, hat Howe
ganz das System Longs beibehalten, kein
neues Konstruktionsglied beigefiigt, auch
keines weggenommen, sondern bloss die

hélzernen Pfosten der Briicke, in der diesel-
ben eigentlich Héngesdulen bilden, durch
eiserne Hingestangen ersetzt, und dann hat
er die Verbindung dieser Héngestangen mit
den Streben, Gegenstreben und Streckbdu-
men durch einen auf den letzteren liegenden
eichenen Block bewirkt, dem spiter (ich
weiss nicht ob durch Howe selbst) ein eigen-
tiimlich konstruierter gusseiserner Schuh
substituiert wurde.

Da diese Konstruktion die hier in Europa
und namentlich in Osterreich bekannteste
und verbreitetste ist, so brauche ich mich bei
deren Beschreibung nicht lange aufzuhalten
und verweise hiemit bloss auf die Zeichnun-
gen...»

Culmann spricht etwas abschitzig iiber
«die Howe'schen Trager, wo die Diago-
nalen nicht mehr zugfest an die Gur-
tungen angeschlossen sind, sondern
kiinstlich durch vertikale, eiserne
Spannstangen an  zwischengelegte
Holzklotze angedriickt werden. Es geht
hier die Klarheit der Idee des Stabwer-
kes verloren. In der Theorie sind die
Howeschen Triager eher Riickschritte
als Fortschritte.»

Aus der Sicht Culmanns haben dem-
nach baustatische Belange Vorrang. In-
wieweit Culmanns Aussage beziiglich
der Theorie richtig ist, soll hier nicht
diskutiert werden. Die Praxis nahm je-
doch eindeutig Stellung fiir Howe. Mit
dieser Bauweise konnten Briicken, aus-
gehend von wenigen vorfabrizierten
Teilen, rasch zusammengebaut werden.
Der Anteil an ortlich zu leistender, qua-
lifizierter Zimmermannsarbeit war zu-
dem gering. Gemiss Howe konnte die
Uberhdhung durch einfaches Anziehen
der vertikalen Zugstangen «nach
Wunsch» eingestellt werden.

James [2] ist der interessanten Frage
nachgegangen, weshalb Howe in seinen
Patentschriften sich mit dem Schutz
eher sekunddrer Merkmale begniigte.
Dabei verweist er darauf, dass bereits
die Drahtseilhingebriicken von Seguin
(1823) und von Chaley (1834) Verstei-
fungstriger aufwiesen. die dem spite-
ren Merkmal der Howeschen entspra-
chen. Die Verwendung vertikaler Zug-
stangen war demnach nicht so neu, ent-
scheidend war jedoch die Ubertragung
auf grossere, selbstindige Briickentri-
ger und die optimale Konzeption der
Knotenpunkte mittels ausgedachter
Eisengussteile.

Bedeutung der Knotenpunktausbildung
- Amerikanisches und européisches
Konzept

In Osterreich standen gemiss Ghega
[29] bereits 1845 (!) mehrere Eisenbahn-
briicken nach dem Howeschen System
im Bau. In [4] sind ausfiihrliche Zeich-
nungen der 1850 liber die Elbe bei Wit-
tenberge erstellten Eisenbahnbriicke
sowie einer doppelspurigen Briicke in
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Bayern bei Waltenhofen wiedergege-
ben. Spéter folgten noch einige wenige
Eisenbahnbriicken nach dem urspriing-
lichen Howeschen System, so auch in
der Schweiz 1856 bei Ragaz iiber den
Rhein. Spiter erstellte Howesche Briik-
ken verwendeten bereits den einfachen
Strebenzug, so z.B. 1859 die Eisenbahn-
briicke liber die Rhone bei Massongex.
Aber auch fiir Strassenbriicken wurden
in der Schweiz verschiedentlich Howe-
sche Triger eingesetzt [30]. Die fir
Europa charakteristische Knotenaus-
bildung ist in Bild 8 dargestellt.

Typisch ist hier der minimale Einsatz
von Eisenteilen. Sowohl der keilformige
Auflagerteil als auch das Querholz zur
Einleitung der Zugstangenkrifte sind
in der Regel aus Holz. Fiir den keilfor-
migen Teil wird meist Eichenholz ver-
wendet. Zum Teil sind auch - im Falle
der Eisenbahnbriicken - gusseiserne
Auflagerschuhe eingesetzt worden.

Betrachtet man den Kraftflussin einem
derartigen Knoten, so stellt man fest,
dass grossere Holzbereiche standig
Querdruckbeanspruchungen ausgesetzt
sind (Bild 9). Bekanntlich bilden gerade
im Holzbau und insbesondere bei Ver-
wendung von Fichtenholz derartige
Querdruckzonen Schwachstellen dar.
Zu den hohen Schwindverformungen
und elastischen Verformungen treten
im Laufe der Zeit noch Kriechverfor-
mungen hinzu, so dass derartige Kon-
struktionen mit der Zeit «durchhin-
gen».

Die Alternative mit gusseisernem Schuh
gemiss Bild 9 bringt nur eine geringfii-
gige Verbesserung beziiglich Quer-
druck. Nachteilig wirkt sich hier die
aufwendige Bearbeitung der Diago-
nalstabenden und die héhere Vermor-
schungsgefahr in diesen Bereichen aus.

Die in den USA um 1850 eingefiihrte
Knotenpunktausbildung ist in Bild 10
dargestellt. Der Kraftfluss ist in Bild 11
skizziert. Daraus wird deutlich erkenn-
bar, dass die hohen Zugstangenkriifte
lber den besonders geformten Eisenteil
direkt als Druckkrifte in die Holzdia-
gonalen weitergeleitet werden. Da-
durch kann der schidliche Querdruck
ausgeschaltet werden, d.h. der Knoten
kann bedeutend hoher beansprucht
werden und besitzt somit eine wesent-
lich grossere Leistungsfihigkeit.

Als weitere Merkmale der amerikani-
schen Ausbildung sind zu nennen:

- Grosseres Verhiltnis h/l: Bei glei-
cher Spannweite wurden generell ho-
here statische Hohen gewiihlt; da-
durch konnten die Gurtkrifte klei-
ner gehalten werden. /

- Steilere Strebenneigung a: Wie aus
dem Vergleich der Bilder 8 und 10 er-
kennbar, fiihrt die engere Teilung

Bild 8. Oberer Knotenpunkt - Birsbriicke bei
Miinchenstein - erbaut 1914/15

Bild 10.  Unterer Knotenpunkt einer Eisenbahn-
briicke Howescher Konstruktion in Cottage Grove,
Oregon, USA

Holzbereiche auf Querdruck —
geringe Beanspruchbarkeit mit gleichzeitig
hohen Verformungen

)
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Bild 9. Kraftfluss im Knoten einer europdischen
Howeschen Konstruktion

(steilerer Winkel) und die grdssere
Bauhdhe h zu kleineren Differenz-
kriften AG, die durch den Auflager-
schuh in die Gurtung einzuleiten
sind.

- Hohe, schmale Gurtungen: Da das
Querdruckproblem  nebensichlich
wird, kénnen zumindest fiir den Zug-
gurt hohe, schmale Querschnitte ge-
withlt werden, die sich einfacher und
mit besserem Wirkungsgrad stossen
lassen.

Folgerungen

Die amerikanischen Briickenbauinge-
nieure haben das ungiinstige Verhalten
des Holzes auf Querdruck friihzeitig er-
kannt und durch eine angepasste Kno-
tenpunktausbildung  eine  optimale
Kraftfiihrung erzielt. Demgegeniiber

Bild 11.  Krafifluss in einem Knoten amerikani-
scher Bauweise

wies die europidische Ausbildungsform
entscheidende statische und konstrukti-
ve Miingel auf, die sich insbesondere im
Eisenbriickenbau nachteilig auswirken
mussten. Vermutlich hat Culmann die
grosse Bedeutung der unterschiedli-
chen Knotenausbildung auf das Trag-
verhalten und die Dauerhaftigkeit der
Howeschen Trager iibersehen. Schade,
dass hier in Europa von der konstruktiv
sogar einfacheren und bedeutend lei-
stungsfihigeren amerikanischen Howe-
schen Bauweise nicht mehr Nutzen ge-
zogen wurde.

Die Hochhaltung von zimmermanns-
missigen Traditionen und der weitge-
hende Verzicht auf Kombinationen mit
anderen Baustoffen verhinderte in
Europa eine Anpassung der Holzbau-
weise an die technischen Bediirfnisse
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und fiihrte statt dessen zum rascheren
Ersatz des Holzes durch vollstindig
eiserne Konstruktionen.

Die entscheidende Bedeutung einer op-
timalen Kraftfithrung in den Knoten-
punkten unter weitgehender Umge-
hung von Querbeanspruchungen des
Holzes ist dem Holzbau - mit Ausnah-
me der amerikanischen Howeschen
Bauweise - lange entgangen. In Europa
wurde dies erst viel spiter wiederer-
kannt. 1941 formulierte Trysna [8] die
Kriterien fiir eine optimale Verbindung
folgendermassen:

«Es miissen Bauweisen gefunden und ange-
wandt werden, bei denen das spdtere
Schwinden des Holzes quer zur Faser keine
Forminderung erzeugen kann, d.h. die Ein-
zelteile der Tragwerke diirfen an keiner Stel-
le Kraftdurchleitungen quer zur Faser erhal-
ten. Die Holzer dieser Tragwerke werden
also ausschliesslich axial beansprucht, und
die Verbindungen sind so zu wihlen, dass
auch in den Anschlussstellen keine Bean-
spruchungen quer zur Holzfaser auftreten
koénnen. Durch diese Massnahmen wird zu-
gleich erreicht, dass auch die starken elasti-
schen Forminderungen quer zur Faser ge-
genstandslos werden, weil keinerlei Krifte
in dieser Richtung mehr wirken.»

Netzschalen aus Holz fiir grosse

Spannweiten

Von Wendell E. Rossman, Phoenix

Anliisslich des Kolloquiums fiir Baustatik und Konstruktion wurde an der ETH Ziirich das
«Ensphere Concept» vorgestellt. Mit kugelformigen Holznetzschalen sind in den USA be-
reits Spannweiten von rund 150 m iiberdacht worden. Die Konstruktion ist kostengiinstig und

wirkt auch architektonisch befriedigend.

Einleitung

Jene gesellschaftlichen Veranstaltun-
gen, wozu die Tragwerke mit grossen
Spannweiten geradezu pradestiniert er-
scheinen, betreffen den Sport. Schon
seit der Antike existierte der Wunsch,
vom Wetter unabhéngig zu werden, da-
mit Sportereignisse nicht nur 6fter, son-
dern auch mit grosserem Komfort abge-
halten werden konnten. Historiker er-
zdhlen uns, dass schon die Romer ver-
suchten, das Kolosseum zu iiberdachen.
Sollte ihnen das tatsdchlich gelungen
sein, dann diirfte es etwa in Form von

Bild 1.

696

primitiven Baldachinen gewesen sein,
nach heutiger Terminologie also einem
Vorldufer des Kabelhdnge- bzw. Seil-
netzsystems.

Fast 2000 Jahre vergingen jedoch, bis
die Technik soweit war, dass der
Wunschtraum der Uberdachung wirk-
lich erfiillt werden konnte. Hauptver-
dienste daran haben Ingenieure wie
Nervi (Italien), die Architekten des
Astrodoms in Houston und des Super-
doms in New Orleans, sowie Christian-
senund Esquillan mit ihren monumen-
talen, grossen Freispann-Werken. Es
waren diese Bauten, die ganz neue Mog-
lichkeiten eréffneten und in eine neue

Holznetzschale in Tacoma, Seattle. Uberdachung eines Sportstadions

Diese Kriterien werden z.B. heute
durch die Stahl-Holz-Verbindungen in
eingeschlitzten Holzern optimal erfiillt
9,10].

Teil II (20. Jahrhundert und kiinftige
Moglichkeiten): folgt

Erginzte schriftliche Fassung des am 28. Janu-
ar 1983 an der ETH Ziirich gehaltenen Vortra-
ges im Rahmen der Tagung «Holzbau gestern
und heute» anlésslich des 200. Todestages von
Hans Ulrich Grubenmann.

Adresse des Verfassers: E. Gehri, dipl. Ing. ETH,
Lehrstuhl fiir Baustatik und Stahlbau, ETH Hong-
gerberg, 8093 Ziirich.

Richtung wiesen. Da jedoch die Bauko-
sten recht hoch lagen, wurde die Verbil-
ligung zur vordringlichen Aufgabe. Als
Konsequenz wurde nahezu das gesamte
Spektrum der brauchbaren Materialien
und Systeme zum Grossexperimentie-
ren herangezogen. Dem gegenwértigen
Stand der Technik entsprechend sind
drei Kombinationen von Material und
System vorherrschend. Die ersten zwei
sind Netzschalen, die aus Holz oder
Aluminium gebaut sind. Sie schaffen
fiir den Besucher eine von der Aussen-
welt vollig unabhidngige innere Um-
welt, das dritte, das sog. Tragluft-Sy-
stem jedoch nur teilweise. Im folgenden
werden Netzschalen erldutert, die aus
Holz gebaut sind.

Holzschalen mit
Brettschichttrigern

Technisch gesehen wurden die ersten
Holzschalen mit Leimbindern im Ra-
dialbogensystem angeordnet. Eines der
schonsten Beispiele ist das Field House
in Bozeman, Montana. Ein wesentli-
cher Durchbruch gelang den Ingenieu-
ren von Timber Structures, Inc. - einer
Firma, die heute nicht mehr existiert -
mit der Anwendung von Netzgeome-
trien, wie sie die Metallbauindustrie
kannte. Innerhalb der nachfolgenden
15 Jahre wurden in den USA iiber 40
Holznetzschalen mit Durchmessern
von 70 bis tiber 100 Meter gebaut. Diese
Schalen wurden als Triaxsystem be-
kannt.

Als im Jahr 1973 die jiingste grosse Be-
tonschale, der Kingdome in Seattle, fer-
tiggestellt wurde, tberschritt er leider
wie seine zwei Vorldufer (Astro- und
Superdome) alle Budgets, so dass den
Stddten, die sich mit der Planung sol-
cher Bauten beschéftigten, die Lust ver-

ging.
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