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Trotzdem empfanden es die mehr poli-
tisch orientierten Stadtviter als unum-
gdnglich, noch schnell einen Wettbe-
werb durchzufiihren, zu dem sich 6 der
grossten nationalen Teams mit allen
moglichen Materialien und Systemen
meldeten. Fiir die Holzindustrie ist es
wichtig, dass die Holznetzschale nicht
nur mit grossem Vorsprung den zwei-
stufigen Wettbewerb gewann, sondern
auch am besten allen Energie- und Um-
weltbelangen entsprach.

Wirtschaftlichkeit

Die sehr grossen Schalenbauwerke, die
iiber $ 100 Mio. kosten, konnten aus Er-
trdgen nicht amortisiert werden. Thr
Wert besteht in sekundarem Nutzen.

Schalenbauwerke mit 25000 Sitzplat-
zen miissen sich aber, wenigstens auf
dem Papier, selbst erhalten und amorti-
sieren kénnen. Wenn man als Kosten
fiir einen Sitzplatz $ 1000 einsetzt, so
lasst sich dies durch Billetverkauf und
Mieten zuriickzahlen. Ein Uberda-
chungssystem fiir Bauten dieser Gros-
senordnung darf nicht mehr als 25% des
Gesamtbaues, also etwa $ 250 pro Sitz
kosten. Ausserdem braucht das Bau-
werk einschliesslich eines entsprechend
grossen Spielfeldes und Nebenrdumen
usw. etwa 25 000 m?2, wobei sich wieder-
um Baukosten von $ 1000 pro m? er-
rechnen. Es ergibt sich dann ein zuldssi-
ger Baukostenanteil von $250 pro m?
fiir die komplette Uberdachung. Es ist

offensichtlich, dass diese Bedingung
zurzeit nur von wenigen SyStemen er-
fillt werden kann.

Energie, Akustik, Licht und
Asthetik

Eine umfassende Besprechung der
Holznetzschale muss die Gebiete von
Energie, Akustik, Licht und Asthetik
mit einschliessen.

Was die Energie betrifft, so kann es na-
tirlich nur ein Ziel geben: niedrigsten
Energieverbrauch. Es gibt eine Anzahl
den Energieverbrauch bestimmende
Faktoren wie z.B. Publikum, Licht, Mo-
toren, thermisches Verhalten von Bau
und darunterliegendem Boden, Luft-
verluste usw. Dabei muss in den Ener-
gieverbrauch auch die Kiithlung einbe-
zogen werden. Am wesentlichsten ist
jedoch die Uberdachung, insbesondere,
wie weit sie gegen Kélte und Hitze aus-
reichend isoliert ist. Die Ensphere-
Schale hat in dieser Hinsicht wesentli-
che Tugenden.

Ein weiterer sehr wichtiger Punkt ist
die Akustik. In Rdumen mit Volumen
von tber 400 000 m* sind die Schallwe-
ge schon recht lang; wenn sie nicht ent-
sprechend beeinflusst werden, fiithren
sie zu sehr storenden Echos. Ausserdem
kann die Nachhallzeit unakzeptabel
lang werden. Das erste Problem kann
mit Absorption oder Geometrieverzer-
rung gelost werden, das zweite nur

Zur Konstruktion von Holznetzschalen

Von Christoph Hermann Hiring, Pratteln

Bis anhin wurde versucht, grosse Spannweiten mit den Baustoffen Stahl und Beton zu iiber-
winden. Ingenieurmissige Uberlegungen zeigen aber, dass auch Holz dazu geeignet ist.
Massgebend sind die Baustoffeigenschaften, eine giinstige geometrische Anordnung der
Konstruktionselemente und die relativ einfachen Montagemoglichkeiten. Bereits heute gibt

es spezifische Anwendungen.

Grossriumige Uberdachungen

Die Science-Fiction-Literatur eines Ju-
les Verne wurde in den vergangenen
zwei Jahrzehnten von der Wirklichkeit
lingst iiberholt. Sind solche gewaltigen
Entwicklungen auch im Bauwesen zu
erwarten - Stidte, die auf kiltestarren-
den Planeten oder in der gleissenden
Hitze einer Wiiste unter dem Schutz

von riesigen Kuppelhiillen blithen und
gedeihen (Bild 1)?

Die faszinierende Idee, unter der selbst-
tragenden Decke eines grossen Kugelseg-
mentes eine atmosphérische und klima-
tische Unabhingigkeit zu finden, ist
schon sehr alt.

Ist es daher verwunderlich, dass auch
hier experimentierfreudige Amerika-
ner versuchten, die Utopie von gestern

durch Absorption. Die zwei besproche-
nen Bauten wurden ausfiihrlichen aku-
stischen Berechnungen unterzogen.
Beide weisen Beldge mit 90% Absorp-
tion auf, und beide wurden mit «diffu-
sen Wolken» konzipiert.

Der Skydome wurde inzwischen aku-
stisch getestet. Die Resultate sind zu-
friedenstellend, da die Nachhallzeit
zwischen 4 und 2 sec liegt mit einer Va-
riation der Schallintensitdt iiber den
Sitzplatzen von * 2 dB. Tacoma wurde
noch nicht getestet.

Wichtig ist weiterhin das Licht. Weil
eine Arena in ihrer Grundfunktion ein
gigantisches Theater darstellt, muss das
Licht in verschiedenster Weise dirigier-
bar sein. Insbesondere muss eine Ver-
dunkelungsméglichkeit bestehen. Wei-
terhin sollte Farbe und Intensitit den
Fernsehanforderungen entsprechen.

Abschliessend noch ein Wort zur Asthe-
tik: Dass eine Schale auch schon sein
soll, ist sehr wichtig. Sie ist weithin
sichtbar, gibt der Landschaft einen
neuen Charakter und wird zum Wahr-
zeichen einer Stadt. Die Holznetzscha-
le, wenn sie gut entworfen ist, muss in
dieser Hinsicht fiir sich selbst sprechen,
denn sie hat die Grundeigenschaften
eines dsthetischen Gebdudes: die Ele-
ganz einer kompromisslosen statischen
Logik, gepaart mit der natiirlichen
Schonheit des Holzes.

Adresse des Verfassers: Dr. W.E. Rossman, c¢/o
Rossman, Schneider. Gadbery, 4601 East McDo-
well Road, Phoenix, Arizona 85008, USA.

in einer heute moglichen Grdssenord-
nung 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 leistungsfdhigen Tragwer-
ke der in Holz erstellten Arbeits- und
Lehrgeriiste dieser Schalen zuriick. Mit
der Erkenntnis der problemlos belast-
baren Hilfsgerliste wurde das Ziel
neuer Kuppeldimensionen mit Holz er-
reicht.

So entstanden in den letzten 15 Jahren
in den USA Holz-Kuppelkonstruktio-
nen verschiedenster Grossenordnung,
die mittlerweile Spannweiten von liber
160 m erreicht haben. Dabei scheinen
die Grenzen in bezug auf Tragfihig-
keit, Montagemoglichkeit und Wirt-
schaftlichkeit noch nicht erreicht zu
sein.
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Bild 1. Klimatische Unabhingigkeit unter grossen Schalen. Die Science-fiction wird von der technischen

Machbarkeit eingeholt. Kuppeliiberdachung einer Sportarena in der Vorstellung des Architekten (Modell-

aufnahme)

82,00

in Zug (Langsschnitt)

Bild 2. Wirtschaftliche Bogenkonstruktion mit ebenen Bindern aus Brettschichtholz. Eisbahniiberdachung
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Bild 3. Schematische Darstellung des Radial-
bindersystems. Trotz raumlichem Kuppeleffekt er-
hohte Materialkonzentration im Pol

Tabelle 1. Technischer Leistungsvergleich Stahl-
Holz

Parameter Stahl Holz
(Fe 360) | (Fichte)

Zugfestigkeit 6, [Nmm~2] | ca. 420 40

Spez. Gewichty [kNm~3] 78,5 5

Grenzbruchlinge

lgren== "7 (m] 5350 8000

Schub-/Zugspannungs-

verhiltnis = —2 0,67 0,12
G-yl

Durchbiegungsempfind-

lichkeit = Er'—’ 700% 106 [ 909x 10~

700

Bild 4. Netzgeometrie fiir Metallbausysteme mit
max. Spannweiten bis etwa 100 m bei Stablingen
von etwa 2 m

Im Wettbewerb zwischen den Baustof-
fen hat sich ergeben, dass Beton und
Stahl fiir diesen speziellen Einsatz dem
Holz den Vortritt lassen miussen. Die
empirischen Priiffungen in bezug auf
die Wirtschaftlichkeit und Leistungsfa-
higkeit im Baustoffwettbewerb spre-
chen eindeutig fiir den Einsatz von
Holz. Dass Tragwerke in Holz fiir die
Uberspannung grosster Stiitzweiten so
konkurrenzfidhig sind, kann zum vor-
neherein nicht als selbstverstindlich
angenommen werden. Mit einigen inge-
nieurmdssigen Uberlegungen kann diese
Tatsache jedoch einfach erldutert wer-
den.

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 geségte Brett wird durch fol-
gende Massnahmen der Leimbautech-
nologie zu einem hochwertigen Kon-
struktionsbauteil aufgewertet:

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

- Die industrielle Keilzinkung verbin-
det die begrenzte Brettlinge kraft-
schliissig zu einem in der Lange frei
wihlbarem Werkstiick.

- Das beleimte Lamellenpaket kann
dank seiner leichten Formbarkeit in
die entsprechend statisch giinstigste
Ideallinie eingespannt werden.

Damit ist die Voraussetzung fiir den
technischen Vergleich der dusserst trag-
fahigen Holzfaser mit anderen Baustof-
fen geschaffen.

Die Grenzspannweite oder Grenzbruch-
linge als Quotient von Festigkeit und
spezifischem Gewicht mit einem allfdl-
ligen Systembeiwert zeigt den charakte-
ristischen und potentiellen Leistungs-
wert deutlich auf. Mit der Wahl eines
geeigneten statischen Systems kann der
eher ungiinstige Wert des Schub-/Zug-
spannungs-Verhdltnisses t,,/0., und
die Durchbiegungsempfindlichkeit, die
mit dem Wert .,/ E dargestellt wird,
kompensiert werden, vgl.Tabelle 1. Die
geringen zuldssigen Schub- und Quer-
druckspannungen bedingen Fachwer-
ke, Bogen- oder Schalenkonstruktio-
nen: Systeme, welche vorwiegend auf
Druck oder Zug beansprucht werden.

Geometrie

Die Form des Bogensist wohl die élteste
und zeitloseste Konstruktionsart zur ra-
tionellen Uberbriickung grosser Spann-
weiten. Bogenkonstruktionen fiir Uber-
dachungen lassen sich in verleimter
Brettschichtart einfacher und preisgiin-
stiger erstellen als in einem anderen
Baustoff (Bild 2).

Die Weiterentwicklung des Bogens aus
der Ebene brachte das Radialbogensy-
stem, das leicht zu verstehen war. Diese
Leimbinderholzschalen weisen bereits
raumliche Kuppeleffekte auf, haben
aber allerdings eine hohe Materialkon-
zentration im Pol (Bild 3).
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Zugring an der Basis der Schale

Bild5. Projektion von Geraden auf die Kugelober-
fliiche zur Erzeugung von Grosskreisen

Der Durchbruch kam mit der erstmali-
gen Anwendung von Netzgeometrien,
welche von der Metallbau-Industrie
iibernommen wurden (Bild 4). Mit der
Projektion einer Dreiecksmasche auf
die Kugelsegmentfldche entstand eine
Tragwerksform, die aus Serien ge-
kriimmter Brettschichtmoduln aufge-
baut werden konnte. Fiir das Netzwerk
konnen eine Anzahl von Faktoren be-
stimmend sein: die praktische Lidnge
des Elementes, die Anzahl der Knoten-
punkte, die Ausbildung der Eindek-
kung und die Einteilung der Funda-
mente.

Das Ensphere-Konzept wird gebildet
durch drei sich durchdringende Bogen-
systeme, die elementweise Kugelgross-
kreisen folgen. Die optische Geradlinig-
keit ergibt die wirkungsvolle und sta-
tisch gilinstige Geometrie (Bild 5). Da-
durch macht das System auch einen &s-
thetisch ausgereiften Eindruck.

Der meist vorgespannte Zugring beim
Kuppel-Kédmpfer schliesst das Gleichge-
wicht der Horizontalschubkomponenten
und verleiht damit der Struktur eine
enorme Steifigkeit und Tragvermaogen.
Falls die Platzverhéltnisse es zulassen,
kénnen Fundation und Zugring zusam-
mengelegt werden, was fiir das Ensphe-
re-Konzept kennzeichnend ist. Damit
erreicht man wirtschaftliche, stiitzen-
freie Uberdachungsformen bei grossen
Durchmessern.

Berechnung und Bemessung

Die Abschdtzung der Stabkrdfte gelingt
bisweilen fiir symmetrisch wirkende
Lasten fiir die Vordimensionierung
nidherungsweise gentigend genau. Die
durch Wind, abgerutschten Schnee-
und  Sandverfrachtung  erzeugten
Schnittkrifte inkl. der dazugehorenden
Verschiebungslinie werden heute auf
leistungsfahigen Minicomputern mit
den  entsprechenden  Programmen
schnell und genau ermittelt (Bild 6).

Bei den ersten Holznetzschalen wurden
die Schnittkrifte am gelenkig angenom-
menen Raumfachwerk errechnet. Mit

VERSCHIEBUNGEN LASTFALL 2

MASSTAB 1

200.0 VERFORMUNGEN MAL

BILD R !
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100.00

Bild 6.

Grossmaschenstruktur fiir Holznetzschalen. Die einfache Formbarkeit von Brettschichtholz und die

grossen Knicklingen dank giinstigen materialtechnologischen Eigenschafien sind die wesentlichen Vorziige
fiir die Wirtschafilichkeit von Schalenkonstruktionen in Holz. Stablidngen bis 20 m. Mit leistungsfahigen fi-
niten Element-und Graphic-Programmen wird das Tragverhalten ermittelt und dargestellt

grosser werdenden sphérischen Radien
will man aber die Einspannung der Ele-
mente im Knoten mitberticksichtigen.
Den mit Bolzen angeflanschten Verbin-
dungen kdnnen heute Einspanngrade
von 50-80% zugemessen werden. Die
Bemessung der Stdbe und die Gesamt-
steifigkeit des Systems ist von diesem
Wert abhéngig.

Die Systemsteifigkeit wird mit der Si-
cherheit gegen Durchschlagen eines
Knotens innerhalb einer Wabe beur-
teilt. Der statische Ausfall einer solchen
Teilflache stellt aber die Standsicher-
heit der Schale noch nicht in Frage. Die
Wahrscheinlichkeit, dass zwei benach-
barte Knotenpunkte gleichzeitig durch-
beulen sollten, ist &usserst gering.
Wenn also ein kritisch belasteter Kno-
tenpunkt vom «Snap-through» ver-
schont wird, ist ein grossfldchiges Beu-
len der Schale auszuschliessen.

Auch unabhdngig vom Einspannungs-
grad der Elemente in den Knoten wir-
ken sich die vorteilhaften Eigenschaf-
ten des Holzes bei der Bemessung der
Stdbe aus. Es ist leicht einzusehen, dass
der relativ niedrige Elastizititsmodul
grossere Querschnittswerte erfordert
und dementsprechend ein gréberes Ma-
schennetz mit grosseren Knickldngen
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 fla-
che 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 wur-
den als individuell geschweisste Stahl-
naben angefertigt. Die mit Bolzen ange-
flanschten Brettschichttriger werden
durch den von der Verbindungsart be-
dingten Schlupf nur teilweise einge-
spannt.

Ein neues patentiertes Verbindungssy-
stem spannt gleichartige Stahlguss-Seg-
mente an die Stirnseite der Holztrager
auf, die ihrerseits wihrend der Monta-
ge mit einem individuell verbohrten
Zentralrohr hochfest verschraubt wer-
den (Bild 7). Die Systematisierung der
Verbindung und die Gewéhrleistung
der statischen Kontinuitdt im Knoten
schafft die Voraussetzung fiir die not-
wendige  Systemsteifigkeit  grosster
Schalendurchmesser.

Fertigung und Montage

Séamtliche Brettschichtholzbauteile
werden auf einer Schablone mit dem-
selben sphidrischen Radius gefertigt.
Die Liange der Stibe wird rechnerisch
ermittelt und mit Winkelschnitten ab-
gebunden. Anschliessend koénnen alle
Segmente bereits im Werk aufgespannt
werden. Bei einer Linge von 10-20 m
sind die Elemente sehr leicht zu trans-
portieren.

Ausgehend von genau eingemessenen
Binderschuhen im Zugring werden die
vormontierten Dreieckelemente lagen-
weise vorgebaut. Die Temperatur- und
Formstabilitdt von Brettschichtholz ei-
nerseits und die systematische, sich
selbst kontrollierende Geometrie an-
derseits gewdhrleisten einen problemlo-
sen Freivorbau mit leichten Hilfsstiit-
zen (Bild 8).

Das mit Zwischenp fetten seitlich ausge-
fachte Netzgerippe wird zur weiteren
Aussteifung mit einer Holzhaut iberzo-
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Bild 7. Ensphere Knoten. Die Entvicklung von
standardisierten Knotenverbindungen mit hohen
Anschlusswerten erméglichen weitgehende Vorfa-
brikation

Bild 8. Die leicht anzutransportierenden Elemente werden mit Kranwagen und mit wenigen Hilfsstiitzen im
Freivorbau montiert. Die Zwischenpfetten werden im Takt eingehdngt, damit die nachfolgende Schalung be-
festigt werden kann

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 Kunststofftex-
tilien tiberzogen wird.

Anwendungsmoglichkeiten

Die bis heute gebauten Schalenkon-

struktionen dienen dank ihrer dsthe-
tisch ansprechenden Form fir Sportsta-
diensowie kulturelle und kommerzielle
Ausstellungs-Gebdude. In Europa sind

- °

: Lt

bis anhin keine solche Hallentypen ge-
baut worden. Die Mdglichkeiten sind
aber gentigend anregend, dass sich In-
genieure und Architekten mit solchen
Systemen auch bei uns befassen wer-
den. Es ist durchaus denkbar, dass bei
entsprechenden Platzverhiltnissen ein
witterungsunabhdngiges Fussball- oder
Mehrzweckstadion auch in Europa im
Bereich der Realisierbarkeit liegt
(Bild 9).

Die leicht transportierbare Holznetz-

Bild 9. - Bei entsprechenden Platzverhdltnissen sind selbst iiberdachte Mehrzwecksportstadien mit Durch-
messern von bis zu 250 m technisch und wirtschaftlich realisierbar. Modell-Grundriss eines Fussballstadions

mit 30000 Plétzen nach dem Ensphere-Konzept

Bild 10. Leicht transportierbare Uberdachungskonstruktion fiir chemisch aggressive Massenschiitigiiter
wie z.B. Diingemittel oder Salz. Die Stahlverbindungen werden durch Epoxidharzanstriche geschiitzi

schale iiberdeckt auch in optimaler
Weise Massenschiitigutkegel und ge-
wiéhrleistet den Einsatz rationeller Be-
schickungs- und Umschlagsinstallatio-
nen (Bild 10). Bei der Lagerung von
chemisch aggressiven Stoffen wie Sal-

Schnittskizze

zen und Diingemitteln, bieten Holz-
konstruktionen seit jeher grosse Vortei-
le. Im weiteren diirfte der Bau von iso-

L
[ { B f [
PO I

Massenschittgut ’

il T AR
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lierten Experimental-Biosphdren zwar
6kologisch reizvoll, aber erst bei zwin-
genden Umweltbedingungen erwogen
werden.

Adresse des Verfassers: Ch. H. Haring. dipl. Ing.
ETH/SIA, ¢/o Hiring & Co. AG. Schlossstrasse 3.
4133 Pratteln,
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