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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.
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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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Gegenwirtige Systeme

Die wirtschaftlichen Schalen mit gros-
sen Spannweiten entstanden dann bei
Sportplatzen von Universitdten. Fast
gleichzeitig wurden drei solche Bauwer-
ke, ndmlich in Idaho, Dakota und in
Arizona, konzipiert sowie auch gebaut.
Erstaunlicherweise unterschieden sich
die drei Bauten stark beziiglich Mate-
rial als auch System. Der Bau in Idaho
war ein Tonnengewdlbe, jener in Dako-
ta war lufttragend, und unser Bau in
Flagstaff (Arizona) war eine Holznetz-
schale. Die Arizona-Schale war die
grosste der drei, lag aber gleichzeitig am
niedrigsten im Preis. Das kam daher,
dass die Holznetzschale in Kombina-
tion mit dem Ensphere-Concept ange-
wendet wurde.

Beim Ensphere-Concept wurde die Me-
thode der traditionellen Sporthalle ra-
dikal aufgegeben: Hier wird das gesam-
te Innere von Boden zu Boden iiber-
spannt, wodurch teure Tragsysteme
und Aussenwinde wegfallen. Die Ko-
stenreduktion liegt bei etwa 36% gegen-
iiber der bekannten architektonischen
Form. Das Ensphere-Concept verlangte
jedoch grossere Schalen, in unserem
Fall mit einem Durchmesser von iiber
150 m. Dabei durfte diese Uberdachung
aber nicht mehr als 25% des gesamten
Baues kosten.

Eine griindliche Untersuchung aller da-
mals existierenden Systeme ergab
schliesslich die Holznetzschale, aus
Brettschichttridgern gebaut, als das Sy-
stem, das nicht nur wirtschaftlich am
glinstigsten war, sondern nahezu alle
anderen wiinschenswerten Eigenschaf-
ten hatte. Das Problem, das aber ver-
blieb, war ganz einfach die Grossenord-
nung: Die bis dato erbaute grosste Holz-
netzschale war nur halb so gross. Wir
mussten also die uns bekannte Welt der
Architektur hinter uns lassen.

Um das Risiko im statischen Neuland
moglichst auf Null zu reduzieren, fiihr-
ten wir drei voneinander unabhéngige
statische Berechnungen durch. Alle
drei bewiesen theoretisch, dass eine
Holznetzschale dieser Grossenordnung
nicht nur moglich, sondern auch sehr
wirtschaftlich wire. Nach diesen Ergeb-
nissen fassten wir den Mut, die damals
grosste  Holznetzschale in Flagstaff
(Arizona) zu bauen.

Die Schale erhielt die technische Be-
zeichnung «Ensphere», eine Ableitung
des Wortes «to ensphere», zu deutsch
etwa «kugelartig einschalen». Die En-
sphere, kurz Skydome genannt, trigt in
Flagstaff heute auch den Namen ihres
Universitatsprasidenten, Dr. J. Lawren-
ce Walkup Skydome.

Bild 2. Uberdachung nach dem «Ensphere Con-

cept»: Der Zugring der kugelférmigen Schale dient
direkt als Fundation. Ein Verzicht auf Seitenwdinde
bedingt aber grossere Platzverhdlinisse.

Bild 3a. Modell des Tragsystems einer Holznetz-
schale (Ansicht)

Erfahrungen mit
Holznetzschalen

Ein Netzwerk ist erstaunlich duldsam,
sowohl beziiglich Muster, Maschen-
grosse und Kontinuitét der Kraftlinien.
Es gibt eine Reihe von Bedingungen wie
Elementldnge, Anzahl Knoten usw., die
eine Konstruktion beeinflussen, und
das Resultat kann von einem Stiick ge-
dankenloser Arbeit bis zum techni-
schen Kunstwerk reichen. Obwohl ver-
schiedene Berechnungsmethoden vor-
handen sind, scheint es bis heute nicht
moglich zu sein, die Theorie mit der
Praxis in Ubereinstimmung zu bringen.
Wahrscheinlich ist das qualitative Ver-
halten der Netzschale noch nicht voll
verstanden.

Nachdem der Skydome in Flagstaff fer-
tig war, entschlossen wir uns, alle nur
moglichen auftretenden Durchbiegun-
gen und Deformationen zu messen. Das
geschah dann iiber eine Zeitspanne von
4 Monaten mit 6 tdglichen Messungen
der rdumlichen Postition des Kugelze-

Bild4. Montage der vorfabrizierten Holzsegmente
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Bild 3b.  Modell des Tragsystems einer Holznetz-
schale (Draufsicht)

nits, d.h. in der x-y-z-Achse. So konn-
ten die kritische Durchbiegung und De-
formation festgestellt werden. Wah-
rend dieser Zeitperiode varrierte die
Schneelast von 0 bis 80cm, symme-
trisch und asymmetrisch. Ausserdem
war die Schale Windgeschwindigkeiten
bis 100 km/h ausgesetzt. Die errechnete
Durchbiegung am Zenit betrug 75 mm
unter grosster Last, wahrend die tat-
sdchlich gemessene zwischen 2-5 mm
lag. Anderseits zeigt die Schale ein ther-
misches Atmen mit einem 24-Stunden-
Zyklus in der Grossenordnung von
12 mm. Vergleichsweise hat die Schale
eine Hohe von rund 30 m.

Kiinftig sind Holznetzschalen von iiber
250 m Durchmesser realisierbar. Der
Schliissel dazu liegt im Knoten. Mit
einer festen Verbindung kann die Sy-
stemsteifigkeit verbessert werden. An-
steigende Durchmesser vergrossern den
Kugelradius, die Raumfachwerke wer-
den flacher und die einzelnen Stéibe
schlanker. Dabei entstehen erhebliche
Schubspannungen, die aber mit Holz
relativ leicht aufzunehmen sind.

Zuruntersien Lage
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Bild5. Montage der weiteren Segmente (Freivor-
bau)

Knotenpunkt-Verbindung

Bis heute wurde dem Knoten wenig Be-
deutung fiir die Stabilitdt zugemessen,
weil fiir die Berechnung Gelenkverbin-
dungen angenommen werden. Als wir
den Skydome entwarfen, gab es nur
einen patentierten Knotenverbinder
der Firma Western Wood Structures.
Dieser ist unter dem Namen Varax be-
kannt.

Nach der Fertigstellung des Skydomes
wurde der Varax-Knoten auf Einspan-
nung im Labor gepriift, um ihn quanti-
tativ etwas zuverldssiger erfassen zu
konnen. Die Messungen wurden von
der Universitat of Washington durchge-
fiihrt, waren vielleicht etwas primitiv

698

7

Bild 6. Abdichten der Dachhaut

und ergaben Werte von 60-100% Ein-
spanngrad. Fiir den bald nachfolgen-
den Tacoma Dome wurde eine Zahl
von 80% angenommen, was dazu fithr-
te, dass bei den Stdben im Durchschnitt
eine Lamelle weggelassen werden
konnte.

Die Konstruktion des Varax-Knotens
erschien mir wegen des hohen Ge-
wichts (10 kg/m?) und wegen der unge-
niigenden Einspannung (<100%) reich-
lich archaisch. In den folgenden zwei
Jahren entwickelten wir dann auch
einen neuen Knotenpunktverbinder, der
fortschrittlichere Eigenschaften hat:
Erstens erreicht er mehr als 100% Ein-
spannung, zweitens ist er nachge-
spannt, und drittens wiegt er nur 5
kg/m?2. Der neue Knotenpunktverbin-

der erhielt die Bezeichnung Ensphere
Connectorund kann in Serie hergestellt
werden. Am Holztrager werden End-
stiicke aus Gussstahl montiert, sech-
seckféormig um ein Rohr angeordnet
und verschraubt. Unterschiedliche
Winkel konnen auf diese Weise ausge-
glichen werden.

Die bis heute gebauten Enspheres

Es ist vielleicht von Interesse, den Bau
des ersten und vierten Ensphere, die
beide iiber 150 m Durchmesser haben,
zu verfolgen. Der erste, der Skydomein
Arizona, hat einen Durchmesser von
153 m und eine Hoéhe von 43 m iiber
dem Spielfeld. Das Hallenvolumen ist
etwa 400 000 m*. Um ein Fussballfeld
sind 15000 bis 20000 Sitzplatze grup-
piert. Gleichzeitig konnen 10 Tennis-
pldtze oder Basketballplatze, 20 Volley-
ballspiele, ein Eisplatz mit Olympi-
schen Massen, eine sechsspurige Lauf-
bahn von 450 m Lange und andere Dis-
ziplinen Platz finden. Die gesamte Bo-
denflache betrdgt etwa 30000 m2. Der
Bau begann im Herbst 1975 und wurde
zwel Jahre spiter beendet. Die Bauko-
sten lagen bei 6,7 Millionen Dollar.

Als der Skydome noch im Bau war, be-
gannen wir mit der Lancierung des Ta-
coma Domes. Die Stadt Tacoma hatte
schon seit Jahren den Wunsch, so etwas
zu bauen, wurde aber dann durch die
enormen Kostentiberschreitungen des
benachbarten Kingdomes davon abge-
schreckt. Mit dem niedrigen Preis eines
Ensphere erwachte das Interesse wie-
der, und schliesslich wurde das Ensphe-
re-Programm als Grundlage angenom-
men.

Bild 7 (links).  Innenansicht (Skydome in Flagstaff, Arizona)

Bild 8 (unten). Modellansicht einer geplanten Holznetzschale. Die kreisrunde
Form setzt geniigende Platzverhdlinisse voraus
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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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