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EIN TRAGWERK
WIRBT FUR SICH

D1 Das Manoir Hauteroche am nirdlichen Hang
vonh Le Pont. (Foto: Clementing van Rooden)

Ein Tragwerk sondergleichen hat das Manoir Hauteroche in Le Pont am
Lac de Joux. Seit hundert Jahren steht das bis anhin privat genutzte
Herrenhaus mit seiner bizarren Architektur am bewaldeten Nordhang
leicht abgesetzt vom Dorf. Sein Tragwerk, das das Erscheinungshild des
Hauses pragt, ist im Originalzustand erhalten und von hohem asthetischem
und kulturellem Wert. Ebenso wertvoll sind die bautechnischen Aspekte:
Die Tragkonstruktion aus Eisenbeton stammt von Frangois Hennebigue und
ist eine regelrechte Innovation ihrer Zeit.

Das Manoir Hauteroche liegt am Fuss des Mont Vaulion dber dem Dorf Le Pont im Vallée

de Joux des waadtlandischen Juras. Diese Lage bietet eine einmalige Aussicht auf den Lac
de Joux. Maurice Buneau-Varilla (1856-1944), ein reicher Zeitungsverleger aus Paris, war
Bauherr und Bewohner dieses Herrenhauses mit dem Namen einer franzésischen Gemein-
de im Burgund. Hier verbrachte er seine Wochenenden und Ferien und empfing weit weg
von Paris wichtige Persénlichkeiten der franzésischen Politik und Wirtschaft. Das Haus ist
seit vielen Jahren unbewohnt, und sein Eigentlimer machte es verkaufen. Es bleibt zu
wuinschen, dass die neue Besitzerschaft ihm mit einer erneuten Nutzung, die die Qualitéten
und Werte dieses einmaligen Eisenbetonbaus respektvoll integriert, wieder Leben einhaucht.

TRAGWERK UND ENTWURF VON FRANCOIS HENNEBIQUE

Das Herrenhaus wurde im Jahre 1813 vem franzésischen Ingenieur Francois Hennebique
(1842-1921) in Eisenbeton gebaut. Hennebique gilt als wichtigster Entwickler und Baumeister
der damals neuen Eisenbetonbauweise im franzésischsprachigen Raum Europas. Er entwarf
und bemass das Haus und liess dabei seiner Fantasie und Kreativitét freien Lauf. Er wollte
vor allem eins: das Tragwerk von aussen offensichtlich zeigen.

Hennebigue hat nur wenige Bauwerke, die nach seinem System gebaut wurden (vgl. Kasten
S. 24), selbst entworfen. Eines war die Villa in Bourg-la-Reine stidlich von Paris — sein wohl
bekanntestes Werk. Um die konstruktiven und formalen Méglichkeiten des Eisenbetons zu
demonstrieren, hatte er es 1903 in einem neuen, expressiven Stil gestaltet. Das Manoir
Hauteroche, das erstaunlicherweise in der Literatur kaum erwahnt wird, ist von der Archi-
tektur dieser Villa beeinflusst.

MONOLITHISCHE KONSTRUKTION AUS EISENBETON

Beim Tragwerk des Manoir Hauteroche handelt es sich um ein rAumliches Rahmensystem,
das vom damaligen Eisenbau inspiriert gewesen sein kénnte. Die Fassadengestaltung mit
den weit ausladenden Balkonen verleiht dem Haus eine expressive und lebendige Formen-
sprache. Das Bauwerk ist einzigartig, ein Unikat, das wie eine Plastik in der sanft hiigeligen
Landschaft des Vallée de Joux erscheint.

Das Tragwerk basiert auf den Grundideen des Hennebique'schen Systems (vgl. Kasten S. 24).
Es besteht aus Plattendecken auf vier Niveaus, die sich auf den Siid- und Ostseiten zu weit
auskragenden Balkonen verlangern (Abb. 02). Die Decken haben eine Starke von 10 cm;
feine, 10 cm dinne Unterzlige verstarken sie. Diese Sekundartréger enthalten einzelne,
prézis bemessene Bewehrungsstébe. Die gerippte Platte tragt hauptséchlich entlang der
Achse des Unterzugs und ist an ihren Enden in Primartrager, Stutzen oder der Aussenwand
aus Eisenbeton eingespannt. (Zur Berlicksichtigung dieser Einspannung hat Hennebique
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02 Die von den Protagonisten der damals noch
jungen Eisenbetonbauweise propagierte freie
Formbarkeit des Eisenbetons Ubertrug Henne-
bigue in einer spielerischen Art und Selbstver-
standlichkeit. Das Ergebnis ist originell. Die
einzigartige Formensprache und die konstruk-
tive Ausbildung des monolithischen Tragwerks
machen das Bauwerk zu einem der wertvolls-
ten Vertreter der Eisenbetonbauweise.

(Fotos 02, 05-07: Clementine van Rooden)

das maximale Feldmoment nach der Formel M = q - 12/10 ermittelt.) Im Geb&udeinnern sind
die priméaren Tragbalken auf Pfosten abgestitzt. Dieses System ermoglicht auch grosse
Raume. So weist der grosse Salon stltzenfreie Abmessungen von 10x 12 m auf (Abb. 05).
Im Salon und im Speisesaal (Abb. 06) des Hochparterres sind die Primér- und Sekundar-
trager gut sichtbar und tragen zum architektonischen Charakter dieser beiden Représen-
tationsséle bei. Im ersten und zweiten Geschoss sind die Pfosten in die Trennwénde
integriert. Pfosten und Trennwénde sind Uber die Stockwerke unterschiedlich angeordnet,
was auf eine gewisse Anpassbarkeit des Tragwerks hinsichtlich der Raumaufteilung hin-
deutet. Hennebique scheint gerade deshalb nicht gewollt zu haben, dass das Tragwerk
auch das Innere der Stockwerke charakterisiert.

Die Balkenplatten werden von entsprechend dem Kraftverlauf gevouteten Konsclen getragen,
die in den als Doppelstitzen ausgebildeten Wandelementen eingespannt sind (Abb. 03 und
04). Diese durchbbrochenen Wandelemente von 1 m Starke stellen ein originelles Bauteil dar,
das die Architektur des Bauwerks sowohl innen als auch aussen stark beeinflusst — innen
verwandelt sich dieser Raum in Nischen cder Schrénke, aussen funktioniert er als Windfang
oder Unterstand (Abb. 07 und 10). Ausserdem kragt das Tragwerk in den Obergeschossen
und im Dach aus (Abb. 03), was eine weitere Eigenheit dieses Eisenbetonbaus darstellt.
Gerade diese Auskragung zeigt zusammen mit den nicht Ubereinander stehenden Pfosten
die Flexibilitét und die Méglichkeiten des neuen Konstruktionsmaterials. Die Eisenbeton-
konstruktion ist Ausdruck eines dusserst kreativen und freien Gestaltungsprozesses.

EIN BIJOU UND EINE BAUTECHNISCHE PIONIERLEISTUNG ZUGLEICH

Das Manoir Hauteroche ist Ausdruck der Persénlichkeit von Hennebique und seiner Hin-
gabe als Ingenieur und Unternehmer Ur die Entwicklung und Anwendung des Eisenbetons,
der ab den 1950er-Jahren zum wichtigsten Baustoff werden sollte. Charakter und Ausdruck
des Bauwerks mit den weit ausladenden Balkonen waren damals neu und nur dank der



TEC21 48/2013

TRAGENDE WERTE | 23

D3 Ausschnitt aus dem historischen Plan
(Schnitt); rechts sind die Konsolen ersichtlich,
die in Doppelstltzen eingespannt sind — Aus-
senstiitzen auf Druck, Innenstiitzen auf Zug.
(Plan: Bauwerksakten zum Manoir Hauteroche)
D04 Ausschnitt aus dem historischen Plan
(Grundriss): Die Aussenhaut des Gebaudes ist

1 m breit. Die T-fdrmigen Doppelstiitzen (vgl.
Abb. 03 und 10) spannen diesen Raum auf.
(Plan: Bauwerksakten zum Manoir Hauteroche)
05 Salon im Hochparterre: Injedem Geschoss
sind die Tragbalken an den Decken ersichtlich;
sie ermdglichen es, die raumeinteilenden Wan-
de flexibel anzuordnen und grosse Spannwei-

ten umzusetzen. Der stltzenlose Saal misst im
Grundriss 10x12 m.

06 Speisesaal im Hochparterre mit den Trag-
balken an der Decke. Fenster und Tirdffnungen
konnten von der Tragkonstruktion unabhangig
und flexibel angeordnet werden.

07 Ostliches Eckzimmer im 1. Obergeschoss.
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SYSTEM HENNEBIQUE

Die Grundidee seiner Bauweise liess der franzo-
sische Ingenieur Frangois Hennebigue (1842—
1921) im Jahr 1892 patentieren. Sie bestand
darin, standardisierte Bauteile wie Rippende-
cken, Stutzen, Wande und Balkone zu einem mo-
nolithischen Bauwerk zusammenzugiessen.
Joseph Monier gilt zwar &ls Erfinder des Eisen-
betons. Er hat ein formbildendes Drahtgeflecht
als Bewehrung mit Beton umschlossen und un-
terscheidet sich somit vom System Hennebigue,
der gezielte einzelne «FEinlagen in Form von Ei-
senstaben» in die Zugzonen eines manaolithischen
feingliedrigen Betontragwerks einlegte. Doch
Hennebigue war mit seiner Vision dem heutigen
Stahlbeton viel ndaher als Maonier. Trotz dieser
unterschiedlichen Bauweisen erkl&rte man 1903
das Hennebigue'sche Patent von 1892 fur un-
gultig, um dem &alteren Patent von Joseph Manier
von 1878 den Vorzug zu geben.

Die Hennebigue'sche Bauweise mit Eisenbeton
wird wie folgt treffend wiedergegeben: «Aucune
innovation dans l'art de construire n'a soulevé de
problémes plus complexes gue 'emploi simultané
du fer et du béton de ciment, et il fallait &tre libre
de tout préjugé académigue pour oser lancer un
composé si hétérogene.»® Dieser Fisenbeton von
Hennebigue wurde fir maximal zuldssige Span-
nungen im Gebrauchszustand von 100 N/mm?2 im
Eisenstab und 3 N/mm? im Beton bemessen. Je-
doch war die von ihm verwendete Bemessungs-
methode nicht korrekt, was den damaligen ETH-
Professor Wilhelm Ritter veranlasste, einen
auch aus heutiger Sicht bemerkenswerten,
grundlegenden Aufsatz iber den Eisenbeton zu
verfassen? in dem auch die Methode zur Ermitt-
lung des Schubwiderstands von Balken mit Hilfe
der Fachwerkanalogie beschrieben wird.
Hennebigue erfand die gerippte Plattendecke
und ercberte den Hochbau, indem er mit einer
Organisation von Lizenznehmern in einem ei-
gentlichen «Feldzug» seine Technologie vor allem
im franzdsischsprachigen Raum Europas, aber
auch in Italien oder England rapide verbreitete.®
In der Westschweiz weisen viele Hochbauten aus
der Zeit von 1900 bis 1920 Hennebigque-Decken
auf. Das maonolithische Tragwerkskonzept war

Eisenbetonbauweise moglich. Dieses einzigartige Objekt feinster Ingenieurbaukunst ist
eine Demenstration der technischen Méglichkeiten und der Effizienz des Materials — beides

wurde bis aufs Ausserste ausgenutzt.

TRAGSICHER WIE EH UND JE

Die Zustandsaufnahmen und zerstorungsfreie Untersuchungen bescheinigen dem noch
originalen Eisenbetonbau einen befriedigenden bis guten Zustand, obwohl wahrend der
100-jahrigen Existenz nie Unterhaltsarbeiten ausgeftihrt wurden. Einzig die dem Wetter be-
sonders exponierten Kanten der Balkone zeigen Schaden infolge Bewehrungskorrosion.
Diese Schaden kénnen jedoch ohne grossen Aufwand behoben werden.

Der Beton weist eine Druckfestigkeit von mehr als 35 N/mm? auf, und es gibt keine Anzei-
chen einer Uberbeanspruchung des Tragwerks. Aufgrund einer tberschlagigen Ermittlung

von gktualisierten Auswirkungen und Tragwiderst&nden geméss den heute gultigen Normen
konnte eine genligende Tragsicherheit des Tragwerks mit Erfillungsgraden von 1.30 bis

1.40 nachgewiesen werden.

innovativ und vermag weiterhin die Betonbau-
weise unter dem Begriff «integrale Tragwerke»
zu beleben. Der FEisenbeton wvaon Hennebigue
(und anderer grosser Eisenbetonbauer var allem
in Deutschland) unterscheidet sich von der
Stahlbetonbauweise ab den 1950er-Jahren vor
allem durch die Bewehrungsanordnung und die

Bauteilabmessungen.

GESCHICHTLICHER UBERBLICK

Der Hennebigue'sche Eisenbeton begann mit dem
Bau eines Wohnhauses in Belgien im Jahre 1879,
wo Hennebigue zur Verbesserung des Brand-
schutzes die Deckentragbalken aus Eisen mit Be-
ton ummantelte. Dabei entdeckte er, dass dieses
Deckensystem wirtschaftlicher ware, wenn der
Stahl einzig in den Zugzonen eingesetzt und in
den Druckzonen ausschliesslich auf die Festig-
keit des Betons gesetzt wiirde.

Im Jahr 1892 baute Hennehigue das erste Wohn-
haus aus Eisenbeton in Paris, in das er zusam-
men mit seinem Planungsbiro unter dem Slogan:
«Nie mehr Brandkatastrophen» einzog. Er hatte
die Vision, seine innovative Technologie mithilfe
von gezielter Information, Fotografien und Aus-
stellungen systematisch zu verbreiten und die
Anwendung durch eine Organisation van regio-
nalen Baufirmen als Lizenznehmer seines Pa-
tents von 1892 zu multiplizieren. Auf diese Weise
realisierte er zwischen 1892 und 1902 mehr als
7000 Bauwerke in Eisenbeton nach seinem Sys-
tem, darunter Hochbauten, Wassertirme und
Bricken. Die meisten dieser Bauwerke wurden
von den lizenznehmenden Baufirmen gebaut.
Hennebigue selbst hatte nur wenige Bauwerke
selbst entworfen und gebaut. Mit dem System
Hennebigue wurde erstmals gin ingenigurméassi-
ges Vorgehen eingefiihrt, das eine breite indust-
rielle Produktion von Bauwerken ermglichte.
Wihrend in Deutschland und Osterreich das
Bausystem Maonier angewendet wurde, fand in
der Schweiz — herkommend von Frankreich und
Belgien — das System Hennebigue seine Anwen-
dung. Die ersten sieben Bauwerke in Henne-
bigue'scher Bauweise in der Schweiz datieren
von 1894. Danach nahm die Anzahl schnell zu
und erreichte 85 im Jahr 1898 (26 Wohnhauser,

36 Industriebauten
und acht Briicken und Reservoirs). Sie wurden

15 offentliche Bauwerke,

von Samuel de Mallins, Lausanner Ingenieur,
Unternehmer und Generalvertreter des Henne-
bigue'schen Patents flir die Schweiz, gebaut.

Die in den Jahren 1884-95 gebauten Lagerhal-
len im Stadtteil Flon in Lausanne waren damals
die grossten Hochbauten in der Schweiz. Die
beiden ersten Eisenbetonbriicken in der Schweiz
waren Bahnbricken: ein 1894 gebauter Bach-
durchlass in Wiggen im luzernischen Entlebuch

als 2 m gespannte Platte und der 4.1 m gespann-
te Plattenbalken der 1896 gebauten Strassen-
unterfihrung Creux-du-Mas in Rolle VD.

09

08 Konstruktive Grundidee der
Hennebique'schen Bauweise.

09 Auszug aus der Patentschrift von 1892 zum
System Hennebique: Plattendecke mit Unter-
zligen, die 2 mm dlnne, U-farmig abgebogene
Blechstreifen als Schubbewehrung enthalten.
(Pléne aus: sishe Anm. 3)
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10 Die Balkone werden von den gevouteten
Konsolen getragen. Sie spannen 2.5 m bei den
beiden Obergeschossen und sogar 3.3 m im
Hochparterre aus.

(Foto: Clementine van Rooden)

10

Dieses bisher wenig bekannte und verdffentlichte Bauwerk kann also weiterhin nach seinem
ursprunglichen Zweck genutzt werden. Es ist im Inventar der Schweizer Kulturgtter von
nationaler Bedeutung. Hoffentlich wird es auch als Objekt von internationaler Bedeutung
fur die Betonbauweise erhalten bleiben und so einige innovative Elemente der spéteren
Stahlbetonbauweise bewahren, die auch den heutigen Stahllbetonbau weiterhin pragen.
Schliesslich kann die schlanke Hennebique'sche Bauweise hier als Inspirationsquelle

far wiederum neue Materialien wie beispielsweise die ultrahochfesten Faserbetone dienen —
im Hinblick auf neuartige, ressourcenschonende und dauerhafte filigrane Tragwerke.

Eugen Briihwiler, Prof., Dr. dipl. Ing. ETH/SIA/IVBH, Professur fir Erhaltung und Sicherheit von
Bauwerken, ETH Lausanne (EPFL), Vorstandsmitglied (Vize-Prasident) der Gesellschaft fiir Ingenieur-

baukunst (www.ingbaukunst.ch), eugen.bruehwiler@epfl.ch
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