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Rippenschale in Torusform, und Mautstellentiiberdachung als Verbundkonstruktion

Julius Natterer feiert in diesen Tagen nicht nur seinen sechzigsten Geburtstag, vor genau
10 Jahren griindeten wir zusammen ein Biro flir Holzkonstruktionen in Frankreich. Seitdem
tragen Uber 100 ausgefuhrte Projekte in Frankreich seine Handschrift. Die beiden
vorgestellten Beispiele gehéren zu den neuesten Projekten und veranschaulichen den
aktuellen Stand im franzdsischen Holzbau.

Bereits in den Siebziger Jahren widmete sich Julius Natterer der Entwicklung von
Rippenschalen, als er an der Technischen Hochschule in Minchen Modelle unterschiedlich-
ster Form studierte.

Der eigenliche Durchbruch der sogenannten ,Nattererschen Brettstapelkuppel® erfolgte 20
Jahre spater, als Julius Natterer an der EPFL von seinem Birofenster aus den Bau der
ersten Kuppel in Brettstapelbauweise verfolgen konnte. Der sogenannte Polydom bezeugte
nicht nur ein neues Konstruktionsprinzips, er erlaubte es auch wertvolle Erfahrungen fir die
weitere Entwicklung der Brettstapelbauweise zu sammeln. Zahlreiche Projekte wurden
anschlissend nach dem gleichen Prinzip in der Schweiz, Deutschland und Frankreich
ausgefuhrt.

Die ersten Brettstapelkuppeln in Frankreich wurden als horizontale Zylinderschalen erstellt
(Chaumont, St. Florence), etwas spater folgte eine spherische Kuppelkalotte mit
blutenférmiger Rippenfuhrung (Holzbauschule in Nantes). Die verschiedenen Beispiele
zeigten, dass man mit gekreuzten Ubereinandergestapelten Brettlagen Schalen in grosser
Formenvielfalt erstellen konnte. Wie komplexe solche Formen sein kénnen und wo die
Grenzen des Handlungsspielraums liegen, zeigt das folgende Beispiel einer Rippenschale,
die fur eine Schwimmanlage in St. Quentin en Yvelines bei Paris errichtet wurde. Die
Planung begann 1996, die Konstruktion erfolgte 1997.
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Im Vergleich zu allen bisherigen Rippenschalen, handelte es sich zum ersten Mal um eine
Schale in Torusform. Trotz der regelmassigen Geometrie mit einem punktsymetrischem
Zentrum, war es ein unsymetrisches Tragwerk, da es im Grundriss nur einen Kreisauschnitt
von 225° Grad Uberdeckte (Abb. 1). Die Uberdachung tberspannt etwa 1600 m? mit einem
Aussendurchmesser von 54 m.

Abbildung 1 - Computeraxonometrie von unten gesehen

Der aussere Ringtrager, in Brettschichtholz ausgefuhrt, lagert auf 16 Betonstitzen, im
Zentrum stitzte sich die Schale auf einen monoptherusartigen Tempel mit 3 m Durchmesser.
Von aussen gesehen gleicht das Dach einer spherischen Kuppel. Sie senkt sich zur Mitte hin
ab, so dass im inneren ein Ringtunnel entsteht. Statisch gesehen wirkt das Tragwerk wie
eine Schale, wobei die Rippen wie Druckbégen zwischen dem Randtrager und dem
Mittelauflager beansprucht sind. Am Rand des ausgeschnittenen Kreissegments entstehen
in Folge der fehlenden Kontinuitat Stérbereiche, in denen Kraftekonzentrationen auftreten,
die zu einer Verstarkung der Rippen in diesem Bereich flihrte. Bei einer symetrischen Form
mit einem geschlossenen Randtrager wirden diese nachteiligen Wirkungen nicht auftreten.

In der ersten Entwurfsphase wurde die Oberflache der Schale so festgelegt, dass sie
geometrisch entwickelbar war. Um anschliessend die genauen Trajektoren der Rippen zu
erfassen, waren sowohl geometrische als auch fertigungstechnische Uberlegungen
notwendig. Damit die gekreuzten Bretter fugendicht aufeinander gelegt werden konnten,
mussten die unterschiedlichen Brettlagen in den Kreuzungspunkten in der gleichen Ebene
liegen. Ausserdem konnten die Bretter nur einfach gekrimmt werden, da eine Krimmung in
Brettebene angesichts der grossen Quersteifigkeit eines Brettes ausgeschlossen war. Eine
Verdrillung der Bretter war hingegen wiederum moglich, vorausgesetzt dass gewisse
Grenzen der Dirillsteifigkeit eingehalten wurden.

Es mussten deshalb einfach gekrimmte Trajektoren, das heisst geodadische Linien,
entwickelt werden, die eine gewisse Verwindung nicht Uberschreiten durften. Die genaue
Geometrie der Rippentrajektoren wurde mit einem Komputerprogramm entwickelt, das
speziel flr dieses Projekt geschrieben wurde. Versuche an einem Holzmodell gestatteten es
die theoretisch berechneten Werte zu Uberprifen.
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Die endgultige Geomertie wurde von einem raumlichen Berechnungsmodell Gbernommen,
um die Schale als Stabsystem nach zweiter Ordnung zu berechnen. Die Rippen wurden
dabei als zusammengesetzter Querschnitt mit nachgiebigen Verbund gerechnet, um dem
Steifigkeitsverlust durch den Schlupf zwischen den Brettlagen Rechnung zu tragen. Im
Allgemeinen wird die Verminderung der Steifigkeit der Querschnitte in Folge von Schlupf in
Kauf genommen, da sich die Knotenausbildung bei abwechselnd durchlaufenden Rippen
wesentlich vereinfacht. Im Fall dieser Kuppel war es jedoch vorteilhaft auf eine
Brettstapelung im Randbereich zu verzichten, da die Rippen im Endfeld kreuzungsfrei Gber
8 m bis zum Knoten durchlaufen. Die Vorfertigung der Rippen in Brettschichtholz erlaubte es
zudem auf ein Gerlst im Randbereich zu verzichten, das heisst etwa 50 % der Ristung
einzusparen. Die Verwendung eines verleimten Querschnitts im besonders beanspruchten
Randfeld gestattete es die Rippe dem Kraftefluss anzupassen ohne ihre Héhe zu ver-
groéssern.

Die vorgefertigten Rippen wurden im Bereich des Kreuzungspunkts so ausgefihrt, dass die
wechselseitig auskragenden Bretter im Knoten miteinander verzahnt und in Brettstapel-
bauweise weitergefiihrt werden konnten. Im zentralen Bereich wurde die Rippen wie ublich
gekreuzt gestapelt, um das Zusammenlaufen der Rippen zur Mitte hin mit zunehmend
engeren Kreuzungspunkte problemlos zu ermoglichen. Da in diesem Bereich die Quer-
schnittskrafte abnehmen, spielt die Verringerung der Tragheitsmomente durch Schlupf auch
keine Rolle.

Die Schalung spielt bei Rippenschalen eine wichtige statische Rolle, da sie das rauten-
formige Rippenmuster so vervollstandigt, dass dreieckige Facetten entstehen, die der Schale
die eigentliche Steifigkeit verleihen. Die Schalung trégt ausserdem den Dachaufbau und
wirkt als Biegetrager. Sie ist an der Unterseite sichtbar und verleihnt dem Innenraum seine
Athmosphere. Die Orientierung der Fasern und die Profilierung der Unterseite ist
massgebend flr die Unteransicht und die statische Effizienz und muss deshalb sorfaltig
geplant werden.

Bei allen bisher ausgeflihrten Kuppeln wurde die Schalung mit liegenden auf Liicke verlegten
Brettern erstellt. Auf Grund der kreisformigen Geometrie und der statischen Anforderungen
war es sinnvoll die Schalung ringfdrmig auszubilden. Eine weitere Anwendung der
Nattererschen Brettstapeldecke lag deshalb auf der Hand.

Das Verlegen der Schalung erfolgte vom ausseren Rand her (Abb. 2). Jedes Brett wurde
einzeln von zwei Zimmerleuten eingepasst, an das vorgehende Brett durch Biegen
angeschmiegt und festgenagelt.

Abbildung 2 - Aufbringen der Schalung
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Da die Bretter stehend verlegt wurden, mussten sie an den Kanten gefrasst werden, um das
Treppenrelief, das sich in Folge des Steigung bildete, abzurunden.

Die Hb6he der stehenden Bretter veradnderte sich je nach Rippenanstand und folgte den
statischen Anforderungen. Die Dicke der Bretter, und somit ihre Flexibilitdt, wurde dem
Krimmungsradius angepasst. Sowohl die Dicke als auch die H6he der Bretter, nimmt zur
Mitte her ab. Vor dem Verlegen des Dachhaut wurde die Oberseite noch einmal grob
gehobelt.

Der ringférmige Randtrager lagert auf den Betonstltzen und wurde in Brettschichtholz
ausgefuhrt. Er wurden aus Transportgrinden in mehreren Segmenten vorgefertigt und auf
die Baustelle gestossen. Die Verbindung erfolgte Uber BVD-Verbundanker, die grosse Zug-
krafte aufnehmen. Die Verbundanker wurden mit einem Kunstharzmortel vergossen.

Der Anschluss der Rippen an den Randtrager erfolgte Uber eingelassene Stahlteile. Der
Stahlanteil war jedoch bei dieser Konstruktion im Vergleich zur Holzmasse verschwindend
gering. Die wenigen Stahlteile konnten als Standardverbindungen mit geringem Planungs-
und Fertigungsaufwand erstellt werden.

Abbildung 3 - Innenansicht

Die gesamte Konstruktion konnte fur franzosische Verhaltnisse zu einem sehr kosten-
glnstigen Preis hergestellt werden (ca. 300 DM / m?). Angesichts der komplexen Form und
der qualitatsvollen Unteransicht (Abb. 3) war diese Ausfiihrung technisch und wirtschaflich
gesehen nur in Holz denkbar. Die Planung verlangte spezielle geometrische und statische
Kenntnisse. Die Montage stellte hohe Anforderungen an die handwerklichen Fahigkeiten der
Zimmerleute. Der Aufwand flir das Einristen, der im allgemeinen bei der
Brettstapelbauweise relatif hoch ist, konnte durch Vorfertigung erheblich verringert werden.
Volkswirtschaftlich gesehen handelt es sich um ein arbeitsintensives Bauwerk, das Arbeits-
platze schafft. Es beglnstigt ebenfalls eine wirkungsvolle Nutzung der Waldreserven, da alle
Holzqualitdten sinnvoll zum Einsatz kommen : ausgewahltes Qualitatsholz in geringem
Umfang fir die hochbeanspruchten BSH-Rippen, Holz unterschiedlichster Qualitat in grosser
Menge fiir die Schalung.
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Im Gegensatz zu Brettstappelkonstruktionen, die als raumabschliessende Elemente wie
Decken und Schalen wirken, sind feingliedrige transparente Fachwerkkonstruktionen sinnvoll
wenn es sich um ein offenes Tragwerk handelt wie bei dieser Mautstelleniiberdachung in
der Nahe von Oyonnax.

Transparenz war das Leitmotiv fir den Entwurf, da es wichtig war die Windangriffsflaichen so
klein wie mdglich zu halten. Der visuelle Impakt dieser Dachkonstruktion, die frei Gber den
Auflagern zu schweben scheint, wird noch durch ein Glasdach verringert, das einen
fliessenden Ubergang zum Himmel zu schafft.

Das Hauptproblem offener Konstruktionen besteht im Gegensatz zu geschlossenen
Bauwerken darin, dass Wind- und Schneelasten Wechselkrafte hervorrufen, die zur
Umkehrung der Normalkrafte im Fachwerk flihren. Jedes Bauteil muss deshalb sowohl flr
Druck-, als auch fur Zugkrafte bemessen werden, wobei die Grdssenordnung in beiden
Fallen ahnlich ist.
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Abbildung 4 - einseitige Belastung

Bei dieser Dachkonstruktion flihren einseitige Schneebelastungen, kombiniert mit Auf- oder
Abwindlasten zu unsymetrischen Belastungen, die den Kastenquerschnitt des Haupttragers
auf Torsion beanspruchen (Abb.4). Die Fachwerktrager, die auf vier Seiten den Kasten-
trager bilden, werden je nach Windrichtung auf positive, bzw. negative Biegung bean-
sprucht.

Im modernen Holzbau werden zunehmend Verbundkonstruktionen verwendet, um die
jeweiligen Baustoffe technisch und wirtschaftlich unter gustigsten Bedingungen einzusetzen.
So hat sich bei Holzverbundkonstruktionen der Stahl als Zugstab, und das Holz als Druck-,
bzw als Biegedruckstab haufig durchgesetzt. Eine intelligente Aufteilung der Krafte zwischen
Holz und Stahl war bei diesem Bauwerk von vorne herein nicht offentsichtlich, da alle
Bauteile Wechselkraften ausgesetzt waren. Andere Kriterien, wie zum Beispiel Prioritaten bei
der Transparenz, der harmonischen Abstimmung der Baustoffe untereinander, und die
Knotenanschlussprobleme waren bei der Wahl der Baustoffe fir dieses Projekt massgebend.
Die Glasabdeckung mit temperierten und graviertem Verbundglas wurde zum ersten Mal in
dieser Technik durchgeflhrt und musste speziell fiir dieses Projekt versuchsmassig getestet
werden. Verformungen und insbesondere die Warmedehnung der Unterkonstruktion sollten
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so gering wie moglich gehalten werden. Aus diesem Grund wurden die Pfetten in
Brettschichtholz ausgefiihrt. Die Lamellen wurden stehend verleimt, um im Randbereich
gebogen zu verlaufen.

Die Ausflihrung der seitlichen Kragtrager erfolgte in Brettschichtholz, da die Gurte
wirtschaflich glnstig in bogenférmiger Form hergestellt werden konnten. Fur die Ausfachung
wurden gekreuzten Stahlseile bevorzugt, um die Transparenz zwischen den Gurte zu
bewahren (Abb. 5).

Abbildung 5 - Kastentrager mit seitlichen Auskragungen

Die Streben, die die Auskragungen im gekrimmten Bereich unterstlitzen, wurden in Rund-
holz ausgefiihrt (Abb.7), da sie eine symetrische Knicksteifigkeit aufweisen und sich raumlich
leichter anschliessen lassen.

Der 2.5 m breite Kastentrager beinhaltet eine technische Gangway und Uberspannt 36 m als
Einfeldtrager mit Auskragung. Die Durchbiegung ist wegen der Glasbedeckung in beiden
Richtungen auf L/500 beschrankt. Der raumliche Kastentrager musste besonders
torsionssteif ausgebildet sein, um die Verdrehung bei unsymetrischen Wind- und
Schneelasten zu begrenzen. Die Anschlusse der Fachwerkstédbe waren so ausgebildet, dass
durch hohe Passgenauigkeit und steife Verbindungen die Nachgiebigkeit der Anschlisse
vernachlassigt werden konnten. Zudem mussten die Knotenkrafte 100-prozentig gelenkig
zug- und druckfest angeschlossen werden. Jegliche gewollte oder ungewollte Einspannung
oder Ausmittigkeit im Anschlussknoten hatte unweigerlich Biegemomente in den Staben
hervorgerufen, und somit zu Querschnittsvergrosserungen geflhrt.
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Hatte man das allgemeine Prinzip fur Fachwerktrager angewendet, Zugstéabe in Stahl, und
Druckstabe in Holz auszuflihren, ware der Fachwerktrager infolge der Wechsel-
beanspruchungen als reiner Stahltrager ausgefiihrt geworden. Die Materialwahl der Stabe
erfolgte jedoch von Anschlussproblemen abgesehen unter folgenden Gesichtspunkten :
Stark beanspruchte Diagonalen wurden mit Stahlrohrkreuzen ausgefuhrt, um die
Diagonalkrafte in Druck- und Zugkrafte aufzulésen.

Schwach beanspruchte lange Diagonalen wurden mit gekreuzten Stahlseilen ausgefuhrt,
wobei jeweils nur eine der beiden Diagonalen auf Zug arbeitet.

Kurze schwach beanspruchte Diagonalen wurden in Holz ausgefuhrt.

Die Obergurte wurden als Zange in Brettschichtholz ausgebildet, um direkt die Dachhaut zu
tragen. Die Untergurte gleichen den Obergurten, wurden aber infolge der grésseren
Zugkrafte zwischen den Zangen mit Stahlprofilen verstarkt.

Abbildung 6 - Gesamtansicht der Mautstelle

Dank der Verbindung von unterschiedlichen Querschnitten und Baustoffen gleicht der
Fachwerk-trager einem elegantem Leichttragwerk bei dem das Holz dominiert. Die Aus-
fachung in Stahl erscheint fast unsichtbar. Die Dachhaut, die dank der grossen Steifigkeit
des Tragwerks in Glas ist, verstarkt die gesamte Transparenz.

Die geeignete Wahl der Stabquerschnitte gestattete es die Krafte in den Diagonalen so zu
verteilen, dass sie in den Knotenpunkten problemlos angeschlossen werden konnten. Die
Gelenkverbindungen zwischen Gurten und Diagonalen wurden mit Nagelplatten und einer
hochfesten Stahlachse im Kreuzungspunkt der Stabachsen ausgebildet.

Eine hohe Passgenauigkeit konnte dank der Komputertechnik erzielt werden. Alle
Abbundplane wurden mit einem dreidimensionalen CAD-Programm erstellt. Das gleiche
Programm steuerte die automatische Abbundanlage, wodurch die Massabweichungen auf
einen Millimeter beschrankt werden konnten.

Als grosste Schwierigkeit erwies sich die Formveranderung der Stahlteile unter der Hitze-
entwicklung bei der Galvanisierung. Der Aufwand flir das anschliessende Geraderichten der
Stahltrdger wurde so hoch, dass man sich flr eine Brennlackierung entschied. Die
Holzkonstruktion wurde in Douglasie der franzdsischen Holzschutzklasse 3 ausgefiihrt, damit
das Bauwerk langfristig wartungsfrei bleibt.
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Abbildung 7 - Unteransicht der verglasten Dachkonstruktion

Schlussfolgerung :

Zwei hochtechnische Holztragwerke mit sehr unterschiedlichen Konzepten zeigen neue
Wege im modernen Holzbau. In beiden Fallen ist der Einsatz von ingenieursmassigem
Wissen, und modernste Komputersoftware unerlasslich. Holz alleine oder in Verbindung mit
anderen Baustoffen ist eine unerschopfliche Quelle, um hochleistungsfahige Tragwerke mit
Ideenreichtum zu schaffen. Julius Natterer hat auf diesem Gebiet richtungsweisend
gearbeitet, wie man an diesen Projekten sehen konnte, die beide direkt oder indirekt von
seinen Ideen inspiriert sind.

Bibliographie :

(1) ,Une coque nervurée en planches de bois clouées®, Les
Cahiers Techniques du Béatiment, N° 186 janvier-février 1998,
Seite 20/21

(2) ,Gare de péage en verre et bois“, Séquences Bois, Grands
Ouvrages et Equipements, CNDB, Paris, juillet 1998, Seite 6/7

(3) ,Space and shell structures in timber* Julius Natterer,
Proceedings der 5" World Conference on Timber Engineering,
August 17-20,1998, Titelseite und Seite 384,

(4) ,Grands structures novatrices en France“ Michael Flach et
Caroline Frenette, IAS, bulletin technique de la Suisse
romande 17/18 ao(t 1998, Seite 275/276/277/278

(5) ,Grands structures novatrices en France“ Michael Flach et
Caroline Frenette, L‘industriel du bois, Lausanne, novembre
1998

(6) ,Coques, voiles et voates* Michael Flach, Dominique Gauzin-
Mudller, Construire avec le Bois, Edition Le Moniteur, novembre
1998



