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RIESENKUPPEL AUS HOLZ

AM BAU BETEILIGTE
SALDOMER

Generalplanung /Oberbauleitung:

Héaring & Co. AG, Pratteln

Bauleitung: Rapp Infra AG, MOhlin
Tragkonstruktion Dome:

Haring Projekt AG, Pratteln

Tiefbau (Fundation / Kanalisation /Verkehr):
Gruner AG, Bassl

Ingenieur Anlagenbau: Kurt Bitterli+ Partner
Ingenieure AG, Gelterkinden

TECHNISCHE INFORMATIONEN
SALDOME1/SALDOMER2

Durchmesser: 93m/120m

Héhe: 30m/32m

Salzlagervolumen: 80000 t/110000t
Pfeilverh&ltnis: 1:3/1:4

Dachoberfléche: 10000m? /14000 m?
Primértragwerk: 402 /534 Tré&ger
Sekundartragwerk: 264 /360 Tréger

Anzahl Kreuzungsknoten: 121 /163

Anzahl Auflager: 42 /48

Dachhaut: Oriented Strand Board Holzwerk-
stoffplatten mit Abdichtung aus Bitumen-
bahnen /B39 Rippenelemente mit Abdichtung
aus Flussigkunststoff

TERMINE SALDOME?2
Planungsauftrag: April 2010
Baubewilligung: Anfang 2011

Beginn Montage des Tragwerks: 3.10.2011
Fertigstellung des Tragwerks: 14.12.2011
Montagebeginn der vorgefertigten
Dachelemente: 14.11.2011

Einweihung: 14.5.2012

KOSTEN

Wahrend der Saldomel mitsamt seinem Verla-

determinal fir Schiene und Strasse 2005 auf

rund 15 Mio.CHF zu stehen kam, wird der Sal-
dome2 mit zwei zusatzlichen Verladestationen

fir Lastwagen voraussichtlich etwa 26 Mig. CHF

kosten. Die Holzkuppel macht nur einen Drittel
der Gesamterstellungskosten aus. Daneben be-
inhaltet das Gesamtbauwerk die Anlagelogistik,
die Erschliessung, die Kanalisation und die
Umgebungsarbeiten.

In Rheinfelden AG wurde Mitte Mai der grosste Holzkuppelbau Europas mit
einer Spannweite von 120 m eingeweiht — der zweite Saldome der Schweizer
Rheinsalinen. Darin kbnnen tUber 100000t Streusalz gelagert werden.

Die Bauingenieure des Unternehmens Haring aus Pratteln planten und
realisierten das Tragwerk aus Holz.

Im strengen Winter 2010/11 wurden allein in der Stadt Zurich 4750t Streusalz ausgetragen.
Da im Dezember 2010 nicht garantiert war, dass die Salzvorrate bis Ende der Saison ausrei-
chen wirden, befreite man vielerorts nur noch die Hauptverkehrsachsen von Schnee und
Eis. Dass Streusalz kurzfristig zur Mangelware wird, kommt in der Schweiz immer wieder vor.
Vor diesem Hintergrund ist es weitsichtig, die Lagerkapazitét zu vergrossern.

Einen ersten sogenannten Saldome — einen Kuppelbau aus Holz zur Lagerung von Streusalz —
erstellte das Unternehmen Haring bereits 2005 fr die Vereinigten Schweizer Rheinsalinen
im Rheinfeldener Ortsteil Riburg im Kanton Aargau. Diese Holzkuppel mit 93 m Durchmesser
und 30m Hohe fasst 80000t Salz. Damit kennten die Rheinsalinen insgesamt 130000t Salz
zentral lagern. Da auch diese Lagerkapazitét nicht immer gentigte, errichteten die Rheinsali-
nen zusammen mit denselben Planern 2012 den «Saldome 2», eine noch géssere Kuppel
mit einem Durchmesser von 120m, einer Firsththe von 32m und einem Fassungsvermagen
von rund 110000t Salz.

KUPPEL, KUGELKALOTTE UND RUNDLAGERKONZEPT

Als die Rheinsalinen Mitte der 1990er-Jahre Ausschau nach Tragkenstruktionen fir bedeu-
tend mehr Lagervolumen hielten, waren die bestehenden Salzlagerhallen in Schweizerhalle
und Rheinfelden - kenventionelle Dreigelenkbogenhallen in Holzbauweise — nach wie vor
bewahrte Konstruktionen. Trotz der korrosiven Atmosphére wiesen die Holztragwerke auch
nach Uber 40-j&hriger Nutzung noch eine tberzeugende Dauerhaftigkeit und Bestandigkeit
auf. Mehr Schitigutvolumen als in solchen Hallen und reduzierte Lagerkosten pro Tonne
sind nur bei einer Erhdhung des Rauminhaltes und einem leistungsféhigeren Tragwerks-
system maéglich. Die Kugel ist die beste Form fir die materialoptimierte Umhdllung eines
Raumes. Die Kugelkalotte wiederum schiitzt den Salzkegel bei grésstméglicher Grundfléche
und kleinstméglicher Oberflache vor Witterungseinfliissen (Abk. 2 und 3). Ein Rundlager-
konzept mit zentraler Befullung im Pol und zentraler Entnahme an der Basis konzentriert
ausserdem die Mechanik der Anlagelogistik. Dieses Konzept wurde mit dem Bau des Saldo-
me 1 erstmals angewendet (Abb. 1).

HOLZNETZSCHALE NAMENS ENSPHERE

Grosse « [imber Dome Structures» kamen in den 1970er- und 198Cer-Jahren in den USA in
verschiedenen Mehrzweck- und Sportstadien zum Einsatz. Die gecdéatische Netzstruktur
wurde auch als sogenannte Fuller'sche Raumfachwerkstruktur bekannt (vgl. Kasten S. 20).
1982 erstellten die Architekten McGranahan und Messenger in der Stadt Tacoma im US-
Bundesstaat Washington fir eine Mehrzweckhalle aus Holz die damals weltweit grésste frei
tragende Schale mit 160m stltzenfreier Spannweite. Die dabei eingesetzte Netzstruktur
wurde «Ensphere» genannt. Sie entspricht einer Modifikation der geod&tischen Netzstruktur
und eignet sich besser fir flache Kuppeln mit Kugelkalottenform. Die Entwicklung der
Ensphere-Strukiur geht auf den deutschen Architekten Wendell E. Rossmann zurtick. !

Die Geometrie der Ensphere-Holznetzschale entsteht in einem mehrstufigen Algorithmus: Ein
Raster gleichseitiger Dreiecke auf einer gedanklich Uber der Kugel schwebenden Ebene wird
auf die Kugeloberflache projiziert (Abb.5) und ein konstanter Abstand zwischen den



01 Hinten Saldome 1 mit der Beflllungsanlage
Uber den Pol und im Vordergrund der im Mai
erdffnete Saldome 2. Das Baumaterial ist haupt-
sachlich Holz — Weisstanne und Fichte. Es
stammt zu einem grossen Teil aus dem Rheinfel-
der Forst und wurde in der Schweiz gesagt und
zu Brettschichtholzelementen verleimt. Die beim
Saldome 2 verarbeiteten rund 1000m? Holz ent-
sprechen etwa 500 B&umen, die im Alter von

80 bis 100 Jahren schlagreif waren

(Foto: Schweizer Rheinsalinen)

02 Grundriss Saldome 1 und Saldome 2 inklusive
Forderanlage. Der Durchmesser des Saldome2
von 120m ergab sich aus der maximal miglichen
Ausnutzung des Grundstiicks. Die Entwasserung
der rund 7000 und 11000 m? grossen Grundfla-
chen erfordert eine leistungsfahige Kanalisation
mit eigenem Versickerungsbecken

D03 Schnitt entlang der Firstverbindungslinie des
Saldome 1 und des Saldome2

D4 Einteilung der Dachfléche entlang von Brei-
tenkreisen in 639 Elemente mit 42 verschiede-
nen Typen, die dadurch dkonomisch produziert
werden konnten. Die Dachhaut des Saldome 2
wird durch nicht brennbare Streifen aus
zementgebundenen Spanplatten in zwlf Brand-
abschnitte eingeteilt

05 Die ebene Netzgeometrie projiziert auf die
Kugeloberflache ergibt die Lage des raumlichen
Tragwerks

06 Visualisierung der Lasten (blau: Schneelast
asymmetrisch, tlirkis: Schneelast gleichmassig,
violett und rot: Windlast, beige: Eigen- und Auf-
last): Fiir die statische Modellierung wurden in
einem ersten Schritt die Lasten angenommen
und die massgebenden Uberlagerungen von
gleichzeitig wirkenden Lastféllen erfasst. Fir
stindige Lasten und symmetrische bzw. asym-
metrische Schneelasten wurden die in der SIA-
Norm 261 festgehaltenen Annahmen verwendet,
fir die Windlasten der Eurocodel

(P1ane/ Grafiken: Haring & Co. AG)

48 Widerlagern vorgegeben. Mit wenigen Irregularitdten im Auflagerbereich bilden so drei sich
durchdringende, optisch geradlinige Bogensysteme das wirkungsvolle Tragwerk — der Kraft-
verlauf in den Druckirajektorien ist offensichtlich. Jeder Tragwerksstab liegt auf einem Gross-
kreis der Kugel, deren Zentrum beim Saldome 2 rund 40m unter Terrain liegt. Damit haben
alle Brettschichtholztrager denselben Radius von 72m und kénnen auf einer einzigen Bogen-
schablone verleimt werden. Die Flucht der Kreuzungsknoten zeigt ebenfalls auf das Kugel-
zentrum und erzeugt damit bei allen Brettschichtholzbdgen rechtwinklige Schnitte (Abb. 8).
Neben den genannten Konstanten zeichnet sich die Netzstruktur durch zwei variable Para-
meter aus. Die erste Variable ist die Stablange: Die drei sich durchdringenden Bogensys-
teme erzeugen sechs baugleiche Sektoren, in welchen jeder Stab eine individuelle Lange
besitzt (Abb.7). Die 534 Stébe unterscheiden sich also in 89 Typen. Die zweite Variable sind
die Winkel, die die St8be an den Kreuzungsknoten aufspannen. Daraus ergeben sich fir
die 163 «Zentral-Knoten» 28 unterschiedliche Typen.

REDUZIERTER MATERIALAUFWAND UND FLEXIBLER KRAFTEFLUSS

Schalen als Membrantragwerke nehmen gleichméssige Lasten sehr effizient auf. Die Natur
liefert mit der Eierschale und der Seifenblase eindrickliche Beispiele fir diese Materialopti-
mierung. Ein reales Bauwerk ist aber nicht nur gleichmé&ssigen, sondern vielen verschiede-
nen Einwirkungen und Belastungen ausgesetzt (Abb. 6), weshalb die Optimierungsaufgabe
nicht mehr eindeutig 1&sbar ist. Insbesondere kénnen die Lasten symmetrisch oder asymme-
trisch und verteilt oder konzentriert auftreten: zudem fehlt im Helzbau, einer Leichtbauweise,
ein klar dominierender Belastungszustand (Eigengewicht und Schnee). Unter diesen Ge-
sichtspunkten heben sich die Viorteile der Netzschale hervor: Das 1000 mS grosse Mate-
rialvolumen an Brettschichtholz ist nicht etwa auf eine Membran konstanter Dicke von rund
7cm auf der Oberflache von 14000 m? verteilt, sondern in Priméar- und Sekund&rtrégern
konzentriert. Durch die Diskretisierung der Flache und die Materialkonzentration auf die
Stébe gewinnt das Tragwerk an Biegewiderstand, wodurch sich insgesamt der Widerstand
gegenuber asymmetrischen und konzentrierten Belastungen erhéht. Bei hochgradig statisch
unbestimmten Systemen wie der Netzstruktur der Saldome, besteht ausserdem eine Redun-
danz, welche die Wahrscheinlichkeit eines fortschreitenden, ven einer lokalen Schwachstelle
im Tragwerk ausgehenden Kollapses verschwindend klein macht. Allerdings ist bei solchen
Tragsystemen der Kraftfluss in der Netzschale nicht mit letzter Genauigkeit vorherzusagen,
er passt sich sensibel den Reaktionen der Fundamente an. Kraftspitzen k&nnen sich zudem
nicht wie beispielsweise bei Tragsystemen aus Stahl durch plastische Verformungen ab-
bauen. Bilden Ingenieure also hochgradig statisch unbestimmte Systeme im Holzbau aus,



VAVATAVAN
iy '/\/ /

W
g
i

MAAN
HOA

NS

P
LT >
TaGE

/)

==
—

.

P 0
iy At RN

TN
AN

04 05



24 | KUPPELBAUTEN

TEC21 31-32/2012

SENSITIVITATSANALYSE DER
WIDERLAGERSTEIFIGKEITEN

Die Widerlager kGnnen durch ihre radiale, tan-
gentiale und vertikale Steifigkeit sowie durch
ihre Einspannsteifigkeiten charakterisiert wer-
den. Um abschéatzen zu kannen, wie die Berech-
nungsresultate von den getroffenen Annahmen
abh&ngen, filhrten die Bauingenieure eine Sen-
sitivitdtsanalyse durch. Zwei unterschiedliche
Widerlagersteifigkeiten grenzen das mutmass-
lich effektive Verhalten des Tragwerks ein: Wir-
den die Widerlager sich starr verhalten, ware
deren Verschiebung immer null, was nicht rea-
listisch und bezlglich der Bogentragwirkung
gine zu optimistische Annahme wére. Werden die
Widerlager weicher angenommen, treten gros-
sere Biegemomente im Holztragwerk auf, und die
Bogentragwirkung wird geschwacht. Hinzu kom-
men grissere Zugkrafte in den fundamentnahen,
eher horizontal liegenden Staben, die sich an
der Ringtragwirkung beteiligen. Die maximale
rechnerische radiale Verschiebung eines Wider-
lagers betr&gt dann unter Gebrauchslasten
18 mm.

KORROSIONSSCHUTZ

Wegen des unberechenbaren Kaorrosionsver-
haltens von nicht rostendem Stahl in chlorid-
haltiger Umgebung wurden in Saldomeeé nur
herkommliche Baustahle mit entsprechendem
Korrosionsschutz verwendet. Dadurch ist eine
einfache visuelle Zustandsbeurteilung mdglich.
Die Stahlteile, beispielsweise die Knoten, sind
mit grossziugig bemessenen Wandstarken konst-
ruiert, sandgestrahlt und mit einem vierschichti-
gen Korrosionsanstrich behandelt. Montagebe -
dingte Verletzungen des Korrosionsschutzes
wurden auf dem Bau nachbehandelt.

mUssen sie die Sensitivitat der auftretenden Krafte auf dussere Einfllisse abschatzen (vgl.
Kasten links). So tragen sie den grundsaizlich linear-elastisch-sproden Materialeigenschaf-
ten Rechnung und erhalten auf der sicheren Seite liegende Schnitt- und Auflagerkrafte be-
ziehungsweise Verschiebungen an den Widerlagern.

BEMESSUNG DER TRAGWERKSTEILE

Fur die Bemessung des Saldome 2 legten die Bauingenieure die Knoten auf die auftreten-
den Krafte aus und wiesen die Stabilitat der unter grossen Druckkréften stehenden Holz-
tréger nach. Im Knicknachweis der mit 12m l&angsten Stabe, die eine Druckkraft von 300 kN
aufnehmen, berlicksichtigten sie die Sekundéartrager als seitliche Halterung. Die Knoten sind
mit acht eingeklebten Gewindestangen im Holz verankert. Diese Stangen sind in einem An-
schlussteil zusammengefasst und lUber zwei hochfeste Bauschrauben an einem Zentralrohr
verschraubt. Das Zentralrohr ist zweiteilig unterbrochen und erlaubt damit eine zw&ngungs-
freie Querdehnung der Holztréger. In den Knoten treffen auf engstem Raum — der kleinste
Winkel zwischen zwei Staben betragt 38° — grosse Krafte aufeinander. Uber die im oberen
und unteren Tragerdrittel angeordneten Anschlussteile werden Druckkréfte von 600kN und
Zugkrafte von 300 kN im Bemessungszustand Ubertragen. Die hohen Anschlusskapazitaten,
die mit eingeklebten Gewindestangen erreichbar sind, sind nicht in den Schweizer Trag-
werksnormen erfasst. Die Vorbemessung der Anschltisse erfolgte deshalb mit Werten, die
auf Versuchsresultaten der Klebstofthersteller basieren. Weitere Sicherheit zum Design des
Knotenanschlusses wurde durch speziell flr dieses Projekt durchgeflhrte Versuche in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fir Baustatik und Konstruktion der ETH Zirich gewonnen. Die
Ingenieure machten Ausziehversuche an einzelnen eingeklebten Gewindestangen und an
Gruppen von eingeklebten Gewindestangen. Mit Zugversuchen ermittelten sie die effektive
Fliessgrenze und Zugfestigkeit der Gewindestangen.

FUNDAMENTRING AUS EINZELFUNDAMENTEN UND RINGZUGBAND

Bei Bogen- und Kuppeltragwerken ist eine hohe Auflagersteifigkeit entscheidend dafir, dass
sich die angestrebte Tragwirkung ausbildet. Fr die flache Kuppelgeometrie des Saldome2
mit einem Pfeilverhaltnis von rund 1:4 gewinnt dieser Aspekt zusétzlich an Bedeutung. Die
Fundation des Saldome 2 geschieht Uber eine Kombination von Einzelfundamenten zur
Ubertragung der konzentrierten Vertikalkrafte in den Baugrund und einem Ringzugband aus
Stahlbeton zur Aufnahme des Bogenschubs (Abb. 7). Die entscheidende radiale Steifigkeit
der Widerlager setzt sich unter Gebrauchslasten aus der Steifigkeit des Ringzugbandes und
der Einzelfundamente zusammen. Die Priméartréger sind in die Einzelfundamente einge-
spannt — dadurch war es im Ubrigen auch méglich, das Tragwerk ohne Hilfsgertste im Frai-
vorbau zu montieren.
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07 Drahtmodell des Saldome 2 mit Tragwerk und
Fundamentring (Grafik: Haring & Co. AG)

08 Zentralknoten (Fotos 8—10: Haring & Co. AG)
09 Der Saldome 2 wurde im Freivorbau ohne
Hilfsgerlste errichtet. Nach dem Montieren der
bereitgestellten A-firmigen Montageeinheiten
wurde durch fortlaufenden Ringschluss an
einem Arbeitstag jeweils eine Bogenachse
vervollstandigt

10 Beglnstigt durch die gute Witterung konnte
das Tragwerk in acht statt der geplanten elf
Wochen montiert werden

DOPPELT GEKRUMMTE DACHEINDECKUNG

Eine wesentliche Neuerung beim Saldome 2 gegentber dem Saldome 1 — die sich ansons-
ten nur in den Abmessungen voneinander unterscheiden — nahmen die Planenden bei der
Dacheindeckung vor. Bei doppelt gekriimmten Dachflachen ist es eine Herausforderung, mit
den g&ngigen, einfach kriimmbaren Plattenwerkstoffen eine asthetisch Uberzeugende und
dichte Bedachung auszufuhren. Eine einfach zu konstruierende Membrandachhaut aus
transparenten Kunststoffplanen kam aus bauphysikalischen Grinden nicht infrage. Stattdes-
sen wahlten sie Holzwerkstoffplatten. Diese haben eine feuchtigkeitsausgleichende
Wirkung, welche wiederum zusammen mit der durch den Kamineffekt angetriebenen nattir-
lichen Luftung die Kondenswasserbildung einschrankt.

Die Planenden verfeinerten das Stltzraster des Priméartragwerks mit zusatzlichen Sekundér-
ragern, sodass man die einzelnen Dachelemente losgeldst von der Netzstruktur entlang von
Breitenkreisen unterteilen konnte (Abb. 4). Die Elemente wurden mit «fliegenden» Stéssen,
die nicht auf der Netzstruktur auflagen, verbunden. Die 13m langen und etwa 2m breiten,
leicht konisch zugeschnittenen sowie 1&ngs gekrammten Dachelemente konnten rationell als
Teil der automatisierten Produktionskette vorgefertigt werden. Ein neuartiger Flissigkunst-
stoff mit aufgestreuten Schieferschuppen dichtet das Dach ab und wurde im Werk auf die
Dachelemente aufgebracht. Die Rander entlang der Elementstésse kamen unbeschichtet
ab Werk und wurden auf der Baustelle verklebt und beschiefert. Die fertige Dachhaut des Sal-
dome 2 erscheint aus diesem Grund mit nur noch schwach sichtbaren Elementlibergéngen.

Christoph Haring, dipl. Ing. ETH/SIA, Haring &Co. AG, chris.haring@haring.ch
Raman Schneider, MSc ETH Bau-Ing., H&ring Projekt AG, roman.schneider@haring.ch

Anmerkung

1 Wendell E. Rossmann, 1926 in Minchen geboren, absolvierte seine Schulzeit und die Ausbildung zum
Zimmermann in der Schweiz und wanderte als junger Mann nach Kanada aus. Er studierte an der
University of Alberta Architektur und promovierte als Ingenieur in Minchen. Seine Firma grindete er
in Phoenix USA. Er stellte die auf dem Varax-System (Varax = Variable Axis) beruhende Holzkuppelbau-
weise 1983 unter anderem in dieser Zeitschrift vor (vgl. Wendell E. Rossmann: Netzschalen aus Holz
fiir grosse Spannweiten, in: Schweizer Ingenieur und Architekt, Nr. 25/1983) und erregte damals
grosse Aufmerksamkeit in der Fachwelt. Rossmann plante und baute mehrere derartige Hallen und
auch Kirchenbauten. Er verstarb 1997

Christoph Haring, dessen Unternehmen die Tragkonstruktion der Saldome geplant und realisiert hat,
hat sich bereits in den 1970er-Jahren mit Rossmann fachlich ausgetauscht. Er hat die Ensphere-
Holznetzschale weiterentwickelt und vor allem die Knotensysteme verbessert (vgl. Christoph H. H&ring:
Zur Konstruktion von Holznetzschalen, in: Schweizer Ingenieur und Architekt, Nr. 25/1983)
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