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Heinz Hossdorf und die Modellstatik

TEC21 43/2014

MODELLSTATIK IN DER PRAXIS

Statik als Handwerk

Heinz Hossdorf entwarf komplexe Tragwerke mit der
Zuversicht, dass die Modellstatik seine Intuition bestatigen werde.
Die Modelle der Coop-Lagerhallen aus Mikrobeton und des
Stadttheaters Basel aus Acryl stehen exemplarisch fiir diesen Ansatz.

Text: Thomas Ekwall

en Auftrag fiir die Uberdachung der
Lagerhallen des Verbands Schweizer
Konsumvereine (VSK, heute Coop) in
Wangen bei Olten erhielt Heinz Hoss-
- dorf 1958 {iber einen Ingenieurwett-

bewerb. Sein Vorschlag iberzeugte die
Jury wegen seiner Kombination aus Eleganz und Wirt-
schaftlichkeit. Eine Prise Mut gehorte dazu, denn die
vorgeschlagene Segmentbauweise betratin mehrfacher
Hinsicht technisches Neuland: Das Dach besteht aus
1962 Betonfertigteilen mit 1.4 m Lange und 8.4 m Breite,
diein Langsrichtung hintereinander versetzt sind. Erst
durch eine externe Vorspannung wirken sie im Endzu-
stand als monolithische Trager mit 25.2 m Spannweite.
Dabei galt es zu gewdhrleisten, dass die unbewehrten
Mortelfugen zwischen den Elementen unter sémtlichen
Lastféllen dberdriickt blieben. Ein statisches Prinzip,
dasmit dinnwandigen Bauteilen und aus heutiger Sicht
aussergewohnlicher Sorgfalt in der konstruktiven Aus-
bildung umgesetzt wurde. Dieser Kraftakt wére unver-
haltnisméassig gewesen, wenn nicht ein erheblicher
Gewinn bei den Herstellungskosten dahintergestanden
hatte: Hier mussten 24000 m? Dachflache in kiirzester
Zeit versetzt werden (Abb. S. 29 Mitte links). Die Aufgabe
war in Trockenbauweise und mit industriell vorgefer-
tigten Elementen bestens zu bewaltigen.

Die haufige Wiederholung der Elementengeo-
metrie ermoglichte Hossdorf, eine ausgekligelte und
materialsparende Querschnittsform zu entwickeln: Die
aus einem Guss geformte 4.5 cm dicke Zylinderschale
und die abgerundete 8 cm dicke Rinne sorgen fiir eine
optimale Lichtfithrungim Innern{Abb. S. 29 Mitte rechts).
Auf der Oberseite sind Langs- und Querrippen angeord-
net, die die diinne Schale gegen Ausbeulen aussteifen.
Weil die Schale so diinn ist, miissen die sechs Vorspann-
kabel extern verlaufen und durch die Rippen gestossen
werden. Durch ihre parabolische Fiihrung erzeugen sie
zusétzlich glinstige, dem Eigengewicht entgegengesetz-
te Biegemomente und ibernehmen einen grossen Anteil
der Querkraft. Die Randelemente sind zur Lastabgabe
auf die Stiitzen massiver ausgebildet als die Normal-
elemente, sodass die konzentrierten Vorspannkrifte
materialvertridglich eingeleitet werden.

Die Komplexitat des Entwurfs rithrte nicht von der Form
der Shedtréager her — ein einfach gekriimmtes Flidchen-
tragwerk —, sondern vielmehr von den konstruktiven
Details. Die sichere Fiihrung der Krafte konnte nicht
mehranalytischnachgewiesen werden: Sind die Mortel-
fugen unter kombinierter Schub- und Normalkraft
tragfdhig? Wie verhalten sich die Randelemente unter
der exzentrisch eingeleiteten Vorspannkraft? Wie re-
agieren die diinnen Normalelemente unter unregelmas-
siger Beanspruchung? Diese Fragen konnten dazumal
nur mit der experimentellen Modellstatik zuverldssig
und wirtschaftlich beantwortet werden.

Die bittere Wahrheit des Experiments

Das Labor fiir Modellstatik erstellte im Hinblick auf
das heterogene Tragwerk und zur Untersuchung des
Bruchverhaltens zwei komplette Schalensheds im Mass-
stab 1:10. Die Materialisierung mit Mikrobeton und
Bewehrungsdrihten {vgl. Kasten S. 29) war spatestens
seit dem Bau der Kirche in Winkeln 1958 {vgl. Abb. S. 34)
erprobt. Neuartig beim VSK-Dach warder Einsatz eines
vollstdndigen Modell-Vorspannsystems, das auch bei
spateren Projekten angewendet wurde.

Die Versuche bestétigten das Tragverhalten der
Fugen unter Schub und Druck. Die exzentrische Einlei-
tung der Vorspannkraft in die Randelemente fiihrte
nicht zu vorzeitigem lokalem Versagen, und die analy-
tische Dimensionierung der Bauteile fiir eine zweifache
Gebrauchslast konnte anhand des experimentellen
Bruchversuchs fiir giiltig erklart werden.

Der Modellversuch hatte keinen Einfluss auf die
Dimensionierung der Bauteile. Vielmehr bestétigte er
die kithnen Annahmen der Ingenieure. Ohne diesen
Nachweis wére nach Ansicht Hossdorfs — und nicht
zuletzt der Bauherrschaft—das innovative Grossprojekt
nicht verantwortbar gewesen. Hossdorf begriindete
seine Modellstatik wie folgt: «Es ist uns ein Anliegen,
ganz einfach die Wahrheit zu sehen. Der Mensch hat oft
die Tendenz, lieber an einen theoretischen Gedanken-
gang zu glauben, welcher ihm schmeichelt, als die
bittere Wahrheit durch ein Experiment erfahren zu
wollen.»1



Modellfoto: Walter Grunder /7 AH; Luftaufnahme: Swissair / AH; Plan: schnetzer Puskas Ingenieure
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Das VSK-Sheddach von Hossdorf in Wangen bei Olten (Stand 1992).
Die Buckelschale in der Mitte stammt von Heinz Isler, 1960.
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rnungen s Snanmiabel

Querschnitt der vorfabrizierten Spannbetonsheds: Die Spann-
kabel verlaufen parabelférmig durch Offnungen in den Rippen.

Das Realmodell

Die Realmodelle dienen der statischen
Untersuchung von Tragwerken und be-
stehen aus Materialien, deren Span-
nungs-/Dehnungs-Verhalten bis zum
Bruch proportional zu denjenigen der
Baustoffe des wirklichen Objekts sind.
Im Stahlbetonbau wird das Modell aus
Mikrobeton mit kleinem Korndurch-
messer und Stahldrdhten erstellt. Die
fllissige Matrix wird analog zur Bau-
stelle in eine Gipsform gegossen und
mit einem Kosmetikvibrator in Form
gebracht.

Beim VSK-Dach wurde ein Modell
im Massstab 1:10 realisiert. Die einzel-
nen Elemente wurden auf ein Lehrge-

riist gestellt, wo die Fugen mit Zement
ausgegossen und die externen Spann-
glieder eingefddelt und vorgespannt
wurden. Die Belastungseinrichtung be-
steht aus einzelnen Gewichtzylindern,
die punktuell an der Konstruktion be-
festigt und in ein Wasserbecken einge-
taucht werden. Die Belastung erfolgt
nicht tiber das Addieren von Gewicht,
sondern durch priazises Absenken des
Wasserpegels des Belastungsbeckens.
Die innovative Modell-Spannvor-
richtung wurde méglichst analog zum
Vorspannsystem BBRV bedient: Nach
dem Verlegen der Spannkabel wurde
der bewegliche Ankerkopf an einem

Ende des Kabels gegen die Ankerplatte
des Randelements aus Mikrobeton ge-
stossen. Der Ankerkopf wurde mit einer
Zinklegierung ausgegossen, damit sich
die einzelnen Drahte kraftschlissig mit
dem Ankerkopf verbanden. Mit der
Spannvorrichtung wurde der beweg-
liche Ankerkopf gezogen, bis die plan-
miéssige Vorspannkraft erreicht wurde.
Dann wurde der Spannweg mithilfe
eines massgeschnittenen, seitlich ein-
schiebbaren Zwischenstiicks blockiert.
Die Vorspannkraft wirkte nun durch
die Ankerplatte auf das Randelement,
und die Spannvorrichtung konnte ent-
fernt werden.
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Das linear-
elastische Modell

Der elastische Versuch ist eine phy-
sikalische Analogie zur Elastizi-
tdtstheorie. Diese basiert auf der
Annahme, dass die Materialien des
Modells und des Bauwerks einen
linearen Spannungs-Dehnungs-Zu-
sammenhang aufweisen und homo-
gen sind. Jenseits der Elastizitdts-
grenze — zum Beispiel bei einer
Bruchbelastung - ist dieses Modell
nicht mehr gfiltig. Im elastischen
Bereich sind die Kréfte dafiir frei
skalier- und superponierbar, wo-
durch die Belastungseinrichtung
vereinfacht wird. Im Gegensatz
zum Realmodell kann das elasti-
sche Modell aus beliebigen Materia-
lien bestehen, die ein elastisches
Verhalten aufweisen, méglichst
wirtschaftlich und gut formbar
sind. Aussagekréftig wird das Mo-
dell erst, wenn es mit einer Mess-
apparatur bestiickt ist, die den Zu-
sammenhang zwischen Einwirkung
(Lastfall) und Auswirkung (Auf-
lagerkrédfte, Verformungen, Span-
nungen) pridzise ermitteln kann.

Die Betonschale des Stadt-
theaters Basel samt Auflagerwén-
den wurde mit einem Acrylmodell
simuliert. 310 Messstreifen (ein-
dimensional) und 34 Messrosetten
(dreidimensional) wurden auf die
Oberflache geklebt. Die Gewicht-
zylinder wurden an 120 Stellen
des Modells mit Nylondraht auf-
gehdngt. Die Gewichte waren auf
einem Podest befestigt, das pneu-
matisch abgesenkt wurde, um die
Belastung prdzise und gezielt ein-
zuleiten. Die Messstreifen regis-
trierten an ausgewédhlten Punkten
die Dehnung, woraus die Spannung
abgeleitet und nachgewiesen wur-
de. 20 Deflektometer registrierten
ortlich die Schalenverformungen.
48 Auflagerdruckmesser (einer pro
Freiheitsgrad) massen {iber den
elektrischen Widerstand die Reak-
tionskréafte der einzelnen Auflager-
winde. Aktion und Reaktion wur-
den Uber Plausibilitdtskontrollen
verglichen. Die Ungenauigkeit der
Kraftresultierenden aus den Span-
nungen betrug +/-6.5%, bei den
Auflagerkrédften lediglich +/-1%.

Fiir den handwerklichen Mo-
dellaufbau und die Installation der
Messeinrichtung wurden ca. 400
Arbeitsstunden benétigt. Ungezdhlt
sind die Stunden fiir die Planung
der Versuche, die Belastung sowie
die Auswertung.

Oben: elastisches Acrylmodell der
Hingeschale des Stadttheaters Basel
(Mst. 1:50), bestiickt mit Messinstrumen-
ten und pneumatisch belastet.

Mitte: Die Spannkabel in der Hingeschale
wurden iiber die Dachauffaltung konzent-
riert in den Wandscheiben geffihrt.
unten: Foyer im Rohbau mit der Dachauf-
faltung und den Widerlagerscheiben.

Modellfoto: Walter Grunder / AH; Aussenfoto: Christian Baur / AH: Innenfoto: Schwarz Gutmann Pfister Architekten / AH
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Die Hangeschale in Basel

1975, knapp 14 Jahre nach dem VSK-Dach in Wangen,
wurde das Stadttheater Basel eingeweiht. In dieser
Zwischenzeit entwickelten sich die Messgerdte und die
computergestiitzte Datenverarbeitung rasant, und so
bediente sich die Modellstatik zunehmend der elas-
tischen Modelle. In der Entwicklungsgeschichte der
Modellstatik steht das Stadttheater am Ubergang zur
Hybridstatik, die das Ziel verfolgte, sdmtliche Mess-
und Auswertungsschritte mithilfe des Computers zu
automatisieren.

Das Wahrzeichen des Stadttheaters Basel ist
die 60 m weit spannende und nur 12 cm dicke Hénge-
schale aus Spannbeton. Heinz Hossdorf und Architekt
Rolf Gutmann konnten diese Idee bereits im Entwurfs-
prozess und mit einfachen Mitteln auf Papier konstru-
ieren. Ein erstes Modell im Massstab 1:50 wurde un-
mittelbar nach dem Wettbewerbserfolg gebaut. Die
rdumliche Gesamtwirkung beztiglich Tragverhalten
und Gestaltung konnte damit iberpriift werden. Bis
das Konzept ausfiihrungsreif war, mussten noch we-
sentliche Aspekte geklart werden, die erst in einem
zweiten Modell eine Antwort fanden.

Die Definition des Dachs als Rotationsflache
war im Hinblick auf die Nutzung naheliegend: Sowohl
die breiten, niedrigen Foyers und Zuschauerrdume als
auch der turmartige Aufbau der Blihne fand darin Platz.
Im Schnitt entspricht die Dachlinie einer parabelfor-
migen Annaherung derKettenlinie unter Eigengewicht—
eine optimale Form fiir eine Hangeschale. Die Einteilung
des Dachs in einfach gekriimmte Flachensegmente er-
leichterte die Schalungsarbeiten.

Das Hangedach fungiert als diinne, durchhéan-
gende Membrane, die an ihren Enden horizontal gehal-
ten wird. Die dabei entstehenden hohen Kréafte werden
durch die massiven seitlichen Turmwénde im Biithnen-
bereich und dieradial angeordneten Widerlagerscheiben
im Foyerbereich aufgenommen (Abb. S. 30 unten).

Wenn ein Tuch an einzelnen Punkten gehalten
und gezogen wird, entstehen schlaffe Bereiche zwischen
diesen Punkten. Genauso verhilt es sich bei der Beton-
schale zwischen den Widerlagerwanden. Diese «schlaf-
fen» Bereiche erhalten hohe Biegemomente, eine Bean-
spruchung, die angesichts der geringen Bauteilstarke
gebilihrend minimiert werden musste. Zum Teil konnte
Hossdorf diese Punkte entscharfen, indem er das Hinge-
dach kunstvoll auffaltete, wodurch die Schale eine
weiche, linienférmige Auflagerung bekam.

400 Arbeitsstunden
fiir den Modellaufbau

Diese Entwurfsentscheide fiihrten dazu, dass die Scha-
lentheorie nur im Regelbereich angewendet werden
konnte. Bei den Unstetigkeiten im Auflagerbereich hin-
gegen stiessen die analytischen Methoden an ihre Gren-
zen. Hossdorf hat sich diese Form dennoch zugetraut,
wohl wissend, dass die Modellstatik die letzten Grau-
zonen des Krafteverlaufs aufheben wiirde.
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Wie verteilen sich die Horizontalkrafte zwischen den
einzelnen Widerlagerscheiben? Wie hoch sind die Biege-
momente, die die diinne Schale erheblich schwéchen?
Wo und um welche Kraft muss die Schale vorgespannt
werden, damit keine Zugrisse entstehen? Das Modell
sollte diese Fragen beantworten und die Grundlage fiir
die Ausfithrung liefern.

Weil die Computer mitihrer damals begrenzten
Rechenkapazitit solche Zusammenhénge nicht bewél-
tigen konnten, wurde das physische Modell verwendet.
Die Ingenieure um den Projektleiter René Guillod woll-
tenvor allem den Gebrauchszustand erfassen, weshalb
das Labor fiir Modellstatik ein elastisches Modell aus
Acryl fiir die statische Untersuchung herstellte.

Das Gesamtmodell von Dach und Wanden wur-
de im Massstab 1:50 erstellt (Kasten S. 30). Die Krafte
wurden im Massstab 1:15000 modelliert, sodass das
Dachgewicht von 1390 t im Modell nur noch 93 kg betrug.
Das Hingedach wurde vorgespannt mit der Absicht,
dass der Beton trotz der Zugheanspruchung immeriiber-
driickt blieb. Daher galt der Werkstoff als ungerissen
und somit elastisch, wodurch die Analogie zum Modell
erst hergestellt wurde. Das Acrylmodell wurde belastet,
und die installierten Messeinrichtungen ermittelten
Dehnungen, Verformungen und Auflagerkrifte. Zur
Plausibilitdatskontrolle wurden die Spannungen in der
Schalenflache mit den Reaktionskraften verglichen. So
konnte man den Kréafte- und Momentenverlauf genau
nachvollziehen sowie die Vorspannung und die kon-
struktiven Details entsprechend dimensionieren.

Erkenntnisse aus dem Modell

Insgesamterwiesen sich das Tragwerk als geeignet und
die Spannungsspitzen infolge Biegung verkraftbar. Die
Geometrie wurde nach diesen Erkenntnissen nur mini-
mal angepasst. Dennoch zeigte sich am Modell, dass
die Segmentierung der Dachform in einfach gekriimm-
te Streifen einen unerwartet starken Einfluss auf die
Membranzugspannungen ausiibte. Aus dieser Erkennt-
nis heraus wurden die Spannkabel anders angeordnet
als im Entwurf angedacht (Abb. S. 30 Mitte).

Die Bewegungsfugen zwischen den planmdéssig
nichttragenden Saalwénden und der Schale wurden
gemadss diesen Erkenntnissen geplant, ebenso die
Dimensionen der Schale in den Randpartien und Wand-
anschliissen. Die Schalenstérke von 12 cm erfiillte die
akustischen Anforderungen — geméss den statischen
Untersuchungen hitte sie sogar diinner sein kénnen. ¢

Thomas Ekwall, Redaktor Bauingenieurwesen
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