26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022

Bewittertes Schalendach der Weltcup-Rennrodelbahn Oberhof - herausfordernde Freiformfldchen | K. Busch | 1

Bewittertes Schalendach der
Weltcup-Rennrodelbahn Oberhof -
herausfordernde Freiformflachen

Kilian Busch
Zablin Timber GmbH
Aichach, Deutschland




26. Internationales Holzbau-Forum IHF 2022
2 | Bewittertes Schalendach der Weltcup-Rennrodelbahn Oberhof - herausfordernde Freiformflachen | K. Busch

Bewittertes Schalendach der
Weltcup-Rennrodelbahn Oberhof -
Herausfordernde Freiformflachen

1. Projektvorstellung

Die Rennschlittenbahn in Oberhof, einem Erholungsort im Thiiringer Wald, wurde 1971
errichtet und 2004 erstmals generalsaniert. Im Zuge einer umfassenden Sanierung und
Modernisierung flir die anstehende Rennrodel WM 2023 erhielt die aus Stahlbeton-Seg-
menten zusammengesetzte Bahn neben zusétzlichen Bauwerken auch eine neue Uber-
dachung. Diese besteht aus freigeformten Schalenelementen aus Holz und Stahl die
groBtenteils von Ziblin Timber produziert und montiert wurden. Aufgrund des Verlaufs
und der Geometrie der Bahn ist jedes Dachelement ein Unikat und damit eine Herausfor-
derung fir Planung, Fertigung und Montage.

Abbildung 1: Ubersichtsfoto Rennschlittenbahn

2. Entwurfsgrundlagen

Die Rennschlittenbahn hat eine maximale Wettkampflange von 1070 m und eine Gesamt-
lange von 1354,50 m. Dabei Uberbriickt sie einen Héhenunterschied von etwa 96 m, hat
14 Kurven sowie eine weitere, nach der Generalsanierung 2004 hinzugefligte Kurve im
Auslauf nach dem Ziel.

Die beauftragten Biiros sprachen sich bereits friih fiir eine Ausfiihrung der neuen Uber-
dachungen in Holz mit weitgespannten Bereichen aus. Bauherr und Nutzer formulierten
die wesentlichen Anforderungen an die Uberdachung wie folgt:

— Schutz vor (Schlag-)Regen, Schnee, Wind und Sonne,

— Minimierung der Kondenswasserbildung wahrend der Eisherstellung und in der
Nutzung sowie Minimierung der Kalteabstrahlung,

— weitgehende Sichtfreiheit fir die Zuschauer und die TV-Ubertragung wéahrend der
Wettkampfe,

— gestalterisch ansprechende Struktur.
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Weitere Randbedingungen ergaben sich daraus, dass am Standort der Rodelbahn in einer
Hohe von 700 bis 800 m Uber NN nur eine begrenzte Zeit flr die Montage auf der Baustelle
zur Verfigung stand und zusatzlich in der Bauzeit auch noch Einzelwettkampfe, praktisch
im Bauzustand, zu erméglichen waren.

Bereits bei den ersten Entwiirfen zeichnete sich ab, dass es sinnvoll ist, die dynamische
Form der Bahnschale in eine formgleiche Tragwerksstruktur mit Schalenwirkung zu Uber-
fihren. So wie die Form der Bahnschale durch die physikalischen Gesetze der Fahrdyna-
mik bestimmt wird, folgt nun die Form der Dachschale den Prinzipien der Statik mit
zweckmaBig gewahlten Randbedingungen der Stiitzung. Diese Uberlegungen dienten als
Basis flir die Formfindung der einzelnen Bahnbereiche.

Dabei galt es vier verschiedene Situationen zu unterscheiden:

— a: Die Schale folgt der Kurvenform und setzt direkt auf die Griindung auf.

— b: Die Schale setzt direkt auf dem oberen Rand der Bahnschale auf.

— c¢: Die Schale spannt mit geringer Kriimmung im Grundriss Uber eine gréBere
Strecke frei zwischen zwei Kurvenbereichen vom Typ a oder b.

— d: Die Schale folgt auf einer langen, geraden Strecke der Bahn und hat nur eine
beschrankte Zahl von Zwischenstlitzungen auf einer Seite.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Situationen a - d
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Diese komplexen Randbedingungen machten schnell deutlich, dass sich die Schalenfor-
men nur mit Freiformfldchen beschreiben lassen. Klar war auch, dass die kurze Bauzeit
bzw. die sehr kurzen Montagezeitraume einen hohen Vorfertigungsgrad der Elemente
erforderlich machten, denn der Zusammenbau konnten nur innerhalb der trainings- und
wettkampffreien Zeit zwischen Marz und September erfolgen.

Aufgrund der statischen Anforderungen und der Montagerandbedingungen entschieden
sich die Tragwerksplaner - gegenliber dem urspriinglichen Wunsch nach einer reinen Holz-
konstruktion - flir eine hybride Konstruktion der Schalenelemente aus Stahl und Holz.
Diese bestehen aus gekrimmten Rohrgurten, die mit der Holzschale und ihren Verstei-
fungen schubsteif verbunden sind.

3. Unterschiedliches Tragverhalten gekrimmter und
gerader Streckeniiberdachungen

In Bereichen, wo die Schalen direkt auf der Griindung aufsetzen (Situation a), tragen die
Elemente die Lasten vorrangig (iber Membrankrafte ab, ahnlich wie bei einem gekrimm-
ten Rohrsegment. Entsprechend unterschiedliche Zug- und Druckkrafte ergeben sich in
den verschiedenen Auflagerbereichen zur Herstellung des Gleichgewichts.

Ahnlich verhélt es sich bei Situation b: Die Dachschalen miissen zusétzlich torsionssteif
sein, da sie weniger Schalenflache mit ausreichender Krimmung aufweisen. Das heift,
die Schalenelemente wirken dann wie ein Ring aus einem geschlossenen Rohr, das am
auBeren Rand gestitzt wird. Diese Tragwirkung ist umso groBer, je groBer der iberdeckte
Winkel des Ringsegmentes ist.

e
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Abbildung 3: 3D-Darstellung der Bahniberdachung im  Abbildung 4: 3D-Darstellung der Bahniiberdachung
Bereich K6-K7 (Situation a und c) im Bereich K14 - Kurvenkranz (Situation b)

Bei den Bahnbereichen der Situationen c und d dagegen entféllt die positive Wirkung der
Krimmung im Grundriss. Hier kann die Tragfahigkeit nur durch die Krimmung der Schale
im Aufriss erzeugt werden. In Situation c kdnnen zusétzlich die Effekte aus den Ubergén-
gen zu den benachbarten Bereichen mit Krimmung im Grundriss und teilweise auch mit
direkt aufstehender Schale genutzt werden. Im Bereich der langen Gerade entfallen solche
glinstigen Wirkungen jedoch vollsténdig. Hier galt es, andere, wirksame Tragwirkungen
zu «wecken».

Die Haupttragwirkung bei den Ubergangselementen besteht im Abtrag der Vertikallasten
Uber die Druckkrafte in die Rohrgurte. Die Holzschale GUbernimmt die Schubkrafte und
gewadhrleistet in Kombination mit den Schottbégen eine ausreichende Sicherheit gegen
lokales und globales Stabilitatsversagen.

Die Aufstandselemente (a) unterscheiden sich von den Ubergangselementen (b) dadurch,
dass ein groBerer Teil der Lasten direkt von den Schottbégen in die Grindung eingeleitet
wird. Neben den vertikalen Auflagerkraften wird mit dem Anschluss - je nach Krimmung
im Grundriss — auch ein Teil der Einspannmomente aufgenommen.
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Im Bereich von langeren Geradenabschnitten sorgen die Einspannungen flr die Haupt-
tragwirkungen und sind deshalb etwas kraftiger dimensioniert. Die Aufsatzelemente (b)
bestehen aus der oberen gekriimmten Sperrholzschale und der unteren Schale aus einer
ebenen Kerto-Q-Platte. Diese beiden Schalen bilden liber die Schubkopplungen an den
Rohrgurten und an die Schottbdgen ein Element mit hohem Torsionswiderstand.

Die Uberdachung der Geraden (d) zwischen Kurve 13 und Kurve 14 wird aus vier
Segmenten, bestehend aus je zehn Einzelelementen realisiert. Die Einzelelemente sind
jeweils zweiteilig mit einer biegesteifen Kopplung der beiden Teile am Druckbogen ausge-
fuhrt. Der Anschluss der Elemente an den Druck- und Zugbogen erzeugt eine Einspannung
der Elemente in Querrichtung und zusammen mit der Schalenwirkung der Hauptschale
wird eine hohe Gesamtsteifigkeit aufgebaut. Die Hauptschale ist hier eine Translations-
schale, sodass die Sperrholzschalen nur einachsig gekrimmt sind.
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Abbildung 5: Gerade zwischen K13 und K14 im Bauzustand

Die vier Segmente dieses Bahnabschnittes sind zur Minimierung der Hohen und Optimie-
rung der Kamerasicht auf einem Kreisbogen im Aufriss angeordnet, sodass die Hauptebe-
nen zwischen den Einzelelementen hier nicht auf vertikalen Ebenen, sondern auf Ebenen
senkrecht zu den Sehnen auf dem Kreisbogen liegen.

4. Konstruktion und Lastabtragung mit Platten und
Bogen

Die Vorfertigung der einzelnen Abschnitte der Bahnliberdachung erfolgte vollstandig im
Werk. Da die Grundgeometrien der Schalenflachen Freiformflachen sind, hat jedes Ein-
zelelement eine andere Geometrie. Um die geometrischen Anforderungen mit vertretbarem
Aufwand beherrschen zu kénnen, legten die Ingenieure als Grundprinzip fest, alle Element-
stoBe und damit auch die Einzelbauteile im StoBbereich in vertikaler Ebene anzuordnen.
Dabei bestehen alle Ubergangselemente aus den beiden duBeren Rohrgurten (S235 oder
S355) mit Schubkopplung an die Schale, den Bogenspanten aus Kerto-Furnierschichtholz,
den Querrippen und der aufgebogenen mehrlagigen Sperrholzschale. Die Sperrholzschale
ist als Translationsschale mit gerader Erzeugender und zwei gekrimmten Leitkurven im
Regelfall doppelt gekrimmt. Die Verwindung dieser Schalenflache stellt den anspruchs-
vollsten Teil der Vorfertigung dar.
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Die Bogenspanten bzw. Schottbégen sind jeweils aus drei Einzelplatten Kerto Q 33 mm
blockverklebt und komplett mit der CNC-Frase bearbeitet. Zusammen mit den Querrippen
bestimmen diese die Geometrie des Einzelelements. Die vorgefertigten Stahlrohre mit
Stirnplatten und Anschlussblechen wurden (ber unterseitig an die Schale angeschraubte
Stahlplatten schubfest mit dieser gekoppelt. Die Anpassung an die Winkeldifferenzen
erfolgte Uber Drehung im Bereich des Lochspiels des Anschlusses an das Stahlrohr.

Mit einem FugenuntermalB von 2 mm lieBen sich auch Fertigungstoleranzen integrieren.
Dies hat sich sowohl hinsichtlich des Stahlbaus als auch des Holzbaus als ausreichend
erwiesen. Das geringe, aber dennoch vorhandene QuellmaB des Sperrholzes fihrte dazu,
dass sich im Endzustand eine Druckvorspannung zwischen Sperrholzschale und Stahlgur-
ten aufbaute, was sich statisch beglinstigend auswirkt.

5. Umfangreiche Vorarbeiten fiirs richtige Kleben
und Fertigen

Wie bei allen Bauwerken mit Freiformflachen waren die Anforderungen an die Planung und
Fertigung der Konstruktion ausgesprochen komplex. Angefangen bei der Vorplanung,
damit die Elemente nach der Vorfertigung sowohl in sich als auch im Gesamten zusam-
menpassen, bis hin zur Fertigung der Schottbégen per Roboter, der Verklebung und dem
Abbund der bis zu fiinflagigen und zum Teil doppelt gekriimmten BFU-Schalen und schlieB-
lich dem Einbau der Stahlteile fir die Kopplung der Elemente auf der Baustelle.

So hat man bei ZUBLIN Timber im bayerischen Aichach, wo alle Schalenelemente vorge-
fertigt wurden, im frihen Projektstadium Biege- und Klebeversuche fir doppelt
gekrimmte Elemente mit Radien unter 2,20 m durchgefliihrt, um die Machbarkeit solcher
Konstruktionen zu Uberprifen. In enger Abstimmung mit der Materialprifanstalt Stuttgart
und nach bestandenen Tests konnte sich auf eine Schraubpressklebung mit 12 cm x 12 cm
Schraubenraster geeinigt werden.
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Abbildung 6: Detail Schalenverleimung Abbildung 7: Ubersicht Produktion

Die Fertigung der Schalenelemente umfasste sieben Arbeitsschritte. Der erste und wich-
tigste bestand darin, die Kerto-Bdgen auszufrdasen. AnschlieBend wurden die fiinf Lagen
BFU-Platten verklebt. Aufgrund der Verwendung von Resorzinharz konnte pro Tag jedoch
nur eine Lage je Element verklebt werden. Bei vier Klebefugen dauerte dieser Arbeits-
schritt vier Arbeitstage pro Element — ZUBLIN Timber hatte damit eine sehr diffizile und
zeitintensive Produktion zu bewerkstelligen. Deshalb erfolgte die Fertigung «stufenweise»
auf sechs Montageplatzen. So lieB sich sicherstellen, dass alle Arbeitsschritte kontinuier-
lich ausgefiihrt werden konnten.

Nach dem Frasen der Kerto-Bdégen folgte der Zusammenbau der einzelnen Elemente.
AnschlieBend hat man die Schalen verklebt, abgebunden und die Stahlteile eingebaut. Die
Dachschalen erhielten unterseitig - also in den Sichtbereichen - noch eine Bekleidung aus
Larchenholzlamellen mit einer Sichtfuge von 2 cm zwischen den Elementen. Die Lamellen
wurden an den Schottbégen bzw. an zusatzlichen Zwischenschotten befestigt und waren
Bestandteil der 3D-Modellierung. Sie wurden zum Teil abweichend von der Geometrie der
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Tragstruktur an den Bahnverlauf angepasst. Als Dacheindeckung dienen 1 mm dicke
Schindeln aus eloxiertem Alublech auf Konterlattung und wasserdichtem Unterdach -
diese 45 cm x 45 cm groBen Schindeln wurden ebenfalls vorgefertigt, aber erst auf der
Baustelle angepasst. Alle Elemente erhielten zudem eine Blende am Dachrand, die die
Rollos fiir die Verschattung und den Witterungsschutz aufnehmen und abdecken.
Rundum verpackt wurden die knapp 300 Dachschalen-Elemente mit einer Einzelflache von
bis zu 18 m2 dann zur Baustelle gebracht.

6. Prazises, zwdangungs- und verkantungsfreies Filigen

Die groBe Zahl an Unikaten des 4500 m2 groBen Dachtragwerks war nicht zuletzt auch
eine organisatorische und logistische Herausforderung. Neben den Entwurfsanforderungen
waren in den frihen Planungsphasen nicht nur die Randbedingungen der Vorfertigung zu
berlicksichtigen, sondern auch die Montagebedingungen vor Ort: Durch die topografischen
Gegebenheiten waren die Platzverhaltnisse an der Rodelbahn sehr beengt. Die Bahn selbst
war flir groBe Transportgerate nicht befahrbar. So war das Entladen der Elemente nur an
einigen wenigen erreichbaren Stellen mdéglich. Danach mussten sie einzeln per Radbagger
zu ihrem Einbauort transportiert werden.

Die Montage erfolgte durch einen regionalen Projektpartner. Dabei wurden die Dachschalen
zunachst Uber einen direkt an der Rodelbahn platzierten Kran an die richtige Position geho-
ben und so justiert, dass sie exakt montiert werden konnten. Zur Platzierung der Elemente,
wurde ein spezielles Lastenverteilungsgerat eingesetzt. Der Kranbalancierer erméglichte es,
Kranlasten bis zu 5 Tonnen mit hoher Prazision und groBer Effizienz an den jeweiligen
Stellen abzusetzen. Uber eine Fernbedienung konnten die Dachelemente exakt in die rich-
tige Neigung gebracht und angeschlossen werden. Das war von elementarer Bedeutung, da
ein Fehler bei der Justierung Konsequenzen fiir alle Folgeelemente gehabt hatte. Die inten-
sive Zusammenarbeit zwischen Planungs-, Ausflihrungs- aber auch dem Montagebetrieb
samt neuester Maschinentechnik ermdéglichte erst das perfekte Ergebnis. Selbst geringe
DifferenzmaBe zwischen Neubau und Bestand im Bereich von 30 mm bis 50 mm konnten
geplant und die Ubergange auf der Baustelle problemlos ausgefiihrt werden.

Bevor nicht die gesamte Uberdachung montiert und die vorbereiteten Kécherfundamente
von den Betonbauern vergossen waren, wurden die Dachschalen-Elemente der verschie-
denen Streckenabschnitte teilweise abgestitzt oder abgespannt.

Abbildung 8: Blick in K14 Abbildung 9: Fertiges Bahndach
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