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Abb. 1. Feliz-und-Regula-Kirche, Zirich. Fritz Meizger, Arch. BSA. Untersicht der
S . e

1:300,

mit 30 em A

| Le plafond & voile mince

vu d’en bas, équidistance des courbes de niveau: 30 cm [ The ceiling in shell cons-

trustion seen from below
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Abb. 4. St.-Franziskus-Kirche in Richen. Fritz Metzger, Arch. BSA. Untersicht der Kir-
chendecke 1:300. Schale uber Chor durch

Die Konstruktionssysteme
der vier Kirchen dieses Heftes

Von Emil Schubiger®

Trotz der it der 1
ten Bauwerke erkennt man bei niherem Studium der innern
Struktur eine gewisse Einheitlichkeit der konstruktiven
Konzeption. Statische Form der Tragwerlke und Abmessun-
gen der Querschnitte troten iiberall sichtbar in Erscheinung,
die Holzbinder als lineare Struktur und die Betondecken als
flichige Hiille. Der iibliche Skelettbau als Raster von verti-
kalen Stiitzen, hori L dgern und Q

weicht hier neuen statischen Elementen, wie Platten, Scha-
len, F' und «Méven» (D zweier Ton-
nen). Auch der altbewihrte Baustoff Holz erscheint in
neuem Gewande. Als Eigentiimlichkeiten aller vier Ge-
biude sind zu nennen: Verzicht auf die Tragfunktion
der Seitenmauern und auf belastete Fassadenrippen, Auf-

Iésung der in ichen oder
Biinder, der Wi itét durch
und - A der ‘Wih-
rend bei élteren i die T i durch
radial d ihr Eij icht dem ‘Winde und

hilzerne Dachbinder | Le plafond vu d'en bas; coupole & voile mince sur le choour,
sommiers en bois au-dessus la nef | The ceiling scen from below; shell dome over altar
space, wooden girders over nave
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Abb. 2. Querschnitt durch die Kirche
1:300, Spannweite der Schale 24m,
Scheitelhshe 1,6 m | Coupe transver-
sale; portée de la coupole dvoile mince
24 m, hauteur aw sommet 1.60 m. |
Cross section, the span of the shell
dome is of 72 feet and its height
5 feet 4”

Abb. 3. Detail 1:10 des Aufhinge-
pendels der Schalenkuppel | Détail
de la suspension de la coupole |
Detail of suspension of the shell dome
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Abb. 5. L

1:300 durch
ment | Longitudinal section

| Coupe dans Vae du biti-

entsprechend massiv dimensioniert sind, beruht neuerdings
dio i it auf hori welcho die
Windkrafte auf wenige quer gestollte Wandteile iibertragen,
die in den Fundamenten wurzeln.

Das jsch i und ittli Bau-

werk ist die Feliv-und-Regula-Kirche in Zirich

(Fritz Metzger, Architekt BSA) mit ihrer vorgespannten
Tm jokt dos i

waren zwei wuchtige Siulen vorgeschen, rechts und links
vom Chor, wie wenn sich dort die Auflagerkrafte mehrerer

Dachbi i Die Wei
erfolgte in

beitung des it mit dem

und ein befruch-
teto die Entwicklung zum cinheitlichen Werk. (Das Ver-
hiiltnis zwischen Architekt und Ingenieur lieBe sich an die-
sem Beispiel eingehend erlautern und bis zum akademischen
Studium ) warden i keino
Dachbinder, weder sichtbare noch unsichtbare, indem die
gowdlbte Schale wie cine Membran selbsttragend gespannt
st und auch das Dach triigt. Sie verteilt ihre Auflagerkrifte
auf den ganzen Umfang der Trommel, was cinen Kranz
von Saulen bedingt (s. Abb. 1). Die niedrige Stichhshe der
Wolbung erzougt einen, gewaltigen Horizontalschub, der
zum Teil durch die konzentrische Schrigstellang der Stiit-
zen wird, achlichst aber durch ein
ringformiges Kabel (s. Detail, Abb. 3). Dieses wurde nach
dem Erhirten des Botons hydraulisch auf neunzig Tonnen
angespannt, wobei sich die Schalo unter dem Gegendruclk
automatisch vom Geriist abléste und frei zu schweben be-
gann. Unter Sonnenbestrahlung wélbte sich der Scheitel
gemaB physikalischem Gesetz und senlte sich jeweils gegen
Abend wieder. Noch heute herrscht unter der Elastizitit
des Kabels die Tendenz zur Aufwiirtsbowegung vor. Zug-
spannungen treten nirgends auf, das heiBt in der Berech-

* Emil Schubiger SIA, Zirrich/Solothurn, wirkte als Ingenieur
beim Bau der vier Kirchen mit.
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Abb. 6. Kirche in Stifilingen. Hermann Bawr, Arch. BSA, Basel. Quer-
schnitt 1:200. Verleimte Vollwandbinder und runde Holzstiitzen. Aufien-
winde nicht tragend, durch Eisenbetonriegelwerlk mit Dachbinder ver-
bunden (Windibertragung) | Coupe transversale. Sommiers en bois
collé, piliers en bois rond. Murs extérieurs non portants, rattachés & la
Sferme par des montants en béton armé (contreventement) | Cross section.
Girders and circular columns made of wood. Non-bearing exterior walls
with reinforced skeleton, tied together with the girders (wind braking)

Abb. 7. Allerheiligen-ICirche in Basel (im Baw). Hermann Bawr, Arch.
BSA, Basel. Quer- und Teilslingsschnitt 1:400. Aufenwdnde nicht
tragend, runde Ilisenbeton-Pendelstiitzen, Tonnenschalen mit verdick-
ten Kehlen (sog. Mdovenkonstruktion) | Coupes transversale et longitu-
dinale (en partie). Murs cxtérieurs non portant, colonnes rondes en
béton armé, plafond avec vodtes en construction & voile mince (construc-
tion «mouette») | Cross and longitudinal section (part). Exterior walls
non bearing, cilindrical vaults in shell construction
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nung sind keine Querschnittsverluste infolge von Haar-
rissen abzuzichen. Im Gegensatz zum KEisenbeton wirkt
iiberall Druck, und die gefiirchtete Bruchfuge der nicht
vorgespannten Schalenkuppeln ist ausgeschaltet.

Zur Ermoglichung der freien Kontraktion ist die Schale an
einzelnen Punkten pendelartig aufgehingt (s. Abb. 2), und
zwar in der Fortsetzung jeder Kirchenstiitze. In der ent-
gegengesetzten Richtung, radial nach auBlen, kragt ein
Hebelarm bis zur Fassade vor, mit einer Héngestange fir
12 Tonnen Mauergewicht (s. Abb. 2). Das durchgehende
runde Fensterband veranschaulicht die Ausschaltung der
Fassadenwand als Tragglied. An einem Modell im MaBstab
1:10 wurden statische Untersuchungen und Belastungs-
proben im Laboratorium vorgenommen. Diese empirische
Erginzung und Nachkontrolle von mathematischen Berech-
nungen verbreitet sich mehr und mehr und bildet eine will-
kommene Ausweitung des Riistzeuges des Ingenieurs. Sie
befreit von der Enge des Schulwissens und erméglicht sou-
verines, von Theorie und Fachliteratur losgelostes Ge-
stalten ! *

Das konstruktive Prinzip der Kirche in Riehen (¥ritz Metz-
ger, Architekt BSA) geht ohne Erlauterung aus dem Léngs-
schnitt (Abb. 5) hervor. Die holzernen Fachwerke in Ring-
diibelbauweise sind an Hangestreben aufgelagert, und der
Untergurt hort vor den Stiitzpunkten auf. Die Dachbinder
sind in der Léngsrichtung des Schiffes gespannt und ver-
laufen - ohne die Seitenwinde zu belasten — konzentrisch
zum Chor. Dort ruhen sie auf einem im Grundril ge-
kriimmten Kragtriger, der sich balkonartig in den Schiff-
raum hinausschwingt. Seine riickwirtige Verankerung fin-
det er in einem geschlossenen armierten Ring, der die Mauer-
krone des Chores bildet. Dariiber wolbt sich wiederum eine
diinne Betonkuppel, die als flexible Haut keine Biegung er-
leidet, sondern kraft ihrer doppelt gekriimmten Form wie
eine Eierschale stabil ist. In Abbildung 4 ist diese Form
durch Niveaulinien wie ein runder Hiigel auf der geo-
graphischen Karte dargestellt. Die Chorwand bildet einen
Tambour mit Tragfunktion und ist vertikal betont. Die Sei-
tenwénde des Schiffes hingegen sind horizontal armiert zur
Ubertragung der Windkrifte auf die Giebelfassade und die
stabile Chorpartie. Sie werden nach unten bei den Bilder-
nischen diinner und besitzen oben einen durchgehenden
waagrechten Lichtschlitz, wodurch ihre nichttragende reine
AbschluBfunktion veranschaulicht wird.

Bei der Kirche tn Stifflingen (Hermann Baur, Architekt
BSA) wirkt die Fassadenmauer als Gegengewicht zur Dach-
last und hiingt an konsolartigen Verlingerungen der Binder.
Die ganze Schneelast wird auf die innern Saulen tibertragen,
mit Kopf- und FuBgelenken. Diese Pendelkonstrulktion,
ebenfalls in Holz ausgefiihrt, geht aus der Abbildung 6 deut-
lich hervor. Die gebrochene Flache des Satteldaches kommt
im Innern der Kirche zur Geltung, und die Firstlinie mar-
kiert die einspringenden Winkel der vollwandigen Dachbin-
der. In normaler verleimter Hetzerbauweise, wo die Holz-
lamellen schichtenweise aufeinander liegen, wére dies un-
denkbar. Ahnlich wie bei den Nagelkonstruktionen stehen
die Bretter hier hochkant und sind miteinander verleimt

* Ausfiihrliche Beschreibung der vorgespannten Schale in der
Schweizerischen Bauzeitung vom 29. April 1950.



(Bauart Kampf). Auch die runden Holzstiitzen wurden zur
Vermeidung von Langsrissen aufgetrennt, mit sternfor-
migen Ségeschnitten versehen und wieder zusammenge-
leimt. In der Dachebene sind Andreaskreuze eingebaut,
welche den seitlichen Winddruck wiederum auf die empo-
renversteifte Eingangspartie und auf die massiven Bruch-
steinmauern des Chores iibertragen.

Bei der St.-Michaels-Kirche in Basel (Hermann Baur, Archi-
tekt BSA) wird die Funktion der eben genannten gekreuz-
ten Windverbéande durch armierte Flachdéacher iiber den
Seitenschiffen erfiillt. Zudem ist die Seitenstabilitat durch
biegungsfeste Verbindung der Betonstiitzen mit den Bin-
dern erhsht. Dadurch entsteht ein Zweigelenkrahmen mit
seitlichen Auskragungen, an denen die Fassade aufgehéangt
ist. Nach der strengen Elastizitatstheorie berechnet, braucht
es am Ubergang zwischen Stiitzen und Dachbindern schrige
Vouten, wie sie im herkémmlichen Eisenbeton bei Decken-
tragern iiblich sind. Durch Anwendung neuerer Theorien,
welche die Plastizitiat des Betons und dessen Kriechen be-
riicksichtigt, wurde die Form der Rahmen viel harmoni-
scher. Dabei wird statt der Spannungen die Bruchsicherheit
nachgewiesen nach der sogenannten n-freien Methode.

Besonders charakteristisch im heutigen Kirchenbau sind die
isoliert stehenden Glockentiirme. Sie geben dem Ingenieur
heikle Stabilitétsprobleme zu lésen. Noch vor 60 Jahren
baute man mit enormen Mauerstiarken, z. B. 1,70 m am
FuBe des Turmes (Liebfrauenkirche Ziirich). Das heutige
MaB betréagt 18—-20 cm. Beim Liuten der Glocken darf keine
Resonanz, das heiBt keine Ubereinstimmung zwischen der
Schwingungszahl des Turmes und derjenigen der Glocken
auftreten, was die Mauerschwingungen gefihrlich verstér-
ken und die Kraft des Kloppelschlages lahmen wiirde.
Wenn der Untergrund nicht sehr tragfihig ist, braucht es
breite FuBplatten, um den seitlichen Ausschlag der Turm-
spitze beim Liauten wihrend Windbelastung in engen Gren-
zen zu halten. Das Terrain schwingt in einem gewissen Um-
kreis mit. Bei der Felix-und-Regula-Kirche in Ziirich wurden
Messungen iiber die Fortpflanzung der Wellen im Erdreich
vorgenommen. Akustisch bietet die Entfernung des Turmes
vom Gemeinderaum groBle Vorteile, indem der Mauerschall
nicht tibertragen wird und isolierende Glockengestelle und

Lager vermieden werden kénnen. Es ist daher bautechnisch
logisch, den Turm als schwingendes Bauglied vom stati-
schen Kirchenkérper zu trennen, um dadurch Vibrationen
und dynamische Risseerscheinungen zu vermeiden.

Beim Entwurf der im Bau begriffenen, hier nur mit zwei
Schnitten (Abb. 7) wiedergegebenen Allerheiligenkirche in
Basel (Hermann Baur, Architekt BSA), einer hohen Halle
mit geschlossenen Fassadenflichen, stellte der Architekt dem
Ingenieur u. a. die Frage nach dem zulassigen Schlankheits-
grad der Séulen und deren Anordnung im Grundrifl beziig-
lich Spannweite und Entfernung der Dachbinder. Er erwar-
tete von der exakten Wissenschaft eine zwingende Antwort.
Im einfachen Zweckbau geht tatsichlich die Raumhohe
aus klar definierten Betriebsbedingungen, Beleuchtungs-
und Temperaturerfordernissen hervor; man findet unter
gegebenen Belastungen, Materialpreisen und Lohnen die
wirtschaftlichste Abmessung aller Bauteile und den geeig-
netsten Baustoff durch Anwendung mathematischer For-
meln. Auch der Standort des Baues, die Windrichtung,
Schneemenge und die mehr oder weniger strenge An-
wendung behérdlicher Vorschriften iiber zulédssige Bean-
spruchung spielen eine Rolle. Bei der genannten Kirche
ergab nun die Losung dieser Gleichung das Resultat
Null, sowohl fiir die Anzahl Stiitzen als auch fiir deren
Hohe. Das erste bedeutet, da3 die Heranziehung der TFas-
saden zum Tragen der Dachlast billiger zu stehen kame als
Saulen, und das zweite, dal es am billigsten wére, iiber-
haupt kein Gotteshaus zu errichten. Dies allerdings stiinde
im schroffen Widerspruch zur erfreulich regen Baulust der
kirchlichen Kreise. Die gewihlte Losung mit Séulen gibt
in diesem Falle dank der erzielten starken sakralen Raum-
wirkung dem Architekten Recht, weniger jedoch dem
Ingenieur.

Die Objektivitat der exakten Wissenschaft und das rein
rationale Denken finden beim sakralen Bau ihre Grenzen.
Der Ingenieur hat daher hier, ganz #hnlich wie der Archi-
tekt, die alltégliche Prosa durch die beschwingte Sprache
des Konstruktiven, durch Kiihnheit der Konzeption und
personliche Verantwortungsfreude zu ersetzen. Anerken-
nung und Dank gebiihrt der Bauherrschaft, die solches
Streben unterstiitzt und zu schéatzen weil3.
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