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Sehr geehrte Damen und Herren,

Besonderheiten der Uberdachung des Kleinen Schlosshofes
in Dresden mit einer Stabwerkskuppel

1. Funktionelle und gestalterische Anforderungen

2. Formfindung unter Berlcksichtigung
der Bestandskonstruktion und
des Stabilitatsverhaltens der Kuppel

3. Lastabtragung in den vorhandenen Gebauden

Symposium zu Gefahrdungen der Standsicherheit und des Brandschutzes

in diesem Vortrag, der die Besonderheiten der Uberdachung des Kleinen Schlosshofes des
Dresdner Residenzschlosses mit einer Stabwerkskuppel aufzeigt, soll insbesondere die
Entwicklung der Strukturform der Kuppel und deren Auflagerung unter Bericksichtigung der
Lastabtragung in den vorhandenen Gebduden dargestellt werden.
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1. Funktionelle und gestalterische Anforderungen
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Ubersicht der Gebaudeteile mit der Uberdachung

Symposium zu Geféhrdungen der Standsicherheit und des Brandschutzes

Um for die zu erwartende groBe Zahl von Besuchern im Dresdner Residenzschloss einen
zentralen Foyerraum zu schaffen, von dem aus sich der Besucherstrom auf die einzelnen Museen
und Einrichtungen verteilen kann, wurde im Jahre 2002 beschlossen, den Kleinen Schlosshof zu
Uberdachen.

Aus den verschiedenen Entwirfen zur Uberdachung hat sich die von Prof. Kulka entworfene
filigrane Stabwerkskuppel als die aus funktioneller, gestalterischer und statisch-konstruktiver Sicht
gunstigste Lésung durchgesetzt.

Besonderheiten der Uberdachung des Kleinen Schlosshofes
in Dresden mit einer Stabwerkskuppel

Modell des
Schlosses mit
Uberdachung
des Kleinen
Schlosshofes

Symposium zu Geféhrdungen der Standsicherheit und des Brandschutzes

Wie an dem Modell des Schlosses zu erkennen ist, Gberwdlbt die Stabwerkskuppel netzartig den
gesamten Innenhof.
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Fotomontage der geplanten Uberdachung
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Sie setzt dicht unter der Firstlinie der den Kleinen Schlosshof einfassenden Gebéude an, um die
Vielzahl der Ziergiebel und Dachgauben in ihrer optischen Wirkung nicht zu beeintréchtigen.
Die filigrane, rautenartige Struktur der Stabwerkskuppel mit gekreuzten Diagonalen geht an den
Randern in einen umlaufenden Randfachwerkiréger Gber, der die Kuppel am Rande versteift und
in der Lage ist, die Auflagerkrafte an geeigneten Stellen in die Dachkonstruktion einzuleiten.
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Strukturmodell der Stabwerkskuppel

Gitterschale

Randfachwerktrager
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Demnach setzt sich die Stabwerkskuppel aus der Gitterschale und dem Randfachwerktréger im
Bereich der Kuppelbasis zusammen. Die Abmessungen der im Grundriss nahezu rechteckigen
Stabwerkskuppel betragen ca. 45 m x 29 m. Der Stich betragt 8,35 m, davon nimmt die
Gitterschale eine Héhe von 7,0 m ein. Die Gitterschale der Stabwerkskuppel stitzt sich
umlaufend auf den in einer Horizontalebene liegenden Obergurt des Randfachwerkirégers. Die
Eckbereiche in der Obergurtebene sind mittels Ubergangsbégen ausgerundet.

Um trotz der UnregelmdaBigkeiten in den Dachflachen eine weitgehend regelméflige Struktur der
Stabwerkskuppel zu erreichen, wird die Neigung und der Achsabstand zwischen Ober- und
Untergurt des umlaufenden Randfachwerkirdgers variiert.

Je nach den orlichen Gegebenheiten der vorhandenen Dachkonstruktion wird der
Randfachwerkiréiger auf unterschiedlich ausgebildeten Stitzstellen abgesetzt.
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Schnitt und Ansicht des Anschlusses der Stabwerkskuppel
an die bestehende Dachkonstruktion
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Damit diese konstruktiven Details ebenso wie zum Beispiel die Regenwasserableitung optisch
nicht in Erscheinung treten und den Gesamteindruck stéren, wird der Randfachwerkirager zur
Innenhofseite hin verblendet.

Die gewinschte Transparenz der Uberdachung wird durch den Einsatz von luftgefillten
Folienkissen erreicht, die die Felder zwischen den polygonalen Gittertréigern Uberspannen. Die
ETFE-Folienkissen haben den Vorteil, dass sie extrem leicht sind und sich gut an die windschiefe
Geometrie der rautenartigen Felder anpassen, die zudem noch unterschiedliche Abmessungen

haben.
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Gitterschale:

Querschnitt mit
Aufsatzkonstruktion
fur die Befestigung
der Kissen
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Der Luftdruck in den Kissen wird durch Kompressoren sichergestellt. Die Luftfihrung erfolgt
unmittelbar in den Hohlprofilen der Tragkonstruktion.

Hinsichtlich des Brandschutzes ist davon auszugehen, dass sich im Foyer, zumindest bei
gréBeren Veranstaltungen, mehr als 200 Personen aufhalten, so dass die Tragkonstruktion
gemdfB Versammlungsstétten-Verordnung feuerhemmend auszubilden wére. Um den damit
verbundenen Kostenautwand zu reduzieren, wurde im Rahmen des Brandschutzgutachtens eine
genauvere Betrachtung der Schutzziele, des Brandverhaltens und der méglichen
Kompensationsmafinahmen durchgefihrt. Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurde festgestellt,
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dass auf eine feuerhemmende Beschichtung verzichtet werden kann, ohne das notwendige
Sicherheitsniveau zu unterschreiten. Dabei spielten zwei Gesichtspunkte eine entscheidende
Rolle: zum einen schmelzen die ETFE-Folien bei rund 200 °C, so dass die Wéarme bei hdheren
Temperaturen ungehindert entweichen kann, zum anderen verfigt die Stabwerkskuppel
aufgrund des hochgradig statisch unbestimmten Systems Uber ausreichende Redundanz
hinsichtlich der Tragwirkung, so dass der lokale Ausfall von Stében nicht zum Versagen des
Gesamtsystems fihrt.

Besonderheiten der Uberdachung des Kleinen Schlosshofes
in Dresden mit einer Stabwerkskuppel

2. Formfindung unter Berlcksichtigung der
Bestandskonstruktion und
des Stabilitatsverhaltens der Kuppel

Rekonstruktion
des Hangemodells
Antonio Gaudis
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For den Entwurf von Fléchenformen bzw. Fléchenstrukturen sind  verschiedene
Methoden — sogenannte Formfindungsmethoden — bekannt.

Die Flachenformen bzw. Flédchenstrukturen kénnen u.a. auf der Grundlage von Experimenten,
mittels Anwendung mathematischer Funktionen oder durch Nachbilden von in der Natur
vorkommenden Formen und Strukturen entwickelt werden. Insbesondere die experimentellen
Formfindungsmethoden fanden Anwendung beim Entwurf von Gewdlbe-, Schalen- und
Membrantragwerken. Bereits im 19. Jahrhundert entwickelten u.a. Heinrich Hibsch und Karl
Mohrmann Héngemodelle fir die Errichtung von Gewdélben. Anfang des 20. Jahrhunderts
konstruierte Antonio Gaudi fir das komplexe Tragwerk der Sagrada Familia in Barcelona ein
Héngemodell — hier die Rekonstruktion des Modells von Frei Otto. Und hinsichtlich der
Anwendung von Hangemodellen im modernen Schalenbau sind vor allem Frei Otto und Heinz
Isler zu nennen.

Auch die Mittelfléche der Stabwerkskuppel Uber dem Kleinen Schlosshof wurde im Zuge der
Entwurfsplanung experimentell auf der Grundlage von Umkehrformen bzw. Héngeformen
entwickelt. Dazu wurde Uber den nahezu rechteckigen Grundriss der Umrandung ein Seilnetz
gespannt und mit Vertikalkréften belastet. Anstelle der Formfindung mit Hilfe von
Hangemodellen, wurden die Verformungen des Seilnetzes — den heutigen Méglichkeiten
entsprechend — mittels Computersimulationen iterativ mit einem geeigneten Rechenprogramm
nach Theorie Ill. Ordnung erzeugt.

Die Methode der Formfindung anhand von belasteten Netzen als Héngemodelle liefert
rdumliche Strukturen, in denen nach der Umkehrung der gefundenen Form ausschlief3lich axiale
Druckkréfte wirken. Voraussetzung dafir ist aber, dass die auf das Tragwerk einwirkenden
Lasten mit den im Formfindungsprozess bericksichtigten Lasten Ubereinstimmen und dass die
Auflagerbedingungen des Tragwerks den Randbedingungen des Rechenmodells der
Computersimulation entsprechen. Demnach ist die Vorgabe eines formbestimmenden Lastfalls



erforderlich. Alle weiteren Lasten missen Beanspruchungen von untergeordneter Gréfle
hervorrufen, wenn die Struktur die zuvor genannte Eigenschaft besitzen soll.

Bei massiven Konstruktionen, wie z.B. gemauerten Gewdélben, wurde zu Recht der Lastfall
Eigenlast als dominanter Lastfall zugrunde gelegt.

Fur die Stabwerkskuppel Gber dem Kleinen Schlosshof mit ihrer GuBerst leichten Eindeckung aus
luftgefillten Folienkissen und der geringen Eigenlast der Konstruktion entfdllt jedoch die
Dominanz eines einzelnen formbestimmenden Lastfalls, vielmehr wirken neben der nahezu
symmetrischen Eigenlast weitere, bzgl. der Eigenlast nichtkonforme und insbesondere
nichtsymmetrische Lasten von mindestens gleicher Gréfienordnung.

Besonderheiten der Uberdachung des Kleinen Schlosshofes
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Bestandskonstruktion charakterisiert durch

* unzureichende Tragféhigkeit der Dachkonstruktion

* geringe Steifigkeit der angrenzenden Fligelbauten
senkrecht zum Kuppelrand

* fehlende durchgéangige Deckenscheiben
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Zudem war die Ableitung der Lasten aus der Uberdachung in den vorhandenen, den Kleinen
Schlosshof umschlieBenden Gebduden sicherzustellen. Da weder die ausreichende Tragfahigkeit
noch die erforderliche Steifigkeit der Bestandskonstruktion hinsichtlich der zusétzlichen Lasten
aus der Uberdachung gegeben waren, wurde zundchst ein Konzept fir die Lastableitung unter
Einbeziehung von méglichen zusatzlichen Konstruktionen sowie von Verstérkungsmafinahmen an
dem vorhandenen Tragwerk erarbeitet.
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Optimierung
1. Reduzierung der horizontalen Auflagerkrafte
der Stabwerkskuppel

* glinstige Formgebung im Bereich der Kuppelbasis:
Ellipsen als Erzeugende der Kuppelmittelflache

* elastische bzw. gleitende horizontale Auflagerung
2. Erzielung eines glnstigen Stabilitatsverhaltens

der Stabwerkskuppel durch Vermeidung negativer
Krimmung

Symposium zu Geféhrdungen der Standsicherheit und des Brandschutzes




Daraus ergab sich die neue und wesentliche Zielsetzung hinsichtlich der Optimierung der
Stabwerkskuppel, die Lasten aus der Uberdachung méglichst gering zu halten und vor allem die
horizontalen Auflagerkréfte der Kuppel zu reduzieren. Da folglich die duBeren Reaktionskréfte
und nicht die inneren Schnittkréfte der Strukturform als Kriterium fur die Optimierung festgelegt
wurden, war zu erwarten, dass die im Formfindungsprozess entwickelte Geometrie nicht
unbedingt zu einem ginstigen Beanspruchungszustand in der Kuppel selbst fihren muss.

Haéngeformen, die Uber einer rechteckférmigen, ebenen Berandung erzeugt werden, sind
dadurch gekennzeichnet, dass die positive Krimmung der Mittelflache im Scheitel in eine
negative Krommung in den Eckbereichen der Berandung Ubergeht. Fléchenbereiche mit
wechselnder GauBscher Krimmung wirken sich i.a. unginstig auf das Stabilitétsverhalten von
Schalenstrukturen aus. Deshalb wurde als weiteres Ziel der Optimierung ein ginstiges
Stabilitétsverhalten der Gitterschale durch eine hierfir geeignete und zugleich ansprechende
Geometrie formuliert.

Besonderheiten der Uberdachung des Kleinen Schlosshofes
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Im Wesentlichen bestehen zwei Méglichkeiten, die horizontalen Auflagerkréfte der Kuppel
wirksam zu reduzieren.

Aus den Gleichgewichtsbeziehungen der Kréfte nach der Membrantheorie ergeben sich fir
diejenige Kuppelschale geringe horizontale Auflagerkréfte in Bezug zu den resultierenden, deren
Mittelfléche an der Kuppelbasis steil geneigt ist. Demnach kénnen die horizontalen
Auflagerkrafte der Stabwerkskuppel durch die Formgebung im Bereich der Kuppelbasis
beeinflusst werden.

Die aus Gitterschale und Randfachwerktréger zusammengesetzte Stabwerkskuppel wird durch
polygonale Trégerscharen charakterisiert, deren Knickpunkte auf der idealisierten Mittelflache
liegen. Da der umlaufende Randfachwerkiréiger stets die beiden Randglieder eines polygonalen
Tragers der Stabwerkskuppel bildet, besteht die erste Méglichkeit zur Reduzierung der
horizontalen Auflagerkréfte darin, den Anstieg des Randfachwerktrégers moglicht grofl zu
wéhlen. Die senkrecht zum Auflagerrand wirkenden Horizontalkomponenten der Stutzkréfte
entstehen durch die Behinderung der mit der Kraftrichtung Gbereinstimmenden Verschiebung des
Kuppelrandes. Daher werden die horizontalen Auflagerkrafte verringert, wenn sich der
Kuppelrand zunehmend frei verschieben kann. Im Grenzfall des in horizontaler Richtung frei
verschieblichen Kuppelrandes stitzen allein die inneren Ringzugkréfte die Kuppel. Demzufolge
besteht die zweite Méglichkeit zur Reduzierung der horizontalen Auflagerkréfte in der Ausbildung
von elastischen Horizontalauflagern  bzw. von horizontal  verschieblichen  Auflagem.



Infolgedessen werden jedoch zu Gunsten der geringeren Horizontalkréfte Randstérungen
verursacht, die in der Stabwerkskuppel vor allem zu Biegebeanspruchungen fihren.

Beide Méglichkeiten zur Reduzierung der horizontalen Auflagerkréfte der Stabwerkskuppel
wurden angewandt.

Besonderheiten der Uberdachung des Kleinen Schlosshofes
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Im Hinblick auf die eben genannten Optimierungsziele wurden im Rahmen der bautechnischen
Prifung bereits in der Phase Entwurfsplanung Variantenuntersuchungen durchgefiohrt und
Empfehlungen hinsichtlich einer ginstigen Formgebung der Stabwerkskuppel sowie der
konstruktiven Durchbildung des Gesamttragwerks auch unter Bericksichtigung wirtschaftlicher
Aspekte gegeben. Die Untersuchungen ergaben, dass mathematische Formulierungen auf der
Grundlage von Ellipsenscharen fir die idealisierte Mittelflaéche der Kuppel am zweckméfigsten
sind. Bei dem vom Architekten fest vorgegebenen Verhdélinis der Spannweite zur Stichhéhe von
ca. 3,5 erméglichen vor allem Ellipsen eine geeignete Formgebung im Bereich der Kuppelbasis.

Im Gegensatz zu Fléchen, die an Hand von Umkehrformen beschrieben werden, weisen die
durch Ellipsen dargestellten Kuppeln im Randbereich stets gréfiere Tangentenneigungen auf. Die
im oberen Diagramm abgebildeten Kurven sind Mittellinien und représentieren die Léngsschnitte
zweier unterschiedlich erzeugter Mittelflachen in Kuppelmitte bzgl. der Ost-West- Achse. Die rote
Kurve stellt eine Ellipse dar, die blaue Kurve entspricht einer Kettenlinie. Grundrisslénge und
Hohe der durch die beiden Mittellinien beschriebenen Kuppeln sind gleich und entsprechen den
Vorgaben. Im mittleren Diagramm sind die Anstiege der Tangenten entlang der Mittellinien
dargestellt.

Anhand der Funktionsverlaufe ist zu erkennen, dass die Anstiege im Randbereich bei der Ellipse
gréBer sind als bei der Kettenlinie. Daher ist es méglich, den Randfachwerkirdger, der als Sehne
benachbarter Punkte auf der Ellipse beschrieben werden kann, stérker zu neigen. Dariber
hinaus sind — wie das untere Diagramm zeigt — die durch Ellipsen dargestellten Formen im
Bereich der Kuppelbasis stérker gekrimmt, so dass im Vergleich zu anderen Formen die durch
Randstérungen hervorgerufenen Biegebeanspruchungen schneller abklingen und sich auch ein
gunstigeres Stabilitatsverhalten einstellt.
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Haupttragwirkung, Lagerschema und resultierende
Auflagerkrafte senkrecht zu den Umfassungswénden

id KN
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Der umlaufende Randfachwerktrager der Stabwerkskuppel wird jeweils in Seitenmitte der im
Grundriss nahezu rechteckigen Kuppelberandung eine max. Neigung von ca. 60° in Bezug zur
Horizontalebene haben. Die horizontale Auflagerung der Stabwerkskuppel senkrecht zu den
Umfassungswdnden wird auf die mittleren Bereiche der Kuppelseiten beschrénkt und erfolgt
elastisch. Die hinsichtlich ihrer Steifigkeit definierten elastischen Horizontalauflager sollen
Federauflager sicherstellen. Zur Gewdéhrleistung der horizontalen Verschieblichkeit der anderen
Auflager werden Elastomerlager mit Gleitschicht bzw. Pendelstitzen verwendet.

Die aus sich kreuzenden, diagonal verlaufenden Trégerscharen gebildete Gitterschale stiitzt sich
auf den als Zugring wirkenden, umlaufenden Randfachwerkirdger. Damit wird in der
Kombination mit elastischen Horizontalauflagern ein wesentlicher Teil der Kuppellasten Gber die
zu den Eckbereichen des Rechteckgrundrisses fihrenden Trdger der Gitterschale abgetragen.
Der Horizontalschub dieser Tréiger wird zum grofien Teil durch Ringzugkréfte kompensiert, die in
den Randfachwerkirdgern aktiviert werden.
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horizontal elastische
Stutzung:

Detail Auflager mit
horizontal angeordneten
Schraubenfedern
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Die horizontale Stitzung der Stabwerkskuppel senkrecht zu den Umfassungswénden des
Schlosses wird durch ein Paket mit vier horizontal angeordneten Schraubenfedern je
Federauflager sichergestellt.



Damit ergibt sich gegeniber dem in der Phase Entwurfsplanung vorgesehenen Tragwerk mit
umseitig festen Auflagern eine deutliche Reduzierung der horizontalen Auflagerkrafte.
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Vermeidung
negativ gekrimmter
Flachenbereiche
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Auch im Hinblick auf ein ginstiges Stabilitétsverhalten musste die Stabwerkskuppel in ihrer Form
angepasst werden. Die Geometrie der Stabwerkskuppel wurde derart modifiziert, dass die
idealisierte Mittelflache der Gitterschale ausschlieBlich positiv gekrimmt ist. Dazu war auch in

diesem Fall die Darstellung der Geometrie mit stets positiv gekrimmten Ellipsen bzw.
Ellipsenabschnitten vorteilhaft.
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Entwurfsplanung

* schwach gekrimmte Mittelflache im Randbereich
* Krimmungswechsel in den Eckbereichen

Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung

* stets positiv gekrimmte Mittelflache
* Grate in den Eckbereichen des
Randfachwerktragers

Stabilitatsnachweise auf der Grundlage von Eigenformen
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Vergleichsberechnungen zeigten, dass die Stabwerkskuppel mit der modifizierten Geometrie ein
deutlich besseres Stabilitdtsverhalten als die Ausgangsform besitzt. In den Eckbereichen des
anndhernd  rechteckigen Hofgrundrisses missen zudem aufgrund von geometrischen
Randbedingungen Grate in dem Randfachwerkirdger ausgebildet werden, die zusdtzlich
aussteifend wirken und die Stabilitét der Stabwerkskuppel erhdhen.

Die Stabilitétsuntersuchungen erfolgten sowohl an Einzelstében als auch am Gesamtsystem der
Stabwerkskuppel. Fir die Untersuchungen zur Gesamtstabilitét wurden die angesetzten
Imperfektionsfiguren aus den maf3gebenden Beuleigenformen abgeleitet.
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3. Lastabtragung in den vorhandenen Gebauden
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Die Lasten aus der Uberdachung werden in den Gebéuden des Bestandes abgeleitet, die den
Kleinen Schlosshof einfassen.

Im Torhaus und im Zwischenfligel Std erfolgt die Lastabtragung hauptséchlich Gber die
vorhandenen Dachkonstruktionen. Im Zwischenfligel Nord, im Barengartenfligel und in der
Englischen Treppe werden die Lasten Gber neue Stahlbdcke bzw. stdhlerne Raumfachwerke oder
Stahlpendelstitzen in die Stahlbetondecke Gber dem 3. Obergeschoss eingeleitet.

Da die Decke selbst keine zusétzlichen Vertikallasten aufnehmen kann, werden diese mittels der
Stahlkonstruktionen zu den Deckenauflagerbereichen oberhalb von tragenden Wénden gefihrt.
Nur im Barengartenfligel und in der Englischen Treppe kénnen vereinzelt vorhandene
Deckenunterziige an der Abtragung der Vertikallasten beteiligt werden.

Auch die aus den elastischen Stitzungen der Stabwerkskuppel resultierenden, senkrecht zu den
ieweiligen Kuppelrandern wirkenden Horizontallasten werden durch die Stahlkonstruktionen
aufgenommen und in die Decke Gber dem 3. Obergeschoss eingeleitet.

Sowohl fir die Aufnahme der Horizontallasten aus den vorhandenen Dachbauteilen und
zusétzlichen  Auflagerkonstruktionen als auch fir die Weiterleitung der resultierenden
Horizontallasten in die tragenden Wénde des Schlosses wird die Decke Uber dem
3. Obergeschoss als geschlossene, umlaufend zugfeste Ringscheibe ausgebildet. Mit der
Ausbildung einer Ringscheibe ist zudem die teilweise Kompensation der Horizontalkréfte durch
die Aktivierung von Scheibenzugkraften in der Decke méglich.

Die Weiterleitung der Lasten unterhalb der Decke Uber dem 3. Obergeschoss erfolgt Gber die
tragenden Wénde des Schlosses in die Fundamente. Die zusétzlichen Lasten fihren zu keiner
wesentlichen Erhéhung der Beanspruchungen des Baugrundes.
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Leonhardt, André und Partner
Beratende Ingenieure GmbH, Dresden
Bestandskonstruktion:
Kroéning Ulbrich Schroter Baustatik und
Tragwerksplanung, Dresden
Prufingenieur fur
Standsicherheit: Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Dressel, Dresden

Symposium zu Gefahrdungen der Standsicherheit und des Brandschutzes

Sehr geehrte Damen und Herren,
zum Abschluss méchte ich die am Projekt Beteiligten benennen und fur die stets gute

Zusammenarbeit danken.
Und lhnen danke ich fur lhre Aufmerksamkeit.
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