
An der Zürcher Fachhochschule 
Winterthur wird intensiv an möglichen
Verwendungen von Faserverbund-
kunststoff (FVK) geforscht. Die 
gewonnenen Erkenntnisse konnten nun 
in einem Bauprojekt in Basel
verwendet werden.

Peter Henckel und Josef Kurath

Das Ingenieurbüro Basler und Partner AG hat zu-

sammen mit dem Architekten Marco Serra einen

Neubau in Basel entworfen und realisiert. Im Rah-

men dieses Projektes hat die Firma Swissfiber AG,

unterstützt durch die Zürcher Hochschule Winter-

thur (ZHW) und in Zusammenarbeit mit den ge-

nannten Planern, ein Dach in Faserverbundkunst-

stoff (FVK) entwickelt. Dabei ging es im Wesentli-

chen um die ingenieurtechnische Entwicklung und

Detailprojektierung des Daches.

Anhand dieses Aufsatzes sollen Überlegungen

aufgezeigt werden, die für die Projektierung des

Daches relevant waren. Aus einem zu der Zeit ak-

tuellen Forschungsprojekt [1] konnten wichtige Er-

kenntnisse gewonnen werden, die in das Konzept

von Tragwerk und verschiedener Details eingeflos-

sen sind. In Anlehnung an den Querschnitt einer

Segelflugzeugtragfläche überspannt die Konstruk-

tion einen Grundriss von 18,50 m auf 21,60 m

und kragt an einer Seite 5,0 m aus. Die maximale

Bauteilhöhe des Daches von 60 cm im mittleren

Bereich verjüngt sich zu drei Rändern hin auf nun-

mehr 7,5 cm. Am vierten Rand erkennt man im

Querschnitt die Form des abgeschnittenen Flügel-

segments. Gelagert wird die Dachkonstruktion auf

den Aussenwänden des Gebäudes, die als stüt-

zende Glasscheiben auch gleichzeitig einen

Gebäudeabschluss bilden. Das bedeutet, dass die

Glasscheiben die tragende Funktion für die Dach-

konstruktion übernehmen. Aus diesem Grund war

es zwingend, dass das Dach extrem leicht ausge-

führt wird. Das Gewicht des Daches, aber auch die

grossen Auskragungen, kombiniert mit den gerin-

gen Bauteilhöhen, stellten hohe Anforderungen an

die Entwicklung des Daches. Die Ansprüche an die

Ästhetik und die gleichzeitige Umsetzung des sta-

tisch anspruchsvollen Tragwerks in Faserverbund-

kunststoff bildeten dabei die hauptsächliche He-

rausforderung.

Tragwerkskonzept Dach

Dach im Gesamtkontext des Gebäudes

Das Dach ist punktweise in einem Abstand von

1,20 m auf den vier Glasfassaden gelagert. Zwi-

schen Glasfassade und Dach ist ein Stahlband

eingelegt. Von einem gehaltenen Punkt in Seiten-
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mitte kann sich das Dach relativ zum Stahlband in

Scheibenebene entlang der Lagerachse bewegen.

Dies verhindert Zwängungen auf Grund unter-

schiedlicher Wärmeausdehnungen des Daches

und der Glasfassaden. Die Punktlager funktionie-

ren nur zur Druckaufnahme. Um ein Abheben des

Daches von den stützenden Glasscheiben zu ver-

hindern, wird es mittels vorgespannter Zugstan-

gen in die Fundamente abgespannt.

Grundsätzlich haben die einzelnen Glasscheiben in

Längsrichtung eine Länge von 1,70 m. Ebenfalls

im gleichen Abstand befinden sich die vorge-

spannten Zugstangen, die zwischen zwei dicht an-

einanderstehenden Glasschwertern etwa 40 mm

ins Gebäudeinnere versetzt sind.

Da die Glasfassaden als Pendelstützen funktionie-

ren, müssen Teile der horizontal auf das Gebäude

wirkenden Lasten umgeleitet werden. Sie werden

von den Glaswänden in der Lastangriffsfläche auf-

genommen, in den Anschlusspunkten ins Dach

übertragen und schliesslich über die orthogonal

stehenden Glaswände in die Fundamente abge-

leitet.

Innere Tragwerkstruktur des Daches

Ausschlaggebend, das Dach in Faserverbund-

kunststoff (FVK) zu bauen, waren das geringe

Eigengewicht und die freie Formenwahl. Denn um

eine schlanke und hohe, tragende Glasfassade zu

realisieren, mussten die Einwirkungen durch das

Eigengewicht minimiert werden. Mit einem durch-

schnittlichen Flächengewicht von ca. 70 kg/m2 er-

reicht das Dach ein Gesamtgewicht von nur 28

Tonnen.

Das in alle vier Richtungen gekrümmte, flächige

Tragwerk ist in Sandwichbauweise hergestellt und

kassettenartig in einzelne Segmente unterteilt. Da-

bei besteht die kleinste Einheit aus einem Kern aus

Polyurethan-Hartschaum (PUR). Die Kerne sind im

Grundriss alle gleich gross und haben eine Ab-

messung von ca. 0,90 x 0,90 m. Die Dicke der

Kerne entspricht der Dachstärke. Das heisst, jeder

Kern hat eine andere Dicke. Fünf dieser Kerne

werden über Glasfaserkunststoff-(GFK)-Zwischen-

lagen, die als Stege dienen, zusammengefügt und

mit einer «GFK-Haut» eingepackt. Im nächsten

Schritt werden die «Fünferblöcke» miteinander

verklebt und überlaminiert. So entsteht eine Art

Grosswabenplatte, deren sehr dünne Steg- und

Flanschhäute durch die PUR-Schaumfüllung ge-

gen Beulen gehalten sind.

In der Tragwirkung lässt sich das Dach entspre-

chend seinen Hauptbestandteilen unterteilen. Auf

der Unter- und Oberseite der Sandwichkonstruk-

tion liegt eine durchgängige Laminatschicht, die

örtlich aufgedickt ist. Eine vorhandene Biegebean-

spruchung des Daches wird durch den vom Kern-

material vorgegebenen Hebelarm über Zug- und

Drucknormalspannungen in den GFK-Gurtflächen
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Die Dachkonstruktion
ist auf den Glasscheiben
gelagert.



Prinzipskizze der entkoppelten Lagerung von Dach
und Glaswand.

Anschlussdetail Fassade/Dach im Querschnitt (Stand Ausführungsprojekt, Swissfiber AG).

abgetragen. Die orthogonal zueinander verlaufen-

den GFK-Stege tragen in beide Richtungen die

Querkraft über Schub ab. Durch die Variation des

Verbundes an den Stegflächen … ob verklebte

Grossteile oder «nass in nass» laminierte Einzel-

blöcke … ergeben sich unterschiedliche Qualitäten

für die Querkraftübertragung.

Der Vorteil der flexiblen Verarbeitungsmöglichkei-

ten des Grundmaterials GFK kam in der variablen

Ausbildung der Laminatstärken entsprechend der

lokal unterschiedlichen Anforderungen zur Gel-

tung. So schwanken die Laminatdicken in den

Deckschichten zwischen 6 mm und 10 mm und

die Steglaminate weisen Dicken zwischen 3 mm

und 24 mm auf. Um den örtlich stark schwanken-

den Belastungen des Kernmaterials gerecht zu

werden und gleichzeitig Eigengewicht und Kosten

zu minimieren, wurden drei verschiedene Kern-

qualitäten aus PUR eingesetzt. Die Dichte variierte

zwischen 60 kg/m3 und 145 kg/m3 mit den zuge-

hörigen Festigkeiten (jeweils für Druck, Zug und

Biegung) von 0,45 N/mm2 bis 1,40 N/mm2. Dage-

gen stehen unterschiedliche Laminataufbauten

mit charakteristischen Festigkeiten zwischen 140

und 150 N/mm2. Für die Bemessung des Trag-

werks wurde allein der Glasfaserverbundkunst-

stoff für die tragende Funktion herangezogen. Der

Kern aus PUR übernimmt die stützende Funktion

der Gurte und Stege aus GFK und wird zur Stabili-

sierung gegen Beulen und Knicken mit einbezo-

gen. Zwängungen innerhalb des Tragwerks, die

sich infolge unterschiedlicher Ausdehnungskoeffi-

zienten von GFK und PUR bei Temperaturänderun-

gen ergeben, werden in vertikaler Richtung von

den Stegen und in horizontaler Richtung von den

Gurten übernommen.

Sicherheitskonzept

Gewählte Anpassungen infolge fehlender

Normen

Da derzeit keine nationalen Normen zur Bemes-

sung von GFK-Konstruktionen im Bauwesen exis-

tieren, wurden auf der Grundlage von EUROCOMP

[2] die Materialwiderstandsfaktoren für die in den

vorhandenen SIA-Normen nicht verfügbaren Ma-

terialkennwerte bestimmt. Im Vergleich zu anderen

Baustoffen gelten für Faserverbundkunststoff hin-

sichtlich der Einteilung der Belastungen in kurz-

und langfristige Einwirkungen andere Annahmen

als z.B. für Stahl. Da bei GFK-Konstruktionen und

hauptsächlich bei geklebten Bauteilen ein Gross-

teil des Kriechens sehr früh stattfindet, muss be-

reits nur wenige Tage liegender Schnee als quasi

ständige Einwirkung berücksichtigt werden.

Sonstige Bedingungen

Was zum einen zur räumlichen Aussteifung bei-

trägt, kann auf der anderen Seite die Ursache für

einen zusätzlich zu untersuchenden Lastfall wer-
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den. Bei der Vorspannung der Zugstangen bewegt

man sich auf einem relativ schmalen Grat, da we-

der  die Grenzbelastung der Glasscheiben in kei-

nem (Bau-)Zustand überschritten werden darf,

noch ein «Schlaffwerden» der Zugstangen unter

Gebrauchslast zulässig ist (Dichtigkeit des Bau-

werks beim Abheben des Daches). Diese Bedin-

gung ist rechnerisch nachzuweisen.

Gemäss den üblichen Anforderungen an die Ge-

brauchstauglichkeit wird eine zulässige maximale

Verformung von 1/350 für häufige Lastfälle und

1/300 für quasi ständige Lastfälle gefordert.

Interessante Details und Lösungen

Anschluss Wände an Dach

Um eine entkoppelte verschiebliche Lagerung der

einzelnen Glasscheiben untereinander und zum

Dach zu gewährleisten, wurde folgende Lösung

gewählt. Ein über die Länge der Aussenwand

durchgehendes Stahlband ist in einer seitlichen

Führung eingelassen wodurch die horizontalen

Lasten aus den Wänden in das Dach aufgenom-

men werden können. Von der Glasfassade werden

diese Lasten über ein segmentiertes Stahlband,

das an das Isolierglas und die Glasschwerter an-

geklebt ist, mit einem justierbaren Bolzen in das

obere Stahlband des Daches übertragen. Um den

gerade berandeten Glaswänden am oberen Rand

einen harmonischen Übergang zu der geschwun-

genen Unterseite des Daches zu erlauben, sind die

Dachelemente entlang der Fassadenoberkante mit

einer Nut versehen, worin die Oberkante der Glas-

wände eingelassen wird und sämtliche Lage-

rungsdetails unsichtbar versteckt werden können.

Diese unterschiedlich grossen Glaseinstände er-

forderten eine sehr präzise Herstellung der PUR-

Körper. Aus diesem vordergründig ästhetischen

Detail resultiert aus statischer Sicht das Zusam-

Schnitt A.

Grundriss.

Schnitt.

Aufnahmepunkte der Zugstangen in der Dachkonstruktion; Zugstangeninsert (Stand Ausführungsprojekt,
Swissfiber AG).



mentreffen von geschwächtem Querschnitt und

erhöhten Querschnittsbeanspruchungen. Als Kon-

sequenz wurden in diesen Bereichen die Laminat-

stärken für die GFK-Stege erhöht. Ebenfalls wur-

den auch eine höhere Kernqualität und eine grös-

sere Klebefläche realisiert.

Konsequenz für die Eckbereiche

Die Gebäudeecken sind durch das Zusammentref-

fen der Glassschwerter aus den benachbarten Ge-

bäudeseiten ausgebildet und wirken wie eine

Rückfaltung der Wände ins Gebäudeinnere. Durch

die vorgesehene Lagerung ist eine Übertragung

der horizontalen Lasten (z.B. aus Wind auf die

Glasfassade) in die Dachebene ermöglicht. Da dies

in umgekehrter Richtung genauso möglich ist, ent-

stehen infolge Temperaturdehnungen des Daches

Zwängungen, die von der Glasfassade schadlos

aufgenommen werden müssen. Die gebäudeab-

schliessenden Glasschwerter in den Eckpunkten

sind daher einer Verdrehung von mehreren Milli-

metern ausgesetzt. Dies ergibt eine starke Torsi-

onsbeanspruchung dieser Glasschwerter.

Zugstangeninsert

Die Aufnahmepunkte der Zugstangen, um das

Dach später auf die Glaswände abzuspannen,

werden bereits beim Herstellen der PUR-Kerne be-

rücksichtigt. In eine seitliche Aussparung der

Kerne werden Stahlteile kraftschlüssig mit einla-

miniert. Zwischen zwei Glasschwertern angeord-

net sind sie exzentrisch um etwa 40 mm zur Achse

der Dachlasteinleitung in die Gebäudeinnenseite

versetzt. Ein drehbarer Stahlbolzen, in dem die

Zugstange verschraubt ist, sorgt beim Einbau der

Zugstangen durch seine Drehbarkeit um die verti-

kale Achse für die notwendige Feinjustierung und

den Ausgleich von Produktionsungenauigkeiten.

Stabilität der druckbeanspruchten

GFK-Gurte

Unter Druck oder Schub belastete Bauteile neigen

erfahrungsgemäss abhängig von ihrer Lagerung

und Stützung ab einem gewissen Lastniveau zu lo-

kalen Instabilitäten. So kann es auch bei der hier
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Referenzebene im Querschnitt 
mit Stecksystem [5].

Torsion der Eckglasschwerter.
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Massgebende Druckfestigkeiten der GFK-Haut infolge Abminderung durch «Knittern». Werte in Klammern entsprechen der Materialbruchfestigkeit, massge-
bende Werte sind fettgedruckt.

Beulen auf einer elastischen Bettung nach folgen-

der Formel [3] bemessen.

Darin bedeuten:

verwendeten Sandwichbauweise für die druckbe-

lasteten GFK-Gurte bei zu hoher Last zum Beulen

kommen. Aus diesem Grund wurde die GFK-Haut

der Sandwichkonstruktion gegen das «Knittern»/

Kern Kerndichte E-Modul GFK E-Modul Kern Schubmodul Kern min. Knitterspannung min. Knitterspannung

(Normalspannung) (Schubspannung)

� EGFK, t EPUR GPUR � GFK, Kn � GFK, Kn

kg/m3 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2

1 60 14 000 17,5 6,5 58(150) 29(50)

2 80 14 000 25 10 76(150) 38(50)

3 145 14 000 55 21 126(150) 63 (50)

Diese Bedingung gilt für voll druckbelastete Bauteile und liegt für Bauteile unter Biegebelastung auf der

sicheren Seite.

Daraus ergaben sich folgende rechnerische Druckfestigkeiten für die GFK-Häute.
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Überlegungen zu Produktion und Montage

Vergleich: Negativform … Positivform

Durch das Laminieren direkt auf den PUR-Kern als

Positivform erhält man als Oberfläche die rohe, et-

was unruhige Struktur des Laminats. Im Vergleich

dazu wurde bei einem Tankstellendach in Thun

aus dem Jahr 1960 von Heinz Isler [4], bei dem

eine «ähnliche» kassettenförmige Bauweise An-

wendung fand, in eine Negativform laminiert. Bei

dem Tragwerk der Tankstelle handelt es sich aber

um eine punktgestützte Platte, die aus gleichför-

migen Körpern ohne Kern zusammengesetzt ist.

Daher reichten gleich grosse Negativformen zur

Herstellung der einheitlichen Schalenkörper.

Durch die anspruchsvolle Querschnittsgeometrie

des Daches kommen die Vorzüge des direkten La-

minierens auf den PUR-Kern zur Geltung. Durch

das leicht zu bearbeitende Kernmaterial PUR lässt

sich mittels computergesteuerten Fräsens jede in-

dividuelle Form in «einfacher» maschineller Her-

stellung erzeugen. Da wiegt es nicht mehr so

schwer, dass durch das Laminieren auf den Kern

eine unruhigere Oberflächenstruktur entsteht, die

nachbearbeitet werden muss. Durch das direkte

Laminieren der tragenden Haut auf den Kern kann

zudem die sehr wichtige Verbindung Kern/Laminat

mit einer guten Qualität hergestellt werden.

Exakte Produktion und 

gegenseitige Ausrichtung

In der Planung war die Herstellung des Daches in

2 Phasen vorgesehen. Während Phase 1 werden

die gefrästen Hartschaumelemente im Werk in den

Stegbereichen mit einer ersten Laminatschicht

überzogen. Im noch nicht ausgehärteten Zustand

werden jeweils 5 von diesen Grundelementen

«nass in nass» zu Elementstreifen zusammenge-

fasst und mit einer weiteren Schicht Laminat um-

zogen. Diese Streifenelemente sollten dann vor Ort

auf einem Lehrgerüst und geschützt unter einem

grossen Zelt zur gesamten Fläche zusammenge-

fügt und mit den Deckschichten versehen werden.

Der Verbund der Stegflächen wurde mit einem

Kleber auf Epoxydharzbasis (Sikadur30 von der

Firma Sika Schweiz AG) hergestellt.

Da der Kleber Fugenbreiten von 8 mm ohne Pro-

bleme überbrücken kann, wurden beim Fräsen der

PUR-Elemente nur auf der sicheren Seite liegende

Körper mit Minustoleranzen hergestellt, d.h., die

Bauteile werden etwa 0,5 bis 3 mm kleiner als das

Sollmass hergestellt.

In der tatsächlichen Ausführung wurde ein Zwi-

schenschritt eingefügt. Noch im Werk wurden aus

den Streifenelementen Einheiten zusammenge-

klebt, die etwa 4,6 m breit und 18,5 m lang sind.

Dadurch musste auf der Baustelle wesentlich we-

niger Laminierarbeit verrichtet werden.

Bei der Vielzahl der individuellen Elemente, aus

dem das Dachtragwerk besteht, ist eine ausgeklü-

gelte Montagetechnik von besonderer Bedeutung.

Zum einfacheren Laminieren und für die exakte

und passgenaue Ausrichtung der Elemente unter-

einander und innerhalb des Tragwerks wurde in

der technischen Planung eine Referenzebene ein-

geführt. Die Referenzebene erstreckt sich in hori-

zontaler Richtung durch das ganze Dachtragwerk.

Lagerung
der einzelnen
PUR-Kerne auf den
Dornen der Referenzebene
[5].
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Sie ist eindeutig definiert und dient zur Kennzeich-

nung für den Einbau eines Hülsen-Dorn-Systems.

Mit Hilfe dieses Stecksystems und eines genau

eingemessenen Rahmens werden die Elemente

nach dem Zusammenstecken zur nächstgrösse-

ren Einheit laminiert.

Lagerung des Daches auf einem Lehrgerüst

Bei der Errichtung des Gebäudes wurde entgegen

dem üblichen Bauablauf mit dem Aufstellen des

Daches begonnen, bevor die Glaswände darunter

positioniert werden. Das Dach wurde auf einem

Lehrgerüst gelagert und die stützenden Wände

von der Seite hereingehoben. Durch eine Stell-

schraube wird die nötige Höhe eingestellt, damit

das Dach sich allein auf die Glasscheiben abstützt.

In der richtigen Position wurden die Zugstangen

vorgespannt.

Durch die gewählte Montageart kann auch die

Auswechselbarkeit der Glasscheiben gewährleis-

tet werden.

Zusammenfassung

Die anspruchsvolle Konstruktion und die dafür er-

forderliche aufwendige Planung erschliesst sich

dem neutralen Betrachter erst in der Offenlegung

der vielen Details, die bei dieser nicht alltäglichen

Konstruktion zu entwickeln waren. Ebenso lässt

sich nur erahnen, wie viel zeitintensive Handarbeit

und eine Vielzahl individueller Bausteine zu einem

ästhetisch wertvollen Dach zusammengesetzt

wurden. Für die anspruchsvolle Aufgabenstellung

der vertikalen Abtragung der Dachlasten in den

Glasscheiben der Fassade sind Faserverbund-

kunststoffe besonders geeignet. Dank des relativ

geringen Eigengewichts und den guten Isolations-

eigenschaften konnte auch unter den gegebenen

hohen architektonischen Ansprüchen eine

schlanke, hohe Wandkonstruktion in Glas ausge-

führt werden, die ohne zusätzliche Stützen die

Tragfunktion übernimmt. Dieses Beispiel zeigt,

dass Glasfaserverbundkunststoffe Raum für wei-

tere unkonventionelle Ideen und Lösungsvor-

schläge möglich machen.

Peter Henckel, dipl. Bauingenieur
Fachgruppe FVK,
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Prof. Josef Kurath, dipl. Bauing. ETH ,
Leiter Fachgruppe FVK,

Zürcher Hochschule Winterthur
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