Glossar zum Leichtbau

Die erste moderne
Zeltkonstruktion fiir
die Bundesgarten-
schau 1955 in Kassel
von Frei Otto.

Vorgespannte Zelte
sind gegenldufig ge-
kriimmt.
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Die Form vorge-
spannter Zelte wird
wesentlich von der
Ausbildung der
Druckglieder be-
stimmt. Seile, Zug-
ringe, Seilschlaufen
und Bdgen verteilen
die Druckkréfte der
Masten in jeweils
charakteristischer
Weise auf die Mem-
bran.

Leichtbaukonstruktionen: sind Flichentragwerke, die frei von
Biegemomenten sind und Materialfestigkeiten optimal niit-
zen. Sie werden massearm aus leichten Baustoffen errichtet
und haben, bezogen auf ihre Tragféhigkeit, ein extrem nie-
driges Eigengewicht. Sie eignen sich deshalb besonders fiir
groBe Spannweiten. Zu ihnen gehoren im wesentlichen vor-
gespannte Zelte und Seilnetze, pneumatische Membranen
und Gitterschalen im weiteren Sinn auch Stabtragwerke,
Schalen und schwere Hangedécher.

Typisches Merkmal von Leichtbaukonstruktionen sind ihre
doppeltgekriimmten Oberfldchen, in denen ausschlieBlich
Normalkrifte auftreten. Mit Ausnahme der Gitterschalen sind
sie aus biegeweichen Materialien gebildet und nur auf Zug
belastbar. Um sie in ihrer Form zu stabilisieren werden sie
vorgespannt. Im Unterschied zu konventionellen Konstruk-
tionen sind Leichtbauten jedoch nicht vollig steif: ihre Form
paBt sich dynamisch den verschiedenen Lastfallen an, so daB
die auftretenden Kréfte optimal abgefiihrt werden konnen.

In diesem Verhalten gleichen Leichtbauten einem hingenden
Seil, das sich in seiner Form auf die jeweils angreifenden
Lasten einstellt.

Die Vorlidufer von Leichtbaukonstruktionen reichen weit in
die Geschichte zuriick. Die systematische Entwicklung des
Leichtbaus wurde allerdings erst durch die frithen Arbeiten
Frei Ottos angeregt.

Vorgespannte Zelte: sind Flichentragwerke aus wenigen
Druckgliedern und Membranen, die sattelformig (antikla-
stisch) gekriimmt und ausschlieBlich auf Zug belastet sind.
Sie werden durch mechanisch eingebrachte Vorspannung
stabilisiert.

Membranen, deren Spannungen in allen Richtungen gleich
groB sind, nehmen die Form einer Minimalfldche an. Dabei
gilt: je stirker die Membran gekriimmt ist, um so wirkungs-
voller gewéhrleistet die Vorspannung ihre Steifigkeit und um
so kleiner sind die auftretenden Zugkrifte.

Die Vorspannung der Membrane wird iiber ihren Rand ein-
gebracht. An ihm miissen deshalb enorme Zugkrifte aufge-
nommen werden. Dazu konnen steife Elemente wie Rahmen
und Bégen herangezogen werden. Die weitaus haufigste Lo-
sung aber sind biegeweiche Seile, die die Membran bogenfor-
mig zum Boden hin abspannen. Neben der Randausbildung
bestimmt vor allem die Art der Durckglieder, im wesentlichen
Masten, Ringe und Druckbégen, die Form vorgespannter
Membranen. Masten miissen, da Membranen keine grofen
Punktlasten aufnehmen kénnen, ihre Druckkrifte iiber Seile
auf die Membrane verteilen. Eine einfache Sattelfliche wird
von zwei Masten und vier Seilen, die zugleich den Rand aus-
bilden, geformt. Komplex zusammengesetzte und konische
Flachenformen entstehen aus mehreren Masten und Seil-
scharen.

Wenn Membranen von Masten punktformig unterstiitzt
werden, miissen sie moglichst groBflachig belastet und weich
abgerundet werden, um iiber den Stiitzen extreme Span-
nungskonzentrationen zu vermeiden. Zelte dieser Konstruk-
tionsart werden wegen ihrer Oberflichenform auch als
Buckelzelte bezeichnet und zeichnen sich dadurch aus, daB
Membranen aus textilen Geweben hier keinen Zuschnitt be-
notigen: durch Winkelverdrehungen der Gewebefasern und
die Elastizitat des Materials lassen sie sich aus der Ebene in
doppeltgekrimmte Flichenformen spannen. Ringe spannen,
wenn sie in der Hohe versetzt sind und verschiedene Durch-
messer haben, Membranen in konische Formen. Dabei wird
der kleinere Ring auf Zug, der groBere auf Druck belastet.

Druckbdgen kénnen als Stiitzelemente in Membrankon-
struktionen besonders schlank ausgebildet werden, wenn ihre
Form der Stiitzlinie entspricht. Die iiber den Bogen gespannte
Membrane verhindert dann das Knicken oder Beulen und
kann den Bogen auch an seinem Ort fixieren.

Die Vorlédufer moderner Membrankonstruktionen reichen
von den Zelten der Nomaden iiber die rémischen Vela und




andalusischen Toldos bis zu den Zirkuszelten des 19. Jahr-
hunderts. In der Regel waren bei diesen Konstruktionen die
Membranen nicht vorgespannt. Sie konnten daher nur
bedingt konstruktive Funktionen iibernehmen. Die erste mo-
derne Membrankonstruktion errichtete Frei Otto 1955 in
Kassel.

Seilnetze: sind baugeschichtlich eine Weiterentwicklung vor-
gespannter Zelte: die Gewebestruktur der sich kreuzenden
Fasern findet sich in den aus Seilen gekniipften weitmaschi-
gen Netzen wieder. Seilnetze entsprechen daher in Form und
Konstruktion vorgespannten Membranen. Ihre Spannweite
liegt trotz des hoheren Eigengewichts {iber der von Zeltkon-
struktionen. Die Eindeckung von Netzen kann aus Holz,
Blechen, Kunststoffen, Glas oder auch mit Geweben erfolgen
und mit einer Warmediammung verbunden sein.

Pneumatische Membranen: kurz Pneus, sind kuppelformig
(synklastisch) gekriimmt und ausschlieBlich auf Zug bean-
sprucht. Sie werden durch den Uber- oder Unterdruck eines
Mediums, in der Regel durch Luft, vorgespannt und stabili-
siert. Dabei ist das druckerzeugende Medium das eigentlich
tragende Element der Konstruktion. Die geldufigste Form
pneumatischer Membranen im Hochbau ist die Traglufthalle.
[hre Membrane wird durch einen leichten, von Geblisen er-
zeugten Uberdruck der Luft im Halleninnenraum gestiitzt.
Der Zugang zur Halle erfolgt iiber Schleusen. Die Zugspan-
nung in den Membranen von Traglufthallen ist gewthnlich
kleiner als in mechanisch vorgespannten Membranen. Trag-
lufthallen reagieren deshalb nicht sehr empfindlich auf
Material- und Fertigungsfehler der Membrane und sind die
Konstruktion, mit der die gréten Spannweiten erreicht wer-
den. Realisierte Hallen spannen bis etwa 300 Meter. Wenn die
Membrane mit einem weitmaschigen Seilnetz verstarkt wird,
sind selbst Spannweiten von mehreren Kilometern technisch
machbar.

Andere Formen pneumatischer Membranen sind Kissen
und Schliuche. Kissen bestehen aus zwei, an den Rindern
verbundenen Membranen, die pneumatisch aufgespannt wer-
den. Sie halten den eigentlichen Nutzraum unter sich frei von
Druckunterschieden, haben aber in der Regel eine sehr groBe
Konstruktionshihe. Schlduche sind durch einen extrem ho-
hen Luftiiberdruck vorgespannt und verhalten sich statisch
wie biegesteife Triiger. Sie werden einzeln oder in Kombina-
tion als Triger, Wand oder Decke eingesetzt. Wegen des ho-
hen Uberdrucks und des kleinen Luftvolumens reagieren sie
selbst auf kleinste Lecks in der Membrane duBerst empfind-
lich. Sie werden deshalb fast ausschlieBlich in tempordren
Konstruktionen eingesetzt.

Pneus sind als Fahrradschlauch oder Milchtiite Teil unseres
Alltags und haben in den verschiedenen Bereichen der Tech-
nik unzihlige Vorldufer, so zum Beispiel im Segelschiff oder
HeiBluftballon. Die erste pneumatische Baukonstruktion
wurde 1918 von dem englischen Ingenieur F. W. Lanchester
entwickelt und patentiert. Sein Entwurf enthilt bereits alle
wesentlichen Elemente der Traglufthalle: eine seilverstarkte
Membrane, Geblise und Schleusen. Als in den 50er Jahren
dann geeignete Membranen zur Verfiigung standen, konnte
der amerikanische Ingenieur Walter Bird die ersten Tragluft-
hallen realisieren.

Gitterschalen: setzen sich aus durchlaufenden, iiberwiegend
druckbelasteten Stiben zusammen, die ein Gitter mit meist
viereckigen Maschen und konstantem Knotenabstand bilden.
Sie haben kuppelformig (synklastisch) gekrimmte Oberfla-
chen.

Gitterschalen haben eine relativ geringe Schubsteifigkeit.
Einseitige Belastungen fiihren deshalb leicht zum Beulen
oder Knicken der Konstruktion. Zusitzlich eingefiihrte Ele-
mente wie diagonal zum Gitter verlaufende Zugseile konnen
diese grundsitzliche Schwiche zum Teil ausgleichen. Trotz-

Buckelzelte entste-
hen, wenn die Mem-
bran mit Seilen un-
mittelbar iiber weich
abgerundete Masten
gespannt wird.

Mit dem deutschen
Pavillon auf der Expo
1967 in Montreal re-
alisierte Frei Otto die
erste groBe Seilnetz-
konstruktion — hier
noch vor der Ein-
deckung.

Die Traglufthalle ist
die geldufigste pneu-
matische Konstruk-
tion. Eine Membran
wird von einem Uber-
druck der Luft im
Hallenraum vorge-
spannt. Der Zugang
zur Halle fiihrt durch
eine Schleuse.

Luftkissen halten den
eigentlichen Nutz-
raum frei von
Druckunterschieden,
haben aber eine
groBe Konstruktions-
hdhe und benétigen
eine Unterkonstruk-
tion aus Druckele~
menten.

Bei gréBeren Spann-
weiten muB die
Membran von Trag-
lufthallen mit Seilen
verstirkt werden. Sie
modellieren gleich-
zeitig die Oberfld-
chenform der Mem-
bran.

Gitterschalen sind
bisher sehr selten
eingesetzt worden.
Mit der Multihalle
fiir die Bundesgar-
tenschau in Mann-
heim realisierte Frei
Otto 1975 die erste
griBere Konstruktion
dieser Art.




Wandelbare Dacher
aus biegeweichen
Membranen werden
in doppeltgekriimmte
Oberflichenformen
aufgespannt und ent-
weder parallel zu ei-
nem der Rinder oder,
wie hier, zentral auf
einen Punkt hin ge-
rafft.

Die doppeltgekriimm-
ten Oberflachen von
Leichtbaukonstruk-
tionen kinnen expe-
rimentell mit Seifen-
hautmodellen
ermittelt werden.
Nach dem Eintauchen
in eine Seifenldsung
spannt sich zwischen
einem vorgebogenen
Draht die Seifenhaut
in der Form einer Mi-
nimalflache.

Seifenhautmodell zur
Optimierung des tra-
ditionellen Zirkus-
zeltes

Héngemodell eines
Seilnetzes, aus dem
sich nach der Umkeh-
rung die Form einer
Gitterschale ergibt, in
der ausschiieBlich
Druckkrifte auf-
treten.
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dem erreichen Gitterschalen nicht die Spannweiten zugbean-
spruchter Konstruktionen.

Die Entwicklung der Gitterschalen geht auf Frei Otto zu-
riick, der 1962 die ersten zwei Projekte in dieser Konstruk-
tionsart realisierte. Bis heute sind allerdings nur etwa 30 Git-
terschalen entstanden, die groBte mit einer maximalen
Spannweite von 80 Metern baute Frei Otto 1975 fiir die Bun-
desgartenschau in Mannheim.

Wandelbare Dicher: lassen sich 6ffnen oder schliefen und
passen sich in ihrer Form wechselnden Bedingungen an — in
der Regel schiitzen sie bei Bedarf vor Regen oder der Sonne.
Sie konnen konventionell als steife, verfahrbare Konstruktion
oder aber mit Membranen ausgefiihrt werden.

Membranen werden beim Offnen eines wandelbaren Da-
ches gerafft, also wie ein Segel in Falten gelegt, oder aufge-
rollt. Sie bewegen sich entweder parallel zu einer ihrer Fli-
chenbegrenzungen oder zentral auf einen Punkt hin, der
innerhalb oder auBerhalb der iberdachten Fliche liegen kann
und werden dabei von einem iibergeordneten Tragwerk aus
Schienen oder Seilen gefiihrt. Wenn sie Wind oder Regen
ausgesetzt sind und groBere Flichen iiberspannen, miissen
sie sich in doppeltgekriitmmten Formen aufspannen, um trag-
fihig und gegen Sogkrifte gesichert zu sein.

Das klassische Beispiel einer wandelbaren Membrankon-
struktion ist der Schirm. Schon den antiken Hochkulturen der
Agypter und Griechen bekannt, wurde dessen Konstruktion
in seiner langen Entwicklung bestindig perfektioniert. Aber
auch Toldos, Vela und die Markisen des 19. Jahrhunderts zei-
gen die weite Verbreitung des wandelbaren Daches in der Ge-
schichte.

Minimalflache: Die Minimalfliache ist die kleinste Fliche zwi-
schen einem beliebig geformten, geschlossenen Linienzug,.
An jedem Punkt ihrer Fliche ist die Summe aller (positiven
und negativen) Krimmungsradien null. Senkrecht aufeinan-
der stehende Kriimmungen sind also gegenlaufig und gleich
groB. Zwischen Linienziigen, die nicht in einer Ebene liegen,
bilden sich immer sattelformige Minimalflichen.
Experimentell kénnen Minimalflichen mit Seifenhéuten
erzeugt werden. Aufgrund ihrer gleichméaBigen Oberflichen-
spannung bilden sie sich immer als Minimalfldche aus. Sei-
fenblasen werden als Minimalflachen bezeichnet, obwohl sie
es im streng-mathematischen Sinn nicht sind. Sie umschlie-
Ben mit der kleinsten Oberflache das groStmaogliche Volumen.

Entwurf: Die komplexen doppeltgekriimmten Oberfldchen des
Leichtbaus lassen sich nicht mehr zeichnerisch entwickeln.
Leichtbaukonstruktionen miissen deshalb am Modell entwor-
fen werden. Dabei hat jede Konstruktionsart ihre eigene Mo-
dellbautechnik: vorgespannte Zelte werden mit Seifenhéduten,
Pneus mit Seifenblasen und Gitterschalen mit Hingemodel-
len simuliert. Ziel des Entwurfsprozesses ist ein raumlich
exaktes Modell der Konstruktion, in dem die entstehenden
Rdume architektonisch tiberpriift und die auftretenden Krifte
und Spannungen bekannt sind. Es muB zugleich die Ermitt-
lung von Zuschnittmustern ermdglichen. Seit einigen Jahren
bieten spezielle CAD-Programme die Moglichkeit, Leichtbau-
konstruktionen teilweise oder ganz auch am Computer zu
entwickeln. Erstmals erlauben sie den genauen Zuschnitt und
statische Berechnungen, die die dynamischen Formverinde-
rungen der Konstruktionen im Leichtbau beriicksichtigen.

Wegen dem unmittelbaren Zusammenhang von Form und
Konstruktion sind dem architektonischen Entwerfen im
Leichtbau enge Grenzen gesetzt. Nach der Festlegung der
Konstruktionsart und Parametern wie Randausbildung und
Druckgliedern ist die Form nicht mehr frei wihlbar. Es sind
nur noch solche Formen moglich, die an jeder Stelle Gleich-
gewichtsfiguren bilden. Diese Gleichgewichtsformen kénnen
nur in schrittweiser Optimierung experimentell am Modell
oder am Computer ,,gefunden” werden.




Tipi: nannte man die Zelte der nordamerikanischen Indianer.
Thr Grundgeriist bestand aus etwa acht Meter langen Holz-
stangen, die kegelformig gegeneinander gelehnt und an ih-
rem Schnittpunkt mit einem Seil verknotet waren. Der
Durchmesser des Kegels betrug in der Regel zwischen sechs
und acht Metern, in Ausnahmefillen sogar bis 16 Meter. Um
das Zeltgeriist gegen den Wind zu sichern, wurde der Kegel
leicht gegen den Wind geneigt und der Schnittpunkt der
Zeltstangen nach unten in die Mitte des Tipis abgespannt.

Die Zeltmembrane wurde aus iiber 20 Bisonfellen gefertigt.
Ihr Zuschnitt entsprach der abgewickelten Kegeloberfliche,
so daB die Membrane in einem Stiick auf das Geriist gezogen
werden konnte. Liftungsklappen an der Spitze des Zeltes, die
mit langen Stangen bedient werden konnten, und eine zweite
Lederhaut, die im unteren Bereich des Tipi von innen am
Zeltgeriist befestigt war, um zusitzlichen Schutz vor Zug und
Feuchtigkeit zu bieten, machten das Tipi zum klimatechnisch
bestdurchdachten Kegelzelt iiberhaupt.

Jurten: sind die Zelte mongolischer Nomaden, die es von Si-
birien bis zum kaspischen Meer verbreiteten. Ihre Membra-
nen bestehen aus bis zu acht Schichten Filz und bieten aus-
gezeichneten Schutz vor Kilte und Feuchtigkeit. Filz kann
allerdings keinerlei Zugkrifte aufnehmen. Das Geriist der
Jurte muB deshalb besonders stabil und feingliedrig sein. Es
hat sich zu einem Vorldufer moderner Gitterschalen ent-
wickelt.

" Die Seitenwand der Jurte umschlieBt einen Raum, der im
Durchmesser bis zu sieben Metern miBt. Sie besteht aus dia-
gonal gekreuzten Weidenruten, die mit Lederschniiren gelen-
kig verbunden sind, so daB die Seitenwand zum Transport
wie ein Scherengitter zusammengeschoben werden kann.
Weidenruten bilden auch das kuppelformige Dach der Jurte.
Sie spannen von der Seitenwand zur ,,Krone" der Jurte einen
Druckring, der mit Speichen verspannt ist und gleichzeitig
zur Belichtung und Beliiftung dient. Die Schubkrifte der
Zeltkuppel werden von einem gewebten Zugband aufgenom-
men, das die Seitenwand am oberen Rand zusammenhiilt.

Beduinenzelte: sind Spannzelte. Sie bestehen lediglich aus ei-
ner Dachmembrane, die von einzelnen hélzernen Stangen
gestiitzt und mit langen Seilen gespannt wird. Als Seiten-
winde werden, wenn notig, einzelne Stoffbahnen wandelbar
eingehingt. Im Unterschied zu anderen Nomadenzelten wei-
sen Beduinenzelte kein Geriist mehr auf und kommen moder-
nen vorgespannten Zelten verbliiffend nahe.

Thr wichtigstes konstruktives Element ist die textile Dach-
membrane. Sie setzt sich aus einzelnen, gewebten Stoffbah-
nen zusammen, die parallel vernédht sind und deren Fasern
aus elastischen Ziegenhaaren bestehen. Um die Membrane
auch in Querrichtung, also gegen die Néhte, spannen zu kon-
nen, ist sie in dieser Richtung mit Spannbandern verstarkt.
Die Punktlast der Zeltstangen wird von kurzen Querhélzern
oder Stoffbiindeln auf die Membrane verteilt. Die Spannseile
sind an Reisigbiischeln, die fest im Wiistensand vergraben
sind, verankert.

Vela: waren Zeltdicher, die die antiken romischen Theater
und Amphitheater verschatten und wahrscheinlich auch die
Akustik verbessern sollten. Sie sind die groBten Zeltkonstruk-
tionen, die vor unserem Jahrhundert gebaut wurden. Schrift-
und Bildquellen, aber auch Reste der Konstruktion selbst
belegen die Existenz der Vela eindeutig, sie geben jedoch kei-
nen genauen AufschluB iiber ihr Tragwerk. Vermutlich be-
stand es aus senkrechten Masten, die in regelmiBigen Ab-
stinden die AuBenmauern der Theater iiberragten. Von ihnen
waren horizontale, bis zu 30 Meter in den Innenraum tra-
gende Stangen abgehingt, an denen das Zeltdach in einzel-
nen Stoffbahnen befestigt war. Um die Konstruktion gegen
den Wind zu schiitzen, muBten sie wie Segel raffbar sein.

Toldos: sind Sonnensegel, die den 6ffentlichen Raum der Ge-
schiftsstraBen vor der Sonne schiitzen. Als Variante der
nordeuropiischen Glaspassage findet man sie in allen Stid-
ten des siidlichen Spaniens, aber auch in Marokko, Agypten
und der Tiirkei. Thre Geschichte 148t sich {iber 2000 Jahre
zuriickverfolgen. .

Sie sind meist in Traufhdhe angeordnet und mit Osen an
Seilen oder Drihten befestigt, die parallel zwischen gegen-
iberliegenden Hauserfluchten gespannt sind. Mit Zugseilen
konnen die Stoffbahnen ein- und ausgefahren und so vor
Wind geschiitzt werden. Thre raumerzeugende Wirkung wird
auch in besonderen Toldos fiir Feste und Prozessionen ein-
gesetzt.
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Toldos sind wandel-
bare Sonnensegel, die
als Variante der
nordeuropédischen
Glaspassage die Ge-
schiftsstrassen im
siidlichen Spanien vor
der Sonne schiitzen.

Seit der Renaissance
versuchen Architek-
ten die Velumdacher
der antiken romi-
schen Theater zu re-
konstruieren.
(Fontana, 1714)
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