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Geleitwort

Dieses Buch beschreibt eine spezielle, aber wunder-
schone Baukonstruktion: die glaserne Netzkuppel flr
weitgespannte, doppeltgekrimmte verglaste Dacher
mit minimalem Konstruktionsgewicht und geistreichen
Details.

Die Beschreibung erfasst —mit Fleils und Kénnen —die
ganze Breite, von den Netzkuppeln mit ebenen Vier-
eckmaschen bis zu den frei geformten Kuppeln und
deren geometrische, statische und konstruktive Op-
timierung, belegt durch viele Beispiele aus der Praxis
des Verfassers.

Wenn man bedenkt, dass damit als Nutzer vor allem
die Ingenieure des Konstruktiven Ingenieurbaus ange-
sprochen sind und ihnen ein neues und reizvolles Ge-
biet erschlossen wird, mit dem sie nicht nur die Archi-
tekten sondern auch direkt die Bauherren ansprechen
kénnen, dann werden einem die Chancen bewusst, die
sich mit diesem Buch uns Bauingenieuren eroffnen,
auch dank der vielen Beispiele einschlief3lich einer der
ersten Anwendungen dieses Konstruktionsprinzips
beim Olympiadach in Minchen 1972.

So kann der Unterzeichner, der das Glick hatte viele
Jahre mitdem Verfasser im gemeinsamen Bilro diese
Entwicklung zu begleiten, das vielfaltige Buch nur mit
offenen Armen empfangen und hiermit freudig wei-
tergeben, in der sicheren Hoffnung, dass damit krea-
tive Ingenieure zu weiteren reizvollen Bauwerken mit
leichten, eleganten glasernen Netzkuppeln stimuliert
werden.

Jérg Schlaich
Berlin, im Mai 2015

Vorwort

In den 1980er Jahren befllgelte die technologische
Entwicklung den Bau einfach- und doppeltgekrimm-
ter Glasbauten. Mit der Entwicklung leistungsfahiger
Computer und CAD-Programmen in Verbindung mit
CNC-Maschinen wurden auch geometrisch kom-
plizierte Tragwerke konkurrenzfahig. Dies flhrte
teils zu einer Architektur frei von Fesseln, zur , blob
architecture”, also Freiform-Architektur. Das Ent-
werfen vollig freier Formen erfordert besondere
Fahigkeiten, die nur wenige Entwerfer haben, denn
opulente und disziplinlose , blobs” sind in den seltens-
ten Féllen gute Architektur. Nur wenn die Gestaltung
mit einer klaren und angenehmen Funktionalitat ein-
hergeht, kann man von einer guten Architektur spre-
chen, denn die optische Erscheinung sollte nur ein
integrativer Teil der technischen Entwicklung sein.
In dieser Zeit entwickelte das Blro schlaich berger-
mann und partner, Stuttgart, die Netzkuppeln, eine
neuartige Tragkonstruktion, die das Tragwerk durch
vorgespannte Seile in ein einlagiges Schalentragwerk
Uberflhrt, das sich fir einfach- und doppeltgekrimmte
Formen eignet.

In diesem Buch habe ich meine seit jener Zeit bis
heute im Blro schlaich bergermann und partner
gesammelten Gedanken, Entwicklungen und Er-
fahrungen bezlglich der transparenten Schalen
niedergelegt, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit.
Meinem Lehrer und langjahrigen ,Chef” Jérg Schlaich
verdanke ich ein kreatives, offenes Umfeld im Blro,
das es ermaoglichte, an interessanten und innovativen
Entwicklungen teilzuhaben und ein erfllltes Berufs-
leben zu fihren.



Einen erheblichen Umfang im Buch nehmen die
Geometrieprinzipien fur Netzkuppeln ein, welche
einfach, anschaulich und leicht nachvollziehbar und
mit den heute zur Verfligung stehenden Modulen der
Ublichen CAD-Programme leicht anzuwenden sind.
Obwohl heute Computer-Hilfsmittel verfligbar sind,
die auf strukturlosen, vollig frei geformten Flachen
Netze mit den gewilinschten Eigenschaften gene-
rieren und so homogene Strukturen erzeugen, die
ohne diese Hilfsmittel nicht méglich waren, meine
ich, dass einfache und nachvollziehbare Prinzipien,
deren mathematische und geometrische Grundlagen
man nachvollziehen kann und die somit keine Black-
box darstellen, nach wie vor ihre Berechtigung haben.
Denn die mathematisch basierten Formen sind , be-
grindet” und diszipliniert, und mathematische Be-
ziehungen haben eine eigene ihnen innewohnende
Asthetik. Rationale Gestaltungsprinzipien sind zeitlos.
Was man verstehen kann, wird meist auch als gut bzw.
richtig empfunden —dies gilt sowohl fiir die Geometrie
als auch fur den Kraftfluss. Jorg Schlaich hat es — in
Anlehnung an den bekannten Satz von der guten Theo-
rie —folgendermalen auf den Punkt gebracht: , Es gibt
nichts Praktischeres als eine transparente Theorie”.

In Kapitel 5 beschranke ich mich auf kurze Hinweise
zur Benutzung von komplexen Programmen zur (geo-
metrischen) Netzgenerierung auf freien Formen. Die
einfachen Geometrieprinzipien des Kapitels 4 kénnen
hier bei der Festlegung der Topologie hilfreich sein.

Die statische Optimierung, die bei Schalen stets auch
mit einer geometrischen Optimierung einhergeht, wird
in Kapitel 6 behandelt. Hiroki Tamai und Daniel Gebreiter
erldutern verschiedene, teils noch in der Entwicklung
stehende Methoden, die unter anderem verdeutlichen,
wie wichtig eine Zusammenarbeit zwischen Architekt
und Ingenieur in der Entwurfsphase ist. Lesern, die
sich in das Thema Formfindung und Optimierung wei-
ter vertiefen wollen, seiauch das Buch [23] empfohlen.

Um den Umfang nicht zu sprengen, habe ich als aus-
geflihrte Beispiele lediglich die von schlaich berger-
mann und partner geplanten Netzkuppeln verwendet
und in Kapitel 8 zusammen mit den wesentlichen
Informationen bezlglich Geometrie, Tragwerk und
Knotenausbildung aufgelistet. Da zu den meisten
Projekten Veroffentlichungen existieren, wurde an
Stelle einer detaillierten Projektbeschreibung jeweils
der entsprechende Literaturhinweis aufgenommen.

Das Buch schliefst mit dem von Sven Plieninger und
Stefan Justiz zusammengestellten Kapitel ,,Ganzheit-
licher Entwurf”, worunter eine komplexe Interaktion
zwischen Geometrie, Topologie und Tragwerksbe-
rechnung verstanden wird, um vorgegebene Opti-
mierungsziele wie kraftflussorientierte Geometrie und
Stabstruktur, Gewichtsminimierung, homogene Ma-
terialausnutzung etc. zu erreichen. Dadurch entsteht
ein filigranes und effektives Tragwerk mit technischer
Disziplin und Ordnung von guter Qualitat und Asthetik,
was allerdings nur bei einer engen Zusammenarbeit
zwischen Architekt und Ingenieur bereits im frihen
Entwurfsstadium erreicht werden kann.

Sinn des Buches ist es, das bei schlaich bergermann
und partner erarbeitete Wissen bezlglich der transpa-
renten Schalentragwerke festzuhalten und den interes-
sierten Kollegen zur Verfligung zu stellen. Wenn einige
Architekten und Bauingenieure damit angeregt werden,
dsthetische, effiziente und leichte Schalentragwerke
zu entwerfen und damit einen Beitrag zur Baukultur zu
leisten, dann ist das Ziel des Verfassers voll erreicht.

Hans Schober
Stuttgart, im Mai 2015
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1 Allgemeines
zu Schalen

Schalen sind auf natlrliche Weise schon und effizient,
weil die flieflende und doppelt gekrimmte Form Las-
ten ohne Biegung, nurin der Flache, also nur Gber Zug-
und Druckkréafte fortleiten kann. Sie brauchen daher
bedeutend weniger Material als biegebeanspruchte,
ebene Tragwerke, beispielsweise Trager oder Platten.
Es besteht aber ein Gegensatz zwischen glinstigem
Tragverhalten und schwieriger, da doppelt gekrimm-
ter Herstellung. Die Losung dieses Gegensatzes ist
eine wichtige Voraussetzung fir den erfolgreichen
Schalenbau.

Sollen Schalen durchsichtig sein, also verglast wer-
den, muss man sie so in Stédbe auflésen, dass eine
Struktur mit moglichst groRer Transparenz entsteht.
Gulnstige Voraussetzungen fir optimale Transluzenz
bieten doppelt gekrimmte Flachentragwerke mit Drei-
ecksmaschen. Nur das Dreiecksraster ist in der Lage,
Krafte im Wesentlichen ohne Stabbiegung nur in der
Flache fortzuleiten, eine notwendige Voraussetzung
flr einlagige Membranschalen.

Die Wirtschaftlichkeit transparenter Schalen hangt
wesentlich von der Fligung der Netzstabe im Knoten
und der Form der Eindeckung ab.
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1.1 Zum Entwurf
von Schalen

Far die Berechnung von Schalen stehen heute leis-
tungsfahige Programme mit relativ einfacher Geome-
trie-und Lasteingabe und Ubersichtlicher Ergebnisdar-
stellung zur Verflgung.

Trotzdem bendtigt der entwerfende Ingenieur gutes
theoretisches Wissen zum Tragverhalten von Schalen,
um im Entwurfsstadium die Weichen fir ein dstheti-
sches und effizientes Tragwerk richtig zu stellen. Ein
falsches Tragwerkskonzept kann zwar mit Hilfe des
Computers und entsprechender Dimensionierung der
Tragglieder machbar gemacht werden, das Ergebnis
ist jedoch weder effektiv noch innovativ.
Ausreichendes Wissen um das Tragverhalten von
Schalen wird hier vorausgesetzt.

Beim Entwurf sollte stets der Membranzustand an-
gestrebt werden, also ein momentenfreier Zustand.
Voraussetzung daflr ist zundchst eine kontinuierliche
doppeltgekrimmte Form. Im Gegensatz zum Bogen,
der Lasten nur dann momentenfrei abtragt, wenn die
Bogenform auf die Art der Belastung abgestimmt ist
(Statzlinienform, Bild 1.1), kann eine einzige Schalen-
form verschiedene Belastungen momentenfrei abtra-
gen. Die Stitzung der Schale muss lediglich mem-
brangerecht, das heifst in Richtung der Schalenflache
erfolgen und Einzellasten missen vermieden oder
maoglichst flachig eingeleitet werden. Die aus den Ver-
traglichkeitsbedingungen auftretenden Stérmomente
in der Schale kédnnen mit dem Computer zuverlassig
ermittelt werden.

Die Schalenkrafte im Membranzustand kénnen leicht
von Hand abgeschatzt werden. Solche einfachen Ab-
schatzungen sind zur Kontrolle von Computerergebnis-
sen und fur die Entwurfsarbeit sehr wichtig.

Bei Kenntnis der resultierenden Last P, oberhalb des
Rundschnittes kdnnen die Membrankrafte flr beliebig
rotationssymmetrisch belastete Rotationsschalen ein-
fach abgeschéatzt werden (Bild 1.2).



Stutzlinienform far Bogen unter Eigenlast
y=a-cosh>—a (Kettenlinie)

a
Nh
-;\ .-.‘.NV
N y N
- X
Stutzlinienform flr Bogen unter Gleichlast g
f x?=2p -y (Parabel)
. I Il
Auflagerkréfte: N, = L= N —q.2 )
E Np, 8. f v 2
g ! r* T
N y N \
Bild 1.1  Stltzlinienform eines Bogens ist belastungsabhéngig
(Abschatzung der Normalkrafte und Biegemomente im
Bogen bzw. der Tonne siehe auch Abschnitt 4.2)
. P
A Meridiankraft n, = - ———— (2)

2.7 -Ry-sin’p

Die Ringkraft n, kann durch zweifache Anwendung

- X
der Ringformel Z=p- R einfach ermittelt werden.
e p Ausn, ergibt sich eine Umlenkkraftunach aufsen von
.‘;' n
pr"/ u= R—¢und mitderRingformelZ=p-ReineRingkraft
(%)
- — nnp
R X iy = R R,
T Ly "
Ry~ n .
- ._R_q, ¢ Die aulRere Last p erzeugt eine radiale Lastkompo-

nente p . Mit der Ringformel Z=p-R erhalt man
die Ringkraft n =p - R, und somit Ringkraft
Bild 1.2 Abschéatzung der Membrankréfte n,, ng einer '
Rotationsschale, Ry ist der Krimmungsradius in

n

n
Meridianrichtung, Ry in Ringrichtung 0 7R0 ’ —

R

)

P+ 3)
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Fur den Sonderfall einer Kugelschale unter Gleichlast p
istdieradiale Lastkomponente p,=p- cos*p unddie resul-
tierende Last P, ==-p-R-R,-sin*p. Unter Eigenlast g
ist die radiale Lastkomponente p =g-cosyp und die
resultierende Last P =2x-g-R*- (1-cosy).

Setzt man p,_und P, in obige Beziehungen ein, erhalt
man die Membrankrafte der Kugelschale. Diese sind
in Bild 1.3 zusammengestellt. Fir andere Falle wird auf
die einschlagige Literatur verwiesen.

/"
i
/

n

P

Bild 1.3 Membrankrafte einer Kugelschale

Weicht die Lagerung einer Schale von der idealen
Membranlagerung ab, wenn beispielsweise nur verti-
kale Auflagerkrafte aufnehmbar sind, kann mit einem
steifen Randtrager ein membranahnlicher Zustand mit
nur geringen und schnell abklingenden Biegemomen-
ten in der Schale geschaffen werden.

Ist der Randtrdger ringférmig, konnen die Ringkrafte
leicht mit einer Handrechnung abgeschéatzt werden
(Bild 1.4).
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Kugelschale unter Gleichlast
Komponenten der Meridiankraft n
Horizontalkomponente
Vertikalkomponente n_ =n_-sing
Meridiankraft n_aus Gleichlast p
N
v 2
Ringkraft n, aus Gleichlast p

N =n_-Cosp

R
n,=-p- = -CoS2¢p

Kugelschale unter Eigenlast

Komponenten der Meridiankraft n:

Horizontalkomponente

Vertikalkomponente n_ =n_-sing

Meridiankraft n_aus Eigenlast g
R

¢ T8 1+ cosy

n, =n_-cosp

Ringkraft n, aus Eigenlast g

n, =-g-R-cosp—

_
1+ cosy

(4)



Kreisring unter Radiallast p
(rotationssymmetrisch)
Ringzugkraft Z=p-R

Kreisring unter Krempelmomentm = q-e
(rotationssymmetrisch)
BiegemomentM=m-R

(oben Zug, unten Druck)
Torsionsmoment=0

Bild 1.4  Schnittkréfte im Kreisring infolge Radiallast
und Krempelmoment

Eine wichtige Eigenschaft des mit einem Krempelmo-
ment m=q-e belasteten Ringtragers besteht darin,
dass als Schnittgrofie im Ring keine Torsion entsteht,
sondern ein Biegemoment M, das sich in Ringdruck
und Ringzug aufteilt [13]. Diese Eigenschaft wurde
schon mehrfach bei gekrimmten Fuldgangerbriicken
umgesetzt [14].

Eine resultierende Querkraft Q, welche Uber die Radi-
alkrafte n = 1n-cosyp am Kreisring eingeleitet wird, be- Aus >-Q = 0 folgt:
wirkt aus Gleichgewichtsgriinden die Schubkrafte 2 _ ) m_
- . . ‘R-do = T- ‘R-d
t=1n-siny (Bild 1.5). j; Y > j; S °
n-R-r=t-R-m=Q

=

maxt=1t =

o *

e
maximale Schubkraft t aus Q.

Bild 1.5 Schubkréfte t am Kreisring
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2 Geschichtliches

Die historische Entwicklung der Glasbauten wird hier
nur im Hinblick auf den Kuppel- und Schalenbau ver-
kUrzt dargestellt. Ein kurzer Abriss dazu ist auch in [1]
zu finden. Lediglich die neueren Entwicklungen im
Schalenbau werden vertieft dargestellt.

2.1 Historische
Beispiele

Der moderne Glasbau entwickelte sich in der Mitte
des 19. Jahrhunderts mit La Bourse de Commerce in
Paris, 1811 (Bild 2.1). Es war die erste verglaste Rip-
penkuppel — eine gusseiserne, zentralsymmetrische
Kugelkalotte, die von F. J. Belanger als Architekt und
F. Brunet als Ingenieur und Unternehmer geschaffen
wurde. Meilensteine waren die Gewdachshauser in
den Kew Gardens in England, 1845 sowie Paxton’s
Kristallpalastin London, 1851, und die Galleria Vittorio
Emmanuele in Mailand, 1865 (Bild 2.2).

Bei den Kuppeln dieser Zeit ging es geometrisch
betrachtet im Wesentlichen um zentral- bzw. rotati-
onssymmetrische Kugelkalotten mit Staben nur in
Ring- und Meridianrichtung. Wegen der viereckigen
Maschen kann nicht von einem Schalentragwerk ge-
sprochen werden, denn die Tragfahigkeit war auf die
Rahmenwirkung bzw. die Biegesteifigkeit der Stabe
angewiesen. Ein echtes Schalentragwerk besteht aus
dreieckigen Maschen, so dass die Lasten im Wesent-
lichen in der Flache Uber Druck- und Zugkrafte abge-
tragen werden.

Der entscheidende und mit vielen sehr groRen Bauten
sehr erfolgreiche Schrittin Richtung Schalenbau waren
1863 Schwedlers Stabwerkkuppeln. Er versah seine
zentralsymmetrischen Kuppeln mit dinnen Diagonal-
stéaben und Uberflhrte sie so in echte Schalen. Sein
Name steht aufserdem flr die theoretische Fundie-
rung der Fachwerktheorie und die Erarbeitung klarer
Bemessungsregeln fir Details im Eisenbau, woflr er
internationale Anerkennung erhielt. Viele seiner Kup-
peln sind bis heute erhalten, ein Beispiel zeigt Bild 2.3.

Bild 2.1 Kuppel La Bourse, Paris, 1811
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Bild 2.2 Kuppel der Galeria Vittorio Emmanuele, Mailand, 1865

Bild 2.3 Schwedlerkuppel ber Gasometer Wien, 1896




Die prinzipiell zentralsymmetrische Stabgeometrie bei
rotationssymmetrischer Form erfuhr nun bis heute
unzahlige Variationen, Bild 2.4 [2].
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Rippenkuppel Schwedlerkuppel Kuppel mit Ringnetz

Bild 2.4 Stabgeometrie flr Kuppeln [2]

Platonische Koérper als Basis der Kugelaufteilung

Einen vollig neuen Schritt tat Buckminster Fuller 1954
mit seinen ,,geodatischen Kuppeln” [3]. Die erste geo-
datische Kuppel wurde allerdings bereits 1919 von
dem Ingenieur und Physiker Dr. Walther Bauersfeld
fir den Bau des Zeiss Planetariums in Jena entwickelt
[4]. Er beschéftigte sich mit der Sternenprojektion und
entwickelte zundchst einen Fixsternprojektor auf der
geometrischen Basis des auf die Kugel projizierten
Ikosaeders. Vier Jahre spéater hatte er die Idee, auch
das Stabnetzwerk der halbkugeligen Stahlbetonkup-
pel nach demselben Prinzip zu bauen (Bild 2.6). Diese
Struktur gilt als erste geodatische Kuppel der Welt.
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Bild 2.5 Die funf Platonischen Kérper als Basis der Kugelaufteilung
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Bild 2.6 Das Stabnetzwerk zum Bau der Stahlbeton-
kuppel fur das Zeiss-Planetarium in Jena basiert auf
der geodéatischen Kuppel; Bauersfeld, 1924 [4]
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