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Pneumatische
Konstruktionen

Constructions pneumatiques
Définition et classification
Pneumatic structures
Definition and classification

Gernot Minke, Ulm

Flachig stabilisierte Membrantragwerke
Zur Definition und Klassifikation »Pneuma-
tischer Konstruktion«

Tragwerke wie Traglufthallen, Luftkissenkon-
struktionen und Schlauchkonstruktionen, bei
denen die Form und die Stabilisierung der
zugbeanspruchten Haut im wesentlichen
durch Druckunterschiede der angrenzenden
Medien bestimmt werden, werden allgemein
als »Pneumatische Konstruktionen« (»pneu-
matic structures«, »constructions pneumati-
ques«) bezeichnet. Dieser Begriff wird je-
doch sehr unterschiedlich weit gefaBt und
beinhaltet zum Teil sehr verschiedene Sy-
steme. Aus diesem Grund soll hier der Ver-
such gemacht werden, den Begriff »Pneu-
matische Konstruktion«, soweit er sich auf
Tragkonstruktionen bezieht, zu prazisieren
und fir diese Tragwerkssysteme eine kon-
struktive Klassifikation zu entwickeln.

Der Begriff »Pneumatische Konstruktion«
wird somit auf »Tragwerke« beschrankt. Un-
ter einem Tragwerk soll ein Gebilde ver-
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standen werden, dessen Aufgabe darin be-
steht, bestimmte Krafte innerhalb gegebe-
ner Randbedingungen zu Ubertragen. Das
Tragwerk 1aBt sich jeweils einem bestimm-
ten Tragwerkssystem und einer bestimmten
Tragwerksform  zuordnen. Das  Trag-
werkssystem ist ein statisches System, das
weder formalisiert noch materialisiert ist.
Von einer Tragwerksform soll gesprochen
werden, wenn Langen- und Querschnitts-
proportionen bekannt sind; es ist also ein
Gebilde, das zwar formalisiert, aber noch
nicht materialisiert ist. Von einem Tragwerk
soll erst gesprochen werden, wenn neben
System und Form auch Material und GroBe
gegeben sind, wenn es sich also um ein
materialisiertes Gebilde handelt.

Die zweite Beschrankung des Begriffes flr
die Klassifikation bezieht sich auf »Gebau-
de«, also auf begehbare Gebilde, die mit
ihrer Standflache verbunden sind. Somit
werden Gebilde wie Mobel oder Behalter
und alle luftregulierten (air controlled) und
luftbewegten (air moved) Konstruktionen
ausgeschlossen.

Die dritte und wesentlichste Einschrankung
ist die, daB die Beschreibung »pneuma-
tisch« sich lediglich auf die Stabilisierung
beziehen soll. »Pneumatische« Konstruk-
tionen sind also durch Druckdifferenz fla-
chig stabilisierte Tragwerke. Das heiBt, daB
die Druckdifferenz Bestandteil der Konstruk-
tion ist. Segel, Ballons, Fallschirme und Be-
hélter sind somit keine pneumatisch stabili-
sierte, sondern pneumatisch belastete Ge-
bilde: Das dichtere Medium stellt dabei eine
Belastung dar und dient nicht primar zur
Stabilisierung des Tragwerks, es ist also
kein Konstruktionselement.

Geht man von diesen drei Einschrankungen
aus, so sollte man den unprazisen Begriff
»Pneumatische Konstruktion« durch den Be-
griff »flachig stabilisierte Membrantrag-
werke« ersetzen. (Unter einer »Membrane«
wird eine druck- und biegeweiche gespann-
te Haut, d.h. also ein flachiges lediglich
zugbeanspruchbares Gebilde verstanden.)
Bei den meisten Beispielen dieser Trag-
werkssysteme handelt es sich bei dem stabi-
lisierenden Medium um Luft. Das Tragwerk
andert seine Form und sein Tragverhalten
jedoch nicht wesentlich, wenn anstelle des
gasformigen Mediums ein flliissiges oder ein
granuléses zur Stabilisierung verwendet
wird. Deshalb wird der Begriff »Pneumati-
sche Konstruktionen« haufig fir alle drei Ar-
ten der medienstabilisierten Membrankon-
struktionen verwendet. Exakterweise sollte
man aber den Begriff »pneumatische« Kon-
struktionen nur dann verwenden, wenn das
stabilisierende Medium gasférmig ist. Im
anderen Falle sollte man von »hydraulisch
stabilisierten« oder von »granulatstabilisier-
ten« Konstruktionen sprechen.

Diese Hinweise sollen genligen, um zu zei-
gen, daB der Begriff »Pneumatische Kon-
struktionen« nicht eindeutig verwendet wird.
Sprechen wir von »flachig stabilisierten
Membrantragwerken«, so ist jedoch eindeu-
tig gesagt, um welche Konstruktionen bzw.
Tragwerke es sich handelt. Diese lassen
sich klar von den librigen Membrantragwer-
ken abgrenzen, wie in Abb. 1 dargestellt.

Es handelt sich um flachig stabilisierte
Membrantragwerke,

1. wenn die Membrane durch nicht formbe-
standige Medien stabilisiert wird, d. h.
wenn die Membrane Medien verschiede-
ner Dichte trennt.
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2.wenn das stabilisierende Medium Kon-
struktionselement und nicht Belastung
ist.
In der vorgeschlagenen Ubersicht einer kon-
struktiven Klassifikation wurden zunéchst
zwei Arten der Membrantragwerkssysteme
unterschieden:
Die Niederdrucksysteme und die Hoch-
drucksysteme, vgl. Abb. 2 und 3.
Bei Niederdrucksystemen betragt die Druck-
differenz der durch die Membrane getrenn-
ten Medien im allgemeinen 0,001 bis 0,01
ati. Das heiBt, die Membrane wird durch
einen senkrecht auf sie wirkenden Druck von
10 bis 100 kp/m? gespannt. Bei Hochdruck-
systemen betragt die Druckdifferenz 0,2 bis
7,0 atli, das heiBt, die Membrane wird durch
einen Druck von 2000 bis 70 000 kp/m? ge-
spannt.

Je nachdem ob die Niederdrucksysteme
offene oder geschlossene Gebilde darstel-
len, werden sie unterschieden in Einfach-
membrantragwerke und Doppel- bzw. Mehr-
fachmembrantragwerke. Bei Einfachmem-
brantragwerken wird ein unter Uber- bzw.
Unterdruck stehender begehbarer Raum
von einer Membrane gebildet bzw. abge-
schlossen. Die Membrane ist nicht in sich
geschlossen, sie ist direkt oder indirekt mit
dem Baugrund verbunden. Die Membrane
ist einseitig, zweiseitig gleichsinnig (synkla-
stisch) oder zweiseitig gegensinnig (antikla-
stisch) gekrimmt.

Im Gegensatz dazu weisen die Doppel- bzw.
Mehrfachmembrantragwerke eine in sich ge-
schlossene Membrane auf. Sie sind unab-
héngig vom Baugrund.

Im Englischen werden diese Systeme meist
mit »single wall« bzw. »dual wall systems«
bezeichnet.

Die durch Walter Bird eingefiihrten Begriffe
»luftgestltzt« (air supported), und »luftge-
fullt« (air inflated), die zur Unterscheidung
von Traglufthallen weit verbreitet sind,
miBten sinngemaB in die Begriffe »medien-
gestutzt« und »mediengefiillt« geéndert
werden, wenn man berlicksichtigen will, daB
eine Reihe flachig unterstitzter Membran-
tragwerke sinnvollerweise nicht nur durch
Gase, sondern auch durch Fliussigkeiten
oder Granulate stabilisiert werden kann.

Die zweite Unterscheidung innerhalb der
Klassifikation — nach Art des Innendrucks in
Unterdruck und Uberdruck - erscheint zu-
nachst als unbedeutend, da es bei der
Stabilisierung der Tragwerke lediglich auf
die Druckdifferenz der Medien ankommt, die
durch die Membrane getrennt werden. Wie
die folgenden Skizzen andeuten, ist die Art
des Drucks jedoch von groBem EinfluB fur
die Tragwerksform und fiir die Randausbil-
dung, so daB die vorgeschlagene Unter-
scheidung notwendig erscheint.

Die dritte Differenzierung nach zusatzlicher
Stabilisierung hat ebenfalls einen wesent-
lichen EinfluB auf die Tragwerksform. Die
zusétzliche Unterstiitzung ist im allge-
meinen bei groBen Spannweiten erforder-
lich, um die Krimmungsradien und damit
die Spannung in der Membrane zu reduzie-
ren. (Die Spannung ist direkt proportional
dem Krimmungsradius.) Dabei ist die Art
der zusatzlichen Unterstiitzung nach ihrer
Dimension bezeichnet: Unter »punktférmi-
ger« Unterstiitzung werden innere singulare
Unterstlitzungen verstanden, die im Bereich
der Membrane ringférmig, schlaufenférmig
oder als begrenzte Buckelflaiche erweitert
sind.



1
Gliederung der Membrantragwerke.
Classification des structures @ membranes.
Classification of membrane structures.

2

Klassifikation Niederdrucksysteme.
Classification des systémes a basse pression.
Classification of low pressure systems.

3

Klassifikation Hochdrucksysteme.
Classification des systémes a haute pression.
Classification of high pressure systems.

4-8

Mégliche Kombinationen von Unterdruck- und Uber-
drucksystemen.

Possibilités de combinaison entre systéemes a sur-
pression et systemes a dépression.

Possible combinations of low pressure and high pres-
sure systems.

Unter linearer Unterstlitzung wird eine
innere  zusatzliche Unterstlitzung durch
Kehl- bzw. Gratseile, durch Druckbogen
oder durch biegebeanspruchte Trager ver-
standen.

Aus diesen Klassifikationsmerkmalen ergibt
sich bei den Einfach- und Mehrfachmem-
brankonstruktionen die in Abb. 2 dargestellte
Aufteilung in 16 verschiedene Systeme.
Wahrend Niederdrucksysteme Primartrag-
werke darstellen, die die Krafte von der
Membranflache liber das stiitzende Medium
direkt in den Boden einleiten, erfiillen
Hochdrucksysteme in der Regel die Funktion
von Sekundartragwerken. (Im Grenzfall kann
durch die Addition mehrerer Schlauchtrag-
werke auch die Funktion eines Primértrag-
werks Ubernommen werden, vgl. 2.1.)

Sie bestehen aus schlauchartigen Elemen-
ten, das heiBt, sie weisen in einer Richtung
eine sehr starke Krimmung, in der anderen
Richtung jedoch eine sehr geringe Krim-
mung auf. Sie sind in der Lage in Richtung
der geringeren Krimmung Querkrafte zu
Ubertragen. Sie konnen z.B. die Tragfunk-
tion eines Balkens, eines biegesteifen Bo-
gens, eines Rostes oder einer Gitterschale
Ubernehmen, vgl. Abb. 3. Da die Membrane
lediglich Zugkrafte aufnehmen kann, missen
die bei Belastung entstehenden Druckspan-
nungen durch die Vorspannung kompensiert
werden. Die erforderliche Druckdifferenz ist
etwa 100 bis 1000 mal so hoch wie bei Nie-
derdrucksystemen. Hochdrucksysteme wei-
sen eine relativ geringe konstruktive
Effizienz auf und finden deshalb nur dann
Anwendung, wenn Forderungen nach einfa-
cher Montage und einfachem Transport (ge-
ringes Gewicht, geringes Transportvolumen)
ausschlaggebend fiir die Wahl des Trag-
werkssystems sind.

Da die Schlauchkonstruktionen Sekundér-

tragwerke sind, bei denen die erwé&hnten

Differenzierungsmerkmale fiir Niederdruck-

systeme als nicht praktikabel bzw. nicht sinn-

voll erscheinen, werden hier geometrische

Merkmale zur Unterscheidung gewahlt:

1. Der Verlauf der Elemente (gerade, gebo-
gen)

2. Verbindung der Elemente untereinander
(kontinuierlich: Elemente und ihre Fillme-
dien stehen miteinander in Verbindung;
diskontinuierlich: Elemente konnen sich
beriihren, die Filllmedien der Elemente
stehen jedoch nicht miteinander in Ver-
bindung).

In den folgenden Skizzen sind die 64 sinn-
vollen einfachen Kombinationen aus den je
8 Systemen der Einfach- und Doppelmem-
brantragwerke dargestelit. (Abb. 4-8)
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Gernot Minke, Ulm

Pneumatisch stabilisierte Membrantragwer-
ke mit zuséatzlicher »punktférmiger<* oder
linearer Stabilisierung.

Structure en voile mine stabilisée par gon-
flage avec stabilisation supplémantaire
Thin shell structure stabilized by inflation
with supplementary stabilization

504

Beim Entwurf pneumatisch stabilisierter
Membrantragwerke wird vielfach iibersehen,
daB die GroBe des Bauwerks ein wesentli-
ches Kriterium fir die Wahl von Tragwerks-
system und Tragwerksform darstellt.

Da die Zugspannung in der Membrane di-
rekt proportional dem Innendruck und dem
Krimmungsradius ist, ist es bei groBen
Spannweiten notwendig, die Spannung in
der Membrane mit Hilfe sekundarer Tragele-
mente zu reduzieren. Zur Erlauterung soll
folgende Uberlegung dienen:

Setzen wir gleichen Luftdruck voraus, so
entsteht bei einer Traglufthalle mit halb-
kreisformigem Querschnitt (siehe Abb. 1 Fall
A) bei einer Verdoppelung der Spannweite
(Fall B) eine doppelt so groBe Spannung in
der Membrane. Bei zweiseitiger gleichmaBi-
ger Kriimmung ist die Spannung Z = p - r/2
(p = Innendruck, r = Kriimmungsradius). Da
sich dabei aber auch die Gesamthdhe ver-
doppelt, vergroBert sich die Belastung
durch Windkrafte. Um die gleiche Stabilitat
wie im Fall A zu erreichen, miuBte im Fall B
der Innendruck erhdéht werden, was erneut
eine Zunahme der Membranspannung zur
Folge hat. Ein weiterer Nachteil im Fall B ist
das groBere relative Volumen des Innen-

raums, bezogen auf die Grundflache. Da-
durch entstehen gréBere Energiekosten fir
Heizung und Druckerzeugung.

Will man diese beiden Nachteile vermeiden,
so laBt sich die Hohe der Hille verringern,
vgl. Fall C. Bei gleicher Maximalhdhe von C
und A ist die Spannung in der Membrane
im Fall C jedoch 2,5 mal so groB. Will man
die Spannweite vergroéBern, ohne die Span-
nung in der Membrane zu vergrdBern, so ist
dies nur durch Reduzierung der Krim-
mungsradien mit Hilfe von zuséatzlicher
»punktformiger« oder linearer  Stabili-
sierungselemente moglich, wie Fall D zeigt.

Mit diesem System koénnen beliebig groBe
Flachen Uberspannt werden. Wird die Re-
duktion der Krimmungsradien durch Kehl-
seile bewirkt, so ist dabei darauf zu achten,
daB auch die Spannung in einem Kehlseil
direkt proportional zum Krimmungsradius
ist. Wenn also die Seile die gleiche Krim-
mung aufweisen wie die Gesamtform der
Traglufthalle, so 1aBt sich dadurch keine
Verringerung der Gesamtzugspannung er-
reichen, d. h. die maximale Spannweite kann
dadurch nicht vergréBert werden.

Bei pneumatisch stabilisierten Membran-
tragwerken ist fir die Dimensionierung der
Membrane und der sekunddren Stabili-
sierungselemente die aerodynamische Bela-
stung und nicht der notwendige Innendruck
entscheidend. Ausschlaggebend dabei sind
bei flachen Gebilden die durch Windsog
entstehenden Zugspannungen auf der dem
Wind zugewandten Seite unterhalb des
Scheitels. Je flacher die Gesamtform ist,
desto geringer ist der Windsog.

Wenn auch theoretisch Maximalspannweiten
von 2 oder 3 km mit aerodynamisch glinsti-
gen Formen erreicht werden kdnnen, so sind
solche Konstruktionen ohne Reduzierung
der Krimmungsradien mit Hilfe von starker
gekrimmten Kehlseilen nicht sinnvoll, da sie
viel zu materialaufwendig sind.

Sind geringe Membranspannungen und ge-
ringes Luftvolumen fir die Wahl des
Systems ausschlaggebend, so kann bereits
bei einer Spannweite von 30 m eine Reduk-
tion der Krimmungsradien durch zuséatzli-
che Stabilisierungselemente sinnvoll sein.

Die abgebildeten Beispiele dieser pneuma-
tisch stabilisierten Tragwerkssysteme sollen
verschiedene konstruktive und formale Mog-
lichkeiten zur Reduktion der Membran-
spannungen andeuten. Bei den meisten
Projekten war neben der Verringerung des
Luftvolumens die Gliederung des Innen-
raums flir unterschiedliche Nutzungsfunktio-
nen ausschlaggebend fiir die gewahlte
Form.

* Als »punktférmig« werden innere singuldre Unter-
stiitzungen bezeichnet, die im Bereich der Membrane
ringférmig, schlaufenférmig oder als begrenzte Buk-
kelflache erweitert sind.
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Formvariation bei VergréBerung der Spannweite.

Variations de la forme en fonction de la portée.
Shape variation as a function of increase in span.

2-4

Formstudien fiir eine Mehrzweckhalle an der englischen
Sudkiste, 1969.

Entwurf: Gernot Minke, Mitarbeiter: Croucher, Salt.
2000 m? Grundflache. 3 m hohe AuBenwand aus Beton,
Membrane aus PVC-beschichtetem Polyestergewebe.
Etude de forme pour une halle polyvalente sur la cote
sud de I’Angleterre, 1969.

Projet: Gernot Minke, collaborateur: Croucher, Salt.
Surface de base 2000 m2. Mur périphérique de 3 métres
en beton, membrane en polyester imprégnée de PVC.
Design studies for a polyvalent building on the English
south coast, 1969.

Project: Gernot Minke, associations: Croucher, Salt.
Basic surface area: 2000 m2 3-meter-high outer wall of

Concrete, membrane of polyester impregn ated with
PVC.

5

Projekt flir eine Fabrikationshalle in Delft. (Vorschlag 1:
Mit zwei Tiefpunkten), 1971 (Entwurf: Gernot Minke mit
Studenten der TH Delft).

Projet de hall de fabrication a Delft (1ére proposition:
Avec 2 points bas), 1971 (Projet: Gernot Minke avec
les étudiants de I'école polytechnique de Delft).
Project for a factory building in Delft (Proposal 1:
With 2 low points), 1971 (Project: Gernot Minke with
students of the Institute of Technology, Delft).

6

Formstudien flir eine Ausstellungshalle mit kreisfor-
migem GrundriB und 3 Tiefpunklen, Delft, 1971 (Gernot
Minke mit Studenten der TH Delft).

Etude de forme pour une halle d’exposition de plan
circulaire avec 3 points bas, Delft, 1971 (Gernot Minke
avec les étudiants de la T.H. de Delft).

Design study for an exhibition hall on a circular plan
with 3 low points, Delft, 1971 (Gernot Minke with the
students of the Institute of Technology, Delft).

7

Ausstellungshalle mit kreisférmigem GrundriB und zwei
Kehlseilen, Delft, 1971 (Gernot Minke mit Studenten
der TH Delft).

Halle d’exposition de plan circulaire avec deux cables
de noue, Delft, 1971 (Gernot Minke avec les étudiants
de la T.H. de Delft).

Exhibition hall on a circular plan with two valley cables,
Delft, 1971 (Gernot Minke with the students of the
Institute of Technology, Delft).
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8,9

Projekt fiir eine Fabrikationshalle in Delft, Vorschlag 2,
mit Kehlseilnetz, 1971 (Gernot Minke mit Studenten
der TH Delft).

Projet de hall de fabrication a Delft, 2éme proposition,
avec noue en réseau de cables, 1971 (Gernot Minke
avec les étudiants de la T.H. Delft).

Project for a factory building in Delft, Proposal 2, with
network of valley cables, 1971 (Gernot Minke with
students of the Institute of Technology, Delft).

10

Ausstellungshalle an der englischen Sidkuste, Vor-
schlag 1, 1969 (Gernot Minke, Mitarbeiter: Stevens,
Warne). Der mittlere Bereich wird durch eine stérkere
Membrane gebildet, der Krimmungsradius ist dort
dreimal so groB, das heiBt, die Membrane nimmt die
dreifache Spannung auf.

Halle d’exposition sur la coéte sud de I'Angleterre,
1ére proposition 1969 (Gernot Minke, collaborateurs:
Stevens, Warne). La partie médiane est constituée
d’'une membrane renforcée dont le rayon de courbure
est, a cet endroit, 3 fois plus grand c’est a dire que la
tension de la membrane y est 3 fois plus forte.

Exhibition hall on the English south coast, proposal 1,
1969 (Gernot Minke, associates: Stevens, Warne). The
central tract is formed by a reinforced membrane; the
curvature radius is at that point three times as large,
i.e.,, the membrane can take three times the stress.

i1, 12

Formstudien fir eine Mehrzweckhalle an der englischen
Sudkiste, 1969 (Gernot Minke, Mitarbeiter: Croucher,
Salt).

2000 m? Grundflache, 3 m hoher Betonsockel, Mem-
brane aus PVC-beschichtetem Polyestergewebe.

Etude de forme pour une halle polyvalente sur la
coOte sud de I’Angleterre, 1969 (Gernot Minke, colla-
borateurs: Croucher, Salt).

Surface de base 2000 m2, socle en béton 3 meétres,
membrane en polyester revétue de PVC.

Design studies for a polyvalent building on the English
south coast, 1969 (Gernot Minke, associates: Croucher,
Salt).

Basic surface area: 2000 m?, 3-meter-high concrete
foundation, membrane of PVC-coated polyester.



13, 14

Demontable Uberdachung des Wellenbads Alpamare
in Bad T6lz, 1971 (Entwurf und Konstruktion: Gernot
Minke, Gesamtplanung: Friedelmaier, Stuhler).

Toiture démontable de la piscine a vagues artificielles
Alpamare a Bad Toélz, 1971 (Projet et construction:
Gernot Minke, planification d’ensemble: Friedelmaier,
Stiihler).

Knock-down roof on the Alpamare simulated-wave
pool in Bad Télz, 1971 (Project and construction: Ger-
not Minke, general planning: Friedelmaier, Stiihler).

15

Informations- und Kommunikationszentrum »kennis-
kapsule« der TH Delft, 1971 (Gernot Minke, Sean Wel-
lesley-Miller mit Studenten der TH Delft).

Die Seilnetzknoten liegen auf den Ecken eines gestutz-
ten Oktaeders.

Centre d’information et de communications «kennis-
kapsule» de la T.H. de Delft, 1971 (Gernot Minke, Sean
Wellesley-Miller et les étudiants de la T.H. Delft).
Les jonctions de cables se situent sur les sommets
d’un octaédre rigide.

“kenniskapsule’’ information and communications cen-
ter of the Institute of Technology, Delft, 1971 (Gernot
Minke, Sean Wellesley-Miller with students of the
Institute of Technology, Delft).

The cable junctions are located at the angles of a rigid
octahedron.

16

Projekt flir eine Ausstellungshalle bei Portsmouth,
England, 1969 (Gernot Minke).

Uberdeckung der vier Innenhéfe, fiir Sonderausstellun-
gen durch gratseilbegrenzte Traglufthallen, 1400 m2.

Projet de hall d’exposition & Portsmouth, Angleterre,
1969 (Gernot Minke).

Couverture des 4 cours intérieures d’exposition tem-
poraire, par des volumes gonflés limités par des cables
d’aréte, 1400 m2.

Project for an exhibition hall near Portsmouth, Eng-
land, 1969 (Gernot Minke).

Covering of the four interior courts for special shows
by means of inflated volumes bounded by groin cables,
1400 m2.

17

Vorschlag fiir eine Sporthalle in Hannover, 1970 (Ent-
wurf: Gernot Minke).

Doppelmembrankonstruktion durch Druckbogen unter-
stitzt und durch Gratseile linear abgespannt (auBen:
radial, innen: parallel).

Projet de halle de sport pour Hanovre, 1970 (Projet
Gernot Minke).

Construction a double membrane portée par des arcs
comprimés et linéairement tendue par des cables
d’aréte.

Project for a sports arena in Hanover, 1970 (Project:
Gernot Minke).

Double-membrane construction supported by com-
pressed arches and held linearly rigid by groin cables.
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18, 19

Demontable Dachkonstruktion fiir eine Wanderausstel-
lung, 1969 (Gernot Minke, Mitarbeiter: Hirst, Kamel).
Doppelmembrankonstruktion mit achteckigem Rand-
trager. Die untere Membrane nimmt doppelt so hohe
Spannung auf als die obere und ist deshalb nur halb
so stark gekrimmt. Die Membranen sind auBen und
innen durch Kehlseile unterschiedlicher Anordnung
linear abgespannt. Druck: 20 mm WS.

Toiture démontable pour une exposition itinérante, 1969
(Gernot Minke, collaborateurs: Hirst, Kamel).
Construction & membrane double et structure de rive
octogonale. La membrane inférieure est soumise a
une tension deux fois plus forte que la membrane su-
périeure, c’est pourquoi sa courbure est deux fois plus
faible. Les membranes sont soumises a l'intérieur et
a l'extérieur a des tensions linéaires différenciées
grace a des cables de noue.

Knock-down roof structure for a travelling exhibition,
1969 (Gernot Minke, associates: Hirst, Kamel).
Double-membrane construction with octangular periph-
eral girders. The lower membrane is twice as strong
as the upper one, and therefore curved only half as
much. The membranes are held linearly rigid, outside
and inside, by valley cables differentially arranged.

20, 21

Vorschlag fiir einen Messestand in Hannover, 1970
(Gernot Minke).

Die am zentralen Mast befestigten Gratseile tragen
zusétzlich den polygonalen Randtréager.

Proposition pour un stand de foire a Hanovre, 1970
(Gernot Minke).

Les cables arétiers fixés au mat central sont en méme
temps porteurs des poutres de rive polygonales.
Project for an exhibition stand in Hanover, 1970
(Gernot Minke).

The groin cables attached to the central mast also
carry the polygonal peripheral girders.

22,23

Vorschlag flur eine veradnderbare Schwimmbadiber-
dachung, Portsmouth, England, 1968 (Entwurf: Gernot
Minke, P. C. Sutton).

Proposition de toiture variable pour une piscine,
Portsmouth, Angleterre, 1968 (Gernot Minke, P. C.
Sutton).

Project for a modifiable swimming-pool roof structure,
Portsmouth, England, 1968 (Gernot Minke, P. C. Sutton).
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