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Leichte Flachentragwerke im Mittleren
Osten - ein Werkstattbericht
aus dem Atelier Warmbronn

Toitures légeres au Moyen Orient —

un rapport du travail en cours

de I'’Atelier Warmbronn

Light area-covering structures in the
Middle East — a workshop report from the
Atelier Warmbronn

Planungsauftrag
fiir den Nahen Osten
(Baubeginn 1980)

Entwurf: Buro Gutbrod Berlin, Stuttgart
Atelier Frei Otto, Warmbronn
Ove Arup u. Partner, London
Biiro Happold, Bath

Statik:

Innenhof-Uberdachung im Hangemodell:

Organische Gitterschalenkonstruktion mit Baum-
stlitzen in Stahlbauweise.

Durchmesser: 60-70 m, Hohe: 20-30 m

Erstes Formfindungsmodell (1976) M = 1:100

Ein Druckring, Kupferketten, Faden, Federn ...
Die Form wird nicht mit dem 6-B-Stift entwor-
fen — nach den uralten Gesetzen der Schwer-
kraft (ent)werfen sich die Ketten selber in die
optimalen Stutzlinien — die Form héngt sich
ein... (1)

Was die Beeinflussung durch den Planer anbe-
trifft, so kdnnte man Hangeformen beinahe mit
Lebewesen vergleichen:

Sie entwickeln sehr schnell ein gewisses »Eigen-
leben« (Frei Otto), und es braucht viel Ein-
fihlungsvermodgen und fundiertes Wissen Uber
ihre Eigengesetzlichkeiten, um sie uberhaupt
nach dieser oder jener Richtung hin zu ent-
wickeln.

2. Hingemodell (1977) M = 1:50

Die Ketten und Faden werden ersetzt durch
exakt ausgemessene Stédbe, die mit beidseitigen
Haken aneinandergehéngt werden. (2)

3. Formfindungsstufe:
Nach letzten Korrekturen werden die Stébe
biegesteif verldtet — die Hangeform wird umge-
dreht — und steht! (3)

4. Formfindungsstufe

Diese Runde geht hauptsachlich an die In-

genieure und beinhaltet

— exakte Modellvermessung (fotografisch und
mit MeBtisch)

— Computerprogramme zur Kontrolle und Ergén-
zung der Modellergebnisse

— statische Berechnungen fiir verschiedene Last-
bedingungen, Dimensionierung, Detaillierung
USW.

Héngeformen und traditioneller Kuppelbau

Wer die Kuppelbauten des Mittleren Ostens
kennt, wird festgestellt haben, daB eine unver-
kennbare Formenverwandtschaft zwischen den
Hangeformen und den traditionellen Gewdlben
besteht.

Dennoch haben sich die Architekten wahrend
des Planungsprozesses naturlich gefragt, ob die
streng-religidsen, traditionsverbundenen Men-
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schen des Mittleren Ostens die Hangeformen
genauso empfinden wirden. Es wurde ganz
offen die Frage gestellt, ob die H&éngeformen
trotz aller augenfalligen Beziehungen zu tradi-
tionellen Bauformen nicht doch als hoch-
technisierte, traditionsfremde Neuentwicklung
auf reservierte Zurlickhaltung stoBen wiirden.

In Gesprachen und Diskussionen mit Freunden
und Mitarbeitern aus dem Orient haben wir
jedoch immer wieder festgestellt, daB fast das
Gegenteil der Fall ist. Der natiirliche Entste-
hungsprozeB der Hangestrukturen hat dabei
ganz entscheidend zum Verstidndnis der For-
men beigetragen. Gerade die streng-religiésen,
traditionsverbundenen Menschen erkannten in
den reinen Formen der Kettenlinien immer auch
die altesten, reinsten Gesetze des uralten orien-
talischen Kuppelbaus wieder. (6, 7)

Gestaltung des Innenhofes:

Der traditionelle arabische Innenhof-Gedanke
wird hier interpretiert als »Interior Garden«.

Innerer Garten!

Das bedeutet: Der uralte arabische Traum von
der Oase mitten in der Wiiste!

Das bedeutet: Saftiges, schattiges Griin, der
kiihlende Geruch von spiegeln-
den Wasserflachen, farbenprach-
tige Bliiten, durchleuchtet von
vereinzelten Sonnenspots ...

Das bedeutet: Organischer Raum, natiirlich ge-
wachsene — noch wachsende —
sich taglich erneuernde réaum-
liche Umgebung.

Eine Uberdachung fiir einen solchen Raum?

Natirlich (im urspriinglichsten Sinn des Wor-

tes) ware ein solcher Raum am besten zum

Himmel hin weit gedffnet. Da aber ein Garten-

hof im Wistenklima bei 60-70 m Durchmesser

und Geb&udehdhe von ca. 16 m eine Klimahiille
braucht, stellt sich den Architekten die Frage:

Wie kommt man mit moglichst wenig Architektur

aus? Die Architektur der Uberdachung muB sich

nicht nur mit den Pflanzen harmonisch verbin-
den — »diese Architektur muB sich hinter den

Pflanzen auflésen ...« (Hermann Kendel, Biro

Gutbrod)
»Wir missen sehen, wie wir die Architektur
wegoptimieren . . .« (Frei Otto)

Auch die Raume, die diesen Gartenhof begren-
zen, sind in diesem Sinne entworfen. Glaserne
Raumkuben schieben sich »wie Schwalben-
nester« (Rolf Gutbrod) in die Oase hinein.

Innenhof-»Zwischenklima«

Bei AuBenlufttemperaturen fast bis zu 50 °C
und Richtwerten fur vollklimatisierte Aufenthalts-
raume von 22 °C bis 24 °C soll der Interior
Garden eine Art Zwischenklima bilden — eine
klimatische Ubergangszone von 25 °C bis 35 °C
(obere Galerien). Den Wistenbewohnern, die
seit Jahrtausenden die hohen Lufttemperaturen
gewdhnt sind, erleichtert dieser Ubergangs-

1-7

Uber ein erstes Versuchshdngemodell (1) und ein
weiteres Hangemodell mit exakten Stabldngen, das
— verldtet — zum Stehen kommt (2, 3) fihrt die Ver-
suchsreihe zu dem Projektvorschlag (6).

Dans un rapport d’atelier, Johannes Fritz, collabora-
teur du Prof. Frei Otto a I'Institut pour les Structures
en Nappes Légéres a Warmbronn, expose ses ré-
flexions et décrit ses essais sur maquette en vue de
développer la couverture d’une cour intérieure dans
un projet destiné au Proche-Orient.

Partant d’un premier essai de suspente en maquette
(1) et d’'une autre maquette avec barres de longueurs
exactes qui, aprés soudure, permettent de dresser
le volume (2, 3), la série expérimentale aboutit a la
proposition (6). Les vues 4 et 5 illustrent I'analogie
des constructions en coupoles traditionnelles avec
la forme pure des lignes de chainettes. La vue 7
représente un nceud constructif avec barres com-
primées et tendues.

In a work-shop report, Johannes Fritz, an associate
of Professor Frei Otto at the Institute for Lightweight
Area-covering Structural Elements in Warmbronn,
aired some views and talked about models for the
development of inner court-roofing for a project in
the Near East.

By means of a first suspended-model test (1) and an
additional suspended model with exact rod lengths,
which when soldered is able to stand (2, 3), the
series of tests leads to a proposition for a project (6).
The 4th and 5th illustrations indicate the relationship
of the traditional domed structures to the pure forms
of the linked lines. lllustration 7 shows a knot with
compression and tension-element bars.
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bereich den Wechsel von der heimatlichen Hitze
in den vollklimatisierten Raum, an den sie sich
mittlerweile auch schon so gewohnt haben, daB
sie ihn nicht mehr entbehren wollen.

Innenvegetation ohne Treibhausatmosphére

Temperaturen von 25 °C bis 35 °C entsprechen
in etwa einem gemaBigten orientalischen AuBen-
klima und ermdglichen somit auch eine Vege-
tation, die der Wistenlandschaft nicht véllig
wesensfremd ist.

In Frage kommen dabei insbesondere Pflanzen,
die den Garten lippig begriinen, ohne jedoch
zu einem Urwald auszuwuchern, was extreme
Luftfeuchtigkeit und unweigerlich Treibhaus-
atmosphare bedeuten wiirde.

Weitgehende natiirliche Klimatisierung — Beliif-
tung
Die Innenhofiliberdachung durch eine gewdlbte
Gitterschale macht eine kiinstliche Klimatisierung
nahezu (berflissig, weil sie die natirlichen
Klimavorziige des traditionellen arabischen
Kuppelbaus mit sich bringt — das heiBt:
— GroBes Luftvolumen
— Kalteteich in den Aufenthaltszonen
— HeiBluftansammlung und -abfiihrung
oberhalb der Aufenthaltsbereiche am
Kuppelhochpunkt.
Kleinere, liber den Raum verteilte Wasserflachen
tragen durch ihre Verdunstungskalte zur Klima-
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8,9

Die Hiltsmittel zur Verschattung, Liftung und Kih-
lung — Glas-und perforierte Membranschichten (»Wol-
ken«), Liftungsklappen, Vegetation und kleine Was-
serflachen muB sich der Betrachter ins Bild hinein-
denken.

L’observateur doit, regarder I'image pour se faire une
idée des moyens employés pour ombrager, ventiler
et rafraichir — Panneaux vitrés et membranes perfo-
rées («nuages») volets de ventilation, végétation et
petits plans d’eau.

The observer must imagine himself in the situation
with all the pertinent aids for shading, ventilation and
cooling-glass and perforated layers of membrane
(““clouds”), ventilation valves, vegetation and small
surfaces of water.

Das (berlieferte Innenhofkonzept funktioniert aus-
gezeichnet bei kleineren, ein- bis zweigeschossigen
Wohnh&usern, wo das Verhaltnis zwischen Gebaude-
héhe und HofgroBe eine ausreichende Verschattung
garantiert.

Viele moderne Architekten haben bei Planungen im
arabischen Raum die bewahrte Innenhofkonzeption
ibernommen, muBten jedoch feststellen, daB sich
dieses Raumkonzept nicht beliebig hoch vergréBern
14Bt. Bei groBeren Gebaudekomplexen, wie Wohn-
anlagen, Verwaltungsbauten usw. erreichen die
Innenhéfe Dimensionen, daB eine Hofverschattung
nur noch bei extremer Gebaudehdhe erreichbar ist,
wobei die oberen Stockwerke selbstverstandlich
auBerhalb dieses Schattenbereiches liegen und voll
der Sonne ausgesetzt sind. Das heiBt, ab einer be-
stimmten HofgroBe werden zusétzliche Verschattungs-
maBnahmen oder Klimahillen notwendig.

Die technischen Mittel des leichten Flachentragwerk-
Baues sind es, die hier zahlreiche Maoglichkeiten
bieten, das jahrtausendealte, bewahrte Hauskonzept
der Araber den gesteigerten GroéBenordnungen und
Komfortbedirfnissen heutiger Zeit anzupassen.

Der traditionelle arabische Innenhof:

— kiinstlich geschaffene Schattenzone als
bereich von Frau und Familie

— jahrtausendealte Vorstufe des Kunstklimas?

Intim-

GroBziigige Interpretation des Innenhof-Gedankens:
»Innenhof«-Anlage im Wiistengebiet mit »Zwischen-
klima«-Hiille (25-35 °C) und Grundwassersee (ldee:
Frei Otto)
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GroBraum-Innenhof mit weitspannendem Schatten-
dach:

— Weiterentwicklung des traditionellen Innenhofes mit
modernsten architektonischen Mitteln
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tisierung bei, ohne die Luftfeuchtigkeit auf mehr
als 30°/0—40°/o ansteigen zu lassen.

Dachhaut

Nach neuesten Erkenntnissen der Klimatechnik
und des Membranbaus werden hierfiir Kombi-
nationen aus Verglasungs- und Membran-
schichten entwickelt. Es kommen dabei perfo-
rierte Membranen, untergehéngte »Wolken« usw.
zur Anwendung, was eine Optimierung des Ver-
héltnisses zwischen Lichtdurchlassigkeit und
Isolation ermdglicht und gute akkustische Eigen-
schaften garantiert.

»Federkleid« — Schattierung der Dachhaut

Gebaudeverschattung scheint fiir viele Planer
im Mittleren Osten kein libergeordnetes Problem
zu sein:

Man kommt haufig in neue o6ffentliche Bauten,
die sind perfekt verschattet — kein Sonnenstrahl
kommt mehr hinein — aber eben auch kein Licht.
Da wird dann bei totaler Verschattung ganztags
mit elektrischem Licht gelebt.

Das bedeutet doppelten Energieaufwand, denn
die Klimaanlagen werden durch elektrisches
Licht in ahnlicher Weise belastet wie durch
kontrolliert hereingelassenes Sonnenlicht.

Frei Otto mit seinen Teams widmet den Schat-
tenproblemen ganz besondere Aufmerksamkeit:
Nach ersten Studien zum Thema — Schatten in
der Wiste - (JL-Verdffentlichung) befaBt sich
nun das Atelier Warmbronn (H. Doster, J. Fritz,

U. Link, H. Theune) sehr eingehend mit diesem

Problem. Es wurde eine »Sonnenmaschine«

konstruiert, mit deren Hilfe man fiir jeden Ort

der Erde die Belichtungssituation im Modell
simulieren kann, und zwar fiir jede Tages- und

Jahreszeit.

Die totale Verschattung bildet dabei das ge-

ringste Problem. Es geht vielmehr darum, das

Verhaltnis zwischen Lichteinfall, Verschattung

und Schirmflache zu optimieren.

Das heiBt: Ausreichende nattirliche Belichtung —
ohne direkten Sonneneinfall bei mini-
malem Aufwand an Schirmflachen.

»Das Schattierungsproblem ist im Grunde ein

Minimalflachenproblem.« (Frei Otto)

Die vielfaltigen Ergebnisse der Verschattungs-

untersuchungen, ganz neuartige LOsungsvor-

schlage fur die verschiedenen Fassaden- und

Dachsituationen kénnen im Rahmen dieses

Werkstattberichtes nicht weiter erlautert werden.

Fiir die hier veroffentlichte Kuppelverschattung

wurde auf Anregung der Architekten ein

Schirmelement entwickelt, das ihrer Vision eines

»Federkleides« weitgehend entgegenkommt.

Neben ausreichendem diffusem Lichteinfall er-

mdoglicht der Schirm groBzlgige Ausblicks-

moglichkeit nach Norden und sogar nach

Suden! (unterhalb des tiefsten Sonnenstandes).

Dariiber hinaus ist der Schirm so gut durchliftet,

daB das »Federkleid« nahezu wie eine hinterlif-

tete Klimahaut wirkt.

B+W 9/1978



Mehrzweckhalle

flir den Nahen Osten
(Baubeginn 1978)

Entwurf: Atelier Frei Otto, Warmbronn
Biro Gutbrod, Stuttgart, Berlin
Biiro Happold, Bath

Ove Arup & Partners, London

Statik:

Teppichzelt-Konzeption

Der Entwurf des Daches basiert direkt auf den
jahrhundertealten Erfahrungen, welche die No-
maden im Teppich-Zeltbau gesammelt haben.
Im Grunde genommen wurde lediglich der MaB-
stab des traditionellen Teppichzeltes vergréBert.
Mit Hilfe hoch entwickelter Leichtbau-Technik
werden die Gewebemaschen des orientalischen
Teppichs erweitert zu einem Stahlseilnetz mit
einer Maschenweite von 50 c¢m, eingedeckt von
2 Membranschichten, die Holzmasten werden
ersetzt durch 8 Stahlrohre von 60-80 cm Durch-
messer — im Prinzip ein traditionelles Zelt also —
mit dem Unterschied, daB es eine Flache von
max. 100 m Durchmesser Uberspannt (7000 m?)
und ca. 5000 Menschen aufnehmen wird.

Erstes Formfindungsmodell - Kettenmodell (10,
11) M = 1:200 (1976)

Die Nebenrdume der Mehrzweckhalle sind um
drei »Oasen« nordlich des Zeltes gruppiert.

B+W 9/1978
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Unterschiedlich hohe Raumkuben werden nach
rein funktionalen Gesichtspunkten zusammen-
geschoben und eigentlich ganz »unarchitekto-
nisch« aneinandergereiht. Dabei entstehen aus
unregelméaBigen Restflachen zwischen den
Raumeinheiten schattige Innenhéfe, Gé&Bchen,
spiegelnde Wasserbecken, bliihende Garten-
lauben mit immer neuen Uberraschenden For-
men und Stimmungswerten.

Das traditionelle Kafess — eingesetzt als leichtes
Fldchentragwerk

Architektonisch zusammengehalten wird das
scheinbare Chaos durch ein Kafess-Dach
(Kafess: Arabische Bezeichnung fiir Holz-Gitter-
roste, die an alten arabischen H&ausern haupt-
séchlich zur Fassaden- und Balkonverschattung
verwendet werden).

Diese Holzgitter-Flachen erméglichen kiihlende
Bepflanzung zwischen den Raumkuben und wer-
fen zauberhafte Licht-Schatten-Strukturen auf
FuBbdéden und Wande — graphische Muster, die
mit der Bewegung der Sonne spielerisch Rich-
tung und Form wechseln.

Da samtliche AuBenfassaden und Innenhdéfe mit
diesen Kafessen lberzogen werden, verschwin-
det fur den Betrachter von auBen das ganze
»Dérfchen« hinter Holzgittern, zwischen denen
nur hier und dort das Griin der Innenhdfe her-
vorquellen wird . ..

10-14

Dans le cadre d’'un second projet pour le Proche-
Orient, une halle polyvalente, I'auteur décrit un autre
processus d’étude qui, a I'aide d’'une maquette de
chainette (10, 11) et d’'une maquette en bulle de
savon (12), permit de réaliser une forme minimum,
aprés quoi une maquette exacte fut réalisée en tulle.
Ici la construction et la forme correspondent en prin-
cipe & la tente de nomade traditionnelle agrandie
jusqu’a 7000 m? grace a la technique (14).

In a second project for the Near East, a multi-pur-
pose hall, the author describes an additional design-
ing procedure that makes possible the realization of
a minimal form by means of a chain model (10, 11)
and a soap bubble model (12). This form will, in turn,
be reproduced in a precise model in tulle. Here the
construction and form correspond in principle to the
traditional Nomad-tent—enlarged to 7000 m?.

14
2. Formfindungsstufe — Seifenhautmodell M =
1:500 (1977)

Im Seifenhautversuch wird die exakte Minimal-
flaichenform des Zeltes ermittelt. Die »Modell-
blase«, die meistens innerhalb von Sekunden-
bruchteilen wieder zerplatzt, wird mit parallelen
Lichtstrahlen auf eine Rasterscheibe projiziert
und fotografiert. Die Rasterlinien erleichtern
eine exakte Vermessung des Modellfotos. Nach
diesen MaBen wird dann ein Préazisionsmodell
aus Till im MaBstab 1:100 der Seifenblase nach-
gebaut. (12)

3. Formfindungsmodell aus Tiill M = 1:100 (13)

Das Zelt hat, wie Ubrigens auch das Teppichzelt,
eine hohe Seite und eine niedere Seite. Die
niedere Seite kehrten die Nomaden stets nach
Siuden, von wo sie die Sandstiirme erwarteten.
Die hohe Seite orientierten sie nach Norden,
der Richtung, aus welcher der andauernde, oft
kithlende Wiistenwind weht.

So wird auch hier die hohere Nordseite fiir die
natlrliche Luftzufuhr geoffnet. Entliftungsklap-
pen an der Sildseite, die sich bei Stiirmen durch
den Luftdruck verschlieBen, garantieren eine
optimale Querliftung.

Zusatzliche Entluftungséffnungen an den Mast-
spitzen und die hinterliftete untergehdngte
Membran entlasten weitgehend die Klimaanlage,
die erst bei extremen AuBentemperaturen zu
arbeiten beginnt und in jedem Falle eine ange-
nehme Innentemperatur garantiert. (14)
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