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Jorg Schlaich, Hans Schober

Filigrane Kuppeln

Beispiele, Tendenzen und Entwicklungen

Geometrisch komplizierte, doppelt gekriimmte
Schalentragwerke lassen sich heute mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand berechnen und
bauen, wenn einige wenige geometrische

und wirtschaftliche Grundsétze beriicksichtigt
werden; es entstehen dussserst elegante

und lichtdurchléssige Kuppeln, auch iiber un-
regelméssigen Grundrissen.

Je leichter und lichtdurchlissiger Glaskuppeln erschei-
nen, desto besser gefallen sie. Giinstige Voraussetzun-
gen fur optimale Transparenz bieten doppelt gekrimm-
te Flichentragwerke mit Dreiecksmaschen. Nur das
Dreiecksraster ist in der Lage, Krifte im Wesentlichen
ohne Stabbiegung nur in der Fliche fortzuleiten, eine
notwendige Voraussetzung fir einlagige Membranscha-
len. Solche Flichentragwerke werfen drei grundlegende
Fragen auf, insbesondere wenn die Gliser ohne Zwi-

schenkonstruktion auf dem Tragwerk fixiert werden sol-

len: 1. Wie kann der Gegensatz zwischen giinstigem 1

Tragverhalten und schwieriger, doppelt gekriimmter Museum fiir Hamburgische Geschichte, Ubergangs-
Herstellung aufgelost werden? 2. Wie kann eine Drei- bereich

ecksstruktur mit den viel giinstigeren Vierecksscheiben Arch.: von Gerkan, Marg und Partner, Hamburg

belegt werden? 3. Wie konnen doppelt gekriitmmte
Flichen mit ebenen Vierecksscheiben belegt werden? (alle Bilder: Autoren)
Netzkuppeln

Mit den Netzkuppeln haben wir bekanntlich die bei-

den ersten Punkte so gelost, dass das Grundraster des

Tragwerkes aus einem Vierecksnetz aus Flachstiben

besteht, das quadratisch ist, wenn man es sich eben aus-

gelegt denkt "7 Dieses ebene Quadratnetz lisst sich in

nahezu beliebige Formen bringen, indem sich der

Maschenwinkel von 90 Grad verindert. Aus den Quad-

raten werden Rhomben. Dinne Seile verspannen die

Vierecksmaschen diagonal, sodass Dreieckselemente
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die notwendige Voraussetzung fiir eine glinstige Scha-
lentragwirkung - entstehen (Abb. 2). Die Verglasung
wird direkt auf die Flachstibe aufgeklemmt. Dieses
Konstruktionsprinzip wurde in den Jahren 1989 und
1990 entwickelt, in Hamburg und Neckarsulm (Abb.1
und 10) erstmals gebaut und inzwischen fiir geomet-
risch recht anspruchsvolle Glasdicher vielfach umge-
setzt.

Das Stabilititsverhalten solch filigraner Stabkuppeln ist
von grosser Bedeutung. Das zentrale Problem ist das
Auffinden der massgebenden Beulform. Wir haben
dafiir das folgende Nachweisverfahren entwickelt: Mit
einer Traglastberechnung wird die Last bei perfekter
Struktur und geometrisch nichtlinearer Berechnung so
lange gesteigert, bis Stabilititsversagen eintritt. Ausge-
hend von der Steifigkeit des Systems im letzten konver-
genten Iterationsschritt wird eine Eigenwertuntersu-
chung durchgefithrt, die zu Eigenfrequenzen und
Eigenformen fithrt. Die Abbildung 3 (oben) zeigt die so
ermittelten Beulformen fiir Kuppeln unterschiedlicher
Krimmung. Die Eigenformen werden nun auf einen
Maximalwert normiert und als Imperfektionstorm der
Schale angesetzt. Dann wird eine geometrisch nichtli-
neare Berechnung durchgefithrt. Zu beachten ist, dass
sich die Imperfektion aus einem geometrischen und
einem strukturellen Wert zusammensetzt. Wiirde man
an Stelle dieser aufwendigen Beulformermittlung bei-
spielsweise die Verformungsfigur fur Schnee oder halb-
seitigen Schnee als Imperfektionsform ansetzen (Abb.
3unten), lige man, wie in Abbildung 4 ersichtlich, im
Hinblick auf die Traglast spurbar auf der unsicheren
Seite. Das wirksamste Mittel gegen Stabilititsversagen
ist und bleibt aber nach wie vor eine verntnftige Kriim-

mung.

Lastfaktor
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a) S D) c)

Geometrieprinzip Netzkuppeln: a) Draufsicht ohne Seildiagonale, b) Ansicht
mit Seildiagonale, c) abgewickeltes Seilnetz (= ebenes Quadratnetz)
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Zentralsymmetrische Kuppeln

Rippenkuppeln mit Stiben in Ring- und Meridianrich-
tung sind wegen der rotationssymmetrischen Struktur
einfach herzustellen, bendtigen aber, da auf Rahmen-
wirkung bzw. Biegesteifigkeit angewiesen, entspre-
chend schwere Profile. Durch die diagonale Seilver-
spannung der viereckigen verglasten Maschen kénnen
solche Rippenkuppeln in echte Schalentragwerke mit
optimaler Transparenz tiberfithrt werden. Ausgefiihrt
wurden solche Tragwerke beispielsweise fir das
Rhoénklinikum in Bad Neustadt und das Einkaufszent-
rum Griinau in Leipzig (Abb.5). Rotationssymmetri-
sche Strukturen lassen sich natiirlich immer mit ebenen
Vierecksscheiben belegen. Nachteilig sind die verinder-
lichen Stablingen und die Verdichtung der Stibe im
Zenit, also dort, wo man es gerade nicht haben mochte.

Kuppeln mit

verglasten Dreiecksmaschen

In vielen Fillen stehen wir vor der Aufgabe, Glaskup-
peln freier Form zu bauen, weil sie sich iber unregel-
missige Grundrissen wolben, den Ubergang zwischen
unterschiedlichen geometrischen Flichen bilden oder
als Skulptur wirken sollen. In der Regel lassen sich sol-
che Flichen nicht mehr mit ebenen Vierecksscheiben
belegen, sodass man genétigt ist, die wirtschaftlich und
konstruktiv ungiinstigeren Dreiecksscheiben zu ver-
wenden. Insbesondere bei Isolierverglasung wird man
dann auch das Stabnetz als direktverglastes Dreiecks-
netz ausbilden.

Beim Palais Bernheimer in Miinchen wie auch beim
Flimischen Rat in Briissel?sollte ein unregelmassiger
Innenhof mit einem isolierverglasten kissenférmigen
Glasdach tiberspannt werden. Die mogliche Wolbung
erlaubte ein einlagiges Schalentragwerk, dessen Gestalt
tiber die Umkehrung einer Hingeform gewonnen
wurde. Vierecksmaschen hitten sich zu stark verwun-
den. Es ergab sich, trotz der ungtnstigen Dreiecks-
struktur, bei der sich 6 Stibe in Knoten kreuzen, ein
filigranes Gebilde (Abb. 6 und 7).

Links: Kuppel Rhanklinikum Bad Neustadt (Arch. W. Wilhelm,
Bad Neustadt). Rechts: Kuppel Einkaufszentrum Griinau, Leipzig
Arch.: von Gerkan, Marg und Partner, Hamburg

Innenhofiiberdachung Palais Bernheimer, Miinchen;
Arch.: Freiherr von Branca, E. Freiin von Branca, Miin-
chen
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7
Innenhofiiberdachung Flamischer Rat, Briissel;
Arch.: Arrow, Verstraete, Gent; ). Puyten, Antwerpen
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Fiir das Atriumdach am Pariser Platz in Berlin entwarf
der Architekt Frank O. Gehry ein dreidimensionales
Tonnendach als Skulptur, die in den Innenraum ein-
greift® (Abb. 8 und 9). Solche freien Formen kénnen
nur mit Dreiecken verglast und mit einem dreieckigen
Stabnetz als Schale gebaut werden. Das Schalentrag-
werk ist am Rand nicht kontinuierlich, sondern ledig-
lich im Abstand von etwa 16 m gestiitzt. Wegen der
geringen Krimmung in der Langsrichtung musste die
Schale aus Stabilititsgrunden in den Auflagerachsen
durch Speichenrdder zusitzlich ausgesteift werden
(Abb. 8). Das gesamte Tragwerk ist aus Edelstahl gefer-
tigt. Die Knoten wurden dreidimensional gefrist.

Kuppeln als Translationsflachen

Diese Beispiele zeigen, dass sich freie, doppelt ge-
kriimmte Flichen zwar stets mit Dreiecken bilden las-
sen, leider aber weder die Transparenz noch die Wirt-
schaftlichkeit einer viereckig verglasten Struktur
erreichen. Bei doppelt gekrimmten Flichen mit gunsti-
ger viereckiger Struktur missen also entweder die Glas-
scheiben die Maschenverwindung mitmachen konnen
oder selbst doppelt gekrimmt sein wie ihre Tragkons-
truktion. Um das zu vermeiden, misste die Netzgeo-
metrie so gewihlt werden, dass die einzelnen Vierecks-
maschen stets eben bleiben. Bei der Kugelkalotte in
Neckarsulm sind die Isoliergldser sphirisch gekrimmt.
Sie erlauben so verwundene Vierecksmaschen und
fihren zu einer idealen Kugelgestalt (Abb. 10). Diese
architektonisch anspruchsvolle und teure Verglasungs-
art wiirde den Bau doppelt gekrimmter Schalen mit
viereckigen Maschen sehr einschrinken, gibe es da
nicht einen geometrischen Trick, nahezu beliebige For-
men mit ebenen Vierecken zu bauen.
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Atriumdach der DG-Bank, Berlin; Arch: Frank 0. Gehry,
Santa Monica; Langs- und Querschnitte

Atriumdach der DG-Bank, Berlin; Arch.: Frank 0. Gehry,
Santa Monica; Innenansicht, Speichenrad, Dreieckmasche

10
Netzkuppeln Neckarsulm; Arch.: Kohimeier und Bechler, Heilbronn




Netze aus ebenen Vierecken

Hans Schober hat in verschiedenen Beitrigen? ®
(s. auch Kasten: Der Dreh mit der Geraden) gezeigt,
dass Translationsflichen eine riesige Formenvielfalt
von Netzkuppeln mit gleichmaschigem Netz aus ebe-
nen Vierecksmaschen ermoglichen. Lisst man bei-
spielsweise eine Parabel (Erzeugende) tiber eine dazu
senkrecht stehende Parabel (Leitkurve) gleiten, entsteht
ein elliptisches Paraboloid mit einer elliptischen Grund-
risskurve, das mit einem gleichmaschigen Netz aus ebe-
nen Vierecksscheiben belegbar ist. Das erste gebaute
Beispiel dazu ist die Innenhofuberdachung des
Rostocker Hofes in Rostock (Abb. 11). Ist die Leitlinie
gegeniiber der Erzeugenden gegensinnig gekriimmit,
entsteht das hyperbolische Paraboloid, das bekanntlich
auch aus zwei Scharen geradlinig Erzeugender gebildet
werden kann (Abb. 12). Man kann so Hyparflichen mit
geraden Rindern herstellen, was eine einfache Lage-
rung erlaubt. Ein Beispiel dafiir ist die Innenhofiber-
dachung in Leipzig. Die Translationsfliche tberdeckt
einen trapezférmigen Innenhof mit ebenen Vierecks-
scheiben (Abb. 13). Leitlinie und Erzeugende miissen
aber nicht, wie bei den gezeigten Beispielen, geomet-
risch einfache Kurven sein, sondern konnen als beliebi-
ge Raumkurven definiert werden und eroffnen dadurch
eine riesige Formenvielfalt. Ein Beispiel dafur ist das
Flusspferdehaus im Zoo Berlin”. Hier wurden zur
Uberdachung der beiden kreisrunden Becken als Leitli-
nie zwei Parabeln mit einer frei definierten Ubergangs-

Galerie Rostocker Hof, Rostock; Netzkuppel als Transla-
tionsfldche; Arch.: Schweger und Partner, Hamburg
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12
Das hyperbolische Paraboloid als Translationsflache
mit ebenen Vierecksflachen

13
Innenhofiiberdachung Industriepalast Leipzig;
Arch.: M. Frishman und D. Diittmann, Berlin
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Der Dreh mit den Geraden

Mit Hilfe einfacher Methoden lasst sich eine fast unbegrenzte
Formenvielfalt von doppelt gekriimmten Flachen mit ebenen
Vierecken schaffen: die Methode beruht auf dem Prinzip, dass
zwei parallele Vektoren im Raum stets eine ebene Viereckflache
aufspannen. Die Vektoren und die Verbindung ihrer Anfangs-
und Endpunkte bilden die Kante der Vierecksflache. (Dies ist
nicht die einzige Methode, aber eine recht einfache.) Bezeich-
net man eine Richtung des Vierecknetzes als Profilkurve oder
Erzeugende und deren einzelne Kurvenstiicke als Querkanten,
die andere Richtung als Leitlinie oder Richtungsgebende und
deren einzelne Kurvenstiicke als Langskanten, und fasst man
die beiden Quer- bzw. Langskanten als Vektoren auf, dann kén-
nen zwei Bildungsgesetze flir ebene Viereckmaschen beschrie-
ben werden:

1. Die Langskanten einer Maschenreihe bilden zwei parallele
Vektoren (Bild 14a)

2. Die Querkanten einer Maschenreihe bilden zwei parallele
Vektoren (Bild 14b)

Als Profilkurve kann eine beliebige Raumkurve — sie muss nicht
eben sein — gewahlt werden. Mit parallelen Vektoren wird die
erste Maschenreihe erzeugt (Bild 14a). Die neue Profilkurve
ergibt sich als Verbindungslinie der Vektor-Endpunkte. Die
nachste Maschenreihe wird nach demselben Prinzip gebildet,
wobei die Vektoren dieser Maschenreihe natirlich eine andere
Richtung und andere Langen haben kénnen als die vorherge-
henden. Auf diese Weise wird eine Maschenreihe an die ande-
re gesetzt. Nahezu beliebige Formen mit ebenen trapezférmi-
gen Maschen sind so moglich.

Auf eine analytische Beschreibung der entstehenden Flachen
kann hier verzichtet werden, weil sich mit Hilfe des CAD die
Flachen wie beschrieben einfach erzeugen lassen.

Lattlinie

Erzeugende

Langskante

Querkante

N
|

\,

Profilkurve

14
Der Dreh mit der Geraden:
Erzeugung doppelt
gekriimmter Flachen mit
Hilfe ebener Vierecke
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Haus fiir die Flusspferde im Zoo Berlin; Arch.: J. Gribl, Miinchen;
Glaskuppel als Translationsflache mit ebenen Vierecksmaschen




kurve gewihlt (Abb. 15). Als Erzeugende wurden eben-
falls Parabeln gewihlt, die mit denen der Leitlinien
jeweils identisch sein mussten, um kreisformige Grund-
risskurven zu ergeben. Innerhalb des Ubergangsberei-
ches wurden die unterschiedlichen Erzeugenden des
grossen und des kleinen Beckens ineinander iiberge-
fihrt. Der kreisformige Einschnitt der Besucherhalle in
die Netzkuppel wird durch einen auf der Spitze stehen-
den Kreiskegel mit 8 Grad Neigungswinkel beschrie-
ben, der sich mit der Kuppel in einem frei geschwunge-
nen Rand verschneidet. Die Kegelfliche definiert die
um 8 Grad geneigte Fassadenfliche, die als Regelfliche
verwindungsfrei verglast werden kann.

Die Innenhofitberdachung des ehemaligen Bosch-
Areals in Stuttgart ist ebenfalls ein Beispiel dafiir, dass
auch sehr schwierige Geometrien als Translations-
flichen ausgebildet werden kénnen. Obwohl hier meh-
rere unregelmissige Innenhodfe aufeinander treffen,
konnte ein kontinuierlich gekrimmter Ubergangsbe-
reich mit lauter ebenen und gleichmaschigen Vierecken
geschaffen werden (Abb. 16). Die Erzeugende wird im
Verschneidungsbereich einfach so erginzt, wie es die
einmiindenden Innenhofe erfordern. Die Leitlinie wird
so frei geformt, dass der Verschneidungsbereich und die
einmiindenden Dicher eine ausreichende Kriimmung
erhalten. Das Beispiel zeigt, dass Netzkuppeln in nahe-
zu beliebiger Form wirtschaftlich hergestellt werden
konnen, indem mit dem Trick der Translationsfliche
die gesamte Kuppel aus einem gleichmaschigen Netz
mit ebenen Vierecksscheiben hergestellt wird, eine in
gestalterischer und wirtschaftlicher Hinsicht optimale
Losung. Die hier gezeigte Methode zur Erzeugung von
Netzkuppeln mit ebenen Maschen ist eine einfache,
aber bei weitem nicht die einzige. Es gibt weitere
Methoden®, mit denen beliebig doppeltgekrimmte
Flichen mit ebenen Viereckelementen belegt werden
konnen; die Abbildung 17 zeigt eine davon.

Prof. Dr.-Ing. Drs. h.c. Jérg Schlaich, Dr.-Ing. Hans
Schober, Schlaich Bergermann und Partner, Stutt-
gart, www.sbp.de
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