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Antonio Paronesso, Rinaldo Passera

Schwehende Strukturen mit Durchblick

Evolution und Anwendung eines alternativen Leichtbaukonzepts

Seit etwa 50 Jahren fasziniert R. B. Fullers radi-
kales Konzept fiir leichte Tragkonstruktionen
Statiker und Gestalter. Praktisch umsetzbar ist
es aher erst nach einer stufenweisen Evolution
geworden. In deren Verlauf wurde die Doktrin der
isolierten «schwebenden» Druckglieder zu Guns-
ten der Steifigkeit und Tragkraft der Strukturen
pragmatisch angepasst. In den letzten Jahren ist
die technische und dkonomische Machbarkeit
metallischer Tensegrity-Tragwerke an Bauwerken
mit beachtlichen Dimensionen nachgewiesen
worden.

1
Die erste Elementarzelle des von R. B. Fuller ent-
wickelten Tensegrity-Systems ohne Kontakt
zwischen den Druckstaben (Bilder: Wenn nicht
anders angegeben: Passera & Pedretti)

2
Beispiele von Elementarzellen des Tensegrity-
Systems ohne Kontakt zwischen den Druckstaben
(Bilder aus ?)
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Das Tensegrity-Konzept wurde von Richard Buckmins-
ter Fuller in den 1950er-Jahren entwickelt. Gemiss sei-
ner klassischen Definition wird in einem Tensegrity-
System durch die Verbindung nicht zusammen-
hingender druckbeanspruchter Elemente mit zusam-
menhingenden zugbeanspruchten Elementen ein in
sich stabiles Raumvolumen erzeugt." Etwas poetischer
beschrieb Fuller eine Tensegrity-Struktur auch als
«Druckinseln in einem Ozean von Zugspannungen».

Die erste, in Bild 1 gezeigte Elementarzelle des Tense-
grity-Systems erhielt Fuller durch Verbinden der
Enden von drei steifen, sich nicht beriihrenden Druck-
stiben mittels neun gespannter Kabel. Da in einer Ten-
segrity-Struktur allein die Druckspannungen in den
Stiben ausreichen, um die Zugspannungen in den
Kabeln auszugleichen, wurden sie als «autostabile

3

Kabeln entwickelte Elementarzelle

Geometrisch steife, aus der flexiblen Zelle in Bild 1
durch die Einfiihrung von 3 zusitzlichen dusseren



4
Geometrisch flexible Verbindung von nicht zusammenhan-
genden Druckstangen

Kabelnetzwerke» definiert. Diese bendtigen im Gegen-
satz zu konventionellen seilverspannten Konstruktio-
nen keine Gegengewichte oder Bodenverankerungen
fir ihre Stabilisierung.

Der aus dem englischen Begriff «tensile integrity»
(integrale Zugspannung) abgeleitete Begriff Tensegrity
bezeichnet somit eine Kategorie von Tragsystemen, bei
denen das Gleichgewicht zwischen inneren und dusse-
ren Kriften durch die Ausbildung von inneren reinen
Druckspannungen in diskontinuierlichen (untereinan-
der nicht verbundenen) Systembereichen und von
inneren reinen Zugspannungen im restlichen, konti-
nuierlichen (verbundenen) Systembereich realisiert
wird.

Die nicht auf Anhieb verstindliche statische Funk-
tionsweise der Tensegrity-Systeme und der durch ihr
spezifisches Erscheinungsbild hervorgerufene Eindruck
von Transparenz und Leichtigkeit haben seit ihrem
ersten Erscheinen Forscher wie Kiinstler fasziniert. Seit-
her wurden immer komplexere und attraktivere neue
Formen entwickelt, wie die Beispiele in Bild 2 zeigen.”

Klassische Tensegrity

Die Struktur der Tensegrity-Systeme entspricht einem
Netzwerk von linearen Elementen, die untereinander
durch Kugelgelenke verbunden sind. Innerhalb dieser
Struktur ist ein kontinuierliches System von zugbean-
spruchten Kabeln oder Zuggliedern gegen ein diskonti-
nuierliches System von Druckstiben vorgespannt. Ten-

segrity-Systeme werden durch das Aneinanderfiigen
von Elementarzellen erzeugt, die auch in verbundenem
Zustand diesem konstruktiven Prinzip entsprechen.
Bei der Konzeption einer Tensegrity-Struktur ist die
Anzahl Druckstibe zu minimieren, um in diesen Ele-
menten unter allen auf die Struktur einwirkenden
Lasten eine Druckbeanspruchung sicherzustellen. Aus
diesem Grundsatz folgt gemiss Fuller und Emmerich,
dass Tensegrity eine optimale strukturelle Form ohne
Materialverschwendung ist, da sie kein berschiissiges
druckbeanspruchtes Material beinhaltet.”

Die Evolution der Tensegrity-Strukturen zielt darauf
ab, diesen Tragwerkstyp in Anwendungsgebieten und
Grossenordnungen einzusetzen, die als Dominen der
konventionellen Fachwerke gelten. Mit neu entwickel-
ten Elementarzellen und Verbindungsschemas wurde
und wird laufend die Verbesserung der funktionalen
Effizienz der einzelnen Elemente und damit die Verrin-
gerung des Gewichts der Strukturen angestrebt.
Zunichst wurden die geometrisch flexiblen Elementar-
zellen analog Bild 1 von geometrisch steifen Anord-
nungen wie jener in Bild 3, die sich durch 3 zusitzliche
jussere Kabel unterscheidet, abgelost. Die Elementar-
zelle in Bild 3 weist gegeniiber dem urspriinglichen
Konzept eine grossere strukturelle Steifigkeit auf. Die
geometrisch flexiblen Anordnungen sind namlich
nicht kinematisch bestimmt und daher hauptsichlich
durch infinitesimale Mechanismen in ihrem Inneren
bestimmt. Diese entwickeln ihre Tragfihigkeit nur
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5 und 6
Elementarzelle des Tensegrity-Systems mit Zentralknoten
Geometrisch steife Verhindung von Zellen in Bild 5 mit zusam-
menhangenden Druckstaben
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aufgrund grosser starrer Relativbewegungen zwischen
den Elementen einer Zelle. Im Gegensatz dazu sind
geometrisch starre Anordnungen kinematisch bestimmt.
Die Entwicklung ihrer Steifigkeit und damit der Trag-
fihigkeit beruht auf den elastischen Verformungen der
Elemente, die im Allgemeinen nur mit kleinen Ver-
schiebungen innerhalb der Zelle verbunden sind.
Solange in einer geometrisch steifen Anordnung keine
infinitesimalen Mechanismen wirken, ist es fiir die Sta-
bilitdt ausreichend, dass die Zugkrifte in allen Kabeln
einer Zelle von Null verschieden sind. Unter dieser
Voraussetzung kann das Verhalten des Systems mit
Hilfe von FE-Tragwerksberechnungsprogrammen, die
auf den klassischen Hypothesen der kleinen Verschie-
bungen und des Gleichgewichts fiir den unverformten
Zustand beruhen, untersucht werden.

Aufgrund des aktuellen Kenntnisstandes erscheinen die
klassischen Tensegrity-Strukturen vorwiegend fiir Bau-
werke oder Bauteile mit dekorativem Charakter und fiir
besondere Anwendungen geeignet.

Pragmatische Anpassung der Regeln

Die experimentell erhaltene Losung des Problems, wie
die Elementarzellen eines Systems in effizienter Weise
miteinander zu verbinden sind, l8ste einen ersten Evo-
lutionsschub des strukturellen Konzepts Tensegrity aus.
Um Strukturen mit ausreichender Steifigkeit zu erhal-
ten, wurde Fullers urspriingliche Bedingung, dass kein
Kontakt zwischen den druckbeanspruchten Elementen
bestehen darf, zumindest fiir Kontakte zwischen Ele-
menten verschiedener Zellen fallen gelassen.

Die riumlichen Gitterwerke mutierten in der Folge von
Anordnungen nicht zusammenhingender geometrisch
flexibler Druckstibe (Bild 4) zu Strukturen mit verbun-
denen, geometrisch steifen Balken. Trotz dieser Weiter-
entwicklung fiel der Vergleich mit den klassischen, aus
Rohrelementen aufgebauten riumlichen Fachwerken
sowohl beztiglich des hoheren Gewichts als auch auf-
grund der geringeren Steifigkeit aber noch zu Unguns-
ten der Tensegrity-Strukturen aus.

Deregulierung des Konzepts

Ein zweiter Evolutionsschub setzte ein, als die Bedin-
gung des Nicht-Berithrens auch fir Druckstibe, die
derselben Elementarzelle angehoren, fallen gelassen
wurde. Als Beispiel werden die drei Balken in Bild 3 wie
in Bild 5 dargestellt durch einen zusitzlichen zentralen
Knoten miteinander verbunden.® Die daraus entstande-
nen, als Anti-Prism (AP) bezeichneten neuen Zellen®
sind untereinander durch zusammenhingende, geome-
trisch steife Stibe (Bild 6) verbunden.’

In dieser Anordnung wirkt sich die Reduktion der
freien Linge der Stibe und die Méglichkeit, die Positi-
on des Zentralknotens beziiglich der Ebenen der hori-
zontalen Kabel zu variieren, als Gewichtsreduktion von
ca. 30% gegentiber klassischen, nur aus Rohrprofilen
gebildeten riumlichen Fachwerken aus. Die beschrie-
bene Losung bietet auch den Vorteil, dass es nicht
unbedingt erforderlich ist, im System einen vorge-
spannten Zustand einzustellen, um seine Stabilitit und
eine ausreichende Steifigkeit zu gewihrleisten.



Modellanordnung eines raumlichen Tragwerks fiir die Unter-

suchung des Verhaltens von Elementarzellen mit Zentralknoten
8

Hyper Dome in Georgia (USA) von M. Levy, 1992
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66.83 m

9
Situation, Schnitte und Dachaufsicht des Velodroms im Weltzent-
rum des Fahrradsports (Centre Mondial du Cyclisme) in Aigle
(VD), Architekten Pierre Grand und Pascal Grand, Lausanne
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Im Rahmen des neuen Tensegrity-Konzepts, das Ver-
bindungen der Stibe sowohl innerhalb der einzelnen
Elementarzellen als auch zwischen verschiedenen Zel-
len erlaubt, sind neben dem beschriebenen Beispiel
weitere neue Typen von Elementarzellen entstanden.
Sie zeichnen sich generell durch verbesserte strukturel-
le Effizienz bei reduzierter Komplexitit aus und passen
sich besser an die Anforderungen beziiglich Gebrauchs-
tauglichkeit und konstruktiver Einfachheit, wie sie im
Bereich der Leichtmetallstrukuren gestellt werden, an.
Die Vielzahl der neu entwickelten Modultypen (aber
auch die Zelle in Bild 1) und -familien wird gegenwirtig
in der strukturellen Kategorie der «Cable-Strut Simple-
xes» zusammengefasst.’

Mit aktuellen Tensegrity-Strukturen lassen sich im Ver-
gleich zu nur aus Rohrprofilen gebildeten riumlichen
Fachwerken Gewichtsreduktionen in den Gréssenord-
nungen von 40% bis 50% auch ohne Vorspannung
erzielen.* Mit Tensegrity-Strukturen des Typs DP
(Di-Pyramiden) liegen Tragwerke mit Spannweiten von
200 m und Einheitsgewichten unter 30-40 kg/m’ im
Bereich des Moglichen.*

Praktische Anwendungen

Angesichts der zahlreichen Studien, die den Tensegri-
ty-Tragwerken und insbesondere ihren strukturellen
Konzepten gewidmet sind, ist hervorzuheben, dass bis
anhin nur wenige Beispiele technischer Anwendungen
existieren. Diese beschrinken sich mehrheitlich auf
leichte ringférmige Dachkonstruktionen mit Memb-
ranen als horizontalen Abschlissen. Ausser R.B. Ful-
lers berthmtem Modell des «Geodesic Tensegrity
Dome» ist auf seinen 1964 patentierten «Aspension
Dome» hinzuweisen, der von D. Geiger 1986 weiter-
entwickelt und unter dem Namen «Cable Dome» re-
alisiert wurde, sowie auf den «Hyper Dome» von
M. Levy in Georgia (1992) in Bild 8 und auf den «Ten-
sion Strut Dome» von M. Saithoh, der 1991 in Amagi
in Japan erstellt wurde.

Bis 1999 war der Grossteil der Anwendungen auf dem
Gebiet der riumlichen Gitter auf Prototypen in verklei-
nertem Massstab zum Testen der technischen Machbar-
keit der neuen Strukturtypen beschrinkt (Bild 7). Erst
im Jahr 2000 wurde die Projektierung von Strukturen,
die das bipyramidale Modul verwenden, im Massstab
1:1 aufgenommen. Die einem breiten Publikum
bekannte, mehrfach beschriebene «Wolke» von Yver-
don®® und das Velodrom in Aigle” stellen wahrschein-
lich die weltweit ersten technischen Anwendungen die-
ses Zellentyps dar. Um die Konstruktion sowie die
Montage- und Reguliervorginge des Systems zu verein-
fachen, bestehen die Zugglieder dieser realen Anwen-
dungen aus Zugstangen anstelle von Kabeln.

Das Velodrom in Aigle

Mit der Uberdachung des im Bild 9 dargestellten, am
14. April 2002 eingeweihten Velodroms im Centre
Mondial du Cyclisme in Aigle (VD) existiert in der
Schweiz gegenwirtig ein zweites Beispiel fur die techni-
sche Anwendung des bipyramidalen Moduls, in diesem
Fall mit zusitzlicher Vorspannung.



Border tubular structure

Cross section along the columns

Inner cell

Outer cell

Radial upper cable

Radial rods

Cross section along the vertical struts

10
Schnitte des doppelten Stahistrukturrings, der das Luftkissendach
tragt. Schnitt oben durch die tragenden Stiitzen, unten durch die verti-
kalen Druckstabe
1
Innenraum des Velodroms: Untere Membrane mit innerer Tragstruktur
12
Aufsicht auf die oberen Membrane, Radial- und Zentralkabel
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Das Velodrom in klassischer Ellipsenform mit Haupt-
achsen von 90,8 m und 66,83 m weist eine gesamte
iiberdachte Fliche von ca. 5000 m? auf (Bild 9). Das
Dach und die Fassaden werden von 28 gleichmissig am
dusseren Rand des Bauwerks angeordneten Stahlstiit-
zen mit einer mittleren Hohe von ca. 17,40 m getragen.
Thre Spitzen liegen in einer Ebene, die um 6,5° bezo-
gen auf die kleine Hauptachse der Ellipse geneigt ist.
Das Dach wird durch ein Tragluftkissen, bestehend aus
einer in einem Stahlring eingespannten Doppellage
PVC-Membranen, gebildet. Der Ring ist aus zwei kon-
zentrischen Tragstrukturen aufgebaut (Bilder 9 und 10).
Die dussere Tragstruktur (links in Bild 10) ist mit den
Fassadenstiitzen verbunden und besteht aus 28 aus
Rohrprofilen aufgebauten pyramidalen Zellen mit tra-
pezformiger Grundfliche. Die innere Tragstruktur
(bipyramidale Tensegrity-Struktur) wird durch 28 X 2 =
56 bipyramidale Zellen gebildet. Die vertikalen Streben
dieser Zellen dienen als Umlenkungen fiir die Verstei-
fungskabel der unteren Membrane (Bild 11). Die obere
Membran wird von 28 an den Spitzen der Fassaden-
stiitzen verankerten Radialkabeln gehalten, die unter-
einander durch ein elliptisches Zentralkabel verbunden
sind (Bild 12). Der Innendruck des Luftkissens betrigt
unter normalen Betriebsbedingungen 370 Pa.

Um dem Stahlring eine grossere Steifigkeit zu verlei-
hen, sind die Zellen der Tensegrity-Struktur vorge-
spannt. Jeder der 28 zwischen je 2 benachbarten bipy-
ramidalen Zellen angeordneten Zentralknoten besteht
aus einer festen unteren Platte und einer beweglichen
oberen Platte. Die vier unteren im Knoten zusammen-
treffenden Zugstreben sind mit der festen Platte ver-
bunden, wihrenddem die oberen Zugstreben mit der
beweglichen Platte verbunden sind.

Wihrend der Montage der Tragstruktur wird der
Abstand zwischen den beiden Platten der 28 zusam-
mengesetzten Knoten auf einen im Voraus berechne-
ten, von Null verschiedenen Wert eingestellt. Der Vor-
spannungszustand, der in allen Zuggliedern des
Systems von Null verschiedene Zugspannungen fiir alle
Belastungszustinde gewihrleistet, wird durch das
gleichzeitige Schliessen der Knoten mittels hydrauli-
scher Pressen aufgebracht (detaillierte Angaben in’).

Dr. sc. techn. Antonio Paronesso, dipl. Bauing. ETH,
Rinaldo Passera, dipl. Bauing. ETH,

Passera & Pedretti, Consulting Engineers

Via al Molino 6, 6916 Lugano-Grancia
ppeng@ppeng.ch

Der vorliegende Beitrag ist in einer ausfiihrlicheren
Fassung bereits in der Zeitschrift «archi» Nr. 6,
Dezember 2002, erschienen.

Aus dem ltalienischen tibersetzt und bearbeitet von
Aldo Rota, rota@tec?21.ch
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