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Forum

Der Einfluss des
Wissenschafts-
verstindnisses
auf das
Konstruieren

Ausschnitte aus dem Vortrag
von Prof. Dipl.-Ing. Stefan
Polonyi anldsslich des Kollo-
quiums «Geschiche des Kon-
struierens» am Institut fiir
leichte Flichentragwerke in
Stuttgart am 22./23. Februar
1985

Keine Ingenieursparte ist so
stark auf die Theorie, also auf die
Wissenschaft, angewiesen wie das
Bauingenieurwesen, insbesondere
der Tragwerksingenieur. Unsere Pro-
totypen sind in der Regel gleich das
Endprodukt. Daher waren die Trag-
werksingenieure schon sehr friih be-
miiht, eine Basis fiir die Vorhersage
des Tragverhaltens und der Tragfi-
higkeit fiir die Bauwerke zu entwik-
keln. Eine umfassende Theorie konn-
te erst auf der Grundlage der Natur-
wissenschaften erfolgen. Zu den er-
sten Problemen, die die Naturwissen-
schaften gelost bzw. zu 16sen versucht
hat, waren Tragverhaltensprobleme.
Denken Sie an Galileis Kragtriger.
So ist es verstindlich, dass die Ent-
wicklung der Statik und Fertigkeits-
lehre mit der allgemeinen Entwick-
lung der Wissenschaften und daher
mit dem Wissenschaftsverstindnis
eng verkniipft war.

Es folgt ein Abriss der Ent-
wicklung des rationalen und empiri-
schen Denkens, welcher mit der Fest-
stellung endet: «Zwar fand die Induk-
tion der Empiriker schliesslich auch
Anerkennung, jedoch blieb die De-
duktion die bevorzugte Methode der
Ingenieure. »

Die Ingenieure waren iiber-
gliicklich, als sie ein geschlossenes
Denkgebiude in der Elastizititstheo-
rie fanden, das die Zusammenhinge
zwischen Last, Spannung, Verfor-
mung fiir ein idealisiertes Werkstoff-
verhalten mathematisch formuliert.
Die Folgerichtigkeit der Elastizitits-
theorie ist unbestritten. Das ideali-
sierte Werkstoffverhalten wird mit
dem Hookschen Gesetz beschrieben,
das nur fir Porzellan zutrifft. Selbst
der Stahl verhalt sich lediglich im Ge-
brauchsbereich so, aber dort, wo es
fir uns eben interessant wird, im
Versagensbereich, verhilt er sich an-
ders. Zweihundert Jahre lang hat das
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niemanden gestort.

Wir haben dank dem Einfluss
der Rationalisten die Reihenfolge
von Roger Bacon, Erfahrung, Expe-
riment, Mathematik, umgedreht und
es sogar allein bei der Mathematik
belassen. Wir haben die Ermahnung
Leonardos nicht beachtet: «Eitel und
voller Irrtiimer ist alle Wissenschaft,
die nicht von der Erfahrung, der
Mutter aller Gewissheit, getragen
wird, die nicht gepriift wird durch Er-
fahrung.»

Wie ist es mit der Folgerich-
tigkeit der Elastizititstheorie? Solan-
ge sie nicht angewendet wird, ist sie
folgerichtig, also eine Wissenschaft.
Wird sie angewendet, dann trifft sie
nicht zu, also ist sie nicht folgerichtig
und damit keine Wissenschaft. Das
heisst, dass die Elastizititstheorie nur
als Selbstzweck Wissenschaft ist.

Die Selbstzweckgebiete je-
doch miissen wir durch ein zweites
Kriterium aus den Wissenschaften
ausschliessen, sonst gehorten die
Spiele, die dem Folgerichtigkeitskri-
terium entsprechen, z.B. Schach,
ebenfalls zu den Wissenschaften. Da-
mit wiirden wir aber auch die Konigin
der Wissenschaften rupfen, da dann
nur die angewandte Mathematik als
Wissenschaft tibrigbliebe.

Eben das «Selbstzweckge-
biet», die Elastizititstheorie, haben
wir Ingenieure in den Mittelpunkt ge-
stellt, damit unser Fachgebiet als
Wissenschaft anerkannt wird.

Was haben wir uns da eingehandelt?

1. Das ingenieurmiéssige Vorgehen
haben wir mit einem vermeintlich
wissenschaftlichen Vorgehen ver-
tauscht.

2. Daraus resultierte das Auseinan-
derdriften der Architekten und
Bauingenieurberufe und infolge-
dessen die Trennung in der Aus-
bildung.

3. Irrwege in unseren eigenen Fach-
disziplinen.

Zul

Das ingenieurmdssige Vorge-
hen ist induktiv; selbstverstandlich

(2]

das des Architekten auch. Er analy-
siert die Aufgabe, untersucht die Pro-
bleme und tastet sich an die Losung
heran. Die bevorzugte «wissenschaft-
liche» Methode ist die Deduktion,
wobei ein allgemein giiltiger Lehrsatz
formuliert und dessen Anwendung
gezeigt wird.

Zu?2

Da der Ingenieur der Deduk-
tion den Vorrang gab, suchte er nach
der Anwendungsméglichkeit seines
Instrumentariums und nicht nach der
Losung der Probleme. Der Architekt
war verstidndlicherweise nicht bereit,
auf diese Denkart einzugehen. Er
verstand den Ingenieur nicht mehr.
Er gab auf, sich um die Dimensionie-
rung zu kilmmern und iiberliess die
Quantifizierung des Tragverhaltens
dem Ingenieur. Das Entwerfen der
Tragkonstruktion blieb beim Archi-
tekten: weil die Tragkonstruktion ge-
staltbestimmend ist, aber auch, weil
der Ingenieur fiir diese Aufgabe im-
mer weniger geeignet war. Er hat sich
vom Ingenieur zum Statiker degra-
diert.

Diese Entwicklung schlug sich
auch in der Ausbildung nieder mit
der Trennung der Studienginge bei
beinahe volligem Verzicht auf Ver-
kniipfungen.

Die Folge ist, dass der Archi-
tekt im Ingenieur den «Feind» sieht,
der seine besten Ideen zunichte
macht, und der Ingenieur seine
Hauptaufgabe darin erkennt, dem
Architekten beizubringen, dass das,
was er sich ausgedacht hat, nicht rea-
lisierbar ist. Mit Sicherheit keine
ideale Voraussetzung fiir eine Ko-
operation.

Ich sagte: das Entwerfen der
Tragkonstruktion blieb beim Archi-
tekten. Es wire also nichts zu bekla-
gen, wenn der Architekt das mit sei-
nem induktiven Vorgehen konnte.
Wir Ingenieure, die die Ausbildung
der Architekten frither in Statik und
Fertigkeitslehre, heute in Tragwerks-
lehre im wesentlichen versorgen, sor-
gen dafiir, dass die Architekten das

auch nicht kénnen. Wir bringen ih-
nen einen abgemagerten, deduktiv
aufgebauten Lehrstoff bei, der mehr
zur Verwirrung und Hemmung als
zur Entfaltung von Fihigkeiten bei-
tragt.

Zu3

Das vorherrschende Wissen-
schaftsverstandnis fiihrte zu Irrwegen
in den eigenen Fachdisziplinen. Von
der Elastizitatstheorie waren die In-
genieure so angetan, dass sie sich dar-
an festklammern bis zum Geht-nicht-
mehr. Dies gilt insbesondere fiir die
Bundesrepublik. Die erste Veroffent-
lichung iiber Plastizititstheorie/Trag-
lastverfahren stammt von Kazinczy
aus dem Jahr 1914. Bis daraus die er-
ste zaghafte Konsequenz in der DIN
lediglich fiir Stahlpfetten gezogen
wurde, verging beinahe ein halbes
Jahrhundert. Jetzt endlich liegt die
neue Stahlbau-Norm vor, die auf
dem Traglastverfahren basiert.

In der Statik werden die stati-
schen Systeme nach der eigenen Lo-
gik des Faches gelehrt. Also erst die
statisch bestimmten und dann die sta-
tisch iiberbestimmten (oder unbe-
stimmten) Systeme. Das wire an sich
nicht schlimm, wenn die Lehre der
Statik iiber die eigentliche Aufgabe —
Verdeutlichen des Krifteverlaufes
und Ermoglichen der Quantifizierung
- hinaus nicht entwurfsbestimmend
geworden wire. Die Folgen davon
mochte ich an einigen Beispielen
zeigen.

Wenn ein Vollwandtriger we-
gen der grossen Spannweite nicht
mehr wirtschaftlich ist, dann greifen
wir zum Fachwerktréiger. Der nichst-
liegende Triger miisste jedoch der
unterspannte Trager sein.

Die unterspannten Tréiger wa-
ren im vergangenen Jahrhundert und
am Anfang dieses Jahrhunderts sehr
beliebt. Plétzlich sind sie verschwun-
den. Wir haben nachgeforscht und
festgestellt, dass die unterspannten
Tridger verschwanden, als die Statik
eingefiihrt wurde. Der unterspannte
Trager ist statisch unbestimmt, daher
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Vortrag

schwerer zu rechnen als der statisch
bestimmte Fachwerktriger. Einen
Cremona-Plan kann sogar ein Archi-
tekt zeichnen. Wir wihlen die Kon-
struktion nach dieser Reihenfolge, in
welcher wir sie in der Statik gelernt
haben. Also erst Fachwerktriger.
Damit ist die Aufgabe gelost.

Wir lernen den Fachwerktra-
ger. Uns wird gezeigt, dass die Dia-
gonale moglichst keine flachere Nei-
gung haben soll als 45°. Aber bei dem
unterspannten Tréger ist die Neigung
viel kleiner, und er ist mit einer Sprei-
ze auch ein Fachwerktréiger, mit zwei
Spreizen beinahe noch.

Es wird nicht gesagt, dass die
Stabfiithrung vom M/Q-Verhiltnis ab-
héngig ist. Ist das Moment gross im
Verhiltnis zur Querkraft, was bei
Hallendédchern der Fall ist, so kann
die Stabfithrung ruhig flach sein. Ist
die Spannweite so gross, dass der un-
terspannte Tréger mit zwei Spreizen
nicht mehr wirtschaftlich ist, so wird
eine dritte Spreize mit den dazugeho-
renden Diagonalen eingefiihrt. Da-
mit haben wir wieder den Fachwerk-
triager. Somit ergibt sich der kontinu-
ierliche Ubergang vom unterspann-
ten Trager zum Fachwerktriger.

Eben das Denken in stati-
schen Systemen hat den Holzbau
meines Erachtens auf vollig falsche
Wege gefiihrt. Die Holzbauer wollen
mit allen Mitteln zeigen, dass aus
Holz jedes statische System baubar
ist, statt Systeme herauszustellen und
zu entwickeln, die fiir das Holz be-
sonders geeignet sind. So wird das
Holz mittels «Ingenieurverbindun-
gen» vergewaltigt. Oft finden wir so
viel Stahl fiir die Ubertragung der
Kraft aus einem Holz ins andere in
den Knoten, quer zur Tragrichtung,
dass damit gleich die Spannweite
iberbriickt werden konnte, legte
man den Stahl in die richtige Rich-
tung. -
Wir betrachten die Tragwerke
grundsitzlich in orthogonalen Ebe-
nen. So bilden wir das zentrisch bela-
stete Einzelfundament quadratisch
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aus. Den statischen Nachweis fithren
wir in den orthogonalen Ebenen. Die
logische Form des Fundamentes ist
jedoch der Kreis. Das Tragverhalten
ist rotationssymmetrisch.

Die Verzweigungen, die Kno-
ten in der Natur sind biegesteif, z.B.
die Verzweigungen des Baumes, die
Knoten der Spongiosa im Knochen.
Wir bilden die Knoten der rdumli-
chen Stabwerke gelenkig aus, damit
sie unseren statischen Vorstellungen
entsprechen. Ebenso schliessen wir
die Stibe axial an, weil wir das Sy-
stem so besser rechnen konnen. Da-
fiir zerschneiden wir lieber die Stéibe
und setzen sie mit aufwendigen Kno-
ten wieder zusammen.

Die nichtaxiale laterale Ver-
bindung von Stében, wie sie die Chi-
nesen seit Jahrhunderten praktizie-
ren, ist nur bei Geriisten als Proviso-
rium denkbar.

Sicher, ab und zu gelingt es
Otto, eine Konstruktion durchzuset-
zen, die nicht aus der Lehre der Sta-
tik hergeleitet ist, z.B. die Multihalle
mit den nichtaxialen lateralen An-
schliissen.

Schliesslich sollten wir auf die
Frage eingehen: Wieweit kann die
Wissenschaft des Tragwerksinge-
nieurs Anhaltspunkte fiir die archi-
tektonische Gestaltung von Bauwer-
ken geben? Wir haben schon vorher
gesehen, wie fraglich der Einfluss der
Statik auf die Entwicklung der Trag-
konstruktionen war. Wenn aber bei
den Tragkonstruktionen schon Skep-
sis angebracht ist, dann miissen wir
bei Aussagen fiir die Gestalt erst
recht vorsichtig sein. Joedicke
schreibt 1962 in seinem Buch «Scha-
lenbauten als Kritik» iiber eine Scha-
le: «Der Unterschied zwischen Schale
und Randglied ist verwischt.» Dass
wir die Schale und das Randglied ge-
trennt gerechnet haben, basierte auf
unseren damaligen Moglichkeiten.
Sollen wir aus einem statischen Un-
vermogen ein dsthetisches Kriterium
herleiten?

Wenn wir die Forderung von

Ungers, «die Architektur muss sich —
dhnlich wie die Musik — Themen, die
sie ausdriicken will, selbst setzen»,
akzeptieren, dann kann von der Kon-
struktion nur dann ein architektoni-
sches Kriterium hergeleitet werden,
wenn das Thema der Architektur die
Konstruktion ist. Wie fraglich dieser
Konstruktionismus ist, mochte ich Ih-
nen an einem allgemein hochge-
schiatzten Bauwerk, dem Palazzetto
von Nervi, zeigen.

Die schrigen Stiitzen erfor-
dern ein Ringfundament fiir die Auf-
nahme der horizontalen Kraftkompo-
nenten. Ordnet man das Zugband bei
der Traufe an, so ist sie kiirzer, und
dann kann man auf die abgestiitzten
Schrégstiitzen ganz verzichten. So
wird die stark konstruktive Geste als
gestalterisches Beiwerk entlarvt.

Die Schale ist vorgefertigt.
Was ist die Zielsetzung der Vorferti-
gung? In erster Linie Einsparung von
Schalung und Geriist. Das Geriist be-
notigt Nervi fiir die Auflagerung der
verlorenen Ferro-Cemento-Scha-
lungselemente. Dafiir bewehrt und
betoniert er zweimal, unten und
oben. Wir konnen feststellen: eine
recht ungiinstige Herstellungsmetho-
de wurde zur Erzielung einer orna-
mentalen Architektur angewendet.

Das heisst, dieses Bauwerk,
dessen Thema eigentlich die Kon-
struktion ist, wird man nur dann gel-
ten lassen, wenn man die statische
und herstellungstechnische Folge-
richtigkeit bei der Wertung nicht als
Kriterium ansetzt.

Ich befiirchte, eben dann wird
die Konstruktion statisch und herstel-
lungstechnisch inkonsequent und da-
durch auch aufwendig, wenn der Ar-
chitekt die Konstruktion zum Thema
seiner Architektur macht. Daher sol-
len wir Tragwerksingenieure uns
beim Entwerfen grosste Zuriickhal-
tung auferlegen. Selbstverstiandlich
tragen wir unsere statischen und her-
stellungstechnischen Gesichtspunkte
vor und unterbreiten Vorschlige, wie
diesen unter Einhaltung der Archi-

tekturkonzeption Geniige getan wer-
den kann. Und wenn das Thema der
Architektur formuliert ist, dann stellt
sich dem Tragwerksingenieur die
Frage: Was muss man dazu tun, da-
mit es triagt? In manchen Fillen wer-
den nur die diinnen Diagonalstriche
sein Beitrag sein. SP.

Unterspannter Trager

(2]
Aus dem unterspannten Trager hergeleite-
ter Fachwerktrager

Knoten eines chinesischen Bambusgerii-
stes

(4]
Knoten des Lattenrostes der Multihalle
Mannheim

Nervi: Palazzetto in Rom

(¢}
Ungers: Galleria der Frankfurter Messe
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Immer wieder: Wettbewerbe
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