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Kurzfassung 

Diese Arbeit befasst sich mit den Herausforderungen der konstruktiven 

Umsetzung einer besonderen Art räumlicher und raumschaffender 

Leichtbau-Strukturen, den Tensegrity-Membran-Strukturen. Das gewählte 

Vorgehen ist in drei Teile gegliedert, erstens eine Literaturstudie, 

zweitens eine parametergestützten Analyse, basierend auf einer 

Referenzstruktur und drittens einer abschließenden Realisierung eines 

multiparametrisch optimierten Ausschnitts der Referenzstruktur. 

Anhand der Literaturstudie über Tensegrity- und Tensegrity-Membran-

Strukturen wurden strukturelle und gestalterische Kriterien erarbeitet, die 

eine Einordnung gebauter Projekte in den Kontext des Tensegrity-

Prinzips ermöglichten. Es hat sich, abweichend von bisher bestehenden 

theoretischen Definitionen, gezeigt, dass bauliche Änderungen der Sys-

teme für eine Realisierung erforderlich sind, um beispielsweise eine not-

wendige Stabilität zu gewährleisten. Ebenfalls wurde dargestellt, dass 

insbesondere der Einsatz textiler Membranflächen den beschriebenen 

Strukturen das Potential verleiht, das Tensegrity-Prinzip im Bauwesen zu 

etablieren. Wobei anzumerken ist, dass die recherchierten Projekte infol-

ge ihrer Materialwahl keine langlebige Umsetzung ermöglichen, oder 

andernfalls durch ihre konstruktive Ausgestaltung keinen vollständigen 

Schutzfunktion gewährleisten. 

Die prinzipielle parametergestützte Analyse an der Referenzstruktur er-

möglichte die Identifikation geometrischer Parameter, zur Beschreibung 

der tragwerkstechnischen Auswirkungen auf die beteiligte Membran. Es 

wurde festgestellt, dass Variationen unterschiedlicher Parameter gegen-

sätzliche Auswirkungen auf das Tragverhalten hervorrufen. Zudem wurde 

ein sich wiederholender Bereich innerhalb der Membran definiert, der 

ungünstigere Beanspruchungen aufzeigt. Nachfolgend wurde eine Multi-

parameteroptimierung der Referenzstruktur vorgenommen, bei der eine 

Systemkonfiguration ermittelt wurde, die einen möglichst idealen zwei-

achsigen Lastabtrag der textilen Membran gewährleistet. 

Basierend auf der optimierten Struktur wurde ein Ausschnitt zur Realisie-

rung gewählt. Dieser wurde anhand eines entwickelten Konzeptes detail-

liert geplant und konstruktiv umgesetzt. Es hat sich gezeigt, dass die 

entwickelten konstruktiven Lösungen, unter strukturellen und funktionalen 

Gesichtspunkten, eine erfolgreiche Realisierung ermöglichen, wohinge-

gen die optischen Kriterien, insbesondere durch mangelnde handwerkli-

che Routine, nicht zufriedenstellend umgesetzt wurden. Zudem wurde 

erstmals eine belast-bare FEM-basierte Berechnung einer Tensegrity-

Membran-Struktur durchgeführt, was anhand eines Vergleichs der be-

rechneten Verformungsfigur und der aufgemessenen gebauten Struktur 

bestätigt wurde. 

Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse über die kon-

struktive Umsetzung von Tensegrity-Membran-Strukturen können als 

Tensegrity-Membran-Strukturen

Eine Studie über Entwicklung und

konstruktive Umsetzung des

Tensegrity-Prinzips im Bauwesen
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Grundlage für die weitere Entwicklung und die Etablierung des Tensegri-

ty-Prinzips im Bauwesen genutzt werden.  

 

 



V 

Abstract 

This thesis deals with the challenges of construction of a special kind of 

spatial and space-creating light-weight structures, the tensegrity-

membrane-structures. The chosen procedure can be divided into three 

parts, a literature study, a parametric analysis based on a reference pro-

ject, and a final realization of a multiparametric optimized section of a 

reference project.  

Based on the literature study on tensegrity- and tensegrity-membrane-

structures, structural and design criteria were developed that allowed the 

classification of built projects in the context of the tensegrity-principle. It 

has been found, deviating from theoretical definitions, that structural 

changes of the systems are essential for an implementation, for example 

to ensure a necessary stability. It has also been shown that the use of 

textile membrane surfaces in particular gives the structures the potential 

to establish the tensegrity-principle in architecture, whereby the re-

searched projects do not permit long-lasting implementation due to the 

choice of materials or otherwise do not guarantee complete protection 

due to the constructive detailing. 

The fundamental parametric analysis on the reference project made it 

possible to identify geometric parameters, to describe the structural ef-

fects on the membrane involved. It has been found that variations in dif-

ferent parameters create conflicting effects on structural behavior. In ad-

dition, a repeating area within the membrane was defined, which indi-

cates less favorable stresses. Subsequently, a multiparametric optimiza-

tion of the reference project was carried out, in which a system configura-

tion was determined, which ensures an ideal two-axis load transfer of the 

textile membrane. 

Based on the optimized structure, a section was selected for implementa-

tion and, based on a developed concept, planned in detail and imple-

mented constructively. It has been shown that the structural solutions 

developed, from a structural and functional point of view, enabled a suc-

cessful realization, whereas the optical criteria were not satisfactorily 

implemented due to a lack of craftsmanship. In addition, a reliable FEM-

based calculation of a tensegrity-membrane-structure was performed for 

the first time, which was confirmed by a comparison of the calculated 

deformation figure and the measured built structure. 

The findings gained in the present work on the construction of tensegrity-

membrane-structures can serve as a basis for the further development 

and establishment of the tensegrity-principle in architecture. 

  

Tensegrity-Membrane-Structures

A study on development and construction

of the tensegrity-principle in architecture
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3 

Forschungsfeld

Wissenschaftliche Relevanz

1 Einleitung 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der konstruktiven Umsetzung 

einer besonderen Art räumlicher und raumschaffender Leichtbau-

Strukturen, die lediglich durch Normalkräfte beansprucht werden, den 

sogenannten Tensegrity-Membran-Strukturen. Diese Strukturen 

entstehen aus der Komposition zweier Tragwerkstypologien, den 

Tensegrity-Strukturen, die durch den Einsatz textiler Membrane ergänzt 

werden. Gegenüber anderen normalkraftbeanspruchten Raumstrukturen 

liegt die Besonderheit von Tensegrity-Membran-Strukturen in den in der 

Zugfläche diskontinuierlich verteilten Druckelementen. Diese spezielle 

Anordnung der Druckelemente verleiht, durch ihre scheinbare 

Schwerelosigkeit, den Tensegrity-Strukturen eine ganz besondere 

gestalterische Wirkung. Im Vergleich zu reinen Tensegrity-Strukturen, 

welche ausschließlich aus räumlich angeordneten linearen Zug- und 

Druckelementen bestehen, können Tensegrity-Membran-Strukturen 

durch die flächigen Zugelemente neue Funktionalitäten zugewiesen 

werden, wie beispielsweise der Schutz der Nutzer vor 

Umgebungseinflüssen. Damit sind für die Tensegrity-Membran-

Strukturen auch raumschaffende architektonische Anwendungen 

denkbar. 

Die reinen Tensegrity-Strukturen wurden erstmals Mitte des 

20. Jahrhunderts genauer beschrieben und stellen ein fundamentales 

Prinzip des natürlichen Kraftflusses dar. Die Auflösung von Druck- und 

Zugkräften in Verbindung mit der vorhandenen Diskontinuität der 

Druckelemente, lässt die Notwendigkeit eines übergeordneten 

stabilisierenden Zugsystems entstehen, welches als Ursache für die 

Effizienz dieser Strukturen zu benennen ist. Diese strukturelle 

Besonderheit wird auch als Tensegrity-Prinzip bezeichnet, der Begriff 

Tensegrity setzt sich aus den Wörtern tensional und integrity zusammen. 

Tensegrity-Strukturen faszinieren durch das Wechselspiel weniger 

stabförmiger Druckelemente in einem stabilisierenden Netz aus 

Zugelementen. Durch diesen konstruktiven Aufbau vermitteln sie eine 

vermeintliche Leichtigkeit, da die Druckelemente nahezu schwerelos 

erscheinen. Trotz der Reduktion auf lediglich zwei konstruktive Elemente, 

die dünnen Seile und die schlanken Druckelemente, ist eine große 

Gestaltungsvielfalt möglich. Innerhalb der vergangenen achtzig Jahre 

haben sich zahlreiche Disziplinen, beispielsweise die darstellende Kunst, 

die Biologie oder das Ingenieurwesen, mit den Tensegrity-Strukturen, 

beziehungsweise ihrer wissenschaftlichen Beschreibung und ersten 

praktischen Anwendungen des Prinzips beschäftigt [Motro, 2011]. Der 

Auseinandersetzung mit den Strukturen liegen dabei sehr 

unterschiedliche Ansätze zugrunde, so wurden in der Kunst auf 

faszinierende Weise räumliche Kräfte visualisiert [Snelson, 2013], 

während in der Biologie der Aufbau lebender Zellen anhand des Prinzips 

des übergeordneten Zusammenhalts dargestellt wurde [Ingber, 1998]. 

Die Strukturen vereinen dabei, neben ihrem gestalterischen Wesen, 

strukturelle Effizienz und durch das vorliegende Verformungsvermögen 
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auch eine hohe Flexibilität, beziehungsweise eine Wandelbarkeit. Diese 

Flexibilität führt allerdings auch dazu, dass die Tensegrity-Strukturen 

einer gewissen strukturellen Weichheit ausgesetzt sind. Für kleine 

Strukturen, wie sie beispielsweise in der Biologie Anwendung finden, 

stellt diese Weichheit keinen Nachteil dar, im Bauwesen führt jedoch 

insbesondere dieser Aspekt dazu, dass bisher nur sehr wenige 

Tensegrity-Strukturen realisiert wurden. Als weitere Ursachen für die 

geringe Anzahl realisierter Projekte im Bauwesen können aber ebenfalls 

der fehlende Raumabschluss und die damit ausstehende Schutzfunktion 

benannt werden [Meeß-Olsohn, 2002]. 

Die Tensegrity-Membran-Strukturen sind eine relativ junge konstruktive 

Entwicklung des Tensegrity-Prinzips. Die Kombination aus Tensegrity-

Struktur und strukturell wirksamen Membranflächen wird seit etwa 

15 Jahren wissenschaftlich diskutiert, wobei in dieser Zeit nur wenige, 

hauptsächlich temporäre Experimentalbauten entstanden sind. Grundle-

gend haben die Tensegrity-Membran-Strukturen das Potential, die An-

wendungsbereiche der reinen Tensegrity-Strukturen zu erweitern, da sich 

durch den Einsatz der flächigen Membranelemente abschließende und 

schützende Räume ausbilden lassen. Des Weiteren kann die globale 

Steifigkeit der Strukturen durch das Einsetzten der Zugflächen gesteigert 

werden. Darüber hinaus sind die Tensegrity-Membran-Strukturen von 

hohem gestalterischen Interesse, die vorliegende Diskontinuität der Dru-

ckelemente visualisiert auf erstaunliche Weise die, den Strukturen inne-

wohnenden Kräfte, indem die Druckwege innerhalb der Struktur unter-

brochen und dennoch im Gesamtsystem kurzgeschlossen werden. Unter 

Beachtung dieser Aspekte bieten die Tensegrity-Membran-Strukturen 

sowohl hohes gestalterisches, als auch ein hohes strukturelles Potential 

für den konstruktiven Leichtbau, welches nach derzeitigem Stand aller-

dings noch nicht zufriedenstellend baupraktisch umgesetzt wurde. 

Die Weiterentwicklung des Tensegrity-Prinzips in der Form der 

Tensegrity-Membran-Strukturen kann aus den benannten Gründen zu 

einer Etablierung dieser faszinierenden Strukturen im Bauwesen 

beitragen. Das übergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist somit die 

Entwicklung des Tensegrity-Prinzips im Bauwesen detailliert zu 

untersuchen, die Tensegrity-Membran-Strukturen und ihre Entwicklung 

zu studieren, und darauf aufbauend die Grundlagen für eine 

baupraktische konstruktive Umsetzung der Tensegrity-Membran-

Strukturen zu erarbeiten. Die primärwissenschaftliche Frage, die in der 

vorliegenden Arbeit beantwortet wird ist, welche Herausforderungen eine 

anwendungsorientierte Umsetzung von Tensegrity-Membran-Strukturen 

bedingt und welche konstruktiven Ansätze daraus abgeleitet werden 

können.  



1 Einleitung 

5 

Methodisches HerangehenDie vorliegende Arbeit ist in drei aufeinander aufbauende Teile 

gegliedert. Der erste Teil (siehe Kapitel 2 und 3) befasst sich mit einer 

umfangreichen Literaturstudie über Prinzipien und Entwicklungen der 

benannten Strukturen, der zweite Teil (siehe Kapitel 4 und 5) behandelt 

die Wahl einer Referenzstruktur und eine daran durchgeführte 

Parameterstudie zum mechanischen Verständnis dieser beispielhaft 

gewählten Tensegrity-Membran-Struktur. Den Abschluss bildet der dritte 

Teil (siehe Kapitel 6 und 7), der sich mit der konstruktiven Umsetzung 

eines Modellausschnitts, sowie dessen numerischer Analyse 

auseinandersetzt. 

In dem ersten Teil werden die gebauten Tensegrity- und Tensegrity-

Membran-Strukturen in den Kontext des Tensegrity-Prinzips eingeordnet. 

Ziel dieser Einordnung ist es, das qualitative Tragverhalten dieser Kon-

struktionen zu verstehen und die besonderen strukturellen und gestalteri-

schen Eigenschaften, wie beispielsweise die Effizienz des übergeordne-

ten stabilisierenden Zugsystems oder die gestalterische Klarheit der vi-

sualisierten Kräfte, herauszuarbeiten. Außerdem wird untersucht, inwie-

weit bestehende Begriffsklärungen des Tensegrity-Prinzips zur Beschrei-

bung der bisher im Bauwesen konstruktiv umgesetzten Tensegrity- und 

Tensegrity-Membran-Strukturen geeignet sind. Anhand dieser Untersu-

chungen wird eine zeitgemäße Definition erarbeitet, die als Grundlage 

zur Evaluation und Klassifizierung gebauter Tensegrity- und Tensegrity-

Membran-Strukturen herangezogen wird.  

Auf Basis der vorgenommenen theoretischen Auseinandersetzung wird in 

dem zweiten Teil dieser Arbeit eine Referenzstruktur, basierend auf ei-

nem realisierten Projekt ausgewählt und daran eine prinzipielle Parame-

terstudie durchgeführt. Die Studie dient dem Ziel, tragwerksrelevante 

Parameter, wie beispielsweise die Druckelementlänge oder den gegen-

seitigen Abstand der Druckelemente, zu identifizieren, sowie deren trag-

werkstechnische Auswirkungen auf die prinzipielle Beanspruchung einer 

textilen Membran zu analysieren. Die computerbasierte Parameterstudie 

wird mit modernen parametrischen Entwurfswerkzeugen aufgebaut und 

durchgeführt, um ein breites Spektrum an Variationsschritten einzelner 

Parameter erfassen und auswerten zu können. Die Erkenntnisse aus der 

Variation der einzelnen Parameter werden im Anschluss für eine Multipa-

rameteroptimierung, im Weiteren als Variantenstudie bezeichnet, ver-

wendet. Das Ziel der Variantenstudie ist es, eine Systemkonfiguration der 

Referenzstruktur zu ermitteln, die eine möglichst tragwerkstechnisch 

optimierte geometrische Ausprägung der textilen Membran aufweist, um 

einen gleichmäßigen zweiachsigen Lastabtrag zu ermöglichen. Darüber 

hinaus dient diese Systemkonfiguration als Grundlage der nachfolgenden 

beispielhaften konstruktiven Umsetzung eines Modellausschnitts. 

Den dritten und abschließenden Teil der vorliegenden Arbeit bildet die 

bereits benannte konstruktive Umsetzung des Modellausschnitts der 

optimierten Systemkonfiguration. Die bauliche Umsetzung dieses soge-

nannten Demonstrators ermöglicht eine gezielte Überprüfung der kon-
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struktiven Ausbildung von Tensegrity-Membran-Strukturen. Die konstruk-

tive Umsetzung beinhaltet dabei die Entwicklung eines Realisierungskon-

zeptes, sowie die anschließende detaillierte Planung des Demonstrators, 

welche eine FEM-basierte numerische Analyse der Struktur beinhaltet. 

Da mit Hilfe der zuvor durchgeführten Parameterstudie lediglich qualitati-

ve Aussagen über Tragverhalten und Ausprägung der Struktur möglich 

sind, ist eine exakte numerische Analyse für die konstruktive Umsetzung 

unabdingbar. Abschließend wird der gebaute Demonstrator für eine Eva-

luierung des gesamten Realisierungsprozesses herangezogen. Die im 

Verlauf des Realisierungsprozesses entwickelten Lösungsansätze zur 

Planung, Berechnung und konstruktiven Durchbildung werden im An-

schluss hinterfragt. Dabei ist das Ziel, diese Lösungsansätze, sofern not-

wendig, zu verbessern, um sie als Grundlage für die Umsetzung beliebi-

ger Tensegrity-Membran-Strukturen verwenden zu können. 
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2-1 Modellbau eines dreieckförmigen Ten-
segrity-Twist-Elements 

2 Das Tensegrity-Prinzip 

Der Begriff Tensegrity ist eine Wortschöpfung von Richard Buckminster 

Fuller aus den 1950er Jahren. Er beschreibt mit Tensegrity das natürliche 

Prinzip des strukturellen Zusammenhalts durch ein stabilisierendes Zug-

system. Der Begriff Tensegrity setzt sich aus den Wörtern Tension = Zug 

und integrity = Zusammenhalt zusammen [Krausse, 2000, S.408], [Burk-

hardt, 2008, S.31]. Die beiden Wörter beschreiben die grundlegende 

Funktionsweise dieser Tragstrukturen. Eine Tensegrity-Struktur besteht 

aus Druck- (Stäben) und Zugelementen (Seilen), wobei erst die Zugele-

mente das Gesamtsystem stabilisieren und die Druckelemente in ihrer 

Position halten. Bild 2-1 zeigt die einfachste räumliche Konfiguration ei-

ner Tensegrity-Struktur, ein sogenanntes Twist-Element. Das Twist-

Element wird dabei mit einer minimal notwendigen Anzahl der konstrukti-

ven Elemente ausgebildet, drei Druckelemente und neun Zugelemente. 

Die Integrität des Systems, die durch das Kräftegleichgewicht entsteht, 

wird durch die übergeordneten Zugkräfte sichergestellt. In der Umkeh-

rung sorgen die Druckelemente für eine Umlenkung der Zugkräfte an den 

Knotenpunkten, was zur flexiblen Gestaltung der Strukturen beiträgt. Bei 

den als vermeintlich rein oder auch als klassisch bezeichneten Tensegri-

ty-Strukturen besteht keinerlei Kontakt zwischen den Druckelementen 

(siehe Bild 2-1), allerdings gibt es auch gebaute Tragstrukturen die eben 

diese Kontaktstellen in den Druckelementen aufzeigen und dennoch als 

Tensegrity-Strukturen bezeichnet werden können.  

Durch die Auflösung in reine Druck- oder Zugkräfte weisen Tensegrity-

Strukturen eine hohe strukturelle Effizienz und eine damit verbundene 

Leichtigkeit auf, da die zugehörigen konstruktiven Elemente, durch nicht 

vorhandenen Biegebeanspruchungen, entsprechend schlank ausgestal-

tet werden können. Das Tensegrity-Prinzip kann als technisches Abbild 

eines natürlichen Phänomens angesehen werden. Im menschlichen Kör-

per ist dies beispielsweise wiederzufinden. Das Körpergewicht wird durch 

das Zusammenspiel von Muskeln und Knochen getragen, dieses System 

funktioniert allerdings erst, wenn die Druckelemente (Knochen) durch ein 

übergeordnetes Zugsystem (Muskeln) stabilisiert werden [Ingber, 1998, 

S.50].  

Die Teilung in reine Zug- und Druckbeanspruchungen hat neben der 

Effizienz auch Auswirkung auf die Erscheinung der Tensegrity-

Strukturen. Durch die strikte Trennung der Beanspruchungen und der 

damit verbundenen Ausgestaltung der konstruktiven Elemente ist die 

strukturelle Klarheit ablesbar und der qualitative Kraftfluss erlebbar. Au-

ßerdem wirken die Druckelemente, durch die Einbettung in ein feines 

Geflecht aus Seilelementen nahezu schwerelos, was einen weiteren As-

pekt für die Faszination dieser Strukturen darstellt.   
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2-2 Übersicht der gemäß René Motro
definierten zeitlichen Perioden der Entwick-
lung der Tensegrity-Strukturen 

2.1 Entwicklung der Tensegrity-Strukturen 

Die Entwicklung der Tensegrity-Strukturen lässt sich, nach René Motro in 

drei zeitliche Perioden (siehe Bild 2-2) einteilen. In die erste Periode 

(1940er und 1950er Jahre) ordnet er die Entdeckung des Tensegrity-

Prinzips und frühe experimentelle Arbeiten ein. Die zweite Periode 

(1960er bis 1990er Jahre) umfasst die wissenschaftliche Auseinander-

setzung und die systematische Beschreibung des Prinzips. Als dritte 

Periode (2000er Jahre bis heute) beschreibt er das Auftreten bauprakti-

scher Umsetzungen [Motro, 2011, S.1]. 

Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit ist die baupraktische An-

wendung des Tensegrity-Prinzips. Insbesondere zum Ende der zweiten 

Periode und vermehrt in der dritten Periode tauchen diese Anwendungen 

auf. Daher erfolgt vorrangig eine Auseinandersetzung mit gebauten 

Strukturen innerhalb der dritten Periode, anhand der tragwerksrelevante 

Parameter identifiziert und konstruktive Umsetzungen beschrieben wer-

den können, darüber hinaus kann auch eine Vielfalt der strukturellen 

Konfigurationen dargestellt werden. 

Während der zweiten Periode hat eine weitreichende theoretische Ausei-

nandersetzung mit dem Prinzip in verschiedenen Disziplinen, wie bei-

spielsweise in der Mathematik, in der Biomechanik und der Raumfahrt 

stattgefunden. Auch Ansätze dieser Disziplinen werden in der vorliegen-

den Arbeit kurz angeschnitten, um die Breite der Entwicklung darzustel-

len. Darüber hinaus werden die wichtigen wissenschaftlichen Ansätze der 

zweiten Periode vorgestellt, welche als Grundlage zur Beschreibung der 

geometrischen Vielfalt und der Berechnung von Tensegrity-Strukturen 

dienen.  

Die Auseinandersetzung mit der Entdeckung des Tensegrity-Prinzips 

innerhalb der ersten Periode wird nachfolgend anhand der wichtigen 

Personen vorgenommen. Dabei werden maßgeblich die Visionen und 

Betrachtungsweisen dargestellt, um die Besonderheiten und Charakteris-

tika des Tensegrity-Prinzips aufzuzeigen. 

Da zum Teil eine zeitliche Überschneidung der einzelnen Entwicklungen 

vorliegt, orientiert sich die nachfolgende Auflistung vorrangig anhand der 

inhaltlichen Unterscheidung der von René Motro definierten Perioden und 

nicht ausschließlich anhand der chronologischen Zuordnung. 
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2-3 Gleichgewichtskonstruktion von Karl
Ioganson (1920) 

2-4 Speichenrad, bestehend aus außenlie-
gendem Druckring (Felge), innenliegendem
Zugring (Nabe) und vorgespannten Seilen
(Speichen) 

2-5 Modellbau von Richard Buckminster
Fullers Dymaxion-House 

2.1.1 Erste Periode: Entdeckung und Experimente 

Die früheste Dokumentation eines Vorläufers der Tensegrity-Strukturen 

geht bereits in das Jahr 1920 zurück. Ein lettischer Künstler des Kon-

struktivismus, Karl Ioganson führte eine Studie über das Gleichgewicht 

durch und entwarf damit die wahrscheinlich erste Tensegrity-Struktur, 

beziehungsweise einen Vorläufer der späteren Tensegrity-Strukturen. 

Seine Gleichgewichtskonstruktion (siehe Bild 2-3) bestand aus drei 

Druckstäben, sieben gespannten Seilen und einem achten beweglichen 

Seil, zur Änderung der Systemkonfiguration. Damit ist diese Struktur in 

den Grundzügen einem Twist-Element sehr ähnlich, verfügt aber nicht 

über eine feste Systemkonfiguration und einen stabilen Gleichgewichts-

zustand. Dennoch zeigt das Kunstwerk bereits die typische Auflösung der 

konstruktiven Elemente und die Faszination der daraus resultierenden 

Leichtigkeit. Allerdings fand die Arbeit von Karl Ioganson zu Beginn des 

20. Jahrhunderts wenig Beachtung in der Architektur, beziehungsweise 

im Ingenieurwesen [Robbin, 1996, S.25].  

Bevor sich Richard Buckminster Fuller mit Tensegrity-Strukturen befass-

te, widmete er sich bereits in den späten 1920er Jahren leichten, effizien-

ten und aufgelösten Tragstrukturen. Effizienz und Leichtigkeit bilden den 

Kern von Richard Buckminster Fullers zahlreichen Arbeiten, was sich in 

seinen frühen Projekten, aber auch in seinen späteren Visionen wieder-

spiegelt. Im Jahr 1927, fasste Richard Buckminster Fuller die Entschei-

dung sein Leben dem Entwurf zukunftsweisender Projekte zu widmen, 

die das Leben der Menschheit verbessern sollten. 1929 präsentierte er 

seinen fortschrittlichen Entwurf eines energieeffizienten Einfamilienhau-

ses: das Dymaxion-House [Peters, 1998, S.11]. Zwar stellt das Dyma-

xion-House keine Tensegrity-Struktur dar, aber Richard Buckminster 

Fuller konnte mit diesem Entwurf eine erste Vorstellung gewinnen, wie 

effizient maßgeblich zugbeanspruchte und zugstabilisierte Tragwerke 

sind. Die Haupttragwirkung des Gebäudes beruht auf dem sogenannten 

Speichenrad-Prinzip, bei welchem die Stabilität in der Ebene auf die Zu-

sammenwirkung von Druckring (Felge), Zugring (Nabe) und vorgespann-

ten Seilen (Speichen) zurückzuführen ist (siehe Bild 2-4).  

Das Dymaxion-House besteht aus zwei liegenden Speichenrädern, die 

den Boden und die Decke des Hauses bilden und über einen mittig plat-

zierten Pylon abgehängt sind [Krohn, 2004, S.22]. Bild 2-5 zeigt ein Mo-

dell des Dymaxion-House, bei dem die beiden sechseckförmigen liegen-

den Speichenräder und die zugehörige Abspannung über den zentrierten 

Pylon gut erkennbar sind. Bereits in diesem ersten Entwurf ist der prä-

gende Effizienzgedanke Richard Buckminster Fullers markant: da Bau-

materialien unter Zugbeanspruchungen wesentlich effizienter sind als 

unter Druckbeanspruchungen, versuchte er die Druckelemente auf ein 

Minimum zu reduzieren. Lediglich der Pylon und die Druckringe der Spei-

chenräder wurden als druckbeanspruchte Stabelemente ausgeführt. Dar-

über hinaus hat er die Gesamtkonstruktion um den Pylon zentriert, um 

einerseits statisch effizient zu bauen und andererseits den Flächenanteil 

der Außenhaut zu reduzieren [Lessing, 2007, S.17f.]. Darüber hinaus 



2 Das Tensegrity-Prinzip 

12 

2-6 Prinzipdarstellung des strukturellen
Aufbaus einer Geodätischen Kuppel 

Erste strukturelle Beschreibung des 
Tensegrity-Prinzips, 1948 

entwarf er das Dymaxion-House so, dass es industriell gefertigt und in-

nerhalb kürzester Zeit montiert werden konnte. Der Name des Hauses ist 

eine Wortschöpfung, aus den drei Begriffen Dynamik, Maximum und Ion. 

Für Richard Buckminster Fuller war dies unter anderem die Beschreibung 

des technischen Grundprinzips: den größtmöglichen Nutzen durch die 

geringste Aufwendung von Material und Energie zu erreichen. Um dieses 

Ziel zu verwirklichen mussten nach seiner Auffassung alle wissenschaftli-

chen und technischen Mittel zur Anwendung kommen [Peters, 1998, 

S.4f.]. 

Neben dem Dymaxion-House entwarf er noch weitere Dymaxion Projek-

te, die dem gleichen Grundgedanken folgen, mit einem minimalen Auf-

wand an Energie und Material ein maximales Ergebnis zu erreichen: das 

Dymaxion-Auto 1934, die Dymaxion Badezimmereinheit oder das 

Wichita-Haus 1944. Dabei beschränkte er den Effizienzgedanken nicht 

ausschließlich auf das Tragwerk. Die Dymaxion Badezimmereinheit bei-

spielsweise war nach Richard Buckminster Fullers Auffassung effizient, 

da sie auf minimalen Raum eine maximale Anzahl an Funktionen bot und 

dabei dem Nutzer ein hohes Maß an Komfort ermöglichte [Lessing, 2007, 

S.19]. 

Die eigentliche erste strukturelle Beschreibung des Tensegrity-Prinzips 

erfolgte Ende der 1940er Jahre, während Richard Buckminster Fuller am 

Black Mountain College lehrte. In seinem Unterricht philosophierte er mit 

seinen Studierenden bereits über das universelle Prinzip von tensional 

integrity structures [Sadao, 1996], ohne jedoch eine eigene Darstellung 

dieses Prinzips aufzeigen zu können. 1948 gelang es Kenneth Snelson, 

einem Studenten von Richard Buckminster Fuller, eine Skulptur zu kon-

struieren, die dieses Prinzip darstellte [Gomez-Jauregui, 2009, S.1643f.]. 

Dieser Durchbruch trieb Richard Buckminster Fuller an, viele eigene ex-

perimentelle Tensegrity-Strukturen zu entwerfen und zu realisieren. Au-

ßerdem kreierte er in dieser Zeit den Begriff Tensegrity [Burkhardt, 2008, 

S.31]. 

1953 baute Richard Buckminster Fuller einen sogenannten Geodesic 

Tensegrity Dome. Die Struktur besteht aus stabförmigen Druckelementen 

und Seilen. Die Anordnung der Elemente folgt der Form einer geodäti-

schen Kuppel (siehe Bild 2-6), daher ergibt sich die, von Richard Buck-

minster Fuller gewählte Bezeichnung der Struktur. Im Gegensatz zu einer 

klassischen geodätischen Kuppel, deren Aufbau einer dreieckförmigen 

Struktur aus Stäben folgt, hat Richard Buckminster Fuller die Anzahl der 

Druckelemente reduziert und zusätzliche Seile eingeführt. Das hat dazu 

geführt, dass die Druckelemente berührungslos voneinander verteilt sind, 

eingebettet in einem Meer aus Seilen, eine im Verlauf der Entwicklung oft 

benutzte Beschreibung des Tensegrity-Prinzips. Der Geodesic Tensegrity 

Dome war schlussendlich wahrscheinlich zu instabil, um vollständig ohne 

eine Unterstützung stehen zu können. In Bild 2-7 sind sehr dünne Linien, 

direkt über dem Scheitelpunkt der Kuppel, zu erkennen, bei denen es 
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2-7 Geodesic Tensegrity Dome von Rich-
ard Buckminster Fuller (1953) 

2-8 Patentierte Tensegrity-Struktur von 
Richard Buckminster Fuller (1962) 

2-9 Richard Buckminster Fullers patentier-
ter Aspension Dome (1964) 

sich um eine Abhängung der Struktur zu handeln scheint [Pars, ohne 

Datum]. 

Tensegrity-Strukturen benötigen zum einen eine sehr definierte Vorspan-

nung der Zugelemente um den endgültigen Gleichgewichtszustand ein-

nehmen zu können und zum anderen eine sehr genaue Formfindung um 

die genaue Geometrie des endgültigen Zustands ermitteln zu können. 

Die mangelnde Stabilität der Struktur könnte darauf zurückgeführt wer-

den, dass für eine Struktur dieser Größe die Erfahrungen und techni-

schen Hilfsmittel noch nicht ausreichend vorhanden waren. Zudem wird 

angenommen, dass durch den Verzicht der dreieckförmigen Struktur 

auch ein Steifigkeitsverlust resultierte.  

Neben einer Vielzahl an Strukturen, die von dem Tensegrity-Prinzip inspi-

riert wurden, beschäftigte Richard Buckminster Fuller sich auch mit den 

kleinstmöglichen Grundeinheiten räumlicher Tensegrity-Strukturen, den 

sogenannten Twist-Elementen. 1962 meldete er dazu eine Patentschrift 

an, in der er die Erfindung der Tensile Integrity Strukturen benannte. Bild 

2-8 zeigt eine Draufsicht auf eine von Richard Buckminster Fullers paten-

tierte Tensegrity-Struktur. Dabei handelt es sich um ein typisches drei-

eckförmiges Twist-Element (siehe Bild 2-1). Zudem befasste sich Fuller 

bereits in seiner Patentschrift mit der konstruktiven Ausbildung der Ten-

segrity-Strukturen [Fuller, 1962]. 

1964 ließ Richard Buckminster Fuller eine weitere Struktur patentieren 

[Fuller, 1964], die durch ein übergeordnetes Zugsystem stabilisiert wurde. 

Der Aspension Dome ist in Bild 2-9 zu sehen. Bei dem Entwurf handelt 

es sich um eine kuppelförmige Dachkonstruktion, bei welcher aufgelöste 

Ringe mit abnehmendem Durchmesser miteinander verknüpft werden. 

Die Verknüpfung der einzelnen Ebenen erfolgt durch eine Aufhängung, 

bei der Seile an Druckstäben befestigt werden. Ohne das Seilsystem wird 

kein stabiler Zustand der Struktur erreicht. Die Druckstäbe sind wiederum 

in gleichmäßigen Abständen auf den Ringen angeordnet, wobei die Un-

terseite der kleineren Ringe immer an die Oberseite der größeren Ringe 

gehängt wird. Über die Aufhängungen ergeben die Einzelelemente so ein 

ansteigendes Gesamttragwerk. Die Ausbildung der Verbindung der ein-

zelnen Ebenen ist in der Abbildung gut zu erkennen. Richard Buckmins-

ter Fuller kombinierte auch bei diesem Entwurf Druck- und Zugelemente 

ähnlich der tensegren Grundidee und stabilisierte das System mit der 

übergeordneten Zugkraft. Die Entwicklung der Struktur folgte seiner Idee, 

mit dem Tensegrity-Prinzip große Räume überspannen zu können [Pe-

ters, 1998, S.105].  

Bis zu deinem Tod 1983, entwickelte Richard Buckminster Fuller eine 

Vielzahl von leichten und effizienten Strukturen, darunter auch viele Ten-

segrity-Strukturen. Die aufgezeigte Auswahl seiner Strukturen zeigt die 

Philosophie des Effizienzgedankens, der das Wesen des Tensegrity-

Prinzips prägt. 
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2-10 Kenneth Snelson X-Piece (1948) 

2-11 Kenneth Snelson Skulptur Needle
Tower in Washington D. C. (1968) 

Wie bereits kurz beschrieben war es Kenneth Snelson, der im Dezember 

1948, damals Student am Black Mountain College, eine erste Darstellung 

des Tensegrity-Prinzips konstruierte, das X-Piece (siehe Bild 2-10). Einer 

seiner damaligen Professoren war Richard Buckminster Fuller, der Ken-

neth Snelson durch seine Vorträge über das tensional integrity Prinzip 

inspirierte. Mit dem X-Piece gelang es Kenneth Snelson, das von Richard 

Buckminster Fuller bereits mehrere Jahre beschriebene Prinzip darzu-

stellen [Gomez-Jauregui, 2009, S.1643f.].  

Das von Kenneth Snelson entwickelte X-Piece besteht aus zwei 

X-förmigen Druckelementen, die durch eine Seilverspannung berüh-

rungslos übereinander angeordnet sind. Die Verspannung und die 

dadurch entstandene Anordnung der beiden hölzernen X-Elemente sind 

in Bild 2-10 gut zu erkennen. Im Gegensatz zu seinen späteren Arbeiten 

ist bei dem X-Piece noch eine biegesteife Verbindung innerhalb der bei-

den Holzelemente angeordnet. Er selbst spricht später von einer reinen 

Trennung in Zug- und Druckkräfte und linearen, berührungslos vorliegen-

den Druckelementen, wenn er Tensegrity-Strukturen beschreibt [Snelson, 

2002, S.50]. Allerdings sieht er sein X-Piece zugleich als erste gebaute 

Tensegrity-Struktur an.  

Nach dem Zusammentreffen von Richard Buckminster Fuller und Ken-

neth Snelson entwickelten beide ihre Arbeiten weitestgehend unabhängig 

voneinander weiter. In den 1960er Jahre begann auch Kenneth Snelson 

mit dem Bau verschiedener Tensegrity-Strukturen, die er bis dato im 

Modellmaßstab entworfen hatte. Bis zu seinem Tod im Dezember 2016 

entwarf und baute er eine Vielzahl dieser Strukturen. Die beiden im Fol-

genden vorgestellten Tensegrity-Strukturen von Kenneth Snelson stellen 

nur einen kleinen Auszug seiner zahlreichen Werke dar. Aber sie zeigen 

auf beeindruckende Art und Weise sein Verständnis von Tensegrity-

Strukturen und damit seine Vorstellung von der Visualisierung von Kräf-

ten im Raum.  

Zu den grundlegenden Prinzipien von Kenneth Snelsons späteren Arbei-

ten gehört die berührungslose Anordnung der Druckelemente, die durch 

die entsprechenden Zugkräfte im Gleichgewicht gehalten werden. Dar-

über hinaus ist bei der Betrachtung seiner Tensegrity-Strukturen zu er-

kennen, dass sie stets einen dreieckförmigen Aufbau folgen [Wolkowicz, 

2008, S.14]. Die Bildung von Dreiecken durch Druckelemente und Seile 

begründet Kenneth Snelson dabei mit der Stabilität der Strukturen. Nach 

seiner Auffassung würden andere Polygonformen zu einem Stabilitäts-

verlust führen [Snelson, 2002, S.50].  

Eine der Skulpturen Kenneth Snelsons, die in dieser Arbeit näher be-

trachtet wird, ist der Needle Tower. Die Skulptur wurde im Rahmen einer 

Ausstellung im Hirshhorn Museum and Sculpture Garden in Washington 

D.C., 1968 gebaut [Yaeger, 2014]. Bei der 18 m hohen, turmartigen Ten-

segrity-Struktur handelt es sich um eine Addition von einzelnen dreieck-

förmigen Twist Elementen, deren Durchmesser mit zunehmender Höhe 

reduziert wird. Im Bild 2-11 sind die vorab beschriebene dreieckförmige 
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2-12 Kenneth Snelsons Skulptur Easy
Landing in Baltimore (1977) 

Anordnung und die Addition der konstruktiven Elemente gut zu erkennen. 

Die Druckelemente liegen bei dieser Struktur vollständig berührungslos 

vor und werden durch das Gesamtsystem aus Seilen im Gleichgewicht 

gehalten. Zudem zeigt die skulpturale Arbeit einen weiteren typischen 

Aspekt der Tensegrity-Strukturen: Die einzelnen Elemente befinden sich 

in einer rotationssymmetrischen Anordnung zueinander. 

Eine weitere bemerkenswerte Arbeit K. D. Snelsons ist die im Jahre 1977 

in Baltimore vor dem Maryland Science Center gebaute Skulptur Easy 

Landing. Die Struktur ist 7,5 m hoch und spannt 22 m in der Horizontalen. 

Sie besteht, ähnlich wie der Needle Tower, nur aus Stahlseilen und 

Stahlrohren und ist perfekt auf drei Betonstützen ausbalanciert. Auch hier 

liegen die Druckstäbe berührungslos zueinander vor und die Struktur 

wurde ausschließlich durch eine Addition dreieckförmiger Elemente ge-

bildet. Die Faszination dieser Struktur geht dabei von ihrer Leichtigkeit 

und den scheinbar in der Horizontalen schwebenden Stäben aus. Sie 

vermittelt dem Betrachter den Eindruck eines komplexen visualisierten 

räumlichen Kräftediagramms [Kelly, 2011, S.24] Im Gegensatz zum 

Needle Tower liegt bei dieser Skulptur keine Symmetrie vor. Die, im Bild 

2-12 gut zu erkennende Asymmetrie kann im Bereich der Tensegrity-

Strukturen als Besonderheit benannt werden. 

Bei beiden Werken handelt es sich um Skulpturen, die Kräfte visualisie-

ren und mit der besonderen gestalterischen Wirkung der Strukturen spie-

len, die eine Reduzierung auf reine Zug- oder Druckkräfte hervorbringen 

kann. In den Arbeiten und Werken von Kenneth Snelson ging es stets 

darum, die Kraft in ihrer Reinheit zu gestalten und mit der Faszination 

scheinbar schwebender Strukturen zu spielen und diese sichtbar zu ma-

chen. Obwohl seine Skulpturen in gewisser Weise eine Funktionalität 

vermissen lassen, die für eine baupraktische Umsetzung notwendig wä-

re, so zeigt Kenneth Snelson mit seinen Werken doch die nahezu unend-

liche Gestaltungsvielfalt der Tensegrity-Strukturen [Carstens, 2008, 

S.21].  

Das Zusammentreffen von Richard Buckminster Fuller und Kenneth 

Snelson am Black Mountain College führte allerdings nicht nur zu einem 

Meilenstein in der Entwicklung des Tensegrity-Prinzips, sondern stellte 

gleichzeitig auch den Beginn eines langwährenden Konflikts dar. Wäh-

rend ihrer Schaffenszeit, nach 1948, haben beide die Entdeckung der 

Tensegrity-Strukturen für sich beansprucht. Es wird allerdings vermutet, 

dass überhaupt erst ihre Zusammenarbeit am Black Mountain College zu 

der frühen Entdeckung des Tensegrity-Prinzips geführt hat. Das folgende 

Zitat verdeutlicht, wie eng die Arbeit der beiden miteinander verknüpft 

gewesen ist: „If Fuller acknowledges his debt to Snelson for the invention 

of the tensegrity principle, Snelson likewise acknowledges his own debt 

to Fuller's visionary work.” [Kurtz, 1968]. Dazu ist anzumerken, dass bei-

de mit völlig anderen Sichtweisen das Tensegrity-Prinzip betrachteten. 

Daher werden nachfolgend die unterschiedlichen Blickwinkel und ihre 

Bedeutung für die Entwicklungen der Tensegrity-Strukturen erläutert. Es 
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erfolgt jedoch keine Bewertung darüber, wer als Entdecker des Tensegri-

ty-Prinzips gilt.  

Für Richard Buckminster Fuller stellt das Tensegrity-Prinzip die höchste 

Stufe der strukturellen Effizienz dar, die es ermöglicht, mit minimalem 

Energieeinsatz ein maximales Ergebnis zu erreichen. Die absolute Auflö-

sung in reine Zug- und Druckelemente und die Reduzierung der Dru-

ckelemente auf ein notwendiges Minimum sind prägend für die strukturel-

le Effizienz von Tensegrity-Strukturen. Dabei befasst er sich nicht nur mit 

den eigentlichen Strukturen, vielmehr interessiert sich Richard Buckmins-

ter Fuller für die Philosophie des universellen Zusammenhangs, die sich 

mit Hilfe des Tensegrity-Prinzips umsetzen lässt [Krausse, 2002]. Diese 

Eigenschaften versuchte er bereits mit seinen Dymaxion Entwürfen her-

auszuarbeiten. Es ist also davon auszugehen, dass die fortschrittlichen 

Arbeiten von Richard Buckminster Fuller und sein visionäres Denken die 

treibende Kraft hinter der Entdeckung des Tensegrity-Prinzips gewesen 

sind. Er beschreibt Tensegrity folgendermaßen: „The word tensegrity is 

an invention: it is a contraction of tensional integrity. Tensegrity describes 

a structural-relationship principle in which structural shape is guaranteed 

by the finitely closed, comprehensively continuous, tensional behaviors of 

the system and not by the discontinuous and exclusively local compres-

sional member behaviors. Tensegrity provides the ability to yield increas-

ingly without ultimately breaking or coming asunder.” [Fuller, 1975, 

S.700.011].  

Im Gegensatz dazu versteht Kenneth Snelson den „Wert von Tensegrity 

letztlich nicht so sehr in seiner konstruktiven Leistungsfähigkeit, sondern 

in der Schönheit, Kräfte so elegant offenbar zu sehen, wie in der Tren-

nung der Muskeln von den Knochen.“ [Tausch, 1998, S.12]. Die Werke 

von Kenneth Snelson zeichnen sich insbesondere durch ihre Gestaltung 

aus und weniger durch konstruktive oder strukturelle Besonderheiten. 

Doch ist es anfänglich maßgeblich der Beitrag von Kenneth Snelson ge-

wesen, der mit seinen zahlreichen und greifbaren Kunstwerken die Inge-

nieure und Architekten seiner Zeit zum Nachdenken über Tensegrity-

Strukturen angeregt hat [Motro, 2012].  

Etwa zeitgleich entwarf und baute auch der ungarisch-französische Inge-

nieur David Georges Emmerich seine ersten Tensegrity-Strukturen, bei 

welchen er von Karl Iogansons Gleichgewichtskonstruktion inspiriert wur-

de [Motro, 2003, S.7]. David Georges Emmerich hatte während der Ent-

wicklung seiner Strukturen vorerst keinen nachweislichen Kontakt zu 

Richard Buckminster Fuller oder Kenneth Snelson und beanspruchte 

zeitweise ebenfalls die Entdeckung der Tensegrity-Strukturen für sich. In 

den 1950er und 1960er Jahren beschäftigte er sich mit entsprechenden 

vorgespannten und selbsttragenden Strukturen, die er Construction de 

réseaux autotendantes nannte. Diese Prismatischen Körper, welche im 

Minimum aus drei Druckstäben und neun vorgespannten Seilen bestehen 

(entspricht der Konfiguration des Twist-Elements), sind heute als ein-

fachste räumliche Tensegrity-Strukturen bekannt.  
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2-13 Patentierte Tensegrity-Struktur (Cons-
truction de réseaux autotendantes) von 
David Georges Emmerich (1963) 

2-14 Skulptur Skylon beim Festival of
Britain (1951) 

Die erste dieser Strukturen entwickelte David Georges Emmerich 1958 

mit Hilfe von Mikadostäben und Nähgarn [Emmerich, 1996, S.29]. Neben 

den einzelnen Twist-Elementen befasste er sich später mit der Kombina-

tion eben dieser Einzelelemente zu mehrlagigen Tensegrity-Netzen 

[Emmerich, 1988]. Sein Ansatz war die Reduzierung der Druckelement-

längen, um diese möglichst materialsparend und gleichzeitig stabil aus-

bilden zu können [Peters, 1998, S.106]. In Bild 2-13 ist exemplarisch ein 

Twist-Element von David Georges Emmerich dargestellt. Es ist gut zu 

erkennen, wie sich die Struktur aus insgesamt drei Stäben und neun 

Seilen zusammensetzt. Auch weist das Element die typische, zur Stabili-

sierung notwendige Verdrehung auf. 

Anfang der 1960er Jahre ließen sowohl, Richard Buckminster Fuller, 

David Georges Emmerich, sowie Kenneth Snelson ihre Entdeckung der 

Tensegrity-Strukturen patentieren [Fuller, 1962], [Emmerich, 1963], 

[Snelson, 1965]. Alle drei beschrieben nahezu zeitgleich in ihren Paten-

ten unter anderem eine identische strukturelle Konfiguration: das drei-

eckigförmige Twist-Element [Motro, 2003, S.12]. Genaugenommen hat 

Richard Buckminster Fuller damit vor David Georges Emmerich und 

Kenneth Snelson eine Tensegrity-Struktur patentiert, ob er allerdings 

deswegen als erster Entdecker betitelt werden sollte ist fraglich.  

Sowohl Kenneth Snelson, als auch Richard Buckminster Fuller waren 

sich im späteren im Laufe ihrer Schaffenszeit, nach einer langen konflikt-

reichen Zeit der Aberkennung, der gegenseitigen Einflussnahme bewusst 

und haben dies auch schlussendlich erwähnt. Ebenfalls wurde auch die 

frühe Auseinandersetzung mit Tensegrity-Strukturen durch David Geor-

ges Emmerich entsprechend gewürdigt. 1996 veröffentlichte Haresh Lal-

vani eine Sammlung der Stellungnahmen von David Georges Emmerich, 

Richard Buckminster Fuller und Kenneth Snelson unter dem Titel Origins 

of Tensegrity: Views of Emmerich, Fuller and Snelson [Lalvani, 1996]. 

Diese Veröffentlichung gibt eine detaillierte Auskunft über die Sichtwei-

sen von David Georges Emmerich, Richard Buckminster Fuller und Ken-

neth Snelson zur Entdeckung der Tensegrity-Strukturen und der späteren 

gegenseitigen Anerkennung der drei Entdecker. Die maßgebliche Ent-

wicklung des Tensegrity-Prinzips geht damit zweifelsfrei auf David Geor-

ges Emmerich, Richard Buckminster Fuller und Kenneth Snelson zurück. 

Der Vollständigkeit halber werden an dieser Stelle noch zwei weitere 

Arbeiten präsentiert, die sich inhaltlich in die erste Periode der Tensegri-

ty-Strukturen einordnen lassen. 

Das Spiel mit dem Gleichgewicht durch die Interaktion von Druck- und 

Zugelementen faszinierte 1951 Jahre auch andere Personen. In London 

sorgte eine temporäre Skulptur, das Skylon, im Rahmen des Festivals of 

Britain für Aufsehen. In Bild 2-14 ist die Skulptur abgebildet, der circa 100 

m hohe Pylon ruht mit seinem Fußpunkt auf drei Seilen. Diese wiederum 

sind über drei kleinere Maste abgespannt. Die Mitte des Pylons wird 

ebenfalls über diese Maste verankert, um die Struktur im Gleichgewicht 

zu halten. Der Ingenieur Felix Samuely konstruierte dieses Tragwerk 
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2-15 Seilpolygon von Robert Le Ricolais 

nach dem Entwurf der Architekten Hidalgo Moya und Philip Powell 

[Gomez-Jauregui, 2004, S.23]. Für die damaligen technischen Möglich-

keiten stellte das Skylon eine beeindruckende Konstruktion dar, welche 

die Faszination von leichten Konstruktionen unterstreicht. Der Pylon ent-

spricht in seiner Anordnung und Stabilisierung der Philosophie des Ten-

segrity-Prinzips, da er ein Minimum an Druckelementen aufweist und die 

vorgespannten Seile für die übergeordnete Stabilität des Gesamtsystems 

sorgen. Allerdings kann durch die vorhandenen Verankerungen der Ab-

spannseile die strukturelle Effizienz in Frage gestellt werden. Trotzdem 

stellt das Skylon in beeindruckender Weise die Leichtigkeit und die sicht-

bare Auflösung der Kräfte dar. 

Die zweite Arbeit stammt von Robert Le Ricolais. Er arbeitete mit Struktu-

ren, die eine große Ähnlichkeit mit den Tensegrity-Strukturen besitzen. 

Ab Mitte der 1950er Jahre unterrichtete er an der University of Penn-

sylvania. Den Schwerpunkt seiner Forschungsarbeit bilden die modernen 

Raumfachwerke. Explizit befasste er sich mit der klaren Trennung der 

zug- und druckbeanspruchten Elemente, sowie dem Einfluss von Druck-

kräften auf einzelne konstruktive Elemente. Aus diesen Überlegungen 

heraus entwickelte er Anfang der 1960er Jahre linsenförmige rotations-

symmetrische Seilpolygone. Er selbst sagte über seine Arbeit: „Wir 

handhaben die Asymmetrie zwischen Zug und Druck nicht indem wir der 

herkömmlichen, bei Fachwerken üblichen, Differenzierung in alternieren-

de Glieder folgen, sondern indem wir die gesamte Struktur in zwei ver-

stärkt agierende Gruppen zerlegen, die unter Spannung im Gleichgewicht 

gehalten werden.“ [McCleary, 2002, S.66] Mit dieser Aussage nähert sich 

Robert Le Ricolais in gewisser Weise der Betrachtung von David Geor-

ges Emmerich an: dem zugstabilisierten Gesamtsystem, welches aus 

zwei strukturellen Elementgruppen zusammengesetzt ist und durch eine 

Reduzierung der Druckelementlänge an Stabilität gewinnt. Das abgebil-

dete Seilpolygon (Bild 2-15) verdeutlicht diesen Gedanken. Um das Aus-

knicken des druckbeanspruchten Stabelements zu verhindern, sieht Ro-

bert Le Ricolais in seinem Entwurf die regelmäßige Anordnung von 

Scheibenelementen, sowie eine äußere Seilverspannung vor [Motro, 

1996, S.76]. Mit dieser Struktur, beziehungsweise diesem Prinzip ist Ro-

bert Le Ricolais sicherlich kein Mitbegründer der Tensegrity-Strukturen, 

aber der grundlegende Gedanke seiner Arbeit weist große Parallelen zu 

David Georges Emmerichs und Richard Buckminster Fullers Arbeiten 

auf, die sich auf die übergeordnete Zugstabilisierung des Gesamtsystems 

und eine damit verbundene strukturelle Effizienz konzentrierten.  

Die erste Periode der Entwicklung der Tensegrity-Strukturen beschreibt 

die Entdeckung des Prinzips und den Bau erster Modelle und Experimen-

te. Insbesondere die unterschiedlichen Sichtweisen der drei Hauptakteu-

re, David Georges Emmerich, Richard Buckminster Fuller und Kenneth 

Snelson zeigt die Vielfalt, die diesem Prinzip enthalten ist. Richard 

Buckminster Fuller sieht in den Tensegrity-Strukturen ein universelles 

Prinzip, dass sich durch Leichtigkeit und Effizienz auszeichnet. Im Ge-

gensatz dazu, erkennt Kenneth Snelson das gestalterische Potential, 



2 Das Tensegrity-Prinzip 

19 

2-16 Tensegrity-Grid von René Motro, 
bestehend aus mehreren addierten Twist-
Elementen 

dass durch Leichtigkeit und Auflösung der Kräfte hervorgerufen wird. 

David Georges Emmerich stellt, ähnlich wie Richard Buckminster Fuller, 

vor allem die strukturelle Effizienz dar, beschränkt sich aber dabei auf 

stabile dreieckförmige Konfigurationen aufbauend auf den Twist-

Einheiten.  

2.1.2 Zweite Periode: Wissenschaftliche Auseinandersetzung 

Inspiriert durch die dargestellten Pionierarbeiten im Bereich des Tenseg-

rity-Prinzips, haben sich seit den 1960er Jahren verschiedene Architek-

ten, Ingenieure und andere Wissenschaftler mit den Strukturen befasst. 

Dabei wurde beispielsweise der Systemaufbau unterschiedlicher Konfigu-

rationen untersucht und beschrieben. Aber auch erste Berechnungsan-

sätze, sowie erste Ideen für praktische Anwendungsbereiche wurden 

entwickelt [Snelson, 2012, S.79]. Unter anderem haben die Tensegrity-

Strukturen auch Einzug in die Biomechanik, die Raumfahrt und die Ma-

thematik gehalten. Nachfolgend werden einige, für die Entwicklung der 

Tensegrity-Strukturen wichtige Personen, ihre Arbeiten und ihre Ansätze 

beschrieben. 

Anfang der 1970er Jahre begann René Motro an der Universität Montpel-

lier mit seiner Forschungsarbeit über das mechanische Verhalten von 

Tensegrity-Strukturen. Ursprünglich von David Georges Emmerich inspi-

riert [Motro, 2003, S.1], hat René Motro seitdem eine Vielzahl von Veröf-

fentlichungen über die Strukturen geschrieben [Gomez-Jauregui, 2004, 

S.13f.]. Er kann damit zweifelsfrei zu den Personen gezählt werden, die 

einen maßgeblichen wissenschaftlichen Beitrag zur Untersuchung des 

Tensegrity-Prinzips geleistet haben. Mitte der 1980er Jahre wurde er mit 

der Leitung des Laboratoire de Mécanique et Génie Civil beauftragt, und 

nutzte dort die Möglichkeit Tensegrity-Strukturen auf der Basis wissen-

schaftlicher Methoden in Theorie und Experimenten zu analysieren [Sul-

tan, 2009]. Einen Schwerpunkt seiner Forschungsarbeiten bilden Ten-

segrity-Gitter-Strukturen, sogenannte Tensegrity-Grids. Dabei handelt es 

sich um eine Art Weiterentwicklung von klassischen Raumfachwerken, 

basierend auf dem Tensegrity-Prinzip (siehe Bild 2-16). Darüber hinaus 

hat sich René Motro auch mit der wissenschaftlichen Beschreibung und 

Einordnung verschiedenster Tensegrity-Strukturen befasst. Damit kann 

seine Arbeit als eine der ersten wissenschaftlichen Aufarbeitungen von 

Tensegrity-Strukturen angesehen werden.  

Ebenfalls in den 1970er Jahren begannen Anthony Pugh und Hugh Ken-

ner, von der University of California, mit ihren wissenschaftlichen Arbei-

ten über Tensegrity-Strukturen. Beide veröffentlichten 1976 jeweils ein 

Buch über ihre Forschungsergebnisse [Kenner, 1976], [Pugh, 1976]. 

Hugh Kenner präsentierte eine systematische Analyse über die Geomet-

rie von verschiedenen Twist-Elementen und einfachen sphärischen Ten-

segrity-Strukturen, sowie deren geometrischer Beschreibung und Be-

rechnung [Gomez-Jauregui, 2004, S.14]. Er konnte mit seiner Arbeit den 

Zusammenhang zwischen der Rotation und der Anzahl der Druckelemen-

te eines Twist-Elements erklären [Charalambides, 2004, S.22]. Anthony 
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2-17 Zweilagiger Tensegrity-Dome von 
Ariel Hanaor, bestehend aus mehreren
addierten Twist-Elementen 

Pugh veröffentlichte ein Werk, indem er eine Varianz an Tensegrity-

Strukturen beschrieb und diese in verschiedene Systemaufbauten glie-

derte. Darüber hinaus beschrieb er Regeln zur Konstruktion einfacher 

Tensegrity-Strukturen [Sultan, 2009, S. 76].  

Etwas später, Anfang der 1980er Jahre begann Robert William Burkhardt 

Jr. sich mit den Tensegrity-Strukturen zu befassen. Im Jahre 1982 stand 

er erstmals mit Richard Buckminster Fuller im Briefkontakt, um detaillierte 

Kenntnisse über die Geometrie und die Mathematik von Tensegrity-

Strukturen zu erlangen [Gomez-Jauregui, 2004, S.14f.]. Aus seinem an-

fänglichen Interesse entstand etwa 20 Jahre später das Buch A Practical 

Guide to Tensegrity Design [Burkhardt, 2004], welches dabei allerdings 

eher einer wissenschaftlichen Abhandlung entspricht, als einem Lehr- 

oder Fachbuch über Tensegrity-Strukturen. Robert William Burkhardt 

beschreibt in seiner Veröffentlichung die Arbeit an nichtlinearen Pro-

grammentwicklungen zur Untersuchung von Tensegrity-Strukturen, sowie 

seine Forschung über zweischalige Tensegrity-Domes. Dabei handelt es 

sich um kuppelförmige Tensegrity-Konstruktionen, die durch die Addition 

einzelner Twist-Elemente einen zweilagigen Aufbau der Schale abbilden 

[Kawaguchi, 2007]. Darüber hinaus entwickelte er ein Programm, wel-

ches den Entwurf und die Berechnung von Tensegrity-Strukturen ermög-

licht [Gomez-Jauregui, 2004, S.57]. Seine Arbeit kann als ein bedeuten-

der Schritt für das geometrische Verständnis dieser Strukturen und ins-

besondere für deren programmatische Umsetzung betrachtet werden.  

Ariel Hanaor, ein Ingenieur am Israeli Building Research Institute, begann 

mit seinen Forschungsarbeiten über Tensegrity-Strukturen Ende der 

1980er Jahre. In seiner Arbeit fokussierte auch er sich auf zweilagige 

Tensegrity-Grids, die sich aus einzelnen Twist Elementen zusammenset-

zen, darüber hinaus galt sein Interesse den zweilagigen Tensegrity-

Domes [Motro, 2011, S.7]. Bei Vergleichsuntersuchungen von Tensegri-

ty-Grids und klassischen räumlichen zweilagigen Fachwerksystemen 

konnte er feststellen, dass die Tensegrity-Strukturen nicht die Steifigkeit 

der Fachwerkstrukturen erreichten. Untersuchungen räumlicher Kuppel-

tragwerke zeigten hingegen, dass sich bei diesen Systemen mit zweilagi-

gen Tensegrity-Domes sehr wohl annähernde Steifigkeiten von Fach-

werkkuppeln mit geringen Eigengewichten erreichen lassen [Peters, 

1998, S.107]. Bild 2-17 zeigt den Aufbau eines zweilagigen Tensegrity-

Domes nach Ariel Hanaor. In der Draufsicht ist gut zu erkennen, dass 

sich der Dome aus einzelnen dreieckförmigen Twist Elementen zusam-

mensetzt, durch diesen Aufbau konnte Ariel Hanaor eine größere Stabili-

tät erzielen, als Richard Buckminster Fuller 1953 mit seiner einlagigen 

Tensegrity-Kuppel. Bei späteren Arbeiten stellte Ariel Hanaor zudem fest, 

dass die Steifigkeit der Tensegrity-Strukturen durch den regelmäßigen 

Kontakt einzelner Druckelemente zunimmt. Aufgrund dieser Erkenntnis, 

als auch aufgrund des geringen Eigengewichts der Strukturen, sieht er 

zweilagige Tensegrity-Domes als durchaus konkurrenzfähig zu klassi-

schen Fachwerkstrukturen an [Robbin, 1996, S.30f.]. Ein Grund für die 

frühe wissenschaftliche Auseinandersetzung mit den Tensegrity-Grids 
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liegt sicherlich in dem geometrischen Aufbau der Strukturen. Zweilagige 

Tensegrity-Grids können durch die Addition einfacher Twist-Elemente 

gebildet werden.  

Robert Connelly und Allen Back veröffentlichten Ende der 1990er Jahre 

ihre Forschungen über Tensegrity-Strukturen. Sie nutzten bei ihren Un-

tersuchungen verschiedene mathematische Theorien, um die Geometrie 

von Tensegrity-Strukturen zu beschreiben, sowie ihre mechanischen 

Eigenschaften, wie beispielsweise die Steifigkeit und die Stabilität, zu 

erfassen [Sultan, 2009, S.82]. Robert Connelly und Allen Back eröffneten 

damit erstmals die Möglichkeit einer allgemeinen mathematischen Be-

schreibung von dreidimensionalen Tensegrity-Strukturen. Diese Erkennt-

nisse sowie die Anwendung computergestützter Berechnungen ermög-

lichte ihnen darüber hinaus den Entwurf zahlreicher Tensegrity-

Strukturen und deren Katalogisierung in Abhängigkeit von Symmetrie, 

Stabilität und Steifigkeit [Gomez-Jauregui, 2004, S.15]. 

Auch in der Biomechanik wird den Tensegrity-Strukturen eine gewisse 

Bedeutung zuteil. Als Beispiel für die wissenschaftliche Breite des Ten-

segrity-Prinzips wird die Arbeit von Donald E. Ingber erwähnt, mit der er 

sich seit Mitte der 1990er Jahre befasst. Donald E. Ingber beschreibt den 

menschlichen Körper als Tensegrity-Struktur, beziehungsweise als natür-

liche Struktur, die dem Tensegrity-Prinzip entspricht. Die Knochen ent-

sprechen dabei den Druckelementen und die Muskeln fungieren als sta-

bilisierendes Zugsystem [Ingber, 1998, S.50]. Richard Buckminster Fuller 

hat bereits viele Jahre vorher das Tensegrity-Prinzip auch an Entwicklun-

gen aus der Natur angelehnt und damit unter anderem die universelle 

Bedeutung der Tensegrity-Strukturen hervorgehoben. Richard Buckmins-

ter Fuller ging sogar soweit, ein Atommodell mit dem Tensegrity-Prinzip 

zu beschreiben. Auch Donald E. Ingber nutzt den grundsätzlichen Aufbau 

von Tensegrity-Strukturen um ein mikroskopisches Modell zu entwickeln, 

und zwar den Aufbau von lebenden Zellen [Wolkowicz, 2008, S.14].  

Die zweite Periode der Tensegrity-Strukturen beschreibt die wissen-

schaftliche Auseinandersetzung mit dem Prinzip und die Formulierung 

erster theoretischer Ansätze. Insbesondere die mathematischen Be-

schreibungen der geometrischen Vielfalt und entsprechender Konfigura-

tionen, sowie die dadurch entstandene Möglichkeit der späteren numeri-

schen Analyse sind als besondere Meilensteine zu nennen. 
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2-20 Prinzipdarstellung der tragenden
Elemente eines Geiger-Domes 

2-18 Anteil verschiedener Disziplinen an
der Tensegrity-Forschung im ISI Web of 
Science 

2-19 Anzahl an Veröffentlichungen zum
Thema Tensegrity 

2.1.3 Dritte Periode: Erste praktische Anwendungen 

Die dritte Periode der Entwicklung der Tensegrity-Strukturen definiert sich 

durch einer Vielzahl an wissenschaftlichen Veröffentlichungen verschie-

denster Disziplinen und vor allem durch erste praktische Anwendungen 

des Prinzips. Maßgeblich wurde diese Entwicklung durch die rapide vo-

ranschreitende Computertechnologie beeinflusst, sowohl im Bereich der 

Softwareentwicklung, als auch im Bereich der Hardwareentwicklung. 

Dadurch, dass es sehr große Fortschritte in der Leistungsfähigkeit von 

Computersystemen gab, konnten diese auf einmal hoch komplexe geo-

metrische und mathematische Zusammenhänge erfassen und berech-

nen, die vorher in diesem Maße noch nicht umsetzbar waren. Auch der 

Zugang zu diesen neuen Werkzeugen wurde durch die Verbreitung gän-

giger PC-Systeme entsprechend vereinfacht. Für die Tensegrity-

Strukturen ergaben sich damit zahlreiche neue, bis dato in ihrer Komple-

xität nicht vorstellbare Möglichkeiten, die nun mit entsprechenden digita-

len Modellen abgebildet und berechnet werden konnten [Ingber, 2012], 

[Sultan, 2009, S.84] und welche die Grundlage für eine baupraktische 

Umsetzung bildeten.  

Eine an dieser Stelle erwähnenswerte Studie, ist die Arbeit von Valentin 

Gomez-Jauregui, der 2012 eine kurze Untersuchung von Veröffentli-

chungen mit dem Schlagwort tensegrity in der ISI Web of Science Daten-

bank durchgeführt hat (siehe Bild 2-18). Dabei sind insgesamt 675 Er-

gebnisse aus unterschiedlichen Wissenschaftsbereichen zu diesem 

Thema zu finden. Mit einem Anteil von 21 % kommen die meisten Beiträ-

ge aus dem Bereich Ingenieurwesen. Darüber hinaus ist aus der Auswer-

tung von Valentin Gomez-Jauregui der Trend ablesbar (siehe Bild 2-19), 

dass die Anzahl an Veröffentlichungen zum Thema Tensegrity ab Mitte 

der 1990er Jahre stark zugenommen hat. [Gomez-Jauregui, 2012]  

Eine relativ frühzeitige Anwendung des Tensegrity-Prinzips im Bauwesen 

sind die sogenannten Geiger Domes, teilweise auch Cable Domes ge-

nannt (siehe Bild 2-20). Sie wurden nach ihrem Erfinder David H. Geiger 

benannt. Die Geiger-Domes können als Weiterentwicklung des Aspensi-

on Domes von Richard Buckminster Fuller (siehe Abschnitt 2.1.1) ver-

standen werden [Nenadovic, 2010], obwohl ihre Zuordnung zu den Ten-

segrity-Strukturen oftmals kontrovers diskutiert wurde. René Motro 

schreibt hierzu: „[...] these very efficient tension structures were inspired 

by tensegrity concept, but their mechanical behavior is quite different. 

They are stabilized and tensioned on a peripheral compressed ring.” [Mo-

tro, 2011, S.5]. Tony Robbin, der sich unter anderem mit gebauter Archi-

tektur auseinandersetzt, ist allerdings gegensätzlicher Auffassung: „Peo-

ple who view the domes are, in any case, strongly reminded of tensegrity 

structures like Snelson’s sculptures. […] I think we can fairly call as-

pension domes tensegrity domes, and consider them the first architectur-

al application of tensegrity.” [Robbin, 1996, S.34]. Im Gegensatz zu René 

Motro vertritt Tony Robbin damit sogar die Meinung, dass die Geiger 

Domes die erste architektonische Anwendung der Tensegrity-Strukturen 

überhaupt darstellen. Eine detaillierte Diskussion über die Einordnung 
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2-21 Tensarch von René Motro (2000) 

der Geiger Domes in den Tensegrity-Kontext wird im weiteren Verlauf der 

Arbeit im Abschnitt 2.4.2 vorgenommen.  

Ein Geiger Dome erreicht aufgrund seiner Leichtigkeit sehr große 

Spannweiten. Das Tragwerk besteht aus einem umlaufenden Druckring, 

einer typischerweise mittig angeordneten Nabe, vorgespannten Seilen, 

welche den Druckring und die Nabe verbinden, sowie mehreren vertikal 

angeordneten Druckelementen, die eine synklastische Krümmung des 

gesamten Dachtragwerks ermöglichen. Den Scheitelpunkt der Geiger 

Domes bildet dabei die Nabe. Als Tragwerkseindeckung werden u.a. 

textile Membrane verwendet, die zusätzlich zur seitlichen Stabilisierung 

der Druckelemente herangezogen werden können [Nenadovic, 2010]. Da 

diese Strukturen als Überdachung großer stützenfreier Räume durchaus 

effektiv sind, wurden Ende der 1980er Jahre und in den 1990er Jahren 

mehrere Stadionüberdachungen als Geiger Domes errichtet. Die erste 

Dachkonstruktion wurde, anlässlich der Olympischen Spiele 1986, in 

Seoul gebaut. Daraufhin folgten kurze Zeit später unter anderem die 

Redbird Arena, 1988, in Illinois, als erster ovaler Geiger Dome, der Flori-

da Suncoast Dome, ebenfalls 1988, in St. Petersburg, und der Georgia 

Dome, 1992, in Georgia, mit einer überspannten Fläche von 227 x 185 

m, als einer der größten Geiger Domes überhaupt [Gomez-Jauregui, 

2004, S.27f.]. 

Zwischen 1998 und 2000 entwickelte und baute der René Motro mit sei-

nem Team an der University of Montpellier ein rechteckiges, flaches, 

zweilagiges Tensegrity-Grid. Die Tensegrity-Struktur, mit der Bezeich-

nung Tensarch (siehe Bild 2-21), überspannte eine Fläche von etwa 80 

m² bei einem zugehörigen Gewicht von 12 kg/m². Der Einsatz als Trag-

system einer Überdachung wurde angedacht [Motro, 2011, S.9], [Liu, 

2017, S.3]. Das Besondere der Tensarch-Struktur gegenüber bisher rea-

lisierten Tensegrity-Strukturen ist die Anordnung der Druckelemente. Im 

Vergleich zu früheren Grids wurde hier keine Addition von einzelnen 

Twist Elementen vorgenommen. Bei dem Tensarch bilden zwei Seilnet-

ze, über eine entsprechende Anordnung von Druckelementen gekoppelt, 

Ober- und Unterseite des Grids. Dabei ließ René Motro einen direkten 

Kontakt von jeweils zwei Druckstäben zu. In Bild 2-21 ist die Drucksta-

banordnung bei dem Tensarch gut zu erkennen. Die für Tensegrity-

Strukturen neue Anordnung der Elemente zeigt gegenüber einer reinen 

Addition von Twist-Elementen den Vorteil einer erhöhten Steifigkeit auf. 

Diese Steifigkeitssteigerung ermöglicht eine effiziente und mit 12kg/m² 

auch sehr leichte Umsetzung des Tragwerks. Ein weiterer struktureller 

Vorteil dieses neuen Systemaufbaus ist die klare Gliederung der Struktur 

und der damit verbundene klar gegliederte Aufbau [Robbin, 1996, S.31f.].  
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2-22 Tensegrity-Tower als Stützung der
Struktur White Rhino (2001) 

2-23 Fünfeckiges Twist-Element als Stüt-
zung der Struktur White Rhino (2001) 

2-24 Prinzipdarstellung eines luftgestützten
Tensairity-Balkens 

Im Jahr 2001 wurde in Chiba, Japan eine Pavillonstruktur mit dem Na-

men White Rhino unter Leitung von Ken‘ichi Kawaguchi errichtet [Liu, 

2017, S.3]. Bei der Struktur handelt es sich um ein Membrandach mit 

zwei Hochpunkten, welche von jeweils einer Tensegrity-Struktur gestützt 

werden. Abgesehen von den, als Stadionüberdachung genutzten Geiger 

Domes ist das White Rhino, damit eines der ersten baupraktisch dauer-

haft umgesetzten Tensegrity-Strukturen. Die Stützkonstruktion des einen 

Hochpunktes wurde als etwa 10 m hoher Tensegrity-Turm (siehe Bild 2-

22) umgesetzt. Der Tensegrity-Turm besteht aus zwei kleineren gestapel-

ten dreieckförmigen Twist Elementen, die mit zusätzlichen Zugelementen 

versteift wurden. Die zweite Stützkonstruktion des Pavillondaches be-

steht aus einem fünfeckförmigen Tensegrity-Twist Element (siehe Bild 2-

23) mit einer Höhe von etwa 7 m [Kawaguchi, 2011]. Bei dem fünfeckigen 

Twist-Element liegt die Besonderheit in den zusätzlich eingebauten Verti-

kalseilen, welche die notwendige Steifigkeit bieten, um alle Anforderun-

gen an Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu gewährleisten. An-

statt fünf Diagonalseilen sind bei der Struktur insgesamt zehn Diagonal-

seile zwischen oberem und unterem Polygon angeordnet [Zhang, 2015, 

S.4]. Durch die zusätzlich eingeführten versteifenden Diagonalseile unter-

liegen auch diese Tensegrity-Strukturen einer strukturellen Veränderung 

um eine Realisierung zu ermöglichen. Sowohl in der ersten, sowie in der 

zweiten Periode wurde maßgeblich versucht, die Anzahl aller Elemente in 

einer Tensegrity-Struktur so gering wie möglich zu halten. Das typische 

Twist-Element besteht demzufolge aus ݊ Druckelementen und insgesamt 

݊ ∙ 3 Seilelementen [Peters, 1998, S.34f.]. In der vorliegenden Struktur 

sind also fünf zusätzliche Seilelemente verbaut. Ein weiterer Aspekt ist 

das Aufbringen der notwendigen Vorspannkräfte der Diagonalseile. Bei 

der Planung der Struktur wurde auch die Herausforderung bedacht, wie 

die notwendigen Vorspannkräfte möglichst gleichmäßig in die Tensegrity-

Strukturen einzubringen sind. Die Lösung bietet hier das händische Auf-

bringen der Vorspannung in jedem Seilelement über Spannschlösser. Mit 

entsprechenden Versuchen wurden die dafür notwendigen Parameter, 

beispielsweise die maximal händisch aufbringbare Spannkraft, ermittelt 

[Kawaguchi, 2017].  

Eine weitere Entwicklung, die in diesem Rahmen zu nennen ist, ist die 

Anfang der 2000er Jahre von Mauro Pedretti und Rolf Luchsinger entwi-

ckelte Tensegrity-Struktur, dem heute patentierten Leichtbausystem Ten-

sairity®. Dabei handelt es sich um einen dünnen Biegebalken, der durch 

einen, unter Innendruck stehenden Membranzylinder, gebettet wird. Zur 

zusätzlichen Stabilisierung sind an dem Membranzylinder zudem tragen-

de Seilelemente angeordnet. Das hybride System trägt äußere Lasten 

maßgeblich über die Interaktion zwischen dünnem Balken und die Seil-

verspannung ab, die pneumatische Membrankonstruktion dient der Stabi-

lisierung des Balkens und um eine statische Höhe zwischen Balken und 

Verspannung sicherzustellen [Teutsch, 2009, S.27]. Eine prinzipielle Dar-

stellung des Tensairity-Balkens zeigt Bild 2-24. Zwar kann an dieser Stel-

le festgehalten werden, dass dieses hybride System von bisherigen Ten-

segrity-Strukturen abweicht und daher eventuell nicht als Tensegrity-
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2-25 Visualisierung der Struktur des Blur
Buildings (Passera/Pedretti) 

2-26 Knotenpunkt am Warnow-Tower
(links), Warnow Tower (rechts) 

Struktur im eigentlichen Sinn bezeichnet werden kann, der Grundgedan-

ke der Interaktion von wenigen Druckelementen und einem übergeordne-

ten System aus stabilisierenden Zugelementen ist hier aber dennoch 

zweifelsfrei gegeben. Auch wird der Tensairity-Balken in der Literatur als 

„synergetic combination of a pneumatic structure and a tensegrity struc-

ture” [Roekens, 2011, S.199] bezeichnet. Somit kann der Tensairity-

Balken zumindest anteilig als gebautes Beispiel, basierend auf dem Ten-

segrity-Prinzip angesehen werden [Motro, 2011, S.8]. 

Zur Schweizer Expo 2002 entstand in Zusammenarbeit von dem New 

Yorker Architekturbüro Diller & Scofidio und Mauro Pedretti das Blur Buil-

ding (Bild 2-25) als temporärer Pavillonbau auf dem Neuchtalsee in 

Yverdon-les-Bains. Der Pavillon besteht aus einem ovalen Gitterrost, 

dass über mehrere zentral angeordnete Stützen aus dem See emporragt 

und etwa eine Fläche von 60 x 100 m überspannt [Meeß-Olsohn, 2004, 

S.31]. In jedem Feld des horizontal angeordneten Gitterrostes sind ein-

zelne vertikale Druckstäbe angeordnet (A), die nur durch eine Seilver-

spannung gehalten werden, die durch einen äußeren Druckring (B) kurz-

geschlossen sind [Motro, 2011, S.160]. Durch die verspannten Dru-

ckelemente erzeugt das Blur Building den Eindruck einer Tensegrity-

Struktur. Es wirkt, als ob viele einzelne Tensegrity-Elemente in der Ebene 

zu der Gesamtkonstruktion addiert wurden.  

Anlässlich der Internationalen Gartenausstellung 2003 in Rostock wurde 

der, bis dato höchste Tensegrity-Turm erbaut. Der sogenannte Warnow-

Tower wurde von Volkwin Marg und Mike Schlaich entworfen und reali-

siert. Mit einer Gesamthöhe von 62,3 m ist der aus sechs Tensegrity-

Twist-Elementen bestehende Turm schon weithin als Wahrzeichen gut 

sichtbar und damit die bis dato höchste Tensegrity-Struktur. Um die für 

diese Konstruktionshöhe erforderliche Struktursteifigkeit zu erreichen, 

erfolgte die Anordnung der einzelnen Elemente zueinander über einen 

Kontakt von jeweils zwei übereinanderliegenden Druckstäben. Die kon-

struktive Ausführung eines solchen Kontaktpunktes ist in Bild 2-26 darge-

stellt. Durch diese Anordnung kann eine Steifigkeit erzielt werden, die die 

Kopfverschiebung des Tensegrity-Turms bei Sturm auf etwa 1m be-

grenzt, darüber hinaus wurde durch diese Anordnung auch die Montage 

der Struktur wesentlich vereinfacht. Grundlegend behält der Turm durch 

die einzelnen dreieckförmigen Twist-Elemente und die klare Gliederung 

eine, für Tensegrity-Strukturen typische Ästhetik [Schlaich, 2004].  
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2-27 Visualisierung der Tor Vergata Brücke 

2-28 Kurilpa Bridge in Brisbane 

Auf der Internationalen Footbridge Conference 2005 wurde der Entwurf 

der Tor Vergata Brücke als Tensegrity-Struktur von Andrea Micheletti 

vorgestellt. Auch hier bestand das Problem darin, eine adäquate Steifig-

keit des Systems sicherzustellen. Als Lösung wurde eine zusätzliche 

Verspannung der einzelnen Tensegrity-Elemente untereinander einge-

führt. Um die Steifigkeit in Haupttragrichtung sicher zu stellen, musste 

zusätzlich zu den Seilverspannungen auch ein durchgehender Druckstab 

in Brückenlängsrichtung (siehe Bild 2-27) installiert werden [Micheletti, 

2012]. Trotz einer Abweichung vom klassischen Tensegrity-Konzept be-

hält der Entwurf der Tor Vergata Brücke die Leichtigkeit und Transparenz 

einer Tensegrity-Struktur.  

Im Jahre 2009 wurde von der ARUP Group Ltd in Brisbane die Fußgän-

gerbrücke Kurilpa Bridge (siehe Bild 2-28) errichtet. Auch dieses Projekt 

erinnert durch die scheinbar schwebenden Stabelemente, sowie die zahl-

reichen Zugseile an eine Tensegrity-Struktur, und wurde auch zu jener 

Zeit als sogenannte erste Tensegrity-Brücke präsentiert [Beck, 2012]. 

Allerdings weist auch diese Konstruktion bei genauer Betrachtung Ele-

mente auf, die denen einer Tensegrity-Struktur widersprechen. Als Bei-

spiel ist das durchgehende tragende Brückendeck oder die teilweise in 

Fundamentkörpern verankerte Abspannseile zu nennen. Mit einer 

Spannweite von 128 m ist die Kurilpa Bridge dennoch die erste große 

Brücke, die zumindest in Teilen dem Tensegrity-Prinzip folgt [Motro, 

2011, S.5].  

Kurzzusammenfassung 

In der ersten Periode der Entwicklung der Tensegrity-Strukturen ging es 

vorrangig um die Entdeckung des Prinzips und nicht um die Möglichkeit 

praktische Anwendungen zu entwerfen. Neben den visionären Arbeiten 

von Richard Buckminster Fuller, der sich unter anderem auch mit kuppel-

förmigen Tensegrity-Strukturen auseinander setzte, lag der Fokus dieser 

Periode auf den einfachen räumlichen Grundelementen, den Twist-

Elementen, die sinnbildlich für die strukturelle Umsetzung des Tensegrity-

Prinzips standen. Sowohl David Georges Emmerich, Richard Buckmins-

ter Fuller, sowie Kenneth Snelson patentierten in den 1960er Jahren ihre 

Entdeckungen des dreieckförmigen Twist-Elements.  

Aufbauend auf den ersten Experimenten wurde in der zweiten Periode 

maßgeblich an einer wissenschaftlichen Beschreibung der Tensegrity-

Strukturen der ersten Periode gearbeitet. Hauptsächlich wurden dabei 

verschiedenste Konfigurationen der Twist-Elemente, oder aus Twist-

Elementen zusammengesetzte Strukturen untersucht, die grundlegend 

mit einer minimalen Anzahl ihre konstruktiver Elemente aufgebaut wur-

den.  

Die realisierten Tensegrity-Strukturen aus der dritten Periode unterschei-

den sich von den theoretisch untersuchten Grundelementen, da bei-

spielsweise auf unterschiedliche Art und Weise zusätzliche Elemente 

eingeführt wurden, um beispielsweise eine höhere Stabilität zu erreichen. 

Exemplarisch können hier der Druckstabkontakt bei dem Warnow-Tower 
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oder zusätzlich eingebaute Vorspannseile bei dem fünfeckförmigen 

Twist-Element des White Rhino angeführt werden. Der für die Twist-

Elemente typische Kräftekurzschluss innerhalb der Struktur lässt sich 

auch nicht in allen gebauten Projekten klar identifizieren. Die Kurilpa 

Bridge verfügt beispielweise über zusätzliche Verankerungen in Funda-

mentkörpern. Trotz der bisherigen Anpassung der klassischen Grundein-

heiten wird erwartet, dass Tensegrity-Strukturen im Bauwesen der Zu-

kunft durch ihre hohe Flexibilität, ihre Anpassungsfähigkeit und ihre Multi-

funktionalität eine Rolle spielen [Sultan, 2009, S.133]. Inwieweit die An-

passungen der Konstruktion gebauter Tensegrity-Strukturen eine Abwei-

chung von dem eigentlichen Tensegrity-Prinzip darstellt, wird in den fol-

genden Abschnitten (siehe Abschnitt 2.3 und Abschnitt 2.4) diskutiert. 
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2.2 Charakteristik von Tensegrity-Strukturen 

Nach einem umfassenden Einblick in die Entwicklung und bisherige Um-

setzung von Tensegrity-Strukturen, sowie einer Gliederung dieser in drei 

Perioden, sollen in diesem Abschnitt die Eigenschaften von Tensegrity-

Strukturen näher betrachtet werden. Der Fokus wird dabei auf den ge-

stalterischen Charakter, das mechanische Tragverhalten und die struktu-

rellen Potentiale der Strukturen gelegt.  

2.2.1 Strukturelle-Ästhetik 

Der gestalterische Ausdruck von Tensegrity-Strukturen ist etwas Beson-

deres. Ihre strukturelle Konfiguration fasziniert, da sie lediglich aus sehr 

reduzierten Elementen besteht, die entweder Zug oder Druckkräfte auf-

nehmen [Gilewski, 2015, S.242]. Da die Zugelemente, ihrer Natur ent-

sprechend sehr schlank gehalten werden, scheinen die Druckelemente, 

bedingt durch ihre diskontinuierliche Anordnung, in dem Gesamtsystem 

zu schweben, obwohl sie natürlich den physikalischen Gesetzmäßigkei-

ten der Schwerkraft unterliegen [Motro, 2012]. Die Druckkräfte werden 

nicht, wie üblich, auf direktem Wege in das Erdreich abgeleitet, sondern 

durch faszinierende Art und Weise in dem Gesamtsystem umgelenkt. 

Damit erhalten die Strukturen eine Leichtigkeit, wie nur wenige andere 

Tragwerke. Insbesondere die strukturelle Effizienz, die der Reduzierung 

der konstruktiven Elemente auf ein notwendiges Minimum folgt, unter-

streicht die Leichtigkeit von Tensegrity-Strukturen, diese Ästhetik ist im 

Besonderen in den Skulpturen von Kenneth Snelson zu bewundern [Sro-

ka-Bizon, 2017]. Durch die Materialwahl, die deutlich zwischen Druck- 

und Zugelementen unterscheiden lässt, können die Tensegrity-Strukturen 

als Visualisierung des ihnen inhärenten strukturellen Prinzips benannt 

werden. Ebenfalls stellen sie komplexe Gleichgewichtsformen dar. Die 

dazu notwendige Vorspannung wird durch die sichtbare Spannung der 

Seile erfahrbar.  

2.2.2 Strukturelle Eigenschaften 

Tensegrity-Strukturen können als räumliche, aufgelöste und zugstabili-

sierte Tragwerke umschrieben werden. Dabei bestehen sie ursprünglich 

lediglich aus Druckstäben und Seilen. Die Seile sind dabei miteinander 

verbunden, während die Druckstäbe, bei den typischen Twist-Elementen, 

untereinander berührungslos im Gesamtsystem angeordnet sind. Das 

Gesamtsystem stabilisiert sich allein durch das Kräftegleichgewicht aus 

druckbeanspruchten Stäben und vorgespannten Seilen, wobei das über-

geordnete stabilisierende Zugsystem ein wesentliches Merkmal des 

Tragverhaltens von Tensegrity-Strukturen ist. Aus diesem Grund liegen in 

den Systemen grundlegend mehr Zugelemente als Druckelemente vor, 

idealerweise jedoch nur so viele wie notwendig. Die Druckelemente ha-

ben die besondere Eigenschaft die übergeordneten stabilisierenden Zug-

kräfte lokal umzulenken, und somit räumliche zugdominierte Systeme 

auszubilden, die keine oder nur wenige äußere Verankerungspunkte 

benötigen [Meeß-Olsohn, 2004, S.6]. Darüber hinaus eröffnet die Mög-

lichkeit der Kraftumlenkung an den Stabenden den Tensegrity-Strukturen 
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2-29 Modellbau eines dreieckförmigen
Tensegrity-Twist-Elements.  

eine nahezu unendliche Gestaltungsfreiheit. Folgend werden der Sys-

temaufbau, der Lastabtrag, die Steifigkeit und die Stabilität der Strukturen 

näher analysiert. 

Systemaufbau 

Ein sogenanntes Tensegrity-Twist-Element beschreibt das kleinste räum-

liche und in sich geschlossene Tensegrity-Element (siehe Bild 2-29). 

Dieses dreieckförmige Grundelement wird für die nachfolgende Be-

schreibung des Tragverhaltens herangezogen, um die wesentlichen 

strukturellen Mechanismen und Interaktionen der einzelnen Elemente zu 

klären. Das Twist-Element besteht aus sechs Knotenpunkten, drei 

Druckstäben, drei Diagonalseilen und sechs Polygonseilen. Da das Sys-

tem lediglich aus Stäben und Seilen besteht und beide Elemente nur in 

Verbindung miteinander zu einem stabilen System führen, kann an dieser 

Stelle also nicht von einer Hierarchie der konstruktiven Elemente gespro-

chen werden. Die drei Druckstäbe sind in dem Twist-Element rotations-

symmetrisch mit einer definierten Neigung um eine vertikale Achse an-

geordnet. Durch die Verdrehung der Elemente um die vertikale Mittelach-

se ergibt sich eine geometrische Überschneidung [Meeß-Olsohn, 2004, 

S.8ff.]. Jeweils drei Polygonseile ergeben ein unteres und ein oberes 

dreieckförmiges Polygon. In jedem Knotenpunkt werden zwei Polygonsei-

le, ein Druckstab und ein weiteres Diagonalseil miteinander gekoppelt 

und kurzgeschlossen. Je nachdem, ob die Elemente in ihren Gruppierun-

gen die gleichen Längen besitzen oder nicht, liegt ein symmetrisches 

oder unsymmetrisches Twist-Element vor, wobei angemerkt werden 

muss, dass die Rotationssymmetrie bei den Twist-Elementen immer ge-

geben ist. Um das System zu stabilisieren werden die Diagonalseile, 

welche das untere und obere Polygon miteinander verbinden, gleichmä-

ßig vorgespannt. Das Twist-Element reagiert auf diese Vorspannung mit 

einer Rotation in der Polygonebene und einer Translation in der Grund-

rissebene. Damit stellt sich eine minimale Diagonalseillänge ein, wobei 

der Rotationswinkel genau 30° beträgt. In diesem Zustand liegt ein stabi-

les gleichmäßig belastetes System vor. Für den Gleichgewichtszustand 

sind lediglich die Vorspannkräfte verantwortlich. Je nach Anzahl der Kno-

tenpunkte und der damit verbunden Anzahl der Ecken der beiden Poly-

gonebenen variiert der beschriebene Rotationswinkel [Peters, 1998, 

S.34ff.], [Pellegrino, 1986, S.409ff.].  

Die Tensegrity-Elemente werden durch die Vorspannung der Diagonal-

seile in einen stabilen Zustand versetzt. Die Besonderheit eines Twist-

Elements liegt in dem Kurzschluss aller Vorspannkräfte im System. Diese 

Systemeigenschaft wird als selbstverankert oder kurzgeschlossen be-

zeichnet und hat zur Folge, dass ein Twist-Element in der Theorie jede 

beliebige Lage im Raum einnehmen kann und trotzdem als in sich stabil 

anzusehen ist. In der praktischen Umsetzung ist mindestens die Lagesi-

cherung, und damit eine Festhaltung der Struktur vorzusehen. Es existie-

ren aber auch Tensegrity-Konfigurationen, die nicht vollständig geschlos-

sen sind. Innerhalb dieser Tensegrity-Strukturen können Kräfte nicht 

vollständig kurzgeschlossen werden, sie werden daher als rückveranker-
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te oder offene Systeme bezeichnet. Diese Systeme bedürfen daher einer 

Lagerung und einer Ableitung der Kräfte in den Baugrund um das not-

wendige Gleichgewicht zu erreichen [Lindenberg, 2017, S. 7]  

Lastabtrag 

Unter symmetrischen vertikalen Lasten reagiert das Twist-Element mit 

einer Rotation und einer Translation des oberen Polygons. Mit zuneh-

mender Vertikalbelastung verringert sich die Verformungszunahme, folg-

lich nimmt die Steifigkeit des Systems zu [Peters, 1998, S.42ff.]. Unter 

unsymmetrischen vertikalen Lasten zeichnet sich ein ähnliches Tragver-

halten ab. Das Twist-Element reagiert ebenfalls mit einer Rotation und 

einer Translation, allerdings erfolgt die Translation maßgeblich an den 

belasteten Knoten. Auch in diesem Fall ist eine Versteifung unter Last-

steigerung festzustellen [Peters, 1998, S.48ff.]. Wird das Grundelement 

durch eine gleichmäßige horizontale Last beansprucht, so hat diese Be-

lastung relativ schnell einen Seilausfall zur Folge. Der Zeitpunkt des Aus-

falls ist dabei von der Wirkungsrichtung der Horizontallast abhängig. Un-

abhängig davon ist aber grundsätzlich festzuhalten, dass der Seilausfall 

einen Abfall der Steifigkeit mit sich bringt, und somit Horizontallasten 

gegenüber Vertikallasten für die Elemente wesentlich ungeeigneter sind 

[Peters, 1998, S.53ff.]. Das erklärt beispielsweise die zusätzlich notwen-

dige Steifigkeit bei der Konstruktion des Warnow-Towers (siehe Abschnitt 

2.1.3), da dort der maßgebliche Lastfall infolge horizontaler Windeinwir-

kung berücksichtigt werden muss.  

Erfährt ein dreieckförmiges Twist-Element eine gleichmäßige Torsions-

beanspruchung kommt es zu einer Rotation des oberen Polygons. Mit 

dieser Rotation stellt sich zugleich eine Vertikalverschiebung ein, damit 

ähnelt die Reaktion des Systems infolge Torsion im Grunde dem Struk-

turverhalten bei gleichmäßigen vertikalen Belastungen [Peters, 1998, 

S.59ff.]. 

Die gleichförmige Verdrehung infolge symmetrischer Lastfälle liegt vor 

allem an der Vorspannung des Twist-Elements. Dabei führt die gleich-

mäßige Vorspannung der Diagonalseile einerseits zu einer reinen Nor-

malkraftbeanspruchung in Stäben und Seilen. Andererseits sorgt der 

Vorspannzustand für eine gleichmäßige Verteilung der Beanspruchungen 

des Twist Elements [Wolkowicz, 2009, S.73ff.]. Durch äußere Einwirkun-

gen werden die Normalkräfte in den Seilen und Stäben gegenüber dem 

Vorspannzustand entsprechend gleichmäßig verändert.  

Global gesehen ist folglich festzustellen, dass sich ein Tensegrity-Twist-

Element unter äußeren vertikalen Belastungen versteift. Werden die ein-

zelnen Elemente lokal betrachtet, so müssen die Stabelemente so di-

mensioniert werden, dass unter äußeren Einwirkungen eine Knickgefähr-

dung auszuschließen ist [Meeß-Olsohn, 2004, S.7]. Darüber hinaus muss 

auch die Art der Lasteinleitung berücksichtigt werden, diese können unter 

Umständen auch zu lokaler Biegung der Druckelemente führen. Da die 

Biegesteifigkeiten der verhältnismäßig kurzen Druckelemente allerdings 

im Vergleich zu den lokal auftretenden äußeren Lasten (z.B. Wind) ver-
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hältnismäßig groß sind und die Kopplungen der verschiedenen Elemente 

ursprünglicher Weise keine Übertragung der Momenten zulassen, kön-

nen diese grundlegend als vernachlässigbar angesehen werden [Linden-

berg, 2017, S.6].  

Steifigkeit 

Da Tensegrity-Strukturen zu den formaktiven Tragwerken zählen, kann 

die Steifigkeit in zwei Anteile aufgeteilt werden. Der erste Anteil ist die 

elastische Steifigkeit, die von dem verwendeten Material der Zug- und 

Druckelemente abhängig ist. Die elastische Steifigkeit wirkt der elasti-

schen Dehnung entgegen. Der zweite Anteil wird als geometrische Stei-

figkeit bezeichnet und ist von der Systemgeometrie und der Vorspannung 

abhängig. Eine Änderung der Systemgeometrie bewirkt damit eine Ände-

rung der geometrischen Steifigkeit. Tensegrity-Strukturen weisen die 

Fähigkeit auf, Einwirkungen durch Geometrieänderung zu kompensieren. 

Durch die Geometrieänderung steigt der geometrische Widerstand der 

Strukturen. Das ist der Grund, warum Twist-Elemente bei Belastungszu-

nahme einen erhöhten Verformungswiderstand aufweisen. Der Anteil der 

geometrischen Steifigkeit kann daher in Abhängigkeit der Einwirkung 

nicht linear verlaufen. Eine weitere Einflussgröße auf die geometrische 

Steifigkeit ist die aufgebrachte Vorspannung. Die vorgespannten Elemen-

te wirken der kinematischen Bewegung durch zusätzliche Belastungen 

entgegen [Wolkowicz, 2008, S.73f.]. Darüber hinaus können die Steifig-

keiten in einem Tensegrity-System auch in lokal und global wirkende 

Steifigkeiten aufgeteilt werden. Lokale elastische und geometrische Stei-

figkeit erhält ein Element aufgrund seiner Materialität und seiner relativen 

Bewegung in Bezug auf angrenzende Elemente. Die globale Steifigkeit 

hängt von der Konfiguration und den Eigenschaften des Gesamtsystems 

ab [Lindenberg, 2017, S.9]. Die Betrachtung lokaler Steifigkeiten ist sinn-

voll, wenn einzelne Bereiche oder Elemente der Gesamtstruktur im Fo-

kus stehen. Doch auch wenn nur einzelne Elemente direkt belastet wer-

den, muss immer die globale Struktur und damit auch die globale Steifig-

keit mit beachtet werden, da jede lokale Belastung eine globale Auswir-

kung zur Folge hat.  
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2.2.3 Vor- und Nachteile 

Die aufgezeigten Eigenschaften und Merkmale von Tensegrity-

Elementen ergeben in dem Umgang mit den Strukturen einige Vor- und 

Nachteile, die in dem folgenden Abschnitt aufgeführt und diskutiert wer-

den. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Verwendung und Eignung der 

Strukturen im Bauwesen, da diesen insbesondere dort ein eher dekorati-

ver Charakter nachgesagt wird [Paronesso, 2003, S.8].  

Ein wesentlicher Vorteil der Tensegrity-Strukturen ist ihre strukturelle 

Effizienz und die damit verbundene Leichtigkeit. Die Leichtigkeit der 

Strukturen ist nicht nur ein struktureller Vorteil, sondern auch maßgeblich 

eine gestalterische Eigenschaft. Tensegrity-Strukturen bestehen aus sehr 

dünnen linearen Elementen, die im Wesentlichen nur durch Zug- oder 

Druckkräfte beansprucht werden [Skelton, 2009, S.14ff.]. Auch die Unter-

scheidung in reine Zug- oder Druckelemente unterstreicht diese Leichtig-

keit und den Effizienzgedanken [Skelton, 2001]. Durch die Vorspannung 

wird zudem sichergestellt, dass sich alle Tragwerkselemente weitgehend 

gleichmäßig am Lastabtrag beteiligen. Dadurch erhalten die Tensegrity-

Strukturen eine relativ große Steifigkeit in Bezug auf ihre Leichtigkeit 

[Wolkowicz, 2009, S.73ff.]. Auch diese Eigenschaft kann als sehr effizient 

angesehen werden, da es nicht zu massiven lokalen Lastkonzentrationen 

kommt. Weiter liegen durch die Konfiguration der Tensegrity-Strukturen 

wesentlich mehr Zugelemente als lokal stabilitätsgefährdete Druckele-

mente in dem System vor [Paronesso, 2003, S.7].  

Allerdings ist im Bauwesen nicht nur die Effizienz der Tensegrity-

Strukturen als Vorteil zu nennen. Dadurch, dass Tensegrity-Strukturen 

infolge Belastung mit verhältnismäßig großen Verformungen reagieren, 

stellen sich entsprechen kurze Lastpfade ein. Eng verbunden mit dem 

Verformungsvermögen ist damit auch die Zunahme der geometrischen 

Steifigkeit der Tensegrity-Strukturen. Durch das Einstellen der Strukturen 

in Bezug auf einwirkende Belastungen steigt die geometrische Steifigkeit 

an. Das kann dann zu einem verhältnismäßig hohen Lastniveau der 

Strukturen führen [Bansod, 2014]. Grundsätzlich ist die lastabhängige 

Zunahme der geometrischen Steifigkeit eine wertvolle Eigenschaft der 

Strukturen.  

Das kontrollierbare Verformungsvermögen kann als besondere positive 

Eigenschaft verstanden werden. Sind Tragwerke einer dynamischen oder 

kinematischen Beanspruchung (z.B. Einwirkungen infolge Erdbeben) 

ausgesetzt, so kann ein entsprechendes Verformungsvermögen das 

System vor zusätzlichen Zwangsbeanspruchungen und damit vor Über-

lastung schützen [Skelton, 2009, S.14ff.].  

Ebenfalls als Vorteil kann die Wandelbarkeit der Tensegrity-Strukturen 

angesehen werden. Mit diesem Aspekt der Tensegrity-Strukturen befasst 

sich vorwiegend die Weltraumforschung [Tibert, 2002]. 

Allerdings bringen die kinematischen Eigenschaften der Tensegrity-

Strukturen auch gewisse Nachteile mit sich. Damit verbunden sind auch 
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entsprechend große Verformungen, die im klassischen Bauwesen eher 

unerwünscht sind [Bansod, 2014].  

Darüber hinaus ist die Berechnung von Tensegrity-Strukturen durch ihre 

lastabhängigen Gleichgewichtszustände durchaus aufwendig, da diese 

Tragwerke mit nicht linearen Theorien berechnet werden können [Motro, 

2011, S.6f.]. Damit verbunden ist eine größere Fehleranfälligkeit der Be-

rechnungen, da diese wesentlich komplexer sind als nahezu starre Trag-

werke [Bansod, 2014].  

Ein weiterer Nachteil ist die notwendige Präzision in Fertigung und Mon-

tage der Tensegrity-Strukturen [Wolkowicz, 2008, S.16]. Einerseits müs-

sen die einzelnen Tragwerkselemente sehr genau gefertigt werden, da 

schon kleine Abweichungen enorme Auswirkungen auf das Vorspan-

nungsniveau haben können. Minimale Längenänderungen einzelner 

Elemente können zu unkontrollierten Beanspruchungen der anderen 

Tragwerkselemente führen. Zum anderen muss die Vorspannung selbst 

sehr genau aufgebracht werden, da diese maßgeblich den Gleichge-

wichtszustand der Struktur definiert [Kawaguchi, 2017].  

Der instabile Bauzustand ist ein weiterer Nachteil der an dieser Stelle zu 

nennen ist. Erst mit dem Einbringen der notwendigen Vorspannung und 

dem Schließen des Gesamtsystems findet eine Tensegrity-Struktur ihr 

Gleichgewicht [Zhang, 2015, S.6].  

Darüber hinaus fehlt den Tensegrity-Strukturen, zu begründen durch die 

reine Linearität der konstruktiven Elemente, die Möglichkeit geschlossene 

Räume auszubilden. Damit entfällt ebenfalls eine entsprechende Schutz-

funktion, beziehungsweise eine breitere Anwendungsmöglichkeit des 

Prinzips [Shigematsu, 2008, S.1], [Meeß-Olsohn, 2002]. 

Die beschriebenen Vorteile zeigen ein mögliches Spektrum des struktu-

rellen und gestalterischen Potentials des Tensegrity-Prinzips, die aufge-

listeten Nachteile können dahingehend als Begründungen für den bisher 

sehr geringen Einsatz der Strukturen angesehen werden. 
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2.3 Definition von Tensegrity-Strukturen 

In den vorherigen Abschnitten wurden die Entwicklung der Tensegrity-

Strukturen, sowie markante Eigenschaften und Charakteristika vorge-

stellt. Ebenfalls wurden Vor- und Nachteile der Strukturen erläutert. Der 

aktuelle Abschnitt baut auf den bereits erarbeiteten Erkenntnissen auf. In 

der Literatur verschiedenster Wissenschaftsbereiche finden sich, über die 

vergangenen 70 Jahre, zahlreiche Deutungen und Erläuterungen über 

Tensegrity-Strukturen. Dabei handelt es sich maßgeblich um teilweise 

unterschiedliche Verständnisse der Systemaufbauten und Definitionen 

besonderer Systemeigenschaften. Nachfolgend wird eine kritische Aus-

einandersetzung mit entsprechenden Texten aus dem ingenieurmäßigen 

Kontext vorgenommen, um somit anschließend eine für das aktuelle 

Bauwesen geeignete Definition von Tensegrity-Strukturen vornehmen zu 

können. Diese Definition dient dem weiteren Verständnis des Tensegrity 

Begriffs und einer Basis für eine Einordnung der gebauten Projekte. 

2.3.1 Definitionen der ersten Periode 

Richard Buckminster Fuller definiert Tensegrity als „structural relationship 

in which structural shape is guaranteed by the finitely closed, compre-

hensively continuous tensional behaviors of the system and not by the 

discontinuous and exclusively local compression behaviors” [Fuller, 1975, 

S.700.011]. Eine Tensegrity-Struktur stellt für Richard Buckminster Fuller 

nicht nur ein Tragwerkstyp dar, sondern ein strukturelles Prinzip. Für ihn 

ist das übergeordnete, geschlossene und kontinuierliche Zugsystem der 

ausschlaggebende Aspekt für die Gleichgewichtsfindung, nicht die loka-

len, diskontinuierlich vorliegenden Druckelemente.  

David Georges Emmerich gibt in seinem ersten Patent keine explizite 

Definition des Begriffs der Tensegrity-Strukturen an, allerdings nimmt er 

eine sehr detaillierte Zusammenfassung der Eigenschaften seiner Cons-

truction de réseaux autotendants vor. David Georges Emmerich be-

schreibt das kontinuierliche Zugsystem und die damit verbundene 

Gleichgewichtsfindung der Systeme als besondere Eigenschaft. In Bezug 

auf die Druckelemente geht er sogar noch über die Aussage von Richard 

Buckminster Fuller hinaus: Druckelemente können im Kontakt stehen, 

Druckelemente können teilweise im Kontakt stehen oder Druckelemente 

können kontaktfrei vorliegen. Die Anordnung der Druckelemente wird 

durch den Systemaufbau und die zugehörige Gleichgewichtsfindung be-

stimmt [Emmerich, 1963].  

Kenneth Snelson definiert Tensegrity-Strukturen als „[…] a novel and 

improved structure of elongate members which are separately placed 

either in tension or in compression to form a lattice, the compression 

members being separated from each other and the tension members 

being interconnected to form a continuous tension network.” [Snelson, 

1965, S.1] Im Gegensatz zu David Georges Emmerich und Richard 

Buckminster Fuller beschreibt er damit die diskontinuierliche Anordnung 

der Druckelemente in Tensegrity-Strukturen als notwendige Eigenschaft.  
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Bei dem Vergleich der ersten drei Definitionen zeigt sich, dass für 

Richard Buckminster Fuller und David Georges Emmerich das strukturel-

le Prinzip von Tensegrity-Strukturen im Vordergrund steht. Das überge-

ordnete, die Struktur im Gleichgewicht haltende Zugsystem ist ein we-

sentlicher Aspekt, den beide ansprechen. Ihrer Auffassung nach, geht es 

maßgeblich um die Effizienz der Strukturen, die Diskontinuität der Dru-

ckelemente nimmt dabei nur eine untergeordnete Bedeutung ein. Für 

Richard Buckminster Fuller zeichnet sich die Effizienz dabei vorrangig in 

einer Materialersparnis der Gesamtstruktur aus, wie auch schon bei sei-

nen früheren Dymaxion-Projekten. David Georges Emmerich betrachtet 

die Effizienz der Tensegrity-Strukturen weitaus ingenieurmäßiger, sein 

Grundgedanke lag in der Reduzierung der Druckelementlängen, um die 

lokale Stabilität zu erhöhen. Im Gegensatz dazu legt Kenneth Snelson 

besonderen Wert auf die visuelle Trennung der Elemente als Gestal-

tungsmerkmal und maßgeblich auf die Diskontinuität der Druckelemente. 

Für ihn steht vor allem die faszinierende darstellerische Kraft der Tenseg-

rity-Strukturen im Vordergrund, was beispielsweise durch nahezu schwe-

bende Druckelemente unterstrichen wird, und nicht die Verwendung der 

Strukturen als effizientes Tragwerk [Meeß-Olsohn, 2004, S.20]. Im Grun-

de zeigt sich bereits in der ersten Periode, dass erst das Zusammenwir-

ken der strukturelle Effizienz und der klaren Gestaltung eine vollständige 

und in sich schlüssige Tensegrity-Struktur ergeben. 

2.3.2 Definitionen der zweiten Periode 

Während die verschiedenen Definitionen der ersten Periode einen maß-

geblich beschreibenden Anteil jeweils eines wesentlichen Kerngedan-

kens des Tensegrity-Prinzips beinhalten, wurde bei den Definitionen in 

der zweiten Periode versucht, eine klare Abgrenzung von anderen tra-

genden Strukturen vorzunehmen, und die speziellen Eigenschaften der 

ersten Tensegrity-Strukturen hervorzuheben.  

Anthony Pugh definiert Tensegrity-Strukturen wie folgt: „A tensegrity sys-

tem is established when a set of discontinuous compressive components 

interacts with a set of continuous tensile components to define a stable 

volume in space.” [Pugh, 1976, S.3] Damit folgt er erst einmal den vorhe-

rigen Definitionen und erweitert diese um die Räumlichkeit von Tensegri-

ty-Strukturen. Zudem benennt er die Besonderheit der Interaktion von 

diskontinuierlichen Druck- und kontinuierlichen Zugelementen. Die Dis-

kontinuität der Druckelemente macht ein kontinuierliches Zugsystem 

erforderlich, wodurch wiederum ein stabiles Gleichgewicht ermöglicht 

wird. Das kontinuierliche, stabilisierende Zugsystem wiederum ist nach 

Auffassung von Anthony Pugh der wesentliche Aspekt der tensional in-

tegrity Strukturen [Pugh, 1976, S.4]. Damit unterstreicht er einerseits das 

strukturelle Verständnis des Tensegrity-Prinzips, andererseits stellt er die 

systembedingte Besonderheit der Tensegrity-Strukturen mit seiner Defini-

tion noch einmal in den Vordergrund.  

Ariel Hanaor beschreibt die Tensegrity-Strukturen als: „internally pre-

stressed, free-standing pin-jointed networks, in which the cables or ten-
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dons are tensioned against a system of bars or struts.” [Hanaor, 1994, S. 

227]. Ähnlich wie Anthony Pugh beschreibt Ariel Hanaor damit unter an-

derem die notwendige Interaktion der Zug-und Druckelemente, unterlässt 

allerdings eine Unterscheidung von Kontinuität und Diskontinuität. Dar-

über hinaus führt er den Aspekt der inneren Vorspannung ein [Hanaor, 

1992]. Obwohl in der vorherigen Definition bereits von zugstabilisierten 

Gleichgewichten gesprochen wird, wurde der Begriff bisher noch nicht in 

diesem Kontext verwendet. Auch die Beschreibung free-standing pin-

jointed networks wurde bisher noch nicht verwendet. Free-standing be-

zeichnet dabei die Fähigkeit geschlossener Tensegrity-Strukturen, sich 

unabhängig von ihrer Lage im Raum in einem stabilen Gleichgewichtszu-

stand zu befinden. Dieser Aspekt ist für das Verständnis der Gleichge-

wichtsfiguren von Tensegrity-Strukturen wichtig, für eine bauliche Umset-

zung allerdings nur von geringer Bedeutung, da gebaute Strukturen aus 

Sicherheitsgründen grundsätzlich einer Lagesicherung bedürfen. Pin-

jointed bezeichnet die Art und Weise wie die Elemente statisch miteinan-

der gekoppelt werden [Hanaor, 1994]. Dieser Punkt wurde in bisherigen 

Definitionen nicht klar benannt, ist aber durchaus in gleicher Art und Wei-

se in Zeichnungen vorangegangener Quellen zu erkennen (siehe Ab-

schnitt 2.1.1). Eine biegesteife Kopplung der Elemente ist nicht sinnvoll, 

da sie das notwendige Verformungsvermögen stark einschränken würde. 

Außerdem sind die verwendeten Zugelemente in der Regel biegeweich 

oder sogar biegeschlaff, womit generell nur ein Übertrag von Normalkräf-

ten an den Knotenpunkten möglich ist.  

Tony Robbin definiert die Tensegrity-Strukturen als pure Darstellung des 

Prinzips der Auflösung eines Tragwerks in Druck- und Zugelemente. 

Wobei ausnahmslos Druck- oder Zugkräfte vorherrschen und ein Bean-

spruchungswechsel in einem Element ausgeschlossen ist. Darüber hin-

aus definiert er die Tensegrity-Strukturen als geschlossene Systeme, 

deren Zugkräfte innerhalb der Strukturen kurzgeschlossen sind. Weiter 

beschreibt er berührungslose Druckelemente, die in einer geringen An-

zahl in einem Netz aus reinen Zugelementen vorliegen [Robbin, 1996, 

S.25]. Durch seine Definition vereint er die strukturellen Besonderheiten 

von Tensegrity-Strukturen sowie das gestalterische Potential, welches 

durch die Visualisierung der Kräfte, die Tensegrity-Strukturen innewoh-

nen, hervorgehoben wird. 

Robert Connelly und Allen Back beschreiben Tensegrity-Strukturen, im 

Vergleich zu den zuvor aufgeführten Definitionen, mit einer gewissen 

mathematischen Nüchternheit, als eine Konfiguration von Punkten, deren 

Abstände durch definierte Randbedingung vorgegeben werden: „Putting 

aside the physical details of the construction, every tensegrity can be 

modeled mathematically as a configuration of points, or vertices, sa-

tisfying simple distance constraints.” [Connelly, 1998, S.142]. Für eine 

bauliche Umsetzung erscheint diese Definitionen zuerst wenig hilfreich, 

allerdings ist gerade diese detaillierte mathematische Beschreibung dafür 

verantwortlich, dass heutige Programmlösung zur Verfügung stehen, um 

die Strukturen berechnen zu können. Außerdem definieren sie damit 
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indirekt die Bedeutung der Eigenschaften der Elemente zueinander. Nur 

durch annähernd drucksteife Stäbe und, im Verhältnis dazu, elastischen 

Seilen ist eine Tensegrity-Struktur überhaupt in der Lage ihren Gleichge-

wichtszustand zu finden.  

Robert William Burkhardt Jr. beschreibt in seinem Buch A Practical Guide 

to Design Tensegrity, dass sich Tensegrity-Strukturen durch die Vertei-

lung der Kräfte in sich selbst auszeichnen. Die Zugelemente formen ein 

kontinuierliches Netzwerk und verteilen die Kräfte innerhalb der ganzen 

Struktur, während die Druckelemente die Kräfte über kurze Strecken 

transportieren und somit sehr schlank ausgebildet werden können, ohne 

zu knicken [Burkhardt, 2008, S.29]. Zum einen definiert er damit, dass 

Druckelemente nicht explizit berührungslos vorliegen müssen, zum ande-

ren beschreibt er als wesentliche Funktion der Druckelemente, die lokale 

Umlenkung der Zugkräfte des Gesamtsystems. Darüber hinaus erläutert 

er, dass die Stabilität einer Tensegrity-Struktur durch das kontinuierliche 

Zugsystem sichergestellt wird und dieses Teil des Primärtragsystems 

sein sollte. Weiter beschreibt Robert William Burkhardt Jr. den Einsatz 

von leichten, hocheffizienten, zugbeanspruchten Materialien als klaren 

Tensegrity-Vorteil. Auch die Möglichkeit der Vorspannung ist seiner Mei-

nung nach ein wesentlicher Punkt der Tensegrity-Strukturen. [Burkhardt, 

2011]  

Während unter anderem Anthony Pugh und Ariel Hanaor die Definitionen 

der ersten Periode von David Georges Emmerich und Richard Buckmins-

ter Fuller, im maßgeblich strukturellen Kontext erweitern, beziehungswei-

se detaillieren, geht Tony Robbin auch auf das gestalterische Potenzial 

der Tensegrity-Strukturen ein, welches bereits von Kenneth Snelson be-

schrieben wurde. Dabei gelingt es Tony Robbin erstmals das strukturelle 

und das gestalterisches Potenzial der Tensegrity-Strukturen in seiner 

Beschreibung miteinander zu verknüpfen und die beiden Aspekte nicht 

isoliert voneinander zu betrachten.  

2.3.3 Definitionen der dritten Periode 

In der dritten Periode existiert eine Vielzahl an Quellen, die Tensegrity-

Strukturen mehr oder weniger definieren. Im weiteren Verlauf dieses 

Kapitels werden für die Erarbeitung einer eigenen Definition von Tenseg-

rity-Strukturen nur Quellen herangezogen, die in der Hauptsache mit der 

baulichen Umsetzung der Strukturen im Kontext stehen oder die Struktu-

ren aus dem architektonisch-ingenieurmäßigen Kontext betrachten. Auch 

wird bei der Auswahl der Quellen darauf geachtet, dass sich diese nicht 

ausschließlich auf bereits genannte Primärquellen wie beispielsweise von 

Richard Buckminster Fuller, Kenneth Snelson oder Anthony Pugh bezie-

hen. 

René Motro beschreibt Tensegrity als: „system in a stable self-

equilibrated state comprising a discontinuous set of compressed compo-

nents inside a continuum of tensioned components.” [Motro, 2003, S.19] 

Damit greift er die bereits vorher definierten Eigenschaften von Tensegri-
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ty auf. In einer weiteren Veröffentlichung relativiert er allerdings die Not-

wendigkeit der Diskontinuität von Druckelementen: „It seems that nowa-

days a consensus was reached classifying tensegrity structures in sever-

al classes: for class I the compressed components are single struts, whit 

class II several struts are contiguous.” [Motro, 2011, S.5f.]. 

Diese Aussage wird unter anderem auch von Robert Skelton und Mauri-

cio C. de Oliveira unterstützt, die in ihrem Buch Tensegrity Systems von 

einer Tensegrity-Konfiguration sprechen, die entsteht, sobald eine An-

ordnung mehrerer Körper von einem kontinuierlichen Zugsystem stabili-

siert wird. Dabei ist die Diskontinuität der einzelnen Körper kein Aus-

schlusskriterium für die Definition einer Tensegrity-Struktur als solche. 

Vielmehr wird eine Tensegrity-Konfiguration in zwei Klassen eingeteilt: 

class I und class k [Skelton, 2009, S.1f.]. Tensegrity-Strukturen der Klas-

se I definieren sich dadurch, dass die Körper (Druckelemente) unterei-

nander berührungslos vorliegen, diese Strukturen werden auch als reine 

Tensegrity-Strukturen bezeichnet. Bei Tensegrity-Strukturen der Klasse k 

treffen an einem Knotenpunkt insgesamt k Druckelemente aufeinander. 

Übergeordnet ist bei dieser Klasse allerdings ein kontinuierliches Zugsys-

tem erforderlich, damit diese Anordnung der Elemente als Tensegrity-

Konfiguration bezeichnet werden kann. Mit ihrer Definition liegen sie rela-

tiv nahe an Richard Buckminster Fullers Verständnis von Tensegrity-

Strukturen und der Bedeutung der Diskontinuität. 

Ebenso definieren Antonio Paronesso und Rinaldo Passera den Kontakt 

von Druckelementen als einen Evolutionsschritt, der nach Ihrer Meinung 

für eine baupraktische Umsetzung des Tensegrity-Prinzips notwendig ist. 

[Paronesso, 2003]  

Bin Bing Wang beschreibt Tensegrity-Strukturen als: “free-standing pin-

jointed cable networks in which a connected system of cables are 

stressed against a disconnected system of struts and extensively, any 

free-standing pin-jointed cable networks composed of building units that 

satisfy aforesaid definition.” [Wang, 2004, S.22]. Zum einen werden auch 

hier bisherige Definitionen weitestgehend wiederholt, zum anderen 

spricht B. B. Wang von einem getrennten System aus Druckstäben und 

nicht von einzelnen getrennten Elementen. Mit dieser Aussage erweitert 

er die bisherigen Definitionen von Tensegrity-Strukturen. Er relativiert 

allerdings diese Aussage damit, dass sich der zuerst definierte Teil auf 

reine Tensegrity-Strukturen bezieht und der zweite Teil eher als erweiter-

tes Konzept zu verstehen ist [Wang, 2004, S.22].  

Auch Koryo Miura und Sergio Pellegrino definieren Tensegrity-Strukturen 

über das stabilisierende übergeordnete Zugsystem. Darüber hinaus be-

nennen sie eine notwendige Vorspannung, die dafür sorgt, dass alle Zu-

gelemente durch Zugkräfte beansprucht werden und zu einer Stabilisie-

rung des Gesamtsystems führt [Tibert, 2002, S.2].  

Mike Schlaich, einer der bis dato wenigen Erbauer einer baupraktisch 

umgesetzten Tensegrity-Struktur, definiert seine Konstruktion, trotz des 
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vorhandenen Druckstabkontakts, ebenfalls als sogenannten Tensegrity-

Turm. Nach seiner Meinung ist der Kontakt der Druckelemente notwendig 

um der Struktur die erforderliche Steifigkeit zu verleihen. Weiter erhält der 

Turm durch die definierte Anordnung der Elemente eine visuelle Klarheit, 

da der Druckstabkontakt nur zwischen einzelnen Etagen des Turms vor-

liegt. Jede Etage für sich ist als klassisches dreieckiges Twist-Element 

umgesetzt. Damit bleibt seiner Meinung nach die Ästhetik der Tensegrity-

Struktur erhalten und die einzelnen Elemente tragen klar als Tensegrity-

Strukturen [Schlaich, 2004, S.2f.]. Wie bereits Tony Robbin, stellt Mike 

Schlaich mit seinem Bauwerk die Verbindung zwischen strukturellem und 

gestalterischem Potential dar.  

Christian Wolkowicz grenzt den Begriff Tensegrity in seiner Dissertation 

nach ingenieurtechnischen Aspekten wie folgt ab: Eine Tensegrity-

Struktur soll „selbstverankert sein, sich im Tensegrity-Zustand befinden 

und Zugkräfte durch Seile und Druckkräfte durch Stäbe abtragen.“ 

[Wolkowicz, 2008, S.15]. Nach seiner Definition befindet sich eine Struk-

tur im Tensegrity-Zustand „wenn sie durch Annahme einer speziellen 

Geometrie, bei unveränderter Topologie, eine unendlich kleine Bewe-

gungsmöglichkeit erhält, welche sich durch die ebenfalls erhaltene Mög-

lichkeit der Vorspannung stabilisieren lässt. Für den Tensegrity-Zustand 

selbst spielt die Verwendung von Seilen oder Stäben und ob sich diese 

berühren oder nicht, also keine Rolle.“ [Wolkowicz, 2008, S.28]. Christian 

Wolkowicz führt mit seiner zweiten Aussage, ähnlich wie Robert William 

Burkhardt Jr. die Bedeutung der Vorspannbarkeit von Tensegrity-

Strukturen zur Stabilisierung an. Bei der Definition des Tensegrity-

Zustandes widerspricht er damit allerdings seiner anfangs aufgezeigten 

Beschreibung des Begriffs Tensegrity, indem er die Verwendung der 

konstruktiven Elemente in seiner zweiten Aussage revidiert. Dieser 

Sachverhalt kann aber auch so verstanden werden, dass der von Christi-

an Wolkowicz benannte Tensegrity-Zustand einer Erweiterung des Ver-

ständnisses von Tensegrity gleichkommt. 

Insbesondere die Beschreibungen und Definitionen der dritten Periode 

beziehen maßgeblich die bereits gebauten Projekte mit ein, wodurch sich 

eine Loslösung von den relativ starren Definitionen der zweiten Periode 

ergibt. Dabei wird in der dritten Periode hervorgehoben, dass die bau-

praktische Anwendung entsprechende Anpassungen des theoretischen 

Prinzips erfordert.  
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2.3.4 Eigene Definition des Tensegrity-Prinzips 

Werden die verschiedenen Definitionen und Beschreibungen über Ten-

segrity-Strukturen miteinander verglichen, so fällt auf, dass mit der bauli-

chen Umsetzung dieser Strukturen auch die Einschränkungen, wie bei-

spielsweise die unabdingbare Diskontinuität der Druckelemente, in den 

Definitionen abnehmen und das Verständnis mehr zu einem Tensegrity-

Prinzip übergeht, als bei einer klaren Beschreibung einer spezifischen 

Struktur verbleibt. Das vermag zum einen daran liegen, dass sich die 

frühen Definitionen mit einfachsten geometrischen Einheiten auseinan-

dersetzten und versuchten diese erstmals zu erfassen. Es ist an dieser 

Stelle aber auch anzumerken, dass sowohl David Georges Emmerich, 

als auch Richard Buckminster Fuller das Potential des strukturellen Prin-

zips, von Anfang an, in ihren Entdeckungen gesehen haben. Zum ande-

ren ist auch die spätere wissenschaftlich breite Auseinandersetzung da-

für verantwortlich, dass Tensegrity-Strukturen aus verschiedenen Blick-

winkeln betrachtet werden konnten, was dazu führte auch verschiedene 

Gewichtungen auf unterschiedliche Aspekte zu legen. Folgend werden 

die Eigenschaften, welche das Tensegrity-Prinzip im Ingenieurwesen 

definieren zusammengefasst, dargelegt und darüberhinausgehende Dis-

kussionspunkte aufgezeigt. Tensegrity-Strukturen können anhand der 

folgenden zehn Kriterien definiert werden. 

1. Es liegt eine räumliche Interaktion von diskontinuierlich ange-

ordneten, überwiegend lokal vorhandenen Druckelementen 

und einem übergeordneten System aus Zugelementen vor.  

2. Die Stabilisierung der Gesamtstruktur erfolgt in der Hauptsa-

che durch das übergeordnete Zugsystem.  

3. Erst die Diskontinuität der Druckelemente schafft die Notwen-

digkeit eines kontinuierlichen Zugsystems.  

4. Trotz ihrer Diskontinuität ist der direkte Kontakt zwischen ein-

zelnen Druckelementen möglich, sofern das übergeordnete 

Zugsystem maßgebend für die Stabilisierung des Gesamtsys-

tems bleibt.  

5. Der Kräftekurzschluss in der Gesamtstruktur ist theoretisch nur 

bei rotationssymmetrischen oder radialsymmetrischen Syste-

men möglich und generell wünschenswert. In der bauprakti-

schen Umsetzung von Tensegrity-Strukturen muss allerdings 

eine Lagesicherung vorgesehen werden. Durch diesen Aspekt 

kann der Kräftekurzschlusses zumindest in den Lagerungsbe-

reichen nicht oder nur bedingt realisiert werden.  

6. Die Formfindung des Systems erfolgt durch eine gleichmäßige 

Kräfteverteilung im Gesamtsystem und wird erst durch Vor-

spannung einzelner Zugelemente und einem grundlegenden 

Verformungsvermögen ermöglicht.  
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7. Die spezifische und grundlegend unveränderbare Beanspru-

chung der konstruktiven Elemente ist strukturell eine Beson-

derheit der Tensegrity-Strukturen. Strukturell werden verschie-

dene Lastzustände durch neue Gleichgewichtszustände auf-

genommen  

8. Gestalterisch werden die vorliegenden Kräfte durch die unter-

schiedliche Ausbildung der konstruktiven Elemente visualisiert 

und erst damit wird das strukturelle Prinzip der Konstruktionen 

dargestellt.  

9. Besonders die Verwendung von hocheffizienten leichten Zuge-

lementen verleiht den Tensegrity-Strukturen eine spürbare 

Leichtigkeit. Die überwiegend lokal vorliegenden Druckelemen-

te scheinen durch die Leichtigkeit des übergeordneten Zugsys-

tems nahezu schwerelos.  

10. Ein ästhetisches Merkmal von Tensegrity-Strukturen sind die 

lokal sichtbaren räumlichen Knotengleichgewichte. Diese be-

stechen durch die markante Umlenkung der Zugkräfte an den 

Druckelementen und verleihen den Tensegrity-Strukturen 

durch Ihr regelmäßiges Auftreten ein visuelles Merkmal.  
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2-30 Klassifikation von Tensegrity-
Tragwerken nach Gernot Minke 

2.4 Klassifizierung von Tensegrity-Strukturen 

Der Abschnitt widmet sich der Klassifizierung von gebauten Tensegrity-

Strukturen, anhand der vorher festgelegten Definition, beziehungsweise 

der zehn aufgelisteten Kriterien, die als Basis einer eigenen Definition 

des Tensegrity-Prinzips herangezogen wurden. Darüber hinaus werden 

bereits vorgenommene Ansätze zur Einordnung von Tensegrity-

Strukturen aus der Literatur aufgearbeitet und mit dem aktuellen Kennt-

nisstand verglichen. Die nachfolgenden Ansätze aus der Literatur werden 

explizit von den Definitionen abgegrenzt, da sie sich ausschließlich mit 

der Einordnung der Tensegrity-Strukturen in den Kontext des Tensegrity-

Prinzips auseinander setzen und sich damit von einer reinen Beschrei-

bung abgrenzen. Da die Geiger-Domes (siehe Abschnitt 2.1.3) eine Son-

derrolle im Kontext des Tensegrity-Prinzips einnehmen, werden diese im 

nachfolgenden Teil noch einmal gesondert diskutiert, um auch diese 

Strukturen besser in Relation zu anderen Projekten einordnen zu können. 

2.4.1 Ansätze aus der Literatur 

Eine der nachweislich ersten Klassifikationen von Tensegrity-Tragwerken 

nahm Gernot Minke 1972 vor. Er definierte drei verschiedene Struktur-

merkmale, die er als Klassifizierungsmerkmale für Tensegrity-Strukturen 

verwendete. Als erstes Merkmal wird die Lage der Druckelemente ange-

führt, bei welcher zwischen einer ebenengleichen Druckelementlage, der 

sogenannten Normallage (N) und einer nicht ebenengleichen Druckele-

mentlage, der Twistlage (T) zu differenzieren ist. Das zweite Merkmal ist 

die Verankerung der Vorspannkräfte. Bei diesem Merkmal kann nach 

Gernot Minke zwischen sogenannten offenen Systemen (o) und ge-

schlossenen Systemen (g) unterschieden werden. Die Vorspannkräfte 

offener Systeme werden extern verankert, die Vorspannkräfte von ge-

schlossenen Systemen dagegen werden durch einen Kräftekurzschluss 

in den Strukturen selbst verankert. Das dritte Merkmal ist die Tragwirkung 

und der zugehörige Lastabtrag der Strukturen. Gernot Minke unterschei-

det dabei zwischen einem ein-, zwei- und einem dreidimensionalen Last-

abtrag, also einer linearen (1), flächigen (2) oder räumlichen (3) Tragwir-

kung. Aus diesen drei Merkmalen formulierte Gernot Minke zwölf mögli-

che Konfigurationen von Tensegrity-Tragwerken. 

Eine anschließende Untersuchung der definierten Konfigurationen ließ 

Gernot Minke zu dem Schluss kommen, dass es sich bei den beiden 

eindimensionalen offenen Systemen 1No und 1To eher um klassische 

Seiltragwerke, wie beispielsweise Seilbinder, als um Tensegrity-Systeme 

handelt, und diese Konfigurationen somit von den Tensegrity-Strukturen 

auszuschließen sind (in Bild 2-30 rot eingefärbt). Die Konfigurationen 

1Ng und 2Ng können eingeschränkt als Tensegrity-Strukturen eingeord-

net werden. Sie besitzen aber eine geringe Effizienz gegenüber den offe-

nen Systemen, da sie wesentlich materialaufwendiger sind und mehr 

Knotenpunkte aufweisen. Deshalb sind sie in der baupraktischen Umset-

zung nur bedingt brauchbar. Eine geringe Effizienz ist auch bei Struktu-

ren der Konfiguration 3Ng zu verzeichnen. Gegenüber den zuvor ge-
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nannten Konfigurationen sind für diese, aufgrund der räumlichen Trag-

wirkung, durchaus sinnvolle Anwendungen denkbar. Die Systeme 2No 

und 2To können nach Gernot Minke auch als Tensegrity-Strukturen be-

zeichnet werden, es handelt sich um Konfigurationen wie beispielsweise 

den Aspension Dome von Richard Buckminster Fuller. Die dreidimensio-

nalen offenen Konfigurationen 3No und 3To sind eher als Mischkonstruk-

tionen aus Raumseilnetzen mit anteiligen Tensegrity-Elementen zu ver-

stehen, weshalb sie nur eingeschränkt zu den Tensegrity-Strukturen zäh-

len. Auch als Tensegrity-Systeme sind zweifelsfrei die geschlossenen 

Konfigurationen mit Twistlage der Druckelemente zu verstehen. Durch 

lineare, flächige oder räumliche Addition einzelner Twist Elemente sind 

entsprechende geschlossene Systeme möglich [Minke, 1972]. Das be-

deutet von den zwölf möglichen Konfigurationen für Tensegrity-Systeme 

bleiben nach Untersuchung durch Gernot Minke nur sechs Systemtypen 

über, die als Tensegrity klassifiziert werden (in Bild 2-30 grün eingefärbt). 

Aufbauend auf der Arbeit von Gernot Minke, nahm auch Stefan Peters in 

seiner Diplomarbeit eine Klassifizierung von Tensegrity-Strukturen vor. Er 

wählte als ein Klassifizierungsmerkmal ebenfalls die Unterteilung in offe-

ne und geschlossene Systeme, differenzierte darüber hinaus allerdings 

nur zwischen ebenen und räumlichen Konfigurationen. Damit ergeben 

sich nach Stefan Peters zunächst vier verschiedene Klassen von Ten-

segrity-Strukturen. Eine nähere Untersuchung der einzelnen Klassen 

schließt die ebenen geschlossenen Systeme als echte Tensegrity aus, da 

bei diesen Druckstabkontakt besteht [Peters, 1998]. In Bezug auf die 

übrigen drei Klassen kommt Stefan Peters auf ähnliche Ergebnisse wie 

Gernot Minke.  

Lars Meeß-Olsohn unterteilt in seiner Dissertation die Strukturen in Ten-

segrity Konstruktionen und Tensegrity-ähnliche Konstruktionen. Als Ten-

segrity Konstruktionen „werden räumliche, statisch in sich geschlossene 

Fachwerke bezeichnet, deren Stabelemente ausschließlich durch Nor-

malkräfte beansprucht werden. Die diskontinuierlichen, nichthierarchi-

schen Druckelemente sind räumlich überlagert und werden an ihren En-

den durch ein kontinuierliches System von linearen Zugelementen vorge-

spannt und in ihrer Lage fixiert. […] Der Begriff Tensegrity-ähnliche Kon-

struktionen wird im Verlauf der Abgrenzung für all die Tragwerke verwen-

det, die zwar einige, aber nicht alle der oben aufgeführten Merkmale der 

Tensegrity-Konstruktionen in sich vereinigen“ [Meeß-Olsohn, 2004, S.9] 

Mit dieser Einordnung grenzt Lars Meeß-Olsohn zum einen die reinen 

Tensegrity-Konstruktionen sehr stark ein. Zum anderen behält er aber mit 

seiner Differenzierung gegenüber Tensegrity-ähnlichen Konstruktionen 

die Möglichkeit auch Tragwerke einzuordnen, die nur in Teilen dem Ten-

segrity-Prinzip folgen. Inwiefern eine solch strikte Trennung für bauprakti-

sche Anwendungen sinnvoll erscheint, wird nachfolgend diskutiert. Für 

die Zuordnung verschiedener Konfigurationen von Tensegrity-Strukturen 

hat sich Lars Meeß-Olsohn an der Arbeit von Gernot Minke orientiert. Nur 

die dreidimensionalen geschlossenen Tensegrity-Strukturen in Twistlage 

ordnet Lars Meeß-Olsohn den reinen Tensegrity-Konstruktionen zu. Dar-
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über hinaus klassifiziert er auch alle möglichen Formen addierter Twist-

Elemente zu den Tensegrity-Konstruktionen. Alle weiteren Konfiguratio-

nen werden von ihm als Tensegrity-ähnliche Konstruktionen eingeordnet 

[Meeß-Olsohn, 2004, S.9ff.].  

Einen anderen Ansatz der Einordnung von Tensegrity-Strukturen stellte 

Christian Wolkowicz 2008 auf. Die Klassifizierung von Christian Wolko-

wicz beginnt mit der Einordnung der Strukturen in die Gruppe der Seil-

tragwerke. Dazu unterteilt er die Seiltragwerke in erd- und subverankerte 

Systeme. Die erdverankerten Systeme sind Tragwerke, die ihre Seilkräfte 

über feste Auflager im Baugrund verankern. Das entspricht den vorher 

als offen oder rückverankert bezeichneten Systemen. Bei den subveran-

kerten Systemen werden die Seilkräfte durch eine Subkonstruktion auf-

genommen, welche wiederum weiter in zusätzlich erdverankerte Systeme 

und selbstverankerte Systeme zu unterteilen ist. Die selbstverankerten 

Systeme wurden vorher auch als geschlossene Systeme bezeichnet. Bei 

den selbstverankerten Systemen benennt er zwei weitere Untergruppen, 

erstens die selbstverankerten Systeme mit massiven Subkonstruktionen 

und zweitens die selbstverankerten Systeme mit aufgelösten Subkon-

struktionen, sogenannte Seil-Stab-Systeme. Diese werden dann weiter 

unterteilt in unbeweglich und beweglich, wobei er die Tensegrity-

Strukturen den beweglichen Systemen zuordnet. Mit der Beweglichkeit 

wird das für Tensegrity-Strukturen notwendige Verformungsvermögen 

bezeichnet [Wolkowicz, 2008, S.17ff.]. Christian Wolkowicz klassifiziert 

die Tensegrity-Strukturen damit nach der Verankerungsart der Seilkräfte. 

In Bild 2-31 ist die beschriebene Unterteilung der Seiltragwerke nach 

Christian Wolkowicz, sowie die Einordnung der Tensegrity-Strukturen in 

diese Gruppe abgebildet.  

 

 

Zusammenfassung 

Gernot Minke, Stefan Peters und Christian Wolkowicz klassifizieren die 

Tensegrity-Strukturen unter anderem anhand der Verankerung der Seil-

kräfte. Bei der Einordnung der klassischen Twist-Elemente sind sie sich 

einig, diese als echte Tensegrity-Strukturen zu bezeichnen. Stefan Peters 

bezeichnet darüber hinaus ebene offene Systeme auch als Tensegrity-

2-31 Klassifikation von Tensegrity-Tragwerken nach Christian Wolkowicz 
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Strukturen, da diese ohne Druckstabkontakt auskommen. Er klassifiziert 

sie damit anhand der Diskontinuität der Strukturen. Darüber hinaus ord-

net er auch Richard Buckminster Fullers Aspension Dome und die Geiger 

Domes den Tensegrity-Strukturen zu.  

Im Gegensatz dazu, klammert Gernot Minke die eindimensionalen offe-

nen Systeme als Tensegrity-Strukturen aus, indem er sie als Seiltragwer-

ke bezeichnet. Den Aspension Dome ordnet Gernot Minke ebenfalls den 

Tensegrity-Strukturen zu. Die Geiger Domes sind erst nach seiner Arbeit 

entstanden und tauchen daher nicht auf, es wird aber vermutet, dass er 

eine ähnliche Zuordnung, aufbauend auf Richard Buckminster Fullers 

Aspension Dome vorgenommen hätte. 

Christian Wolkowicz grenzt die Geiger Domes klar von den Tensegrity-

Strukturen ab. Er bezieht damit keine weiteren Tragwerke in die Klasse 

der Tensegrity-Strukturen ein als Twist-Elemente. Lars Meeß-Olsohns 

Einordnung kann mit der von Christian Wolkowicz gleichgestellt werden, 

auch hier werden nur die reinen Twist-Elemente als Tensegrity-

Konstruktionen klassifiziert, alle weiteren Systeme werden als Tensegrity-

ähnliche Konstruktionen klassifiziert. Im Grunde führt diese Einordnung 

zu dem folgenden Problem: nach Lars Meeß-Olsohn und Christian 

Wolkowicz handelt es sich nur bei reinen Twist-Elementen um echte 

Tensegrity-Strukturen. Eine baupraktische Umsetzung dieser Konfigura-

tionen ist allerdings nur bedingt sinnvoll, da wenig sinnvolle Nutzungen 

durch die entsprechende geometrische Anordnung entstehen.  

Den bisher aufgezählten Ansätzen fehlt in der Hauptsache die Auseinan-

dersetzung mit der baupraktischen Umsetzung von Tensegrity-

Strukturen, da abgesehen von Kenneth Snelsons Skulpturen, kaum Ten-

segrity-Strukturen zum Zeitpunkt der Arbeiten realisiert wurden. Für den 

weiteren Verlauf werden daher folgende Überlegungen mit in die Einord-

nung der Tensegrity-Strukturen einbezogen. Erstens beziehen sich die 

bisherigen Ansätze aus der Literatur lediglich auf strukturelle Eigenschaf-

ten von Tensegrity-Strukturen, allerdings sollten für eine Umsetzung im 

Bauwesen auch gestalterische Gesichtspunkte berücksichtigt werden. 

Zweitens sind die Ansätze aus der Literatur verhältnismäßig starr defi-

niert, da vor allem die reine Konfiguration verschiedener Elemente be-

rücksichtigt wurde, nicht aber konstruktive Randbedingungen, die für eine 

Realisierung notwendig sind. Hier sollte ein wesentlich stärkerer Fokus 

auf die Baubarkeit gelegt werden. Drittens hat die Recherche gebauter 

Beispiele (siehe Abschnitt 2.1.3) gezeigt, dass auch die Geiger-Domes 

bestimmte Aspekte der Tensegrity-Strukturen erfüllen und sie teilweise 

sogar als die ersten anwendungsorientierten nutzbaren Tensegrity-

Strukturen bezeichnet wurden. Die Bedeutung dieser Strukturen im Kon-

text des Tensegrity-Prinzips wurde allerdings nur in begrenztem Umfang 

in der bisherigen Arbeit diskutiert. In dem folgenden Abschnitt wird daher 

die Bedeutung der Geiger-Domes zur Diskussion stellt, um im Anschluss 

eine umfängliche Klassifizierung unter den oben genannten Gesichts-

punkten durchführen zu können.  
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2.4.2 Das Verständnis der Geiger Domes in Bezug auf Tensegrity-

Strukturen 

Als eine Art Sonderfall in der Entwicklung der Tensegrity-Strukturen wur-

de über die Zugehörigkeit der Geiger Domes kontrovers diskutiert. Diese 

Dachtragwerke fanden mit Ende der 1980er Jahre erstmals baupraktisch 

Anwendung. Bisher haben diese Strukturen zur Erarbeitung einer Defini-

tion von Tensegrity-Strukturen keine oder nur geringe Berücksichtigung 

gefunden, was unter anderem auch darauf zurückzuführen ist, dass die 

Strukturen erst zum Beginn der dritten Periode entstanden sind. Da es 

sich allerdings bei den Geiger Domes um frühe reale Bauwerke im Kon-

text des Tensegrity-Prinzips handelt, werden entsprechende Quellen 

über die Bedeutung der Geiger-Domes in Bezug auf die Tensegrity-

Strukturen nachfolgend untersucht. Damit besteht die Möglichkeit, diese 

Bauwerke in die nachfolgende Klassifizierung mit aufnehmen zu können. 

In seinem Buch Engineering A New Architecture vertritt Tony Robbin die 

Ansicht, dass die Geiger Domes die erste architektonische und funktiona-

le Anwendung von Tensegrity-Strukturen darstellen. Die Strukturen sind 

seiner Meinung nach eine direkte Weiterentwicklung des Aspension Do-

mes. Tony Robbin begründet seine Aussage anhand der gestalterischen 

Ähnlichkeit der Geiger Domes zu den weiteren Tensegrity-Strukturen 

[Robbin, 1996, S.34]. Damit stellt Tony Robbin auch die Gestaltung der 

Geiger Domes als Merkmal für die Zugehörigkeit zu den Tensegrity-

Strukturen in den Vordergrund.  

René Motro spricht den Geiger Domes zwar zu, dass sie auf Basis des 

Tensegrity Prinzips entwickelt wurden, schließt eine Zuordnung zu den 

Tensegrity-Strukturen allerdings aus. Nach seiner Auffassung steht das 

Problem der Zuordnung der Geiger Domes zu den Tensegrity-Strukturen 

darin, dass strukturell zwei unterschiedliche Druckelemente innerhalb des 

Domes identifiziert werden können. Zum einen können die üblichen lokal 

angeordneten Druckstäbe, die innerhalb des kontinuierlichen Zugssys-

tems die Zugkräfte umlenken, identifiziert werden und zum anderen wei-

sen die Strukturen einen äußeren geschlossenen Druckring auf. Die In-

teraktion zwischen einzelnen Druckstäben und Seilen über die gesamte 

Strukturfläche spricht für die Zuordnung der Geiger Domes zu den Ten-

segrity-Strukturen. Aufgrund der Tatsache, dass die Systeme allerdings 

erst mit der Einführung des äußeren Druckrings in sich geschlossen sind, 

spricht R. Motro eine Zuordnung zu den Tensegrity-Strukturen allerdings 

ab [Motro, 2003, S.27].  

Carlos Graciano ordnet die Geiger Domes wiederum in seinem Beitrag 

Tensegrity Structures A State-of-the-Art den Tensegrity-Strukturen zu. 

Nach seiner Auffassung kann der Druckring als gebogenes Stabelement 

verstanden werden. Mit dieser Annahme würden sich die Geiger Domes 

als weitreichende Anwendung der Tensegrity-Strukturen einordnen las-

sen [Graciano, 2005].  
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Der Umgang von Geiger Domes im Kontext der Tensegrity-Strukturen ist, 

wie aufgezeigt, sehr umstritten. Es besteht insoweit Einigkeit darüber, 

dass die Strukturen durch das Tensegrity-Prinzip inspiriert wurden. Dar-

über hinaus existieren eher widersprüchliche Aussagen über eine klare 

Zuordnung, welche in der Hauptsache auf den äußeren Druckring zu-

rückzuführen ist. Wird er zum System dazugezählt, ist ein Kräftekurz-

schluss vorhanden, allerdings verliert das System die übergeordnete 

Stabilisierung durch das Zugsystem. Außerdem ist auch die Diskontinui-

tät im Bereich des Druckrings fraglich. Wird der Druckring hingegen als 

äußere Lagerung verstanden, dann können die Geiger Domes durchaus 

als offene räumliche Tensegrity-Strukturen verstanden werden.  

2.4.3 Klassifikation gebauter Beispiele 

Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit werden einige der bereits 

vorgestellten und auch gebauten Tensegrity-Strukturen, sowie der Geor-

gia Dome, als exemplarisches Beispiel der Geiger Domes, diskutiert und 

klassifiziert. Die Matrix (siehe Bild 2-32) bietet eine Übersicht der ver-

schiedenen Kriterien, die im Abschnitt 2.3.4 definiert wurden. Die Projek-

te werden anhand dieser Kriterien untersucht, um abschließend eine 

Klassifizierung für die gewählten Tensegrity-Strukturen im Bauwesen 

vorzunehmen. Zur besseren Übersicht wird die Einordnung der Projekte 

mit den fünf Prädikaten voll erfüllt; weitgehend erfüllt; bedingt erfüllt; 

kaum erfüllt und nicht erfüllt vorgenommen. Somit kann überprüft werden, 

ob ein Projekt in der Hauptsache den Kriterien des Tensegrity-Prinzips 

folgt oder nicht. Im Anschluss erfolgt eine kurze Diskussion der aufge-

zählten Projekte im Hinblick auf die Erkenntnisse der Klassifizierung.  
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2-32 Klassifizierung gebauter Tensegrity-Strukturen 
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2-33 Georgia Dome (1992) 

Die Geiger Domes, respektive der Georgia Dome, erfüllt weitgehend die 

strukturellen Kriterien die Tensegrity-Strukturen auszeichnen. Natürlich 

ist hierbei zwischen dem außenliegendem Druckring und der eigentlichen 

Dachfläche zu differenzieren. Da die Interaktion zwischen Druck- und 

Zugelementen in der Hauptsache innerhalb der Dachfläche vorzufinden 

ist, steht diese auch im Vordergrund der Betrachtung. Lediglich zum 

Kurzschluss der Zugkräfte ist der Druckring zwingend notwendig. Wie 

bereits diskutiert wurde, existieren dadurch unterschiedliche Auffassun-

gen über die Zuordnung der Geiger Domes zu den Tensegrity-Strukturen. 

Da der Georgia Dome auch gestalterisch viele Kriterien der Tensegrity-

Strukturen erfüllt, beziehungsweise weitgehend erfüllt, werden im Rah-

men dieser Arbeit die Geiger Domes als gebaute Tensegrity-Strukturen 

klassifiziert. Bild 2-33 zeigt den Georgia Dome, der Anteil der Dachfläche 

gegenüber dem Flächenanteil des außenliegenden Druckrings unter-

streicht den gestaltgebenden Charakter des Tensegrity-Prinzips.  

Das Tensarch von René Motro kann klar den Tensegrity-Strukturen zu-

geordnet werden, sowohl strukturell, als auch gestalterisch erfüllt es die 

meisten der benannten Kriterien. Lediglich durch den teilweise vorliegen-

den Druckstabkontakt gibt es leichte visuelle Einschränkungen, da ein-

zelne Stabreihen zusammenhängend wirken und somit in Teilbereichen 

die grundlegend so markante visuelle Umlenkung der Zugkräfte an den 

Stabenden verloren geht. Die Leichtigkeit und die Auflösung bleiben aber 

trotzdem erhalten und verleihen der Struktur die typische Tensegrity-

Ästhetik. 

Die beiden Stützen des White Rhino sind vollständig als Tensegrity-

Strukturen einzuordnen und erfüllen alle benannten Kriterien in Gänze. 

Die zusätzlichen versteifenden Zugelemente stören in keiner Weise das 

Erscheinungsbild oder die Tragwirkung. Allerdings ist anzumerken, dass 

die Stützen nur einen Teil des gesamten Bauwerks bilden, und es sich 

somit nicht um eine ausschließliche Tensegrity-Struktur handelt.  

Das Blur Building erfüllt in der Gestaltung die benannten Kriterien der 

Tensegrity-Strukturen. Strukturell gibt es allerdings durch die Kombinati-

on der einzelnen Tensegrity-Elemente mit dem Gitterrost gewisse Unge-

nauigkeiten, in wie weit das Tragverhalten klar den Tensegrity-Strukturen 

zuzuordnen ist oder nicht. Zum einen ist der Gitterrost ein durchgehen-

des Element, daher existiert bei der Gesamtstruktur nur eine lokale Dis-

kontinuität der Druckstäbe innerhalb des Rostes, zum anderen funktio-

niert ein Kurzschluss der Zugkräfte in dem System nur in Verbindung mit 

dem Gitterrost. Dennoch bilden die Druckstäbe für sich eine tragende 

Ebene, auf der ein Teil der Konstruktion ruht, ohne direkt auf dem Rost 

abgestützt zu werden. Insgesamt gilt hier, dass mehr Kriterien für eine 

Tensegrity-Struktur sprechen, als dagegen. Vor allem die gestalterische 

Ausprägung spricht klar für die Zuordnung, auch wenn durch den Rost 

einige strukturelle Aspekte nur in Teilen klar zuzuordnen sind. 

Der Warnow Tower ist klar als Tensegrity-Struktur einzuordnen. Er erfüllt 

alle gestalterischen und strukturellen Kriterien. Zudem trägt der bereits 
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aufgezeigte Druckstabkontakt im Übergangsbereich der einzelnen Twist 

Elemente, durch die dadurch erzeugte visuelle Elementtrennung, positiv 

zu der Klarheit der Struktur bei.  

Auch der Entwurf der Tor Vergata Bridge ist klar den Tensegrity-

Strukturen zuzuordnen. Einzig die Einführung der zwei durchgehenden 

Längsstäbe dominiert die Gestaltung der Brücke, was zu einer leichten 

ästhetischen Einschränkung führt.  

Die Einordnung der Kurilpa Bridge ist im Vergleich zu den bisher disku-

tierten Projekten nicht so eindeutig vorzunehmen. Es gibt sowohl struktu-

rell, als auch gestalterisch starke Einschränkungen. Strukturell liegt das 

größte Problem darin, dass die Zugelemente innerhalb der Brücke teil-

weise eher als Abspannung funktionieren, die über eine Mischung aus 

Druckstäben und Pylonen umgelenkt und schlussendlich in den Widerla-

gern verankert werden. Damit entspricht das Tragverhalten eher einer 

Mischung aus dem Tensegrity-Prinzip und dem einer Schrägseilbrücke. 

Darüber hinaus scheint das Brückendeck als Biegeträger mit in die Trag-

wirkung der Gesamtkonstruktion eingebunden zu sein, was einerseits 

ingenieurmäßig sinnvoll ist, andererseits aber nicht dem Tensegrity-

Prinzip entspricht. Auch gestalterisch verleihen Abspannungen und Brü-

ckendeck dem Tragwerk nicht die für Tensegrity-Strukturen typische 

Leichtigkeit, auch wenn in Teilen scheinbar schwebende Stabelemente 

vorkommen. Insgesamt wird diesem Bauwerk zwar ein grundlegender 

visueller Charakter und eine gewisse strukturelle Idee des Tensegrity-

Prinzips zugestanden, in Gänze kann die Brücke aber nicht als Tensegri-

ty-Struktur klassifiziert werden. 

Zusammenfassung 

Die Klassifizierung von Tensegrity-Strukturen, anhand ausgewählter ge-

bauter Beispiele zeigt, dass sich im Hinblick auf eine baupraktische kon-

struktive Umsetzung eine strikte Abgrenzung der Strukturen nicht recht-

fertigen lässt. Bereits in dem Abschnitt 2.3.4 wurde geklärt, dass Tenseg-

rity mehr als nur ein Tragwerkstyp ist. Tensegrity stellt ein Prinzip dar, 

welches durch gewisse strukturelle und gestalterische Aspekte funktio-

niert. Bei der Untersuchung der gebauten Strukturen hat sich herausge-

stellt, dass alle Beispiele, mit Ausnahme der Kurilpa Bridge, kleinere Ein-

schränkungen bezogen auf das eine oder andere, vorher definierte Krite-

rium aufweisen. Diese Einschränkungen führen allerdings nicht dazu die 

Strukturen als Tensegrity-Strukturen auszuschließen, vielmehr verdeutli-

chen sie die Komplexität, die eine baupraktische Umsetzung dieser 

Strukturen mit sich bringt. Darüber hinaus wurde festgestellt, dass mit 

Ausnahme der Geiger Domes nur bedingt raumbildende und keine raum-

abschließenden Tensegrity-Strukturen umgesetzt wurden.  
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3 Tensegrity-Membran-Strukturen 

Eine Neuheit im Bereich der Tensegrity-Strukturen sind die sogenannten 

Tensegrity-Membran-Strukturen. Sie stellen eine Verbindung klassischer 

Tensegrity-Strukturen mit strukturell wirksamen flächigen Membranele-

menten dar und sind vorrangig in der dritten Periode der Tensegrity-

Strukturen in Erscheinung getreten. Dabei wird in dem folgenden Kapitel 

untersucht, in wie fern die Tensegrity-Membran-Strukturen mit den reinen 

Tensegrity-Strukturen in Verbindung stehen.  

Weiterhin wird untersucht, ob durch die Integration von flächigen Memb-

ranelementen die strukturellen und gestalterischen Potentiale der reinen 

Tensegrity-Strukturen erweitert werden können, beziehungsweise, ob 

sich die Nachteile der Tensegrity-Strukturen kompensieren lassen und 

die Vorteile dadurch baupraktisch sinnvoller nutzbar sind. Es hat sich 

gezeigt, dass beispielsweise zusätzliche eingeführte Seilelemente eine 

Tensegrity-Struktur versteifen können (siehe Abschnitt 2.1.3). Daher wird 

vermutet, dass der Einsatz flächiger Zugelemente ebendiesen Effekt 

verstärkt. Der Einsatz textiler Membranen bietet folglich die Möglichkeit 

die strukturelle Effizienz des Tensegrity-Prinzips zu steigern. Darüber 

hinaus bieten die Flächenelemente die Chance, einer Etablierung dieser 

Konstruktionen im Bauwesen, da insbesondere die Möglichkeit der 

Raumbildung als funktionaler Vorteil gegenüber reinen Tensegrity-

Strukturen genannt werden kann [Ratschke, 2016]. 

Nachfolgend erfolgt eine Recherche über die Entwicklung der Tensegrity-

Membran-Strukturen im Kontext des Tensegrity-Prinzips. Dabei werden 

in der Hauptsache realisierte Projekte präsentiert, um die Entwicklungs-

fähigkeit aufzuzeigen und darauf aufbauend Eigenschaften und Charak-

teristika der Strukturen ableiten zu können. Darüber hinaus bieten die 

recherchierten Projekte die Möglichkeit, im späteren Verlauf der vorlie-

genden Arbeit, konstruktive Lösungsansätze zu analysieren und für die 

baupraktische Umsetzung eines Demonstrators heranzuziehen. Ebenfalls 

auf Basis der recherchierten Erkenntnisse über Tensegrity-Membran-

Strukturen erfolgt die bereits genannte Zuordnung in Bezug auf das Ten-

segrity-Prinzip.  
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3-1 Richard Buckminster Fullers Idee für
die Integration von Flächenelementen in
eine kuppelförmige Tensegrity-Struktur
(1962) 

3-2 Modellbau eines frühen Entwurfs einer
Tensegrity-Membran-Struktur von David
George Emmerich 

3.1 Entwicklung der Tensegrity-Membran-Strukturen 

Der Grundgedanke der Tensegrity-Membran-Strukturen besteht darin, 

reine Tensegrity-Strukturen und strukturell wirksamen Membranen mitei-

nander zu kombinieren. Die Membranen werden als Zugelemente in die 

Tensegrity-Strukturen eingesetzt und können dabei ergänzend oder als 

Ersatz der Seile Verwendung finden. Damit ermöglichen die Tensegrity-

Membran-Strukturen gegenüber reinen Tensegrity-Strukturen eine Erwei-

terung der strukturellen und gestalterischen Eigenschaften sowie erwei-

terte Nutzungsmöglichkeiten. Die nachfolgend vorgestellten Konzepte 

und hauptsächlich gebauten Projekte sollen das Verständnis für die Er-

weiterung der Potentiale fördern und als Grundlage für die darauf auf-

bauende Aufarbeitung der Eigenschaften und Charakteristika von Ten-

segrity-Membran-Strukturen dienen. 

3.1.1 Frühe Konzepte und Visionen 

Richard Buckminster Fuller beschreibt in seinem Patent von 1962 bereits 

die Möglichkeit eine modifizierten Tensegrity-Kuppel „which includes 

surfacing elements“ [Fuller, 1962, S.14]. Bild 3-1 zeigt einen Ausschnitt 

einer kuppelförmigen Tensegrity-Struktur, bei der diese flächigen Ele-

mente gut zu erkennen sind. Mit diesem Ansatz zeigt Richard Buckmins-

ter Fuller schon früh seine Ideen weiterer Entwicklungspotentiale der 

Strukturen in Bezug auf mögliche Nutzungen, die durch eine komplette 

Einhüllung denkbar wären [Fuller, 1962]. An dieser Stelle muss allerdings 

angemerkt werden, dass in dem Patent keine Aussage über die Tragwir-

kung, beziehungsweise die konstruktive Ausbildung der flächigen Ele-

mente vorgenommen wurde. Es kann daher auch nicht davon ausgegan-

gen werden, dass Richard Buckminster Fuller bereits den Einbau textiler 

Membranelemente angedacht hat, welche sich gegebenenfalls auf das 

Tragverhalten auswirken könnten, oder ob er nur eine Verkleidung vor-

gesehen hat. Da sowohl die Tensegrity-Strukturen, als auch der techni-

sche Membranbau erst einige Jahre vor Anmeldung des Patents maß-

geblich entwickelt wurden, ist durchaus nachvollziehbar, warum Richard 

Buckminster Fuller zu dieser Zeit lediglich ein Konzept präsentierte.  

Ein Entwurf von David Georges Emmerich zeigt dagegen bereits den 

Einsatz textiler Flächenelemente [Brayer, 2013]. Der Entwurf besteht aus 

sechs stabförmigen Druckelementen und einer Art Stoffüberzug (siehe 

Bild 3-2), natürlich handelt es sich bei dem verwendeten Stoff nicht um 

eine textile Membran nach heutigem Verständnis. Auch der Zuschnitt 

entspricht nicht den heutigen Kenntnissen, was an der Faltenbildung des 

Stoffes zu erkennen ist. Die Geometrie kann daher als nicht optimal für 

die Verwendung einer typischen Membran bezeichnet werden. Grundle-

gend entsteht aber bereits bei diesem Entwurf im Modellmaßstab eine 

erkennbare Interaktion zwischen den Druckelementen und der Zugfläche. 

Die Zugelemente werden dabei ausschließlich durch das Textil gebildet, 

welches gleichzeitig eine einhüllende Funktion der Struktur übernimmt. 

Somit zeigt der Entwurf, dass sowohl die strukturellen Eigenschaften 

durch die Membran übernommen werden können sowie die funktionale 



3 Tensegrity-Membran-Strukturen 

55 

3-3 Tensegrity Dome with a tensile skin von
Anthony Pugh (1976) 

3-4 Konzept eines Tensegrity-Reflektors 
von Gunnar Tibert und Sergio Pellegrino
(2002) 

Erweiterung der Raumbildung auf den Einsatz der Membran zurückzu-

führen ist. 

Auch Anthony Pugh hat in seinem Buch von 1976 An Introduction to 

Tensegrity bereits die Möglichkeit eines „Tensegrity Dome with a tensile 

skin“ [Pugh, 1976, S.65] beschrieben. Anthony Pugh vertritt in seiner 

Arbeit die Meinung, dass „struts and tendons in the models of Tensegrity 

systems represent patterns of forces, and they can be replaced by other 

components, provided those components can accommodate the forces.” 

[Pugh, 1976, S.65]. Durch die Aussage, dass die einzelnen Konstrukti-

onskomponenten durch Kräfte definiert werden und durch gleichwertige 

Elemente ersetzt werden können, spricht er sich damit für eine Erweite-

rung des Tensegrity-Prinzips aus. Die maßgebliche Stabilisierung des 

Systems ist allerdings den Zugelementen vorbehalten, damit der Charak-

ter der Tensegrity-Strukturen erhalten bleibt [Pugh, 1976, S.3f.]. Bild 3-3 

zeigt den Tensegrity Dome with a tensile skin. Es lässt sich gut erkennen 

wie die Membranhaut das Gesamtsystem stabilisiert und gleichzeitig die 

Erscheinung prägt.  

3.1.2 Erste Experimentalbauten 

Nach den anfänglichen beschriebenen Konzepten und Visionen in den 

1960er und 1970er Jahren, tauchen neue mögliche Verbindungen von 

Tensegrity-Strukturen und Membranen erst zum Jahrtausendwechsel im 

Bereich der Weltraumforschung wieder auf. Gunnar Tibert und Sergio 

Pellegrino präsentieren in dem AIAA Gossamer Spacecraft Forum in 

Seattle ein Konzept für einen Reflektor auf Basis einer Tensegrity-

Membran-Struktur [Tibert, 2002]. Bei diesem Konzept spielt nicht etwa 

das Potential der Raumbildung eine Rolle, sondern Mobilität, Transport-

größe und Flexibilität, was zusammengefasst unter dem Aspekt Wandel-

barkeit ebenfalls als Vorteil in Abschnitt 2.2.3 aufgezählt wurde. Damit 

weicht dieses Projekt auf den ersten Eindruck von den klassischen An-

forderungen im Bauwesen ab, die strukturelle Effizienz und die Leichtig-

keit der Struktur sind allerdings nach wie vor wichtige Merkmale. Ganz 

allgemein wäre auch eine statische Installation dieser strukturellen Konfi-

guration, beispielhaft als Überdachung, vorstellbar. Bild 3-4 zeigt den 

Entwurf und den entsprechenden Installationsmechanismus. Der Aufbau 

erfolgt auf Basis eines sechseckförmigen Twist-Elements, die Membran 

wird dabei in dem oberen Polygon eingebunden. Für die Beweglichkeit 

des Moduls und seine Einsatzfähigkeit im Weltraum ist eine Möglichkeit 

vorzusehen, die Diagonalseile je nach Bauzustand zu verkürzen bezie-

hungsweise zu verlängern, damit der Faltprozess eingeleitet werden 

kann. Erst nach abgeschlossenem Faltprozess ist ein stabiler Zustand 

erreicht. 

Die erste und bisher nachweislich einzige dauerhaft umgesetzte Tenseg-

rity-Membran-Struktur wurde von Lars Meeß-Olsohn entworfen und reali-

siert. Im Rahmen seiner Dissertation Textegrity – Textiles and Tensegrity 

hat er an der Möglichkeit der Einbindung strukturell wirksamer textiler 

Membranelemente in Tensegrity-Strukturen gearbeitet und 2000, im 
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3-5 Die Skulptur Textegrity I von Lars
Meeß-Olsohn (2000) 

3-6 Der Messestand Textegrity-Dome von 
Lars Meeß-Olsohn (2002) 

Rahmen des Symposiums LeichtBauKunst, eine Struktur auf dem Cam-

pus der Universität Duisburg-Essen errichtet [Meeß-Olsohn, 2004, S.51]. 

Bild 3-5 zeigt eine Modellstudie der Struktur Textegrity I. Die Tensegrity-

Membran-Struktur besteht insgesamt aus drei viereckförmigen Twist-

Elementen, wobei das zweite und das dritte Element jeweils um zwei, 

beziehungsweise vier textile Membranflächen erweitert werden. Die Seile 

des klassischen Twist-Elements bleiben bei der Struktur erhalten und 

dienen als Randseile der Membranen. Die Entwicklungsschritte vom rei-

nen Tensegrity-Twist zum hybriden System sind in der Abbildung gut 

erkennbar. Lars Meeß-Olsohn beschreibt die Struktur als die „ersten 

noch zweckfreien Textegrity-Einheiten“ [Meeß-Olsohn, 2004, S.51]. Der 

Begriff Textegrity wurde, in Anlehnung an Richard Buckminster Fullers 

Wortschöpfung Tensegrity, aus den Wörtern Textil und Tensegrity kreiert 

[Meeß-Olsohn, 2004, S.45]. Dabei ist anzumerken, dass Lars Meeß-

Olsohn in seiner Arbeit eine klare Abgrenzung zwischen Tensegrity Kon-

struktionen und Tensegrity-ähnlichen Konstruktionen vornimmt (siehe 

Abschnitt 2.4.1). Mit der Bezeichnung Textegrity beschreibt er nur die 

nach ihm klassifizierten Tensegrity Konstruktionen, die durch strukturell 

wirksame, textile Membrane ergänzt wurden. Das umfasst lediglich ge-

schlossene Grundeinheiten und verschiedene Formen der Addition von 

Grundeinheiten. Damit widerspricht seine Einordnung der in dieser Arbeit 

vorgenommenen Definition und Klassifizierung von Tensegrity-Strukturen 

im Bauwesen (siehe Abschnitt 2.3.4 und Abschnitt 2.4.3).  

Neben der Struktur Textegrity I hat Lars Meeß-Olsohn, für das Symposi-

um Transparenz und Leichtigkeit 2002, eine weitere Tensegrity-

Membran-Struktur, einen knapp 5 m hohen, sogenannten Textegrity-

Dome, realisiert. Die Struktur basiert auf der sphärischen Addition von 

sechs viereckförmigen Twistelementen und bezieht sich aufgrund der 

Elementanordnung auf seine erste Struktur. Zur Formfindung diente eine 

geschlossene Struktur mit 24 Druckelementen. Der realisierte Textegrity-

Dome besteht allerdings nur aus 20 stabförmigen Druckelementen, vier 

Druckelemente im Aufstellbereich des Pavillons entfallen aufgrund der 

notwendigen Auflagerung und werden durch Seilelemente kurzgeschlos-

sen. Die geometrische Abweichung zwischen berechneter und gebauter 

Struktur könnte eine Grund dafür sein, dass die Berechnungsergebnisse 

nicht mit den Versuchsergebnissen übereinstimmten [Meeß-Olsohn, 

2004, S.118.]. Darüber hinaus besteht die Struktur noch aus einer homo-

genen textilen Membran und mehreren Gurten, die in die Membranfläche 

eingenäht sind. Die Gurte dienen dem Anschluss zwischen Druckelemen-

ten und Membran. Der Aufbau und die entsprechende Knotenausbildung 

sind Bild 3-6 zu entnehmen. Auch der Kräftekurzschluss im Auflagerbe-

reich ist auf der Abbildung zu erkennen [Meeß-Olsohn, 2004, S.83ff.]. Mit 

seiner zweiten, wenn auch nur temporär genutzten Tensegrity-Membran-

Struktur hat Lars Meeß-Olsohn eine Konfiguration gewählt, die einerseits 

eine strukturelle Interaktion von Tensegrity und Membran zulässt und 

zudem die Funktionalität der reinen Tensegrity-Struktur erweitert.  
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3-7 Dem Entwurf tensegric membrane
structure zugrunde liegende rotationssym-
metrische Konfiguration 

3-8 Visualisierung des Entwurfs tensegrity 
membrane structure (2008) 

3-9 Innenseitig beleuchteter Pavillon
MOOM bei Nacht (2011) 

Das folgende Projekt von Mizuki Shigematsu, Masato Tanaka und Hiro-

hisa Noguchi wurde zwar nicht baulich umgesetzt, zeigt aber welche 

gestalterische Formsprache die Kombination aus Tensegrity-Strukturen 

und Membranen ermöglicht. Der Entwurf der sogenannten tensegrity 

membrane structure wurde 2008 auf der IASS-IACM Konferenz in Ithaka 

präsentiert und basiert auf einer radial angeordneten Konfiguration von 

Druckelementen und Membran [Shigematsu, 2008, S.3]. In Bild 3-7 ist 

die entsprechende Konfiguration aus Tensegrity-Struktur und Membran 

dargestellt. Der rotationssymmetrische Systemaufbau, in Anlehnung an 

ein mehreckiges Twist-Element mit wiederkehrender Stapelung, ist dabei 

gut zu erkennen. Der eigentliche Pavillonentwurf basiert auf der oben 

gezeigten zylindrischen Konfiguration, die in Längsrichtung halbiert wur-

de. Bild 3-8 zeigt eine fotorealistische Perspektive des Entwurfs, die Of-

fenheit der Struktur, welche durch die Interaktion von Druckelementen 

und Membran im Lagerungsbereich der Struktur entsteht, ist dabei gut zu 

erkennen. Neben dem Entwurf wurde in dem zugehörigen Konferenzbei-

trag sowohl eine numerische Formfindung, sowie eine Spannungsanaly-

se der Globalstruktur präsentiert [Shigematsu, 2008, S.4], die als Mach-

barkeitsstudie gewertet werden können, auch wenn damit vorerst viele 

konstruktive Fragen unbeantwortet bleiben. 

Eine weitere zu nennende Tensegrity-Membran-Struktur ist der 2011 in 

Noda (Japan) realisierte temporäre Pavillon MOOM. Der Pavillon nimmt 

in dieser Arbeit eine besondere Rolle ein, zum einen ist er ein markant 

gestaltetes Beispiel einer Tensegrity-Membran-Struktur, zum anderen 

dient er für die weitere Analyse der strukturellen Mechanismen und der 

konstruktiven Umsetzung von Tensegrity-Membran-Strukturen als Refe-

renzprojekt. Unter der Leitung von Kazuhiro Kojima und Jun Sato wurde 

diese experimentelle Struktur von 70 Studierenden an der Tokyo Univer-

sity of Science entworfen, geplant und gebaut. Der Pavillon überdacht 

eine Grundfläche von 146 m² und besteht aus einer einzigen textilen 

Membranfläche, in die 131 parallel liegende Druckelemente aus Alumini-

um eingebettet wurden. Insgesamt kommt der Bau auf ein Konstruktions-

gewicht von nur 600 kg [Popp, 2012]. Die Idee zum Entwurf dieser Struk-

tur kommt aus dem Bereich der pneumatischen Membrankonstruktionen, 

die Interaktion zwischen Druckelement und Membran soll eine Art me-

chanischen Innendruck auf die Membranfläche erzeugen [Tu, 2016, S.2]. 

Das Ergebnis lässt sich als Tensegrity-Membran-Struktur beschreiben, 

wobei die charakteristischen Punkte der Kraftumlenkung an den Dru-

ckelementenden klar für eine Struktur sprechen, die dem Tensegrity-

Prinzip folgt. Eine Besonderheit gegenüber voran beschriebener Struktu-

ren besteht in der Verbindung der Aluminiumstäbe und der Membran, die 

Druckelemente sind bei dem Projekt mit aufgenähten Taschen über die 

komplette Elementlänge mit der Membran gekoppelt [Tu, 2016, S.2]. Die 

bisherige präsentierten Projekte weisen hingegen punktförmige Verbin-

dungen von Druckelementen und Membran auf, oder die Membran ist 

über Randseile mit den Druckelementenden verknüpft. Ein weiterer be-

sonderer Aspekt ist die das verwendete offenmaschige Polyestergewebe, 

welches eine hohe Dehnfähigkeit besitzt, was den Auf- und Abbau er-
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3-10 Modellbau des Tensegrity Domes von
Diana Maritza Peña Villamil (2012) 

leichtert, aber ebenfalls den temporären Charakter unterstreicht, da ein 

langfristiger stabiler Vorspannzustand nur schwer zu realisieren ist. Aller-

dings verzeiht die Membran dadurch gewisse Ungenauigkeiten bei Be-

rechnung und Herstellung der Konstruktion. Darüber hinaus bedingt das 

offenmaschiges Gewebe keine Schutzfunktion vor beispielsweise Wind 

oder Regen [Tu, 2016, S.2]. Bild 3-9 zeigt eine Perspektive des Pavillons. 

Die parallele Lage der, in die Membranfläche, eingebetteten Druckele-

mente ist gut zu erkennen. Diese geordnete Lage der Aluminiumrohre 

verleiht der Struktur eine gestalterische Ruhe und Klarheit, führt aber 

konstruktiv dazu, dass sich der Pavillon rechtwinklig zu den Druckele-

mentachsen zusammenziehen möchte. Dieser Effekt wird durch eine 

seitliche Verjüngung der Pavillonhöhe, infolge einer Reduzierung des 

Strukturdurchmessers, sowie durch die Abspannung am Ende verhindert.  

Im Jahr 2012 präsentierte Diana Maritza Peña Villamil im Rahmen ihrer 

Dissertation zum Thema Aplicación de los Principios del Tensegrity a las 

Construcciones textiles atirantadas den Entwurf einer Stadioneinhüllung, 

des sogenannten Tensegrity Domes, als eine weitere Tensegrity-

Membran-Struktur. Im Grundsatz beschäftigt sich Diana Maritza Peña 

Villamil mit der Kombination von Membranelementen und Tensegrity-

Strukturen im Modellmaßstab. Ein wesentlicher Teil ihrer Arbeit umfasst 

den modellbasierten physikalischen Formfindungsprozess von Tensegri-

ty-Membran-Strukturen [Peña Villamil, 2012], dabei verwendet sie in der 

Hauptsache Holzstäbe als Druckelemente und sehr dehnfähige Stoffe 

(wie z.B. Lycra oder Elastan) als Membranmaterial, wobei sie keine zu-

sammenhängende Membranfläche, sondern einzelne Membranelemente 

ausbildet. Es ist anzumerken dass die Materialeigenschaften somit stark 

von denen, in der Baupraxis gängigen Materialen abweichen und somit 

nicht ohne weitere Berücksichtigung auf größere Modelle oder reale Sys-

teme zu übertragen sind. Die Verbindung der Druckelemente und der 

Membran erfolgt im Modellmaßstab als quasi gelenkiger Anschluss mit 

Hilfe dünner Nadeln, die den Stoff an den Stabenden fixieren. Die Studi-

enobjekte von Diana Maritza Peña Villamil haben gemein, dass es sich 

um geschlossene selbstverankerte Strukturen handelt, die vom Aufbau 

her den Twist-Elementen nachempfunden sind. Bild 3-10 zeigt den Auf-

bau des Tensegrity-Domes als Modell mit einem Durchmesser von 100 

cm, die Struktur wird dabei aus zwei Teilen zusammengesetzt. Den äu-

ßeren seitlichen Abschluss bildet eine ringförmige Tensegrity-Membran-

Struktur, die oberhalb durch eine kuppelförmige Struktur ergänzt wird 

[Peña Villamil, 2012, S244ff.].   
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3-11 Visualisierung des FE-Modells des 
Tensegrity Domes von Diana Maritza Peña
Villamil (2012) 

3-12 Beispielhafter Aufbau eines Tensegri-
ty-Membran-Elements am Underwood 
Pavillon von Gernot Riether und Andrew 
Wit (2014) 

Neben der Untersuchung physischer Formfindungsmodelle wurde der 

Entwurf von Diana Maritza Peña Villamil auch nummerisch abgebildet 

und analysiert. Die Untersuchungen wurden mit der FEM-Software 

WinTess an einem digitalen Modell mit einem Durchmesser von 40 m 

vorgenommen und haben gezeigt, dass zusätzliche Pylone und Ab-

spannseile um die Struktur angeordnet werden müssen, um einen stabi-

len Zustand zu erhalten [Peña Villamil, 2011]. Das FE-Modell ist in Bild  

3-11 dargestellt, die Pylone und Abspannungen sind umlaufend deutlich 

zu erkennen. An dieser Stelle kann nur vermutet werden, woher die Ab-

weichungen zwischen Formfindung im Modellmaßstab und FE-Modell 

kommen. Eine Möglichkeit ist die Verwendung sehr dehnfähiger Stoffe im 

Modellbau, die das tatsächliche Tragverhalten textiler Membrane nicht 

ausreichend abbilden. In der FE-Berechnung wurde mit einer typischen 

baupraktischen textilen Membran gerechnet [Peña Villamil, 2011, S.74]. 

Ein weiterer Grund könnte die Skalierung zwischen physischem und FE-

Modell sein, wodurch bestimmte Effekte im physischen Modell nur unter-

geordneten Einfluss auf die Stabilität haben, die allerdings in der numeri-

schen Analyse durchaus zum Tragen kommen. Eine weitere Fehlerquelle 

könnte auch die Modellierung der Kontaktbereiche zwischen den Dru-

ckelementen und der Membran sein. Es wird vermutet, dass ein punkt-

förmiger Anschluss zu Spannungsspitzen führt und somit zu ungenauen 

Ergebnissen, sofern dieser nicht detailgetreu abgebildet wird. 

Eine weitere realisierte Pavillonstruktur ist der Underwood Pavilion, der 

im Sommer 2014, in einem fünfwöchigen Seminar an der Ball State Uni-

versität Muncie, unter der Leitung von Gernot Riether und Andrew Wit 

entstanden ist. Hierbei handelt es sich um eine 18 m² überspannende 

Pavillonkonstruktion, die aus insgesamt 56 kleinen Tensegrity-Membran-

Elementen zusammengesetzt wurde [Schröck, 2015]. Die einzelnen Ele-

mente sind dabei Variationen verschiedener dreieckförmiger Twist-

Elemente, die im Nachgang mit einer Hülle aus sehr dehnfähigem Elas-

tan (bis zu 40 % Dehnung) überspannt wurden [Riether, 2015]. Von da-

her ist anzumerken, dass der Membran wahrscheinlich keine primäre 

Tragfunktion zukommt. Allerdings findet in jedem einzelnen Element eine 

Interaktion zwischen reiner Tensegrity-Struktur und Membran statt, 

wodurch das Primärtragverhalten des einzelnen Elements definitiv durch 

die Membran, beziehungsweise ihren Spannungszustand, beeinflusst 

wird. Bild 3-12 zeigt den Aufbau der einzelnen Tensegrity-Membran-

Elemente. Ein weiterer interessanter Aspekt des Entwurfs ist, dass der 

Pavillon auf Basis parametrischer Entwurfswerkzeuge entstanden ist, so 

wurde unter anderem die Software Rhinoceros 3D, Grasshopper 3D und 

Kangaroo3d für den Entwurf, die Variation und die Formfindung verwen-

det. Der Einsatz dieser modernen parametrischen Entwurfswerkzeuge 

zeigt zum einen, wie komplex Entwurf, Formfindung und Konstruktion von 

Tensegrity-Membran-Strukturen sind und zum anderen, dass sich durch 

den Einsatz dieser Software aufwendige Konstruktionen vergleichsweise 

einfach und schnell analysieren lassen. Alle numerischen Ergebnisse 

wurden bei dem Projekt zunächst durch physikalische Modelle bestätigt, 
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3-13 Einzelnes Segment der Bending-
Activated Tensegrity-Struktur Form Follows 
Tension von Eike Schling (2015) 

3-14 Hanabi Pavillon von Chia-Ho Lin 
(2015) 

um mögliche numerische Fehlerquellen frühzeitig aufzudecken [Riether, 

2015].  

2015 wurde in Amsterdam auf dem IASS Symposium die sogenannte 

Bending-Activated Tensegrity-Struktur Form Follows Tension von Eike 

Schling, von der Technischen Universität München, vorgestellt. Diese 

Konstruktion vereint Tensegrity-Struktur und textile Membran durch die 

Einführung zusätzlicher biegeaktiver Elemente, auf den Einsatz reiner 

Druckelemente wurde hingegen verzichtet. In Bild 3-13 ist die Konstrukti-

on des einzelnen Moduls gut zu erkennen. Jedes Modul besteht aus ei-

ner Membranfläche, zwei biegeaktiven Stabelementen und zwei linearen 

Zugelementen. Die Gesamtkonstruktion besteht aus insgesamt 2 x 2 

Modulen und überspannt damit etwa 6 x 6 m [Schling, 2015, S.3]. Im 

Vergleich zu den bisher betrachteten Tensegrity- und Tensegrity-

Membran-Strukturen, wird hier gezielt mit der Biegesteifigkeit und den 

daraus resultierenden Rückstellkräften der Stabelemente gearbeitet und 

nur in Teilen mit der bei Strukturen nach dem Tensegrity-Prinzip typi-

schen Druckbeanspruchungen.  

Ebenfalls 2015 wurde von Chia-Ho Lin im Rahmen einer Master-Thesis 

an der National Cheng Kung University in Taiwan der Hanabi Pavilion 

entworfen und realisiert. Der Pavillonentwurf basiert auf einer umfassen-

den Geometriestudie des temporären und bereits aufgezeigten Pavillons 

MOOM. Darauf aufbauend wurde ein halbkugelförmiger Pavillon durch 

die Kombination von Bambusstäben und einer nicht näher benannten, als 

„non-stretch waterproof“ [Tu, 2016, S.8] bezeichneten, Membran reali-

siert. Die Bambusstäbe wurden bei dieser Struktur, in Anlehnung an den 

Pavillon MOOM, in vorgefertigte Futterale der Membranfläche gescho-

ben. Zudem gehören zu der Struktur ein innerer Druckring, ein Mittelpfos-

ten und einige daran angeordneten Abspannseile (siehe Bild 3-14). Die 

Notwendigkeit dieser zusätzlichen Elemente hängt mit der fehlenden 

Stabilität der Struktur zusammen. Bei dem Entwurf wurde keine Formfin-

dung der Struktur vorgenommen, da fälschlicherweise die Annahme ge-

troffen wurde, dass die Kugelgeometrie die ideale Gleichgewichtsform 

darstellt [Ratschke, 2017], darüber hinaus dienen die zusätzlichen Ele-

mente als Vorspannmechanismus der Membranfläche um die Fläche zu 

stabilisieren [Tu, 2016, S.8f.]. Aufgrund der fehlenden Formfindung stel-

len sich auf der Membran Falten ein, da kein membrangerechter Span-

nungszustand vorliegt. Die Faltenbildung ist ebenfalls in Bild 3-14 gut zu 

erkennen. Im Allgemeinen ist anzumerken, dass eine Formfindung bei 

der Auseinandersetzung mit Tensegrity-Membran-Strukturen unabding-

bar ist [Ratschke, 2017]. Trotz der benannten Kritik stellt dieser Entwurf 

doch eine der wenigen, überhaupt realisierten Tensegrity-Membran-

Strukturen dar.   
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3-15 Tension Pavilion von Geoff Morrow
(2016) 

Eine weitere Struktur, bei der Tensegrity-Prinzip und Membran kombiniert 

wurden, ist der Tension Pavilion von Geoff Morrow und seinem Büro 

StructureMode. Der Pavillon wurde für die Ausstellung Vision London 

2016 entworfen und realisiert. Er besteht aus einem äußeren Tensegrity-

Ring und einer inneren textilen Membran. Der äußere Ring wird dabei 

aus insgesamt 24 dreieckförmigen Twist-Elementen zusammengesetzt 

und dient quasi als Randlagerung für die Membranfläche. In Bild 3-15 ist 

die Anknüpfung von textiler Membran an den Tensegrity-Ring dargestellt. 

Dabei ist auch die Aneinanderreihung der einzelnen Tensegrity-Elemente 

als Randträger der Membran gut zu erkennen [Whitelaw, 2016, S.47]. 

Damit unterscheidet sich der Pavillon deutlich von den bisher gezeigten 

Tensegrity-Membran-Strukturen. Bei diesem Projekt findet keine direkte 

Interaktion zwischen Druckelementen und Membran statt. Der äußere 

Tensegrity-Ring ist in sich stabil und käme wahrscheinlich auch ohne 

innere Membran aus. Allerdings würde die Struktur damit auch ihre we-

sentliche Funktion verlieren. Von daher ist auch bei diesem Projekt zu 

diskutieren, ob es in den Bereich der Tensegrity-Membran-Strukturen fällt 

oder nicht. Bei dem Entwurf und der Realisierung des Tension Pavillons 

wurden ebenfalls parametrische Entwurfswerkzeuge genutzt, wodurch in 

kurzer Zeit verschiedene Konfigurationen erstellt und bewertet werden 

konnten, um einerseits die doppelte Krümmung der Membranfläche si-

cherstellen und zudem die Gleichgewichtsfindung der Tensegrity-

Elemente zu berücksichtigten [Whitelaw, 2016, S.47].  

Zusammenfassung 

Die Idee, den Tensegrity-Strukturen durch geschlossene Flächenelemen-

te weitere Anwendungsmöglichkeiten zukommen zu lassen und damit 

einem wesentlichen Kritikpunkt der ursprünglichen Strukturen entgegen 

zu wirken, existiert seit den Anfängen der Strukturen selbst, entspre-

chende Konzepte und Visionen wurden frühzeitig veröffentlicht (siehe 

Abschnitt 3.1.1). Dass die Membran dabei auch als tragendes Element 

angesetzt wird, ist zumindest in den Entwürfen von David Georges Em-

merich und Anthony Pugh erkennbar. Da sowohl die Tensegrity-

Strukturen, sowie der konstruktive Membranbau noch verhältnismäßig 

junge Teilgebiete des konstruktiven Ingenieurbaus sind, verwundert es 

nicht, dass eine erste praktische Umsetzung von Tensegrity-Membran-

Strukturen erst innerhalb der letzten 15 Jahre erfolgt ist. Abgesehen von 

der Struktur Textegrity I existieren bisher nur temporäre Experimental-

bauten, welche in der Regel mit sehr dehnfähigen Membranmaterialien 

ausgeführt wurden, wodurch die materialspezifischen Einflüsse langlebig 

einsetzbarer textiler Membrane in den Analysen nur bedingt Berücksich-

tigung finden. Zudem weisen die Strukturen durch die hohe textile Dehn-

fähigkeit ein extrem großes Verformungsvermögen auf, was unter extre-

men Einwirkungen zu Instabilitäten führen könnte. Ebenfalls ist anzumer-

ken, dass oftmals weitere konstruktive Elemente wie Randseile oder Gur-

te den Systemen hinzugefügt wurden, um bestimmte Anschluss- oder 

Interaktionspunkte zu vereinfachen. Durch diese Addition entstehen zu-

sätzliche Effekte, die das reine Interaktionsverhalten zwischen den Dru-

ckelementen und der Membran beeinflussen. Bei der Betrachtung der 
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meisten Projekte zeigt sich weiter, dass eine zuvor durchgeführte Form-

findung unumgänglich ist, teilweise aber nicht oder nur unzureichend 

durchgeführt wurde. Dieser Aspekt verdeutlicht, dass das ohnehin schon 

komplexe Tragverhalten reiner Tensegrity-Strukturen durch eine Interak-

tion mit textilen Membranen noch komplexer wird.  

Im Gegensatz zu den reinen Tensegrity-Strukturen scheint eine zeitliche 

Unterteilung der Entwicklung der Tensegrity-Membran-Strukturen in drei 

Perioden (siehe Abschnitt 2.1) als nicht sinnvoll, vielmehr bietet es sich 

an, die Entwicklung der Tensegrity-Membran-Strukturen an die dritte 

Periode der Tensegrity-Strukturen anzugliedern. Im Grunde wurden die 

Idee der Verbindung von Tensegrity-Struktur und Membranfläche bereits 

innerhalb der ersten Tensegrity-Periode aufgeführt, da zu diesem Zeit-

punkt aber weder das Tragverhalten der reinen Tensegrity-Strukturen, 

noch das Tragverhalten von textilen Membranen umfassend erforscht 

war, blieb es bei den benannten Konzepten und Visionen. Die eigentliche 

Entwicklung von Tensegrity-Membran-Strukturen und vor allem die kon-

struktive Umsetzung erster Experimentalbauten beginnen erst mit der 

dritten Periode der Tensegrity-Strukturen.   
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3-16 Sternwellenzelt über dem Tanzbrun-
nen in Köln 

3.2 Charakteristik von Tensegrity-Membran-Strukturen 

Nach einem umfassenden Einblick in die Entwicklung der Tensegrity-

Membran-Strukturen sollen nachfolgend die Eigenschaften dieser Struk-

turen näher betrachtet werden. Dabei sollen sowohl der ästhetische Cha-

rakter, das mechanische Tragverhalten und die strukturellen Potentiale 

herausgearbeitet werden und in Hinblick auf die bereits erlangten Er-

kenntnisse mit ebenfalls diesen von klassischen Tensegrity-Strukturen 

verglichen werden. Darüber hinaus erfolgt vorab ein kurzer Einschub 

über die wichtigen Grundlagen zum Tragverhalten textiler Membrane, da 

diese Kenntnisse notwendig sind, um dem folgend beschriebenen Inter-

aktionsverhalten der Tensegrity-Membran-Strukturen folgen zu können. 

3.2.1 Tragverhalten Textiler Membrane 

Textile Membrane werden heute in vielen Bereichen des Bauwesens 

eingesetzt, insbesondere der strukturelle Leichtbau ist durch diese effi-

zienten und filigranen Tragwerke geprägt. Etwa zeitgleich mit dem Auf-

tauchen der ersten Tensegrity-Strukturen wurden auch die ersten moder-

nen textilen Membrankonstruktionen realisiert. In den 1950er Jahren 

überführte Frei Otto die seit Jahrtausenden bekannte Idee der Zeltkon-

struktionen in die zeitgenössische Architektur. Für die Bundesgarten-

schauen in Kassel 1955 und in Köln 1957 (siehe Bild 3-16) konstruierte 

und errichtete er die ersten modernen textilen Membranbauten [Knippers, 

2010, S.14f.]. 

Die textilen, beziehungsweise die technischen Membrane lassen sich in 

den Bereich der formaktiven Tragwerke einordnen. Diese Tragwerke 

kennzeichnen sich im Allgemeinen durch eine reine Zug- (Seile, Memb-

rane) oder eine reine Druckbeanspruchung (Bögen, Schalen) der tragen-

den Elemente, was bedeutet, dass die Tragwerksgeometrie den ein-

wirkenden Kräfte beziehungsweise deren Lastpfaden entsprechen muss. 

Die zugbeanspruchten formaktiven Tragwerke können aufgrund nicht 

vorhandener Stabilitätsprobleme zu den effizientesten Systemen gezählt 

werden [Knippers, 2010, S.134ff.]. 

Das Tragverhalten einer Membrankonstruktion ist in der Hauptsache von 

der Geometrie, der Vorspannung und der Materialität abhängig. Durch 

die Geometrie der Membran wird maßgeblich die doppelte Krümmung 

der Fläche beeinflusst. Diese muss zwangsläufig bei der mechanisch 

vorgespannten Membran antiklastisch verlaufen, was sich in einer be-

stimmten Formensprache der Strukturen ausdrückt. Für das Tragverhal-

ten der Membrane ist die doppelte Flächenkrümmung von besonderer 

Bedeutung, durch die antiklastisch gekrümmte Fläche kann sich eine 

räumliche geometrische Steifigkeit ausbilden, die der Konstruktion neben 

der materiellen Steifigkeit zusätzlichen Widerstand gegenüber äußeren 

Einwirkungen verleiht. Die Vorspannung hat einen zusätzlichen Verstei-

fungseffekt auf die Membrankonstruktion und ist von der Krümmung ab-

hängig. Je kleiner die Flächenkrümmungen ausfallen, desto größer muss 

die aufgebrachte Vorspannung sein, welche wiederum in Fundamenten 

zu verankern ist [Knippers, 2010, S.138]. Der Lastabtrag erfolgt rein über 
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3-17 Der Lastabtrag einer beispielhaften
antiklastisch gekrümmten Hyparfläche
verläuft jeweils zu den beiden Hoch- und
Tiefpunkten 

3-18 Beispielhaft abgebildetes Spannungs-
Dehnungs-Diagramm einer PES/PVC
Membran Type I 

Zugnormalkräfte, die sich über den gesamten Querschnitt gleichmäßig 

verteilen, wodurch die Membran als besonders effizientes Tragwerk an-

gesehen werden kann [Grunwald, 2007, S.14]. Bild 3-17 zeigt eine anti-

klastisch gekrümmte Hyparfläche. Der Lastabtrag erfolgt jeweils zu den 

gegenüberliegenden Hoch-, bzw. Tiefpunkten. 

Die materielle Steifigkeit der textilen Membrane hängt von deren Aufbau 

ab. Grundsätzlich besteht eine textile Membran aus einem beschichteten 

oder unbeschichteten Gewebe, wobei die beschichteten Gewebe, auf-

grund ihrer Oberflächenbeschaffenheit, weitaus häufiger verwendet wer-

den. Die mechanischen Eigenschaften der textilen Membran werden im 

Besonderen durch das Gewebe geprägt. Die drei gängigen Gewebe im 

Membranbau bestehen aus Polyester (PES), Glasfaser oder PTFE und 

sind mit PVC-, THV-, Silikon- oder PTFE-Beschichtungen versehen, und 

bedingen in ihrer Kombination verschiedene, nicht lineare Eigenschaften 

des Materials. Zum einen tritt durch das synthetische Gewebe ein stoff-

lich nicht lineares elastisches Verhalten auf, das rein auf der Materialzu-

sammensetzung beruht. Des Weiteren zeigt die textile Membran durch 

die herstellbedingte Struktur der Gewebe ein anisotropes Materialverhal-

ten. Durch den Webvorgang weisen die Schussfäden im Gegensatz zu 

den Kettfäden eine wesentlich größere Welligkeit auf, diese unterschied-

liche Welligkeit bedingt ein richtungsabhängiges Dehn- und somit Materi-

alverhalten. Auch ist die gewebte Struktur dafür verantwortlich, dass eine 

direkte Interaktion der Geweberichtungen vorliegt [Seidel, 2008, S.48ff.]. 

Diese Herstellungseffekte, beziehungsweise deren Überlagerung werden 

im biaxialen Zugversuch der textilen Membranen deutlich. In entspre-

chenden Spannungs-Dehnungs-Diagrammen ist deutlich das richtungs-

abhängige Dehnverhalten einer textilen Membran erkennbar. Bild 3-18 

zeigt beispielhaft das Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines Polyester-

gewebes mit einer PVC-Beschichtung. Der Effekt der unterschiedlichen 

richtungsabhängigen Dehnungen der Kett- und Schussrichtung ist gut 

erkennbar. Auch ist in der Schussrichtung zu Beginn der Lastaufbringung 

eine verhältnismäßig hohe Dehnung ohne entsprechende Kraftaufnahme 

erkennbar, welche sich vor allem durch die hohe Welligkeit der Fäden 

begründen lässt [Seidel, 2008, S.51f.].  

Zusammenfassung 

Insgesamt kann für die textilen Membrane festgehalten werden, dass 

sich die hohen Steifigkeiten der Membrankonstruktionen zum einen durch 

die Materialwahl, und zum anderen durch eine entsprechende Geometrie 

erreichen lassen. Diese Eigenschaften erlauben den Bau leichter und 

effizienter Konstruktionen, allerdings bedingt das hochgradig nicht lineare 

Materialverhalten zugleich einen entsprechend hohen Berechnungsauf-

wand und die relativ leichten Flächentragwerke fordern oftmals schwere 

Fundamentkörper, um erforderliche Vorspannkräfte in den Baugrund 

abzutragen [Knippers, 2010, S.134ff.].   
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3-19 Visualisierung von drei FE-Modellen, 
Tensegrity-Twist-Element (links), Tensegri-
ty-Membran-Twist-Elemente mit unter-
schiedlichem Aufbau (mittig und rechts) 

3.2.2 Strukturelle Ästhetik 

Der Unterschied zwischen Tensegrity- und Tensegrity-Membran-

Strukturen liegt in der Hauptsache in der Ausbildung des kontinuierlichen 

Zugsystems, da bei ersterem rein lineare, und bei zweitem vorrangig 

flächige Zugelemente Verwendung finden. Damit bleiben die bereits vor-

her beschriebenen gestalterischen Merkmale von Tensegrity-Strukturen 

(siehe Abschnitt 2.3.4) weitgehend auch bei den Tensegrity-Membran-

Strukturen erhalten. Das bedeutet, dass auch bei den Tensegrity-

Membran-Strukturen eine klare visuelle Trennung der konstruktiven Ele-

mente mit unterschiedlichen Beanspruchungen vorgenommen wird, die 

Druckelemente bleiben in Art und Weise erhalten, die Zugelemente wer-

den durch die Verwendung von Membranen nicht mehr linear sondern 

flächig ausgeführt. Da es sich bei den textilen Membranen um hocheffizi-

ente und leichte Materialien handelt, bleibt die spürbare Leichtigkeit, trotz 

der Verwendung einer Art Hülle weitgehend erhalten. Durch die Interakti-

on der Druckelemente und der Membranfläche entstehen, wie auch bei 

den Tensegrity-Strukturen markante lokale Bereiche an denen eine ge-

zielte Kraftumlenkung erfolgt. Die Verwendung der Membrane als raum-

abschließende und raumdefinierende Konstruktionselemente erweitert 

das gestalterische Potential der Strukturen, für den Einsatz im architekto-

nischen Kontext, gegenüber den Tensegrity-Strukturen [Meeß-Olsohn, 

2002].  

3.2.3 Strukturelle Eigenschaften 

Das globale Tragverhalten von Tensegrity-Membran-Strukturen lässt sich 

aus den bereits gewonnenen Erkenntnissen der Tensegrity-Strukturen 

ableiten. Das kontinuierliche Zugsystem wird allerdings in der Hauptsa-

che anstelle der Seile durch die Membranfläche ausgebildet. Die Dru-

ckelemente liegen ebenfalls maßgeblich diskontinuierlich vor und bilden 

kein zusammenhängendes System aus. Durch die Verwendung der 

strukturell wirksamen Membrane entstehen jedoch Unterschiede, im Ver-

gleich mit dem lokalen Tragverhalten klassischer Tensegrity-Strukturen. 

Die Beschreibung des qualitativen Tragverhaltens einer reinen Tensegri-

ty-Struktur erfolgte anhand des dreieckförmigen Twist-Elements, dem 

kleinsten in sich geschlossenem Grundelement (siehe Abschnitt 2.2.2). 

Für eine bessere Vergleichbarkeit der Strukturen wird somit auch das 

Tragverhalten der Tensegrity-Membran-Strukturen, in Teilen, an Twist-

Elementen beschrieben (siehe Bild 3-19), die mit zusätzlichen Membran-

elementen ausgestattet wurde [Ratschke, 2016].  

Systemaufbau 

Tensegrity-Membran-Strukturen bestehen grundsätzlich aus stabförmi-

gen Druckelementen und flächigen Membranen. Bei der Recherche ge-

bauter Projekte hat sich bereits gezeigt, dass durchaus, auch für den 

reinen Membranbau, typische Randseile und -gurte genutzt werden, um 

die Membranflächen mit den Druckstäben zu koppeln [Meeß-Olsohn, 

2004], [Riether, 2015]. Die Konfiguration von Tensegrity-Membran-

Strukturen kann in Anlehnung an typische Tensegrity-Konfigurationen 
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3-20 Last-Verformungs-Diagramm zum
Vergleich verschiedener Konfigurationen
von Tensegrity- und Tensegrity-Membran-
Strukturen 

vorgenommen werden, die linearen Zugelemente können dabei in ihrer 

Lage durch textile Membrane ersetzt werden [Peña Villamil, 2010]. Ob 

entsprechende Randseile und –gurte, zum Beispiel zum Vorspannen der 

Membran, oder zur konstruktiven Verbindung von Druckstäben und 

Membran notwendig sind, muss im Einzelfall entschieden werden. Dru-

ckelemente und textile Membran stehen aber, ungeachtet eventuell wei-

terer Elemente, als konstruktive Elemente im Vordergrund, da sie den 

primären Lastabtrag leisten. Darüber hinaus hat sich gezeigt, dass auch 

die Konfigurationen von Tensegrity-Membran-Strukturen auf rotations-

symmetrischen Geometrien aufbauen. Dies liegt in der Natur der Tenseg-

rity-Strukturen und der grundsätzlichen Idee des Kräftekurzschlusses im 

System.  

Lastabtrag 

Die numerische Untersuchung eines dreieckförmigen Tensegrity-Twist-

Elements mit zwei vergleichbaren Konfigurationen von Tensegrity-

Membran-Strukturen hat gezeigt, dass ein sehr ähnliches Grundverhalten 

der drei modellierten Systeme vorliegt. Generell reagieren Tensegrity-

Grundelemente mit einer gegensätzlichen Verdrehung der Polygone auf 

Belastungsänderungen. Durch diese Verdrehung stellt sich eine erhöhte 

geometrische Steifigkeit des Systems, als Widerstand gegenüber den 

Einwirkungen ein. Dieser Sachverhalt konnte genauso bei den beiden 

untersuchten Tensegrity-Membran-Strukturen identifiziert werden. Die 

Verformung infolge äußerer Belastung stellte sich bei den beiden Ten-

segrity-Membran-Strukturen geringer ein, als bei dem reinen Tensegrity-

System. Die nachfolgende Grafik bietet einen Überblick der Verformun-

gen der drei Systeme. Die Tensegrity-Membran-Strukturen sind in Bild 3-

20 mit Variante 1 und 2 bezeichnet, sie unterscheiden sich in der Weise, 

wie die Membran integriert wurde. Detaillierte Informationen zur Studie 

sind in der entsprechenden Veröffentlichung [Ratschke, 2016] aufgezeigt.  

Es ist grundsätzlich davon auszugehen, dass die integrierte textile 

Membranfläche an der Stabilisierung des Elementes beteiligt wird. Im 

Vergleich zu den abnehmenden Verformungen infolge der Einbindung 

mehrerer Membranfläche, nehmen die Schnittgrößen der einzelnen 

druckbeanspruchten Elemente nur geringfügig zu. Im Gegensatz zur 

reinen Tensegrity-Struktur verursacht das Einbinden der Membranflächen 

zusätzliche Zugkräfte. Diese Kräfte bedingen den beschrieben Anstieg 

der Schnittgrößen in den Druckelementen [Ratschke, 2016, S.9]. Eben-

falls ist eine geringere Verformungszunahme der Tensegrity-Membran-

Strukturen infolge steigender Belastung erkennbar. Hier zeigt sich, dass 

die Stabilisierung über die textile Membran gewährleistet wird. Auch Lars 

Meeß-Olsohn kommt in seiner Arbeit zu der Erkenntnis, dass die Verfor-

mungen der Tensegrity-Membran-Strukturen abnehmen, da die Memb-

ranflächen der Verdrehung der Polygonzüge unter Belastung entgegen 

wirken [Meeß-Olsohn, 2004, S.118]. Eine detaillierte Betrachtung der 

numerischen Studie ist im Rahmen dieser Arbeit nicht erforderlich, da 

lediglich das globale Tragverhalten von Tensegrity-Membran-Strukturen 

an dieser Stelle veranschaulicht werden soll.  
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3.2.4 Synergieeffekte in Tensegrity-Membran-Strukturen 

Sowohl die klassischen Tensegrity-Strukturen, als auch die textilen 

Membrankonstruktionen weisen, je nach Anwendung, bestimmte nachtei-

lige Eigenschaften auf. Besonders die baupraktische Eignung, bezie-

hungsweise der Vorwurf einer mangelnden baupraktischen Eignung [Pa-

ronesso, 2003, S.8] der Tensegrity-Strukturen ist dabei für diese For-

schungsarbeit von Bedeutung. Durch die Verbindung der Konstruktions-

prinzipien von Tensegrity-Strukturen und konventionellem Membranbau 

zu einer kombinierten Tragstruktur, können wesentliche Stärken der je-

weiligen Grundsysteme genutzt werden, um die strukturellen Nachteile 

des jeweils anderen Systems in der Tensegrity-Membran-Struktur zu 

verbessern. Nachfolgend werden die wesentlichen Synergieeffekte der 

hybriden Struktur diskutiert.  

Das verhältnismäßig große Verformungsvermögen der Tensegrity-

Strukturen lässt sich unter anderem auf die rein linearen vorgespannten 

Zugelemente zurückführen, diesen steht lokal nur die materielle Steifig-

keit als Widerstand gegenüber einwirkenden Kräften zur Verfügung, die 

geometrische Steifigkeit erhöht sich erst mit einsetzender Verformung 

des Gesamtsystem. Werden die Zugelemente einer klassischen Tenseg-

rity-Struktur durch textile Membrane ersetzt, kann sich zusätzlich zu der 

lokalen materiellen Steifigkeit auch eine lokale geometrische Steifigkeit 

ausbilden, da die textilen Membrane lokale antiklastische Krümmungen 

aufweisen, welche die Struktur zusätzlich stabilisieren [Alpermann, 2014, 

S.10ff.]. 

Im Falle von Beschädigungen, oder dem Versagen einzelner Elemente 

einer Tensegrity-Struktur, besteht eine hohe Anfälligkeit eines System-

versagens. Durch die Flächentragwirkung kann bei der Verwendung ei-

ner textilen Membran ein schlagartiges Versagen bei den Tensegrity-

Membran-Strukturen vermieden werden. Lars Meeß-Olsohn hat dieses 

Verhalten in einem seiner Experimente beobachten können, bei einer 

Belastungsserie des Textegrity-Domes kam es zum plötzlichen Versagen 

einer Naht. Die angeschlossene Membranfläche riss durch die schlagar-

tige Überlastung ein. Trotzdem hat sich das Gesamtsystem durch eine 

entsprechende geometrische Umlagerung der Pavillonstruktur insgesamt 

stabilisiert [Meeß-Olsohn, 2004, S.111].  

Das Fehlen flächiger Elemente bei den reinen Tensegrity-Strukturen hat 

zudem zur Folge, dass keine räumlichen Abschlüsse realisiert werden 

können, dies kann unter anderem auch als gestalterischer Nachteil ange-

sehen werden [Shigematsu, 2008, S.1]. Für eine architektonische Um-

setzung ist anzumerken, dass durch den fehlenden Raumabschluss rei-

ner Tensegrity-Strukturen auch jeglicher Witterungsschutz entfällt. Der 

Einsatz textiler Membranelemente bietet hingegen die Möglichkeit reale 

erfahrbare Raumabschlüsse auszubilden [Meeß-Olsohn, 2004, S.44f.] 

und somit auch bauphysikalischen Anforderungen gerecht zu werden.  
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Das Aufbringen der Vorspannkräfte an Tensegrity-Strukturen erfordert 

eine sehr hohe Genauigkeit, kleine Abweichungen der aufgebrachten 

Spannkraft, beispielsweise in Form von Abweichungen der Seillängen, 

bringen ein statisches Ungleichgewicht in die Struktur ein. Dieser wesent-

liche Nachteil entsteht vor allem dadurch, dass eine Vielzahl einzelner 

Zugelemente nacheinander vorgespannt, beziehungsweise eingebaut 

werden und die Interaktion an der Gesamtstruktur erst im Nachhinein 

erfolgt [Peters, 1998, S.97]. Während des Einbaus interagieren die ein-

zelnen Elemente miteinander und wirken sich so teilweise ungünstig auf 

den abschließenden Gleichgewichtszustand der Gesamtstruktur aus. Die 

textile Membran, als integrierte Zugfläche betrachtet, kann hingegen als 

ein flächiges Zugelement vorgefertigt werden, die Vorspannkräfte werden 

entsprechend über den Zuschnitt definiert und pendeln sich gleichmäßig 

in der Gesamtstruktur nach Abschluss der Montage ein. Als Beispiel kann 

hier der Textegrity-Dome angeführt werden, dessen Montage nach dem 

beschriebenen Prinzip verlief [Meeß-Olsohn, 2004, S.97]. 

Bisher wurden nur die Schwächen der reinen Tensegrity-Strukturen und 

die darauf positiven Einflüsse der textilen Membrane erläutert, aber auch 

die reine Membran-Struktur weist insbesondere zwei Schwachstellen auf, 

welche durch das Tensegrity-Prinzip positiv beeinflusst werden können. 

Textile Membrane müssen, wie auch Seile, zwingend vorgespannt wer-

den, die Vorspannung bedarf dabei einer Größe, die im Fall auftretender 

Druckbeanspruchungen lediglich einen Abbau der bestehenden Vor-

spannung verursacht. Es ist somit sicherzustellen dass unter jeglichen 

Einwirkungskombinationen ein Mindestmaß an Zugbeanspruchung im 

System erhalten bleibt, um dessen Stabilität zu gewähren. Die Vorspann-

kräfte sind folglich verhältnismäßig groß und benötigen in der Regel zur 

sicheren Lastabtragung große Verankerungskörper. An der klassischen 

Tensegrity-Struktur tritt der Effekt ein, dass sich die Vorspannkräfte in der 

Struktur, infolge des rotationssymmetrischen Aufbaus, kurzschließen, 

dieser Effekt kann auch auf die Tensegrity-Membran-Struktur übertragen 

werden und damit deutlich zur Materialeinsparung beitragen, da die Ver-

ankerungskörper entfallen [Meeß-Olsohn, 2004, S.38].  

Weiter ist die Formenvielfalt reiner mechanisch vorgespannter textiler 

Membran-Strukturen beschränkt, da diese zur Aktivierung der geometri-

schen Steifigkeit, global betrachtet, eine antiklastische Krümmung erfor-

dern, was die Vielfalt in der Hauptsache auf reine Hyparflächen oder aus 

Hyparflächen zusammengesetzte Strukturen begrenzt. Diese werden in 

der Regel durch die Anordnung verschiedener Hoch- und Tiefpunkte 

gebildet. Die Hoch- und Tiefpunkte wiederum werden über zusätzliche 

Seile und Maste vorgegeben. Im Gegensatz dazu, ermöglicht die Anord-

nung einzelner, in der Hauptsache diskontinuierlich vorliegender Dru-

ckelemente, das Einbringen lokaler Umlenkkräfte innerhalb der Memb-

ranfläche, infolge derer sich lokale antiklastische Krümmungen ausbilden. 

Diese führen dazu, dass die textile Membran ihre notwendige geometri-

sche Steifigkeit in unabhängigen lokalen Teilbereichen ausbilden kann, 

ohne eine Abspannung durch externe Bauteile vorzunehmen. Es lassen 
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sich somit durchaus global synklastisch geformte Strukturen erzeugen, 

welche als Erweiterung der Formenvielfalt des konventionellen Memb-

ranbau angesehen werden können. Als Beispiel für die benannte Erwei-

terung der Formenvielfalt kann an dieser Stelle der temporäre Pavillon 

MOOM benannt werden [Popp, 2012].  
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3.3 Definition von Tensegrity-Membran-Strukturen 

Der Begriff Tensegrity-Membran-Struktur wurde in der Literatur bisher 

nicht weiter definiert, die einzige Auseinandersetzung mit einer Begriff-

lichkeit, zur Beschreibung dieser Strukturen, wurde von Lars Meeß-

Olsohn vorgenommen. Er kreierte den Begriff Textegrity, in Anlehnung an 

die Wörter Textile Membrane und Tensegrity [Meeß-Olsohn, 2004, S.45]. 

Der Begriff Textegrity bezeichnet dabei explizit: „räumliche, statisch in 

sich geschlossene Tragwerke […], deren Elemente ausschließlich durch 

Normalkräfte beansprucht werden. Die diskontinuierlichen, nichthierar-

chischen Druckstäbe sind räumlich überlagert und werden an ihren En-

den durch ein kontinuierliches System von flächigen und / oder linearen 

Zugelementen vorgespannt und in ihrer Lage fixiert.“ [Meeß-Olsohn, 

2004, S.45]. Lars Meeß-Olsohn bezieht seine Beschreibung auf eine sehr 

eng gefasste Definition von Tensegrity-Konstruktionen, in Abgrenzung zu 

Tensegrity-ähnlichen Konstruktionen. Als Tensegrity-Konstruktionen sind 

nach Lars Meeß-Olsohn nur geschlossene Grundeinheiten, also Twist-

Elemente, und deren Addition zulässig [Meeß-Olsohn, 2004, S.22].  

In dem vorigen Kapitel wurde bereits eine umfangreiche Auseinanderset-

zung mit den Definitionen des Tensegrity-Prinzips und zugehöriger Be-

grifflichkeiten vorgenommen (siehe Abschnitt 2.3). Auch in dem folgen-

den Abschnitt soll eine entsprechend Definition für die Tensegrity-

Membran-Strukturen entwickelt werden, da diese für eine baupraktische 

Anwendung der Strukturen als erforderlich angesehen wird. Die Bezeich-

nung Tensegrity-Membran-Struktur wird als geeignete Wahl für die be-

schriebenen Strukturen angesehen. Im Gegensatz zu dem, von Lars 

Meeß-Olsohn definierten Begriff Textegrity, wurde bisher keine nachweis-

liche Definition des Begriffs Tensegrity-Membran-Struktur vorgenommen, 

weshalb dieser frei von Einschränkungen ist, obwohl er bereits in ver-

schiedenen Quellen zur Benennung entsprechender Projekte genutzt 

wurde [Shigematsu, 2008, S.1], [Tu, 2016, S.2], [Ratschke, 2016, S.1]. 

Des Weiteren soll im folgenden Abschnitt geklärt werden, ob Tensegrity-

Membran-Strukturen eine eigene Tragwerkstypologie darstellen, oder ob 

sie den Tensegrity-Strukturen zugeordnet werden können. Die Projekt-

recherche und die Erarbeitung der Charakteristika von Tensegrity-

Membran-Strukturen haben bereits viele Übereinstimmungen mit reinen 

Tensegrity-Strukturen aufgezeigt. Der gestalterische Charakter von Ten-

segrity-Strukturen ist ebenso in den Tensegrity-Membran-Strukturen wie-

derzufinden, wie auch das übergeordnete strukturelle Verhalten der Ten-

segrity-Strukturen, auf das der Tensegrity-Membran-Strukturen übertrag-

bar ist. Es wird somit vermutet, dass die Tensegrity-Membran-Strukturen 

als (Weiter-) Entwicklung der Tensegrity-Strukturen zu behandeln sind 

und nicht als eine eigenständige Tragwerkstypologie. Um die vermutete 

Zuordnung zu überprüfen, wird die vorher festgelegte Definition des Ten-

segrity-Prinzips folgend auf ihre Eignung als Definition für Tensegrity-

Membran-Strukturen überprüft (siehe Abschnitt 2.3.4). Die ersten zehn 

Kriterien werden daher nachfolgend übernommen und auf ihre Eignung in 
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Bezug auf die Tensegrity-Membran-Strukturen diskutiert. Darauf aufbau-

end wird noch ein weiteres elftes Kriterium neu eingeführt. 

1. Es liegt eine räumliche Interaktion von diskontinuierlich angeord-

neten, überwiegend lokal vorhandenen Druckelementen und ei-

nem übergeordneten System aus Zugelementen vor.  

Bei den Tensegrity-Membran-Strukturen erfolgt der strukturelle 

Aufbau nahezu identisch mit den reinen Tensegrity-Strukturen. 

Die Unterscheidung liegt allein in der Ausbildung des übergeord-

neten Zugsystems. Nach bisheriger Definition wiedersprechen 

die Tensegrity-Membran-Strukturen in diesem Punkt damit nicht 

dem Tensegrity-Prinzip. 

2. Die Stabilisierung der Gesamtstruktur erfolgt in der Hauptsache 

durch das übergeordnete Zugsystem.  

Dieses Kriterium trifft ebenfalls in vollem Umfang auf die Tenseg-

rity-Membran-Strukturen zu. 

3. Erst die Diskontinuität der Druckelemente schafft die Notwendig-

keit eines kontinuierlichen Zugsystems.  

Auch diese Notwendigkeit des kontinuierlichen Zugsystems trifft 

auf die Tensegrity-Membran-Strukturen zu.  

4. Trotz ihrer Diskontinuität ist der direkte Kontakt zwischen einzel-

nen Druckelementen möglich, sofern das übergeordnete Zugsys-

tem maßgebend für die Stabilisierung des Gesamtsystems bleibt.  

Bei der Recherche realisierter Tensegrity-Membran-Strukturen ist 

dieser Sachverhalt bisher nicht aufgetreten. Grundsätzlich ist die 

Auseinandersetzung damit bereits bei den reinen Tensegrity-

Strukturen erfolgt und somit auch für die Tensegrity-Membran-

Strukturen vorstellbar. Da die flächig wirksamen Membranen al-

lerdings einen positiven Einfluss auf die Stabilität von Tensegrity-

Membran-Strukturen haben, ist die statische Notwendigkeit die-

ser Maßnahme nicht in dem Umfang gegeben, wie bei den reinen 

Tensegrity-Strukturen.  

5. Der Kräftekurzschluss in der Gesamtstruktur ist theoretisch nur 

bei rotationssymmetrischen oder radialsymmetrischen Systemen 

möglich und generell wünschenswert. In der baupraktischen Um-

setzung von Tensegrity-Strukturen muss allerdings eine Lagesi-

cherung vorgesehen werden. Durch diesen Aspekt kann der 

Kräftekurzschlusses zumindest in den Lagerungsbereichen nicht 

oder nur bedingt realisiert werden.  

Auch die Tensegrity-Membran-Strukturen nutzen eine grundsätz-

liche Rotations- oder Radialsymmetrie zur Sicherstellung des 

Kräftekurzschlusses. Um auch der konstruktiven Umsetzbarkeit 

Rechnung zu tragen gibt es ebenfalls Lagerungsbereichen, die 
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einen ganzheitlichen Kräftekurzschluss in den Systemen stören 

können, allerdings im baupraktischen Kontext unabdingbar sind.  

6. Die Formfindung des Systems erfolgt durch eine gleichmäßige 

Kräfteverteilung im Gesamtsystem und wird erst durch Vorspan-

nung einzelner Zugelemente und einem grundlegenden Verfor-

mungsvermögen ermöglicht 

Auch dieses Kriterium trifft bei den Tensegrity-Membran-

Strukturen zu.  

7. Die spezifische und grundlegend unveränderbare Beanspru-

chung der konstruktiven Elemente ist strukturell eine Besonder-

heit der Tensegrity-Strukturen. Strukturell werden verschiedene 

Lastzustände durch neue Gleichgewichtszustände aufgenommen  

Die klare Trennung in druck- und zugbeanspruchte Elemente 

bleibt auch bei den Tensegrity-Membran-Strukturen erhalten. 

Entsprechend stellen sich lastabhängige Gleichgewichtszustände 

ein und die Elemente behalten ihre unveränderbare qualitative 

Beanspruchung. 

8. Gestalterisch werden die vorliegenden Kräfte durch die unter-

schiedliche Ausbildung der konstruktiven Elemente visualisiert 

und erst damit wird das strukturelle Prinzip der Konstruktionen 

dargestellt.  

Auch bei den Tensegrity-Membran-Strukturen stellt die unverän-

derbare grundlegende Beanspruchung der konstruktiven Elemen-

te eine gestalterische Besonderheit dar. 

9. Besonders die Verwendung von hocheffizienten leichten Zuge-

lementen verleiht den Tensegrity-Strukturen eine spürbare Leich-

tigkeit. Die überwiegend lokal vorliegenden Druckelemente 

scheinen durch die Leichtigkeit des übergeordneten Zugsystems 

nahezu schwerelos.  

Durch die Verwendung hocheffizienter textiler Membrane bleibt 

diese Leichtigkeit auch bei den Tensegrity-Membran-Strukturen 

erhalten. Die Druckelemente wirken nach wie vor nahezu schwe-

relos. 

10. Ein ästhetisches Merkmal von Tensegrity-Strukturen sind die lo-

kal sichtbaren räumlichen Knotengleichgewichte. Diese beste-

chen durch die markante Umlenkung der Zugkräfte an den Dru-

ckelementen und verleihen den Tensegrity-Strukturen durch Ihr 

regelmäßiges Auftreten ein visuelles Merkmal.  

Die lokal sichtbaren Knotengleichgewichte bleiben auch bei den 

Tensegrity-Membran-Strukturen als typisches Gestaltungsmerk-

mal erhalten.  
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11. Ein Merkmal, welches bei den Tensegrity-Strukturen nicht auf-

taucht, ist der, durch die Verwendung von textilen Membranen, 

mögliche Raumabschluss. Neben der Erfüllung bauphysikali-

scher Anforderungen, kann dieser Aspekt als zusätzliches ge-

staltgebendes und raumdefinierendes Merkmal der Tensegrity-

Membran-Strukturen angesehen werden. 

Die Tensegrity-Membran-Strukturen lassen sich in Gänze den Definiti-

onskriterien von Tensegrity-Strukturen zuordnen und werden somit im 

Rahmen dieser Arbeit als Weiterentwicklung des Tensegrity-Prinzips 

verstanden. Strukturell und gestalterisch bieten sie darüber hinaus sogar 

noch erweiterte Einsatzmöglichkeiten, da die Membran einerseits zusätz-

lich stabilisierend wirkt, und andererseits dem System neue architektoni-

sche Anwendungen ermöglicht.   
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3.4 Klassifizierung von Tensegrity-Membran-Strukturen 

Analog zu den Tensegrity-Strukturen werden an dieser Stelle auch die 

recherchierten Tensegrity-Membran-Strukturen anhand der vorher fest-

gelegten Definition klassifiziert. Die Bewertung erfolgt ebenfalls anhand 

der folgenden Prädikate: voll erfüllt; weitgehend erfüllt; bedingt erfüllt; 

kaum erfüllt und nicht erfüllt. Somit kann überprüft werden, ob ein Projekt 

in der Hauptsache den Kriterien des Tensegrity-Prinzips folgt und als 

Tensegrity-Membran-Struktur verstanden werden kann. Wie bereits bei 

der vorherigen Klassifizierung der Tensegrity-Strukturen (siehe Abschnitt 

2.4.3), soll auch nachfolgend ein gewisses Maß an Einschränkungen 

nicht zum direkten Ausschluss der Projekte führen. Im Anschluss an die 

grafische Zusammenfassung der Einordnung werden die gebauten Bei-

spiele im Einzelnen kurz diskutiert.  
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3-21 Klassifizierung gebauter Tensegrity-Membran-Strukturen 
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Die beiden Entwürfe von Lars Meeß-Olsohn, die Skulpturen Textegrity I 

und der Messestand Textegrity-Dome, erfüllen im vollen Umfang die Kri-

terien des Tensegrity-Prinzips und können folglich als Tensegrity-

Membran-Strukturen bezeichnet werden. Insbesondere durch die drei 

Einheiten der Skulptur Textegrity I (siehe Abschnitt 3.1.2) wird die Wei-

terentwicklung einer reinen Tensegrity-Struktur zur Tensegrity-Membran-

Struktur deutlich, allerdings muss angemerkt werden, dass bei der Struk-

tur Textegrity I keine weiteren Nutzungsanforderungen gestellt wurden. 

Das Potential einer erweiterten Funktionalität ist insbesondere bei der 

Struktur Textegrity-Dome erkennbar. 

Die tensegrity membrane structure von Mizuki Shigematsu, Masato 

Tanaka und Hirohisa Noguchi ist lediglich ein Entwurf, kann aber grund-

legend in den Bereich der Tensegrity-Membran-Strukturen eingeordnet 

werden. Im Rahmen einer Umsetzung würden sicherlich konstruktive 

Randbedingungen eine gewisse Überarbeitung des Entwurfs erfordern, 

dennoch zeigt das Projekt eindrucksvoll die gestalterischen und funktio-

nalen Möglichkeiten der strukturellen Entwicklung des Tensegrity-

Prinzips. 

Der temporäre Pavillon MOOM erfüllt gestalterisch alle Kriterien die als 

Weiterentwicklung des Tensegrity-Prinzips definiert wurden. Besonders 

die klare Gliederung der Druckelemente in der Membranfläche verleiht 

dem Entwurf eine besondere gestalterische Ausdruckskraft. Strukturell 

erfordert diese Anordnung allerdings einige Ergänzungen, wie beispiels-

weise die Abspannung quer zu der Druckelementanordnung an den Pa-

villonenden. Wie auch schon bei den reinen Tensegrity-Strukturen wer-

den auch hier gewisse Anpassungen in Bezug auf eine baupraktische 

Umsetzung akzeptiert. Sofern der wesentliche Charakter des Tensegrity-

Prinzips in struktureller, als auch in gestalterischer Hinsicht erkennbar 

bleibt, werden diese Strukturen als Tensegrity-Membran-Strukturen ein-

geordnet, was auf den MOOM-Pavillon eindeutig zutrifft.  

Der Entwurf Tensegrity Dome von Diana Maritza Peña Villamil weist 

strukturell einige Einschränkungen auf. Da der Entwurf physikalisch nur 

im Modellmaßstab erfolgte, sind diese Einschränkungen erst in der nu-

merischen Berechnung aufgetreten, beziehungsweise aufgefallen. Ein 

stabiles Gleichgewicht konnte bei dem Entwurf nur durch das Einführen 

zusätzlicher Maste und Abspannungen erreicht werden. Da der grundle-

gende Charakter des Tensegrity-Prinzips dennoch im Vordergrund der 

Struktur steht, und die markanten gestalterischen Kriterien trotz der Ab-

spannungen erkennbar bleiben, wird auch der Tensegrity Dome als Ten-

segrity-Membran-Struktur eingeordnet.  

Der Underwood Pavillon erfüllt umfänglich die genannten Definitionskrite-

rien und ist somit klar den Tensegrity-Membran-Strukturen zuzuordnen. 

Allerdings muss auch bei diesem Projekt ein Aspekt diskutiert werden, 

die grundlegende Stabilität erhält der Pavillon bereits durch den Zusam-

menbau von Stabelementen und Seilen, die Membrane werden erst nach 

Fertigstellung der unterschiedlichen Twist Elemente installiert. Somit 
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könnte davon ausgegangen werden, dass es sich eher um eine reine 

Tensegrity-Struktur handelt, welche mit Membranflächen verkleidet wur-

de. Da die Membran allerdings nach ihrem Einbau mit den Twist Elemen-

ten statisch interagiert, und die Membranflächen einen wesentlichen ge-

stalterischen Aspekt des Entwurfs darstellen, wird auch dieser Pavillon 

als Tensegrity-Membran-Struktur klassifiziert. 

Der Entwurf Form Follows Tension widerspricht in vielen Punkten dem 

Tensegrity-Prinzip. Zwar stellt er, strukturell betrachtet, eine Interaktion 

verschiedener konstruktiver Elemente dar, allerdings liegen nur die Seile 

und die Membran mit einer reinen Normalkraftbeanspruchung vor. Die 

Stabelemente werden in der Hauptsache aktiv auf Biegung beansprucht, 

um durch Rückstellkräfte eine Interaktion mit den Zugelementen sicher-

zustellen. Diese Beanspruchung beeinflusst auch die Gestaltung der 

Struktur, welche die wesentlichen Merkmale einer Tensegrity-Membran-

Strukturen, beziehungsweise einer Tensegrity-Struktur vermissen lassen. 

Damit wird diese Struktur nicht als Tensegrity-Membran-Struktur klassifi-

ziert, sondern den biegeaktiven Strukturen [Lienhard, 2014, S.12] zuge-

ordnet.  

Der Hanabi Pavillon kann eindeutig den Tensegrity-Membran-Strukturen 

zugeordnet werden. Zwar liegen gewisse strukturelle Fehler vor, jedoch 

lassen sich diese, in der Hauptsache, durch eine fehlende numerische 

Formfindung erklären. Explizit wurde auch bei dieser Struktur eine Ab-

spannung eingeführt, um ein stabiles System zu erhalten, dies wirkt sich 

allerdings nur bedingt auf die gestalterische Umsetzung aus, sofern von 

der Faltenbildung der Membran abgesehen wird.  

Eine besondere Konstruktion in diesem Kontext ist der Tension Pavillon 

von Geoff Morrow. Im Grunde erfüllt der Pavillon weitgehend mehrere 

benannten Kriterien, allerdings ist eine direkte Interaktion von Druckele-

menten und Membranfläche nicht gegeben, da ein Tensegrity-Ring vor-

liegt, welcher in sich stabil ist. Dieser Tensegrity-Ring dient der Memb-

ranfläche lediglich als Randlagerung. Damit fehlen auch die typischen 

gestalterischen Merkmale, die sich durch die direkte Interaktion von 

Membran und Druckelementen einstellen. Der Tension Pavillon kann 

definitiv als interessante Tensegrity-Struktur angesehen werden, aller-

dings wird er nicht zu den Tensegrity-Membran-Strukturen gezählt. 

Zusammenfassung 

Anhand der, in Abschnitt 2.3.4 festgelegten und der, in Abschnitt 3.3 er-

weiterten Kriterien des Tensegrity-Prinzips, wurden auch die Tensegrity-

Membran-Strukturen klassifiziert. Es hat sich gezeigt, dass kleinere Ein-

schränkungen für die Baubarkeit ebenso auftreten, wie bereits bei den 

Tensegrity-Strukturen, die Strukturen damit aber dennoch als Tensegrity-

Membran-Strukturen eingeordnet werden können. Ebenfalls hat sich 

gezeigt, dass eine große Übereinstimmung der Tensegrity-Strukturen 

und der Tensegrity-Membran-Strukturen vorliegt, damit bestätigt sich die 

Annahme, dass die Tensegrity-Membran-Strukturen als Entwicklung im 

Kontext der Tensegrity-Strukturen, beziehungsweise des Tensegrity-



3 Tensegrity-Membran-Strukturen 

78 

Prinzips zu verstehen sind. Insbesondere das letzte klassifizierte Projekt 

hat aber auch gezeigt, dass durchaus Abgrenzungen zwischen Tensegri-

ty-Strukturen und Tensegrity-Membran-Strukturen notwendig sind. Es ist 

eine direkte Interaktion von Druckelementen und Membran erforderlich, 

um dem strukturellen und gestalterischen Charakter der Tensegrity-

Membran-Strukturen zu entsprechen. 
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4 Referenzstruktur Pavillon MOOM  

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit hat eine umfassende Auseinan-

dersetzung mit dem Tensegrity-Prinzip (siehe Kapitel 2) stattgefunden, 

darauf aufbauend wurden die Tensegrity-Membran-Strukturen untersucht 

und in den Kontext des Tensegrity-Prinzips eingeordnet (siehe Kapitel 3). 

Der zweite Teil des Vorhabens befasst sich mit der Auswahl eines Refe-

renzprojektes, anhand dessen die konstruktiven Elemente, die tragwerks-

technischen Parameter und das strukturelle Verhalten auf Basis einer 

prinzipiellen parametergestützten Analyse (siehe Kapitel 5) erforscht 

werden. Als Referenzprojekt wurde der Pavillon MOOM gewählt, die 

Wahl des Projektes wird nachfolgend erläutert. Die daran durchgeführte 

Parameterstudie wird durch eine Variantenstudie ergänzt, die auf Basis 

der getätigten Analysen eine günstige geometrische Ausprägung für das 

zweiachsige Tragverhalten der textilen Membran definiert, welche an-

schließend als Grundlage für eine konkrete Realisierung herangezogen 

werden kann. Eine konstruktive Umsetzung der gewählten Tensegrity-

Membran-Struktur erfolgt dann in Form eines Demonstrators und wird im 

dritten und abschließenden Teil der Arbeit erläutert (siehe Kapitel 6 und 

Kapitel 7). 

4.1 Auswahl der Referenzstruktur 

Anhand des ausgewählten Referenzprojektes sollen zunächst detaillierte 

Erkenntnisse über das Tragverhalten und die konstruktive Umsetzung 

der konkreten Tensegrity-Membran-Struktur gewonnen werden. Dazu 

wird sich auch auf die bereits gewonnenen Erkenntnisse über die techni-

schen Mechanismen der Strukturen orientiert (siehe Kapitel 3.2). Das 

detaillierte Verhalten der Referenzstruktur kann dann als Basis zur Ent-

wicklung eines Demonstrators herangezogen werden, um eine Parame-

terstudie und eine Variantenstudie auf der Grundlage der gewählten Re-

ferenzstruktur, in Anlehnung an den Pavillon MOOM, durchzuführen. 

Dabei wird in der vorliegenden Arbeit keine erneute Berechnung des 

bereits temporär realisierten Pavillons MOOM durchgeführt. Die Refe-

renzstruktur dient lediglich dazu, die Vorgehensweise der anwendungs-

orientierten konstruktiven Umsetzung anhand eines Demonstrators 

exemplarisch aufzuzeigen. Der gestalterische Entwurf von Tensegrity-

Membran-Strukturen wird im weiteren Rahmen dieser Arbeit nicht be-

handelt. Der Demonstrator soll dazu dienen, anhand einer kleinen und 

überschaubaren Konstruktion die experimentellen Fragestellungen in 

Bezug auf eine konstruktive Umsetzung von Tensegrity-Membran-

Strukturen zu beantworten. Dabei liegt der Vorteil einer, vor allem in ihrer 

Größe begrenzten Struktur darin, konkrete konstruktive Prinzipien und 

damit einhergehende Fragestellungen zu extrahieren [Bögle, 2014, 

S.20f.].   
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Bei der Klassifizierung der recherchierten Tensegrity-Membran-

Strukturen hat sich gezeigt, dass insgesamt sieben der in Abschnitt 3.1.2 

beschriebenen Projekte in dieser Kategorie aufgeführt werden können 

(siehe Abschnitt 3.4):  

a) tensegrity membrane structure  

b) Tensegrity Dome 

c) Textegrity-Dome 

d) Hanabi Pavillon 

e) Underwood Pavillon 

f) Textegrity I 

g) temporärer Pavillon MOOM 

Für eine zukünftige baupraktische Anwendung von Tensegrity-Membran-

Strukturen geht es unter anderem auch darum, Möglichkeiten aufzuzei-

gen, dem Tensegrity-Prinzip im Bauwesen eine bisher fehlende Funktio-

nalität der Strukturen zuzuweisen. Dies geschieht vor allem durch die 

Möglichkeit der Raumbildung und der damit verbundenen Schutzfunktion, 

die durch das Einführen der Membranflächen erreicht wird. Idealerweise 

sollte ein Referenzprojekt grundlegend eine sinnvolle Nutzung ermögli-

chen, ohne dabei zu komplexe strukturelle Mechanismen vorauszusetz-

ten. Außerdem sollte das Referenzprojekt dazu dienen mögliche kon-

struktive Fragestellungen abzuleiten, die für eine spätere Umsetzung 

unumgänglich sind und darüber hinaus auf weitere Projekte übertragen 

werden können. 

Durch den zuletzt benannten Aspekt der konstruktiven Ausbildung schei-

den die Projekte aus, die nicht oder nur in einem skalierten Maßstab, wie 

beispielsweise als Arbeitsmodelle realisiert wurden, da hier keine kon-

struktiven Fragestellungen erarbeitet, beziehungsweise beantwortet wur-

den: a) tensegrity membrane structure von Mizuki Shigematsu, Masato 

Tanaka und Hirohisa Noguchi und b) Tensegrity Dome von Diana Maritza 

Peña Villamil. 

Des Weiteren steht die grundsätzliche Geometrie der Strukturen in direk-

tem Zusammenhang mit einer möglichen Nutzung. Bei radialsymmetri-

schen Konfigurationen stehen die Spannweite und die Konstruktionshöhe 

in Verbindung zueinander, somit bedingen zunehmende Spannweiten, 

beziehungsweise resultierende Grundflächen, entsprechend große Hö-

hen der Gesamtkonstruktion. Dieser Aspekt führt einerseits zu funktiona-

len Einschränkungen und andererseits auch zu einem wesentlichen An-

stieg der äußeren Belastungen, wie zum Beispiel Windlasten, da die An-

griffsfläche mit steigendem Durchmesser um ein vielfaches zunimmt. 

Schon bei der Umsetzung des c) Textegrity-Domes mit einer Höhe von 

ca. 5 m zeigt sich [Meeß-Olsohn, 2004, S.83ff.], dass wesentlich größere 

Pavillonbauten mit diesem Prinzip nur noch eingeschränkt möglich sind. 

Gleiches trifft auf den d) Hanabi Pavillon zu.  

Auch der e) Underwood Pavillon kann als Referenzprojekt ausgeschlos-

sen werden, da eine Interaktion zwischen Membran und Stab nur im Zu-
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sammenhang mit den vorhandenen Seilelementen stattfindet [Riether, 

2015]. Die Membranflächen werden bei dieser Struktur erst nachträglich 

in die fertigen Tensegrity-Elemente eingearbeitet. Dadurch findet zwar 

eine Interaktion zwischen allen konstruktiven Elementen am Twist-

Element statt, allerdings ist fraglich wie bedeutend der Einfluss der 

Membran auf das Tensegrity-Element ist, beziehungsweise inwieweit 

diese einen grundlegenden Einfluss auf Tragverhalten und Geometrie 

ausüben. 

Bei der Skulptur f) Textegrity I ist grundsätzlich keine Nutzung vorgese-

hen [Meeß-Olsohn, 2004, S.51], diese sollte aber für eine mögliche Um-

setzung eines Prototyps vorhanden sein.  

Der g) temporäre Pavillon MOOM zeichnet sich dahingegen als geeigne-

tes Referenzprojekt für die weitere Arbeit aus. Zum einen werden die 

Kriterien, welche an eine sinnvolle Nutzung gestellt werden erfüllt, da ein 

geschützter und gut proportionierter Raum geschaffen wird. Zum anderen 

sind die strukturellen Elemente des Pavillons klar gegliedert, die gleich-

mäßige Ausrichtung der Druckelemente führt dazu, dass sich der Interak-

tionsbereich zwischen Druckelement und textiler Membran in der Struktur 

wiederholt. Damit sinkt die geometrische Komplexität der Struktur deut-

lich, was durchaus als Vorteil für die weitere Arbeit angesehen werden 

kann. Zudem wurde der Pavillon ausschließlich aus Druckstäben und 

Membranfläche konstruiert, entsprechend sind keine zusätzlichen Ein-

flüsse durch beispielsweise Seil- oder Gurtelemente zu berücksichtigen. 

Die detaillierte Umsetzung bietet darüber hinaus die Möglichkeit grundle-

gende konstruktive Fragestellungen zu identifizieren und darauf aufbau-

end mögliche Detaillösungen für die Umsetzung eines Demonstrators zu 

erarbeiten, der ohne Zusatzelemente auskommt.   
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4-1 Pavillon MOOM in Noda (2011) 

4-2 Draufsicht auf die Membranfläche des
Pavillons MOOM. Die äußere, die Fläche
umschließende Linie zeigt die eben ausge-
breitete Membran, die beiden, von links
nach rechts verlaufenden, inneren Linien
stellen die Fußpunktposition im aufgebau-
ten Zustand dar. 

4.2 Temporärer Pavillon MOOM 

Der temporäre Pavillon MOOM wurde unter der Leitung von Kazuhiro 

Kojima und Jun Sato an der Tokyo University of Science von insgesamt 

70 Architekturstudierenden entworfen und an einem Tag erbaut [Kojima, 

2011], [Popp, 2012] Ein interessanter Aspekt ist der grundlegende Ent-

wurfsgedanke des Pavillons, da dieser nicht auf der Umsetzung einer 

Tensegrity-Struktur in Kombination mit Membranen basiert, sondern auf 

der Idee einen Pavillon nach dem Prinzip einer Drucklufthalle zu entwer-

fen. Ein gleichmäßiger Innendruck sollte durch die Anordnung der Sta-

belemente ersetzt werden [Tu, 2016]. Aus dieser Entwurfsidee ist eine 

Konstruktion entstanden, die als Tensegrity-Membran-Struktur einzuord-

nen ist (siehe Abschnitt 3.4).  

4.2.1 Geometrie und Struktur 

Der Pavillon ist 26 m lang, 7,5 m breit und weist eine Höhe von maximal 

4,25 m auf. Damit überdacht die Struktur insgesamt eine Fläche von 146 

m². Die globale Form kann als ein, an der langen Rotationsachse halbier-

tes Ellipsoid beschrieben werden. Da das Ellipsoid zu den Rotationskör-

pern zählt, unterliegt auch diese Struktur dem Grundprinzip des für Ten-

segrity-Membran-Strukturen typischen Kräftekurzschlusses im Gesamt-

system, wobei allerdings eine Einschränkung durch die Lagerung be-

steht. In Bild 4-1 ist die ellipsoide Geometrie des Pavillons gut erkennbar.  

Für den konstruktiven Membranbau stellt die global synklastisch geformte 

Fläche eine Besonderheit dar. Grundlegend müssen textile Membrane 

mit einer antiklastischen Krümmung ausgebildet werden, um einen stabi-

len Zustand zu gewährleisten (siehe Abschnitt 3.2.1), diese antiklastische 

Krümmung wird bei dem Projekt lokal an den Stabendknoten erzeugt. Für 

die raumbildende Membran kam ein 0,7 mm starkes, offenmaschiges 

Polyestergewebe zum Einsatz. Aufgrund der Textileigenschaften ist der 

Pavillon nicht für eine langlebige Nutzung geeignet, da das Gewebe kei-

nen Schutz vor Regen und Wind bietet. Auch ist das Material sehr dehn-

fähig, was dazu führt, dass eine Dauerhaftigkeit nicht gewährleistet wer-

den kann [Tu, 2016]. Insgesamt sind 131 Aluminiumrohre mit einem 

Durchmesser von 25 mm in Längen zwischen 0,6 und 2,8 m in die 

Membranfläche in sogenannte Futterale eingebettet worden. Die unter-

schiedlichen Stablängen werden durch den in Strukturlängsrichtung ab-

nehmenden Durchmesser bedingt. Die Anordnung der Stabelemente 

erfolgte parallel zur Strukturquerrichtung und in einem Abstand von 

0,65 m zueinander [Popp, 2012]. Die für eine Tensegrity-Struktur eher 

ungewöhnliche, einachsige Ausrichtung der Stabelemente lässt sich 

durch die bereits beschriebene Entwurfsidee erklären. In Bild 4-2 ist der 

Pavillonbau in der Draufsicht dargestellt, dabei ist besonders die parallele 

Ausrichtung der Stabelemente und der, zu den Enden hin abnehmende 

Durchmesser des Pavillons erkennbar. Die äußere Umrandung markiert 

die Lage der Membranfläche vor dem Aufbau, die inneren gestrichelten 

Linien geben den Grundriss des Pavillons in aufgebautem Zustand an.  
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4-3 Detailansicht der Fußpunktausbildung
am Pavillon MOOM  

Zur Lagesicherung des Pavillons wurden die Stabelemente in den Rand-

bereichen mit Hülsen im Erdreich verankert. Die Hülsen wurden aus 

Aluminiumrohr mit einem Durchmesser von 34 mm gefertigt, indem deren 

untere Enden durch Zusammendrücken zu Spitzen geformt wurden. Au-

ßerdem wurde die Membran im Randbereich mit Ösen versehen, um sie 

mit kleinen Bolzen ebenfalls an den Fußpunkten zu befestigen [Popp, 

2012]. Diese konstruktive Ausbildung führt dazu, dass der Fußpunkt zu-

mindest als Teileinspannung betrachtet werden sollte, was für die Ten-

segrity- und Tensegrity-Membran-Strukturen eher als Besonderheit zu 

werten ist. Der beschriebene Fußpunkt ist in Bild 4-3 dargestellt. Neben 

den genannten konstruktiven Elementen sind auch die versetzte Anord-

nung der Stabreihen, sowie die dadurch resultierende unterschiedliche 

Neigung der Pflöcke gut zu erkennen. Insgesamt kommt der Pavillonbau 

auf ein Gesamtgewicht von rund 600 kg, und erreicht damit eine wahr-

nehmbare Leichtigkeit von 4,22 kg/m².  

Eine weitere, neben der Ausbildung der Fußpunkte, zu benennende kon-

struktive Besonderheit ist die Einbettung der Druckelemente in die 

Membranfläche. Auf die zugeschnittene und konfektionierte Fläche wur-

den Taschen, sogenannte Futterale aufgenäht, in welche die Stäbe wäh-

rend der Montage eingeführt wurden [Popp, 2012]. Diese, über die ge-

samte Stablänge vorgenommene flächige Fixierung ist eher ungewöhn-

lich, im Regelfall weisen Tensegrity- und Tensegrity-Membran-Strukturen 

lediglich punktuelle Interaktionsbereiche auf , an denen die unterschiedli-

chen konstruktiven Elemente gekoppelt werden. Die stark ausgeprägte 

Krümmung der Membranflächen an den Stabendknoten deutet allerdings 

darauf hin, dass auch bei dieser Tensegrity-Membran-Struktur die maß-

gebliche Interaktion an dem benannten Punkten, und somit maßgeblich 

punktuell erfolgt. 

4.2.2 Tragverhalten 

Grundlegend verhält sich die Pavillonstruktur wie vergleichbare Struktu-

ren, die dem Tensegrity-Prinzip folgen, die stabförmigen Druckelemente 

liegen diskontinuierlich im Gesamtsystem vor, und werden durch die 

zugbeanspruchte Membranfläche in einen stabilen Zustand versetzt. Erst 

durch die Interaktion von Druckelementen und kontinuierlichem Zugsys-

tem entsteht der stabile und endgültige Gleichgewichtszustand. Ein Kräf-

tekurzschluss der stabilisierenden Vorspannkräfte erfolgt grundlegend 

innerhalb der Membranfläche. Da die Pavillongeometrie aufgrund der 

funktionalen und gestalterischen Anforderungen jedoch kein vollständig 

geschlossenes rotations- oder radialsymmetrisches System abbildet, 

werden die Vorspannkräfte an den Randbereichen durch eine zusätzliche 

Lagerung aufgenommen. Diese Funktion übernehmen die im Erdreich 

verankerten Aluminiumhülsen welche durch ihre konstruktive Ausbildung 

zumindest Teileinspannungen an den Fußpunkten erzeugen. Dieser As-

pekt, sowie die zu abnehmenden Durchmesser sorgen dafür, dass sich 

der Pavillon in Längsrichtung (quer zu den Stabachsen) nicht zusam-

menzieht. Die Anordnung zusätzlicher Abspannseile in den Endbereichen 

des Pavillons unterstützt eine Stabilisierung in Systemlängsrichtung. 
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4-4 Exemplarische Darstellung der identifi-
zierten strukturellen Membranbereiche an
einem Pavillonausschnitt 

4-5 Beispielhafte Darstellung der, sich 
wiederholenden, identifizierten Hyparflä-
chen auf der Membranfläche 

Konstruktiv gesehen besteht der Pavillon im Wesentlichen aus zwei Ma-

terialien, der offenmaschigen Polyester/PVC Membran und den Alumini-

umrohren, und somit einer für Tensegrity-Membran-Strukturen klassi-

schen Aufteilung in rein druck- und rein zugbeanspruchte Bauteile. Bei 

genauer Betrachtung der Konstruktion lassen sich allerdings drei struktu-

relle Bereiche identifizieren [Ratschke, 2017]: 

1. druckbeanspruchte lineare Stabelemente 

2. diagonal verlaufende, zugbeanspruchte, schwach gekrümmten 

Membranbereiche als Verbindung der Stabenden nebeneinan-

derliegender Stabreihen 

3. in Richtung der Stabachsen verlaufende, stark gekrümmten 

Membranbereiche als Verbindung der Stabenden in einer Stab-

reihe  

Die unterschiedlich beanspruchten Bereiche in der Membranfläche, Be-

reich 2 und Bereich 3, kommen durch die versetzte Anordnung der Stab-

reihen zustande, sie sind der maßgebende geometrische Aspekt für eine 

Gleichgewichtsfindung der Gesamtstruktur, da erst die Überschneidung 

der benachbarten Stabelemente eine Umlenkung der Zugkräfte ermög-

licht. In Bild 4-4 sind die beiden beschriebenen Membranbereiche bei-

spielhaft über drei beteiligte Stabreihen hervorgehoben. Die Stabelemen-

te sind ohne weiteres auch so gut erkennbar und daher nicht extra mar-

kiert. Die benannten strukturellen Bereiche wiederholen sich in der ge-

samten Pavillonstruktur. Grundlegend bedeutet die Identifikation von zwei 

unterschiedlich strukturell wirksamen Bereichen in der Membranfläche 

ein entsprechend lokal unterschiedliches Beanspruchungsverhalten der 

Membran.  

Werden die strukturellen Bereiche 2 und 3 in der Membranfläche genauer 

betrachtet, so lässt sich jeweils zu diesen Bereichen eine senkrecht ver-

laufende Krümmung identifizieren. In Bild 4-5 sind diese Bereiche wiede-

rum hervorgehoben, die dadurch senkrecht zueinander verlaufenden 

Linien stellen jeweils die Hauptkrümmungslinien einer Hyparfläche dar. 

Durch die Identifikation dieser Bereiche kann die gesamte Membranflä-

che durch zwei, sich wiederholende Hyparflächen beschrieben werden. 

Die Hyparflächen wurden ebenfalls farblich hervorgehoben (siehe Bild 4-

5). Die Hyparfläche um die stark gekrümmte Verbindung der Stabenden 

in Ausrichtung der Stabachsen wird als Hyparfläche I bezeichnet (rot). 

Die zweite Hyparfläche, die zwischen den benachbarten Stabreihen zu 

finden ist, wird als Hyparfläche II bezeichnet (blau). Für die Auswertung 

der nachfolgenden Parameterstudie ist diese Erkenntnis von besonderem 

Wert, da durch die Hyparflächen Rückschlüsse auf die geometrische 

Ausbildung der Membranfläche und das Tragverhalten möglich sind.  
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4-6 Einführen der Druckelemente in die
aufgenähten Futterale beim Pavillon 
MOOM 

4-7 Aufrichten des Pavillons MOOM durch
innenseitiges Anheben der Pavillonfläche
und gleichzeitigem Verschieben der Fuß-
punkte. 

4-8 Identifizierte Bereiche am Pavillon
MOOM, die auf ein ungünstiges Tragver-
halten der Membranfläche hinweisen 

4.2.3 Montage 

Zum weiteren Verständnis der Pavillonstruktur, sowie einer späteren 

Umsetzung eines Demonstrators, ist ebenfalls der konstruktive Aufbau 

von Interesse. Da bei der Umsetzung des Pavillons ein sehr weiches und 

dehnfähiges Membranmaterial zum Einsatz kam, konnte die zur Stabili-

sierung notwendige Vorspannung der Struktur, beziehungsweise das 

Einbringen der Stabelemente, einfach durch entsprechend manuelles 

Auseinanderziehen der Membran und zeitgleiches Einführen der Alumi-

niumstäbe in die Futterale erreicht werden. Dieser Vorgang wurde im 

ebenliegenden Zustand der Membranfläche durchgeführt. In Bild 4-6 ist 

der beschriebene Aufbauzustand zu erkennen.  

Das eigentliche Aufstellen des Pavillons erfolgte in einem weiteren Schritt 

(siehe Bild 4-7). Die Randbereiche wurden entsprechend aufeinander 

zubewegt, während im Inneren der Struktur die Membranfläche mit lan-

gen Stangen nach oben geführt wurde. Mit Erreichen der gewünschten 

globalen Form wurden dann die Fußpunkte, durch Einführen der Alumini-

umhülsen im Erdreich verankert. 

Im aufgestellten Zustand ergibt sich die global synklastische Geometrie 

des Pavillons. Die zur Stabilisierung notwendige antiklastische Krüm-

mung der Membran wird grundlegend durch eine Umlenkung der Zug-

kräfte an den Stabendknoten der Druckelemente erreicht. Eine genaue 

Betrachtung zeigt jedoch, dass eben diese wesentliche Krümmungsaus-

bildung nicht vollständig realisiert werden kann. Besonders in den Rand- 

beziehungsweise den Anschlussbereichen der Verankerungen, folgt die 

Membranfläche (global betrachtet) nicht der stetigen synklastischen 

Krümmung der oberen Pavillonbereiche. In Bild 4-8 ist dieses Verhalten 

in Detail I erkennbar. Jeder zweite, in den Aluminiumhülsen verankerte 

Druckstab, kippt scheinbar nach Innen. Das führt dazu, dass sich die 

Membranfläche im Übergangsbereich zum folgenden Stab nicht mit der 

notwendigen antiklastischen Krümmung ausbildet, was wiederum die 

sichtbare Faltenbildung der Membran bedingt. Die Falten sind ein Indiz 

dafür, dass in diesen Bereichen keine ausreichende Zugbeanspruchung 

erreicht wird, bzw. nur ein einachsiger Spannungszustand vorliegt. Auch 

im Detail II ist dieser unsaubere Übergang zwischen zwei Stäben er-

kennbar. Die fehelende Ausbildung einer antiklastischen Krümmung kann 

in diesen Bereichen u.a. durch den Einfluss der Fußpunkte und die damit 

verbundene Teileinspannung, sowie eine nicht exakte Platzierung der 

Aluminiumhülsen erklärt werden. Darüber hinaus sind in lokalen Berei-

chen der Membranfläche unterschiedlich starke Ausprägungen der 

Krümmungen zu erkennen. Werden beispielsweise Detail III und Detail IV 

einander gegenüberstellt, so ist zu erkennen, dass die sich zwischen 

zwei Stabenden einstellende Krümmung stark variiert und somit zu un-

terschiedliche Beanspruchungen der Membran führt. Für ein gleichmäßi-

ges Tragverhalten der Membran ist eine gleichmäßige Beanspruchung 

von Vorteil. Der Umstand, dass bei der temporären Pavillonkonstruktion 

ein sehr weiches und dehnfähiges Membranmaterial eingesetzt wurde, 

erlaubt trotz fehlender Formfindung [Sato, 2016] und Konfektionierung 
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4-9 Innenseitig beleuchteter Pavillon
MOOM bei Nacht (2011) 

der Membran einen verhältnismäßig stabilen Gleichgewichtszustand der 

Konstruktion. Allerdings eignet sich eine derart dehnfähige Membran 

nicht für eine langlebige baupraktische Umsetzung einer vergleichbaren 

Konstruktion, da äußere Einwirkungen sehr große Verformungen der 

Struktur zur Folge haben würden, die unter Umständen zu einer Destabi-

lisierung führen könnten. Auch ist das verwendete Material, wie zu Be-

ginn dieses Kapitels angesprochen, nicht geeignet einen Witterungs-

schutz auszubilden, wie er zum Beispiel in Mitteleuropa notwendig wäre. 

4.2.4 Gestalterischer Ausdruck 

Der Pavillonentwurf von Kazuhiro Kojima und Jun Sato stellt eine gelun-

gene architektonische Umsetzung des Tensegrity-Prinzips dar [Tu, 2016, 

S.2]. Zum einen konnte mit dem Entwurf und der Realisierung des Pavil-

lons gezeigt werden, dass eine Kombination von Tensegrity-Struktur und 

Membranen eine neue raumschaffende Formensprache ermöglicht und 

damit auch neue funktionale Anforderungen angedacht werden können, 

die mit reinen Tensegrity-Strukturen bisher nicht möglich gewesen sind. 

Zum anderen zeigt der Entwurf die typischen gestalterischen Merkmale 

einer Struktur, die dem Tensegrity-Prinzip folgt (siehe Abschnitt 3.3) und 

das diese Merkmale auch in der Weiterentwicklung der Struktur die Ge-

staltung charakterisieren und prägen können. Eine weitere Besonderheit 

des Pavillons ist die Transluzenz, die durch den Einsatz textiler Membra-

ne ermöglicht wird. In Verbindung mit der, durch die Interaktionspunkte 

geprägte Pavillonoberfläche, entsteht ein „lebhaftes Licht- und Schatten-

spiel“ [Popp, 2012, S.1086], welches die Besonderheit des gestalteri-

schen Ausdrucks der Tensegrity-Membran-Struktur noch verstärkt. Bild 

4-9 zeigt eine entsprechende Nachtaufnahme, bei der die Transluzenz 

der Struktur durch zusätzliche Beleuchtung zum Ausdruck gebracht wird. 

Besonders die nicht transluzenten Stabelemente heben sich dadurch von 

der Membranfläche ab. Zusätzlich ergibt sich durch die lokale räumliche 

Krümmung der Membran an den Stabendpunkten eine entsprechende 

Schattierung. 
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5 Parametergestützte Analyse 

Basierend auf dem gewählten Referenzprojekt, dem Pavillon MOOM, 

wird in dem folgenden Kapitel eine prinzipielle Parameterstudie an einer 

entsprechenden Referenzstruktur vorgenommen, um den Einfluss ein-

zelner geometrischer Parameter, wie beispielsweise die Länge oder den 

gegenseitigen Abstand der Druckelemente, sowie deren tragwerkstech-

nische Auswirkungen auf die prinzipielle Beanspruchung einer textilen 

Membran, in Form der geometrischen Ausprägung der Membranfläche, 

zur Beschreibung eines gleichmäßigen Lastabtrags zu analysieren. Im 

Anschluss soll auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse mit Hilfe einer 

Multiparameteroptimierung, nachfolgend als Variantenstudie bezeichnet, 

die Pavillonstruktur hinsichtlich eines geometrisch möglichst membrange-

rechten Zustands optimiert werden. Diese Variante wird dann im weiteren 

Verlauf der vorliegenden Arbeit für die konstruktive Umsetzung eines 

Demonstrators herangezogen.  

Vor zwei Jahren wurde bereits eine Entwurfsarbeit zum Pavillon MOOM 

von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin im Rahmen des IASS Symposiums 

2016 Spatial Structures in the 21st Century in Tokyo vorgestellt. Dabei 

wurde unter anderem auch eine Studie am Pavillon MOOM vorgenom-

men, um die geometrischen Zusammenhänge der Struktur zu beschrei-

ben, das beinhaltete auch eine Identifikation möglicher tragwerkstechni-

scher Parameter (siehe Abschnitt 5.1) [Tu, 2016].  

Die im Rahmen des IASS Symposiums präsentierte Studie wird im Fol-

genden untersucht und für die weitere Arbeit als Grundlage für den pa-

rametrischen Aufbau der zu untersuchenden Struktur herangezogen. 

Dazu werden zuerst auf Basis parametrischer Entwurfswerkzeuge, wie 

Rhinoceros 3D, Grasshopper 3D und Kangaroo3d, die Ergebnisse der 

Studie von 2016 mit einem eigenen digitalen parametrischen Modell 

(Seilmodell) verifiziert. Daran anschließend wird ein weiterentwickeltes 

digitales parametrisches Modell (Seilnetzmodell) aufgebaut, anhand des-

sen die anfänglich benannte eigene Parameterstudie vorgenommen wird 

um einzelne Parametereinflüsse zu analysieren. An dem Seilnetzmodell 

wird dann ebenfalls die Variantenstudie durchgeführt. 

5.1 Parameteridentifikation 

Die Durchführung einer Parameterstudie erfordert eine genaue Identifika-

tion der tragwerksrelevanten Parameter. Diese Identifikation dient dabei 

zum einen dem Aufbau eines digitalen parametrischen Modells, zum 

anderen können durch eine gezielte Untersuchung der Einflüsse einzel-

ner Parameter neue Erkenntnisse über das generelle Tragverhalten der 

Pavillonstruktur gewonnen werden. Zur Identifikation der tragwerkstech-

nischen Parameter wird zuerst die bereits benannte Studie von Yi-Husan 

Tu und Chia-Ho Lin herangezogen. Nach einer entsprechenden Evaluie-

rung werden Parameter für die eigentliche Parameterstudie dieser Arbeit 

ausgewählt und für den Aufbau des digitalen parametrischen Modells 

verwendet.   
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5-1 Yoshimura Faltung eines Papiermodells 

5-2 Vergleich der Faltmuster einer Yos-
himura-Faltung (oben) und einer Hexago-
nal-Faltung (unten) 

5-3 Grafische Beschreibung der geometri-
schen Parameter in Draufsicht und Seiten-
ansicht 

5.1.1 Übersicht der Studie von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin 

Zur Beschreibung der Pavillonstruktur haben sich Yi-Husan Tu und Chia-

Ho Lin zunächst mit Faltprinzipien auseinander gesetzt. Dabei haben sie 

aufgezeigt, dass bei dem strukturellen Aufbau des Pavillons MOOM eine 

gewisse Ähnlichkeit mit dem Aufbau der Yoshimura-Faltung besteht. 

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde für ihre Studie ein vereinfach-

tes lineares Systemmodell der Pavillonstruktur, aufbauend auf der Yos-

himura-Faltung definiert [Tu, 2016]. Zum besseren Verständnis ist in Bild 

5-1 ein Modell dargestellt, das mit dem Yoshimura-Faltprinzip aufgebaut 

wurde.  

Die bereits am Pavillon MOOM identifizierten strukturellen Bereiche (sie-

he Abschnitt 4.2.2) entsprechen dabei den Kanten der Faltung. Im Ge-

gensatz zu dem abgebildeten einfachen Faltmodell (siehe Bild 5-1) ha-

ben Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin ihr parametrisches Modell für die Ab-

bildung unterschiedlicher Membranbereiche um zusätzliche Faltlinien 

zwischen den Druckelementenden einer Druckelementreihe erweitert, die 

entstandene Faltung wird als Hexagonal Faltung bezeichnet. Bild 5-2 

stellt die beiden Faltmuster dar. Dabei ist zu erkennen, dass die links 

dargestellte Yoshimura-Faltung lediglich aus zwei Elementen zusam-

mengesetzt wird, der obenliegenden Falte und der untenliegenden Falte 

[Miura, 1969]. Die rechte Darstellung zeigt die Hexagonal-Faltung, die Yi-

Husan Tu und Chia-Ho Lin genutzt haben, um den konstruktiven Aufbau 

des temporären Pavillons zu beschreiben, hier sind drei Elemente zu 

erkennen. 

Bild 5-3 zeigt eine Draufsicht des parametrischen Modells von Yi-Husan 

Tu und Chia-Ho Lin im ungefalteten Zustand, sowie eine Längsansicht im 

gefalteten Zustand. Der ungefaltete Zustand beschreibt das System vor 

dem Aufbau, der gefaltete Zustand beschreibt die aufgestellte Geometrie 

des Pavillons. Die Druckelemente sind als durchgezogenen Linien, die 

Zugelemente als gestrichelte Linien dargestellt. Der Aufbau der zuvor 

beschriebenen Hexagonal-Faltung ist in der Darstellung entsprechend zu 

erkennen. Im Gegensatz zu dem oben gezeigten Faltmuster haben Yi-

Husan Tu und Chia-Ho Lin die Längen der einzelnen Elemente variiert. In 

ihrem parametrischen Modell definierten sie die folgend aufgezeigten 

geometrischen Parameter [Tu, 2016, S.4ff.]. 

 Lg  Länge der ungefalteten Struktur 

 B  Breite der ungefalteten Struktur 

 S  Druckelementreihenabstand der ungefalteten Struktur 

 Se  Druckelementreihenabstand der gefalteten Struktur 

 l  Länge eines Druckelements 

 a  Übergreifungslänge benachbarter Druckelemente im ungefal-

teten Zustand 

 b  Abstand der Druckelemente 

 c  Länge der Zugelemente als direkte Verbindung benachbarter 

Druckelementreihen   
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5-4 Grafische Darstellung der geometri-
schen Parameter im aufgebauten Zustand
im Schnitt 

Die Wahl der Parameter von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin erfordert fol-

gende Vereinfachungen für die von ihnen durchgeführte Parameterstu-

die. Im Gegensatz zur realen Pavillonstruktur, deren Durchmesser zu den 

Pavillonenden abnehmend verläuft, wird für die Studie nur ein mittlerer 

Ausschnitt mit gleichbleibendem Durchmesser betrachtet. Daher weisen 

die zugehörigen Druckelemente alle eine identische Länge auf. Dadurch 

ergibt sich, im Gegensatz zu dem realen Pavillonbau, eine seitlich offene 

Struktur (siehe Abschnitt 4.2.1), welche eine entsprechende seitliche 

Lagerung erfordert, damit das Modell sich nicht quer zu den Druckele-

mentachsen zusammenzieht. Außerdem wurde die biaxial tragende 

Membranfläche vereinfacht durch lineare Verbindungen der Druckele-

mentendpunkte abgebildet. Das hat zur Folge, dass eine Interaktion der 

beiden Tragrichtungen der Membran in dieser Parameterstudie nicht 

untersucht werden kann. Diese geometrische Ausgestaltung hat im wei-

teren Verlauf dieser Arbeit zu der Benennung Seilmodell geführt. 

Um den Pavillon, beziehungsweise das, der Parameterstudie zugrunde 

liegende Modell, auch im aufgebauten (gefalteten) Zustand beschrieben 

zu können, haben Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin weitere Größen definiert. 

Darüber hinaus haben sie die entsprechenden Parameter miteinander 

verknüpft. Durch das verwendete Faltmuster überschneiden sich die Dru-

ckelemente benachbarter Druckelementreihen, daher variiert die Anzahl 

der Druckelemente pro Reihe (siehe Bild 5-4). Sind in einer ersten Dru-

ckelementreihe N Druckelemente angeordnet (als gestrichelte Linie dar-

gestellt), so sind in der folgenden Druckelementreihe N-1 Druckelemente 

der Länge l und zwei Druckelemente der Länge l/2 angeordnet (als 

durchgezogene Linie dargestellt). In Abbildung 5-4 ist dieser Aspekt 

durch die unterschiedlich markierten Stäbe gut erkennbar. Die beiden 

kurzen Druckelemente sind in den Fußbereichen des Pavillons zu finden. 

Durch den Aufbau der Struktur entsteht eine rotationssymmetrische An-

ordnung der Druckelemente, dadurch lässt sich ihrer Lage durch den 

Kreismittelpunkt beschreiben. Die entsprechenden Größen sind nachfol-

gend aufgelistet und entsprechend dargestellt [Tu, 2016, S.4ff.]. 

 re  Radius bezogen auf die Druckelementendpunkte 

 ri  Radius bezogen auf die Druckelementmittelpunkte 

 α projizierter Winkel zwischen zwei benachbarten Druckele-

mentmittelpunkten 

 β  projizierter Winkel zwischen Druck- und Zugelement 

 Ω  Rotationswinkel des Pavillonausschnitts (Ω = ∑α) 

 ae  Übergreifungslänge benachbarter Druckelemente im gefalte-

ten Zustand 

Durch den Aufbau des Pavillons ergeben sich zwei Kreisbahnen. Auf der 

äußeren Kreisbahn finden sich die Druckelementendpunkte wieder, auf 

der inneren Kreisbahn sind alle Druckelementmittelpunkte zu finden. 

Dadurch und durch die, sich überschneidenden benachbarten Druckele-

mentreihen ergeben sich die notwendigen Hoch- und Tiefpunkte, welche 

den einzelnen Membranflächen beim realen Pavillonbau die lokale anti-
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5-5 Darstellung der geometrischen Verän-
derungen im Aufbauzustand (Phase 1) 

klastische Krümmung verleihen. Die erforderliche Vorspannung wird in 

dem Modell durch eine Verschiebung der Druckelementreihen in Dru-

ckelementachse auf den zuvor beschriebenen Kreisbahnen erreicht, ent-

sprechend ist damit eine Veränderung des Rotationswinkels Ω verbun-

den. Mit der Winkeländerung ist auch eine Lageänderung der Zugele-

mente in Längs- und Querrichtung verbunden, wodurch sich ein Rück-

schluss auf die Beanspruchung der Zugelemente ergibt. Nach Yi-Husan 

Tu und Chia-Ho Lin besteht der Aufstellvorgang aus zwei Phasen. In der 

ersten Phase wird durch die Änderung des Rotationswinkels Ω eine Än-

derung des Druckelementreihenabstands ausgelöst, der Abstand verrin-

gert sich von S auf Se. Bis zum Einstellen eines ersten definierten End-

zustands mit dem Rotationswinkels Ω0 ändern sich die geometrischen 

Randbedingungen wie folgt [Tu, 2016, S.4ff.]:  

 l, a, b und c  bleiben konstant 

 α,β und q  werden größer 

 ri, re und S (Se)  werden kleiner 

Mit der Größe q wird die Verschiebung in z-Richtung infolge des Aufbau-

zustands beschrieben. Der Wert Se stellt das sich einstellende Minimum 

dar, dass der Parameter S durch den Aufbau einnimmt. Bild 5-5 zeigt 

einen Modellausschnitt im Aufbauzustand und die daraus resultierenden 

geometrischen Veränderungen. In der ersten Phase treten damit keine 

Längenänderungen der beteiligten Zug- und Druckelemente auf, es wird 

von dehnungslosen Verformungen ausgegangen und es wirken folglich 

auch keine Beanspruchungen auf die Elemente. Yi-Husan Tu und Chia-

Ho Lin haben bei dieser Zusammenstellung sechs unabhängige Parame-

ter definiert, auf deren Basis alle weiteren geometrischen Zusammen-

hänge beschrieben werden können. Als unabhängige Parameter sind die 

nachfolgenden sechs Größen benannt [Tu, 2016, S.4ff.].  

 l  Länge eines Druckelements 

 ρ  Übergreifungslängenfaktor benachbarter Druckelemente  

(ρ = a/l) 

 S  Druckelementreihenabstand der ungefalteten Struktur 

 N  Anzahl der Druckelemente je Druckelementreihe 

 ni  Anzahl der benachbarten Druckelementreihen 

 Ω  Rotationswinkel des Pavillonausschnitts (Ω = ∑α) 
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5-6 Darstellung der geometrischen Verän-
derungen im Aufbauzustand (Phase 2) 

Der zweiten Phase des Aufstellvorgangs wird die Annahme zugrunde 

gelegt, dass sich der minimale Abstand benachbarter Druckelementrei-

hen Se im Zustand Ω = Ω0 nicht weiter verringert, und weitere Änderun-

gen des Rotationswinkels auf den Wert Ω‘ lediglich eine Verschiebungen 

der Druckelementendpunkte in z-Richtung bedingen. Dieser Zustand ist 

in Bild 5-6 zu erkennen, die Randbedingungen ändern sich dabei bis zum 

Erreichen des zweiten Endzustands wie folgt [Tu, 2016, S.4ff.]:  

 l, a, b und Se  bleiben konstant 

 ri und re  werden kleiner 

 α (α‘), β (β‘), q (q‘) und c‘ (c + Δc)  werden größer 

Mit c’ wird die resultierende Länge der diagonal verlaufenden Zugele-

mente beschrieben. Diese setzt sich aus der Ausgangslänge c (Aufbau-

phase 1) und der dehnungsbehafteten Längenänderung Δc durch den 

simulierten Vorspannzustand (Aufbauphase 2) zusammen. Die Län-

genänderung Δc kann zur Auswertung einer zugehörigen Zugkraft T ver-

wendet werden. Diese ergibt sich unter Verwendung einer beliebig ge-

wählten Materialsteifigkeit Km zu [Tu, 2016, S.4ff.]: 

 Zugkraft: ܶ	 ൌ 	݉ܭ	 ∙  ܿ߂	

Auf Basis dieser Erkenntnisse und unter Verwendung des beschriebenen 

parametrischen Modells haben Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin eine Para-

meterstudie durchgeführt. Die genauen Ergebnisse der Studie sind der 

zugehörigen Veröffentlichung zu entnehmen [Tu, 2016].  
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5.1.2 Entwicklungspotential der vorliegenden Studie 
Das Modell nach Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin ist in sich mathematisch 

plausibel und führt zu entsprechend verwertbaren Ergebnissen. Auch die 

damit verbundene Identifikation der Einflussgrößen, die Beschreibung der 

Verknüpfung der einzelnen Parameter und die Einteilung in unabhängige 

und abhängige Größen, sind sinnvoll. Es ist jedoch anzumerken, dass die 

Parameterstudie von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin zwei wesentliche 

Aspekte nicht berücksichtigt. Zum einen stellt der Aufbauzustand keinen 

statischen Gleichgewichtszustand der Struktur dar, damit fehlen ein 

formgefundener Zustand und eine korrekte Geometrie im vorgespannten 

Zustand. Um das Tragverhalten einer Membrankonstruktion ausreichend 

genau zu ergründen, muss grundlegend eine Betrachtung der Konstrukti-

onen unter Berücksichtigung einer Formfindung erfolgen [Knippers, 2010, 

S.136ff.]. Zwar simulieren Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin durch das Ver-

schieben der Geometrie auf einer Kreisbahn einen Vorspannungszu-

stand, jedoch setzt dieser Ansatz voraus, dass die Parameter l (Dru-

ckelementlänge), a (Übergreifungslänge) und b (Druckelementabstand) 

konstant sind und als dehnstarre Elemente ausgeführt werden. Zumin-

dest die Länge b kann allerdings nicht dehnstarr angesetzt werden, da 

diese die zwischen zwei Druckelementen gespannte Membran be-

schreibt, und somit einen Bereich in dem in jedem Fall Verformungen zu 

erwarten sind. Folglich ist die als Kreisbahn angenommene Geometrie 

kein korrekter Gleichgewichtszustand [Lindenberg, 2017, S.42].  

Zweitens wird der Einfluss einer biaxial tragenden Membran nicht durch 

die vereinfacht linear dargestellten Zugelemente erfasst. Die Zugelemen-

te liegen zwar im Bereich vermuteter Hauptspannungslinien (siehe Ab-

schnitt 4.2.2), erfassen aber jeweils nur eine Tragrichtung. Dadurch kann 

keine genaue Aussage über das zweiachsige Tragverhalten der Memb-

ran getätigt werden, da gegenseitige Beeinflussungen der Tragrichtung in 

dem Modell unberücksichtigt bleiben. Der zweiachsige Lastabtrag einer 

Membran stellt allerdings ein besonderes Merkmal des Tragverhaltens 

dar und muss entsprechend berücksichtigt werden.   
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5.2 Evaluierung am parametrischen Seilmodell 

Das vorgestellte parametrische Modell von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin 

hat sich im Grundsatz als schlüssig erwiesen. Die Entwicklung eines 

eigenen ersten digitalen parametrischen Modells (Seilmodell genannt) 

wird daher aufbauend, auf den bereits beschriebenen Erkenntnissen, 

vorgenommen. Die beschriebene Geometrie und die identifizierten Pa-

rameter werden von der im vorigen Abschnitt vorgestellten Studie über-

nommen. Da eine Formfindung für die Arbeit mit Membrantragwerken 

unabdingbar ist, wird die eigene Parameterstudie um ebendiese ergänzt. 

Der programmatische Aufbau des weiterentwickelten digitalen Modells 

erfolgt dabei in mehreren Schritten. Zuerst wird das Studienmodell von 

Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin mit dem Programmen Rhinoceros 3D und 

dem Plug-In Grasshopper 3D nachgebildet. Das Plug-In Grasshopper 3D 

eignet sich insbesondere für diese Vorgehensweise, da die mathemati-

schen Zusammenhänge visuell programmiert und die programmierte 

Geometrie visualisiert werden. Das Seilmodell wird dabei bereits um ei-

nen Formfindungsalgorithmus erweitert. Dazu wird das Plug-In Kan-

garoo3d verwendet, welches ebenfalls an die Software Rhinoceros 3D 

gekoppelt ist und mit dem Plug-In Grasshopper 3D verknüpft wird. Das 

Plug-In Kangaroo3d ist eine Live Physics Engine, basierend auf der Dy-

namischen Relaxation und wird zur Gleichgewichtsfindung verwendet. 

Mit Hilfe dieses Modells, erfolgen erste Untersuchungen. Zum einen wird 

die Funktionsweise des Modells anhand der Ergebnisse von Yi-Husan Tu 

und Chia-Ho Lin verifiziert, zum anderen werden die Einflüsse eines 

Formfindungsprozesses aufgezeigt. In einem weiteren Schritt werden 

dann die bestehenden linearen Zugelemente zwischen den Druckele-

menten durch ein gleichmäßiges feines Seilnetz ersetzt [Ratschke, 2017]. 

Dieses finale Modell wird, aufgrund des eingeführten Seilnetzes zur Si-

mulation der textilen Membran, als Seilnetzmodell benannt und dann für 

eine entsprechend detaillierte Parameterstudie (siehe Abschnitt 5.4.3) 

und eine Variantenstudie (siehe Abschnitt 5.4.4) verwendet. 

Im Folgenden wird der Aufbau des Seilmodells erläutert. Die bereits auf-

gezeigten mathematischen Bezüge der einzelnen Parameter wurden in 

der Software Rhinoceros 3D und dem Plug-In Grasshopper 3D pro-

grammiert und umgesetzt. Der daraus entwickelte Programmcode ist in 

fünf Steps unterteilt: 

 Step 1:  Eingangsparameter, Bedienelemente, Anzeigeeigen-

schaften 

 Step 2: Berechnung der definierten mathematischen Bezüge 

 Step 3: Aufbau, Berechnung und Visualisierung des digitalen 

Seilmodells 

 Step 4: Formfindungsalgorithmus 

 Step 5: Auswertung 
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5-7 Visualisierung des eigenen program-
mierten Modells, bestehend aus Druckele-
menten und Seilen (Seilmodell) 

5.2.1 Eingangsparameter und Programmaufbau (Step 1-3)  

Als geometrische Eingangsparameter werden, gemäß der Studie von Yi-

Husan Tu und Chia-Ho Lin, die Länge eines Druckelements (l), der Über-

greifungslängenfaktor benachbarter Druckelemente (ρ), der Druckele-

mentreihenabstand der ungefalteten Struktur (S), die Anzahl der Dru-

ckelemente je Druckelementreihe (N), die Anzahl der benachbarten Dru-

ckelementreihen (ni), sowie der Rotationswinkel des Pavillonausschnitts 

(Ω) definiert [Tu, 2016].  

Die Berechnung der definierten mathematischen Bezüge erfolgt im zwei-

ten Step. Neben den von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin festgelegten Ver-

knüpfungen und den sich daraus ergebenden Größen, werden hierbei 

geometrische Zwischenwerte, wie beispielsweise Winkelbeziehungen 

einzelner Elemente, die für den Programmaufbau benötigt werden, defi-

niert und berechnet. Die vollständige Programmierung ist dem Anhang zu 

entnehmen, die weiteren geometrischen Werte werden an dieser Stelle 

zur Übersichtlichkeit nicht aufgelistet, sofern sie nicht für die nachfolgen-

de Auswertung oder das grundsätzliche Verständnis der Parameterstudie 

erforderlich sind. 

Auf Basis der Eingangsparameter und der definierten mathematischen 

Bezüge, kann das eigentliche Seilmodell im dritten Step programmatisch 

erfasst und über die Programmoberfläche Rhinoceros 3D visualisiert 

werden. Die exakte Verortung der Druck- und Seilelemente wird mit Hilfe 

von Vektorbeziehungen vorgenommen. Zuerst erfolgt die Anordnung der 

Druckelemente innerhalb einer Reihe, diese kann im Anschluss mit dem 

Druckelementreihenabstand S in gewünschter Anzahl kopiert werden. 

Danach werden anhand der Druckelementenden die Seilelemente er-

zeugt. In Hinblick auf eine mögliche Realisierung wurde eine gelenkige 

Auflagersituation an den Fußpunkten angeordnet. Bild 5-7 stellt das digi-

tale Seilmodell in der Perspektive dar, Druck- und Seilelemente sind ent-

sprechend gekennzeichnet. 

5.2.2 Formfindung (Step 4) 

Im Anschluss an die Umsetzung der Geometrie wurde das Seilmodell im 

vierten Step um einen Formfindungsalgorithmus erweitert. Wie bereits 

erwähnt, basiert der Formfindungsprozess mit dem Plug-In Kangaroo3d 

auf der Dynamischen Relaxation (siehe Abschnitt 5.2). Das Prinzip der 

Dynamischen Relaxation beruht auf einer Schwingungsanregung eines 

Netzes, das statische Problem wird somit in ein dynamisches Problem 

überführt. Durch entsprechende viskoelastische oder kinetische Dämpfer 

klingen die aufgebrachten Schwingungen ab und überführen das Netz in 

eine Gleichgewichtsform [Knippers, 2010, S.137]. Um den Prozess der 

Gleichgewichtsfindung zu starten werden zusätzliche materialspezifische 

Größen benötigt, um jedem einzelnen Element des Netzes (hier: Dru-

ckelemente, Zugelemente und Auflagerpunkte) eine sogenannte Strength 

zuzuweisen, der Wert ist mit einer Dehnsteifigkeit gleichzusetzen. Dar-

über hinaus werden den linearen Elementen Solllängen zugewiesen, 

über die folgend eine Art Vorspannung definiert werden kann. Die Aufla-
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5-8 Prinzipdarstellung des Vergleichs der
Formfindungsfiguren 

gerpunkte und die Druckelemente erhalten im Modell eine vergleichswei-

se hohe Strength und sind damit als dehnstarr, bzw. unverschieblich 

anzusehen. Die Solllänge der Druckelemente wird auf den Faktor 1,0 

gesetzt, da diese im realen Formfindungsprozess nicht vorgespannt wer-

den. Für die Zugelemente wird die Steifigkeit auf einen verhältnismäßig 

geringen Wert gesetzt, um somit eine dehnungsbehaftete Verformung 

zuzulassen, die Solllänge wird entsprechend mit einem Faktor kleiner 1,0 

angesetzt. Der definierte Formfindungsalgorithmus hat das Ziel, die Zu-

gelemente in dem System zu verkürzen, und in Abhängigkeit der anderen 

materialspezifischen Parameter ein Gleichgewichtszustand am System 

zu ermitteln.  

Der gewählte Formfindungsalgorithmus des Plug-Ins Kangaroo3d hat 

gewisse Vor-und Nachteile. Vorteilhaft ist die Möglichkeit eine Vielzahl an 

Varianten zu testen und über diese eine annähernde Echtzeit-Aussage 

zu erhalten. Nachteilig wirkt sich vor allem der Aspekt aus, dass die ma-

terialspezifischen Größen lediglich als Verhältniswerte zueinander defi-

niert werden können, somit ist keine exakte Berechnung möglich. Da die 

Verhältnisse der Steifigkeiten allerdings anhand bekannter Materialwerte 

grob angepasst werden können, liefert der Algorithmus gute qualitative 

Ergebnisse, die tendenziell dem realen strukturellen Verhalten ähneln 

und somit eine entsprechende Aussage erlauben. 

5.2.3 Auswertung (Step 5) 

Der fünfte Step dient dazu, die Ergebnisse des Formfindungsprozesses 

aufzubereiten und diese für weitere Bearbeitungen zu exportieren. Die 

bereits aufgestellte Annahme, dass das Seilmodell im Gleichgewichtszu-

stand im Querschnitt keine Kreisbahn mehr beschreibt, konnte durch den 

Formfindungsprozess nachgewiesen werden. Es wurde eine Abweichung 

am Scheitelpunkt und an den Viertelspunkten festgestellt. Bild 5-8 stellt 

das abweichende Verformungsbild prinzipiell dar. Darüber hinaus konnte 

gezeigt werden, dass das Seilmodell vergleichbare Ergebnisse liefert, wie 

sie auch in einer Veröffentlichung von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin vor-

gestellt worden. Damit kann die programmatische Umsetzung der Studie 

nach Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin in Form des erzeugten parametri-

schen Seilmodells als erfolgreich bewertet werden.  

Als Ergebnisse des Formfindungsprozesses mit dem Plug-In Kangaroo3d 

werden keine Kräfte oder Spannungen, sondern lediglich Geometriewer-

te, also Längenänderung der einzelnen Elementgruppen ausgegeben. 

Diese Werte werden zur weiteren Auswertung über einen Exportalgo-

rithmus an die Software Microsoft Excel übergeben. Sowohl für die 

Druck-, sowie die beiden unterschiedlichen Zugelemente (direkt und dia-

gonale Druckelementendverbindung) liegen jeweils drei bekannte spezifi-

sche Längen vor. Abgesehen von den Elementen im Fußbereich weisen 

alle Druckelemente in der Ausgangskonfiguration identische Längen auf. 

Durch die Einstellungen des Formfindungsalgorithmus bleiben diese 

auch erhalten. Im Gegensatz dazu verändern sich die einzelnen Seilele-
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mente im Verlauf der Formfindung. Die Längen der einzelnen Seilele-

mente werden daher für die Auswertung herangezogen. 

 lA Ausgangslänge  

 lS Solllänge 

 lF Formgefundene Länge 

5.2.4 Evaluation 

Maßgebend stellt das Seilmodell einen Zwischenschritt der vorgenom-

menen Parameterstudie dar, und wird aus diesem Grund folgend nur 

anhand eines konkreten Beispiels mit den Studienergebnissen von Yi-

Husan Tu und Chia-Ho Lin abgeglichen. Zur Überprüfung der Funktions-

weise werden die berechneten Längen je Element in verschiedene Ver-

hältnisse gesetzt, somit lassen sich mit ein paar vereinfachten Annahmen 

qualitative Rückschlüsse bilden.  

Die Normalspannung kann mit dem Produkt aus dem Elastizitätsmodul 

und der Dehnung gleichgesetzt werden oder mit dem Quotient aus Kraft 

und Querschnittsfläche. Die Dehn- oder Federsteifigkeit eines Elements 

ergibt sich anhand des Quotienten aus Kraft und Längenänderung.  

 Normalspannung: ߪ ൌ ܧ ∙ ߝ ൌ ܧ ∙
∆௟

௟
ൌ 	

ி

஺
 

 Dehnsteifigkeit: ݇ி ൌ
ி

∆௟
 

Werden beide Größen zusammengeführt und umgeformt ergibt sich fol-

gender Ausdruck: 

 ܨ ൌ ݇ி ∙ ∆݈ ൌ
ா∙஺

௟
∙ ∆݈ 

Da die Dehnsteifigkeit aller definierten Zugelemente identisch ist, sowie 

alle gleichen Elemente zudem die gleiche Ausgangslänge aufweisen, 

kann die Dehnfedersteifigkeit kF als konstant angesetzt werden. Wird 

diese Annahme auf die Verhältniswerte der verschiedenen berechneten 

Längen bezogen, so ergeben sich die folgenden Zusammenhänge: 

 ݇ி ∙ ଵ݈߂ 	ൌ ݇ி ∙ ሺ	݈஺ 	െ	 ݈ௌሻ 	ൎ Geplante Vorspannkraft 

 ݇ி ∙ ଶ݈߂ 	ൌ ݇ி ∙ ሺ	݈ௌ 	െ	 ݈ிሻ 	ൎ Kraftänderung durch Formfindung 

 ݇ி ∙ ଷ݈߂ 	ൌ 	݇ி ∙ ሺ	݈஺ 	െ	 ݈ிሻ 	ൎ Verbleibende Vorspannkraft 

Der Wert Δl1 beschreibt die Differenz aus Ausgangs- und Solllänge und 

kann somit als die in das System eingebrachte Kraft verstanden werden 

und entspricht folglich einer geplanten Vorspannkraft. Für den Formfin-

dungsprozess wurde eine einheitliche Solllänge für alle Zugelemente 

definiert, daher ist Δl1, bzw. die Größe der geplanten Vorspannkraft nur 

von der Ausgangslänge abhängig. Die Differenz aus Solllänge und form-

gefundener Länge Δl2 stellt den Einfluss des Formfindungsprozesses auf 

die einzelnen Elemente dar und ist daher als Kraftänderung zu interpre-

tieren. Der Wert Δl3 ist die Differenz aus Ausgangslänge und formgefun-

dener Länge, somit ist dieser Wert als endgültig verbleibende Vorspann-
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5-9 Ergebnisvergleich der Variation des
Parameters Druckelementlänge am Seil-
modell (oben) und der Studie nach Yi-
Husan Tu und Chia-Ho Lin (unten) 

kraft, beziehungsweise als Zugkraft in den jeweiligen Elementen zu ver-

stehen. 

Zum Vergleich der Ergebnisse des Seilmodells mit der Studie von Yi-

Husan Tu und Chia-Ho Lin wurde der Ergebniswert Δl3, also die endgültig 

verbleibende Vorspannkraft herangezogen. Die Solllängenfaktoren und 

die Steifigkeitsverhältnisse wurden für eine Vergleichbarkeit der Berech-

nung des Seilmodells mit den Ergebnissen von Yi-Husan Tu und Chia-Ho 

Lin so gewählt, dass sich zahlenmäßig ähnliche Werte ergeben [Linden-

berg, 2017, S.51]. Die Vorspannkräfte werden von Yi-Husan Tu und 

Chia-Ho Lin mit T = Km ∙ Δc definiert. Der Wert Δc gibt dabei die Län-

genänderung eines Seilelements zwischen zwei benachbarten Dru-

ckelementen an (siehe Bild 5-6) und Km ist eine von Yi-Husan Tu und 

Chia-Ho Lin gewählte Dehnsteifigkeit der Elemente [Tu, 2016]. Die bei-

den Diagramme zeigen (siehe Bild 5-9), dass die Vorspannkräfte in den 

Zugelementen mit zunehmender Druckelementlänge ansteigen. Dieses 

Verhalten lässt sich dadurch erklären, dass die Berechnung der Vor-

spannkräfte über den Wert Δc an die Druckelementlänge gekoppelt ist, 

werden die Druckelemente länger, so wird auch die absolute Länge der 

Seile erhöht. Der Wert c ist abhängig von der Übergreifungslänge a, die 

auf die Druckelementlänge zurückzuführen ist. Außerdem werden in der 

Studie von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin drei Konfigurationen mit unter-

schiedlicher Druckelementanzahl je Druckelementreihe N durchgeführt. 

Dabei ist zu erkennen, dass weniger Druckelemente pro Druckelement-

reihe einen stärkeren Anstieg der Vorspannkräfte bedingen. Dieser Effekt 

ist darauf zurückzuführen, dass die Erhöhung der Druckelemente pro 

Druckelementreihe zu kleineren Winkeln α und β führt. Werden die Win-

kel kleiner, so verteilen sich auch die Kräfte entsprechend und fallen da-

mit bei mehr Elementen kleiner aus. 

Es ist an dieser Stelle jedoch anzumerken, dass der hier vorgenommene 

Ergebnisvergleich der Einschränkung unterliegt, dass das Seilmodell 

infolge des durchgeführten Formfindungsprozesses seine Kreisform ver-

liert und somit die Zugelemente unterschiedliche formgefundene Längen 

aufweisen. Damit unterscheiden sich je nach Lage im System auch die 

Verhältniswerte Δl1, Δl2 und Δl3, voneinander. Bei der Studie von Yi-

Husan Tu und Chia-Ho Lin konnte dieser Aspekt aufgrund der vorliegen-

den Rotationssymmetrie unberücksichtigt bleiben. Das hat für die vorlie-

gende Auswertung des Seilmodells zur Folge, dass eigentlich mit einer 

Änderung der Druckelemente je Druckelementreihe N auch unterschied-

liche Elemente für die Auswertung herangezogen werden müssten, um 

sicherzustellen dass die Lage im System nahezu identisch ist.  

Grundlegend ist festzuhalten, dass durch die durchgeführten Untersu-

chungen am Seilmodell eine korrekte Funktionsweise der programmier-

ten Algorithmen bestätigt werden konnte. Ebenfalls wurde durch die Un-

tersuchungen die Notwendigkeit eines Formfindungsprozesses aufge-

zeigt, da sich durch den Vergleich gezeigt hat, dass die kreisförmige Ge-

ometrie keinen statischen Gleichgewichtszustand darstellt. Es ist an die-
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ser Stelle jedoch anzumerken, dass das Seilmodell lediglich eine erste 

Näherung für die erforderlichen Untersuchungen von Tensegrity-

Membran-Strukturen darstellt, da die linear vorliegenden Zugelemente 

keinerlei Rückschlüsse auf das typische zweiachsige Tragverhalten einer 

Membran zulassen. Für die Abbildung eines zweiachsigen Lastabtrages 

einer Membran wird in einem weiteren Schritt das generierte Seilmodell 

durch die Implementierung eines engmaschigen Seilnetzes erweitert. 

Das generierte Modell wird entsprechend als Seilnetzmodell bezeichnet.  
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5.3 Beschreibung des Seilnetzmodells 

Der Aufbau des Seilnetzmodells erfolgt ebenfalls parametrisch, die 

Grundlage dafür bilden die bereits programmierten Algorithmen des 

Seilmodells, die entsprechend erweitert werden. Damit gleicht auch der 

programmatische Aufbau des Seilnetzmodells dem des Seilmodells und 

kann ebenfalls in die folgenden fünf Steps aufgeteilt werden: 

 Step 1: Eingangsparameter, Bedienelemente, Anzeigeeigen-

schaften 

 Step 2: Berechnung der definierten mathematischen Bezüge 

 Step 3: Aufbau und Berechnung des digitalen Seilnetzmodells 

 Step 4: Formfindungsalgorithmus 

 Step 5: Auswertung 

5.3.1 Eingangsparameter und Programmaufbau (Step 1-3) 

Die Eingangsparameter sind identisch mit denen des Seilmodells. Es 

werden folglich die Länge eines Druckelements (l), der Übergreifungslän-

genfaktor benachbarter Druckelemente (ρ), der Druckelementreihenab-

stand der ungefalteten Struktur (S), die Anzahl der Druckelemente je 

Druckelementreihe (N), die Anzahl der benachbarten Druckelementrei-

hen (ni) und der Rotationswinkel des Pavillonausschnitts (Ω) als variable 

Größen definiert. Wie bereits beschrieben, werden auch bei dem Seil-

netzmodell in einem zweiten Step die mathematischen Bezüge und die 

für den weiteren Programmaufbau zusätzlich benötigten geometrischen 

Zwischenwerte berechnet. 

Die programmatische Erfassung des Seilnetzmodells und die damit ver-

bundene Visualisierung erfolgt im Step 3. Die definierten Algorithmen zur 

Anordnung der Druckelemente können ebenfalls aus dem Seilmodell 

übernommen werden. Die Umsetzung eines engmaschigen gleichmäßi-

gen Seilnetzes erfordert eine Erweiterung der Programmierung, dement-

sprechend entfallen die ursprünglichen Elemente. Das Seilnetz wird 

ebenfalls parametrisch erzeugt, sodass eine variable Maschenweite und 

zwei unterschiedliche Orientierungen der Seilnetzelemente wählbar sind. 

Eine Orientierung um 90° oder 135° ist nicht notwendig, da das rich-

tungsabhängige Verhalten des Seilnetzes über die entsprechenden 

Strength-Werte der einzelnen Seilnetzlinien geändert werden kann. 

 0° Netz (parallel und orthogonal zu den Druckelementen ausge-

richtete Netzlinien) 

 45° Netz (diagonal zu den Druckelementen ausgerichtete Netzli-

nien) 

Die Wahl der beiden unterschiedlichen Ausrichtungen des Seilnetzes 

richtet sich nach den bereits identifizierten Hyparflächen (siehe Abschnitt 

4.2.2). Die Hyparfläche II liegt gegenüber der Hyparfläche I um etwa 45° 

verdreht vor. Dementsprechend kann mit Hilfe der Netzorientierung un-

tersucht werden, welche Einflüsse diese auf das globale Tragverhalten 

der Struktur mit sich bringt. Generell wird ein gleichmäßiges Netz mit 
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5-10 Netzausrichtung am 0° Netz in der
Draufsicht des Seilnetzmodells 

5-12 Seilnetzmodell vor Formfindung
(oben) und nach Formfindung (unten) 

5-11 Netzausrichtung am 45° Netz in der
Draufsicht des Seilnetzmodells 

gleich langen Elementen, sowie gleichen Abständen zueinander gene-

riert, da dies dem Gewebe herkömmlicher textilen Membranen entspricht 

[Seidel, 2008, S.35ff.].  

5.3.2 Formfindung (Step 4) 

Auch das Seilnetzmodell wird nach Berechnung der Geometrie über ei-

nen Algorithmus auf Basis der dynamischen Relaxation formgefunden. 

Dieser Prozess erfordert zunächst eine Implementierung der material-

spezifischen Parameter, die richtungsabhängig definiert werden können. 

Im Gegensatz zu dem Seilmodell, welches nur aus drei Elementen (Dru-

ckelementen, Zugelementen und Auflagerpunkten) besteht, ist hier eine 

weitere Differenzierung der Zugelemente erforderlich, da textile Membra-

ne aufgrund ihres Herstellungsprozesses in Kett- und Schussrichtung 

unterschiedliche Materialeigenschaften aufweisen können. Die Bilder  

5-10 und 5-11 verdeutlichen die Netzorientierung an zwei beliebigen Kon-

figurationen eines 0° und eines 45° Netzes. Folgende materialspezifische 

Unterteilung der Zugelemente wurde entsprechend vorgenommen. 

Einteilung am 0° Netz: 

 Seilnetzlinien in Pavillonlängsrichtung (rechtwinklig zu den Dru-

ckelementen) 

 Seilnetzlinien in Pavillonquerrichtung (in Richtung der Druckele-

mente) 

Einteilung am 45° Netz: 

 diagonale Seilnetzlinien in Diagonalrichtung 1  

 diagonale Seilnetzlinien in Diagonalrichtung 2 

Der Formfindungsprozess unterliegt auch hier den bereits aufgezeigten 

Vor- und Nachteilen (siehe Abschnitt 5.2.2). Bild 5-12 zeigt jeweils eine 

Variante des Seilnetzmodells vor und nach Formfindung mit einem 0° 

Netz. Im Gegensatz zu der Abbildung des Seilnetzmodells vor der Form-

findung, können am Seilnetzmodell nach Formfindung die doppelt ge-

krümmten Membranflächen deutlich identifiziert werden, am Seilnetzmo-

dell vor Formfindung liegen diese Flächen hingegen noch eben vor, was 

keinem realen Zustand entspricht. 

5.3.3 Auswertung (Step 5) 

Der fünfte Step dient dazu die Ergebnisse des Formfindungsprozesses 

aufzubereiten, um diese Daten für die weitere Verarbeitung zu exportie-

ren. In Kapitel 4 wurde bereits aufgezeigt, dass sich die gesamte Memb-

ranfläche aus einer Addition von zwei, sich wiederholenden Hyparflächen 

beschreiben lässt (siehe Abschnitt 4.2.2). Damit wurden wesentliche 

Bereiche identifiziert, die durch ihre geometrische Ausbildung das Trag-

verhalten der Struktur definieren. Die Auswertung der anstehenden Pa-

rameterstudie erfolgt somit anhand von Parametern, welche die geomet-

rische Ausbildung der Hyparflächen I und II, und damit das Tragverhalten 

der gesamten Struktur beeinflussen. Die wesentlichen geometrischen 
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5-13 Prinzipdarstellung einer gleichmäßi-
gen Hyparfläche mit Angabe der wesentli-
chen geometrischen Kenngrößen 

Eigenschaften einer Hyparfläche definieren sich im Allgemeinen anhand 

der nachfolgend beschriebenen Parameter. Die Indizes 1 und 2 bezeich-

nen im allgemeinen Fall die lokalen Richtungen einer beispielhaften 

Hyparfläche. 

 Spannweite zwischen den Hoch-bzw. Tiefpunkten (Seitenlänge l1 

und l2) 

 Höhe des Stichmaßes im Kreuzungspunkt der Hauptrichtungen 

(Stichmaß f1 und f2) 

 Länge bzw. Längenänderung der Hauptrichtungen (Hauptrich-

tung 1 und Hauptrichtung 2) 

Bild 5-13 zeigt exemplarisch einen allgemeinen Fall einer gleichmäßigen 

Hyparfläche. Die Hoch- und Tiefpunkte, die jeweiligen Seitenlängen, die 

zugehörigen Stichmaße, sowie die Hauptrichtungen sind nach der zuvor 

genannten Definition dargestellt. Die Krümmung der jeweiligen Hauptrich-

tungen, folgend auch als Stich- zu Seitenlängenverhältnis bezeichnet, 

kann anhand des Stichmaßes (f1 und f2) und der zugehörigen Seitenlän-

ge (l1 und l2) ermittelt werden. Ebenfalls lässt sich mit den benannten 

Werten auch die Länge der Hauptrichtungslinien berechnen.  

Für die Auswertung der anstehenden Parameterstudie wurden zur Identi-

fizierung der geometrischen Ausbildung der Hyparflächen I und II folgen-

de Kenngrößen definiert und untersucht:  

 das Stich-/ Seitenlängenverhältnis (fi/li) 

 die Längenänderung der Hauptrichtungen  

(Dehnung ∆li) 

 das Seitenlängenverhältnis (l1/l2) 

Eine Auswertung des Stich-/Seitenlängenverhältnisses erlaubt eine de-

taillierte Aussage über die geometrische Ausbildung der beiden Haupt-

richtungen der jeweiligen Hyparfläche. Grundlegend lässt sich damit aus-

sagen, dass gleichmäßige Flächenkrümmungen einen gleichmäßigen 

zweiachsigen Lastabtrag, und damit ein zweiachsiges Tragverhalten 

begünstigen.  

Die Längenänderung (Dehnung) der beiden Hauptrichtungen erlaubt im 

Allgemeinen einen qualitativen Aufschluss über die Beanspruchung der 

jeweiligen Elemente. Allerdings ist an dieser Stelle anzumerken, dass die 

nachfolgend ausgewerteten Längenänderungen zwischen dem Zustand 

vor Formfindung und dem formgefundenen Gleichgewichtszustand erfolgt 

sind. Da der Zustand vor Formfindung kein real existenter Zustand ist, ist 

die Aussagekraft der absoluten Ergebnisse daher eingeschränkt. Die 

qualitative Werteentwicklung der Längenänderungen kann allerdings als 

Prognose für mögliche Spannungszustände im Gleichgewichtszustand 

herangezogen werden. 

Das Seitenlängenverhältnis gibt Auskunft über die geometrische Ausbil-

dung der einzelnen Hyparfläche, ein direkten Vergleich der Seitenlän-

genverhältnisse der Hyparflächen I und II erlaubt darüber hinaus eine 
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Auskunft über die Gleichmäßigkeit der beiden Teilflächen in der gesam-

ten Pavillonstruktur. Nähern sich die Seitenlängenverhältnisse der Hypar-

flächen einem gemeinsamen Wert an, so ist das für die geometrische 

Ausprägung der Struktur als positiv aufzufassen, da beide Teilflächen 

damit ähnlich stark beansprucht werden.  

Da die durchgeführte Parameterstudie des Seilnetzmodells wesentlich 

umfangreicher ist, als die des Seilmodells, werden die Studie sowie die 

die erzielten Untersuchungsergebnisse in dem folgenden Abschnitt „Pa-

rametergestützte Analyse am Seilnetzmodell“ detailliert dargestellt und 

erläutert. 
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5.4 Parametergestützte Analyse am Seilnetzmodell 

Zunächst wird nachfolgend der gewählte Untersuchungsausschnitt, sowie 

die Grundeinstellung der einzelnen unabhängigen Parameter erläutert. 

Im Anschluss werden die Untersuchungsergebnisse der gewählten Refe-

renzstruktur präsentiert. In dem ersten Durchlauf wurden nur einzelne 

geometrische Parameter verändert, um deren tragwerkstechnische Aus-

wirkungen auf die prinzipielle Beanspruchung einer textilen Membran, 

wie beispielsweise auf die geometrische Ausprägung der Fläche zu ana-

lysieren. Darauf aufbauen wird in einem zweiten Durchlauf eine Varian-

tenstudie vorgestellt, die dazu dient, eine Systemkonfiguration der Refe-

renzstruktur zu ermitteln, die eine möglichst tragwerkstechnisch optimier-

te geometrische Ausprägung der textilen Membran aufweist. Diese bildet 

dann die Grundlage der nachfolgenden beispielhaften konstruktiven Um-

setzung eines Demonstrators. Bei der Variantenstudie werden mehrere 

Parameter variiert. Dementsprechend kann dieser Teil als ha Multipara-

meteroptimierung bezeichnet werden. 

5.4.1 Untersuchungsausschnitt  

Grundlegend können mit dem programmierten Algorithmus verschiedene 

Bereiche der Membranfläche zur Auswertung herangezogen werden. Um 

möglichst eindeutige Rückschlüsse auf das Tragverhalten der Hyparflä-

chen treffen zu können und mögliche Überlagerungen und Einflüsse in 

den Randbereichen auszuschließen, beziehungsweise um diese zu mi-

nimieren, wurden für die nachfolgende Parameterstudie zwei benachbar-

te Hyparflächen in Systemmitte ausgewählt.  

Auf alle anderen Hyparflächen können die gewonnenen Erkenntnisse 

entsprechend übertragen werden, da aufgrund der Symmetrie auch das 

qualitative Tragverhalten vergleichbar ist. Da diese Parameterstudie pri-

mär das Ziel verfolgt die globale Systemgeometrie in Hinsicht auf das 

Einführen einer textilen Membran zu optimieren, ist die Genauigkeit der 

generierten Ergebnisse für diesen Arbeitsschritt ausreichend. Für eine 

bauliche Umsetzung ist es hingegen erforderlich ein exaktes Berech-

nungsmodell zu verwenden, um zum Beispiel die maximal auftretenden 

Spannungen der Membran an jedem Punkt im System zu ermitteln. Dazu 

sollte beispielsweise ein FE-Modell der Gesamtstruktur angefertigt wer-

den.   
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5-14 Zuordnung der Hauptrichtungslinien 
der Hyparflächen I und II 

Für eine bessere Orientierung bei der Auswertung sind die untersuchten 

Hyparflächen I und II in Bild 5-14 farblich mit den zugehörigen Hauptrich-

tungen hervorgehoben. Das Bild verdeutlicht, dass die Flächen im Ge-

samtsystem, bezogen auf die jeweilige Hauptrichtung, zueinander ver-

dreht angeordnet sind. Für die folgende Auswertung der Parameterstudie 

richten sich die Bezeichnungen nach der globalen Ausrichtung der Refe-

renzstruktur. Die Hauptrichtungslinien werden folgend in Längsrichtung, 

beziehungsweise in Querrichtung zur gesamten Pavillonstruktur be-

schrieben.  

 Hauptrichtungslinie der Hyparfläche I in Längsrichtung (rot 

durchgezogene Linie) 

 Hauptrichtungslinie der Hyparfläche I in Querrichtung (rot gestri-

chelte Linie) 

 Hauptrichtungslinie der Hyparfläche II in Diagonalrichtung 1 (blau 

durchgezogene Linie) 

 Hauptrichtungslinie der Hyparfläche II in Diagonalrichtung 2 (blau 

gestrichelte Linie) 

5.4.2 Allgemeine Parametereinstellung 

Grundlegend werden zur geometrischen Beschreibung der untersuchten 

Struktur weiterhin die von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin definierten un-

abhängigen geometrischen Parameter [Tu, 2016] als Eingangsparameter 

genutzt. Für die folgende Studie zur geometrischen Ausbildung der 

Hyparflächen eigenen sich allerdings nur drei der insgesamt sechs be-

nannten Parameter: die Länge eines Druckelements (l), der Übergrei-

fungslängenfaktor benachbarter Druckelemente (ρ) und der Druckele-

mentreihenabstand der ungefalteten Struktur (S).  

Die weiteren Parameter werden im Rahmen der vorliegenden Studie 

nicht variiert. Sowohl der Rotationswinkel des Pavillonausschnitts (Ω) und 

die Anzahl der Druckelemente je Druckelementreihe (N) verändern maß-

geblich die Ausgangsgeometrie des Pavillons und bieten daher keine 

ausreichende Vergleichbarkeit mit anderen Konfigurationen. Die Anzahl 

der benachbarten Druckelementreihen (ni) hat lediglich einen Einfluss auf 

die Länge der Gesamtstruktur und beeinflusst daher nicht die Ergebnisse 

der beiden mittig platzierten Hyparflächen, sofern eine ausreichende 

Anzahl benachbarter Druckelementreihen existiert. Um die Einflüsse der 

verschiedenen Parameter vergleichen zu können, müssen diese Parame-

ter Ω, N und ni als variable Größen von der Studie ausgeschlossen wer-

den. Für die entsprechenden Parameter wurden in der folgenden Unter-

suchung feste Werte angesetzt: 

 N = 4 

 ni = 5 

 Ω = 240° 

Durch die Auswahl ergibt sich ein Ausschnitt der Struktur mit fünf be-

nachbarten Druckelementreihen und damit vier nebeneinanderliegenden 
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Membranstreifen. Innerhalb jeder Druckelementreihe existieren vier iden-

tisch lange Druckelemente, beziehungsweise bei den versetzten Dru-

ckelementreihen, jeweils drei identisch lange Druckelemente und jeweils 

zwei Druckelemente halber Länge. Der gewählten Rotationswinkel von 

240° wirkt sich günstig auf die konstruktive Ausbildung der Auflagersitua-

tion aus. Da die untere Druckelementreihe in Bezug auf die Symmetrie-

achse der Struktur nach außen geneigt ist, könnte eine einfache zugbe-

anspruchte Kopplung der gegenüberliegenden Auflagerpunkte eine mög-

liche Horizontalkomponente aufnehmen. Für die variablen geometrischen 

Parameter wird die folgende Grundeinstellung vorgenommen: 

 l = 1,0 m 

 ρ = 0,3 m 

 S = 0,5 m 

Zusätzlich zu den drei variablen geometrischen Kenngrößen wird auf-

grund der richtungsabhängigen Materialeigenschaften der textilen Memb-

ran auch ein Einfluss aus der Orientierung des Gewebes (0° Netz, 45° 

Netz) untersucht. Grundlegend können die geometrischen Parameter 

jedoch unabhängig von der Netzorientierung variiert werden, dadurch 

kann die Orientierung des Netzes als übergeordneten Parameter definiert 

werden. 

Die Ausgangskonfiguration der materialspezifischen Parameter wird wie 

folgt vorgenommen. Eine Änderung der Einstellungen der Auflagerpunkte 

und Druckelemente ist nicht sinnvoll, der Vollständigkeit halber werden 

sie aber trotzdem an dieser Stelle als Parameter benannt und aufgeführt. 

 Auflagerpunkte Strength-Faktor: 1,0 (unverschieblich) 

 Druckelemente Strength-Faktor: 1,0 (dehnstarr) 

 Druckelemente Solllängenfaktor: 1,0 (nicht vorgespannt) 

 Seilnetzlinien in Längsrichtung am 0° Netz Strength-Faktor: 

0,0001 

 Seilnetzlinien in Längsrichtung am 0° Netz Solllängenfaktor: 0,9 

(vorgespannt) 

 Seilnetzlinien in Querrichtung am 0° Netz Strength-Faktor: 

0,0001 

 Seilnetzlinien in Querrichtung am 0° Netz Solllängenfaktor: 0,9 

(vorgespannt) 

 diagonale Seilnetzlinien 1 am 45° Netz Strength-Faktor: 0,0001 

 diagonale Seilnetzlinien 1 am 45° Netz Solllängenfaktor: 0,9 

(vorgespannt) 

 diagonale Seilnetzlinien 2 am 45° Netz Strength-Faktor: 0,0001 

 diagonale Seilnetzlinien 2 am 45° Netz Solllängenfaktor: 0,9 

(vorgespannt) 

Die richtungsbezogene Definition der einzelnen Seilnetzlinien mit ent-

sprechenden Materialeigenschaften bietet die Möglichkeit verschiedene 

dominierende Tragrichtungen in der Parameterstudie zu simulieren.   
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5-15 Matrix zur Übersicht der jeweils ein-
zelnen vorgenommenen Parametervariati-
onen und der ausgewerteten geometri-
schen Kenngrößen 

5-16 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
Hyparfläche I in Längsrichtung (Druckele-
mentlänge) 

5.4.3 Parameterstudie am Seilnetzmodell 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Parameterstudie infolge der 

Variation einzelner geometrischer Parameter (Druckelementlänge, Über-

greifungslängenfaktor und Druckelementreihenabstand) an der Refe-

renzstruktur präsentiert. Für die Referenzstruktur werden die in dem vor-

herigen Abschnitt definierten Grundeinstellungen der geometrischen Pa-

rameter sowie die definierte Ausgangskonfiguration der materialspezifi-

schen Parameter zugrunde gelegt (siehe Abschnitt 5.4.2). Von daher 

werden nur von den Grundeinstellungen abweichende Parametereinstel-

lungen sowie die genauen Netzeinstellungen nachfolgend gesondert 

benannt. Aufgrund der Komplexität der durchgeführten Studie, dient Bild 

5-15 der Übersicht der untersuchten Variationsschritte. Dabei folgt die 

Untersuchung immer dem gleichen Aufbau, für den Parameter Dru-

ckelementlänge werden als erstes an der Hyparfläche I die Ergebnisse 

(Stich-/Seitenlängenverhältnis und Längenänderung) in Längsrichtung 

und danach in Querrichtung erläutert. Im Anschluss werden die Ergeb-

nisse beider Richtungen (Stich -/Seitenlängenverhältnis, Längenände-

rung und Seitenlängenverhältnis) der Hyparfläche I gegenübergestellt. 

Als zweites folgt die Ergebnisdarstellung für den Parameter Druckele-

mentlänge an der Hyparfläche II. Auch hier werden zuerst die Ergebnisse 

der Diagonalrichtung 1 und im Anschluss die Ergebnisse der Diagonal-

richtung 2 beschrieben. Danach erfolgt auch für die Hyparfläche II eine 

Gegenüberstellung der Ergebnisse beider Richtungen. Das identische 

Vorgehen wird im Anschluss für die Parameter Übergreifungslängenfak-

tor und Druckelementreihenabstand durchgeführt. 

5.4.3.1 Ergebnisse der Parametervariation Druckelementlänge am 

0° Netz 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Variation des Parameters Dru-

ckelementlänge erläutert. Der Parameter wird dafür von l = 0,4 m bis l = 

1,6 m in 0,2 m Schritten variiert. Es wird ein 0° Netz mit einer Maschen-

weite von 20 mm angesetzt.  

Ergebnisse an der Hyparfläche I 

Die Ergebnisse der Hyparfläche I erklären sich wie folgt, wird die Länge 

der Druckelemente erhöht, so führt dies zu einer Verringerung des Stich-

/Seitenlängenverhältnis in Längsrichtung der Hyparfläche I (siehe Bild 5-

16). Mit zunehmender Druckelementlänge nimmt der Verlauf des Gra-

phen des Stich-/Seitenlängenverhältnisses leicht fallend ab und nähert 

sich dem Wert 0 an. Das könnte bedeuten, dass die Verlängerung der 

Druckelementlänge den Lastabtrag in Längsrichtung erhöht. Dieser Ein-

fluss wird allerdings erst nach einer entsprechenden Untersuchung der 

zweiten Hauptrichtungslinie der Hyparfläche I abschließend bewertet. 

Auch ist zu beachten, dass der Wertebereich des Stich-

/Seitenlängenverhältnisses sehr gering ausfällt, dementsprechend kann 

vermutet werden, dass die Flächenkrümmung nicht besonders ausge-

prägt auftritt. 
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5-17 Längenänderung der Hyparfläche I in
Längsrichtung (Druckelementlänge) 

Des Weiteren verursacht die Verlängerung der Druckelementlänge eine 

positive Längenänderung (Dehnung) der Hauptrichtungslinie in Längs-

richtung (siehe Bild 5-17). Allerdings ist anzumerken, dass mit einer Zu-

nahme der Druckelementlänge die positiven Längenänderungen kleiner 

werden, der Verlauf des Graphen ist dabei als annähernd linear zu inter-

pretieren. Das bedeutet grundlegend, dass die entsprechende Hauptrich-

tungslinie zugbeansprucht ist. Die Abnahme der Längenänderung bei 

einer Erhöhung der Druckelementlänge kann darauf zurückgeführt wer-

den, dass mit zunehmender Druckelementlänge das Stich-

/Seitenlängenverhältnis kleiner wird und damit die absolute Länge der 

Hauptrichtungslinie auf der Membran entsprechend kürzer wird. Dieser 

Aspekt sollte allerdings auch erst abschließend unter Bezug auf die zwei-

te Hauptrichtungslinie der Hyparfläche I bewertet werden. Ebenfalls ist 

hier der entsprechende kleine Wertebereich der Längenänderungen zu 

berücksichtigen. 

In Bezug auf die Hauptrichtungslinie in Querrichtung der Hyparfläche I 

nimmt das Stich-/Seitenlängenverhältnis ebenfalls mit zunehmender Dru-

ckelementlänge ab (siehe Bild 5-18). Der Verlauf des Graphen ist hier als 

linear zu interpretieren. Dieses Verhalten würde bedeuten, dass durch 

die Verlängerung der Druckelementlänge der Lastabtrag auch in Quer-

richtung zunimmt. Auch ist anzumerken, dass der Einfluss hier scheinbar 

deutlich größer ist, als in Längsrichtung. Der Einfluss wird ebenfalls erst 

abschließend in einem Vergleich mit der ersten Hauptrichtungslinie der 

Hyparfläche I bewertet. 

Im Gegensatz zur Längsrichtung verursacht die Veränderung der Dru-

ckelementlänge in Querrichtung eine negative Längenänderung, also 

einen Abbau der Vorspannung (siehe Bild 5-19). Der Graph bewegt sich 

dabei im größeren negativen Bereich innerhalb eines Spektrums von 

knapp 20 ‰. Die größten negativen Werte sind bei einer Druckelement-

länge von 0,8 m bis 1,2 m zu identifizieren. Da sich die Längenänderung 

als Differenz aus dem Zustand vor Formfindung und dem formgefunde-

nen Zustand ergibt (vgl. Abschnitt 5.3.3), sollten die Zahlenwerte nicht 

absolut bewertet werden. Daher wird sich auf eine qualitative Aussage 

beschränkt. Der Einfluss der Druckelementlänge auf die Querrichtung 

scheint relativ ausgeprägt zu sein. Da der Maximalbereich der Stauchung 

zwischen 0,8 m und 1,2 m Druckelementlänge liegt und die Höhe der 

negativen Stauchung mit steigender Druckelementlänge abnimmt, sollte 

idealerweise eine Druckelementlänge von größer als 1,2 m gewählt wer-

den, um diese ansteigende Tendenz entsprechend aufzunehmen. Im 

Allgemeinen kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass der hier 

betrachtete Bereich der Hyparfläche I im Fall einer baulichen Umsetzung 

einer besonderen Beachtung bedarf.  

5-18 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
Hyparfläche I in Querrichtung (Druckele-
mentlänge) 

5-19 Längenänderung der Hyparfläche I in 
Querrichtung (Druckelementlänge) 
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Wird nun das Stich-/Seitenlängenverhältnis der beiden 

Hauptrichungslinien im Vergleich zueinander betrachtet, so ist zu 

erkennen, dass die Größenordnung der beiden Graphen deutlich 

voneinander abweicht (siehe Bild 5-20). Es kann davon ausgegangen 

werden, dass mit der gewählten Grundkonfiguration ein entsprechend 

ungleichmäßiger Lastabtrag in der Hyparfläche I vorliegt. Die 

grundsätzliche geometrische Ausprägung der Hyparfläche I deutet 

bereits auf dieses Verhalten hin: Die Hauptrichtungslinie, die zwei 

Druckelementenden einer Druckelementreihe verbindet ist sehr stark 

gekrümmt. Die zweite Hauptrichtungslinie hingegen weist eine sehr 

schwache Krümmung auf. Außerdem ist zu erkennen, dass der 

Parameter Druckelementlänge einen wesentlich stärkeren Einfluss auf 

den, als eher kritisch zu betrachtenden Bereich in Querrichtung hat. 

Generell ist eine Erhöhung der Druckelementlänge als positiv zu 

bewerten, da sich die Stich-/Seitenlängenverhältnisse der 

Hauptrichtungslinien annähern. Eine Annäherung bedeutet, dass sich ein 

gleichmäßigerer Lastabtrag einstellt. Dieser Aspekt sollte bei der 

Variantenstudie berücksichtigt werden. 

In Bezug auf das Verhältnis der Längenänderungen beider 

Hauptrichtungslinien zueinander ist kein wesentlicher Einfluss durch die 

Änderung der Druckelementlänge erkennbar (siehe Bild 5-21). Es zeigt 

sich allerdings, dass die Beanspruchung der Querrichtung gegenüber der 

Beanspruchung in Längsrichtung wesentlich größer ist. Dieses Ergebnis 

kann allerdings erst abschließend im Kontext der gesamten 

Parameterstudie bewertet werden, da die relativ hohen Absolutwerte 

durchaus aufgrund der gewählten Ausgangskonfiguration der Parameter 

zustande kommen können.  

Eine abschließende Untersuchung des Seitenlängenverhältnisses der 

Hyparfläche I in Abhängigkeit der Druckelementlänge zeigt, dass dieses 

Verhältnis mit einer Erhöhung der Druckelementlänge deutlich abnimmt 

(siehe Bild 5-22). Der Graph nähert sich als abnehmende 

Exponentialfunktion dem Verhältniswert von etwas unter 2,0 an. Ideal 

wäre hier der Verhältniswert von 1,0. Dieser Wert ist anscheinend durch 

die gewählte Ausgangskonfiguration nicht umsetzbar. Das Verhalten 

bestätigt aber die bereits gewonnen Erkenntnis, dass eine Verlängerung 

der Druckelementlänge sich grundsätzlich günstig auf einen 

gleichmäßigen Lastabtrag der Hyparfläche I auswirkt.  

Ergebnisse an der Hyparfläche II 

In Bezug auf die Hyparfläche II führt eine Erhöhung der Druckelement-

länge dazu, dass das Stich-/Seitenlängenverhältnis in der Diagonalrich-

tung 1 ansteigt (siehe Bild 5-23). Der Graph verläuft schwach exponenti-

ell ansteigend und nähert sich einem Wert von 0,09 an. Das bedeutet, 

dass die Krümmung der entsprechenden Hauptrichtungslinie mit zuneh-

mender Druckelementlänge größer wird. Da sich die Differenz allerdings 

in einem sehr kleinen Bereich bewegt, sollte dieser Aspekt erst im Ver-

gleich mit der zweiten Hauptrichtungslinie abschließend bewertet werden. 

5-20 Stich-/Seitenlängenverhältnis der
gesamten Hyparfläche I (Druckelementlän-
ge) 

5-21 Längenänderung der gesamten 
Hyparfläche I (Druckelementlänge) 

5-22 Seitenlängenverhältnis der gesamten 
Hyparfläche I (Druckelementlänge) 

5-23 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
Hyparfläche II in Diagonalrichtung 1 (Dru-
ckelementlänge) 
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Der Verlauf des Graphen der Längenänderung stellt sich in der Diagonal-

richtung 1, in Abhängigkeit des Parameters Druckelementlänge, parabel-

förmig ein, das Minimum liegt bei 1,0 m (siehe Bild 5-24). Auch hier stellt 

sich, für alle Variationen der untersuchten Druckelementlänge, eine ne-

gative Längenänderung. Dabei steigt die negative Längenänderung mit 

zunehmender Druckelementlänge zunächst an und erreicht bei 1,0m 

Länge ihr Minimum, weiter steigende Längen bedingen dann wieder eine 

Reduzierung der negativen Längenänderung Damit spricht dieses Ver-

halten ebenfalls für eine Mindestlänge der Druckelemente, in diesem Fall 

von größer 1,0 m.  

Die Diagonalrichtung 2 verhält sich in Bezug auf das Stich-

/Seitenlängenverhältnis ähnlich wie die Diagonalrichtung 1 (siehe Bild 5-

25). Der Graph verläuft schwach exponentiell ansteigend und nähert sich 

mit zunehmender Druckelementlänge dem Wert 0,05 an. Auch hier ist zu 

erkennen, dass die Krümmung der entsprechenden Hauptrichtungslinie 

mit zunehmender Druckelementlänge größer wird. Da die Differenz aller-

dings in einem sehr kleinen Wertebereich liegt, wird dieser Aspekt erst in 

einem Vergleich mit der ersten Hauptrichtungslinie bewertet. 

Die Längenänderung der Diagonalrichtung 2 befindet sich in einem posi-

tiven Wertebereiche (siehe Bild 5-26). Der Graph verläuft annähernd 

linear ansteigend. Dieses Verhalten lässt eine deutliche Zugbeanspru-

chung durch die Erhöhung der Druckelementlänge in Diagonalrichtung 2 

vermuten. Der hier vorliegende Effekt ist durchaus plausibel, da die Dia-

gonalrichtung 2 jeweils zwischen zwei Druckelementendknoten benach-

barter Druckelementreihen wiederzufinden ist. Bei einer Verlängerung 

der Druckelemente ist davon auszugehen, dass die dazwischenliegende 

Membran dementsprechend stark und direkt auf Zug beansprucht wird.  

Wird das Stich-/Seitenlängenverhältnis beider Hauptrichtungslinien der 

Hyparfläche II miteinander verglichen, so zeigt sich, dass die Diagonal-

richtung 1 etwas stärker gekrümmt ist, als die Diagonalrichtung 2. Mit 

zunehmender Druckelementlänge nimmt dieser Effekt zu (siehe Bild 5-

27). Das bedeutet, dass von einem eher ungleichmäßigen Lastabtrag 

ausgegangen werden kann. Allerdings ist die Differenz der beiden Dia-

gonalrichtungen verhältnismäßig klein, daher kann auch davon ausge-

gangen werden, dass der Effekt keinen starken Einfluss auf den Lastab-

trag innerhalb der Hyparfläche II ausübt. 

Ein Vergleich der Längenänderungen der beiden Diagonalrichtungen 

zeigt, dass der Parameter der Druckelementlänge einen deutlichen Ein-

fluss auf die geometrische Kenngröße hat (siehe Bild 5-28). Mit zuneh-

mender Druckelementlänge entfernen sich die beiden Graphen vonei-

nander, was durchaus für eine ungleichmäßige Beanspruchung spricht. 

Dieses Ergebnis kann allerdings erst im Kontext der gesamten 

Parameterstudie bewertet werden, da die relativ hohen Absolutwerte 

durchaus aufgrund der gewählten Ausgangskonfiguration der Parameter 

zustande kommen können. 

5-24 Längenänderung der Hyparfläche II in 
Diagonalrichtung 1 (Druckelementlänge) 

5-25 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
Hyparfläche II in Diagonalrichtung 2 (Dru-
ckelementlänge) 

5-26 Längenänderung der Hyparfläche II in 
Diagonalrichtung 2 (Druckelementlänge) 

5-27 Stich- /Seitenlängenverhältnis der 
gesamten Hyparfläche II (Druckelement-
länge) 
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Eine Untersuchung des Seitenlängenverhältnisses der Hyparfläche 2 

zeigt, dass eine geringe Druckelementlänge ein nahezu ausgeglichenes 

Verhältnis bedingt (siehe Bild 5-29). Durch Erhöhungen der Druckele-

mentlänge steigt das Seitenlängenverhältnis dann linear bis zu einem 

Wert von ca. 1,5 an. Damit würde in diesem Fall, hingegen den Ergeb-

nissen der Hyparfläche I, eher eine Reduzierung der Druckelementlänge 

für ein gleichmäßiges Tragverhalten sprechen.  

Kurzzusammenfassung  

Für ein gleichmäßiges geometrisches Verhältnis der Hyparfläche I wirkt 

sich eine Erhöhung der Druckelementlänge deutlich positiv aus. Im Ge-

gensatz dazu führt eine Erhöhung der Druckelementlänge zu einem stei-

genden Seitenlängenverhältnis der Hyparfläche II. Allerdings ist der posi-

tive Einfluss auf die Hyparfläche I wesentlich größer, als der ungünstige 

Einfluss einer Erhöhung der Druckelementlänge auf die Hyparfläche II, 

womit in Summe zunächst einmal ein positiver Effekt bezogen auf die 

gesamte Struktur angenommen werden könnte, sollte die Druckelement-

länge erhöht werden. 

5.4.3.2 Ergebnisse der Parametervariation Übergreifungslängen-

faktor am 0° Netz 

Nachfolgend werden die Ergebnisse infolge der Parametervariation des 

Übergreifungslängenfaktors beschrieben. Der Übergreifungslängenfaktor 

wird aus dem Verhältnis der Übergreifungslänge benachbarter Dru-

ckelemente und der eigentlichen Druckelementlänge gebildet. Somit be-

deuten größere Übergreifungslängenfaktoren eine erhöhte Überschnei-

dung benachbarter Druckelemente. Der Parameter wird bei der Untersu-

chung von ρ = 0,1 m bis ρ = 0,4 m variiert und es wird ebenfalls ein 0° 

Netz mit einer Maschenweite von 20 mm gewählt. 

Ergebnisse an der Hyparfläche I 

Die Erhöhung des Übergreifungslängenfaktors führt in Bezug auf die 

Hauptrichtungslinie in Längsrichtung der Hyparfläche I dazu, dass das 

Stich-/Seitenlängenverhältnis ansteigt. Der Anstieg verläuft dabei stark 

exponentiell zunehmend (siehe Bild 5-30). Das bedeutet, dass sich mit 

einer Erhöhung der Übergreifungslänge ein größeres Stichmaß der ent-

sprechenden Hauptrichtungslinie ausprägt. Das Verhalten scheint erst 

einmal gegenläufig zu den Ergebnissen des Parameters Druckelement-

länge zu sein (siehe Abschnitt 5.4.3.1). Auch dieser Einfluss wird daher 

erst in Abhängigkeit zur zweiten Hauptrichtungslinie abschließend bewer-

tet. Es ist zudem anzumerken, dass der Wertebereich des Stich-

/Seitenlängenverhältnisses relativ klein ist.  

5-28 Längenänderung der gesamten 
Hyparfläche II (Druckelementlänge) 

5-29 Seitenlängenverhältnis der gesamten 
Hyparfläche II (Druckelementlänge) 

5-30 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
Hyparfläche I in Längsrichtung (Übergrei-
fungslängenfaktor) 
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Die Hauptrichtungslinie in Längsrichtung weist durch Zunahme des 

Übergreifungslängenfaktors eine positiv ansteigende Längenänderung 

auf (siehe Bild 5-31). Ab einem Faktor von 0,3 ist dieses Verhalten stark 

exponentiell ansteigend. Es kann davon ausgegangen werden, dass mit 

erhöhter Übergreifungslänge die Zugbeanspruchung der Hauptrichtungs-

linie zunimmt. Auch dieser Graph bestätigt das gegenläufige Verhalten in 

Bezug auf den Parameter Druckelementlänge (siehe Abschnitt 5.4.3.1). 

Für die Hauptrichtungslinie in Querrichtung der Hyparfläche I gilt, dass 

eine Erhöhung des Übergreifungslängenfaktors ebenfalls eine Zunahme 

des Stich-/Seitenlängenverhältnisses bedingt (siehe Bild 5-32). Der An-

stieg verläuft stark exponentiell zunehmend, was bedeutet, dass sich mit 

einer Erhöhung der Übergreifungslänge ein größeres Stichmaß der 

Hauptrichtungslinie einstellt. Das Verhalten scheint ebenfalls gegenläufig 

zu den Ergebnissen des Parameters Druckelementlänge zu sein (siehe 

Abschnitt 5.4.3.1). Da die Hauptrichtungslinie in Längsrichtung ein ähnli-

ches Verhalten aufweist, sollte dieser Aspekt abschließend in Abhängig-

keit zur zweiten Hauptrichtungslinie der Hyparfläche I bewertet werden. 

Eine Veränderung des Übergreifungslängenfaktors bewirkt in Querrich-

tung bewirkt eine negative Längenänderung der Seitenlänge (siehe Bild 

5-33). Der Graph nimmt zunächst mit zunehmender Übergreifungslänge 

annähernd linear ab, beginnt dann aber ab einem Faktor von etwa 0,35 

wieder schlagartig anzusteigen. Eine genaue Erklärung für dieses Phä-

nomen liegt nicht vor. Es wird allerdings vermutet, dass die äußert kom-

plexe Gesamtgeometrie bei der Veränderung des Übergreifungslängen-

faktors über 0,35 mit einer wesentlichen Änderung der Systemkonfigura-

tion reagiert. Daher sollte die grundlegende Tendenz dieses Parameters 

berücksichtigt werden. Wie bereits bei der Variation des Parameters Dru-

ckelementlänge fällt bei diesem Parameter auch die Querrichtung der 

Hyparfläche I als kritisch auf und bedarf daher besonderer Beachtung im 

weiteren Verlauf der Arbeit. 

Ein Verlgeich der Stich-/Seitenlängenverhältnisse der beiden Haupt-

richungslinien bestätigt die bisherig Vermutung, dass in den beiden 

Hauptrichtungen der Hyparfläche I ein ungleichmäßiger Lastabtrag 

vorliegt (siehe Bild 5-34). Zudem ist zu beachten, dass der Einfluss auf 

die Hauptrichtungslinie in Querrichtung exponentiell zunimmt. Daher 

kann bereits auf Basis der bisherigen Variation der Druckelementlänge, 

sowie der Variation der Überbreifungslänge vermutet werden, dass eine 

Änderung der einzelnen Parameter zu gegenläufigen Ergebnissen führt. 

Im weiteren Verlauf der Studie ist zu klären in welchem Maßstab der 

gegenseitige Einfluss der Parameter auftritt. 

  

5-31 Längenänderung der Hyparfläche I in 
Längsrichtung (Übergreifungslängenfaktor) 

5-32 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
Hyparfläche I in Querrichtung (Übergrei-
fungslängenfaktor) 

5-33 Längenänderung der Hyparfläche I in 
Querrichtung (Übergreifungslängenfaktor) 

5-34 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
gesamten Hyparfläche I (Übergreifungslän-
genfaktor) 
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In Bezug auf das Verhältnis der Längenänderungen beider 

Hauptrichtungslinien zueinander ist nur ein Einfluss durch die Änderung 

des Übergreifungslängenfaktors auf die Querrichtung erkennbar (siehe 

Bild 5-35). Generell ist die Beanspruchung der Querrichtung wesentlich 

größer, dieses Ergebnis kann allerdings erst abschließend im Kontext der 

gesamten Parameterstudie bewertet werden, da die relativ hohen 

Absolutwerte durchaus aufgrund der gewählten Ausgangskonfiguration 

der Parameter zustande kommen können.  

Der Vergleich des Seitenlängenverhältnisses beider Hauptrichtungslinien 

bestätigt die bereits getroffenen Annahmen, dass eine Erhöhung des 

Übergreifungslängenfaktors zu einem ungleichmäßigen Tragverhalten 

führt (siehe Bild 5-36). Der Graph verläuft exponentiell ansteigend. Bei 

einem kleinen Übergreifungslängenfaktor nähert sich der Graph einem 

Verhältniswert von etwa 1,5 an, was zumindest für ein anteiliges zwei-

achsiges Tragverhalten spricht. Daher wird empfohlen, den Parameter 

Übergreifungslängenfaktor kleiner zu wählen. Das hier kein Verhältnis-

wert von 1,0 vorliegt, ist mit der Wahl der Ausgangskonfiguration zu be-

gründen.  

5-35 Längenänderung der gesamten 
Hyparfläche I (Übergreifungslängenfaktor)  

5-36 Seitenlängenverhältnis der gesamten 
Hyparfläche I (Übergreifungslängenfaktor) 
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Ergebnisse an der Hyparfläche II 

In Bezug auf die Hyparfläche II führt eine Erhöhung des Übergreifungs-

längenfaktors zu einer Reduzierung des Stich-/Seitenlängen-

verhältnisses, der Verlauf des Graphen ist dabei annähernd linear und 

bewegt sich in einem kleinen Wertebereich (siehe Bild 5-37). Auch an 

dieser Stelle folgt die abschließende Bewertung des Einflusses des 

Übergreifungslängenfaktors auf die Diagonalrichtung 1 erst im gemein-

samen Vergleich mit der Diagonalrichtung 2. 

Eine Erhöhung des Übergreifungslängenfaktors bedingt grundlegend 

eine Abnahme der negativen Längenänderung der Seitenlänge in Diago-

nalrichtung 1 (siehe Bild 5-38). Der Graph verläuft dabei ebenfalls annä-

hernd linear, und es ist davon auszugehen, dass weitere Vergrößerungen 

des Übergreifungslängenfaktors sogar zu positive Längenänderungen 

führen könnten. Allerdings ist fraglich, in wie weit eine weitere Erhöhung 

des Faktors sinnvoll ist, da es theoretisch ab einem Wert von 0,5 zu ei-

nem Kontakt der Druckelemente kommt, was grundlegend dem Definiti-

onskriterium der Diskontinuität widerspricht. Eine abschließende Aussage 

erfolgt nach Abschluss der Variation der einzelnen Parameter. 

Eine Änderung des Übergreifungslängenfaktors hat auf das Stich-

/Seitenlängenverhältnis der Diagonalrichtung 2 keinen nennenswerten 

Einfluss (siehe Bild 5-39). Der Verlauf des Graphen kann als nahezu 

konstant beschrieben werden, dieser pendelt sich in einem Wertebereich 

von 0,042 bis 0,044 ein. Damit bewegt sich der Verlauf in einem sehr 

kleinen Wertebereich, was entsprechend geringe Krümmungen in dieser 

Richtung bedingt. 

In Bezug auf die Längenänderung der Hauptrichtungslinie in Diagonal-

richtung 2 ist erkennbar, dass positive Längenänderungen im größeren 

Wertebereich vorliegen (siehe Bild 5-40). Dabei liegt ein schwacher pa-

rabelförmiger Verlauf des Graphen mit einem Maximum bei einem Über-

greifungslängenfaktor von etwa 0,25 vor. Da alle Parametereinstellungen 

deutliche positive Ergebnisse hervorrufen, kann davon ausgegangen 

werden, dass der Parameter des Übergreifungslängenfaktors in diesem 

Bereich eher als unkritisch zu werten ist. 

  

5-37 Stich-/Seitenlängenverhältnis der
Hyparfläche II in Diagonalrichtung 1 (Über-
greifungslängenfaktor) 

5-38 Längenänderung der Hyparfläche II in 
Diagonalrichtung 1 (Übergreifungslängen-
faktor) 

5-39 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
Hyparfläche II in Diagonalrichtung 2 (Über-
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Diagonalrichtung 2 (Übergreifungslängen-
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Ein Vergleich der Stich-/Seitenlängenverhältnisse der Hyparfläche II 

zeigt, dass größere Übergreifungslängenfaktoren allgemein als günstig 

anzusehen sind (siehe Bild 5-41). Es zeigt sich auch, dass der Parameter 

auf die Hauptrichtungslinie in Diagonalrichtung 2 keinen maßgebenden 

Einfluss hat. In der Diagonalrichtung 1 kommt es mit einer Erhöhung des 

Faktors allerdings zu einer Abnahme des Stich-/Seitenlängen-

verhältnisses, es nähert sich dem Wertebereich in Diagonalrichtung 2 an. 

Generell liegen die Stich-/Seitenlängenverhältnisse allerdings eher in 

einem kleinen Bereich, somit sollte der Einfluss dieses Parameters auf 

die Hyparfläche II nicht zu stark bewertet werden. 

Wird die Längenänderung der beiden Hauptrichtungslinien miteinander 

verglichen, so ist festzustellen, dass die Graphen in sehr unterschiedli-

chen Wertebereichen verlaufen (siehe Bild 5-42). Es ist somit von einem 

eher ungleichmäßigen Lastabtrag auszugehen. Mit einer Vergrößerung 

des Übergreifungslängenfaktors wird eine leichte Annäherung der Gra-

phen zueinander erreicht. 

Die Untersuchung des Seitenlängenverhältnisses der Hyparfläche II 

zeigt, dass sich dieses mit steigendem Übergreifungslängenfaktor dem 

Wert 1,0 annähert. Der Graph verläuft dabei linear abnehmend (siehe 

Bild 5-43). Das bedeutet, dass eine größere Übergreifungslänge das 

gleichmäßige Tragverhalten der Hyparfläche II begünstigt. Damit wirken 

sich, wie bereits angedeutet, die Parameter Druckelementlänge und 

Übergreifungslängenfaktor gegenläufig aus. Es gilt im weiteren Verlauf 

der Arbeit zu klären, welcher der Parameter einen stärkeren Einfluss auf 

die Gesamtstruktur ausübt. Zudem ist für eine abschließende Bewertung 

der dritte variable Parameter Druckelementreihenabstand in dem Ge-

samtgefüge zu berücksichtigen. 

Kurzzusammenfassung  

Für ein gleichmäßiges geometrisches Verhältnis der Hyparfläche I wirkt 

sich eine Verringerung des Übergreifungslängenfaktors deutlich positiv 

aus, bei der Hyperfläche II bedingt diese Verringerung hingegen ein stei-

gendes Seitenverhältnis und wirkt sich somit negativ aus. Allerdings ist 

der positive Einfluss auf die Hyparfläche I größer, als der ungünstige 

Einfluss auf die Hyparfläche II, und somit vorerst in Bezug auf die gesam-

te Struktur als positiv zu bewerten.  

5-41 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
gesamten Hyparfläche II (Übergreifungs-
längenfaktor) 

5-42 Längenänderung der gesamten
Hyparfläche II (Übergreifungslängenfaktor) 

5-43 Seitenlängenverhältnis der gesamten 
Hyparfläche II (Übergreifungslängenfaktor) 



5 Parametergestützte Analyse 

119 

5.4.3.3 Ergebnisse der Parametervariation Druckelementreihenab-

stand am 0° Netz 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Variation des Parameters Dru-

ckelementreihenabstand diskutiert. Der Parameter wird dafür von S = 0,2 

m bis S = 1,4 m, in Schritten von jeweils 0,2 m variiert. Es wird wieder ein 

0° Netz mit einer Maschenweite von 20 mm gewählt.  

Ergebnisse an der Hyparfläche I 

Eine Erhöhung des Druckelementreihenabstands führt zu einer Vergrö-

ßerung des Stich-/Seitenlängenverhältnisses der Hauptrichtungslinie in 

Längsrichtung (siehe Bild 5-44). Der Graph steigt dabei schwach und 

nähert sich dem Verhältniswert 0,002 an. Da die Änderung des Stich-

/Seitenlängenverhältnisses in Abhängigkeit des Druckelementreihenab-

stands sehr klein ausfällt, wird vermutet, dass der Einfluss des Parame-

ters eher von untergeordneter Bedeutung ist. 

Die Vergrößerung des Druckelementreihenabstands führt bezogen auf 

eine Längenänderung zu kleinen positiven Dehnungen der Hauptrich-

tungslinie in Längsrichtung (siehe Bild 5-45). Bis zu einem Maximum bei 

S = 0,8 m ist der Verlauf des Graphen annähernd linear ansteigend, da-

nach fällt der Verlauf leicht ab. Auch hier zu erkennen, dass der Wertebe-

reich der sich einstellenden Längenänderungen sehr klein ist, was somit 

die Vermutung bestärkt, dass der Einfluss des Druckelementreihenab-

stands auf die Hauptrichtungslinie in Längsrichtung eher von untergeord-

neter Bedeutung ist. 

Bezogen auf die Hauptrichtungslinie in Querrichtung bedingt ein erhöhter 

Druckelementreihenabstand ebenfalls eine Erhöhung des Stich-/Seiten-

längenverhältnisses (siehe Bild 5-46). Der Graph verläuft exponentiell 

ansteigend und nähert sich einem Verhältnis von etwa 0,25 an. Damit 

scheint der Einfluss quantitativ größer zu sein als in Längsrichtung. Auch 

hier wird eine abschließende Bewertung aber erst anhand eines Ver-

gleichs beider Hauptrichtungslinien vorgenommen.  

Die Untersuchungen der Längenänderungen in Qurrichtung zeigen, dass 

über den gesamten Wertebereich des variierten Druckelementreihen-

abstandes ausschließlich negative Längenänderungen auftreten (siehe 

Bild 5-47). Damit kann unter Berücksichtugung der zuvor durchgeführten 

Parametervariationen festegestellt werden, dass die Hauptrichtungslinie 

in Querrichtung unabhängig von den geänderten Parametern einen 

kritischen Bereich der Hyparfläche I darstellt. Grundlegend kann der 

Graph der Längenänerung mit einem zunehmendem Druckelement-

reihenabstand als leicht abnehmend beschrieben werden. In Bezug auf 

die negativen Längenänderungen würde das bedeuten, dass sich der 

kritische Einfluss mit zunehmendem Druckelementreihenabstand erhöht. 

In Hinblick auf die tatsächlichen Längenänderungen sollte ein möglichst 

geringer Druckelementreihenabstand gewählt werden, um den negativen 

Einfluss zu minimieren. Für eine abschließende Aussage der 

5-44 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
Hyparfläche I in Längsrichtung (Druckele-
mentreihenabstand) 

5-45 Längenänderung der Hyparfläche I in 
Längsrichtung (Druckelementreihenab-
stand) 

5-46 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
Hyparfläche I in Querrichtung (Druckele-
mentreihenabstand) 

5-47 Längenänderung der Hyparfläche I in 
Querrichtung (Druckelementreihenabstand 
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Parameteränderung ist jedoch der Einfluss auf beide Hyparflächen zu 

berücksichtigen. 

Eine Betrachtung des Stich-/Seitenlängenverhältnisses beider 

Hauptrichtungslinien der Hyparfläche I bestätigt die Vermutung, dass der 

Parameter des Druckelementreihenabstand einen wesentlich größeren 

Einfluss auf die Hauptrichtungslinie in Querrichtung aufzeigt (siehe Bild 5-

48). Folglich ist in Bezug auf die Hyparfläche I ein geringer Druck-

elementreihenabstand als sinnvoll anzusehen, da mit zunehmendem 

Abstand der Unterschied zwischen den Hauptrichtungslinien ansteigt, 

und einen ungleichmäßigen Lastabtrag verstärkt. 

In Hinblick auf den Vergleich der Längenänderungen zeigt sich, dass der 

Parameter des Druckelementreihenabstands nahezu keinen Einfluss auf 

die Hauptrichtung in Längsrichtung hat (siehe Bild 5-49). Es ist ebenfalls 

zu erkennen, dass die Beanspruchung beider Richtung deutlich vonei-

nander abweicht. Dieser Bereich der Struktur sollte somit in der weiteren 

Arbeit noch eine besondere Beachtung finden. 

Die Betrachtung des Seitenlängenverhältnisses der Hyparfläche I bestä-

tigt die bisherigen Erkenntnisse (siehe Bild 5-50). Steigt der Parameter 

Druckelementreihenabstand an, so nimmt auch das Seitenlängenverhält-

nis zu, der Graph verläuft dabei linear ansteigend. Es sollte daher in Be-

zug auf die Hyparfläche I ein geringer Druckelementreihenabstand ge-

wählt werden. 

  

5-48 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
gesamten Hyparfläche I (Druckelementrei-
henabstand) 

5-49 Längenänderung der gesamten
Hyparfläche I (Druckelementreihenabstand) 

5-50 Seitenlängenverhältnis der gesamten
Hyparfläche I (Druckelementreihenabstand) 



5 Parametergestützte Analyse 

121 

Ergebnisse an der Hyparfläche II 

In Bezug auf die Hauptrichtungslinie in Diagonalrichtung 1 der Hyparflä-

che II bedingt eine Erhöhung des Druckelementreihenabstands, dass das 

Stich-/Seitenlängenverhältnis abnimmt (siehe Bild 5-51). Der Graph ver-

läuft dabei annähernd linear. Allerdings ist auch hier anzumerken, dass 

der betrachtete Wertebereich verhältnismäßig klein ist. 

Die Betrachtung der Längenänderung in Diagonalrichtung 1 zeigt, dass 

kleine Druckelementreihenabstände bis S = 0,3 m zu positiven Län-

genänderungen führen, weitere Erhöhungen führen dann aber schlagar-

tig zu negative Längenänderungen, welche sich allerdings mit einem 

steigenden Abstand wieder reduzieren (siehe Bild 5-52). Der Druckele-

mentreihenabstand scheint somit einen entscheidenden Einfluss auf das 

Tragverhalten der Hauptrichtungslinie in Diagonalrichtung 1 zu haben, 

und sollte somit erst nach einer entsprechenden Untersuchung der Dia-

gonalrichtung 2 abschließend bewertet werden.  

Der Einfluss einer Erhöhung des Druckelementreihenabstands auf das 

Stich-/Seitenlängenverhältnis kann in der Diagonalrichtung 2 als gering 

beschrieben werden (siehe Bild 5-53). Der Graph verläuft, mit Ausnahme 

eines anfänglichen Ausreißers schwach linear abnehmend. Der betrach-

tete Wertebereich des Stich-/Seitenlängenverhältnisses ist dabei sehr 

klein. Auch an dieser Stelle scheint ein Abgleich mit der Hauptrichtungsli-

nie in Diagonalrichtung 1 notwendig. 

In Bezug auf die Längenänderung der Diagonalrichtung 2 ist bei Betrach-

tung des Wertebereichs ein vergleichsweiser größerer Einfluss des Pa-

rameters des Druckelementreihenabstands erkennbar (siehe Bild 5-54). 

Grundlegend nehmen die Längenänderungen aber mit einem steigenden 

Abstand ab, und nähern sich einem Wert von etwa 10 ‰ an. Dabei be-

finden sich alle Werte im positiven Wertebereich und es ist anzunehmen, 

dass ausschließlich Zugbeanspruchungen vorliegen.  

  

5-51 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
Hyparfläche II in Diagonalrichtung 1 (Dru-
ckelementreihenabstand) 

5-52 Längenänderung der Hyparfläche II in 
Diagonalrichtung 1 (Druckelementreihen-
abstand) 

5-53 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
Hyparfläche II in Diagonalrichtung 2 (Dru-
ckelementreihenabstand) 

5-54 Längenänderung der Hyparfläche II in 
Diagonalrichtung 2 (Druckelementreihen-
abstand) 
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Ein Vergleich des Stich-/Seitenlängenverhältnisses der Hauptrichtungen 

der Hyparfläche II zeigt, dass sich beide Verhältnisse in einem relativ 

kleinen Wertebereich bewegen und somit auch die Veränderungen 

vergleichsweise gering ausfallen (siehe Bild 5-55). Im Algemeinen führt 

eine Erhöhung des Druckelementreihenabstandes aber in beiden 

Hautprichtungen zu einer Abnahme des Stich-/Seitenlängenverhältniss, 

aber zugleich auch dazu, dass sich die Verhältnisse annähern, was einen 

gleichmäßgen Lastabtrag der Gesamtstruktur begünstigt.  

Auch die Betrachtung der Längenänderung beider Hauptrichtungen zeigt, 

dass sich diese mit steigendem Druckelementreihenabstand annähern 

(siehe Bild 5-56). Allerdings bedingt ein großer Abstand in der Diagonal-

richtung 2 zugleich das Auftreten negativer Längenänderungen, was 

entsprechend zu berücksichtigen ist, da sich dies ungünstig auf das 

Tragverhalten der Einzelfläche auswirkt. Weiterhin zeigt der Verlauf aller-

dings, dass die Parameteränderung einen wesentlich größeren Einfluss 

auf das Verhalten in Diagonalrichtung 1 hat. 

Das Seitenlängenverhältnis der Hyparfläche II nimmt mit einem steigen-

den Druckelementreihenabstand exponentiell ab und nähert sich einem 

Verhältnis von 1,0 an (siehe Bild 5-57). In Bezug auf das Seitenlängen-

verhältnis der Hyparfläche II scheint daher ein höherer Druckelementrei-

henabstand sinnvoll. Auch ist anzumerken, dass geringe Druckelement-

reihenabstände ebenfalls Seitenlängenverhältnisse unter 1,75 bedingen, 

was bedeutet, dass scheinbar alle untersuchten Druckelementreihenab-

stände mindestens anteilig einen zweiachsigen Lastabtrag zulassen. 

Kurzzusammenfassung  

Grundlegend kann eine Verringerung des Druckelementreihenabstands 

für ein gleichmäßiges geometrisches Verhältnis der Hyparfläche I als 

positiv bewertet werden, bei der Hyperflächen II führt dies allerdings zu 

einem steigenden Seitenlängenverhältnis, und das ist somit als ungünstig 

zu bewerten. In Summe ist der positive Einfluss auf die Hyparfläche I 

allerdings wesentlich größer, als der ungünstige Einfluss einer Verringe-

rung des Druckelementreihenabstands auf die Hyparfläche II, so dass an 

dieser Stelle zunächst ein geringer Druckelementreihenabstand für die 

gesamte Struktur als positiv anzunehmen ist.  

5-55 Stich-/Seitenlängenverhältnis der 
gesamten Hyparfläche II (Druckelementrei-
henabstand) 

5-56 Längenänderung der gesamten 
Hyparfläche II (Druckelementreihenab-
stand) 

5-57 Seitenlängenverhältnis der gesamten
Hyparfläche II (Druckelementreihenab-
stand) 



5 Parametergestützte Analyse 

123 

5.4.3.4 Zusammenfassende Bewertung der Parametervariation am 

0° Netz 

Die zuvor detailliert betrachteten Ergebnisse der einzelnen Parameter-

variationen werden nachfolgend im Vergleich miteinander diskutiert und 

abschließend bewertet. Darüber hinaus wird eine Empfehlung für eine 

Parametereinstellung der anschließenden Variantenstudie erarbeitet. Bild 

5-58 bietet eine gesamtheitliche Übersicht der Ergebnisse der durch-

geführten Parametervariationen. In der ersten Zeile der Übersicht sind 

jeweils die Stich-/Seitenlängenverhältnisse und in der zweiten Zeile die 

Längen-änderungen beider Hauptrichtungslinien der Hyparfläche I und II 

zusammenfassend dargestellt. Die dritte Zeile der Übersicht zeigt die 

Seitenlängenverhältnisse der beiden Hyparflächen in Gegenüberstellung. 

 

Die Diagramme der Stich-/Seitenlängenverhältnisse aller drei Para-

metervariationen zeigen, dass die Hauptrichtungslinien der beiden 

Hyparflächen jeweils unterschiedlich auf die Veränderung der Parameter 

reagieren. Wird beispielsweise die Druckelementlänge erhöht, so nähern 

sich die Stich-/Seitenlängenverhältnisse der Hauptrichtungslinien der 

Hyparfläche I an. Im Gegensatz dazu entfernen sich die Stich-/Seiten-

längenverhältnisse der Hyparfläche II. Allerdings ist auch anzumerken, 

dass bei allen drei Parametern der Einfluss auf die Hyparfläche I größer 

5-58 Zusammenfassende Übersicht der einzelnen Variationen der drei Parameter 
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ausfällt, als der Einfluss auf die Hyparfläche II. Dieser Aspekt wird durch 

die Diagramme der Längenänderung unterstrichen. Die Differenzen der 

beiden Hauptrichtungslinien der Hyparfläche I fallen wesentlich stärker 

aus, als die der Hyparfläche II. Generell kann festgestellt werden, dass 

die Hauptrichtungslinie in Querrichtung der Hyparfläche I als Ausreißer in 

der Parameterstudie auffällt. Es wird daher geschlussfolgert, dass dieser 

Bereich in Bezug auf eine mögliche Realisierung besonderer Beachtung 

bedarf. Dieses im Vergleich zu den drei anderen Hauptrichtungen eher 

abweichende Verhalten lässt sich durch die besondere Lage der 

Hauptrichtungslinie in Querrichtung in der Struktur erklären. Die 

Elemente liegen jeweils zwischen den Enden zweier Druckelemente 

einer Druckelementreihe (vgl. Abschnitt 5.4.1). An diesen Punkten erfolgt 

eine große Kraftkonzentration durch die Umlenkung der Zugkräfte am 

Druckelementknoten, zudem ist der Bereich im Vergleich zu der weiteren 

Struktur verhältnismäßig stark gekrümmt (siehe Abschnitt 4.2.2). Somit 

erscheint dieses lokale besondere Verhalten durchaus plausibel. Im Falle 

einer baulichen Umsetzung ist in diesem Bereich mit Hilfe einer 

entsprechende FE-Berechnung ein positives Spannungsniveau sicher-

zustellen, welches maßgeblich von dem Vorspannungsniveau, der 

konstruktiven Ausgestaltung der Struktur und dem Zuschnitt der 

Membranfläche beeinflusst wird. Abschließend sind die qualitativ 

ermittelten negativen Werte in Bezug auf die Längenänderung somit nicht 

als stabilitätsgefährdend für die Struktur zu bewerten (siehe Abschnitt 

5.4.3.1).  

Die Diagramme der Seitenlängenverhältnisse der beiden Hyparflächen 

bestätigen, dass sich der Parameter der Druckelementlänge gegen-

sätzlich zu den Parametern des Übergreifungslängenfaktors und des 

Druckelementreihenabstands verhält. So führt eine Erhöhung der 

Druckelementlänge zu einer Annäherung der Seitenlängenverhältnisse 

der beiden Hyparflächen, während eine Erhöhung von 

Übergreifungslängenfaktor und Druckelementreihenabstand die 

Seitenlängenverhältnisse der Hyparflächen voneinander entfernt. Zudem 

ist den Diagrammen zu entnehmen, dass sich das Seitenlängenverhältnis 

der Hyparfläche I bei den Untersuchungen in einem Wertebereich von 

etwa 1 bis 10 bewegt , das Seitenlängenverhältnis der Hyparfläche II 

variiert hingegen in einem Bereich von 1,0 und 1,8. Grundlegend kann ab 

einem Seitenlängenverhältnis kleiner 2,0 zumindest anteilig von einem 

zweiachsigen Lastabtrag ausgegangen werden. Das bedeutet, dass bei 

der weiteren Parameterstudie ein besonderes Augenmerk auf die 

Ausgestaltung der Hyparfläche I zu legen ist, da die Parameter-

änderungen wesentlich größere und kritischere Einflüsse auf das 

Tragverhalten dieser Fläche haben. Grundlegend kann in einem direkten 

Vergleich der beiden Hyparflächen davon ausgegangen werden, dass 

selbst im Falle sehr ungünstiger Parametereinstellungen die Hyparfläche 

II einen anteiligen zweiachsigen Lastabtrag beibehält. Im Umkehrschluss 

bedeutet diese Erkenntnis, dass die Hyparfläche II aufgrund von 

Parameteränderungen als verlgeichsweise umenpfindlich beschrieben 

werden kann. Des Weitern ist den Diagrammen der Seitenlängen-
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verhältnisse zu entnehmen, dass sowohl eine Parameteränderung der 

Druckelementlänge, sowie des Übergreifungslängenfaktors dazu führt, 

dass sich die Ergebnisse der Hyparfläche I exponentiell verändern. Eine 

Variation des Druckelementreihenabstand hat hingegen einen linearen 

Einfluss auf die Hyparfläche I. Der Parameter bietet somit eine geringere 

Bandbreite für die Variation, da sich vergleichsweise schnell ungünstige 

geometrische Verhältnisse der Hyparfläche I einstellen.  

Abschließend wird für eine weitere Parameterstudie am 0° Netz die 

folgende Einstellung empfohlen: 

 eine mittlerere bis große Druckelementlänge l 

 ein kleinerer bis mittlerer Übergreifungslängenfaktor p 

 ein kleiner Druckelementreihenabstand S 

Für diese Einstellungen wird angenommen, dass sich innerhalb der 

beiden Hyparflächen annährend gleichmäßige geometrische Verhältnisse 

einstellen, die einen membrangerechten Lastabtrag ermöglichen. Es wird 

an dieser Stelle aber nochmal hervorgehoben, dass die prinzipielle 

Parameterstudie lediglich qualitative Ergebnisse liefert, um das generelle 

Tragverhalten der Struktur abzuschätzen. Im Rahmen einer baulichen 

Umsetzung ist eine Durchführung einer numerischer Analyse zwingend 

erforderlich.  
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5.4.3.5 Bewertung der Parametervariation am 45° Netz 

Um zusätzlich zu einer geometrischen Ausbildung der Hyparflächen I und 

II auch einen Einfluss der Netzorientierung zu untersuchen, wurde die an 

dem 0°Netz durchgeführte Parameterstudie folgend mit identischen 

Parametereinstellungen an einem 45° Netz mit einer Maschenweite von 

20 mm gurchgeführt. 

Die Parameterstudie hat grundlegend erkennen lassen, dass die 

gewählte Orientierung des Netzes zu Instabilitäten des Gesamtsystems 

führt. Aus diesem Grund werden die einzelnen Ergebnisse der 

Parametervariation an dieser Stelle nicht vergleichbar detailliert 

dargestellt, wie die Ergebnisse der Untersuchungen am 0° Netz. Die 

allgemeinen Probleme im Zusammenhang mit einem 45° orientierten 

Netz werden nachfolgend zusammengefasst. Grundelgend kann aber 

bereits an dieser Stelle die Anwendung einer 45° orientierten textilen 

Membran aufgrund der auftretenden Instabilitäten für eine mögliche 

Realisierung ausgeschlossen werden. 

Bei verschiedenen Parametereinstellungen an dem 45° Netz entstehen 

innerhalb einer Druckelementreihe Überschneidungen der einzelnen 

Druckelementenden. Dieses Verhalten weist auf eine zu geringe 

Steifigkeit der Hauptrichtungslinie in Querrichtung der Hyparfläche I hin. 

Exemplarisch sind in Bild 5-59 die jeweiligen Diagramme der drei 

Parametervariationen in Bezug auf die Hauptrichtungslinie in 

Querrichtung der Hyparfläche I abgebildet. Den drei Diagrammen ist zu 

entnehmen, dass das Verhältnis aus Stich/Seitenlänge in Bezug auf das 

0° Netz als groß beschrieben werden kann, teilweise sind Werte über 1,0 

(> 100 %) den Graphen zu entnehmen. Das bedeutet, dass das Stich-

maß gleichgroß, beziehungsweise sogar größer ist, als die zugehörige 

Seitenlänge. Grundlegend ist aber bekannt, dass Stichmaße von über 

25 % in Bezug auf die zugehörige Seitenlänge keine relevanten 

Erhöhungen der geometrischen Steifigkeit ermöglichen [Knippers, 2010, 

S.143], sondern als kritisch zu betrachten sind. 

 

  

5-59 Auswirkungen auf das Stich-/Seitenlängenverhältnis der einzelnen Variationen der drei Parameter an der Hyparfläche I in Querrich-
tung am 45° Netz 
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Weiter zeigten die Untersuchungen der beiden Hyparflächen, dass sich 

auf der Hyparfläche I, sowohl infolge des Parameters Druckelement-

länge, als auch infolge des Parameters Übergreifungslängenfaktor, 

grundlegend Seitenlängenverhältnisse von über 2 einstellen, kleinere 

Verhältniswerte wurden nicht erreicht. Damit weist du Hyperfläche I 

eindeutig einen einachsigen Lastabtrag auf. Auch wird damit die 

Vermutung bestätigt, dass die Hyparfläche I bei einer Netzorientierung 

von 45° zu geringe Steifigkeiten aufweist und zu Instabilitäten neigt. Bild 

5-60 zeigt die entsprechende Auswertungen der Parameterstudie. Da die 

Instabilitäten der Hyparfläche I eine Instabilität der gesamten Struktur zur 

Folge haben  und somit eine bauliche Umsetzung auszuschließen ist, 

wird an dieser Stelle auf eine weitere Darstellung der Untersuchungs-

ergebnisse am 45° Netz verzichtet.  

 
 

  

5-60 Auswirkungen auf das Seitenlängenverhältnis der einzelnen Variationen der drei Parameter am 45° Netz (logarithmische Darstellung) 
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5.4.4 Variantenstudie am Seilnetzmodell 

Aufbauend auf den zuvor durchgeführten Untersuchungen zu den Ein-

flüssen einzelner Parameter auf das Tragverhalten der Gesamtstruktur, 

beziehungsweise der geometrischen Ausbildung der beiden repräsentati-

ven Hyparflächen I und II, erfolgt in diesem Abschnitt eine zweite Para-

meterstudie, um verschiedene Konfigurationen der Struktur mit möglichst 

membrangerechter Geometrie zu ermitteln. Dabei werden Veränderun-

gen mehrerer Parameter vorgenommen, es handelt sich daher um eine 

sogenannte Multiparameteroptimierung. Diese Studie wird im weiteren 

Verlauf der Arbeit als Variantenstudie bezeichnet. 

Die möglichst optimale Geometrie einer Hyparfläche, in Bezug auf einen 

gleichmäßigen Lastabtrag, wird unter anderem durch eine Ausbildung 

annähernd gleicher Seitenlängen erreicht. Um die für den Lastabtrag 

notwendige geometrische Steifigkeit auszubilden, sind darüber hinaus 

nahezu gleichgroße Krümmungen, bzw. Stichmaße in den beiden Haupt-

richtungslinien vorzusehen. Grundlegend ist auf Basis eines digitalen 

parametrischen Modells eine Erzeugung unendlich vieler Varianten mög-

lich, darin liegt unter anderem eine Stärke dieses Werkzeugs. Die vorlie-

gende Parameterstudie hat allerdings auch gezeigt, dass aufgrund der 

Komplexität des parametrischen Modells die Formfindung der Ge-

samtstruktur weit über eine Stunde Rechenzeit pro Parametereinstellung 

benötigt. Daher wird die folgende Studie auf drei zu untersuchende Vari-

anten beschränkt, die Randbedingungen der Parametereinstellungen 

definieren sich dabei aus einer sinnvollen konstruktiven Umsetzung. Zu-

dem soll durch die begrenzte Variantenuntersuchung das exemplarische 

Vorgehen in den Fokus gestellt werden. Bei der Multiparameteroptimie-

rung werden unter Umständen Lösungen erzeugt, die kein absolutes 

Optimum in Bezug auf die einzelnen Ergebniskriterien darstellen, aber 

dennoch einen sinnvollen Kompromiss für die Gesamtstruktur aufzeigen. 

Bei der Auswertung der Parameterstudie der einzelnen Parameter hat 

sich bereits gezeigt, dass teilweise ein gegenläufiges Verhalten vorliegt, 

daher wird vermutet, dass bei der nachfolgenden Untersuchung entspre-

chende Kompromisslösungen auftreten. 

5.4.4.1 Ausgangskonfiguration der untersuchten Varianten 

Für die untersuchten Varianten wird grundlegend eine Ausgangskonfigu-

ration der Parameter gewählt, die im Scheitelpunkt der Referenzstruktur 

eine Raumhöhe von 3 m erlaubt. Der Wert der Höhe von h = 3 m ist frei 

gewählt. Durch die Festsetzung auf einen festen Wert wird zum einen 

eine Vergleichbarkeit der Varianten sichergestellt, zum anderen erlaubt 

die definierte Höhe im Falle einer Realisierung eine sinnvolle Nutzung als 

Pavillon.  

Als feste geometrische Parameter der Strukturdefinition werden, wie 

auch bei der vorherigen Parameterstudie (siehe Abschnitt 5.4.2), die 

definierten Werte des Rotationswinkels des Pavillonausschnitts (Ω), der 

Anzahl der Druckelemente je Druckelementreihe (N), sowie die Anzahl 

der benachbarten Druckelementreihen (ni) angesetzt.  
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 N = 4 

 ni = 5 

 Ω = 240° 

Da die Voruntersuchungen gezeigt haben, dass ein um 45° orientiertes 

Netz zu Instabilitäten der Struktur führt, begrenzt sich die folgende Vari-

antenstudie auf die Untersuchung an einem 0° Netz. Die Ausgangskonfi-

guration der freien geometrischen Parameter der Druckelementlänge (l), 

des Übergreifungslängenfaktors (ρ), sowie die des Druckelementreihen-

abstands (S) ist in Bild 5-61 dargestellt. Zusätzlich zu den geometrischen 

Parametern wird in der Variantenstudie der Einfluss des materialspezifi-

schen Parameters Strength auf die orthogonalen Seilnetzlinien berück-

sichtigt. Durch die Berücksichtigung kann eine richtungsabhängige Stei-

figkeit des Seilnetzes simuliert werden, sozusagen entspricht diese Varia-

tion einem 0° und einem 90° orientierten Netz. 

Die gewählten Ausgangslängen der Druckelemente hängen maßgeblich 

von der definierten Raumhöhe von 3 m ab. Da der Radius des Pavil-

lonquerschnitts, und somit auch die Pavillonhöhe, von der Druckelement-

länge beeinflusst werden, ist der Parameter Druckelementlänge beson-

ders geeignet, um die gewünschten globalen Strukturabmessungen vor-

zugeben. Entsprechend wurden drei Druckelementlängen ausgewählt, 

mit denen die Höhenvorgabe von h = 3 m erreicht werden kann. Der Wert 

l = 1,20 m (Variante 1) definiert dabei die minimale Länge, der Wert l = 

1,80 m (Variante 3) die maximale Länge der Druckelemente. Durch diese 

Wahl bedingt sich ebenfalls die Ausgangskonfiguration des Übergrei-

fungslängenfaktors. Liegt eine kurze Druckelementlänge vor, kann durch 

einen kleinen Übergreifungslängenfaktors die gewünschte globale Pavil-

lonhöhe, ohne Anpassung der Anzahl der Druckelemente je Druckele-

mentreihe (N) erreicht werden. Wird dagegen eine lange Druckelement-

länge vorgegeben, bedingt das Zusammenspiel der beiden Parameter 

einen größeren Übergreifungslängenfaktor, um die gewählte Anzahl der 

Druckelemente beizubehalten. Da der Parameter Druckelementreihenab-

stand keinen Einfluss auf die globale Strukturhöhe hat, wurde dieser in 

einem identischen mittleren Wertebereich für alle Ausgangskonfiguratio-

nen vorgegeben. Die Untersuchung der folgenden Studie erfolgte in ins-

gesamt fünf Optimierungsschritten, in denen die einzelnen geometri-

schen Parameter, sowie der materialspezifische Parameter, schrittweise 

variiert wurden, um schlussendlich eine möglichst membrangerechten 

Zustand zu generieren. Eine Beschreibung der einzelnen Parameterän-

derung erfolgt in dem nachfolgenden Abschnitt (siehe Abschnitt 5.4.4.2).   

5-61 Ausgangskonfiguration der Varianten
1 bis 3 für die Multiparameteroptimierung 
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5.4.4.2 Ergebnisse der Variantenstudie 

Neben den bereits beschriebenen Kriterien zur Auswertung der geomet-

rischen Ausbildung der Hyparflächen, dem Seitenlängenverhältnis und 

dem Verhältnis aus Stich/Seitenlänge der jeweiligen Hauptrichtungsli-

nien, wurde bei der folgenden Auswertung noch das Flächengleichmä-

ßigkeitsverhältnis eingeführt. Das Kriterium des Flächengleichmäßig-

keitsverhältnisses dient zum besseren Vergleich der Varianten unterei-

nander und bildet sich aus dem Verhältnis der Stich-

/Seitenlängenverhältnisse beider Hauptrichtungslinien einer Hyparfläche. 

Je kleiner der Wert ist, desto gleichmäßiger sind die Krümmungen der 

zugehörigen Hyparfläche im Verhältnis zueinander ausgebildet. Somit 

kann durch das Kriterium eine Aussage über die Homogenität der Ge-

samtfläche getroffen werden. Eine Auswertung der Stich-/Seiten-

längenverhältnisses hat bereits gezeigt, dass vor allem in der Hyparflä-

che I große Differenzen in den beiden Hauptrichtungslinien bestehen, es 

wird daher vermutet, dass ein komplettes Angleichen der Krümmungen 

nicht, beziehungsweise sich nicht möglich ist. Es gilt daher einen best-

möglichen Kompromiss zu ermitteln. 

Insgesamt wurden für die Variantenstudie fünf Optimierungsschritte 

durchgeführt und dokumentiert. Bild 5-62 bietet einen Überblick über das 

angesetzte Variationsspektrum der einzelnen Parameter innerhalb der 

Varianten. Da sich bereits ein gegenläufiges Verhalten durch die Para-

meteränderung Druckelementlänge im Gegensatz zu den Parametern 

Übergreifungslängenfaktor und Druckelementreihenabstand gezeigt hat, 

wurde der Parameter Druckelementlänge nicht verändert. Die Anpassung 

der Systemgeometrie erfolgt über die ersten vier Optimierungsschritte nur 

durch Variation der andern beiden Parameter. Im fünften Optimierungs-

schritt wurde mit dem Parameter Strength unterschiedliche richtungsab-

hängige Steifigkeiten des Seilnetzes simuliert. Dabei wurde sich darauf 

beschränkt das Steifigkeitsverhältnis auf 1:2 und 2:1 zu begrenzen, da 

größere Verhältnisse als unrealistisch eingeschätzt werden. Zudem wur-

den in diesem Schritt nicht alle variierten Steifigkeitsverhältnisse doku-

mentiert, sondern nur das Verhältnis mit dem besten Gesamtergebnis.  

5-62 Variationsspektrum der Varianten 1 
bis 3 in der Multiparameteroptimierung 
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Die Zielvorgabe der Variantenstudie war ein möglichst gleichmäßiges 

Seitenlängenverhältnis der beiden Hyparflächen auszubilden. Anhand 

der Diagramme des Seitenlängenverhältnisses ist zu erkennen, dass dies 

in allen drei Varianten erreicht werden konnte, was entsprechend positiv 

für die gewählte Herangehensweise zu bewerten ist. Die Varianten 1 und 

2 pendeln sich bei einem Verhältniswert von etwa 1,7 ein, mit der Varian-

te 3 konnte ein Verhältniswert von etwa 1,6 erreicht werden. Alle drei 

Varianten ermöglichen damit einen zumindest anteiligen zweiachsigen 

Lastabtrag in der gesamten Membranfläche der Struktur.  

Auf diesen Erkenntnissen aufbauend wurden in der weiteren Ergebnis-

auswertung die Stich-/Seitenlängenverhältnisse der einzelnen Hauptrich-

tungslinien zur Abschätzung der Gleichmäßigkeit der beiden Hyparflä-

chen analysiert. Grundsätzlich ist den Diagrammen zu entnehmen, dass 

die Stich-Seitenlängenverhältnisse der Hyparfläche I, bei den Varianten 1 

und 2, in einem engeren Wertebereich angeordnet sind. Daher könnte 

davon ausgegangen werden, dass diese beiden Varianten, in Bezug auf 

die Hyparfläche I, ein gleichmäßigeres Tragverhalten zulassen. Aller-

dings hat sich auch gezeigt, dass lediglich bei der Variante 3 eine signifi-

kante Annäherung des Stich-/Seitenlängenverhältnisses der Längs- und 

Querrichtung der Hyparfläche I erreicht werden konnte. Bei den Varian-

ten 1 und 2 ist dagegen mit zunehmender Optimierung eine Abweichung 

der Längs- und Querrichtung der Hyparfläche I zu erkennen. Dieses Ver-

5-63 Zusammenfassende Übersicht der multiparametrisch durchgeführten Variantenstudie der Varianten 1 bis 3 
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halten kann unter anderem damit erklärt werden, dass in beiden Fällen 

nahezu kein Stichmaß innerhalb der Längsrichtung ausgebildet werden 

kann. Die Variante 3 ermöglicht dahingegen die Ausbildung eines Stich-

/Seitenlängenverhältnis in Längsrichtung der Hyparfläche I und damit 

auch die Ausbildung der größten geometrische Steifigkeit in diesem Be-

reich. In Bezug auf die Hyparfläche II fallen die Ergebnisse der Stich-

/Seitenlängenverhältnisse aller drei Varianten nahezu identisch aus.  

Die Auswertung des Flächengleichgewichtsverhältnisses bestätigt, dass 

lediglich in der Variante 3 ein akzeptables, wenn auch sehr kleines 

Stichmaß, in der kritischen Hauptrichtung der Hyparfläche I ausgebildet 

werden kann und sich damit überhaupt erst eine annähernde Flächen-

gleichmäßigkeit der Hyparfläche I einstellt. Das beste Flächengleichmä-

ßigkeitsverhältnis wurde dabei im dritten Optimierungsschritt der Variante 

3 erreicht. In diesem Optimierungsschritt ist ein entsprechendes Stich-

maß in Längsrichtung der Hyparfläche I erkennbar. 

In dem fünften Optimierungsschritt erfolgte eine Variation der richtungs-

abhängigen Steifigkeit der Seilnetzlinien. Dabei wurden alle Varianten mit 

den Konfigurationen 2:1, 1:1 und 1:2 (Quer- zu Längsrichtung) unter-

sucht. Dargestellt ist in Bild 5-63 jeweils das Verhältnis mit dem besten 

Ergebnis. Die Untersuchung zeigt, dass der Parameter einen vergleichs-

weise geringen Einfluss auf die Änderungen der geometrischen Kenn-

größen der Hyparflächen hat. Zudem lässt sich auch erkennen, dass die 

Materialwahl das Tragverhalten der Hyparfläche I dennoch durchaus 

beeinflussen kann, so lassen sich beispielsweise kleine Änderungen des 

Stich-/Seitenlängenverhältnisses erzeugen. Die Materialwahl kann somit 

als Parameter zur Feineinstellung des Tragverhaltens betrachtet werden.  

Da innerhalb des parametrischen Modells die textile Membran lediglich 

als Seilnetz simuliert wurde und der Formfindungsalgorithmus die Steifig-

keit lediglich als linear-elastische Federkonstante erfasst, kann die Inter-

aktion des Gewebes und die Tragwirkung der Beschichtung nicht in die-

sem vorläufigen Formfindungsprozess realitätsnah abgebildet werden. 

Die beschriebenen Erkenntnisse des materialspezifischen Parameters 

sind daher vorsichtig zu bewerten und sollten mit einer FE-Berechnung 

im Fall einer Realisierung verifiziert werden.  
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5.4.4.3 Zusammenfassende Bewertung der Variantenstudie 

Mit Hilfe der Variantenstudie konnte durch die Variante 3 eine System-

konfiguration ermittelt werden, die einen sinnvollen Kompromiss aus den 

verschiedenen Parametereinstellungen bildet und ein möglichst memb-

rangerechtes Tragverhalten erlaubt. Dabei stellte sich der dritte Optimie-

rungsschritt als sinnvollste Konfiguration für die weitere Vorgehensweise 

heraus. Die Auswertung der benannten Variante zeigt, dass sich anteilig 

ein zweiachsiger Lastabtrag in der Membranfläche einstellt, und in allen 

Bereichen eine Flächenkrümmung ausgebildet werden kann. Allerdings 

ist anzumerken, dass in Längsrichtung der Hyparfläche I nur eine ver-

hältnismäßig geringe Krümmung ausgebildet werden konnte. Da sich 

auch gezeigt hat, dass die Materialität einen entsprechenden Einfluss auf 

das Tragverhalten hat, ist eine detaillierte numerische Analyse mit einen 

FEM-Programm unumgänglich, da dadurch exakte Materialparameter 

erfasst werden können, die zuvor mit entsprechenden Materialversuchen 

zu ermitteln sind. 

Ebenfalls ist anzumerken, dass hier lediglich drei explizite Varianten mit 

den zuvor definierten Grundeinstellungen untersucht wurden, möglicher-

weise lassen sich noch viele weitere Systemkonfigurationen mit gleich-

wertigen beziehungsweise auch besseren Ausnutzungen generieren. Da 

diese Arbeit ihren Fokus auf die anwendungsorientierte konstruktive Um-

setzung von Tensegrity-Membran-Strukturen legt, und die ermittelte Sys-

temkonfiguration die dafür erforderlichen Randbedingungen in voller 

Gänze erfüllt, wird an dieser Stelle auf weitere Untersuchungen mögli-

cher Varianten verzichtet. Für die weitere Erarbeitung eines Realisie-

rungskonzeptes, sowie den Bau eines Demonstrators, werden folglich die 

Systemeinstellungen der Systemvariante 3 (Optimierungsschritt 3) zu-

grunde gelegt. Nachfolgend sind die einzelnen Parametereinstellungen 

detailliert aufgelistet.  

 Anzahl der Druckelemente je Reihe N = 4 

 Anzahl der Druckelementreihen ni = 5 

 Rotationswinkel Ω = 240° 

 Gewebeausrichtung der textilen Membran 0° Netz 

 Druckelementlänge l = 1,80 m 

 Übergreifungslängenfaktor ρ = 0,28 

 Druckelementreihenabstand S = 0,48 m 

 Steifigkeitsverhältnis der Seilnetzlinien 1:1 
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6 Konstruktive Umsetzung eines Demonstrators 

Das vorrangige Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Grundlagen für eine 

anwendungsorientierte konstruktive Umsetzung von Tensegrity-

Membran-Strukturen zu erarbeiten. Dafür wurde unter anderem, die vor-

herige detaillierten Untersuchung von Tensegrity-Membran-Strukturen im 

baupraktischen Kontext (siehe Kapitel 2 und Kapitel 3) vorgenommen, 

wobei beispielsweise erste Erkenntnisse über das Tragverhalten gene-

riert und tragwerksrelevante Parameter identifiziert werden konnten. Die 

Erarbeitung der Grundlagen einer konstruktiven Umsetzung erfolgt auf 

Basis der Erkenntnisse der durchgeführten Parameterstudie (siehe Ab-

schnitt 5.4.3) und der daran orientierten Variantenstudie (siehe Abschnitt 

5.4.4). Unter Berücksichtigung unterschiedlicher Kriterien (siehe Ab-

schnitt 4.1) erfolgte die Wahl einer Referenzstruktur, anhand derer die 

bereits benannte Parameter- und Variantenstudie durchgeführt wurde. 

Die Variantenstudie erlaubte die Ermittlung einer Systemkonfiguration, 

die hinsichtlich definierter Randbedingungen, wie beispielsweise der lich-

ten Pavillonhöhe, einen möglichst optimalen membrangerechten Lastab-

trag erlaubt.  

In dem dritten Teil der vorliegenden Arbeit wird die konstruktive Umset-

zung von Tensegrity-Membran-Strukturen, am Beispiel eines konzeptio-

nierten und realisierten Demonstrators untersucht. Der Demonstrator 

(siehe Abschnitt 6.2) stellt einen Ausschnitt aus der, mittels Variantenstu-

die, ermittelten Systemkonfiguration dar und dient dazu, die Herausforde-

rungen, die in Bezug auf eine konstruktive Umsetzung von Tensegrity-

Membran-Strukturen entstehen, beispielhaft zu ergründen und zu beant-

worten. Darüber hinaus dient der Demonstrator dazu, ein FE-Modell der 

Struktur zu entwickeln, welches eine ausreichende Aussagekraft in Hin-

blick auf eine baupraktische Umsetzung bietet. 

In der Parameterstudie konnte bereits die Hyparfläche I (siehe Abschnitt 

4.2.2) als besonders ausschlaggebend, in Bezug auf das Tragverhalten, 

identifiziert werden. Schon kleine Variationen der geometrischen Para-

meter wirkten sich auf die Hyparfläche I, insbesondere auf die Querrich-

tung, aus. Dieser Bereich, der den Anschluss von Druckelement und 

stark gekrümmter textiler Membran beinhaltet, wird daher bei der folgen-

den Realisierung des Demonstrators besonders beachtet. Darüber hin-

aus können, auf Basis der baulichen Umsetzung, weitgehende Erkennt-

nisse in Bezug auf Planung und Konstruktion von Tensegrity-Membran-

Strukturen generiert werden, indem konstruktive Detaillösungen entwi-

ckelt, umgesetzt und diskutiert werden. Insbesondere werden dabei die 

Material-, sowie die Montageeinflüsse berücksichtigt. Darüber hinaus 

erfordert die bauliche Umsetzung des Demonstrators eine numerische 

Analyse der Struktur, die, wie bereits beschrieben, auf Basis der Finiten 

Elemente Methode erfolgt. Die Notwendigkeit ergibt sich vor allem infolge 

der genaueren Erfassung der Geometrie, unter Berücksichtigung genau-

er Materialeigenschaften und der damit verbundenen Zuschnitts-

berechnung, die infolge der räumlich gekrümmten Membranfläche unab-

dingbar ist. Da nachweislich noch keine zufriedenstellende numerische 
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Analyse von Tensegrity-Membran-Strukturen durchgeführt wurde (siehe 

Abschnitt 3.1.2), stellt die FEM-Berechnung einen wichtigen Aspekt der 

nachfolgenden Realisierung dar. Sowohl die Berechnungsergebnisse, 

sowie die Umsetzung des entwickelten Realisierungskonzeptes werden 

im Anschluss evaluiert (siehe Kapitel 7). Die Evaluation der Berech-

nungsergebnisse erfolgt auf Basis einer optischen Messung des realisier-

ten Demonstrators, wobei die Messergebnisse, respektive die verformte 

Figur im Vorspannzustand, mit dem berechneten FE-Modell verglichen 

werden. Abschließend werden die Umsetzung und die dazu entwickelten 

Lösungsansätze diskutiert und bei Bedarf weiterentwickelt, damit sie als 

Grundlage für die Umsetzung beliebiger Tensegrity-Membran-Strukturen 

herangezogen werden können.   
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6.1 Projektstudie zur konstruktiven Umsetzung 

In Abschnitt 3.1.2 wurden mit der Struktur Textegrity I, dem Textegrity-

Dome, dem Pavillon MOOM, der Struktur Form Follows Tension, sowie 

dem Hanabi Pavillon, verschiedene Tensegrity-Membran-Strukturen vor-

gestellt und hinsichtlich definierter Kriterien in den Kontext des Tensegri-

ty-Prinzips eingeordnet (siehe Abschnitt 3.4). In der folgenden Studie 

werden diese Projekte in Hinblick auf ihre konstruktive Umsetzung analy-

siert, um in der Hauptsache die verwendeten Materialien zu identifizieren, 

sowie konstruktive Detaillösungen nachzuvollziehen und eventuelle Mon-

tageabläufe zu dokumentieren. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse wird im An-

schluss ein Konzept für die bauliche Umsetzung eines Demonstrators 

erarbeitet. 

6.1.1 Textegrity I 

Die Struktur Textegrity I besteht aus einem PVC-beschichteten, offenma-

schigen Polyestergewebe (PES) Typ 1, verzinkten Stahlrohren mit einem 

Durchmesser von 88,5 mm und einer Wandstärke von 6,3 mm, sowie 

Edelstahlspiralseilen mit einem Durchmesser von 6 mm, beziehungswei-

se 10 mm. Die PES/PCV Membran weist ein annähernd gleiches Deh-

nungsverhalten in Kett- und Schussrichtung auf. Das gewählte Span-

nungsniveau der textilen Membran ist mit 0,65 kN/m angegeben, dabei 

liegt in Kett- und Schussrichtung ein gleichmäßiges Vorspannungsniveau 

vor. Die Gewebeorientierung erfolgte parallel zu den Membranrändern 

und somit auch parallel zu den integrierten Druckelementen. Der Verbin-

dung der textilen Membran mit den Druckelementen wurde bei der Struk-

tur über zusätzliche Edelstahlseile vorgenommen. Dazu wurde die textile 

Membran entsprechend an den Ecken ausgeschnitten, um einer eventu-

ellen Faltenbildung, infolge der Kraftkonzentration im Eckbereich vorzu-

beugen. In Bild 6-1 ist der entsprechende Anschluss abgebildet. Damit 

stellt die Detailausbildung des Interaktionsbereichs für die geplante Rea-

lisierung eines Demonstrators keine zufriedenstellende Lösung dar, da 

durch die offenen Eckbereiche kein vollständiger Schutz gewährleistet 

werden kann und zusätzliche Seilelemente notwendig sind, die die struk-

turelle Klarheit der Struktur beeinflussen [Meeß-Olsohn, 2004, S.52ff.].  

6.1.2 Textegrity-Dome 

Der Textegrity-Dome ist ein weiteres Projekt von Lars Meeß-Olsohn. Für 

die textile Membran verwendete er ebenfalls ein PVC-beschichtetes Po-

lyestergewebe Typ 1, sowie für den Kräftekurzschluss im Auflagerbereich 

Spiralseile mit einem Durchmesser von 6 mm. Als Druckelemente wur-

den Aluminiumrohre mit einem Durchmesser von 63 mm und einer 

Wandstärke von 8 mm verwendet. Der maßgebliche Vorteil der Alumini-

umrohre gegenüber den Stahlrohren ist das wesentlich geringere Eigen-

gewicht. Die Kraftübertragung zwischen den Druckelementen und der 

textilen Membran erfolgt bei dieser Struktur über zusätzliche lastabtra-

gende Gurte, die in die Membranfläche ein- bzw. aufgenäht wurden und 

in Form von Laschen an die Druckelementenden anschließen. Das erfor-

derte ebenfalls einen entsprechenden Eckausschnitt der Membranfläche 

6-1 Knotenpunktdetail an der Skulptur
Textegrity I von Lars Meeß-Olsohn 

6-2 Knotenpunktdetail an dem Textegrity-
Dome von Lars Meeß-Olsohn  
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an den Knotenpunkten. Die Membranfläche wurde deshalb auch an den 

entsprechenden Ecken ausgeschnitten. Bild 6-2 zeigt einen beispielhaf-

ten Knotenpunkt des Textegrity-Domes. Damit ist ebenso bei diesem 

Projekt die Detaillierung der Knotenpunkte für den geplanten Bau eines 

Demonstrators nicht weiter von Bedeutung.  

Dahingegen ist unter anderem der verwendete Vorspannmechanismus 

von Interesse für die weitere Vorgehensweise. Bei dem Textegrity-Dome 

wurden die Druckelemente über ein eingebautes Feingewinde um 4 bis 

8 cm verlängerbar ausgeführt. Sie werden verkürzt in die Struktur einge-

baut und zum Aufbringen der Vorspannung auf die vorgesehene Länge 

eingestellt. Darüber hinaus liegen detaillierte Informationen über den 

Montageprozess vor, welche ebenfalls von Bedeutung für das weitere 

Vorgehen ist. Als erstes wurde die Membranfläche hergestellt, indem 

einzelne Zuschnitte zu einer Gesamtfläche, mit einem für Thermoplaste 

üblichen Hochfrequenzschweißverfahren [Seidel, 2008, S.73], ver-

schweißt wurden. Für die Zuschnittsdefinition wurde die Gesamtfläche in 

hauptsächlich gleichmäßige viereckförmige Elemente unterteilt, welche 

sich an den geplanten Druckelementen orientieren. Bild 6-3 zeigt die, in 

die Ebene abgewickelten Zuschnittsflächen. Im Anschluss wurde die 

fertige Membranfläche auf dem Boden ausgebreitet, um die Druckele-

mente im verkürzten Zustand einzubauen. Danach konnten die platzier-

ten Druckelemente etagenweise verlängert werden, um die Struktur vor-

zuspannen. Abschließend wurde der horizontale Kräftekurzschluss im 

Auflagerbereich, durch Einbringen der Spiralseile ausgebildet. Bis zum 

Erreichen dieses endgültigen Zustands wurden verschiedene temporäre 

Abspannungen und Abstützungen benötigt, um die einzelnen Bauzustän-

de zu ermöglichen. Insbesondere die schrittweise Verlängerung der Dru-

ckelemente bedurfte entsprechender temporärer Unterstützung [Meeß-

Olsohn, 2004, S.85ff.].  

6.1.3 Pavillon MOOM 

Der Pavillon MOOM wurde bereits umfänglich vorgestellt (siehe Abschnitt 

4.2), der Vollständigkeit halber werden nachfolgend die wichtigen materi-

alspezifischen Daten und konstruktiven Lösungen zusammengefasst. Als 

Membranmaterial wurde ein sehr dehnfähiges, offenmaschiges Gewebe 

aus Polyester verwendet, welches aufgrund der Offenmaschigkeit keinen 

Schutz vor Umwelteinflüssen bietet. Weiter ist die Dehnfähigkeit des Ma-

terials sehr groß. Es wird daher vermutet, dass kein dauerhafter Lastab-

trag sichergestellt werden kann, da entsprechende Vorspannkräfte nicht 

in der notwendigen Größe aufgebracht werden können. Die Art der Ein-

bindung der Druckelemente und die Faltenbildung in der Membranfläche 

bestätigen diese Vermutung (siehe Abschnitt 4.2.3). Zur Ausbildung der 

Pavillonfläche kamen, außer der textilen Membran, lediglich Aluminium-

rohre mit einem Durchmesser von 25 mm und einer Wandstärke von 

3 mm als konstruktive Elemente zum Einsatz. Die Druckelemente wurden 

in aufgenähten Futteralen in die Fläche eingesetzt. Eine detailliertere 

Ausbildung der direkten Interaktionspunkte zwischen den Druckelemen-

ten und der Membran wurde nicht vorgenommen, da die große Dehnfä-

6-3 Zuschnittsdefinition der Membranfläche
des Textegrity-Domes 
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higkeit der Membran eine entsprechende Anpassung an die eingebette-

ten Druckelemente erlaubt. Durch die Lagerung in den Futteralen ent-

steht eine Interaktion zwischen Druckelemente und textiler Membran 

über die gesamte Elementlänge. Die eigentliche Kraftkonzentration er-

folgt nach wie vor maßgeblich an den Druckelementenden, was anhand 

der entsprechenden Flächenkrümmung abzulesen ist. Außerdem wird 

aufgrund der verhältnismäßig hohe Biegesteifigkeit der Aluminiumrohre 

davon ausgegangen, dass die Auswirkung der linearen Interaktion nicht 

sehr ausgeprägt auf das Tragverhalten ist. Die Montage der Struktur 

erfolgte, wie bereits beschreiben (siehe Abschnitt 4.2.3), über ein Ausle-

gen der vorkonfektionierten Gesamtfläche, welche zuvor werkseitig aus 

Teilflächen zu einer Gesamtfläche vernäht wurde. Durch starkes Dehnen 

der Membranfläche wurden dann die Druckelemente in die vorgesehenen 

Futterale eingeführt. Im Anschluss konnte die Struktur im Inneren durch 

entsprechende Hilfsmittel nach oben gedrückt werden, um sich der glo-

balen synklastisch gekrümmten Pavillonstruktur anzunähern, gleichzeitig 

wurden die Ränder aufeinander zu bewegt und in ihrer abschließenden 

Position mit Pflöcken im Boden fixiert. Der Membranrand wurde zusätz-

lich über Ösen an den Fußpunkten angehängt, um ein verrutschen der 

Membranfläche im Randbereich zu vermeiden [Popp, 2012].  

6.1.4 Form Follows Tension 

Die Struktur Form Follows Tension wurde zwar nicht als Tensegrity-

Membran-Struktur klassifiziert (siehe Abschnitt 3.4), dennoch gibt es bei 

der Materialwahl und der konstruktiven Umsetzung gewisse Parallelen, 

weshalb die wesentliche Aspekte hier kurz aufgeführt werden. Die textile 

Membran wurde ebenfalls aus einem PVC-beschichtetes Polyestergewe-

be Typ 1 hergestellt, das nach Formfindung der Struktur von einem 

Membranbauer konfektioniert wurde. Die einzelnen Zuschnittsflächen 

wurden dazu werkseitig mit einem Hochfrequenzschweißverfahren zu 

einer Gesamtfläche verbunden. Die Membranränder wurden bauseits mit 

einem Warmgasschweißverfahren zweilagig ausgeführt. Die Vorspan-

nung wird durch die Interaktion zwischen biegeaktivem Stabelement und 

Membranfläche erzeugt und ist daher nicht relevant für die weitere Um-

setzung [Schling, 2015]. Die handwerkliche Ausführung der textilen 

Membran ist in Hinblick auf die Realisierung eines ersten Demonstrators 

durchaus als interessant einzustufen. 

6.1.5 Hanabi Pavillon 

Der Hanabi Pavillon wurde aus einer wasserfesten, nur wenig dehnfähi-

gen Membran, sowie Bambusstäben gefertigt. Die Druckelemente wur-

den ebenfalls über Futteralen in die Membran eingebettet. Aufgrund der 

starken Faltenbildung im Bereich der Druckelemente wird vermutet, dass 

diese durch einfaches Einführen in die aufgenähten Futterale eingebaut 

wurden, ein druckelementseitiger Vorspannmechanismus kann aufgrund 

der geschilderten Faltenbildung ausgeschlossen werden. Über den Zu-

schnitt und das Fügen der Membranfläche liegen bei diesem Projekt 

ebenfalls keine genaueren Kenntnisse vor. Bei dem Aufbau des Pavillons 
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wurde ebenfalls die Gesamtfläche spannungsfrei ausgelegt und die Dru-

ckelemente in diesem Zustand in die Futterale eingeführt. Das Aufrichten 

erfolgte im Anschluss durch entsprechendes Anheben der Fläche und 

zeitgleiches Positionieren der Fußpunkte. Im Anschluss wurden die Fuß-

punkte fixiert und die notwendige Vorspannung extern aufgebracht [Tu, 

2016, S.8f.].  

Zusammenfassung 

Bild 6-4 bietet eine Zusammenfassung darüber, welche der beschriebe-

nen Projekte grundlegende Informationen zu Materialeien, konstruktiven 

Ansätze und Montagerandbedingungen bieten. Diese werden nachfol-

gend diskutiert und gegebenenfalls für das Konzept zur Realisierung 

eines Demonstrators herangezogen. Dabei hat sich bereits erkennen 

lassen, dass sowohl für die Materialwahl, sowie für den Montageprozess 

sinnvolle Erkenntnisse gewonnen werden konnten, für die konstruktive 

Lösung des Anschlussbereichs zwischen textiler Membran und Dru-

ckelement hingegen keine zufriedenstellenden Lösungen gefunden wur-

de.   
6-4 Matrix zur Übersicht der gewonnenen
Informationen aus der Projektstudie zur
konstruktiven Umsetzung 
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6.2 Konzeptentwicklung 

Auf Grundlage der aus der Projektstudie gewonnen Erkenntnisse, wird in 

diesem Abschnitt ein Konzept für die Realisierung eines Demonstrators 

entwickelt. Die vorherige Zusammenfassung verdeutlicht jedoch, dass die 

bisher untersuchten Projekte keine zufriedenstellende konstruktive Lö-

sung für die Anschlussgestaltung der Druckelemente und der textilen 

Membran liefern. Entweder wurde der direkte Kontakt zwischen textiler 

Membran und Druckelement vermieden, wie beispielsweise bei dem 

Textegrity-Dome, oder es wurde eine textile Membran mit sehr großem 

Dehnvermögen gewählt, wie zum Beispiel bei dem Pavillon MOOM, da-

mit sich diese dem Druckelementende anpasst. Beide Möglichkeiten 

bewirken, dass eine Langlebigkeit, in Verbindung mit einem umfassen-

den Schutz, nicht gewährleistet werden kann. Für eine Etablierung der 

Tensegrity-Membran-Strukturen sind diese Aspekte jedoch außeror-

dentlich bedeutsam. Dementsprechend wird in dem nachfolgenden Rea-

lisierungskonzept die Neugestaltung des Interaktionsbereichs zum direk-

ten Anschluss von Druckelement und textiler Membran fokussiert. Die 

weiteren konstruktiven Detaillösungen, die Montageabläufe und die Mate-

rialwahl orientieren sich an den beschriebenen Ergebnissen. 

 Die Druckelemente werden typischerweise aus einem leichten 

und gut bearbeitbaren Material hergestellt. In fast allen benann-

ten Projekten sind leichte Werkstoffe zum Einsatz gekommen. 

Dazu bietet sich Aluminium, CFK oder GFK an, wobei anzumer-

ken ist, dass die Verbundwerkstoffe CFK und GFK, insbesonde-

re aufgrund richtungsabhängiger Eigenschaften, erhöhte Anfor-

derungen an die Bearbeitung und somit an die Anschlussgestal-

tung bedingen  

 Als Membranmaterial bietet sich ein handelsübliches PVC-

beschichte Polyestergewebe an. Bei den bisherigen Projekten 

wurde in drei von fünf Fällen eine entsprechende Wahl getroffen. 

Generell sind PES/PVC Membrane verhältnismäßig gutmütige 

Werkstoffe, was beispielsweise die Bearbeitbarkeit betrifft und 

damit sind sie häufig verwendete Materialien im technischen 

Membranbau. Von Vorteil sind unter anderem die gute Tragfä-

higkeiten und auch die vergleichsweise geringen Materialpreise. 

Darüber hinaus kann durch eine entsprechend gewählte Be-

schichtung auch die gewünschte Dauerhaftigkeit ohne Schwie-

rigkeiten realisiert werden.  

 Der Zuschnitt der Membranfläche kann aufgrund der richtungs-

abhängigen Tragfähigkeit der Gewebe, sowie den Erkenntnissen 

aus der durchgeführten Parameterstudie (siehe Abschnitt 

5.4.3.5) an der Ausrichtung der Druckelemente orientiert wer-

den. Diese Vorgehensweise wurde in ähnlicher Art und Weise 

erfolgreich bei dem Textegrity-Dome umgesetzt. Da die zur 

Auswertung definierten Hyparflächen sich ebenfalls an den Dru-

ckelementen orientieren, können diese als Grundlage für die 

weitere Zuschnittsdefinition herangezogen werden. 
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 Als Vorspannmechanismus bietet sich eine Verlängerung der 

Druckelemente an. Da die textile Membran für eine langlebige 

baupraktische Anwendung ein entsprechendes Vorspannniveau 

benötigt, kann ein entsprechender Verlängerungsmechanismus 

als Lösung herangezogen werden. Eine Verkürzung der Memb-

ranfläche wird aufgrund der erforderlichen Dehnsteifigkeit des 

Materials hingegen als nicht sinnvoll angesehen. 

 Für den Bau des Demonstrators sollte ein möglichst geringes 

Vorspannniveau angesetzt werden, dass in Eigenarbeit mit ein-

fachen Hilfsmitteln aufgebracht werden kann. Daher könnte sich 

hier an dem, von Lars Meeß-Olsohn verwendeten Wert, von 

0,65 kN/m orientiert werden. Grundlegend ist dieses Span-

nungsniveau ein üblicher Wert für kleinere Membrankonstruktio-

nen [Meeß-Olsohn, 2004, S.60].  

 Als Montagereihenfolge des Demonstrators bietet sich an, zu-

erst die Membranfläche herzustellen und im Anschluss die ent-

sprechende Anzahl Druckelemente einzufügen. Da bereits als 

Vorspannmechanismus eine Verlängerung der Druckelemente 

angedacht wurde, könnte dieser Mechanismus ebenfalls zum 

Einbau der Druckelemente herangezogen werden. Durch die 

Verlängerung kann dann ein schrittweiser Aufbau erfolgen, da 

dadurch das notwendige Spannungsniveau erreicht wird und die 

Struktur in einen stabilen Zustand übergeht. Teilweise erforderli-

che temporäre Abspannungen, beziehungsweise Abstützungen, 

könnten für die entsprechenden Bauzustände in Betracht gezo-

gen werden. 

6.2.1  Geometriedefinition 

Der Demonstrator wird anhand der ermittelten Systemkonfiguration 

geplant und realisiert (siehe Abschnitt 5.4.4.3). Wie bereits aufgezeigt, 

stellt insbedondere der Anschlusspunkt zwischen Druckelementen und 

der textilen Membran einen kritischen, beziehungsweise konstruktiv 

aufwendigen Bereich im Hinblick auf die Realisierung dar (siehe 

Abschnitt 4.2.2). Um diesen besonderen Bereich fokussiert untersuchen 

und ausbilden zu können, wird für den Demonstrator ein Ausschnitt 

gewählt, der die isolierte Betrachtung eines Druckelementes und der 

zugehörigen umgebenden Membranflächen ermöglicht. Damit die 

dadurch entstehenden Randbereiche möglichst geringe Einflüsse auf das 

strukturelle Verhalten des Demonstrators ausüben, wird ein 

Druckelement in Systemmitte gewählt, dass sich der vollständigen 

Symmetrie der Struktur bedient. An den Stellen, wo die nächsten, seitlich 

benachbarten, Druckelemente anstehen, wird eine starre 

Randkonstruktion vorgesehen, um das zu untersuchende Tragverhalten 

der Hyparflächen möglichst realitätsnah zu dem, sich einstellenden Trag-

verhalten in der Gesamtkonstruktion abzubilden. Bild 6-5 zeigt die Lage 

des Demonstrator-Ausschnitts (blau) und die Größenverhältnisse der 

Gesamtstruktur, die Bemaßungen 0,96 m und 2,75 m beziehen sich 

dabei explizit auf die Abmessungen des Demonstrators in Quer- und 

6-5 Visualisierung der Systemkonfiguration
Variante 3 zur Verortung des Demonstra-
tor-Ausschnitts (in blau dargestellt) 
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Längsrichtung. Die vorgesehenen Druckelementlänge bezieht sich auf 

die, in der Varaintenstudie (siehe Abschnitt 5.4.4.3) vorgegebene Länge 

von 1,80 m. 

6.2.2 Materialdefinition  

Grundsätzlich soll der Bau des Demonstrators mit Materialien erfolgen, 

die für eine angedachte anwendungsorientierte konstruktive Umsetzung 

einer Tensegrity-Membran-Struktur geeignet sind. Damit sind die Anfor-

derungen wie folgt definiert: das Material kann als geeigneter Witterungs-

schutz fungieren und weist eine entsprechende Beständigkeit auf. Dar-

über hinaus soll ein übliches Vorspannniveau, in Bezug auf die notwen-

dige Vorspannung, realisierbar sein. Weiterhin soll für die Ausführung ein 

gutmütiges und gut bearbeitbares Material zum Einsatz kommen, da 

geplant ist, die konstruktive Umsetzung in Eigenarbeit durchzuführen. 

Basierend auf der Projektrecherche wird als textile Membran ein PVC-

beschichtetes Polyestergewebe Typ 1 „Barmbek MTR“ gewählt. Das 

Gewicht ist mit 650 g/m² angegeben, die Reißkraft mit 2000 N/50 mm in 

Kett- und Schussrichtung. Das zugehörige Datenblatt ist dem Anhang zu 

entnehmen. Das Vorspannungsniveau wird mit 0,65 kN/m angesetzt und 

liegt damit deutlich unter dem maximal zulässigen Spannungsniveau. 

Das gewählte Material bietet also durchaus die Möglichkeit, ein wesent-

lich höheres Vorspannniveau auszubilden.  

Die Ausrichtung der textilen Membran orientiert sich an den Druckele-

menten, sie wird mit der Kettrichtung parallel zur Druckelementachse 

ausgerichtet, in dem Seilnetzmodell wurde diese Konfiguration als 0° 

Orientierung bezeichnet. Das gewählte PVC-beschichtete Polyesterge-

webe Typ 1 ist eine verhältnismäßig steife textile Membran. Es werden 

somit geringe dehnungsbehaftete Verformungen erwartet, was mit einer 

hohen Stabilität des Gesamtsystems gleichzusetzen ist. Dazu ist anzu-

merken, dass geringe dehnungsbehaftete Verformungen bei diesen 

Werkstoffen im Zentimeterbereich liegen können. Gleichzeitig kann ein 

zu steifes Material zu lokalen Spannungsspitzen führen, als es ver-

gleichsweise bei einem elastischen Material der Fall ist und daher bedarf 

dies ebenfalls besonderer Beachtung bei der numerischen Analyse und 

der daran anschließenden Zuschnittsberechnung. Dieser Sachverhalt 

zeigt sich beispielsweise bei dem Hanabi Pavillon, wo eine fehlende 

Formfindungsberechnung der textilen Membran zu einer deutlichen Falt-

enbildung führt.  

Die Druckelemente werden aus Aluminiumrohr ausgeführt. Zum einen 

bietet das Material verhältnismäßig hohe Steifigkeiten bei geringem Ei-

gengewicht, zum Beispiel im Vergleich mit Stahl, und zum anderen kann 

Aluminium in der hochschuleigenen Schlosserei gut bearbeitet werden. 

Als Profil wird ein Rundrohr mit einem Durchmesser von 30 mm und ei-

ner Wandstärke von 3 gewählt. Eine überschlägige Abschätzung des 

benannten Profils erfolgte anhand der Verzweigungslast. Es wurde eine 

maximale Verzweigungslast von Nki = 5,01 kN ermittelt, ausgehend von 

dem gewählten Querschnitt, sowie einem Elastizitätsmodul von 7.000 
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kN/cm² und einer Knicklänge von 180 cm. Aufgrund des verhältnismäßig 

niedrig gewählten Vorspannniveaus von 0,65 kN/m wird ein Überschrei-

ten der ermittelten Knicklast nicht erwartet.   
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Die Randkonstruktion des Demonstrators wird aus Holz hergestellt. Da 

die Konstruktion lediglich für den Bau des Demonstrators erforderlich ist, 

und somit keine Anforderungen an Dauerhaftigkeit und Witterungsbe-

ständigkeit erfüllen muss, erweist sich der Werkstoff Holz hinsichtlich der 

Fertigung und Montage als besonders geeignet. Für die äußere Umran-

dung werden Holzwerkstoffplatten mit einer Materialstärke von 22 mm 

gewählt. Diese Plattenelemente werden mit einfachen stabförmigen Ele-

menten aus Bauholz 40 x 60 mm ausgesteift und mit entsprechenden 

metallischen Kleinbauteilen verbunden. Bild 6-6 zeigt eine Perspektivdar-

stellung der Plattenkonstruktion mit den geplanten Aussteifungselemen-

ten. Ebenfalls sind die maßgebenden Abmessungen der Konstruktion 

angegeben. 

6.2.3 Fertigungs- und Montageablauf 

Die Fertigung und die Montage des Demonstrators erfolgen in mehreren 

aufeinander aufbauenden Arbeitsschritten. Die Reihenfolge orientiert sich 

dabei an der Montage der untersuchten Projekte (siehe Abschnitt 6.1). 

Zuerst werden notwendige Vorbereitungen vorgenommen, beispielsweise 

die Vorfertigung einzelner Bauteile. Daran anschließend können die Fer-

tigung der Membranfläche, bestehend aus Zuschnitt und Konfektionie-

rung und die Herstellung der Randkonstruktion erfolgen. Die zusammen-

gesetzte Membranfläche kann dann auf der Randkonstruktion montiert 

und das Druckelement abschließend eingesetzt werden.  

Für die textile Membran erfolgt, auf Basis einer FEM-Berechnung des 

Demonstrators, eine numerische Zuschnittsberechnung. Die daraus ge-

nerierten Zuschnittsflächen werden dann entsprechend vorbereitet und 

aus dem Rollenmaterial ausgeschnitten. Dabei ist zu beachten, dass sich 

maximal drei Zuschnittsflächen in den Nahtbereichen überlagern. Soge-

nannte Kreuzstöße, also Nahtbereiche aus vier überlappenden Flächen 

sind unbedingt zu vermeiden, da eine kraftschlüssige Verbindung zwi-

schen oberster und unterer Lage aufgrund der Anzahl der Zwischenlagen 

nicht sichergestellt werden kann. Die Bilder 6-7a und 6-7b zeigen eine 

mögliche Anordnung von Zuschnittsflächen, bei der maximal drei Flächen 

in den Nahtbereichen zusammentreffen und zudem möglichst wenige 

Teilflächen vorliegen, was wiederum die Schweißnahtlänge und somit 

mögliche Schwachstellen minimiert. Zur besseren Übersicht sind die 

einzelnen Zuschnittsflächen, insgesamt neun (siehe Bild 6-7a), durch-

nummeriert. Insbesondere die Vermeidung sogenannter Kreuzstöße be-

dingt die mittlere Zuschnittsfläche Nummer 9 (siehe Bild 6-7a), die sich in 

ihrer Lage exakt über dem späteren Druckelement befindet. Außerdem 

wirkt sich diese Zuschnittsfläche günstig auf die Herstellung des An-

schlussbereichs von textiler Membran und Druckelementende aus. 

Da Thermoplaste hervorragende Schweißeigenschaften besitzen, erfolgt 

das Fügen der einzelnen Zuschnittsflächen der textilen Membran mit 

einem Warmgasschweißverfahren. Das Verfahren hat dabei gewisse 

Vor- und Nachteile gegenüber den Hochfrequenzschweißverfahren. Von 

Vorteil sind die verhältnismäßig einfache Handhabung der Werkzeuge, 

6-6 Visualisierung der Randkonstruktion mit 
zugehöriger Aussteifung 

6-7b Konzept zur Anordnung der Zu-
schnittsflächen in der Frontansicht 

6-7a Konzept zur Anordnung der Zu-
schnittsflächen in der Draufsicht 
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sowie die vergleichsweise geringen Anschaffungskosten. Als Nachteil ist 

insbesondere die Wärmeregulierung zu nennen. Mit einem konstanten 

ca. 320 °C heißen Luftstrom wird die PVC-Beschichtung innerhalb von 

wenigen Sekunden erwärmt. Es ist dementsprechend darauf zu achten, 

dass die Beschichtung bei kurzer Überhitzung, beispielsweise durch ei-

nen Wärmestau in Naht- oder Überlappungsbereichen, nicht anfängt zu 

schmelzen, da diese Kunststoffe verhältnismäßig schlechte Wärmeleitei-

genschaften besitzen [Seidel, 2008, S.73]. Teilweise führt ein kurzzeiti-

ges Überhitzen allerdings schon dazu, dass oberflächige Verbrennungen 

auftreten, innerhalb dieser Bereiche bilden sich kleinere Blasen auf der 

Oberfläche der Membran und es kommt zu Rußbildung und Verbren-

nungserscheinungen. Für das relativ niedrig gewählte Spannungsniveau 

sind allerdings keine tragwerkstechnischen Nachteile zu erwarten, da 

diese Fehlstellen lediglich bereichsweise auftreten und eine großzügige 

Nahtbreite von mindestens 50 mm vorgesehen wird. Zudem kann durch 

eine erhöhte Nahtbreite das Steifigkeitsverhältnis zwischen den Einzel-

flächen und den Verbindungsstellen angeglichen werden [Seidel, 2008, 

S.53f.], was ein homogeneres Tragverhalten der Konstruktion ermöglicht. 

Für die Realisierung eines vollständigen Prototyps wird an dieser Stelle 

allerdings empfohlen, das Fügen einzelner Elemente in Zusammenarbeit 

mit einem Membranhersteller zu realisieren.  

Die FEM-Berechnung kann ebenfalls als Basis für die Ermittlung der er-

forderliche Holzzuschnitte der Randkonstruktion verwendet werden, da 

sie in ihrer Geometrie die Struktur der nebenliegenden Membranfläche in 

den Randbereichen aufnimmt. Dabei ist zudem eine Möglichkeit vorzu-

sehen, eine Vorspannung in Breitenrichtung der Struktur (kurze System-

seite) aufzubringen, da durch den Systemaufbau der Referenzstruktur die 

notwendige Vorspannung nur in Richtung der Druckelementachsen auf-

gebracht werden kann. Zu diesem Zweck erfolgt die Ausbildung der 

Randkonstruktion in Breitenrichtung der Struktur verschieblich bezie-

hungsweise beweglich. Dazu wird die Aufnahme von zwei Gewindestan-

gen vorgesehen, durch die dann der geplante Abstand zwischen den 

Holzplatten, und somit die Vorspannung der Membran in Breitenrichtung, 

nach der Befestigung der textilen Membran auf der Randkonstruktion 

eingestellt werden kann. Im Anschluss können die seitlichen Holzplatten 

mit Hilfe von Diagonal- und Querstreben gegeneinander ausgesteift wer-

den. 

Die Fertigung des Druckelements erfolgt in der Schlosserei des Baula-

bors der HafenCity Universität. Das beinhaltet die Herstellung eines ent-

sprechenden Anschlusses an den Druckelementenden im Übergang zur 

textilen Membran und einen Mechanismus, der eine Verlängerung des 

Druckelements nach dem Einsetzen in die Membranfläche erlaubt.  
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Nach der Vorbereitung der Membranfläche, sowie die der Randkonstruk-

tion und des Druckelements, erfolgt die Montage der einzelnen Elemente. 

Dazu wird an den langen Rändern die ungespannte Membranfläche an 

der Randkonstruktion über eine Klemmung befestigt. Die beiden Ränder 

werden dazu mit Hilfe von zwei Gewindestangen zusammengezogen. 

Die anschließende Vorspannung erfolgt in der Breitenrichtung indem die 

Gewindestangen dazu genutzt werden, die Randkonstruktion auf den 

geplanten Abstand auseinander zu drücken. Die Vorspannung in Quer-

richtung der Konstruktion erfolgt sozusagen über den Einbau einer ver-

kürzten Membranfläche. In Längsrichtung wird die Vorspannung aus-

schließlich über die Verlängerung des Druckelements eingebracht. Aus 

diesem Grund lässt sich die spannungslose Membranfläche in dieser 

Richtung problemlos befestigen. In Bild 6-8a ist ein Schnitt des Demonst-

rators in Breitenrichtung dargestellt. Die zugehörige Draufsicht (siehe Bild 

6-8b) erlaubt eine entsprechende Verortung der beiden Gewindestangen 

in Längsrichtung der Struktur. Die aussteifenden Elemente können ent-

fernt werden, um mit den Gewindestangen den berechneten Abstand 

einstellen zu können. Im Anschluss kann das Druckelement innen- bzw. 

unterseitig in die Membranfläche verkürzt eingesetzt werden. Die dafür 

notwendige Anschlussgestaltung wird in Abschnitt 6.2.4 detailliert erläu-

tert. Abschließend kann das Druckelement auf die berechnete Länge 

eingestellt werden, um die definierte Vorspannung einzubringen und da-

mit den finalen Gleichgewichtszustand herzustellen.  

 

  

6-8a Visualisierung der Randkonstruktion
mit Gewindestangen zum Aufbringen der
Vorspannung in Breitenrichtung des De-
monstrators im Querschnitt 

6-8b Visualisierung der Randkonstruktion
mit Gewindestangen zum Aufbringen der
Vorspannung in Breitenrichtung des De-
monstrators in der Draufsicht 
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6.2.4 Konstruktive Detaillierung des Druckelements 

Die konstruktive Detaillierung des Druckelements bezieht sich insbeson-

dere auf den Anschlussbereich zur textilen Membran, sowie auf den Me-

chanismus der Stabverlängerung zum Aufbringen der Vorspannung in 

Strukturlängsrichtung. Dabei nimmt der Anschlussbereich nicht nur eine 

besondere Bedeutung in Hinblick auf die Funktionalität, sondern auch auf 

die Gestaltung der Struktur ein, da die geometrische Ausbildung der Flä-

che die, für Tensegrity-Membran-Strukturen typischen Umlenkkräfte vi-

sualisiert. Die Funktionalität in Bezug auf beispielsweise einen Witte-

rungsschutz wird mit der geschlossenen Membranfläche und der direkten 

Verbindung des Druckelements mit der textilen Membran erreicht. Zudem 

wird der gestalterische Ausdruck der Struktur durch die außenliegende 

geschlossene Membranfläche positiv beeinflusst. Die Verbindung zwi-

schen dem Druckelement und der Membran muss eine direkte Kraftüber-

tragung zwischen den beiden Elementen erlauben. Durch die nachträgli-

che Vorspannung, beziehungsweise das nachträgliche Verspannen des 

Druckelementes in der Membranfläche, muss der Anschlusspunkt in der 

Hauptsache über Druckkontakt funktionieren, da sich das Druckelement 

bei Verlängerung beidseitig gegen die Membranfläche drückt. Eine Fest-

haltung ist somit aus statischer Sicht im Endzustand nicht erforderlich. 

Zudem ist zu beachten, dass sich die gesamte Struktur formaktiv verhält, 

dementsprechend können infolge äußerer Einwirkungen durchaus Ver-

formungen innerhalb der Struktur auftreten. Die geplante Anschlussde-

taillierung muss die entsprechenden Verformungen zulassen können. 

Explizit ist eine Verdrehbarkeit der textilen Membran zu gewährleisten, 

der entsprechende Anschluss wird daher gelenkig konstruiert. Die geo-

metrische Ausprägung der textilen Membran im Anschlussbereich weist 

eine große Ähnlichkeit mit einer, im konstruktiven Membranbau typi-

schen, Hochpunktkonstruktion auf. Allerdings unterscheidet sich die Grö-

ßenordnung davon deutlich. Grundlegend gibt es zwei zu differenzieren-

de Möglichkeiten für die Ausbildung von Hochpunktkonstruktionen (siehe 

Bild 6-9). Zum einen können die Zuschnittsflächen so ausgeführt werden, 

dass radial auf den Hochpunkt zulaufenden Bahnen hergestellt werden. 

Zum anderen ist die parallele Anordnung der Zuschnittsflächen eine wei-

tere Möglichkeit der Hochpunktausbildung [Seidel, 2008, S.63f.]. Im Ab-

schnitt Fertigungs- und Montageablauf wurde unter Beachtung der zuläs-

sigen Überlagerungen bereits eine Definition der einzelnen Zuschnittsflä-

chen aufgezeigt. Da sich dieser Ansatz eher mit den radialen Zuschnitts-

flächen realisieren lässt, wird dieser im Folgenden näher diskutiert.  

Die Gewährleistung der direkten Kraftübertragung zwischen der textilen 

Membran und dem Druckelement erfordert eine entsprechende Ausge-

staltung des Hochpunktes. Eine Möglichkeit ist der Abschluss der textilen 

Membran mit einem Klemmring, der mit weitern Elementen, beispielswei-

se kurzen Seilen, am Druckelementende befestigt werden kann. Dabei 

ergeben sich allerdings einige konstruktive Punkte, die einer konkreten 

Lösung bedürfen und folgend diskutiert werden. Erstens ist zu prüfen, ob 

die Anschlussart in der gewünschten Größenordnung handwerklich noch 

6-9 Radiale und Parallele Zuschnittsanord-
nung für Hochpunktkonstruktionen 
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sinnvoll umsetzbar ist. Eine Verbindung über Seilelemente ist aufgrund 

der Größe des Druckelements von 30 mm Durchmesser, nur schwer 

realisierbar und kann daher ausgeschlossen werden. Eine zweite Mög-

lichkeit besteht darin, den Klemmring nicht mit biegeweichen Seilelemen-

te, sondern mit steifen Stahl- oder Aluminiumbauteilen an einem ge-

schlitzten Druckelementende zu befestigen. Dadurch könnte die hand-

werkliche Umsetzung verbessert werden, allerdings bleibt ein weiteres 

Problem bestehen. Die Kraftübertragung endet zwischen Klemmring und 

Mantelfläche des Druckelements. Damit wird das Druckelementende 

nicht vollständig von der textilen Membran umschlossen. Es ist zwar 

nachträglich möglich, diesen Bereich mit einer textilen Membran zu be-

kleiden, diese erfüllt dann allerdings nur kosmetische Aufgaben, sinnvoll 

wäre eine strukturelle Einbindung der Membranfläche am Druckelemen-

tende. Außerdem ist bei einer Klemmung das klemmende Bauteil auf der 

sichtbaren Außenseite der Struktur angebracht. Hier sollte untersucht 

werden, in wie weit die Anordnung eine gestalterische Einschränkung der 

Gesamtstruktur bedingt, gegebenenfalls müsste dann eine kosmetische 

Abdeckung angebracht werden.  

Eine weitere Möglichkeit der Ausgestaltung des Anschlussbereichs ist 

das innenseitige Einbringen eines, an der geschlossenen Membranfläche 

befestigten, Kontaktelements zur Aufnahme des Druckelements. Das 

Kontaktelement sollte sich zudem auf der membranzugewandten Seite 

der geometrischen Ausprägung der Membranfläche anpassen. An der 

Innenseite ist zur Ausnahme des Druckelements ein Kugelgelenk vorzu-

sehen, um so die für die Membran notwendigen Verdrehungen in Bezug 

auf die Druckelementenden zu ermöglichen. Ein Vorteil gegenüber der 

Ausbildung mittels Klemmring ist die vollständig geschlossene Membran-

fläche, die somit in allen Bereichen als strukturell wirksam anzusetzen ist. 

Ein weiterer positiver Aspekt ist die außenseitige Erscheinung einer ho-

mogenen Membranfläche. Als nachteilig ist bei dieser eigens entworfe-

nen Anschlussmöglichkeit allerdings der Punkt zu nennen, dass keine 

vergleichbaren konstruktiven Lösungen im Membranbau existieren. Da-

mit stellt die Entwicklung des konstruktiven Ansatzes eine wesentlich 

größere konstruktive Herausforderung dar. Bild 6-10 zeigt das Prinzip der 

Ausbildung des Anschlusspunktes. Da dieser Ansatz gegenüber der dis-

kutierten Ausbildungsmöglichkeit mit Klemmung zum einen gestalterisch 

gefälliger ist und sich zudem in der vorgegebenen Größenordnung bes-

ser umsetzen lässt, erfolgt die Ausbildung des Kontaktpunktes nach die-

ser Variante.  

Der Mechanismus zur Verlängerung des Druckelements wird etwa in der 

Mitte des Aluminiumrohres vorgesehen. Dabei wird das Aluminiumrohr 

geteilt und an den Schnittflächen mit Innengewinden versehen. Die Ver-

bindung der beiden Rohrabschnitte erfolgt mit einem Gewindestab. Die 

Konstruktion ermöglicht durch gegenseitige Verdrehung der beiden 

Rohrabschnitte eine stufenlose Verlängerung des Druckelements. Um 

sicherzustellen, dass sich die eingestellte Länge nicht verstellt, werden 

zudem Kontermuttern vorgesehen.   

6-10 Konzept zur Anschlussausbildung
zwischen Druckelement und textiler Memb-
ran mit innenseitig befestigtem Anschlus-
selement 

6-11 Konzept zur Ausbildung des Vor-
spannmechanismus im Druckelement 
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6.3 Planung und Berechnung des Demonstrators 

In dem folgenden Abschnitt soll das zuvor erarbeitete Realisierungskon-

zept zur baulichen Umsetzung eines Demonstrators in seinen einzelnen 

Punkten detailliiert ausgearbeitet, und in einen ausführungsreifen Zu-

stand überführt werden. Die weitere Planung beinhaltet dabei die Vorbe-

reitung detailmaßstäblicher Zeichnungen für die Fertigung sowie eine 

ausführliche FEM-Berechnung in Anlehnung an die konstruktive Detaillie-

rung. 

6.3.1 Gewählte Herangehensweise 

Die Planung des Demonstrators erfolgt computergestützt, dazu wird die 

Struktur in ein digitales dreidimensionales Modell überführt und berech-

net. Die Geometrie wird programmatisch eingegeben beziehungsweise 

aus dem bereits programmierten Seilnetzmodell extrahiert (siehe Ab-

schnitt 5.4.4.3) und an den gewählten Demonstrator-Ausschnitt ange-

passt (siehe Abschnitt 6.2.1), dabei wird die CAD-Software Rhinoceros 

3D mit den beiden Plug-Ins Grasshopper 3D und Kangaroo3d verwendet. 

Grasshopper 3D ist eine Art visuelle Programmiersprache, die nach der 

Eingabe in der verknüpften CAD-Software als Struktur dargestellt wird. 

Kangaroo3d ist eine sogenannten Live Physics Engine, mit der eine 

Formfindung auf Basis der Dynamischen Relaxation durchgeführt werden 

kann, die ebenfalls in der CAD-Software dargestellt werden kann (siehe 

Abschnitt 5.2). Mit dem Plug-In Sofistik-Rhinoceros-Interface werden die, 

in Kangaroo3d formgefundenen Geometriedaten anschließend mit expli-

ziten Struktureigenschaften versehen und in die FEM-Software Sofistik 

überführt. In dem Finite Element Programm Sofistik erfolgt sodann die 

Eingabe der Materialeigenschaften und eine numerische Analyse, dazu 

gehört auch eine zweite FEM-basierte Formfindung, da bei dem Formfin-

dungsprozess, in dem Plug-In Kangaroo3d, die nicht-linearen Materialei-

genschaften der textilen Membran nicht berücksichtigt werden konnten 

(siehe Abschnitt 5.4.4.2). In der ersten Formfindung (Kangaroo3d) lassen 

sich die Materialeigenschaften des Seilnetzes nur durch zwei linear elas-

tische Federkonstanten beschreiben. Damit können Effekte wie zum Bei-

spiel das Interaktionsverhalten der Geweberichtungen oder der Verbund 

zwischen Gewebe und Beschichtung nicht berücksichtigt werden. In der 

zweiten Formfindung (Sofistik) können entsprechende Materialmodelle 

herangezogen werden, die diese Einflüsse berücksichtigen. Die zweite 

Formfindung ist daher zur genauen Untersuchung unabdingbar. Trotz-

dem bietet es sich an, die erste Formfindung als Ausgangsgeometrie für 

die FEM-Berechnung zu verwenden, da damit der Berechnungsaufwand 

reduziert werden kann. Die FEM-Berechnung erfordert die Eingabe ge-

nauer Querschnitts- und Materialwerte, wobei die Eingabe der tabellier-

ten Querschnittswerte und der Materialwerte des Aluminiums keine Be-

sonderheiten aufweisen. Die Eingabe der Materialeigenschaften der texti-

len Membran hingegen, kann erst nach der Ermittlung durch gesonderte 

biaxiale Zugversuche erfolgen. In Abschnitt 6.3.3 werden die Versuchs-

durchführung zur Ermittlung der Materialkennwerte der gewählten textilen 

Membran und die technischen Zusammenhänge, in Bezug auf die Not-
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wendigkeit dieser Materialversuche, erläutert. Darüber hinaus bietet die 

FEM-Software Sofistik auch eine implementierte Lösung für die Zu-

schnittsberechnung von Membrantragwerken. Über das Sofistik AutoCAD 

Plug-In Sofiplus X kann der Export der berechneten Geometrie vorge-

nommen werden. Diese kann dann zur Vorbereitung des Zuschnitts ent-

sprechend im der CAD-Software Rhinoceros 3D bearbeitet werden. Die 

Verknüpfung von Rhinoceros 3D und Grasshopper 3D kann ebenfalls für 

eine visuelle Aufarbeitung der Ergebnisse und ein Vergleich der Messda-

ten und der FEM-Berechnungen genutzt werden. Die Programmstruktur, 

beziehungsweise die Verknüpfung und der Ablauf der einzelnen digitalen 

Programme, sind in Bild 6-12 aufgezeigt. 

 

  

6-12 Übersicht der verwendeten Programme und Datenaustausch zur Planung und Be-
rechnung des Demonstrators 
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6.3.2 Überführung des digitalen Demonstrator-Modells in das 

FEM-Programm Sofistik 

Die Überführung des digitalen Demonstrator-Modells aus dem Programm 

Rhinoceros 3D in das Finite Element Programm Sofistik, erfolgte unter 

Anwendung des Sofistik-Rhinoceros-Interface (siehe Abschnitt 6.3.1). Zur 

besseren Übersicht wurde der komplette Berechnungsablauf, in einzelne 

Arbeitsschritte unterteilt, dargestellt und durchnummeriert. Nachfolgend 

wird die Eingabe der Strukturdaten und der Datenexport in das FEM Pro-

gramm beschrieben (siehe Bild 6-13 Nummer 3).  

Um in der FEM-Berechnung (siehe Bild 6-13 Nummer 4) gezielt einzelne 

Strukturelemente ansteuern und spezifische Eigenschaften definieren zu 

können, wurde mit dem Sofistik-Rhinoceros-Interface auch eine Zuwei-

sung der Elemente in verschiedene Gruppen vorgenommen. Die nach-

folgend als Koppelelemente bezeichneten Elemente wurden im Verlauf 

der schrittweisen Entwicklung des FE-Modells eingeführt, sie sind der 

Vollständigkeit halber bereits an dieser Stelle mit aufgelistet. Eine ent-

sprechende Erklärung für die Einführung der Koppelelemente und der 

schrittweisen Entwicklung des FE-Modells erfolgt im weiteren Verlauf 

dieser Arbeit (siehe Abschnitt 6.3.4). Bild 6-14 zeigt den Demonstrator-

Ausschnitt und die entsprechende Zuordnung der Elemente in vier Grup-

pen. Nachfolgend werden diese beschrieben und die entsprechenden 

Einstellungen erläutert.  

 
Die Textile Membran (Gruppe 1) wurde als Strukturfläche definiert. Für 

die spätere FEM-Berechnung muss die Strukturfläche entsprechend ver-

netzt werden. Als FE-Netz wurde dabei das bestehende gleichmäßig 

erzeugte Seilnetz aus dem bereits mit Kangaroo3d vorformgefundenen 

Seilnetzmodell beibehalten. Die Maschenweite wurde zur Überführung in 

das FEM-Programm auf 30 x 30 mm eingestellt. Durch die orthogonale 

Ausrichtung des Seilnetzes lassen sich die materialspezifischen rich-

tungsabhängigen Steifigkeiten entsprechend zuweisen. Für die anschlie-

ßende FE-Berechnung ist eine Netzorientierung der Kettrichtung in X-

Richtung der FE-Elemente anzustreben [Sofistik AG, 2015b, S.2-86], was 

ebenfalls durch diese Herangehensweise vereinfacht wird, da eine der 

beiden Seilnetzrichtungen bereits in X-Richtung des Systems vorliegt. 

Darüber hinaus wirkt sich eine gleichmäßige Netzeinteilung vorteilhaft bei 

der FEM-Berechnung von Hochpunktkonstruktionen aus, da die numeri-

6-14 Visualisierung der verschiedenen Gruppen und der zugewiesenen Elemente für die
FEM-Berechnung des Demonstrators 

6-13 Ablaufschema der Berechnungsschrit-
te des Demonstrators (hier markiert: Einga-
be der Strukturdaten) 
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sche Berechnung stabiler verläuft, als mit automatisch generierten Net-

zen, die Unregelmäßigkeiten aufweisen können [Sofistik AG, 2015b, S.2-

64]. Da der Interaktionsbereich auf jeden Fall Ähnlichkeit mit einem 

Hochpunkt aufweist, kann davon ausgegangen werden, dass die vorlie-

gende gleichmäßige manuelle Netzeinteilung zur stabileren Berechnung 

beiträgt. Die Stabilisierung der FEM-Berechnung wird zudem noch durch 

die bereits in Kangaroo3d durchgeführte erste Formfindung unterstützt. 

Der Vorteil einer vorgeschalteten Formfindung liegt darin, dass dadurch 

nur noch sehr kleine Verformungen bei der FEM-Berechnung auftreten, 

da schon ein annähernder Gleichgewichtszustand der Struktur vorliegt. 

Insbesondere bei der Verwendung von quadratischen FE-Elementen, 

können größere Verzerrungen der FE-Elemente, welche bei zu großen 

Verschiebungen und Verzerrungen der Gesamtstruktur entstehen können 

zu Instabilitäten der Berechnungen führen [Sofistik AG, 2015b, S.2-74]. 

Die Materialdicke der textilen Membran wurde nach Messungen an ver-

schiedenen Materialproben mit 0,47 mm angesetzt und bereits in dem 

Sofistik-Rhinoceros-Interface eingegeben. Um ein membrangerechtes 

Tragverhalten sicherzustellen wurde als Elementansatz nur die Schei-

benwirkung der Strukturflächenelemente erlaubt, damit eine reine Nor-

malkraftbeanspruchung in Elementebene gegeben ist. 

Das Druckelement (Gruppe 2) wurde als Strukturlinie definiert. Dabei 

wurde eine automatische Vernetzung mit einer Elementgröße von 0,1 m 

eingestellt. Weiterhin wurde das Druckelement als zentrischer Stab defi-

niert, dabei handelt es sich um ein stabförmiges 3D-Element, dessen 

Querschnittswerte zentrisch auf die Schwerachse bezogen werden und 

das sowohl Normal- und Querkräfte, sowie Biege- und Torsionsmomente 

abtragen kann. Da die Membranfläche allerdings nur Normalkräfte abtra-

gen kann und das Druckelement ausschließlich an die Membranfläche 

angeschlossen ist, besteht eine theoretische Labilität um die eigene 

Schwerachse, folglich kann dies zu Instabilitäten bei der FEM-

Berechnung führen. Dabei handelt es sich um ein rein numerisches Prob-

lem, das durch das Einführen einer sehr schwachen Torsionsfeder am 

Druckelementende eliminiert werden kann. Die notwendige Torsionsfeder 

(1 kNm/rad) wurde im Sofistik-Rhinoceros-Interface entsprechend defi-

niert. 

Die Koppelelemente (Gruppe 3) sind stabförmige Elemente und wurden 

zunächst ebenfalls als Strukturlinien mit einer automatischen Vernetzung 

der Netzparameter definiert. Diese Einstellung bedingte bei der folgenden 

FEM-Berechnungen das Auftreten vermehrter Fehlermeldungen, da auf-

grund der automatischen Vernetzung sehr kleine FE-Elementen  

(< 10 mm) resultierten. Um die Fehlerquelle zu eliminieren wurde jeder 

Koppelstab daraufhin als ein FE-Element mit einer Elementlänge von 

22,5 mm definiert. Die Koppelelemente wurden im Verlauf der Entwick-

lung des FE-Modells eingeführt, um die Stabendknoten, bezogen auf die 

Stabachse, mit den Membranrändern im korrekten Abstand zu verbinden. 

Eine Kopplung umfasst lediglich die Weiterleitung von auftretenden Kräf-
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ten, dementsprechend ist die vorgenommene Einstellung als einzelne 

FE-Elemente vertretbar.  

Die Randknoten (Gruppe 4) ergeben sich aus der gewählten Vernetzung 

am Membranrand. Die entsprechenden Netzknoten wurden als Struktur-

punkte definiert und unverschieblich in X-, Y- und Z-Richtung gelagert, 

eine entsprechende Verdrehung der textilen Membran an den Randkno-

ten ist jedoch möglich. Wird der gesamte Pavillon betrachtet, könnten 

sich die Punkte grundlegend in ihrer Lage verschieben, da in dieser Ar-

beit allerdings vorrangig der Interaktionsbereich zwischen dem Dru-

ckelement und der textilen Membran, anhand des Demonstrator-

Ausschnitts untersucht wird, kann dieser Aspekt vernachlässigt werden. 

Es muss natürlich beachtet werden, dass die Ergebnisse im Randbereich 

damit nicht ohne weiteres auf die Berechnung der gesamten Tensegrity-

Membran-Struktur übertragen werden können. Die in Kangaroo3d durch-

geführte Formfindung wurde bereits als vorteilhaft für die FEM-

Berechnung der Membranfläche bezeichnet, für die Definition der Rand-

knoten des Demonstrators ist sie ebenfalls sehr hilfreich. Dadurch wird 

sichergestellt, dass die Randgeometrie den anliegenden Membranflä-

chen entspricht und damit als Randlagerung für den Demonstrator-

Ausschnitt herangezogen werden kann. Da sich bereits gezeigt hat, dass 

die Geometrie der Struktur einen entscheidenden Einfluss auf das Trag-

verhalten der Tensegrity-Membran-Strukturen hat (siehe Abschnitt 

5.4.4.3), ist diese Vorgehensweise eine gute Näherung um den Randbe-

reich entsprechend genau abzubilden. 

Im Anschluss an die Eingabe der Strukturdaten wurde das digitale Modell 

des Demonstrators in die FEM-Software überführt. Dazu wurde im Sofis-

tik-Rhinoceros-Interface ein entsprechender Export gestartet, bei dem 

das Plug-In automatisch auf die FEM-Software zugreift und mit Hilfe des 

Sofistik-Eingabeprogramms SOFIMESHC (siehe Abschnitt 6.3.4) die 

digitale Struktur in ein FEM-Modell überführt.  

6.3.3 Materialkennwerte der textilen Membran 

Für die nachfolgende Beschreibung der FEM-Berechnung ist die Ermitt-

lung entsprechender Materialkennwerte der textilen Membran erforder-

lich, diese wird nachfolgend kurz beschrieben. Die gewählte textile 

Membran besteht aus einem PVC-beschichtetem Polyestergewebe Typ 

1. Das Polyestergewebe und die PVC-Beschichtung erfüllen dabei unter-

schiedliche Aufgaben. Das Gewebe ist maßgeblich für die mechanischen 

Eigenschaften, respektive für die Festigkeit der Membran verantwortlich, 

die Beschichtung wird hingegen hauptsächlich als Schutz des Gewebes 

angesetzt. Darüber hinaus ermöglicht die Beschichtung die typische ein-

hüllende Funktion, die entsprechende Anwendungsmöglichkeiten mit sich 

bringt und eine Ausgestaltung der Oberflächenbeschaffenheit. Außerdem 

kann in Abhängigkeit der Beschichtung eine geringe Schubsteifigkeit 

angesetzt werden [Blum, 2002]. Die textilen Membranen werden auf-

grund ihres strukturellen Aufbaus zu den Verbundwerkstoffen gezählt 

werden. Durch ihre chemische Zusammensetzung und insbesondere 
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dem herstellungsbedingten Webvorgang unterscheiden sich die mecha-

nischen Eigenschaften der textilen Membrane deutlich von herkömmli-

chen homogenen Materialien (siehe Abschnitt 3.2.1). Diese Materialei-

genschaft wird als Anisotropie bezeichnet [Seidel, 2008, S.47ff.].  

Die Ermittlung der komplexen spezifischen Materialeigenschaften des 

verwendeten PVC-beschichtetem Polyestergewebe Typ 1,erfordert somit 

die Durchführung biaxialer Zugversuche, da das mechanische Verhalten 

explizit von der chemischen Zusammensetzung der verwendeten Kunst-

stoffe, sowie dem Herstellungsprozess abhängt [Seidel, 2008, S.51ff.]. 

Die Durchführung biaxialer Zugversuche erfolgte im Baulabor der Hafen-

City Universität Hamburg [Amaro Goncalves, 2018]. Die Prüfmaschine 

verfügt je Seite über fünf unabhängig voneinander ansteuerbaren Aktua-

toren, an deren Enden sich entsprechende Materialklemmen befinden, in 

welche die Materialprobe eingesetzt wird. Die Aktuatoren wiederum sind 

auf einer Schiene quer zur Kraftrichtung, horizontal frei verschieblich 

gelagert und mit einem in sich geschlossenen Stahlrahmen verbunden, 

der die im Versuch auftretenden Kräfte kurzschließt. Zudem sind die Ak-

tuatoren jeweils mit einer Kraftmessdose versehen, um die auftretenden 

Zugkräfte messen und steuern zu können. Die im Versuchsablauf auftre-

tenden Dehnungen der Materialprobe werden über ein optisches Mess-

system der Firma GOM aufgezeichnet und gemeinsam mit den gemes-

senen Zugkräften protokolliert.  

Da zur biaxialen Prüfung textiler Membrane aktuell nur der Entwurf der 

europäische Norm [DIN EN 17117-1:2017-06] vorliegt, orientiert sich die 

Versuchsdurchführung in der Hauptsache an dem internationalen aner-

kannten Standard Testing Method for elastic constants of membrane 

materials der Membrane Structures Association of Japan [Membrane 

Structures Association of Japan, 1995] und der Fachliteratur Biaxial Tes-

ting for Fabrics and Foils [Beccarelli, 2015]. Die textile Probe wird als 

kreuzförmiger Ausschnitt mit einem 500 x 500 mm großen Messbereich 

aus der textilen Membran zugeschnitten. Der Messbereich wird über je 

fünf umseitig angeordnete Streifen, von jeweils 100 x 500 mm Länge, an 

die Aktuatoren, beziehungsweise die Materialklemmen angeschlossen. 

Da ein unterschiedliches Tragverhalten in Kett- und Schussrichtung zu 

erwarten ist, wird die Orientierung der Membranfläche bei der Versuchs-

durchführung beachtet und dokumentiert. Für die Messreihe wurden fünf 

Standardproben getestet. Bild 6-15 zeigt die biaxiale Prüfmaschine der 

HafenCity Universität Hamburg mit einer eingebauten Textilprobe im 

gespannten Zustand. Da als Fügetechnik der Membranfläche das Warm-

gasschweißverfahren gewählt wurde, wurde mit Hilfe biaxialer Zugversu-

che ebenfalls der Einfluss der Schweißnähte auf das Tragverhalten der 

textilen Membran untersucht. Dazu wurden weitere fünf Materialproben 

gefertigt, die mittig eine 50 mm breite Schweißnaht, rechtwinklig zur Kett-

richtung aufweisen. Die Versuche mit den Schweißproben haben aller-

dings, im Abgleich zu den Standardproben gezeigt, dass nur geringe 

Abweichungen im Tragverhalten durch die Schweißnaht entstehen [Ama-

ro Goncalves, 2018]. Es wird vermutet, dass die verhältnismäßig breit 

6-15 Eingesetzte Standardprobe in der
Biaxialen Prüfmaschine der HafenCIty 
Universität Hamburg  
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gewählte Naht eine entsprechenden Steifigkeitsausgleich zur Folge hat 

[Seidel, 2008, S.53f.]. Somit wurde der Einfluss der Schweißnähte für die 

Realisierung des Demonstrators nicht weiter rechnerisch berücksichtigt.  

Zur Vorbereitung der biaxialen Zugversuche wurden an dem beprobten 

Material zunächst einachsige Zugversuche durchgeführt, um so die ma-

ximale Zugkraft für die biaxialen Versuche zu ermitteln, beziehungsweise 

die Herstellerangaben zu überprüfen (siehe Abschnitt 6.2.2). Für die 

biaxialen Versuche wurden daraufhin eine maximale Prüfkraft von etwa 

20 % der im einachsigen Zugversuch ermittelten Reißkraft angesetzt 

[Membrane Structures Association of Japan, 1995]. Die einachsigen 

Zugversuche erfolgten für beide Geweberichtungen an jeweils fünf Pro-

bekörpern und ergaben in Kettrichtung eine Reißkraft von 3515,5 

N/10cm, sowie in Schussrichtung von Kraft von 2896,4 N/10cm. Die 

Auswertung der einachsigen Zugversuche sind der Arbeit von Nuno 

Amaro Goncalves zu entnehmen [Amaro Goncalves, 2018]. Auf Basis 

der ermittelten Werte wird für den biaxialen Zugversuch eine maximale 

Prüfkraft von 0,6 kN/10cm in Kett- und Schussrichtung angesetzt. Eine 

minimale Prüfkraft wird in Abhängigkeit der Prüfmaschine mit 0,04 

kN/10cm gewählt. Die japanische Prüfvorschrift definiert im Rahmen der 

Versuchsdurchführung eine Dehnungsgeschwindigkeit von 2 bis 4 

mm/min [Membrane Structures Association of Japan, 1995]. Darauf auf-

bauend wurde ein Lastprofil mit unterschiedlichen Spannungsverhältnis-

sen der beteiligten Geweberichtungen definiert, die in mehreren, sich 

wiederholenden Zyklen auf- und abgebaut werden [Amaro Goncalves, 

2018].  

Die Auswertung der biaxialen Zugversuche erfolgte mit dem Ansatz eines 

Interaktionsmoduls, dass die unterschiedlichen Elastizitätsmodule der 

beiden Geweberichtungen rechnerisch miteinander verknüpft. Dieses 

Interaktionsmodul berücksichtigt die gegenseitige Beeinflussung der Kett- 

und Schussrichtung des Materials und wird mit zwei Elastizitätsmodulen, 

sowie zwei Querdehnzahlen gekoppelt. Die aus den Versuchen gewon-

nenen nicht linearen Spannungs-Dehnungsdiagramme werden dafür in 

kleinen Intervallen abschnittsweise linearisiert [Bridgens, 2004, S.31]. Die 

Beschreibung des Dehnungsverhaltens des orthotropen Materials erfolgt 

anhand des folgenden Gleichungssystems: 

ቂ
ଵଵߪ
ଶଶߪ

ቃ ൌ ൤
ଵଵଵଵܧ ଵଵଶଶܧ
ଶଶଵଵܧ ଶଶଶଶܧ

൨ ∙ ቂ
ଵଵߝ
ଶଶߝ

ቃ  

Dabei repräsentieren die Werte σ11 und σ22 die richtungsabhängigen 

Spannungen der beteiligten Geweberichtungen und die Werte ε11 und ε22 

die zugehörigen richtungsabhängigen Dehnungen. Die vier unbekannten 

Elastizitätsmodule werden in sogenannte direkte Steifigkeiten E1111 und 

E2222, sowie in Interaktionssteifigkeiten E1122 und E2211 unterteilt 

[Bridgens, 2004, S.31]. Die direkten Steifigkeiten beziehen sich dabei 

ausschließlich auf die jeweilige Richtung, die Interaktionssteifigkeiten 

beziehen sich auf die gegenseitige Beeinflussung der beiden Richtungen. 

Um die notwendigen Anzahlen erforderlicher Gleichungen zur Lösung der 
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vier auftretenden Unbekannten zu erhalten, werden verschiedene Last-

verhältnisse berücksichtigt, beispielsweise wird dazu die Erhöhung der 

Spannung in Kettrichtung (Δσ11≠0) bei gleichzeitigem Grundspannungs-

niveau in Schussrichtung (Δσ22=0) herangezogen, und umgekehrt. Die 

somit erzeugten Spannungsverhältnisse erlauben das Aufstellen der 

folgend aufgezeigten Grundgleichungen zum Lösen der Elastizitätsmodu-

le. Die Kettrichtung wird dabei nachfolgend mit dem Index x und die 

Schussrichtung mit dem Index y bezeichnet.  

௫,ூߪ ൌ ଵଵଵଵܧ ∙ ௫,ூߝ ൅ ଵଵଶଶ,ூܧ ∙   ௬,ூߝ

௬,ூߪ ൌ ଵଵଶଶܧ ∙ ௫,ூߝ ൅ ଶଶଶଶܧ ∙   ௬,ூߝ

௫,ூூߪ ൌ ଵଵଵଵܧ ∙ ௫,ூூߝ ൅ ଵଵଶଶ,ூூܧ ∙   ௬,ூூߝ

௫,ூூߪ ൌ ଵଵଶଶܧ ∙ ௫,ூூߝ ൅ ଶଶଶଶܧ ∙   ௬,ூூߝ

Das Lösen des Gleichungssystems liefert zwei Ergebnisse für E1122= 

E2211 [Membrane Structures Association of Japan, 1995], diese werden 

für das weitere Vorgehen gemittelt. 

ଵଵଶଶܧ ൌ ଶଶଵଵܧ ൌ
ாభభమమ,಺ାாభభమమ,಺಺

ଶ
  

Im Anschluss werden die Ergebnisse in inverse Steifigkeiten überführt, 

da diese zur Eingabe in die FE-Software erforderlich sind [Uhlemann, 

2016, S.51f.]  

௫௬ߥ ൌ
ாభభమమ
ாభభభభ

  

௬௫ߥ ൌ
ாమమభభ
ாమమమమ

  

௫ܧ ൌ ଵଵଵଵܧ ∙ ൫1 െ ௫௬ߥ ∙   ௬௫൯ߥ

௬ܧ ൌ ଶଶଶଶܧ ∙ ൫1 െ ௫௬ߥ ∙   ௬௫൯ߥ

Die Auswertung der fünf durchgeführten biaxialen Zugversuche liefert die 

folgenden Elastizitätsmodule und inversen Steifigkeiten in Kett-, sowie in 

Schussrichtung der textilen Membran. Eine detaillierte Beschreibung der 

Auswertung ist der folgenden Arbeit zu entnehmen [Zywietz, 2018]. Die 

ermittelten Werte können zur weiteren Verarbeitung in das finite Element 

Programm Sofistik überführt werden. Anhand der ermittelten Steifigkeiten 

ist erkennbar, dass ein recht ähnliches Verhalten in Kett- und Schussrich-

tung vorliegt. 

௫ܧ ൌ 447,024
ே

௠௠మ (Kettrichtung) 

௬ܧ ൌ 380,465
ே

௠௠మ (Schussrichtung) 

௫௬ߥ ൌ 0,240 (Kettrichtung) 

௬௫ߥ ൌ 0,204 (Schussrichtung)  
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6.3.4 Modellierung und Berechnung in der FEM-Software 

Das Finite Element Programm Sofistik setzt sich aus verschiedenen Un-

terprogrammen [Sofistik AG, 2015a, S.2-3f.] zusammen, welche in die 

folgenden vier Gruppen gegliedert werden, innerhalb derer die Unterpro-

gramme je nach Problemstellung miteinander kombiniert werden können: 

 Eingabeprogramme 

 Rechenprogramme 

 Bemessungsprogramme 

 Auswertungsprogramme 

In dieser Arbeit kamen die folgend aufgezeigten Programme zur Anwen-

dung, wobei das Programm SOFIMESHC automatisiert über das Sofistik-

Rhinoceros-Interface ausgeführt wurde: 

 AQUA (Definition von Materialien und Querschnitten) 

 SOFIMESHC (Geometrische Modellierung) 

 SOFILOAD (Eingabe von Lasten und Lastfunktionen) 

 ASE (Allgemeine Statik Finiter Element Strukturen) 

 WING (Grafische Darstellung Finiter Element Strukturen) 

 TEXTILE (Zuschnittsberechnung von Membrantragwerken) 

Grundlegend bietet das Programm zwei unterschiedliche Möglichkeiten 

der Systemdefinition, eine programmatische Definition (TEDDY-Projekt) 

und eine grafische Definition (SSD-Projekt). Aufgrund des komplexen 

Tragverhaltens der Struktur wurde sich bei dem vorliegenden Projekt für 

eine programmatische Bearbeitung im Texteditor (TEDDY) entschieden. 

Der finale TEDDY-Code ist dem Anhang zu entnehmen. Die programma-

tische Arbeit mit Rechenprogrammen erlaubt zudem eine sehr genaue 

Einstellung jeglicher Eingabeparameter.  

Die Entwicklung des finalen FE-Modells des Demonstrators wurde 

schrittweise vorgenommen. Dabei wurden die Berechnungen, aufeinan-

der aufbauend, stetig verbessert und die Randbedingungen, im Abgleich 

mit der Entwicklung der konstruktiven Detaillösungen angepasst. Sofern 

bei dieser schrittweisen Entwicklung strukturelle Änderungen vorgenom-

men werden mussten, wurde der komplette Berechnungsablauf mit der 

Anpassung der Struktur neu begonnen, das bedeutet, dass die geänderte 

Struktur in Schritt Nummer 2 geometrisch überarbeitet und in Schritt 

Nummer 3 nochmals in das FEM-Programm überführt werden musste 

(siehe Bild 6-16). Nachfolgend werden die wichtigen Erkenntnisse und 

Bearbeitungsschritte der FE-Modellierung dargestellt und erläutert.  

In der FEM-Software Sofistik wurden zuerst die Material- und Quer-

schnittseigenschaften im Eingabeprogramm AQUA eingegeben, wie bei-

spielsweise die im Versuch ermittelten Elastizitätsmodule und Querdehn-

zahlen der textilen Membran. Darauf aufbauend wurden die notwendigen 

Berechnungsparameter für den FEM-basierten Formfindungsprozess in 

dem Rechenprogramm ASE definiert und eine zweite, sehr genaue 

Formfindung durchgeführt. Bei der FEM-basierten Formfindung wird die 

6-16 Ablaufschema der Berechnungsschrit-
te des Demonstrators (hier markiert: Über-
arbeitungsprozess bei fehlerhaften Ergeb-
nissen). 
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Steifigkeit der betreffenden Elemente, in diesem Fall die der textilen 

Membran, auf nahezu null (1e-10) gesetzt, wodurch dehnungsbehaftete 

Verformungen, die zu Spannungsänderung führen unterbunden werden. 

Dementsprechend kann sich ein Kräftegleichgewicht auf Basis einer vor-

gegebenen Vorspannung der temporär annähernd steifigkeitslosen Ele-

mente einstellen [Sofistik AG, 2015b, S.2-70]. Die Membranfläche der 

Struktur wird sowohl in Kett-, als auch in Schussrichtung, mit deiner Kraft 

von 0,65 kN/m vorgespannt (siehe Abschnitt 6.2.2). Bei der Entwicklung 

und Berechnung dieses Demonstrators wurden die zahlreichen Möglich-

keiten richtungsabhängiger Parametereinstellungen nicht weiter berück-

sichtigt. Auf Grundlage dieses Konzeptes soll erst einmal eine prinzipielle 

Vorgehensweise erarbeitet werden, um Tensegrity-Membran-Strukturen 

sicher berechnen zu können. Es wird davon ausgegangen, dass bei-

spielsweise unterschiedliche Vorspannungsniveaus problemlos mit einem 

funktionierenden Berechnungsmodell untersucht werden können. Bei der 

FEM-basierten Formfindung weder das Eigengewicht, noch die reale 

Steifigkeit der textilen Membran berücksichtigt. Daher erfolgt im An-

schluss ein weiterer Berechnungsdurchlauf auf Basis der formgefunde-

nen Struktur, der sowohl die reale Steifigkeit sowie das Eigengewicht 

beinhaltet. Dieser Durchlauf wird als Ausgleichen der Restkräfte bezeich-

net. Damit stellt dieser Rechenschritt auch eine Art Kontrolle der Form-

findung dar [Sofistik AG, 2015b, S.2-70]. Mit dem Ausgleich der Restkräf-

te wurde der endgültige Vorspannungszustand der Struktur definiert, auf 

dessen Basis weitere Berechnungen, wie beispielsweise die Zuschnitts-

berechnung erfolgen. Die aufgezeigten Berechnungen werden im weite-

ren Verlauf der Arbeit näher erläutert.  

Der Anschlussbereich zwischen dem Druckelement und der textilen 

Membran wurde unter Beachtung des erarbeiteten Entwicklungskonzepts 

(siehe Abschnitt 6.2.4) konstruktiv durchgearbeitet, und die grundlegende 

Idee eines innenliegenden gelenkigen Anschlusses weiter konkretisiert. 

Mit der Wahl des Aluminiumrohrs mit einem Durchmesser von 30 mm als 

Druckelementquerschnitt wurde die Größenordnung des Anschlussele-

ments vorgegeben. Um eine gelenkige Lagerung des Druckelementes zu 

gewährleisten wurde am Ende des Druckelements eine Kugel vorgese-

hen, die in ihrem Durchmesser dem des Aluminiumrohrs entspricht. Es 

wird angenommen, dass sich das Druckelement im verlängerten Zustand 

in die beidseitig anstehende Membranfläche verspannt und somit in sei-

ner Position fixiert wird. Das Kugelgelenk gewährt die notwendige Ver-

drehbarkeit der textilen Membran am Anschlusspunkt. Zur Lagesicherung 

des Druckelements wurde das Anschlusselement so dimensioniert, dass 

sich die Kugel zu einem gewissen Anteil (10 mm) in die Mulde des An-

schlusselements einfügt.  

Um diesen Zustand sicherzustellen, wurde das Anschlusselement mit 

einem Durchmesser von 45 mm geplant. Als Werkstoff wurde hier eben-

falls Aluminium gewählt, da dies verhältnismäßig widerstandsfähig, gut 

bearbeitbar und entsprechend leicht ist (siehe Abschnitt Materialdefiniti-

on). Die Durchmesserdefinition von 45 mm erlaubt eine rückseitige Mul-
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denausführung unter 45°, und damit eine ideale Ausbildung der Gelenk-

pfanne. Auf der membranzugewandten Seite wurde das Anschlussele-

ment abgerundet um scharfkantige Ecken auszuschließen. Die exakte 

Ausbildung des Anschlusselements ist in Bild 6-17 aufgezeigt. Zur Lager-

sicherung des Anschlusselements an der Membraninnenseite wurden 

Bohrungen mit einem Durchmesser von 1,0 mm vorgesehen, diese die-

nen dazu, dass Anschlusselement mit einer einfachen Naht an der texti-

len Membran zu befestigen. Bei einer anwendungsorientierten Realisie-

rung einer Tensegrity-Membran-Struktur sei darauf hingewiesen, dass 

dieser Bereich zur Gewährleistung eines vollständigen Witterungsschut-

zes durch beispielsweise außenseitige Abdeckstreifen geschlossen wer-

den sollte. 

Die konstruktive Ausarbeitung des Interaktionsbereiches in Form des 

Kugelgelenkanschlusses wurde in die Entwicklung des FE-Modells über-

nommen. Da damit eine strukturelle Änderung verbunden ist, musste der 

komplette Berechnungsprozess entsprechend wiederholt werden (siehe 

Bild 6-16). Zuerst wurde das Anschlusselement durch eine kreisförmige 

Platte mit einem Durchmesser von 45 mm vereinfacht abgebildet, als 

Verbindung von Druckelement und Membranrand. Allerdings hat diese 

Vorgehensweise zu Berechnungsabbrüchen geführt. Bei der Formfin-

dung von konventionellen Membrantragwerken ist bekannt, dass es zu 

Iterationsproblemen kommen kann, wenn Randseile mit voller Steifigkeit 

im FEM-basierten Formfindungsprozess angesetzt werden [Sofistik AG, 

2015b, S.2-92] Es wird vermutet, dass auch weitere vergleichsweise 

steife Elemente, bei dem Einsatz einer annähernd steifigkeitslosen texti-

len Membran während der Formfindung zu Iterationsproblemen führen 

können. Für Anschlüsse einer Membranfläche an einen Hochpunkt wird 

seitens der Sofistik AG vorgeschlagen, die am Membranrand liegenden 

Strukturpunkte über Stäbe an einen festen zentralen Knoten anzuschlie-

ßen [Sofistik AG, 2015b, S.2-91]. Da der Interaktionsbereich zwischen 

dem Druckelement und der textilen Membran eine gewisse Ähnlichkeit 

mit einer Hochpunktkonstruktion aufweist, wurde dieser Ansatz der Mo-

dellierung weiterverfolgt, der feste Knoten wurde dabei durch den End-

knoten des Druckelements abgebildet. 

Die bereits benannten Koppelelemente dienen der Verbindung des 

Membranrandes und des Druckelementendes. Sie wurden im Verlauf der 

Weiterentwicklung des FE-Modells als stabförmige Elemente mit sehr 

hohen Biege- und Dehnsteifigkeiten definiert, wobei die maximale Höhe 

der Steifigkeiten iterativ ermittelt wurde, da eine zu hohe Steifigkeit eine 

Konvergenz verhinderte (siehe vorherigen Abschnitt). Es wird vermutet, 

dass in dem Interaktionsbereich ein minimales Verformungsvermögen 

erforderlich ist, um Spannungsspitzen in den FE-Flächenelementen zu 

eliminieren. Das entsprechende Verformungsvermögen entfällt bei zu 

steif angesetzten Elementen.  

Die beschriebene Herangehensweise erlaubte eine Erhöhung der Stabili-

tät der FEM-Berechnungen. Im Verlauf der Entwicklung des FE-Modells 

6-17 Anschlusselement zur innenseitigen
Befestigung am Interaktionsbereich (ver-
schiedene Ansichten) 
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wurde das FE-Netz, im Anschlussbereich der textilen Membran, darüber 

hinaus manuell verfeinert, wodurch die Berechnungen ebenfalls verbes-

sert wurden. Durch den Einsatz einer dreieckförmigen Vernetzung der 

FE-Flächenelemente, die einen Kontakt zu den Koppelelementen aufwei-

sen, konnte die Verformungsfigur im Anschlussbereich genauer abgebil-

det werden, was in der Hauptsache die anschließende Zuschnittsberech-

nung verbesserte. Bild 6-18 zeigt den detaillierten Anschlussbereich im 

FE-Modell, die Koppelelemente sind entsprechend zwischen Druckele-

mentende und Membranrand zu erkennen, ebenso ist die dreieckförmige 

Vernetzung am Membranrand dargestellt. Allerdings ist auch zu erken-

nen, dass damit die FE-Modellierung eine starke Vereinfachung des rea-

len konstruktiven Anschlusses darstellt. Da sowohl das Druckelementen-

de, sowie der Anschlussbereich der textilen Membran exakt geometrisch 

verortet werden können, ist diese Lösung als zweckmäßig einzustufen. 

Die Ausgestaltung des Abschlusses der textilen Membran um das An-

schlusselement wurde im Nachgang der FE-Berechnungen für die Reali-

sierung entsprechend konstruktiv detailliert. Sowohl der Endknoten des 

Druckelementes, als auch die Randknoten der Membran wurden dabei 

als Zwangspunkte definiert. 

Zur weiteren Stabilisierung der FEM-Berechnungen wurden im Zuge der 

Entwicklung des FE-Modells wurden verschiedene Berechnungsparame-

ter über die Steuerung der Rechenverfahren angepasst. Nachfolgend 

werden die entsprechenden Einstellungen der Berechnungsparameter 

erläutert. 

Die numerische Analyse von textilen Membranen erfordert eine nicht 

lineare Berechnung nach Theorie III. Ordnung. Bei einer Berechnung 

nach Theorie III. Ordnung wird der Gleichgewichtszustand unter Berück-

sichtigung der Verformungen des Systems ermittelt, dabei ist von ver-

hältnismäßig großen Verformungen auszugehen. Die textilen Membrane 

werden in der FE-Berechnung als Grenzfall einer sehr dünnen Platte 

behandelt, die ausschließlich Normalkräfte aufnehmen und übertragen 

kann (siehe Abschnitt 6.3.2), auf eine Biegesteifigkeit wird demzufolge 

verzichtet. Bei der Berechnung ergeben sich sehr umfangreiche Modell-

gleichungen. Die großen Durchbiegungen, die aufgrund der nicht vor-

handenen Biegesteifigkeit auftreten, sind mit den Gleichungen der Ver-

schiebungen der Membranelemente gekoppelt [Altenbach, 2016, S.13]. 

Die Berechnungen können somit als hochgradig komplex beschrieben 

werden, da sich der Geometriezustand der Struktur mit jedem Rechen-

schritt ändert. Zudem weisen die Verformungen Größenordnungen auf, 

bei denen vereinfachte Annahmen, wie beispielsweise die Kleinwinkelnä-

herung [Spura, 2016, S.92] nicht mehr anwendbar sind. Es ist somit ein 

iteratives Lösungsverfahren erforderlich, das entsprechend hohe Re-

chenkapazitäten voraussetzt. 

Als Iterationsverfahren wird ein so genanntes Linesearchverfahren ge-

wählt. Bei der Verwendung des Linesearchverfahrens wird der Konver-

genzradius der zugrunde liegenden Newton-Raphson-Methode erweitert. 

6-18 Visualisierung des FE-Modells des 
vereinfachten Anschlussbereichs mit ein-
gesetzten Koppelelementen (Sofistik Ani-
mator) 
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„Diese Verfahren optimieren die Länge eines Lösungsinkrements indem 

sie dieses so skalieren, dass ein lokales Minimum für das vom Gelei-

chungssystem beschriebene Funktional erhalten wird.“ [Parisch, 2003, 

S.285]. Für die FE-Berechnung bedeutet diese Vorgehensweise, dass 

die Lastschrittweite der Iterationsschritte, in Abhängigkeit der Restkräfte, 

verändert wird. Die Anzahl der definierten Iterationsschritte ist somit von 

großer Wichtigkeit und sollte bei komplexen Berechnungen entsprechend 

hoch angesetzt werden. Darüber hinaus wurde für das iterative Berech-

nungsverfahren eine Dämpfung eingegeben. Bei dem Verwenden einer 

Dämpfung wird ebenfalls empfohlen die Anzahl der Iterationsschritte zu 

erhöhen, insgesamt wurden daher 1000 Iterationsschritte vorgegeben. 

Zusätzlich zu der Anzahl der Iterationsschritte wurde für jeden Iterations-

schritt ein Steifigkeitsupdate definiert. Während der iterativen Berech-

nung formaktiver Strukturen tritt häufig der Fall ein, dass nach einem 

Iterationsschritt Kräfte im System verbleiben, die nicht in der Gleichge-

wichtsformulierung berücksichtigt wurden. Diese verbleibenden Kräfte 

werden als Restkräfte bezeichnet und werden dem System in dem fol-

genden Iterationsschritt als zusätzliche Belastung eingetragen. Bei einem 

Steifigkeitsupdate wird in Abhängigkeit der verbleibenden Restkräfte die 

Lastschrittweite der folgenden Iterationsschritte angepasst. Sofern der 

Iterationsschritt in Richtung einer konvergenten Lösung führt, also ein 

Energieminimum ansteuert, wird eine neue tangentiale Steifigkeit aufge-

baut. Durch dieses Vorgehen wird das weitere Iterationsverhalten opti-

miert [Sofistik AG, 2015b, S.3-31]. Um den Formfindungsprozess zudem 

weitergehend zu stabilisieren wurde das Steifigkeitsupdate der ersten 20 

Iterationsschritte abgeschwächt. Mit einem langsamen Anstieg der tan-

gentialen Steifigkeit wird ein zu schnelles Ansteigen der Normalkräfte in 

den Membranelementen unterbunden. 

Bei der Formfindung von Membrankonstruktionen kann es aufgrund der 

großen Verformungen grundlegend zu einem sogenannten Verschwim-

men der Knotenpunkte in der Membranebene kommen. Um diese Phä-

nomen zu unterbinden, wurde in dem Programm das sogenannte Mesh 

Control aktiviert. Bei dem Mesh Control handelt es sich um eine Fixierung 

der FE-Knotenpunkte in Membranebene. Während dem Prozess der 

Formfindung wird in der Membranebene eine interne Scheibensteifigkeit 

aktiviert, die ein Verschwimmen der Knotenpunkte unterbindet [Sofistik 

AG, 2015b, S.2-77f.]. Bei der FE-Berechnung hat sich gezeigt, dass ein 

automatisches Mesh Control zur Stabilisierung des Formfindungsprozes-

ses ausreichend ist. 

Mit Hilfe der umgesetzten Berechnungsparameter und einer entspre-

chenden Strukturänderung im Anschlussbereich, konnte eine stabile 

FEM-Berechnung durchgeführt werden. Zur abschließenden Überprüfung 

der FEM- Berechnung wurden die Restkräfte der Struktur kontrolliert, da 

diese eine Aussage über die Zuverlässigkeit der Berechnung zulassen 

[Sofistik AG, 2015b, S.2-71]. Da die verbleibenden Restkräfte gegen null 

liefen, konnte eine ordnungsgemäße Berechnung bestätigt werden, Bild 

6-19 Visualisierung des finalen FE-Modells 
(Sofistik Animator) 
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6-19 zeigt das finale FE-Modell. Die entsprechenden FEM-Berechnungen 

sind dem Anhang zu entnehmen.  

Nachfolgend werden die wichtigsten Berechnungsergebnisse dargestellt 

und erläutert. Bild 6-20 zeigt das FE-Modell des Demonstrators in der 

Draufsicht. Der Übersichtlichkeit halber werden nur qualitative Haupt-

membrankräfte dargestellt. Durch die Symmetrie des vorliegenden Sys-

tems und des symmetrischen Lastfalls Vorspannung ist die Darstellung 

der halbierten Struktur entsprechend möglich. Es ist gut zu erkennen, 

dass nach einem Ausgleich der Restkräfte, dem Ansetzen des Eigenge-

wichts, als auch der Eingabe der vollständigen Materialeigenschaften, ein 

nahezu gleichmäßiger zweiachsiger Spannungszustand in der Membran-

fläche vorliegt. Lediglich in dem Anschlussbereich zwischen dem Dru-

ckelement und der textilen Membran auf der Hyparfläche I, also im Be-

reich unterhalb des Druckelementendes, dominiert eine Spannung in 

Breitentrichtung, also der kürzeren Seite der Struktur. Dieses Verhalten 

kann auf die starke Krümmung der textilen Membran senkrecht dazu, 

unterhalb des Druckelementes zurückgeführt werden. Die Hyparfläche II, 

jeweils neben dem Druckelement zu finden, ist hingegen gleichmäßig 

zweiachsig beansprucht und weist keinerlei Besonderheiten auf.  

 
Bild 6-21 zeigt den Verlauf der Hauptmembrankräfte in einem Detailaus-

schnitt um den Interaktionsbereich. Dabei wird deutlich, dass in Teilen 

der Hyparfläche I ein ungleichmäßiger zweiachsiger Lastabtrag vorliegt. 

In der durchgeführten Variantenstudie (siehe Abschnitt 5.4.4.2) wurde 

anhand des vorliegenden Seitenlängenverhältnisses der Hyparfläche I, 

bereits aufgezeigt, dass in diesem Bereich kein absolut ausgeglichener 

Spannungszustand zu erwarten ist. Die FEM-Berechnungen bestätigen 

die bereits in der Variantenstudie gewonnenen Erkenntnisse. Darüber 

hinaus lassen die qualitativen Membrankräfte erkennen, dass die Haupt-

6-20 Darstellung der Hauptmembrankräfte im berechneten Vorspannungszustand in der
Draufsicht einer Systemhälfte (Sofistik Wingraf)  
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beanspruchung direkt am Interaktionsbereich stattfinden, beide Tragrich-

tungen orientieren sich deutlich auf das Druckelementende zu. Es wurde 

bereits bei der konstruktiven Detaillierung des Druckelementanschlusses 

angenommen (siehe Abschnitt 6.2.4), dass sich das Druckelement beid-

seitig in die Membranfläche verspannt, sowohl die geometrische Ausprä-

gung des Interaktionsbereichs, sowie der Verlauf der Hauptmembrankräf-

te bestätigen die Annahme. 

 

 
Eine genaue Betrachtung der Hauptmembrankräfte lässt zudem erken-

nen, dass vier, unmittelbar unter dem Druckelementanschluss liegende 

FE-Elemente, vergleichsweise geringe Druckspannungen aufweisen. 

Dieser Aspekt ist vermutlich auf die, lokal sehr unterschiedlich ausge-

prägten Krümmungen der Hyparfläche I zurückzuführen, zusätzlich wird 

der benannte Aspekt durch das Eigengewicht des Druckelements ver-

stärkt. Dies zeigt sich, sofern das Eigengewicht nicht berücksichtigt wird 

durch geringere Druckspannungen. Grundsätzlich können folgende drei 

Verbesserungsvorschläge, in Bezug auf dieses lokale Phänomen, in Be-

tracht gezogen werden. Erstens kann die Geometrie der Hyparfläche I 

noch stärker an einen gleichmäßigeren Lastabtrag angepasst werden, 

was allerdings eine erneute Variantenstudie bedingt. Zweitens kann ein 

anderes Membranmaterial gewählt werden, dessen mechanische Eigen-

schaften auf die unterschiedlichen Beanspruchungen im Bereich der 

Hyparfläche I reagieren, und drittens kann ein leichterer Werkstoff für die 

Umsetzung des Druckelementes gewählt werden, als das aktuell ver-

wendete Aluminiumrohr.  

In Bild 6-22 werden die Hauptmembrankräfte in der Mitte der Hyparflä-

che I quantitativ dargestellt. Die Werte bestätigen das Vorliegen eines 

zweiachsigen Spannungszustandes, das Verhältnis der beiden Tragrich-

tungen variiert in diesem Bereich zwischen 1:3 und 1:4.   

6-21 Darstellung der Hauptmembrankräfte im berechneten Vorspannungszustand in der
Frontansicht des Interaktionsbereich (Sofistik Wingraf) 

6-22 Darstellung der Hauptmembrankräfte
im Vorspannungszustand im Detailaus-
schnitt, mittig in der Hyparfläche I (Sofistik
Wingraf) 
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Bild 6-23 stellt die Stabnormalkräfte des Druckelements im Vorspan-

nungszustand dar. Der Darstellung ist zu entnehmen, dass in dem Dru-

ckelement eine gleichmäßige Beanspruchung vorliegt, die einwirkende 

Stabnormalkraft ist mit -0,152 kN eher als gering einzustufen. Ein Versa-

gen des Druckelements kann damit ausgeschlossen werden, da die 

überschläglich ermittelte Verzweigungslast Nki = 5,01 kN (siehe Abschnitt 

6.2.2) wesentlich höher, als die tatsächlich einwirkende Drucknormalkraft 

ist (η = 0,04). Die Normalspannung liegt bei σ = 0,36 kN/cm² (η = 0,02). 

 
Eine Betrachtung des, auf das Druckelement wirkenden Biegemoments 

(My) zeigt, dass sich in dem Stabelement minimale Biegemomente ein-

stellen (siehe Bild 6-24), dies kann durch das Eigengewicht erklärt wer-

den. Da das Biegemoment mit einem Maximalwert von 3 Nm auftritt, 

kann es für das weitere Vorgehen aufgrund der geringen Größe vernach-

lässigt werden. 

 

  

6-23 Darstellung der Stabnormalkräfte im Vorspannungszustand in der Seitenansicht einer
Systemhälfte (Sofistik Wingraf) 

6-24 Darstellung der Biegemomente (My) im Vorspannungszustand in der Seitenansicht
einer Systemhälfte (Sofistik Wingraf) 
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Erkenntnisse der numerischen Modellierung und Berechnung 

Mit der FEM-Berechnung des Demonstrators konnte folgende Annahmen 

nachgewiesen werden, grundlegend ist ein zweiachsiger Spannungszu-

stand in der textilen Membran umsetzbar, wobei anzumerken ist, dass 

die Hyparfläche I keinen absolut gleichmäßigen Spannungszustand, auf-

grund der gewählten Geometrie zulässt. Der globale Verlauf der Haupt-

membrankräfte bestätigt die qualitativen Annahmen aus der Varianten-

studie (siehe Abschnitt 5.4.4.2) in Bezug auf das Tragverhalten der Ten-

segrity-Membran-Struktur. Allerdings muss an dieser Stelle auch auf den 

lokalen Bereich unterhalb des Druckelements hingewiesen werden, der 

gewisse Unstimmigkeiten im Tragverhalten aufweist. Diese Aspekte 

konnten allerdings entsprechend erklärt werden. Damit kann die aufge-

zeigte FEM-Berechnung und die damit verbundene Herangehensweise 

im Allgemeinen als geeignet angesehen werden. Sowohl die Haupt-

membrankräfte, respektive die Maxima, sowie die Stabnormalkräfte lie-

gen im Vorspannzustand deutlich unterhalb der zulässigen Werte (siehe 

Bild 6-25), wobei angemerkt wird, dass es sich bei den herangezogenen 

Werten der Hauptmembrankräfte sogar um Spitzenwerte handelt und die 

Spannungen im Mittel deutlich geringer ausfallen. Die zulässigen Memb-

rankräfte wurden mit einer Berechnung nach J. Minte [Minte, 1981] ermit-

telt und sind im Anhang dokumentiert. Es wird daher geschlussfolgert, 

dass die Materialwahl und die, auf Basis der Variantenstudie ermittelte 

Geometrie grundsätzlich ausreichendes Potential für die Umsetzung ei-

nes Prototyps bieten, der im Außenbereich eingesetzt werden kann.  

6.3.5 Zuschnittsberechnung der Membranfläche 

Zur Realisierung von Membrantragwerken ist eine numerische Ermittlung 

des Zuschnitts der Membranfläche unumgänglich. Durch die räumlichen 

antiklastischen Krümmungen kann die erforderliche Membranfläche nicht 

ohne weiteres in eine ebene Fläche überführt werden. Das Ausgangsma-

terial liegt dahingegen als ebene Rollenware vor. Dementsprechend 

muss die berechnete räumliche Struktur in Hinblick auf die mathema-

tisch-geometrischen Randbedingungen unterteilt werden, damit eine 

Abwicklung der Teilflächen (Verebnung) erfolgen kann [Seidel, 2008, 

S.59]. Die FEM-Software Sofistik bietet mit dem Programm TEXTILE die 

Möglichkeit der automatisierten Zuschnittsberechnung von Membran-

tragwerken. 

Die Einteilung des Zuschnitts der Membranfläche wird grundlegend von 

verschiedenen Kriterien optischer, topologischer sowie statischer Natur 

bedingt. Zusätzlich sind Aspekte der Montage und Verarbeitung zu be-

rücksichtigen. Dabei hat die Wahl der Bahnenlage einen entsprechenden 

Einfluss auf die Steifigkeitsverteilung innerhalb der Membranfläche, die 

Orientierung der einzelnen Zuschnitte ist daher entscheidend für den 

Lastabtrag der Membrankonstruktion [Seidel, 2008, S.61f.]. Die Zuschnit-

te werden entsprechend der in der FEM-Berechnung definierten Haupt-

tragrichtungen, also parallel zur Stabachse, festgelegt. Bei dem bereits 

entwickelten Zuschnittskonzept (siehe Abschnitt 6.2.3) wurde eine ent-

sprechende Orientierung der Kettrichtung in Längsrichtung der Struktur 

6-25 Vergleich der vorhandenen Schnitt-
größen mit zulässigen Werten 
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und der Schussrichtung in Breitenrichtung der Struktur vorgenommen. 

Somit liegt eine ideale Orientierung des Gewebes in Bezug auf die kriti-

sche Hyparfläche I vor. Prinzipiell besteht die Möglichkeit die Gewebeori-

entierung einzelner Zuschnittsflächen zu ändern, da allerdings keine we-

sentlichen Auswirkungen auf die Hyparfläche II, bei Verwendung eines 

45° Netzes ermittelt werden konnten (siehe Abschnitt 5.4.3.5), werden 

zur konstruktiven Umsetzung des Demonstrators, alle Zuschnittsflächen 

einheitlich orientiert.  

Weiterhin sieht das Zuschnittskonzept einen radial orientierten Zuschnitt 

für die Membranfläche im Anschlussbereich vor (siehe Bild 6-26). Radiale 

Zuschnitte sind grundlegend schwieriger zu bemessen und zu kompen-

sieren, als parallele Anordnungen, jedoch aus statischer Sicht, bei der 

vorliegenden Geometrie, dennoch zu präferieren, da diese keine starre 

Berandung durch die angrenzenden Zuschnittsflächen aufweisen [Seidel, 

2008, S.64].  

Zudem könnte die starke Krümmung unterhalb des Interaktionsbereichs 

die Zuschnittsberechnung erschweren. Bereiche mit starken Flä-

chenkrümmungen bedingen eine exakte Berechnung des Zuschnitts, da 

sich die räumliche Fläche aufgrund größer Verzerrungen andernfalls 

nicht in die Ebene abwickeln lässt [Seidel, 2008, S.64f.]. Gegebenenfalls 

könnte somit, gegenüber dem vorerst angestrebten Zuschnittskonzept, 

eine weitere Unterteilung der Hyparfläche I erforderlich werden. Wie be-

reits beschrieben, bietet die FEM-Software SOFISTIK mit dem Programm 

TEXTILE die Möglichkeit Zuschnitte von Membrantragwerken zu ermit-

teln und zu berechnen. Die grafische Darstellung der Zuschnittsberech-

nung erfolgt mit dem Programm WINGRAF. Als Basis für die Zuschnitts-

berechnung liegt die formgefundene Struktur des Demonstrators zugrun-

de. 

Zur Vorbereitung der Zuschnittsberechnung werden zunächst sogenann-

te Zuschnittslinien definiert. TEXTILE bietet dabei verschiedene Möglich-

keiten der Eingabe [Sofistik AG, 2015c, S.2-1f.]. Aufgrund der komplexen 

geometrischen Ausprägung der Struktur, wurde sich für eine Eingabe 

über die exakten Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte der Zu-

schnittslinien entschieden. Die Linien werden sodann, durch Angabe 

einer Projektionsrichtung, auf der räumlichen Fläche abgebildet. Bei den 

projizierten Linien handelt es sich um sogenannte geodätische Linien, 

also um die kürzeste Verbindung zweier Punkte auf der Fläche. Durch 

die sich teilweise räumlich überschneidende Geometrie der textilen 

Membran, und die dadurch erforderliche unterschiedliche Projektionsrich-

tung einzelner Linien, ist dieser Arbeitsschritt vergleichsweise fehleranfäl-

lig und aufwendig. Aus diesem Grund wurden die Koordinaten der An-

fangs- und Endpunkte schrittweise, unter Berücksichtigung verschiedener 

Projektionsrichtungen verändert, bis eine sinnvolle Anordnung der Zu-

schnittsflächen berechnet werden konnte. Bild 6-27a und Bild 6-27b zei-

gen die Anordnung der Zuschnittslinien und die daraus resultierenden 

Zuschnittsflächen auf der räumlichen Struktur und in der Draufsicht, diese 

6-26 Konzept zur Anordnung der Zu-
schnittsflächen in der Frontansicht 

6-27a Visualisierung der Zuschnittsflächen
gemäß der Zuschnittsberechnung in der
Perspektive (Sofistik Wingraf) 

6-27b Visualisierung der Zuschnittsflächen
gemäß der Zuschnittsberechnung in der
Draufsicht (Sofistik Wingraf) 
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sind zur besseren Unterscheidung unterschiedlich eingefärbt. Wie bereits 

vermutet wurde, musste die Hyparfläche I, infolge der starken Flä-

chenkrümmung unterhalb des Interaktionsbereichs in zwei Zuschnittsflä-

chen unterteilt werden. Damit wird die textile Membran des Demonstra-

tors aus insgesamt elf Zuschnittsflächen zusammengesetzt. Des Weite-

ren wurde bei der numerischen Modellierung des Anschlussbereichs die 

textile Membran nur bis an die Koppelstabenden geführt, weshalb direkt 

an den beiden Druckelementenden jeweils ein offener Bereich von 45 

mm Durchmesser vorliegt. Dementsprechend können die Bereiche nicht 

in der Zuschnittsberechnung berücksichtigt werden, im Verlauf der Reali-

sierung werden die, nachfolgend als Abdeckelemente benannten, zusätz-

lichen Zuschnitte daher konstruktiv eingesetzt. 

Mit Hilfe der generierten Zuschnittsflächen konnte schlussendlich die 

Abwicklung in die Ebene berechnet werden. Hierbei wurde eine entspre-

chende Kompensation berücksichtigt. Da die Abwicklung anhand der 

formgefundenen und somit anhand der vorgespannten Geometrie erfolg-

te, wurde der Zuschnitt um die vorspannungsabhängige elastische Deh-

nung verkleinert [Knippers, 2010, S.146]. Aufgrund des gewählten niedri-

gen Spannungsniveaus fällt die Kompensation bei dem untersuchten 

Projekt allerdings entsprechend gering aus [Amaro Goncalves, 2018]. 

Trotz der genauen Anordnung der Zuschnittslinien und der daraus resul-

tierenden Zuschnittsflächen, kam es bei der Berechnung der Abwicklung 

neben den elf geplanten Zuschnitten zu weiteren Kleinstflächen, welche 

sich jeweils an den Stellen großer räumliche Überschneidungen in der 

textilen Membran befinden, also an den Druckelementenden und den 

Randpunkten, an denen die nächste Druckelementreihe anschließen 

würde. Diese Kleinstflächen sind zwischen 0,1 bis 0,6 cm² groß und wei-

sen damit einen Anteil von jeweils 0,002 % an der Gesamtfläche auf und 

wurden deshalb nicht weiter für die konstruktive Realisierung beachtet. In 

Bild 6-28 ist die Abwicklung dargestellt. Mit der erfolgreichen Berechnung 

der Abwicklung der textilen Membran wurde die numerische Analyse 

abgeschlossen. 

 

  

6-28 Visualisierung der berechneten Abwicklung (Sofistik Wingraf) 
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Erkenntnisse der Zuschnittsberechnung 

Im Allgemeinen haben sich die Definition des Zuschnitts, als auch die 

Berechnung der einzelnen Flächen als geeignete Vorgehensweise erwie-

sen, lediglich im Bereich der Hyparfläche I wurde das Zuschnittskonzept 

im Verlauf der Zuschnittsberechnung angepasst. Allerdings konnte fest-

gestellt werden, dass aufgrund der komplexen Geometrie der Membran-

fläche, bereits hohe Anforderungen an die Definition der Zuschnittslinien 

gestellt wurden. Es wird vermutet, dass diese Komplexität, auf der unter-

schiedlichen Zusammensetzung der Gesamtfläche, aus hochpunktähnli-

chen Bereichen und verschiedenen Hyparflächen beruht. Daher wäre es 

empfehlenswert, den Zuschnitt eines geometrisch ebenso komplexen 

Prototyps, an separaten Teilflächen vorzunehmen, da es unterschiedliche 

Vorgehensweisen für die Konfektionierung verschiedener Geometrien 

gibt.   
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6.4 Konstruktive Umsetzung des Demonstrators  

Die konstruktive Umsetzung des konzipierten und berechneten Aus-

schnitts der Referenzstruktur, dem sogenannten Demonstrator, erfolgt in 

zwei Phasen. Die erste Phase beschreibt die Realisierung eines klein-

maßstäblichen Arbeitsmodells (1:3) zur Untersuchung der geplanten 

Vorgehensweise. Darauf aufbauend wird der eigentliche Demonstrator im 

Maßstab 1:1 errichtet. Die vorrangigen Ziele bei der Umsetzung sind die 

Evaluation: 

 des entwickelten Konzeptes 

 der geplanten Herangehensweise 

 und der numerischen Berechnungen. 

Außerdem kann die Realisierung zur Identifikation möglicher Probleme 

herangezogen werden, für die dann entsprechende Lösungsansätze 

entwickelt werden können. 

6.4.1 Phase 1 – Realisierung eines Arbeitsmodells 

Als erste Phase der Realisierung wurde ein Arbeitsmodell im Maßstab 

1:3 des Demonstrators gebaut, in Längsrichtung misst es 92 cm und in 

Breitenrichtung 32 cm. Das Arbeitsmodell dient dabei vorrangig als Pro-

belauf für das entwickelte Konzept und die darin angedachten Montage-

abläufe (siehe Abschnitt 6.2 und 6.3). Es wurde daher angestrebt, unter 

Beachtung des gewählten Maßstabs, ein möglichst detailgetreues Modell 

umzusetzen. 

Als Materialien wurden mitteldichte Faserplatten und Holzleisten für die 

Randkonstruktion gewählt. Das Druckelement wurde aus einem hölzer-

nen Rundstab gefertigt und die textile Membran wurde durch einen festen 

Baumwollstoff ersetzt. Dieser Schritt wurde in der Hauptsache aufgrund 

der Skalierung vorgenommen, da angenommen wird, dass die tatsächlich 

gewählte PES/PVC-Membran zu steif für den Einsatz in dem Arbeitsmo-

dell ist, zudem würden die Nähte zu klein für das zur Realisierung vorge-

schlagene Schweißverfahren. Die Wahl des Baumwollstoffs hat aller-

dings zur Folge, dass keine exakten Rückschlüsse auf die Auswirkungen 

der Materialeigenschaften des Membranmaterials im Arbeitsmodell ge-

wonnen werden können. Es wird aber angenommen, dass ein fester Stoff 

ähnliche Voraussetzungen bei der Montage mit sich bringt und sich diese 

Erkenntnisse daher beim Bau des Demonstrators zur Einschätzung der 

Montage nutzen lassen. Zur Befestigung der Elemente wurden Schrau-

ben und Holzleim verwendet. Die Textilzuschnitte wurde mit Hilfe von 

Pappschablonen auf das Baumwollgewebe übertragen. Die Schablonen 

wurden ebenso wie die Holzzuschnitte mit einer CNC-Fräse hergestellt. 

Die anschließende Montage erfolgte, mit Ausnahme des Fügens der 

Membranfläche, gemäß dem entwickelten Montagekonzept. Die Memb-

ranfläche wurde genäht. Zunächst wurde die aus den Holzelementen 

bestehende Randkonstruktion mit der zugehörigen Aussteifung zusam-

mengesetzt (siehe Bild 6-29). Parallel dazu erfolgte der Zuschnitt der 
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definierten Zuschnittsflächen des Baumwollgewebes mit Hilfe der vorge-

fertigten Schablonen.  

Darüber hinaus mussten die Zuschnitte mit einer entsprechenden Naht- 

und Randzugabe versehen werden. Die fertigen Zuschnitte wurden dann 

miteinander verbunden (siehe Bild 6-30). Dabei konnte festgestellt wer-

den, dass die Fertigung der Nähte im Bereich erhöhter Flächenkrüm-

mungen besonderer Aufmerksamkeit bedurfte, da die Teilflächen dazu 

neigten schnell zueinander zu verrutschen. Aufgrund des Maßstabs des 

Arbeitsmodells wurde während des Baus die Entscheidung getroffen, von 

der eigentlichen Montageplanung abzuweichen. Anstatt eines definierten 

Abdeckelements an den Druckelementenden (vgl. Abschnitt 6.3.5) wurde 

jeweils eine Tasche zur Aufnahme der Druckelemente hergestellt. Nach-

dem die Membranfläche zusammengenäht wurde, konnten die Ausstei-

fungen der Randkonstruktion gelöst werden, um dem Modell in Breiten-

richtung ein größeres Verformungsvermögen für den Einbau der Memb-

ran zu ermöglichen. Die Membranfläche wurde entsprechend auf der 

Randkonstruktion, unter Verwendung eines schnell erhärtenden Holz-

leims, befestigt. Trotz des abweichenden gewählten Fügeverfahrens 

passte die Membranfläche verhältnismäßig gut auf die Randkonstruktion 

(siehe Bild 6-31), obwohl stellenweise festgestellt wurde, dass große 

Dehnungen des Materials zum Einbau notwendig waren. 

Anschließend wurden die Aussteifungen wieder eingebaut und das Dru-

ckelement wurde eingesetzt. Dabei wurde das Druckelement, abwei-

chend von der eigentlichen Planung, in exakt geplanter Länge eingesetzt. 

Dies ist möglich, da das Baumwollgewebe im Vergleich zur PES/PVC-

Membran ein größeres elastisches Verhalten zeigte und daher die 

Membran zum Einsetzten des Druckelements entsprechend überdehnt 

werden konnte. Durch das Einsetzten des Druckelements wurde das 

Arbeitsmodell fertiggestellt (siehe Bild 6-32).  

Erkenntnisse aus der Umsetzung des Arbeitsmodells 

Generell konnte durch den Bau des Arbeitsmodells das geplante Monta-

gekonzept und die Fertigungsreihenfolge bestätigt werden. Es muss al-

lerdings angemerkt werden, dass in einigen Detailpunkten von dem Kon-

zept abgewichen wurde. Diese Punkte werden folgend noch einmal be-

schrieben. Durch das Nähen konnte am Arbeitsmodell keine Erkenntnis 

über mögliche Einflüsse des gewählten Fügeverfahrens für die eigentli-

che Realisierung gewonnen werden. Es hat sich aber auch beim Nähen 

gezeigt, dass die Bereiche mit starken Flächenkrümmungen besonderer 

Beachtung bedürfen. Es wird davon ausgegangen, dass sich dieser As-

pekt nicht durch die Wahl des Verfahrens ändert. Außerdem konnte der 

Interaktionsbereich, somit die Kopplung des Druckelements und der 

Membranfläche, nicht wie vorgesehen ausgebildet werden, da aus Ferti-

gungsgründen auf das Abdeckelement verzichtet wurde. Dieser Aspekt 

bedarf somit bei der Realisierung des Demonstrators ebenfalls besonde-

rer Aufmerksamkeit. Grundsätzlich hat das fertige Arbeitsmodell aber 

gezeigt, dass der gewählte Zuschnitt den Anschlusspunkt zwischen Dru-

6-29 Randkonstruktion des Arbeitsmodells 

6-30 Membranfläche des Arbeitsmodells
während der Fertigung 

6-31 Einbau der Membranfläche des Ar-
beitsmodells  

6-32 Fertiges Arbeitsmodell 
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ckelement und textiler Membran gut erfasst. Des Weiteren konnte festge-

stellt werden, dass durch Einbauen des Druckelementes der gewünschte 

Geometriezustand in dem System erreicht wurde. Der geplante Vor-

spannmechanismus wird daher als sinnvoll angesehen.   
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6.4.2 Phase 2 – Realisierung des Demonstrators 

Aufgrund der im Allgemeinen positiv bewerteten Vorgehensweise bei der 

Erstellung des Arbeitsmodells im Maßstab 1:3 wurde der Demonstrator, 

entsprechend des Montagekonzeptes im Maßstab 1:1 realisiert.  

Aufgrund der Größe des Demonstrators (l / b / h = 2,75 m / 0,96 m / 

0,76 m) konnten die Holzzuschnitte nicht direkt in der CNC-Fräse herge-

stellt werden. Daher wurden die einzelnen Elemente der Randkonstrukti-

on mit Hilfe von gefrästen Pappschablonen aufgezeichnet und mit einer 

Stichsäge zugeschnitten. Die verwendeten Schablonen wurden dafür 

direkt aus dem digitalen Modell erstellt. Die Aluminiumbauteile, explizit 

der Anschlusspunkt und der Vorspannmechanismus, wurden in der Me-

tallwerkstatt des Baulabors der HafenCity Universität, entsprechend der 

Planungsvorgaben hergestellt. Der Membranzuschnitt wurde ebenfalls 

mit Hilfe gefräster Pappschablonen vorgenommen, wobei zwecks Naht-

ausbildung und Befestigung an den späteren Rändern ein Streifen in 

Höhe von 10 cm zugegeben wurde und für die Ausführung der Schweiß-

nähte eine Nahtüberdeckung in Höhe von 5 cm eingeplant wurde. Bild 6-

33 zeigt die einzelnen Zuschnitte der textilen Membran. Gut zu erkennen 

sind neben den berechneten Zuschnittsflächen auch die beiden kreisför-

migen Abdeckelemente, die jeweils an den Druckelementenden zu finden 

sind. 

Der Zusammenbau der Randkonstruktion erfolgte entsprechend des 

Montagekonzepts. Die Holplatten wurden nacheinander mit Hilfe innen-

liegender Konstruktionshölzer miteinander verschraubt und ausgesteift. 

Ebenfalls wurde bereits die Vorrichtung zum Einbau der Gewindestangen 

vorbereitet, die zum Vorspannen der Membran in Breitenrichtung dienen. 

Bild 6-34 zeigt die Randkonstruktion ohne Aussteifung mit eingesetzten 

Gewindestangen.  

Das Fügen der Membranfläche erfolgt durch ein Warmgasschweißverfah-

ren. Hierbei werden die Zuschnittsflächen mit einem Heißluftfön im Be-

reich der Überdeckung auf etwa 320 °C erwärmt und mit einer metalli-

schen Rolle mechanisch aufeinander gepresst. Durch die Wärme und 

den Druck geht die PVC-Beschichtung eine nicht lösbare Schweißverbin-

dung ein. Um die Wärmeverteilung für die vorgesehene Nahtbreite von 5 

cm zu verbessern, wurde eigens eine Düse für den verwendeten Heiß-

luftfön angefertigt. Bild 6-35 zeigt das Herstellen einer Flächennaht mit 

dem Warmgasschweißverfahren. 

  

6-33 Zuschnitt der textilen Membran des 
Demonstrators 

6-34 Randkonstruktion des Demonstrators
ohne Aussteifung und mit Gewindestangen 

6-35 Handwerkliche Fertigung einer Flä-
chennaht mit dem Warmgasschweißverfah-
ren 
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Zur Herstellung der Membranfläche wurde eine Schweißreihenfolge (sie-

he Bild 6-36) definiert, die sich an dem symmetrischen Aufbau der Fläche 

orientiert. Zuerst wurden die vier großflächigen Zuschnittsflächen (2) an 

die längliche Zuschnittsfläche (1) geschweißt (Schweißnaht 1 – 2). Da-

nach folgte die Verbindung der Zuschnittsflächen (3) miteinander 

(Schweißnaht 3 - 3), welche anschließend wiederum mit den Zuschnitts-

flächen (2) verschweißt (Schweißnaht 2 – 3) wurden. Darauf aufbauend 

konnten die beiden dreieckförmigen Zuschnittsflächen (4) beidseitig mit 

den Zuschnittsflächen (2) verbunden werden (Schweißnaht 2 – 4). Zum 

Abschluss wurde das Abdeckelement (5) an den umliegenden Zu-

schnittsflächen befestigt.  

 

 
Die Kleinteiligkeit des Abdeckelements führte zu relativ großen Unsau-

berkeiten in der Fertigung. Vor allem die Wärmeregulierung an dem kon-

zentrierten Punkt mit der breiten Düseerschwerte die Befestigung des 

Abdeckelements (siehe Bild 6-37). Es hat sich bei der Herstellung der 

Membranfläche gezeigt, dass für die Fertigung eines großen Prototyps, 

die Kenntnisse, Fertigkeiten und Werkzeuge eines professionellen 

Membranherstellers unerlässlich sind.  

Nach dem Fertigstellen der Membranfläche (siehe Bild 6-38) wurde das 

Anschlusselement eingebaut. Dabei wurde das Aluminiumbauteil innen-

seitig mit Hilfe einer konstruktiven Naht an der textilen Membran befes-

tigt. Der verwendete Faden besteht aus hitzebeständigem Polyethersul-

fon. Bild 6-39 zeigt die spannungsfrei ausgebreitete Membranfläche im 

Anschlussbereich. An den Rändern ist der abstehende Faden, mit dem 

das Aluminiumbauteil vernäht wurde, gut zu erkennen. 

 

 

  

6-36 Festlegung der  Schweißreihenfolge der einzelnen zugeschnittenen Teilflächen der
Membranfläche (Nummerierung) und Darstellung der Flächenzugabe (10 cm Rand = blau;
5 cm Naht = gelb) 

6-37 Handwerkliche Fertigung des An-
schlussbereichs mit dem Warmgas-
schweißverfahren 

6-39 Anschlussbereich mit innenseitig 
eingenähtem Anschlusselement 

6-38 Fertiggestellte Membranfläche des
Demonstrators 
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Im Anschluss wurden für einen spannungsfreien Einbau der Membranflä-

che die seitlichen Plattenelemente der Randkonstruktion, mit Hilfe der 

vorgesehenen Gewindestanden zusammengezogen. Dazu wurden die 

aussteifenden Elemente entsprechend temporär entfernt. Bei der Befes-

tigung des Membranrandes an den seitlichen Plattenelementen wurde 

festgestellt, dass die textile Membran zu kurz zugeschnitten wurde. Aus-

gehend von der Mitte des Demonstrators in Längsrichtung wurde eine 

Differenz von insgesamt 60 mm festgestellt. Wie sich bei der Ursa-

chenanalyse herausstellte, war eine fehlerhafte Projektion der Zuschnitts-

linien in der FEM-Software die Ursache des Längenunterschieds (siehe 

Bild 6-40). Bei der Umsetzung des Arbeitsmodells ist dieser Fehler nicht 

aufgefallen, da vermutlich das Dehnvermögen des Baumwollgewebes 

diesen verhältnismäßig geringen Längenunterschied ausgleichen konnte.  

In Bild 6-41 ist gut zu erkennen, dass die Zuschnittslinie die Membranflä-

che im Randbereich mehrmals schneidet. Dadurch entstehen die Kleinst-

flächen, die wie bereits beschrieben nicht berücksichtigt wurden (siehe 

Abschnitt6.3.5). Allerdings folgt daraus auch ein verkürzter Membran-

rand, weshalb sich die Länge des Zuschnitts von der Länge der Rand-

konstruktion unterscheidet.  

Da sich die Differenz als verhältnismäßig gering erwies, wurde darauf 

verzichtet eine komplett neue Membranfläche herzustellen. Zum Aus-

gleich der Längendifferenz wurden die seitlichen Plattenelemente im 

Bereich der Symmetrieachse um insgesamt 60 mm gekürzt. Im An-

schluss konnte die Membranfläche wie geplant an der Randkonstruktion 

befestigt werden. Die Befestigung wurde mit Hilfe von 3 mm starken 

Klemmstreifen aus Hartfaserplatten vorgenommen, die direkt in den 

Holzplatten mit Feindrahtklammern verankert wurden. Nach der umlau-

fenden Befestigung der Membranfläche konnten die Gewindestangen auf 

den geplanten Abstand der Ränder gespannt und die Aussteifungsele-

mente wieder eingebaut werden. Damit wurde in Breitenrichtung die not-

wendige Vorspannung eingebracht. Anschließend wurden die Gewin-

destangen gelöst und ausgebaut. 

Abschließend erfolgte das Einsetzen des Druckelements. Dazu wurde 

das stabförmige Element zunächst verkürzt eingesetzt. Mit Hilfe des Vor-

spannmechanismus sollte im Anschluss die notwendige Längeneinstel-

lung entsprechend des ermittelten Vorspannungszustands erfolgen. Auf-

grund der fehlerhaften Zuschnittsberechnung und der gekürzten Rand-

konstruktion konnte auch das Druckelement nicht mit der ursprünglich 

angesetzten Länge verbaut werden. Die ursprünglich geplante Dru-

ckelementlänge von 1,80 m wurde insgesamt um 60 mm reduziert. 

Dadurch, dass die innenseitig befestigten Anschlusselemente jeweils mit 

10 mm Stärke eingebaut wurden, belief sich die neue Druckelementlänge 

auf 1,72 m. 

݈஽௥௨௖௞௘௟௘௠௘௡௧ ൌ 1,80݉ െ 0,06݉ െ ሺ2 ∙ 0,01݉ሻ ൌ 1,72݉  

 

6-40 Verortung der Projektionsfehler bei
der Zuschnittsberechnung 

6-41 Detaillierte Darstellung des Projekti-
onsfehlers am Membranrand  
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Durch den bereits hergestellten Vorspannmechanismus bestand keine 

Notwendigkeit das Druckelement in der Länge abzuändern, die erforder-

liche Differenz von 60 mm konnte durch den vorgesehenen Gewindeme-

chanismus kompensiert werden. Der Einbau des Druckelements wurde 

allerdings nicht wie ursprünglich geplant vorgenommen (siehe Abschnitt 

6.2.4). Die Kugelgelenke an den Druckelementenden führten dazu, dass 

das membranseitige Anschlusselement permanent auf dem Kugelgelenk 

verrutsche und kein stabiler Zustand erreicht wurde. Grundlegend wurde 

angenommen, dass eine vollständige Verdrehbarkeit der textilen Memb-

ran an den Druckelementen die Stabilität der Struktur im finalen Zustand 

nicht beeinflusst, die Problematik beim Einbau wurde allerdings nicht 

vorhergesehen. Dementsprechend wurde das Kugelgelenk durch einen 

Kegelstumpf ersetzt, der sich exakt in die innenseitige Mulde des An-

schlusselementes einpasst und somit während des Einbaus als Lagesi-

cherung fungiert. Da sich das Druckelement nur über eine Verspannung 

in der Membranfläche stabilisieren sollte, konnte die gewünschte Ver-

drehbarkeit im fertigen Zustand erhalten bleiben. Für den Einbauzustand 

lieferte der korrigierte Anschluss die entsprechende Stabilität um ein Ver-

rutschen des Anschlusselements zu verhindern. Bild 6-42 zeigt das ver-

baute Druckelementende. 

Anschließend ließ sich das Druckelement mit Hilfe des Vorspannmecha-

nismus auf die gewünschte Länge bringen, um den berechneten Vor-

spannzustand zu realisieren (siehe Bild 6-43). Dabei wurden zwei weitere 

Probleme identifiziert. Durch die passgenaue Geometrie zwischen An-

schlusselement und Kegelstumpf traten beim Vorspannen Reibungskräf-

te zwischen diesen Elementen auf, so dass nur mit Hilfe eines graphitba-

sierten Schmiermittels und der unterstützenden Festhaltung der An-

schlusselemente der Vorspannvorgang durchgeführt werden konnte. Für 

eine weitere Anwendung wird daher empfohlen, den Vorspannmecha-

nismus des Druckelements so abzuändern, dass keine Verdrehung der 

Druckelementenden aus der Verlängerung resultiert. Außerdem konnte 

beobachtet werden, dass im Druckelement eine leichte Durchbiegung 

beim Vorspannen auftritt. Das ist auf die Ausgestaltung des Vorspann-

mechanismus zurückzuführen. Abweichend von der Konzeption des Vor-

spannmechanismus wurde bei der Fertigung eine verhältnismäßig dünne 

Gewindestange verwendet. Generell ist die Art der Ausbildung mit einem 

eingesetzten Gewindestab immer als Querschnittsschwächung zu ver-

stehen. Es sollte daher im Rahmen einer weiteren Anwendung darüber 

nachgedacht werden, den Mechanismus ohne Querschnittsschwächung 

zu gestalten. 

Erkenntnisse aus der Umsetzung des Demonstrators 

Insgesamt kann die Realisierung des Demonstrators als erfolgreich be-

zeichnet werden. Es hat sich gezeigt, dass die entwickelten konstruktiven 

Lösungen grundsätzlich funktional und umsetzbar sind. Allerdings konn-

ten auch einige Probleme identifiziert werden, die allerdings im Rahmen 

der Umsetzung größtenteils behoben wurden. Während der Realisierung 

musste beispielsweise das Druckelementende überarbeitet werden, um 

6-42 Weiterentwickelte Anschlussausbil-
dung zwischen Druckelement und textiler 
Membran mit kegelstumpfförmigen Bauteil 

6-43 Fertiger Demonstrator 
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einen stabilen Einbau zu ermöglichen, weiterhin hat sich gezeigt, dass 

der Vorspannmechanismus überarbeitet werden sollte, um eine Verdril-

lung des Druckelementes während des Vorspannens zu vermeiden. Die 

Weiterentwicklung des Vorspannmechanismus kann gleichzeitig genutzt 

werden, um die vorhandene Querschnittsschwächung zu umgehen. Auch 

hat sich gezeigt, dass die Ermittlung der Zuschnittslinien an der komple-

xen Demonstrator-Geometrie fehleranfällig ist. Der bei der Projektion 

entstandene Zuschnittsfehler konnte jedoch konstruktiv ausgeglichen 

werden. Die größte Problematik entstand durch das verwendete Fügever-

fahren. Insbesondere den optischen Ansprüchen konnte nicht vollständig 

Genüge getan werden, da bereits kleine Ungenauigkeiten bei dem hand-

werklichen Schweißvorgang visuellen Beeinträchtigungen der Nähte ver-

ursachten. Ebenfalls führte die Kleinteiligkeit des Interaktionsbereichs in 

Verbindung mit dem gewählten Warmgasschweißverfahren zu oberfläch-

lichen Verbrennungen und zu einem Anschmelzen der textilen Membran, 

beziehungsweise der Beschichtung, da vor allem die Zugänglichkeit mit 

den vorhandenen Werkzeugen relativ schwierig war. Die Beschädigun-

gen können prinzipiell neben optischen Einschränkungen auch ungünsti-

ge Einflüsse auf die Tragfähigkeit der textilen Membran bedingen. Dieser 

Fall ist bei dem Bau des Demonstrators allerdings nicht eingetreten.  
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7 Bewertung der konstruktiven Umsetzung 

Der Bau des Demonstrators wird grundlegend als Erfolg bezeichnet. Zum 

einen wurden beispielhafte konstruktive Detaillösungen erarbeitet, die 

aufgrund der detaillierten Planung und der baulichen Umsetzung ent-

sprechende Rückschlüsse auf ihre Funktionalität und ihre Anwendbarkeit 

zulassen, zum anderen kann die FEM-Berechnung des Demonstrators 

als wertvoller Erkenntnisgewinn für die generelle numerische Analyse 

von Tensegrity-Membran-Struktur betrachtet werden. Nachfolgend wer-

den die in Kapitel 6 gewonnen Erkenntnisse, in Bezug auf die vorge-

nommene Realisierung, zusammengefasst und anhand der gebauten 

Struktur diskutiert und bewertet. Ebenfalls werden in diesem Kapitel für 

bereits identifizierte Probleme weiterentwickelte konstruktive Lösungsan-

sätze vorgestellt und erörtert. Ein Verformungsvergleich der gebauten 

Geometrie im Vorspannzustand, mit dem numerischen Modell, erlaubt 

Rückschlüsse über die Genauigkeit und die Zuverlässigkeit der FEM-

basierten Modellierung in Sofistik, und bildet den Abschluss dieses Kapi-

tels  

7.1 Bewertung der baulichen Realisierung des  

Demonstrators 

Der Realisierung des Demonstrators gliedert sich in drei wesentliche 

Bereiche, die Konzeptentwicklung (siehe Abschnitt 6.2), die digitale Pla-

nung einschließlich der FEM-Berechnung (siehe Abschnitt 6.3) und die 

konstruktive Umsetzung (siehe Abschnitt 6.4). Die einzelnen Erkenntnis-

se die innerhalb des Realisierungsprozesses gewonnen werden konnten, 

wurden bereits in den benannten Abschnitten ausführlich präsentiert, 

nachfolgend werden die Aspekte zusammengefasst dargestellt.  

Anhand einer durchgeführten Sichtprüfung des Demonstrators konnte 

das zu erwartende qualitative Tragverhalten der Struktur (siehe Abschnitt 

4.2.2) grundlegend bestätigt werden. Ebenso hat sich die angenommene, 

visuell deutlich ausgeprägte Interaktion der konstruktiven Elemente im 

Anschlussbereich, wie erwartet eingestellt. Es konnte ein ausgeglichener 

und stabiler Gleichgewichtszustand berechnet und realisiert werden, bei 

dem sich ebenfalls der erwartete, in der Hyparfläche I ungleichmäßige, 

zweiachsige Spannungszustand einstellte. In Bild 7-1 ist eine Detailan-

sicht der Hyparfläche I abgebildet. Zur besseren Darstellung wurde ein 

Stahllineal auf die Membranfläche, in Richtung der minimal ausgebildeten 

Krümmung, gelegt. Dabei zeigt sich, dass die Membranfläche das Stahl-

lineal mittig berührt und an den Endpunkten einen vertikalen Abstand von 

etwa 2 cm aufweist und der zweiachsige Lastabtrag somit realisiert wer-

den konnte. Die Ungleichmäßigkeit des Lastabtrags in der Hyparfläche I 

wurde bisher nicht als Problem wahrgenommen und wird auch folgend 

nicht als Problem der baulichen Umsetzung zugeordnet, da die Un-

gleichmäßigkeit bereits im Verlauf der Variantenstudie erkannt und auf-

gezeigt wurde (siehe Abschnitt 5.4.3.4).  

7-1 Detailansicht der Hyparfläche I am
fertigen Demonstrator 
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Die Wahl eines Membranmaterials, welches deutliche Unterschiede in 

den Steifigkeiten der Geweberichtungen aufweist, kann unter Umständen 

das zweiachsige Tragverhalten in dem benannten Bereich verbessern, es 

wird allerdings vermutet, dass vor allem die geometrische Ausprägung 

der Struktur für das ungleichmäßige Tragverhalten verantwortlich ist (sie-

he Abschnitt 5.4.4.2). Bei einer Realisierung eines Prototyps der gesam-

ten Struktur sollte daher der generelle strukturelle Aufbau der Konstrukti-

on diskutiert werden. 

Die punktförmige Kraftübertragung zwischen dem Druckelementende und 

der textilen Membran bedingt bei der numerischen Berechnung eine Mo-

dellierung mit einem sehr hohen Detaillierungsgrad. Diese Erkenntnis ist 

von Bedeutung, da erst mit der detailgetreuen Abbildung des Anschlus-

ses eine stabile Berechnung durchgeführt werden konnte. Es wird ange-

nommen, dass die numerische Modellierung von Tensegrity-Membran-

Strukturen einen hohen Detaillierungsgrad voraussetzt, um aussagekräf-

tige Berechnungsergebnisse zu erzeugen.  

Die Sichtprüfung des Demonstrators zeigte weiter eine Welligkeit der 

textilen Membran in den oberen Anschlussbereichen an die Randkon-

struktion. (siehe Bild 7-2). Diese Welligkeit ist auf die fehlerhafte Projekti-

on der Zuschnittslinien im Berechnungsprozess zurückzuführen (siehe 

Abschnitt 6.4.2), welche infolge der komplexen Geometrie der Membran-

fläche entstanden ist. Zwar erfolgte im Verlauf der konstruktiven Umset-

zung ein Ausgleich des Fehlers durch eine Kürzung der Randkonstrukti-

on, dennoch ist deutlich ersichtlich, dass diese den Zuschnittsfehler nicht 

vollumfänglich kompensieren konnte. Aus diesem Grund wird für eine 

weitere Umsetzung empfohlen die Zuschnittsberechnung einer ähnlich 

komplexen Struktur an Teilstücken durchzuführen. Dadurch sollte die 

Projektion der Zuschnittslinien sicher vorgenommen werden können, 

ohne überlappende Bereiche mehrfach zu durchschneiden. 

Eine bereichsweise Unterteilung des Zuschnitts der Membranfläche kann 

sich ebenfalls positiv auf die Herstellung des Interaktionsbereichs auswir-

ken, da dieser von der Gesamtfläche unabhängig hergestellt werden 

könnte, was wiederum eine bessere Handhabung ermöglicht. In Bild 7-3 

ist eine Variante einer möglichen unterteilten Zuschnittsdefinition darge-

stellt, der kreisförmige Bereich um den Druckelementanschluss könnte 

unabhängig von der Hauptfläche gefertigt und anschließend mit dieser 

verbunden werden.  

Grundlegend hat sich bei der Begutachtung der Schweißnähte gezeigt, 

dass vollflächig verschweißte Nahtbereiche entstanden sind. Damit kann 

eine kraftschlüssige Verbindung sichergestellt werden. Es ist allerdings 

aufgefallen, dass in einigen Bereichen Stellen erkennbar sind, die sich 

ungünstig auf das Erscheinungsbild auswirken. Dabei handelt es sich in 

der Hauptsache um oberflächliche Verbrennungen und Verrußungen auf 

der Membranfläche, beziehungsweise auf den Schweißnähten (siehe 

Abschnitt 6.4.2). Das kann maßgeblich auf die mangelnde handwerkliche 

Erfahrung im Membranbau und auf die nicht ausreichende Routine im 

7-2 Faltenbildung im den oberen Randbe-
reich des Demonstrators 

7-3 Darstellung einer möglichen Zu-
schnittsdefinition zur Verbesserung der 
Fertigungsbedingungen am Anschlussbe-
reich 
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Umgang mit dem gewählten Schweißverfahren zurückgeführt werden. 

Daher wird empfohlen, einen professionellen Membranhersteller für die 

Umsetzungen weiterer Projekte hinzuzuziehen. 

Die zunächst angedachte Einbauvariante des Druckelements mittels 

kugelförmigen Gelenkanschluss konnte aufgrund instabiler Bauzustände 

nicht erfolgreich durchgeführt werden. Diese Problematik wurde bereits in 

dem Abschnitt der konstruktiven Umsetzung (siehe Abschnitt 6.4.2) auf-

gezeigt und durch die Anpassung als kegelstumpfförmiger Anschluss 

behoben werden.  

Ebenfalls hat sich beim Einbau des Druckelements gezeigt, dass der 

konstruierte Mechanismus zum Einbringen der Vorspannung in System-

längsrichtung, zwei wesentliche Probleme verursacht. Aufgrund der 

Querschnittsschwächung, infolge der mittig angeordneten dünnen Ge-

windestange, ist eine nicht erwartete Durchbiegung aufgetreten. Zudem 

hat die konstruktive Ausgestaltung des Mechanismus zu einer gegensei-

tigen Torsion des Druckelements geführt, wodurch die an den Enden 

befestigten kegelstumpfförmigen Anschlussbauteile während des Ein-

baus die Anschlusselemente und damit die textile Membran verdreht 

haben (siehe Abschnitt 6.4.2). Bei einer weiteren Anwendung des kon-

struierten Mechanismus wird daher angedacht, den eigentlichen Vor-

spannmechanismus durch ein Rohrelement mit beidseitigem Innenge-

winde auszuführen (siehe Bild 7-4a). Das Innengewinde sollte dabei auf 

der einen Seite als Rechts- und auf der anderen Seite als Linksgewinde 

ausgeführt werden (siehe Bild 7-4b). Die beiden verbleibenden Dru-

ckelementrohre sind mit einem passenden Außengewinde zu versehen, 

sodass eine Verlängerung oder Verkürzung des Druckelements durch 

eine Verdrehung des mittigen Rohrs erfolgen kann. Durch den weiterent-

wickelten Vorspannmechanismus lässt sich ebenfalls das Problem der 

Querschnittsschwächung umgehen. 

 

 

  

7-4a Visualisierung des Druckelementes mit einem torsionsfreien und querschnittsgleichen
Vorspannmechanismus im Schnitt 

7-4b Detaillierte Darstellung des torsions-
freien und querschnittsgleichen Vorspann-
mechanismus im Schnitt 
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7.2 Verformungsvergleich der berechneten und der gebau-

ten Struktur 

Der Ergebnisvergleich des Aufmaßes der gebauten Geometrie im Vor-

spannzustand, mit der entsprechenden numerisch berechneten Verfor-

mungsfigur, erlaubt Rückschlüsse über die Genauigkeit und Zuverlässig-

keit der FEM-Modellierung und Berechnung. Hierfür wurde das FE-

Modell auf die abgeänderte, in Systemmitte um 60 mm verkürzte Struktur 

des Demonstrators angepasst (siehe Abschnitt 6.3.4). Aus dem neu be-

rechneten FE-Modell konnte die Verformungsfigur der Membranfläche im 

Vorspannzustand in das CAD-Programm Rhinoceros überführt werden 

um diese mit den Messergebnissen zu überlagern.  

Das Aufmaß des Demonstrator, beziehungsweise der Membranfläche, 

erfolgte mit einem Tachymeter Leica FlexLine TS02. Dazu wurden über 

200 Zielmarken auf der Membranfläche befestigt und in ihrer räumlichen 

Lage aufgenommen. In kritischen Bereichen, wie beispielsweise dem 

Interaktionsbereich der Membran und des Druckelements, wurden die 

Zielmarken mit einer erhöhten Dichte angebracht. Innerhalb der Flächen 

erfolgte die Anbringung der Zielmarken gleichmäßig an den zu erwarte-

ten Hauptspannungslinien, um eine möglichst präzise Aussageüber das 

Tragverhalten zu erlangen [Knippers, 2010, S.134ff.]. Bild 7-5 gibt einen 

Überblick der befestigten Zielmarken auf der Membranfläche. 

Die aufgenommenen Messpunkte wurden im Anschluss ebenfalls in das 

CAD-Programm Rhinoceros überführt. Für die Aufbereitung der Daten 

und die Visualisierung des Geometrievergleichs der Membranfläche aus 

dem FE-Modell und den mittels Tachymeter aufgemessenen Punkten, 

wurde ein Skript in dem Programm Grasshopper geschrieben [Zywietz, 

2018]. Um eine konkrete Aussage über den Vergleich zwischen der be-

rechneten und der vermessenen Geometrie treffen zu können, wurde der 

realisierte Vorspannungszustand untersucht. Darüber hinaus wurde noch 

ein zweiter Systemzustand berechnet und aufgemessen, wofür das Dru-

ckelement um 10 mm (auf 1,71 m) verkürzt wurde. Eine entsprechende 

Verkürzung des Druckelements wurde gewählt, da diese am Demonstra-

tor aufgrund des Reibungswiderstandes einfacher umzusetzen war als 

eine entsprechende Verlängerung (siehe Abschnitt 6.4.2). Da der zweite 

Zustand lediglich zum Abgleich der Berechnungsergebnisse dient, ist 

eine Verkürzung ebenso brauchbar wie eine Verlängerung. In der FE-

Berechnung wurde für die Verkürzung des Druckelements eine negative 

Dehnung als zusätzlicher Lastfall definiert, der auf den Lastfall Vorspan-

nung aufgesetzt wurde.  

Die Überführung der Berechnungs- und Messdaten in die CAD-Software 

Rhinoceros und das zur Auswertung angeschlossene Grasshopper-Skript 

erlaubten eine gute Visualisierung des quantitativen Ergebnisvergleichs. 

Die visualisierten Ergebnisvergleiche der zwei untersuchten Spannungs-

zustände sind in Bild 7-6a und Bild 7-7a nachfolgend dargestellt. Die 

berechnete Membranfläche ist jeweils als hellgraue Fläche dargestellt, 

die dunkelgrauen Linien auf der Fläche bilden das FE-Netz ab. Die auf-

Bild 7-5: Vorbereitung des Demonstrators
zum Aufmaß durch Aufkleben von Zielmar-
ken, Vergrößerte Darstellung einer Ziel-
marke (rechts unten) 
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genommenen Messpunkte sind als Kreise auf der Fläche abgebildet, die 

dargestellte Farbe variiert dabei in Abhängigkeit von der Größe der Ab-

weichung der Messwerte (gemessene Höhendifferenz zwischen Mes-

sung und FE-Modell) zwischen Weiß und Dunkelblau. Um eine gute Ver-

gleichbarkeit sicher zu stellen, wurden bei beiden dargestellten Span-

nungszuständen (Zustand 1: 1,72 m Druckelementlänge und Zustand 2: 

1,71 m Druckelementlänge) eine identische Farbskala mit weiß gleich 

0,00 mm, und Dunkelblau gleich 22,0 mm Abweichung definiert.   
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Ergebnisvergleich erster Spannungszustand (1,72 m) 

Für den Ergebnisvergleich des realisierten Spannungszustands (siehe 

Bild 7-6a) mit einer Druckelementlänge von 1,72 m wurden auf der 

Membranfläche des gebauten Demonstrators die angebrachten Mess-

punkte aufgenommen. Ein Vergleich dieser Punkte mit der numerisch 

berechneten Fläche liefert eine durchschnittliche Abweichung der Mess-

punkte von 6,43 mm gegenüber der berechneten Fläche. Dabei liegen 

ein Minimalwert von 0,01 mm und ein Maximalwert von 21,57 mm vor 

(siehe Bild 7-6b). Die Abweichungen verteilen sich dabei allerdings nicht 

gleichmäßig innerhalb des beschriebenen Wertebereichs. Abweichungen 

von über 14,67 mm (oberes Drittel) sind lediglich an 2,1 % der Mess-

punkte zu identifizieren. Diese hohen Abweichungen befinden sich am 

unteren Rand des mittleren Bereichs (stark dunkelblau eingefärbt). Die 

vergleichsweise großen Abweichungen lassen sich mit der bereits aufge-

zeigten fehlerhaften Zuschnittsberechnung, und der daraus resultieren-

den Faltenbildung begründen (siehe Abschnitt 7.1). Generell weisen der 

linke und der rechte Bereich des Demonstrators geringere Abweichungen 

gegenüber dem mittleren Bereich auf. Es wird vermutet, dass die ver-

gleichsweise höheren Abweichungen im mittleren Bereich auf die Unge-

nauigkeiten im Zuschnitt zurückzuführen sind. Abweichungen von unter 

7,33 mm (unteres Drittel) sind an 60,4 % der Messpunkte zu identifizie-

ren, womit eine relativ geringe Differenz zwischen den berechneten und 

den gemessenen Werten vorliegt, was den Rückschluss auf eine grund-

legend zuverlässige und genaue FE-Berechnung erlaubt. Der Anschluss 

zwischen Druckelement und textiler Membran im linken Bereich weist die 

bessere Übereinstimmung zwischen Messung und Berechnung auf. Die 

Abweichungen am Anschluss im rechten Bereich sind zwar ebenfalls als 

gut zu bewerten, liegen aber wertemäßig über dem anderen Bereich. 

Dieser Sachverhalt kann durch die Fertigungsreihenfolge begründet wer-

den, da bei dem Herstellen des Anschlusses im linken Bereich bereits die 

Erkenntnisse aus der Fertigstellung des anderen Anschlusses berück-

sichtigt werden konnten. 

 

  

7-6a Visualisierung des Ergebnisvergleichs von berechneter Membranfläche (hellgrau) und
Aufmaß der gebauten Struktur (farbige Punkte) im realisierten Vorspannungszustand 

7-6b Darstellung der Verteilung der be-
rechneten Abweichung und der Extremwer-
te des realisierten Vorspannungszustands 
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Ergebnisvergleich zweiter Spannungszustand (1,71 m) 

Für den Ergebnisvergleich des zweiten Spannungszustands (siehe Bild 

7-7) mit einer Druckelementlänge von 1,71 m wurden auf der Membran-

fläche des gebauten Demonstrators ebenfalls die angebrachten Mess-

punkte aufgenommen. Ein Vergleich dieser Punkte mit der numerisch 

berechneten Fläche liefert eine durchschnittliche Abweichung der Mess-

punkte von 5,95 mm gegenüber der berechneten Fläche. Dieser Wert 

weist damit eine sehr ähnliche Größenordnung wie beim anderen Span-

nungszustand auf. Dabei liegen ein Minimalwert von 0,00 mm und ein 

Maximalwert von 17,65 mm vor (siehe Bild 7-7b). Die Abweichungen 

verteilen sich dabei auch nicht gleichmäßig innerhalb des beschriebenen 

Wertebereichs. Abweichungen von über 14,67 mm (oberes Drittel) sind 

lediglich an 1,9 % der Messpunkte zu identifizieren, wobei diese Punkte 

an den identischen Stellen zu verorten sind, dem unteren Rand des mitt-

leren Bereichs (stark dunkelblau eingefärbt) und sich daher ebenfalls 

durch die fehlerhafte Zuschnittsberechnung erklären lassen. Generell 

weist in diesem Spannungszustand wiederum der mittlere Bereich des 

Demonstrators die höchsten Abweichungen auf, wobei vermutet wird, 

dass die vergleichsweise höheren Abweichungen ebenfalls auf die Un-

genauigkeiten im Zuschnitt zurückzuführen sind. Abweichungen von un-

ter 7,33 mm (unteres Drittel) sind an 66,3 % der Messpunkte zu identifi-

zieren, womit eine relativ geringe Differenz zwischen den berechneten 

und den gemessenen Werten vorliegt, was ebenso Rückschluss auf eine 

grundlegend zuverlässige und genaue FE-Berechnung erlaubt. Der linke 

Interaktionsbereich weist auch in diesem Zustand die bessere Überein-

stimmung zwischen Messung und Berechnung auf als der rechte Interak-

tionsbereich. Da beide Zustände diese Beobachtung bestätigen, ist die 

vorerst angebrachte Erklärung durchaus plausibel. 

 

 

  

7-7a Visualisierung des Ergebnisvergleichs von berechneter Membranfläche (hellgrau) und
Aufmaß der gebauten Struktur (farbige Punkte) im zweiten Spannungszustand 

7-7b Darstellung der Verteilung der be-
rechneten Abweichung und der Extremwer-
te des zweiten Spannungszustands 
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Erkenntnisse des Verformungsvergleichs 

Der Ergebnisvergleich der beiden Vorspannzustände zeigt eine gute 

Übereinstimmung des gebauten Demonstrators und der numerischen 

Berechnungen. Diese können somit als aussagekräftig und genau be-

zeichnet werden. Größere Abweichungen zwischen Messung und Be-

rechnung (> 14,67 mm) treten in beiden Zuständen ausschließlich in den 

Randbereichen und somit nur im Anschlussbereich der Membran und der 

Randkonstruktion, auf. Es ist an dieser Stelle nochmal anzumerken, dass 

in den der Mitte der Randkonstruktion die fehlerhafte Zuschnittsberech-

nung korrigiert wurde, was die größeren Abweichungen durchaus erklärt. 

In den linken und dem rechten Bereich zeigen beide Vergleiche überein-

stimmend geringe Abweichungen zwischen dem Aufmaß und der FEM-

Berechnung. Die aufwendige Herangehensweise zur FEM-basierten Be-

rechnung der Tensegrity-Membran-Struktur kann somit als erfolgreich 

bezeichnet werden. Insbesondere die guten Übereinstimmungen in den 

Interaktionsbereichen sind für die angestrebten Untersuchungen als sehr 

positiv zu bewerten, da dieser lokale Bereich im Fokus der realisierten 

konstruktiven Umsetzung des Demonstrators stand. 
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8 Schluss 

In der vorliegenden Arbeit wurde das Tensegrity-Prinzip und die, diesem 

Prinzip zugeordneten Tensegrity- und Tensegrity-Membran-Strukturen 

detailliert studiert, sowie die anwendungsorientierte Umsetzung von Ten-

segrity-Membran-Strukturen an einer beispielhaften Referenzstruktur 

untersucht. Ebenfalls wurden die, mit der Umsetzung verbundenen pla-

nerischen und konstruktiven Herausforderungen ausgearbeitet, um da-

rauf aufbauend entsprechende baupraktische Lösungsansätze zu entwi-

ckeln und diese auf Basis der durchgeführten anwendungsorientierten 

Realisierung zu bewerten. 

Anhand einer umfangreichen Literaturstudie über Tensegrity- und Ten-

segrity-Membran-Strukturen (siehe Kapitel 2 und 3) wurden deren Ent-

wicklungen, sowie Eigenschaften und Charakteristika herausgearbeitet. 

Es hat sich gezeigt, dass sowohl die Tensegrity-, als auch die Tensegrity-

Membran-Strukturen durch das besondere Merkmal der Auflösung der 

Druck- und Zugkräfte, verbunden mit einer vorliegenden Diskontinuität 

der Druckelemente und einer daraus entstehenden Notwendigkeit eines 

übergeordneten, die Gesamtstruktur stabilisierenden Zugsystems, defi-

niert werden können. Darauf aufbauend wurden zehn Kriterien für die 

Tensegrity-Strukturen, beziehungsweise elf Kriterien für die Tensegrity-

Membran-Strukturen aufgestellt, an derer die vorgestellten gebauten 

Projekte in den Kontext des Tensegrity-Prinzips eingeordnet wurden. Es 

ist anzumerken, dass die aus der Literatur recherchierten Definitionen 

maßgeblich die strukturellen Eigenschaften der Konstruktionen und deren 

Systemaufbau beschreiben und sich nur in sehr geringem Umfang mit 

der ebenso bedeutenden Erscheinung der Strukturen auseinandersetzen. 

In der vorliegenden Arbeit erfolgte aus diesem Grund eine gezielte Defini-

tion struktureller sowie gestaltgebender Kriterien. Bei den untersuchten 

gebauten Tensegrity-Strukturen hat sich herausgestellt, dass alle Projek-

te in ihrem Systemaufbau, abweichend von dem zugrunde liegenden 

theoretischen Prinzip, baulich verändert wurden. Dies diente dazu, um 

die Tragfähigkeit der Strukturen, beispielsweise in Form einer Steifig-

keitserhöhung durch zusätzlich eingebaute Seilelemente, zu verbessern. 

Insgesamt konnten, trotz der baupraktischen Veränderungen, sechs von 

sieben untersuchten Projekten als Tensegrity-Strukturen klassifiziert wer-

den. Die Tensegrity-Membran-Strukturen unterscheiden sich in der 

Hauptsache durch die direkte Interaktion der vorliegenden Druckelemen-

te mit einer Zugfläche von den Tensegrity-Strukturen, die lediglich über 

lineare Zugelemente verfügen. Aus diesem Grund wurde die Einordnung 

der Tensegrity-Membran-Strukturen um ein elftes Kriterium erweitert. Die 

Untersuchung realisierter Tensegrity-Membran-Strukturen hat ebenfalls 

aufgezeigt, dass bauliche Veränderungen der Systemkonfiguration, ab-

weichend von der Theorie des Tensegrity-Prinzips, für eine Realisierung 

erforderlich sind. Entsprechend konnten auch hier sieben von neun Pro-

jekten als Tensegrity-Membran-Struktur klassifiziert werden. Anhand der 

vorgenommenen Untersuchung konnte darüber hinaus aufgezeigt wer-

den, dass die Tensegrity-Membran-Strukturen das strukturelle, sowie das 
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funktionale Spektrum des Tensegrity-Prinzips erweitern und daher als 

Weiterentwicklung der Tensegrity-Strukturen verstanden werden können.  

Ebenfalls konnten anhand der literaturgestützten Projektrecherche ge-

bauter Tensegrity-Membran-Strukturen erste Erkenntnisse über deren 

konstruktive Umsetzung und deren numerische Analyse gewonnen wer-

den. In Bezug auf die konstruktive Umsetzung hat sich im Wesentlichen 

herausgestellt, dass diese Strukturen entweder unter Verwendung sehr 

weicher und dehnfähiger Membrane realisiert wurden, was keine detail-

lierte Ausgestaltung der Interaktionsbereiche zwischen Druckelementen 

und Membran erforderte und damit einer langlebigen Stabilität entgegen 

wirkte. Oder es wurden verhältnismäßig steife Membrane eingesetzt. Bei 

einer baulichen Umsetzung mit steifen Membranen erfolgte die Ausbil-

dung der Anschlussdetails durch eine Auflösung der Membranfläche in 

Seilelemente. Die aufgezeigte Ausbildung stellt zwar eine notwendige 

Steifigkeit für eine langfristige Anwendung sicher, bietet aber durch die 

Flächenauflösung keinen vollständigen Schutz vor äußeren Einflüssen. 

Außerdem bedingt diese Lösung gestalterische Einschränkungen. In 

Hinblick auf die numerischen Analysen von Tensegrity-Membran-

Strukturen hat sich bei den vorgenommenen Projektrecherchen heraus-

gestellt, dass eine baustatische Analyse des Tragverhaltens bisher nicht 

hinreichend genau abgebildet werden konnte. 

Für die weitere Bearbeitung wurde der Pavillon MOOM als Referenzpro-

jekt gewählt und einer qualitativen Analyse des Tragverhaltens unterzo-

gen (siehe Kapitel 4). Die Untersuchungen haben insbesondere aufge-

zeigt, dass die Membranfläche durch zwei, sich wiederholender Hyparflä-

chen beschrieben werden kann und damit entsprechende prinzipielle 

Rückschlüsse auf das Tragverhalten erlauben. Darauf aufbauend wurde 

eine Referenzstruktur definiert, an der die geometrischen Parameter Dru-

ckelementlänge, Übergreifungslängenfaktor benachbarter Druckelemente 

und der Druckelementreihenabstand identifiziert und in einer prinzipiellen 

Parameterstudie jeweils einzeln auf ihre Auswirkungen auf den Formfin-

dungszustand der Membranfläche untersucht wurden (siehe Kapitel 5). 

Dabei hat sich gezeigt, dass ein Teilbereich der Membranfläche bei den 

Parameteränderungen durchaus ungünstigere Ergebnisse in Bezug auf 

das Tragverhalten aufweist als die restliche Fläche. Außerdem wurde 

festgestellt, dass die einzelnen Parameter teilweise gegenseitige Auswir-

kungen auf die Struktur verursachen. Als Grundlage für die geplante kon-

struktive Umsetzung einer Tensegrity-Membran-Struktur wurde eine Mul-

tiparameteroptimierung, auf Basis der Parameterstudie, im Allgemeinen 

als Variantenstudie bezeichnet, durchgeführt. Durch die Variantenstudie 

wurde eine Systemkonfiguration eines untersuchungsrelevanten Aus-

schnitts der Referenzstruktur ermittelt, die eine günstige geometrische 

Ausprägung für das zweiachsige Tragverhalten der textilen Membran 

darstellt. Aufgrund der verwendeten parametrischen Entwurfswerkzeuge 

erfolgte der Formfindungsprozess in der Parameter- und der Varianten-

studie nur mit ausgewählten Verhältniswerten, um die Materialien und die 

Vorspannung abzubilden. Deshalb wurde im weiteren Verlauf eine FEM-



8 Schluss 

195 

basierte Berechnung der Struktur durchgeführt, da die Genauigkeit der 

Ergebnisse der Parameter- und Variantenstudie nicht für eine Realisie-

rung ausreichte. 

Den Abschluss der vorliegenden Arbeit bildet die beispielhafte konstrukti-

ve Umsetzung eines Ausschnitts der Referenzstruktur (siehe Kapitel 6), 

dem sogenannten Demonstrator und ein Ergebnisvergleich des gebauten 

Struktur sowie der zugehörigen detaillierten numerischen Analyse (siehe 

Kapitel 7). Der Fokus der baulichen Umsetzung lag in der konstruktiven 

Ausgestaltung des Interaktionsbereichs zwischen dem Druckelement und 

der textilen Membran. Daher wurde als Demonstrator-Ausschnitt ein ein-

zelnes, von den entsprechenden Membranflächen umfasstes, Druckele-

ment ausgewählt. Bereits bei der Planung der konstruktiven Umsetzung 

hat sich gezeigt, dass die Wahl des Ausschnitts als sinnvoll bewertet 

werden konnte, da viele numerische Probleme so reduziert betrachtet 

und erfolgreich gelöst werden konnten. Bei der anschließenden baulichen 

Umsetzung hat sich im Wesentlichen bestätigt, dass das grundlegende 

Konzept und die darauf aufbauend detailliert geplanten Lösungen umge-

setzt werden konnten. Insbesondere die konstruierte Anschlussausbil-

dung zwischen Druckelement und der textilen Membran konnte durch 

die, im Verlauf der Realisierung verbesserte konstruktive Detaillösung 

und die, ebenfalls im FEM-Programm vorgenommene Zuschnittsberech-

nung der textilen Membran realisiert werden. Allerdings verursachte die 

handwerkliche Fertigung der Struktur auch gewisse Schwierigkeiten, 

welche das optische Ergebnis ungünstig beeinflussten. Für eine weitere 

Umsetzung von Tensegrity-Membran-Strukturen wird daher angeraten, 

einen professionellen Membranhersteller hinzuzuziehen. Mit dem an-

schließenden Ergebnisvergleich zwischen der aufgemessenen Struktur 

und der numerisch berechneten Verformungsfigur, konnte die Genauig-

keit und die Zuverlässigkeit der numerischen Analyse bestätigt werden. 

Damit können die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse über die 

konstruktive Umsetzung von Tensegrity-Membran-Strukturen als Grund-

lage für die weitere Entwicklung und die Etablierung des Tensegrity-

Prinzips im Bauwesen dienen.  

Ausblick 

Basierend auf der exemplarisch aufgezeigten konstruktiven Umsetzung 

des Demonstrators sind verschiedene Anwendungsmöglichkeiten von 

Tensegrity-Membran-Strukturen im Bauwesen denkbar. Insbesondere als 

Dachtragwerke, sowohl im kleinen Maßstab wie beispielsweise als Über-

dachung eines U-Bahn-Eingangs, als auch im großen Maßstab, wie unter 

anderem als Stadionüberdachung, stellen diese Strukturen vorteilhafte 

Tragsysteme dar. Ein maßgeblich struktureller Vorteil ist dabei, dass die 

Strukturen durch die vorherrschende Kraftumlenkung im Systeminneren 

nur wenige Auflagerpunkte benötigen. Gleichzeitig weisen Sie eine hohe 

Leichtigkeit auf und können große Flächen überspannen. Als wichtigster 

gestalterischer Vorteil kann die große Formenvielfalt der Strukturen ge-

nannt werden.  
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Die Formenvielfalt der Tensegrity-Membran-Strukturen kann als bedeu-

tender und untersuchungsrelevanter Anknüpfungspunkt dieser Arbeit 

angesehen werden. Im Verlauf der durchgeführten Studien wurde ent-

schieden, am Beispiel der gewählten Referenzstruktur die konstruktive 

Umsetzung der Tensegrity-Membran-Strukturen detailliert zu untersu-

chen. Daher wurde das, an den recherchierten Projekten aufgezeigte 

gestalterische Potential nicht weiter analysiert. Beispielsweise die Einbin-

dung unterschiedlich langer, beziehungsweise unterschiedlich ausgerich-

teter Druckelemente könnte die Formenvielfalt der Strukturen deutlich 

erweitern. 

Ebenfalls mit der potentiellen Formenvielfalt der Strukturen verbunden, ist 

die Art und Weise der Verbindung von Druckelementen und textiler 

Membran. In dieser Arbeit wurde, aufgrund der strukturellen Reinheit des 

Tensegrity-Prinzips, lediglich eine normalkraftbasierte Kraftübertragung 

an den Druckelementenden untersucht. Da allerdings auch andere struk-

turelle Veränderungen im Kontext des baupraktisch umgesetzten Prinzips 

aufgetaucht sind, kann eine lineare Verbindung von Druckelement und 

textiler Membran, insbesondre in Hinsicht auf die Erweiterung möglicher 

Formen diskutiert werden. Insofern könnte eine Gegenüberstellung struk-

tureller Nachteile und gestalterischer Vorteile den Anfang entsprechender 

Studien darstellen. 

Einen weiteren Anknüpfungspunkt an die vorliegenden Arbeit bietet die 

Verwendung neuer technisch weiterentwickelter textiler Membrane, durch 

welche beispielsweise die tragwerkstechnische Eigenschaften verbessert 

und fertigungstechnische Abläufe ausgebaut werden könnten. 
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11 Anhangverzeichnis 

Die nachfolgend aufgelisteten Anhänge befinden sich in gleicher Struktur 

auf beiliegendem Datenträger. 

 

5.1 Parametrische Modelle (Datei, nicht in Druckfassung enthalten) 

5.2 Daten und Diagramme der Parameterstudie  

(Datei, nicht in Druckfassung enthalten) 

5.3 Daten und Diagramme der Variantenstudie  

(Datei, nicht in Druckfassung enthalten) 

6.1 Datenblatt der textilen Membran 

(Datei, nicht in Druckfassung enthalten) 

6.2 Spannungsberechnung nach Minte  

(Datei, nicht in Druckfassung enthalten) 

6.3 Daten der Zugversuche der textilen Membran  

(Datei, nicht in Druckfassung enthalten) 

6.4 Auswertung der Biaxialen Zugversuche der textilen Membran 

(Datei, nicht in Druckfassung enthalten) 

6.5 FEM-Berechnungen 

(Datei, nicht in Druckfassung enthalten) 

 

 


