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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit den Herausforderungen der konstruktiven
Umsetzung einer besonderen Art rdumlicher und raumschaffender
Leichtbau-Strukturen, den Tensegrity-Membran-Strukturen. Das gewahlte
Vorgehen ist in drei Teile gegliedert, erstens eine Literaturstudie,
zweitens eine parametergestitzten Analyse, basierend auf einer
Referenzstruktur und drittens einer abschlieBenden Realisierung eines
multiparametrisch optimierten Ausschnitts der Referenzstruktur.

Anhand der Literaturstudie Uber Tensegrity- und Tensegrity-Membran-
Strukturen wurden strukturelle und gestalterische Kriterien erarbeitet, die
eine Einordnung gebauter Projekte in den Kontext des Tensegrity-
Prinzips ermoglichten. Es hat sich, abweichend von bisher bestehenden
theoretischen Definitionen, gezeigt, dass bauliche Anderungen der Sys-
teme fir eine Realisierung erforderlich sind, um beispielsweise eine not-
wendige Stabilitdt zu gewahrleisten. Ebenfalls wurde dargestellt, dass
insbesondere der Einsatz textiler Membranflachen 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 ermdglichen, oder
andernfalls durch ihre konstruktive Ausgestaltung keinen vollstandigen
Schutzfunktion gewahrleisten.

Die prinzipielle parametergestiitzte Analyse an der Referenzstruktur er-
moglichte die Identifikation geometrischer Parameter, zur Beschreibung
der tragwerkstechnischen Auswirkungen auf die beteiligte Membran. Es
wurde festgestellt, dass Variationen unterschiedlicher Parameter gegen-
satzliche Auswirkungen auf das Tragverhalten hervorrufen. Zudem wurde
ein sich wiederholender Bereich innerhalb der Membran definiert, der
ungunstigere Beanspruchungen aufzeigt. Nachfolgend wurde eine Multi-
parameteroptimierung der Referenzstruktur vorgenommen, bei der eine
Systemkonfiguration ermittelt wurde, die einen moglichst idealen zwei-
achsigen Lastabtrag der textilen Membran gewahrleistet.

Basierend auf der optimierten Struktur wurde ein Ausschnitt zur Realisie-
rung gewahlt. Dieser wurde anhand eines entwickelten Konzeptes detail-
liert geplant und konstruktiv umgesetzt. Es hat sich gezeigt, dass die
entwickelten konstruktiven Lésungen, unter strukturellen und funktionalen
Gesichtspunkten, eine erfolgreiche Realisierung ermdglichen, 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 durchgefiihrt, was anhand eines Vergleichs der be-
rechneten Verformungsfigur und der aufgemessenen gebauten Struktur
bestatigt wurde.

Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse uber die kon-
struktive Umsetzung von Tensegrity-Membran-Strukturen koénnen als

Tensegrity-Membran-Strukturen

Eine Studie Uber Entwicklung und
konstruktive Umsetzung des
Tensegrity-Prinzips im Bauwesen



Grundlage fur die weitere Entwicklung und die Etablierung des Tensegri-
ty-Prinzips im Bauwesen genutzt werden.



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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1 Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der konstruktiven Umsetzung
einer besonderen Art raumlicher und raumschaffender Leichtbau-
Strukturen, die lediglich durch Normalkrafte beansprucht werden, den
sogenannten  Tensegrity-Membran-Strukturen. Diese  Strukturen
entstehen aus der Komposition zweier Tragwerkstypologien, den
Tensegrity-Strukturen, die durch den Einsatz textiler Membrane erganzt
werden. Gegenuber anderen normalkraftbeanspruchten Raumstrukturen
liegt die Besonderheit von Tensegrity-Membran-Strukturen in den in der
Zugdflache 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 ausschliellich aus radumlich angeordneten linearen Zug- und
Druckelementen bestehen, kénnen Tensegrity-Membran-Strukturen
durch die flachigen Zugelemente neue Funktionalititen zugewiesen
werden, wie Dbeispielsweise der Schutz der Nutzer vor
Umgebungseinflissen. Damit sind fur 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 natirlichen Kraftflusses dar. Die Auflésung von Druck- und
Zugkraften in Verbindung mit der vorhandenen Diskontinuitat der
Druckelemente, lasst die Notwendigkeit eines Ubergeordneten
stabilisierenden Zugsystems entstehen, welches als Ursache fir die
Effizienz dieser Strukturen zu benennen ist. Diese strukturelle
Besonderheit wird auch als Tensegrity-Prinzip bezeichnet, der Begriff
Tensegrity setzt sich aus den Wértern tensional und integrity zusammen.
Tensegrity-Strukturen faszinieren durch das Wechselspiel weniger
stabférmiger 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 dinnen Seile und die schlanken Druckelemente, ist eine grofRe
Gestaltungsvielfalt mdglich. 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 beschaftigt [Motro, 2011]. Der
Auseinandersetzung mit den  Strukturen liegen dabei sehr
unterschiedliche Ansatze zugrunde, so wurden in der Kunst auf
faszinierende Weise raumliche Krafte visualisiert [Snelson, 2013],
wahrend in der Biologie der Aufbau lebender Zellen anhand des Prinzips
des Ubergeordneten Zusammenhalts dargestellt wurde [Ingber, 1998].
Die Strukturen vereinen dabei, neben ihrem gestalterischen Wesen,
strukturelle Effizienz und durch das vorliegende Verformungsvermogen
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auch eine hohe Flexibilitdt, beziehungsweise eine Wandelbarkeit. Diese
Flexibilitdt fuhrt allerdings auch dazu, dass die Tensegrity-Strukturen
einer gewissen strukturellen Weichheit ausgesetzt sind. Fir kleine
Strukturen, wie sie beispielsweise in der Biologie Anwendung finden,
stellt diese Weichheit keinen Nachteil dar, im Bauwesen fihrt jedoch
insbesondere dieser Aspekt dazu, dass bisher nur sehr wenige
Tensegrity-Strukturen realisiert wurden. Als weitere Ursachen fir die
geringe Anzahl realisierter Projekte im Bauwesen kdnnen aber ebenfalls
der fehlende Raumabschluss und die damit ausstehende Schutzfunktion
benannt werden [MeefR-Olsohn, 2002].

Die Tensegrity-Membran-Strukturen sind eine relativ junge konstruktive
Entwicklung des Tensegrity-Prinzips. Die Kombination aus Tensegrity-
Struktur und strukturell wirksamen Membranflachen wird seit etwa
15 Jahren wissenschaftlich diskutiert, wobei in dieser Zeit nur wenige,
hauptsachlich temporare 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 flachigen Membranelemente abschlieRende und
schitzende Raume ausbilden lassen. Des Weiteren kann die globale
Steifigkeit der Strukturen durch das Einsetzten der Zugflachen gesteigert
werden. Darlber hinaus sind die Tensegrity-Membran-Strukturen von
hohem gestalterischen Interesse, die vorliegende Diskontinuitat der Dru-
ckelemente visualisiert auf erstaunliche Weise die, den Strukturen inne-
wohnenden Krafte, 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
fur 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 Grinden zu
einer Etablierung dieser faszinierenden Strukturen im Bauwesen
beitragen. Das Ubergeordnete 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 flir eine
baupraktische konstruktive Umsetzung der Tensegrity-Membran-
Strukturen zu erarbeiten. Die primarwissenschaftliche Frage, die in der
vorliegenden Arbeit beantwortet wird ist, welche Herausforderungen eine
anwendungsorientierte Umsetzung von Tensegrity-Membran-Strukturen
bedingt und welche konstruktiven Ansatze daraus abgeleitet werden
kénnen.
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Die vorliegende Arbeit ist in drei aufeinander aufbauende Teile
gegliedert. Der erste Teil (siehe Kapitel 2 und 3) befasst sich mit einer
umfangreichen Literaturstudie Uber Prinzipien und Entwicklungen der
benannten Strukturen, der zweite Teil (siehe Kapitel 4 und 5) behandelt
die Wahl einer Referenzstruktur und eine daran durchgefiihrte
Parameterstudie zum mechanischen Verstandnis dieser beispielhaft
gewahlten 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 ibergeordne-
ten stabilisierenden Zugsystems oder die gestalterische Klarheit der vi-
sualisierten Krafte, herauszuarbeiten. AulRerdem wird untersucht, inwie-
weit bestehende Begriffsklarungen 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 zeitgemalRe 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 ausgewahlt und daran eine prinzipielle Parame-
terstudie durchgefihrt. Die Studie dient dem Ziel, tragwerksrelevante
Parameter, wie beispielsweise die Druckelementldnge 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
durchgefiihrt, um ein breites Spektrum an Variationsschritten einzelner
Parameter erfassen und auswerten zu kénnen. Die Erkenntnisse aus der
Variation der einzelnen Parameter werden im Anschluss flr eine Multipa-
rameteroptimierung, im Weiteren als Variantenstudie bezeichnet, ver-
wendet. Das Ziel der Variantenstudie ist es, eine Systemkonfiguration der
Referenzstruktur zu ermitteln, die eine mdglichst tragwerkstechnisch
optimierte geometrische Auspragung der textilen Membran aufweist, um
einen gleichmaBigen zweiachsigen Lastabtrag zu ermdéglichen. Darlber
hinaus dient diese Systemkonfiguration als Grundlage der nachfolgenden
beispielhaften konstruktiven Umsetzung eines Modellausschnitts.

Den dritten und abschlieRenden Teil der vorliegenden Arbeit bildet die
bereits benannte konstruktive Umsetzung des Modellausschnitts der
optimierten Systemkonfiguration. Die bauliche Umsetzung dieses soge-
nannten Demonstrators ermdglicht eine gezielte Uberpriifung 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 anschlieRende detaillierte Planung des Demonstrators,
welche eine FEM-basierte numerische Analyse der Struktur beinhaltet.
Da mit Hilfe der zuvor durchgefihrten Parameterstudie lediglich qualitati-
ve Aussagen Uber Tragverhalten und Auspragung der Struktur moéglich
sind, ist eine exakte numerische Analyse fur die konstruktive Umsetzung
unabdingbar. AbschlieRend wird der gebaute Demonstrator fir eine Eva-
luierung des gesamten Realisierungsprozesses herangezogen. Die im
Verlauf des Realisierungsprozesses entwickelten Lésungsansatze zur
Planung, Berechnung und konstruktiven Durchbildung werden im An-
schluss hinterfragt. Dabei ist das Ziel, diese Ldsungsansatze, sofern not-
wendig, zu verbessern, um sie als Grundlage fiir die Umsetzung beliebi-
ger Tensegrity-Membran-Strukturen verwenden zu kénnen.
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Der Begriff Tensegrity ist eine Wortschépfung von Richard Buckminster
Fuller aus den 1950er Jahren. Er beschreibt mit Tensegrity das naturliche
Prinzip des strukturellen Zusammenhalts durch ein stabilisierendes Zug-
system. Der Begriff Tensegrity setzt sich aus den Woértern Tension = Zug
und integrity = Zusammenhalt zusammen [Krausse, 2000, S.408], [Burk-
hardt, 2008, S.31]. Die beiden Woérter beschreiben die grundlegende
Funktionsweise dieser Tragstrukturen. Eine Tensegrity-Struktur besteht
aus Druck- (Staben) und Zugelementen (Seilen), wobei erst die Zugele-
mente das Gesamtsystem stabilisieren und die Druckelemente in ihrer
Position halten. Bild 2-1 zeigt die einfachste rdumliche 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 Integritdt des Systems, die durch das Kraftegleichgewicht entsteht,
wird durch die Ubergeordneten Zugkrafte sichergestellt. In der Umkeh-
rung sorgen die Druckelemente fir eine Umlenkung der Zugkrafte an den
Knotenpunkten, was zur flexiblen Gestaltung der Strukturen beitragt. 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 kénnen.

Durch die Auflésung in reine Druck- oder Zugkrafte weisen Tensegrity-
Strukturen eine hohe strukturelle Effizienz und eine damit verbundene
Leichtigkeit auf, da die zugehdrigen konstruktiven Elemente, durch nicht
vorhandenen Biegebeanspruchungen, entsprechend schlank ausgestal-
tet werden koénnen. Das Tensegrity-Prinzip kann als technisches Abbild
eines natlrlichen Phanomens angesehen werden. Im menschlichen Kor-
per ist dies beispielsweise wiederzufinden. Das Kérpergewicht wird durch
das Zusammenspiel von Muskeln und Knochen getragen, dieses System
funktioniert allerdings erst, wenn die Druckelemente (Knochen) durch ein
Ubergeordnetes 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-
ferdem wirken die Druckelemente, durch die Einbettung in ein feines
Geflecht aus Seilelementen nahezu schwerelos, was einen weiteren As-
pekt fir die Faszination dieser Strukturen darstellt.

2-1 Modellbau eines dreieckférmigen Ten-
segrity-Twist-Elements
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2.1 Entwicklung der Tensegrity-Strukturen

Die Entwicklung der Tensegrity-Strukturen Iasst 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 frihe 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 konnen, darGber hinaus kann auch eine Vielfalt der strukturellen
Konfigurationen dargestellt werden.

Wahrend 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 Ansétze dieser Disziplinen werden in der vorliegen-
den Arbeit kurz angeschnitten, um die Breite der Entwicklung darzustel-
len. Daruber hinaus werden die wichtigen wissenschaftlichen Ansatze 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 malfigeblich die Visionen und
Betrachtungsweisen dargestellt, um die Besonderheiten und Charakteris-
tika des Tensegrity-Prinzips aufzuzeigen.

Da zum Teil eine zeitliche Uberschneidung der einzelnen Entwicklungen
vorliegt, orientiert sich die nachfolgende Auflistung vorrangig anhand der
inhaltlichen Unterscheidung der von René Motro definierten Perioden und
nicht ausschlieBlich anhand der chronologischen Zuordnung.
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211 Erste Periode: Entdeckung und Experimente

Die friheste Dokumentation eines Vorlaufers der Tensegrity-Strukturen
geht bereits in das Jahr 1920 zuriick. Ein lettischer Kinstler des Kon-
struktivismus, Karl loganson fiihrte eine Studie ber das Gleichgewicht
durch und entwarf damit die wahrscheinlich erste Tensegrity-Struktur,
beziehungsweise einen Vorlaufer der spateren Tensegrity-Strukturen.
Seine Gleichgewichtskonstruktion (siehe Bild 2-3) bestand aus drei
Druckstaben, sieben gespannten Seilen und einem achten beweglichen
Seil, zur Anderung der Systemkonfiguration. Damit ist diese Struktur in
den Grundziigen einem Twist-Element sehr ahnlich, verfligt aber nicht
Uber eine feste Systemkonfiguration und einen stabilen Gleichgewichts-
zustand. Dennoch zeigt das Kunstwerk bereits die typische Auflésung der
konstruktiven Elemente und die Faszination der daraus resultierenden
Leichtigkeit. Allerdings fand die Arbeit von Karl loganson 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 spaten 1920er Jahren leichten, effizien-
ten und aufgelosten Tragstrukturen. Effizienz und Leichtigkeit bilden den
Kern von Richard Buckminster Fullers zahlreichen Arbeiten, was sich in
seinen frilhen Projekten, aber auch in seinen spateren 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 prasentierte 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 mafRgeblich zugbeanspruchte und zugstabilisierte Tragwerke
sind. Die Haupttragwirkung des Gebaudes beruht auf dem sogenannten
Speichenrad-Prinzip, bei welchem die Stabilitdt in der Ebene auf die Zu-
sammenwirkung von Druckring (Felge), Zugring (Nabe) und vorgespann-
ten Seilen (Speichen) zurlickzufiihren ist (siehe Bild 2-4).

Das Dymaxion-House besteht aus zwei liegenden Speichenradern, die
den Boden und die Decke des Hauses bilden und Uber einen mittig plat-
zierten Pylon abgehangt sind [Krohn, 2004, S.22]. Bild 2-5 zeigt ein Mo-
dell des Dymaxion-House, bei dem die beiden sechseckformigen liegen-
den Speichenrader und die zugehdrige Abspannung Uber den zentrierten
Pylon gut erkennbar sind. Bereits in diesem ersten Entwurf ist der pra-
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-
chenrader wurden als druckbeanspruchte Stabelemente ausgefiihrt. Dar-
Uber hinaus hat er die Gesamtkonstruktion um den Pylon zentriert, um
einerseits statisch effizient zu bauen und andererseits den Flachenanteil
der Auenhaut zu reduzieren [Lessing, 2007, S.17f]. Dariber hinaus

1"
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2-3 Gleichgewichtskonstruktion von Karl
loganson (1920)

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

2-5 Modellbau von Richard Buckminster
Fullers Dymaxion-House
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entwarf er das Dymaxion-House so, dass es industriell gefertigt und in-
nerhalb kirzester Zeit montiert werden konnte. Der Name des Hauses ist
eine Wortschoépfung, aus den drei Begriffen Dynamik, Maximum und lon.
Fur Richard Buckminster Fuller war dies unter anderem die Beschreibung
des technischen Grundprinzips: den grotmoéglichen 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 beschrankte er den Effizienzgedanken nicht
ausschlieBlich 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 Mal} an Komfort ermdglichte [Lessing, 2007,
S.19].

Die eigentliche erste strukturelle Beschreibung des Tensegrity-Prinzips
erfolgte Ende der 1940er Jahre, wahrend Richard Buckminster Fuller am
Black Mountain College lehrte. In seinem Unterricht philosophierte er mit
seinen Studierenden bereits Uber das universelle Prinzip von tensional
integrity structures [Sadao, 1996], ohne jedoch eine eigene Darstellung
dieses Prinzips aufzeigen zu kdnnen. 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-
Rerdem 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 stabférmigen Druckelementen
und Seilen. Die Anordnung der Elemente folgt der Form einer geodati-
schen Kuppel (siehe Bild 2-6), daher ergibt sich die, von Richard Buck-
minster Fuller gewahlte Bezeichnung der Struktur. Im Gegensatz zu einer
klassischen geodatischen Kuppel, deren Aufbau einer dreieckférmigen
Struktur aus Staben folgt, hat Richard Buckminster Fuller die Anzahl der
Druckelemente reduziert und zusatzliche Seile eingefuhrt. Das hat dazu
geflhrt, dass die Druckelemente berliihrungslos 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 vollstdndig ohne
eine Unterstlitzung stehen zu kénnen. In Bild 2-7 sind sehr diinne Linien,
direkt Uber dem Scheitelpunkt der Kuppel, zu erkennen, bei denen es
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sich um eine Abhangung der Struktur zu handeln scheint [Pars, ohne
Datum].

Tensegrity-Strukturen bendtigen zum einen eine sehr definierte Vorspan-
nung der Zugelemente um den endgultigen Gleichgewichtszustand ein-
nehmen zu kénnen und zum anderen eine sehr genaue Formfindung um
die genaue Geometrie des endglltigen Zustands ermitteln zu kénnen.
Die mangelnde Stabilitat der Struktur kénnte darauf zuriickgefihrt wer-
den, dass fir eine Struktur dieser GroRe die Erfahrungen und techni-
schen Hilfsmittel noch nicht ausreichend vorhanden waren. Zudem wird
angenommen, dass durch den Verzicht der dreieckférmigen Struktur
auch ein Steifigkeitsverlust resultierte.

Neben einer Vielzahl an Strukturen, die von dem Tensegrity-Prinzip inspi-
riert wurden, beschaftigte Richard Buckminster Fuller sich auch mit den
kleinstmdglichen Grundeinheiten rdumlicher 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-
eckférmiges 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 liel® Richard Buckminster Fuller eine weitere Struktur patentieren
[Fuller, 1964], die durch ein Ubergeordnetes Zugsystem stabilisiert wurde.
Der Aspension Dome ist in Bild 2-9 zu sehen. Bei dem Entwurf handelt
es sich um eine kuppelformige Dachkonstruktion, bei welcher aufgeloste
Ringe mit abnehmendem Durchmesser miteinander verknipft werden.
Die Verknlpfung der einzelnen Ebenen erfolgt durch eine Aufhangung,
bei der Seile an Druckstaben befestigt werden. Ohne das Seilsystem wird
kein stabiler Zustand der Struktur erreicht. Die Druckstabe sind wiederum
in gleichmaRigen Abstédnden auf den Ringen angeordnet, wobei die Un-
terseite der kleineren Ringe immer an die Oberseite der groferen Ringe
gehangt wird. Uber die Aufhangungen 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
ahnlich der tensegren Grundidee und stabilisierte das System mit der
Ubergeordneten Zugkraft. Die Entwicklung der Struktur folgte seiner Idee,
mit dem Tensegrity-Prinzip groRe Raume Uberspannen zu kénnen [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 pragt.
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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 Vortrage Uber 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-férmigen Druckelementen, die durch eine Seilverspannung berih-
rungslos Ubereinander angeordnet sind. Die Verspannung und die
dadurch entstandene Anordnung der beiden hdlzernen X-Elemente sind
in Bild 2-10 gut zu erkennen. Im Gegensatz zu seinen spateren Arbeiten
ist bei dem X-Piece noch eine biegesteife Verbindung innerhalb der bei-
den Holzelemente angeordnet. Er selbst spricht spater von einer reinen
Trennung in Zug- und Druckkréfte und linearen, berGhrungslos 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 unabhangig
voneinander weiter. In den 1960er Jahre begann auch Kenneth Snelson
mit dem Bau verschiedener Tensegrity-Strukturen, die er bis dato im
Modellmalistab 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 Verstdndnis von Tensegrity-
Strukturen und damit seine Vorstellung von der Visualisierung von Kraf-
ten im Raum.

Zu den grundlegenden Prinzipien von Kenneth Snelsons spateren Arbei-
ten gehort die berthrungslose Anordnung der Druckelemente, die durch
die entsprechenden Zugkrafte im Gleichgewicht gehalten werden. Dar-
Uber hinaus ist bei der Betrachtung seiner Tensegrity-Strukturen zu er-
kennen, dass sie stets einen dreieckférmigen Aufbau folgen [Wolkowicz,
2008, S.14]. Die Bildung von Dreiecken durch Druckelemente und Seile
begriindet Kenneth Snelson dabei mit der Stabilitat der Strukturen. Nach
seiner Auffassung wirden andere Polygonformen zu einem Stabilitats-
verlust fiihren [Snelson, 2002, S.50].

Eine der Skulpturen Kenneth Snelsons, die in dieser Arbeit naher 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-
formigen Twist Elementen, deren Durchmesser mit zunehmender Héhe
reduziert wird. Im Bild 2-11 sind die vorab beschriebene dreieckformige
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Anordnung und die Addition der konstruktiven Elemente gut zu erkennen.
Die Druckelemente liegen bei dieser Struktur vollstdndig berthrungslos
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, ahnlich wie der Needle Tower, nur aus Stahlseilen und
Stahlrohren und ist perfekt auf drei Betonstiitzen ausbalanciert. Auch hier
liegen die Druckstébe berihrungslos zueinander vor und die Struktur
wurde ausschlieflich durch eine Addition dreieckférmiger Elemente ge-
bildet. Die Faszination dieser Struktur geht dabei von ihrer Leichtigkeit
und den scheinbar in der Horizontalen schwebenden Staben aus. Sie
vermittelt dem Betrachter den Eindruck eines komplexen visualisierten
raumlichen Kraftediagramms [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 Krafte visualisie-
ren und mit der besonderen gestalterischen Wirkung der Strukturen spie-
len, die eine Reduzierung auf reine Zug- oder Druckkrafte 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 Funktionalitat
vermissen lassen, die fUr eine baupraktische Umsetzung notwendig wa-
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 fluhrte allerdings nicht nur zu einem
Meilenstein in der Entwicklung des Tensegrity-Prinzips, sondern stellte
gleichzeitig auch den Beginn eines langwahrenden Konflikts dar. Wah-
rend ihrer Schaffenszeit, nach 1948, haben beide die Entdeckung der
Tensegrity-Strukturen fir sich beansprucht. Es wird allerdings vermutet,
dass Uberhaupt erst ihre Zusammenarbeit am Black Mountain College zu
der frihen Entdeckung des Tensegrity-Prinzips geflhrt hat. Das folgende
Zitat verdeutlicht, wie eng die Arbeit der beiden miteinander verknipft
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 vdllig anderen Sichtweisen das Tensegrity-Prinzip betrachteten.
Daher werden nachfolgend die unterschiedlichen Blickwinkel und ihre
Bedeutung fur die Entwicklungen der Tensegrity-Strukturen erlautert. Es
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erfolgt jedoch keine Bewertung dariber, wer als Entdecker des Tensegri-
ty-Prinzips gilt.

Fur Richard Buckminster Fuller stellt das Tensegrity-Prinzip die hdchste
Stufe der strukturellen Effizienz dar, die es ermdglicht, mit minimalem
Energieeinsatz ein maximales Ergebnis zu erreichen. Die absolute Auflo-
sung in reine Zug- und Druckelemente und die Reduzierung der Dru-
ckelemente auf ein notwendiges Minimum sind pragend fir die strukturel-
le Effizienz von Tensegrity-Strukturen. Dabei befasst er sich nicht nur mit
den eigentlichen Strukturen, vielmehr interessiert sich Richard Buckmins-
ter Fuller fur die Philosophie des universellen Zusammenhangs, die sich
mit Hilfe des Tensegrity-Prinzips umsetzen lasst [Krausse, 2002]. Diese
Eigenschaften versuchte er bereits mit seinen Dymaxion Entwurfen her-
auszuarbeiten. Es ist also davon auszugehen, dass die fortschrittlichen
Arbeiten von Richard Buckminster Fuller und sein visionares Denken die
treibende Kraft hinter der Entdeckung des Tensegrity-Prinzips gewesen
sind. Er beschreibt Tensegrity folgendermalien: ,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 Leistungsféhigkeit, sondern
in der Schénheit, Kréfte 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 anfanglich mafigeblich der Beitrag von Kenneth Snelson ge-
wesen, der mit seinen zahlreichen und greifbaren Kunstwerken die Inge-
nieure und Architekten seiner Zeit zum Nachdenken Uber Tensegrity-
Strukturen angeregt hat [Motro, 2012].

Etwa zeitgleich entwarf und baute auch der ungarisch-franzésische Inge-
nieur David Georges Emmerich seine ersten Tensegrity-Strukturen, bei
welchen er von Karl logansons Gleichgewichtskonstruktion inspiriert wur-
de [Motro, 2003, S.7]. David Georges Emmerich hatte wahrend 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 fur sich. In
den 1950er und 1960er Jahren beschaftigte er sich mit entsprechenden
vorgespannten und selbsttragenden Strukturen, die er Construction de
réseaux autotendantes nannte. Diese Prismatischen Koérper, welche im
Minimum aus drei Druckstaben und neun vorgespannten Seilen bestehen
(entspricht der Konfiguration des Twist-Elements), sind heute als ein-
fachste raumliche Tensegrity-Strukturen bekannt.
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Die erste dieser Strukturen entwickelte David Georges Emmerich 1958
mit Hilfe von Mikadostaben und Nahgarn [Emmerich, 1996, S.29]. Neben
den einzelnen Twist-Elementen befasste er sich spater mit der Kombina-
tion eben dieser Einzelelemente zu mehrlagigen Tensegrity-Netzen
[Emmerich, 1988]. Sein Ansatz war die Reduzierung der Druckelement-
langen, um diese mdoglichst materialsparend und gleichzeitig stabil aus-
bilden zu kénnen [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 Staben und neun
Seilen zusammensetzt. Auch weist das Element die typische, zur Stabili-
sierung notwendige Verdrehung auf.

Anfang der 1960er Jahre liefen 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-
eckigformige 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 spateren im Laufe ihrer Schaffenszeit, nach einer langen konflikt-
reichen Zeit der Aberkennung, der gegenseitigen Einflussnahme bewusst
und haben dies auch schlussendlich erwahnt. Ebenfalls wurde auch die
frihe Auseinandersetzung mit Tensegrity-Strukturen durch David Geor-
ges Emmerich entsprechend gewtirdigt. 1996 veroffentlichte 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 Veroffentlichung gibt eine detaillierte Auskunft iber die Sichtwei-
sen von David Georges Emmerich, Richard Buckminster Fuller und Ken-
neth Snelson zur Entdeckung der Tensegrity-Strukturen und der spateren
gegenseitigen Anerkennung der drei Entdecker. Die mal3gebliche Ent-
wicklung des Tensegrity-Prinzips geht damit zweifelsfrei auf David Geor-
ges Emmerich, Richard Buckminster Fuller und Kenneth Snelson zurtick.
Der Vollstéandigkeit halber werden an dieser Stelle noch zwei weitere
Arbeiten prasentiert, 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 temporare Skulptur, das Skylon, im Rahmen des Festivals of
Britain fir Aufsehen. In Bild 2-14 ist die Skulptur abgebildet, der circa 100
m hohe Pylon ruht mit seinem FuBpunkt auf drei Seilen. Diese wiederum
sind Uber drei kleinere Maste abgespannt. Die Mitte des Pylons wird
ebenfalls Gber diese Maste verankert, um die Struktur im Gleichgewicht
zu halten. Der Ingenieur Felix Samuely konstruierte dieses Tragwerk
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truction de réseaux autotendantes) von
David Georges Emmerich (1963)

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



2-15 Seilpolygon von Robert Le Ricolais
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nach dem Entwurf der Architekten Hidalgo Moya und Philip Powell
[Gomez-Jauregui, 2004, S.23]. Fur die damaligen technischen Mdglich-
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 flr die Gbergeordnete Stabilitat 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 Auflésung der Krafte dar.

Die zweite Arbeit stammt von Robert Le Ricolais. Er arbeitete mit Struktu-
ren, die eine grole Ahnlichkeit 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-
kraften auf einzelne konstruktive Elemente. Aus diesen Uberlegungen
heraus entwickelte er Anfang der 1960er Jahre linsenférmige rotations-
symmetrische Seilpolygone. Er selbst sagte Uber seine Arbeit: ,Wir
handhaben die Asymmetrie zwischen Zug und Druck nicht indem wir der
herkémmlichen, bei Fachwerken (blichen, Differenzierung in alternieren-
de Glieder folgen, sondern indem wir die gesamte Struktur in zwei ver-
stérkt agierende Gruppen zerlegen, die unter Spannung im Gleichgewicht
gehalten werden.” [McCleary, 2002, S.66] Mit dieser Aussage nahert 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 Druckelementlange an Stabilitat 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 regelmaftige Anordnung von
Scheibenelementen, sowie eine &ullere Seilverspannung vor [Motro,
1996, S.76]. Mit dieser Struktur, beziehungsweise diesem Prinzip ist Ro-
bert Le Ricolais sicherlich kein Mitbegriinder der Tensegrity-Strukturen,
aber der grundlegende Gedanke seiner Arbeit weist grofl’e Parallelen zu
David Georges Emmerichs und Richard Buckminster Fullers Arbeiten
auf, die sich auf die Ubergeordnete 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,
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dass durch Leichtigkeit und Auflédsung der Krafte hervorgerufen wird.
David Georges Emmerich stellt, &hnlich wie Richard Buckminster Fuller,
vor allem die strukturelle Effizienz dar, beschrankt sich aber dabei auf
stabile dreieckformige Konfigurationen aufbauend auf den Twist-
Einheiten.

21.2 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-
satze, sowie erste Ideen fiir 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, fur die Entwicklung der
Tensegrity-Strukturen wichtige Personen, ihre Arbeiten und ihre Ansatze
beschrieben.

Anfang der 1970er Jahre begann René Motro an der Universitat Montpel-
lier mit seiner Forschungsarbeit Uber das mechanische Verhalten von
Tensegrity-Strukturen. Urspriinglich von David Georges Emmerich inspi-
riert [Motro, 2003, S.1], hat René Motro seitdem eine Vielzahl von Verof-
fentlichungen Uber die Strukturen geschrieben [Gomez-Jauregui, 2004,
S.13f.]. Er kann damit zweifelsfrei zu den Personen gezahlt werden, die
einen mafgeblichen 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 Mdglichkeit 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). Dariber 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 Uber Tensegrity-Strukturen. Beide verdéffentlichten 1976 jeweils ein
Buch Uber ihre Forschungsergebnisse [Kenner, 1976], [Pugh, 1976].
Hugh Kenner prasentierte eine systematische Analyse Uber die Geomet-
rie von verschiedenen Twist-Elementen und einfachen spharischen 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 erklaren [Charalambides, 2004, S.22]. Anthony
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2-16 Tensegrity-Grid von René Motro,
bestehend aus mehreren addierten Twist-
Elementen



2-17 Zweilagiger Tensegrity-Dome von
Ariel Hanaor, bestehend aus mehreren
addierten Twist-Elementen
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Pugh verdffentlichte ein Werk, indem er eine Varianz an Tensegrity-
Strukturen beschrieb und diese in verschiedene Systemaufbauten glie-
derte. Darlber hinaus beschrieb er Regeln zur Konstruktion einfacher
Tensegrity-Strukturen [Sultan, 2009, S. 76].

Etwas spater, 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 uUber die Geometrie und die Mathematik von Tensegrity-
Strukturen zu erlangen [Gomez-Jauregui, 2004, S.14f.]. Aus seinem an-
fanglichen Interesse entstand etwa 20 Jahre spater das Buch A Practical
Guide to Tensegrity Design [Burkhardt, 2004], welches dabei allerdings
eher einer wissenschaftlichen Abhandlung entspricht, als einem Lehr-
oder Fachbuch uber Tensegrity-Strukturen. Robert William Burkhardt
beschreibt in seiner Veroffentlichung die Arbeit an nichtlinearen Pro-
grammentwicklungen zur Untersuchung von Tensegrity-Strukturen, sowie
seine Forschung Uber zweischalige Tensegrity-Domes. Dabei handelt es
sich um kuppelférmige Tensegrity-Konstruktionen, die durch die Addition
einzelner Twist-Elemente einen zweilagigen Aufbau der Schale abbilden
[Kawaguchi, 2007]. Daruber hinaus entwickelte er ein Programm, wel-
ches den Entwurf und die Berechnung von Tensegrity-Strukturen ermdg-
licht [Gomez-Jauregui, 2004, S.57]. Seine Arbeit kann als ein bedeuten-
der Schritt fir das geometrische Verstandnis dieser Strukturen und ins-
besondere flr deren programmatische Umsetzung betrachtet werden.

Ariel Hanaor, ein Ingenieur am Israeli Building Research Institute, begann
mit seinen Forschungsarbeiten Uber 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, daruber hinaus galt sein Interesse den zweilagigen Tensegrity-
Domes [Motro, 2011, S.7]. Bei Vergleichsuntersuchungen von Tensegri-
ty-Grids und klassischen raumlichen zweilagigen Fachwerksystemen
konnte er feststellen, dass die Tensegrity-Strukturen nicht die Steifigkeit
der Fachwerkstrukturen erreichten. Untersuchungen rdumlicher Kuppel-
tragwerke zeigten hingegen, dass sich bei diesen Systemen mit zweilagi-
gen Tensegrity-Domes sehr wohl annahernde 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 dreieckférmigen Twist Elementen zusam-
mensetzt, durch diesen Aufbau konnte Ariel Hanaor eine grofRere Stabili-
tat erzielen, als Richard Buckminster Fuller 1953 mit seiner einlagigen
Tensegrity-Kuppel. Bei spateren Arbeiten stellte Ariel Hanaor zudem fest,
dass die Steifigkeit der Tensegrity-Strukturen durch den regelmaligen
Kontakt einzelner Druckelemente zunimmt. Aufgrund dieser Erkenntnis,
als auch aufgrund des geringen Eigengewichts der Strukturen, sieht er
zweilagige Tensegrity-Domes als durchaus konkurrenzfahig zu klassi-
schen Fachwerkstrukturen an [Robbin, 1996, S.30f.]. Ein Grund flr die
frlhe wissenschaftliche Auseinandersetzung mit den Tensegrity-Grids
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liegt sicherlich in dem geometrischen Aufbau der Strukturen. Zweilagige
Tensegrity-Grids kénnen durch die Addition einfacher Twist-Elemente
gebildet werden.

Robert Connelly und Allen Back veroffentlichten Ende der 1990er Jahre
ihre Forschungen Uber 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 Stabilitdt, zu
erfassen [Sultan, 2009, S.82]. Robert Connelly und Allen Back eréffneten
damit erstmals die Moglichkeit einer allgemeinen mathematischen Be-
schreibung von dreidimensionalen Tensegrity-Strukturen. Diese Erkennt-
nisse sowie die Anwendung computergestitzter Berechnungen ermog-
lichte ihnen darlber hinaus den Entwurf zahlreicher Tensegrity-
Strukturen und deren Katalogisierung in Abhangigkeit von Symmetrie,
Stabilitdt und Steifigkeit [Gomez-Jauregui, 2004, S.15].

Auch in der Biomechanik wird den Tensegrity-Strukturen eine gewisse
Bedeutung zuteil. Als Beispiel fur die wissenschaftliche Breite des Ten-
segrity-Prinzips wird die Arbeit von Donald E. Ingber erwdhnt, mit der er
sich seit Mitte der 1990er Jahre befasst. Donald E. Ingber beschreibt den
menschlichen Korper als Tensegrity-Struktur, beziehungsweise als natir-
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 grundsatzlichen 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 Ansatze. Insbesondere die mathematischen Be-
schreibungen der geometrischen Vielfalt und entsprechender Konfigura-
tionen, sowie die dadurch entstandene Mdglichkeit der spateren numeri-
schen Analyse sind als besondere Meilensteine zu nennen.
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2.1.3 Dritte Periode: Erste praktische Anwendungen

Die dritte Periode der Entwicklung der Tensegrity-Strukturen definiert sich
durch einer Vielzahl an wissenschaftlichen Veroffentlichungen verschie-
denster Disziplinen und vor allem durch erste praktische Anwendungen
des Prinzips. MaRgeblich 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 groRRe Fortschritte in der Leistungsfahigkeit von
Computersystemen gab, konnten diese auf einmal hoch komplexe geo-
metrische und mathematische Zusammenhange erfassen und berech-
nen, die vorher in diesem Maf3e noch nicht umsetzbar waren. Auch der
Zugang zu diesen neuen Werkzeugen wurde durch die Verbreitung gan-
giger PC-Systeme entsprechend vereinfacht. Fir die Tensegrity-
Strukturen ergaben sich damit zahireiche neue, bis dato in ihrer Komple-
xitat nicht vorstellbare Moglichkeiten, die nun mit entsprechenden digita-
len Modellen abgebildet und berechnet werden konnten [Ingber, 2012],
[Sultan, 2009, S.84] und welche die Grundlage fiir eine baupraktische
Umsetzung bildeten.

Eine an dieser Stelle erwahnenswerte Studie, ist die Arbeit von Valentin
Gomez-Jauregui, der 2012 eine kurze Untersuchung von Veroffentli-
chungen mit dem Schlagwort tensegrity in der I1SI Web of Science Daten-
bank durchgefiihrt 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 Beitra-
ge aus dem Bereich Ingenieurwesen. Dariber hinaus ist aus der Auswer-
tung von Valentin Gomez-Jauregui der Trend ablesbar (siehe Bild 2-19),
dass die Anzahl an Verdffentlichungen zum Thema Tensegrity ab Mitte
der 1990er Jahre stark zugenommen hat. [Gomez-Jauregui, 2012]

Eine relativ friihzeitige 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 koénnen 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 gegensatzlicher Auffassung: ,Peo-
ple who view the domes are, in any case, strongly reminded of tensegrity
structures like Snelson’s sculptures. [...] | 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
Uberhaupt darstellen. Eine detaillierte Diskussion Uber die Einordnung
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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 grofl3e
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 Krimmung des
gesamten Dachtragwerks ermdglichen. Den Scheitelpunkt der Geiger
Domes bildet dabei die Nabe. Als Tragwerkseindeckung werden u.a.
textile Membrane verwendet, die zusétzlich zur seitlichen Stabilisierung
der Druckelemente herangezogen werden kénnen [Nenadovic, 2010]. Da
diese Strukturen als Uberdachung groRer stiitzenfreier Raume durchaus
effektiv sind, wurden Ende der 1980er Jahre und in den 1990er Jahren
mehrere Stadionliiberdachungen als Geiger Domes errichtet. Die erste
Dachkonstruktion wurde, anlasslich der Olympischen Spiele 1986, in
Seoul gebaut. Daraufhin folgten kurze Zeit spater unter anderem die
Redbird Arena, 1988, in lllinois, als erster ovaler Geiger Dome, der Flori-
da Suncoast Dome, ebenfalls 1988, in St. Petersburg, und der Georgia
Dome, 1992, in Georgia, mit einer Uberspannten Flache von 227 x 185
m, als einer der gréten Geiger Domes Uberhaupt [Gomez-Jauregui,
2004, S.271].

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), Uberspannte eine Flache von etwa 80
m? bei einem zugehdrigen Gewicht von 12 kg/m?. Der Einsatz als Trag-
system einer Uberdachung wurde angedacht [Motro, 2011, S.9], [Liu,
2017, S.3]. Das Besondere der Tensarch-Struktur gegenuber bisher rea-
lisierten Tensegrity-Strukturen ist die Anordnung der Druckelemente. Im
Vergleich zu friheren Grids wurde hier keine Addition von einzelnen
Twist Elementen vorgenommen. Bei dem Tensarch bilden zwei Seilnet-
ze, Uber eine entsprechende Anordnung von Druckelementen gekoppelt,
Ober- und Unterseite des Grids. Dabei lieR René Motro einen direkten
Kontakt von jeweils zwei Druckstaben zu. In Bild 2-21 ist die Drucksta-
banordnung bei dem Tensarch gut zu erkennen. Die flr Tensegrity-
Strukturen neue Anordnung der Elemente zeigt gegenuber einer reinen
Addition von Twist-Elementen den Vorteil einer erhohten Steifigkeit auf.
Diese Steifigkeitssteigerung ermdglicht eine effiziente und mit 12kg/m?
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 Stitzung der
Struktur White Rhino (2001)

2-23 Finfeckiges Twist-Element als Stiit-
zung der Struktur White Rhino (2001)

2-24 Prinzipdarstellung eines luftgestutzten
Tensairity-Balkens

2 Das Tensegrity-Prinzip

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 gestitzt
werden. Abgesehen von den, als Stadioniberdachung genutzten Geiger
Domes ist das White Rhino, damit eines der ersten baupraktisch dauer-
haft umgesetzten Tensegrity-Strukturen. Die Stltzkonstruktion 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 dreieckformigen Twist Elementen, die mit zusatzlichen Zugelementen
versteift wurden. Die zweite Stltzkonstruktion des Pavillondaches be-
steht aus einem funfeckférmigen Tensegrity-Twist Element (siehe Bild 2-
23) mit einer Hohe von etwa 7 m [Kawaguchi, 2011]. Bei dem fiinfeckigen
Twist-Element liegt die Besonderheit in den zusatzlich eingebauten Verti-
kalseilen, welche die notwendige Steifigkeit bieten, um alle Anforderun-
gen an Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu gewahrleisten. An-
statt fiinf Diagonalseilen sind bei der Struktur insgesamt zehn Diagonal-
seile zwischen oberem und unterem Polygon angeordnet [Zhang, 2015,
S.4]. Durch die zusatzlich eingefuhrten versteifenden Diagonalseile unter-
liegen auch diese Tensegrity-Strukturen einer strukturellen Veranderung
um eine Realisierung zu ermdglichen. Sowohl in der ersten, sowie in der
zweiten Periode wurde malf3geblich versucht, die Anzahl aller Elemente in
einer Tensegrity-Struktur so gering wie mdglich zu halten. Das typische
Twist-Element besteht demzufolge aus n Druckelementen und insgesamt
n -3 Seilelementen [Peters, 1998, S.34f.]. In der vorliegenden Struktur
sind also fUnf zusatzliche Seilelemente verbaut. Ein weiterer Aspekt ist
das Aufbringen der notwendigen Vorspannkrafte der Diagonalseile. Bei
der Planung der Struktur wurde auch die Herausforderung bedacht, wie
die notwendigen Vorspannkrafte moglichst gleichmaRig in die Tensegrity-
Strukturen einzubringen sind. Die Losung bietet hier das handische Auf-
bringen der Vorspannung in jedem Seilelement Uber Spannschlésser. Mit
entsprechenden Versuchen wurden die dafir notwendigen Parameter,
beispielsweise die maximal handisch 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 diinnen Biegebalken, der durch
einen, unter Innendruck stehenden Membranzylinder, gebettet wird. Zur
zusatzlichen Stabilisierung sind an dem Membranzylinder zudem tragen-
de Seilelemente angeordnet. Das hybride System tragt dufere Lasten
mafgeblich Uber die Interaktion zwischen diinnem Balken und die Seil-
verspannung ab, die pneumatische Membrankonstruktion dient der Stabi-
lisierung des Balkens und um eine statische Hohe 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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Struktur im eigentlichen Sinn bezeichnet werden kann, der Grundgedan-
ke der Interaktion von wenigen Druckelementen und einem Ubergeordne-
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 Architekturbiro Diller & Scofidio und Mauro Pedretti das Blur Buil-
ding (Bild 2-25) als temporarer Pavillonbau auf dem Neuchtalsee in
Yverdon-les-Bains. Der Pavillon besteht aus einem ovalen Gitterrost,
dass Uber mehrere zentral angeordnete Stlitzen aus dem See emporragt
und etwa eine Flache von 60 x 100 m Utberspannt [MeeR-Olsohn, 2004,
S.31]. In jedem Feld des horizontal angeordneten Gitterrostes sind ein-
zelne vertikale Druckstdbe angeordnet (A), die nur durch eine Seilver-
spannung gehalten werden, die durch einen auf3eren 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.

Anlasslich der Internationalen Gartenausstellung 2003 in Rostock wurde
der, bis dato hdochste Tensegrity-Turm erbaut. Der sogenannte Warnow-
Tower wurde von Volkwin Marg und Mike Schlaich entworfen und reali-
siert. Mit einer Gesamthdhe von 62,3 m ist der aus sechs Tensegrity-
Twist-Elementen bestehende Turm schon weithin als Wahrzeichen gut
sichtbar und damit die bis dato héchste Tensegrity-Struktur. Um die fiir
diese Konstruktionshdhe erforderliche Struktursteifigkeit zu erreichen,
erfolgte die Anordnung der einzelnen Elemente zueinander lber einen
Kontakt von jeweils zwei Ubereinanderliegenden Druckstdben. Die kon-
struktive Ausflhrung 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, dartber hinaus wurde durch diese Anordnung auch die Montage
der Struktur wesentlich vereinfacht. Grundlegend behalt der Turm durch
die einzelnen dreieckférmigen Twist-Elemente und die klare Gliederung
eine, flr Tensegrity-Strukturen typische Asthetik [Schlaich, 2004].
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2-26  Knotenpunkt am Warnow-Tower
(links), Warnow Tower (rechts)



2-27 Visualisierung der Tor Vergata Briicke

2-28 Kurilpa Bridge in Brisbane

2 Das Tensegrity-Prinzip

Auf der Internationalen Footbridge Conference 2005 wurde der Entwurf
der Tor Vergata Briicke als Tensegrity-Struktur von Andrea Micheletti
vorgestellt. Auch hier bestand das Problem darin, eine adaquate Steifig-
keit des Systems sicherzustellen. Als Losung wurde eine zusatzliche
Verspannung der einzelnen Tensegrity-Elemente untereinander einge-
fuhrt. Um die Steifigkeit in Haupttragrichtung sicher zu stellen, musste
zusatzlich zu den Seilverspannungen auch ein durchgehender Druckstab
in Brickenlangsrichtung (siehe Bild 2-27) installiert werden [Micheletti,
2012]. Trotz einer Abweichung vom klassischen Tensegrity-Konzept be-
halt der Entwurf der Tor Vergata Briicke die Leichtigkeit und Transparenz
einer Tensegrity-Struktur.

Im Jahre 2009 wurde von der ARUP Group Ltd in Brisbane die FulRgan-
gerbricke 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-Bricke prasentiert [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 Bruckendeck oder die teilweise in
Fundamentkérpern verankerte Abspannseile zu nennen. Mit einer
Spannweite von 128 m ist die Kurilpa Bridge dennoch die erste grolRe
Briicke, 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 Mdglichkeit
praktische Anwendungen zu entwerfen. Neben den visiondren Arbeiten
von Richard Buckminster Fuller, der sich unter anderem auch mit kuppel-
formigen Tensegrity-Strukturen auseinander setzte, lag der Fokus dieser
Periode auf den einfachen raumlichen Grundelementen, den Twist-
Elementen, die sinnbildlich fur 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 dreieckférmigen Twist-Elements.

Aufbauend auf den ersten Experimenten wurde in der zweiten Periode
malfgeblich an einer wissenschaftlichen Beschreibung der Tensegrity-
Strukturen der ersten Periode gearbeitet. Hauptsachlich 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 zusatzliche Elemente
eingeflihrt wurden, um beispielsweise eine hdhere Stabilitat zu erreichen.
Exemplarisch kénnen hier der Druckstabkontakt bei dem Warnow-Tower
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2 Das Tensegrity-Prinzip

oder zusatzlich eingebaute Vorspannseile bei dem funfeckférmigen
Twist-Element des White Rhino angefihrt werden. Der fiir die Twist-
Elemente typische Kraftekurzschluss innerhalb der Struktur lasst sich
auch nicht in allen gebauten Projekten klar identifizieren. Die Kurilpa
Bridge verfugt beispielweise Uber zusatzliche Verankerungen in Funda-
mentkorpern. Trotz der bisherigen Anpassung der klassischen Grundein-
heiten wird erwartet, dass Tensegrity-Strukturen im Bauwesen der Zu-
kunft durch ihre hohe Flexibilitat, ihnre Anpassungsfahigkeit und ihre Multi-
funktionalitat 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 Das Tensegrity-Prinzip

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 naher betrachtet werden. Der Fokus wird dabei auf den ge-
stalterischen Charakter, das mechanische Tragverhalten und die struktu-
rellen Potentiale der Strukturen gelegt.

2.21 Strukturelle-Asthetik

Der gestalterische Ausdruck von Tensegrity-Strukturen ist etwas Beson-
deres. lhre strukturelle Konfiguration fasziniert, da sie lediglich aus sehr
reduzierten Elementen besteht, die entweder Zug oder Druckkrafte 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 naturlich den physikalischen GesetzmaRigkei-
ten der Schwerkraft unterliegen [Motro, 2012]. Die Druckkrafte werden
nicht, wie Ublich, 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 Asthetik 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 lasst, kdnnen die Tensegrity-Strukturen
als Visualisierung des ihnen inharenten 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 kdnnen als rdumliche, aufgeléste und zugstabili-
sierte Tragwerke umschrieben werden. Dabei bestehen sie urspriinglich
lediglich aus Druckstéaben und Seilen. Die Seile sind dabei miteinander
verbunden, wahrend die Druckstabe, bei den typischen Twist-Elementen,
untereinander berlhrungslos im Gesamtsystem angeordnet sind. Das
Gesamtsystem stabilisiert sich allein durch das Kraftegleichgewicht aus
druckbeanspruchten Staben und vorgespannten Seilen, wobei das Uber-
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 Ubergeordneten stabilisierenden Zug-
krafte lokal umzulenken, und somit raumliche zugdominierte Systeme
auszubilden, die keine oder nur wenige &ullere Verankerungspunkte
bendtigen [Meel3-Olsohn, 2004, S.6]. Darliber hinaus eréffnet die Mog-
lichkeit der Kraftumlenkung an den Stabenden den Tensegrity-Strukturen
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2 Das Tensegrity-Prinzip

eine nahezu unendliche Gestaltungsfreiheit. Folgend werden der Sys-
temaufbau, der Lastabtrag, die Steifigkeit und die Stabilitat der Strukturen
naher analysiert.

Systemaufbau

Ein sogenanntes Tensegrity-Twist-Element beschreibt das kleinste rdum-
liche und in sich geschlossene Tensegrity-Element (siehe Bild 2-29).
Dieses dreieckférmige Grundelement wird fir die nachfolgende Be-
schreibung des Tragverhaltens herangezogen, um die wesentlichen
strukturellen Mechanismen und Interaktionen der einzelnen Elemente zu
klaren. Das Twist-Element besteht aus sechs Knotenpunkten, drei
Druckstaben, drei Diagonalseilen und sechs Polygonseilen. Da das Sys-
tem lediglich aus Staben und Seilen besteht und beide Elemente nur in
Verbindung miteinander zu einem stabilen System flhren, kann an dieser
Stelle also nicht von einer Hierarchie der konstruktiven Elemente gespro-
chen werden. Die drei Druckstabe 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 Uberschneidung [MeeR-Olsohn, 2004,
S.8ff.]. Jeweils drei Polygonseile ergeben ein unteres und ein oberes
dreieckférmiges 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 Langen 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, gleichma-
Big 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 Diagonalseillange ein, wobei
der Rotationswinkel genau 30° betragt. In diesem Zustand liegt ein stabi-
les gleichmaRig belastetes System vor. Fir den Gleichgewichtszustand
sind lediglich die Vorspannkrafte 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 Vorspannkrafte 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 vollstédndig geschlos-
sen sind. Innerhalb dieser Tensegrity-Strukturen kénnen Krafte nicht
vollstandig kurzgeschlossen werden, sie werden daher als rickveranker-
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te oder offene Systeme bezeichnet. Diese Systeme bedurfen daher einer
Lagerung und einer Ableitung der Krafte 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 ahnliches Tragver-
halten ab. Das Twist-Element reagiert ebenfalls mit einer Rotation und
einer Translation, allerdings erfolgt die Translation mafRgeblich an den
belasteten Knoten. Auch in diesem Fall ist eine Versteifung unter Last-
steigerung festzustellen [Peters, 1998, S.48ff.]. Wird das Grundelement
durch eine gleichmaRige 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 abhangig. Un-
abhangig davon ist aber grundsatzlich festzuhalten, dass der Seilausfall
einen Abfall der Steifigkeit mit sich bringt, und somit Horizontallasten
gegenuber Vertikallasten fur die Elemente wesentlich ungeeigneter sind
[Peters, 1998, S.53ff.]. Das erklart beispielsweise die zusatzlich notwen-
dige Steifigkeit bei der Konstruktion des Warnow-Towers (siehe Abschnitt
2.1.3), da dort der maRgebliche Lastfall infolge horizontaler Windeinwir-
kung berucksichtigt werden muss.

Erfahrt ein dreieckférmiges Twist-Element eine gleichmaRige Torsions-
beanspruchung kommt es zu einer Rotation des oberen Polygons. Mit
dieser Rotation stellt sich zugleich eine Vertikalverschiebung ein, damit
ahnelt die Reaktion des Systems infolge Torsion im Grunde dem Struk-
turverhalten bei gleichmaRigen vertikalen Belastungen [Peters, 1998,
S.59ff.].

Die gleichférmige Verdrehung infolge symmetrischer Lastfalle liegt vor
allem an der Vorspannung des Twist-Elements. Dabei fuhrt die gleich-
maRige Vorspannung der Diagonalseile einerseits zu einer reinen Nor-
malkraftbeanspruchung in Stdben und Seilen. Andererseits sorgt der
Vorspannzustand fir eine gleichmafige Verteilung der Beanspruchungen
des Twist Elements [Wolkowicz, 2009, S.73ff.]. Durch aufiere Einwirkun-
gen werden die Normalkrafte in den Seilen und Staben gegenlber dem
Vorspannzustand entsprechend gleichmaRig verandert.

Global gesehen ist folglich festzustellen, dass sich ein Tensegrity-Twist-
Element unter aulleren vertikalen Belastungen versteift. Werden die ein-
zelnen Elemente lokal betrachtet, so missen die Stabelemente so di-
mensioniert werden, dass unter auf3eren Einwirkungen eine Knickgefahr-
dung auszuschlieRen ist [MeeR-Olsohn, 2004, S.7]. Darliber hinaus muss
auch die Art der Lasteinleitung berlcksichtigt werden, diese kénnen unter
Umstanden auch zu lokaler Biegung der Druckelemente fuhren. Da die
Biegesteifigkeiten der verhaltnismaRig kurzen Druckelemente allerdings
im Vergleich zu den lokal auftretenden aulReren Lasten (z.B. Wind) ver-

30



2 Das Tensegrity-Prinzip

haltnismaRig grofd sind und die Kopplungen der verschiedenen Elemente
urspriinglicher Weise keine Ubertragung der Momenten zulassen, kén-
nen diese grundlegend als vernachlassigbar angesehen werden [Linden-
berg, 2017, S.6].

Steifigkeit

Da Tensegrity-Strukturen zu den formaktiven Tragwerken zahlen, kann
die Steifigkeit in zwei Anteile aufgeteilt werden. Der erste Anteil ist die
elastische Steifigkeit, die von dem verwendeten Material der Zug- und
Druckelemente abhangig 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
abhangig. Eine Anderung der Systemgeometrie bewirkt damit eine Ande-
rung der geometrischen Steifigkeit. Tensegrity-Strukturen weisen die
Fahigkeit auf, Einwirkungen durch Geometrieanderung zu kompensieren.
Durch die Geometrieanderung steigt der geometrische Widerstand der
Strukturen. Das ist der Grund, warum Twist-Elemente bei Belastungszu-
nahme einen erhdhten Verformungswiderstand aufweisen. Der Anteil der
geometrischen Steifigkeit kann daher in Abhangigkeit der Einwirkung
nicht linear verlaufen. Eine weitere EinflussgroRe auf die geometrische
Steifigkeit ist die aufgebrachte Vorspannung. Die vorgespannten Elemen-
te wirken der kinematischen Bewegung durch zusatzliche Belastungen
entgegen [Wolkowicz, 2008, S.73f.]. Darliber hinaus kdnnen die Steifig-
keiten in einem Tensegrity-System auch in lokal und global wirkende
Steifigkeiten aufgeteilt werden. Lokale elastische und geometrische Stei-
figkeit erhalt ein Element aufgrund seiner Materialitéat und seiner relativen
Bewegung in Bezug auf angrenzende Elemente. Die globale Steifigkeit
hangt 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 aufgefihrt 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 maf3geblich
eine gestalterische Eigenschaft. Tensegrity-Strukturen bestehen aus sehr
dunnen linearen Elementen, die im Wesentlichen nur durch Zug- oder
Druckkréafte 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
gleichmallig am Lastabtrag beteiligen. Dadurch erhalten die Tensegrity-
Strukturen eine relativ grof’e 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 stabilitatsgeféahrdete 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 verhaltnismaRig groRen Verformungen reagieren,
stellen sich entsprechen kurze Lastpfade ein. Eng verbunden mit dem
Verformungsvermégen 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 verhaltnismaRig hohen Lastniveau der
Strukturen fuhren [Bansod, 2014]. Grundsatzlich ist die lastabhangige
Zunahme der geometrischen Steifigkeit eine wertvolle Eigenschaft der
Strukturen.

Das kontrollierbare Verformungsvermégen kann als besondere positive
Eigenschaft verstanden werden. Sind Tragwerke einer dynamischen oder
kinematischen Beanspruchung (z.B. Einwirkungen infolge Erdbeben)
ausgesetzt, so kann ein entsprechendes Verformungsvermdgen das
System vor zusatzlichen Zwangsbeanspruchungen und damit vor Uber-
lastung schitzen [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 grol3e Verformungen, die im klassischen Bauwesen eher
unerwilnscht sind [Bansod, 2014].

Darlber hinaus ist die Berechnung von Tensegrity-Strukturen durch ihre
lastabhangigen Gleichgewichtszustande durchaus aufwendig, da diese
Tragwerke mit nicht linearen Theorien berechnet werden kénnen [Motro,
2011, S.6f.]. Damit verbunden ist eine gréolRere Fehleranfalligkeit der Be-
rechnungen, da diese wesentlich komplexer sind als nahezu starre Trag-
werke [Bansod, 2014].

Ein weiterer Nachteil ist die notwendige Prazision in Fertigung und Mon-
tage der Tensegrity-Strukturen [Wolkowicz, 2008, S.16]. Einerseits mus-
sen die einzelnen Tragwerkselemente sehr genau gefertigt werden, da
schon kleine Abweichungen enorme Auswirkungen auf das Vorspan-
nungsniveau haben koénnen. Minimale Langenanderungen einzelner
Elemente kdnnen zu unkontrollierten Beanspruchungen der anderen
Tragwerkselemente fihren. Zum anderen muss die Vorspannung selbst
sehr genau aufgebracht werden, da diese maligeblich 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 SchlieBen des Gesamtsystems findet eine Tensegrity-Struktur ihr
Gleichgewicht [Zhang, 2015, S.6].

Daruber hinaus fehlt den Tensegrity-Strukturen, zu begriinden durch die
reine Linearitat der konstruktiven Elemente, die Moglichkeit geschlossene
Raume auszubilden. Damit entfallt ebenfalls eine entsprechende Schutz-
funktion, beziehungsweise eine breitere Anwendungsmoglichkeit des
Prinzips [Shigematsu, 2008, S.1], [MeeR-Olsohn, 2002].

Die beschriebenen Vorteile zeigen ein mogliches Spektrum des struktu-
rellen und gestalterischen Potentials des Tensegrity-Prinzips, die aufge-
listeten Nachteile kbnnen dahingehend als Begriindungen flir 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 erldutert. Der
aktuelle Abschnitt baut auf den bereits erarbeiteten Erkenntnissen auf. In
der Literatur verschiedenster Wissenschaftsbereiche finden sich, tiber die
vergangenen 70 Jahre, zahlreiche Deutungen und Erlauterungen Uber
Tensegrity-Strukturen. Dabei handelt es sich mal3geblich um teilweise
unterschiedliche Verstandnisse der Systemaufbauten und Definitionen
besonderer Systemeigenschaften. Nachfolgend wird eine kritische Aus-
einandersetzung mit entsprechenden Texten aus dem ingenieurmafigen
Kontext vorgenommen, um somit anschliefend eine fiir das aktuelle
Bauwesen geeignete Definition von Tensegrity-Strukturen vornehmen zu
kdnnen. Diese Definition dient dem weiteren Verstandnis des Tensegrity
Begriffs und einer Basis fir 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 fiir Richard Buckminster Fuller
nicht nur ein Tragwerkstyp dar, sondern ein strukturelles Prinzip. Fir ihn
ist das Ubergeordnete, geschlossene und kontinuierliche Zugsystem der
ausschlaggebende Aspekt fir 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 Uber die Aussage von Richard
Buckminster Fuller hinaus: Druckelemente kdnnen im Kontakt stehen,
Druckelemente kénnen teilweise im Kontakt stehen oder Druckelemente
kdnnen kontaktfrei vorliegen. Die Anordnung der Druckelemente wird
durch den Systemaufbau und die zugehérige 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 fur
Richard Buckminster Fuller und David Georges Emmerich das strukturel-
le Prinzip von Tensegrity-Strukturen im Vordergrund steht. Das Uberge-
ordnete, die Struktur im Gleichgewicht haltende Zugsystem ist ein we-
sentlicher Aspekt, den beide ansprechen. lhrer Auffassung nach, geht es
malfgeblich um die Effizienz der Strukturen, die Diskontinuitat der Dru-
ckelemente nimmt dabei nur eine untergeordnete Bedeutung ein. Fur
Richard Buckminster Fuller zeichnet sich die Effizienz dabei vorrangig in
einer Materialersparnis der Gesamtstruktur aus, wie auch schon bei sei-
nen friheren Dymaxion-Projekten. David Georges Emmerich betrachtet
die Effizienz der Tensegrity-Strukturen weitaus ingenieurmafiger, sein
Grundgedanke lag in der Reduzierung der Druckelementlangen, um die
lokale Stabilitat zu erhéhen. Im Gegensatz dazu legt Kenneth Snelson
besonderen Wert auf die visuelle Trennung der Elemente als Gestal-
tungsmerkmal und maRgeblich auf die Diskontinuitét der Druckelemente.
Fir 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 [Meel3-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 vollstandige
und in sich schliissige Tensegrity-Struktur ergeben.

2.3.2 Definitionen der zweiten Periode

Wahrend die verschiedenen Definitionen der ersten Periode einen maf3-
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 Raumlichkeit von Tensegri-
ty-Strukturen. Zudem benennt er die Besonderheit der Interaktion von
diskontinuierlichen Druck- und kontinuierlichen Zugelementen. Die Dis-
kontinuitdt der Druckelemente macht ein kontinuierliches Zugsystem
erforderlich, wodurch wiederum ein stabiles Gleichgewicht ermoglicht
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 Verstandnis 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]. Ahnlich wie Anthony Pugh beschreibt Ariel Hanaor damit unter an-
derem die notwendige Interaktion der Zug-und Druckelemente, unterlasst
allerdings eine Unterscheidung von Kontinuitdt und Diskontinuitat. Dar-
Uber hinaus fihrt 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 Fahigkeit geschlossener Tensegrity-Strukturen, sich
unabhangig von ihrer Lage im Raum in einem stabilen Gleichgewichtszu-
stand zu befinden. Dieser Aspekt ist flir das Verstandnis der Gleichge-
wichtsfiguren von Tensegrity-Strukturen wichtig, fir eine bauliche Umset-
zung allerdings nur von geringer Bedeutung, da gebaute Strukturen aus
Sicherheitsgrinden grundsétzlich einer Lagesicherung bedurfen. 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 Verformungsvermdgen stark einschranken wirde.
AuBerdem sind die verwendeten Zugelemente in der Regel biegeweich
oder sogar biegeschlaff, womit generell nur ein Ubertrag von Normalkraf-
ten an den Knotenpunkten moglich ist.

Tony Robbin definiert die Tensegrity-Strukturen als pure Darstellung des
Prinzips der Aufldsung eines Tragwerks in Druck- und Zugelemente.
Wobei ausnahmslos Druck- oder Zugkrafte vorherrschen und ein Bean-
spruchungswechsel in einem Element ausgeschlossen ist. Dariber hin-
aus definiert er die Tensegrity-Strukturen als geschlossene Systeme,
deren Zugkréfte innerhalb der Strukturen kurzgeschlossen sind. Weiter
beschreibt er berthrungslose 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 Krafte, die Tensegrity-Strukturen innewoh-
nen, hervorgehoben wird.

Robert Connelly und Allen Back beschreiben Tensegrity-Strukturen, im
Vergleich zu den zuvor aufgefuhrten Definitionen, mit einer gewissen
mathematischen Nuichternheit, als eine Konfiguration von Punkten, deren
Abstande 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]. Fir eine
bauliche Umsetzung erscheint diese Definitionen zuerst wenig hilfreich,
allerdings ist gerade diese detaillierte mathematische Beschreibung daftr
verantwortlich, dass heutige Programmldsung zur Verfligung stehen, um
die Strukturen berechnen zu kénnen. Aulerdem definieren sie damit
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indirekt die Bedeutung der Eigenschaften der Elemente zueinander. Nur
durch anndhernd drucksteife Stabe und, im Verhaltnis dazu, elastischen
Seilen ist eine Tensegrity-Struktur Gberhaupt 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 Krafte in sich selbst auszeichnen. Die Zugelemente formen ein
kontinuierliches Netzwerk und verteilen die Kréafte innerhalb der ganzen
Struktur, wahrend die Druckelemente die Krafte Uber kurze Strecken
transportieren und somit sehr schlank ausgebildet werden kénnen, ohne
zu knicken [Burkhardt, 2008, S.29]. Zum einen definiert er damit, dass
Druckelemente nicht explizit berihrungslos vorliegen mussen, zum ande-
ren beschreibt er als wesentliche Funktion der Druckelemente, die lokale
Umlenkung der Zugkrafte des Gesamtsystems. Darliber hinaus erlautert
er, dass die Stabilitat einer Tensegrity-Struktur durch das kontinuierliche
Zugsystem sichergestellt wird und dieses Teil des Primartragsystems
sein sollte. Weiter beschreibt Robert William Burkhardt Jr. den Einsatz
von leichten, hocheffizienten, zugbeanspruchten Materialien als klaren
Tensegrity-Vorteil. Auch die Moglichkeit der Vorspannung ist seiner Mei-
nung nach ein wesentlicher Punkt der Tensegrity-Strukturen. [Burkhardt,
2011]

Wahrend unter anderem Anthony Pugh und Ariel Hanaor die Definitionen
der ersten Periode von David Georges Emmerich und Richard Buckmins-
ter Fuller, im mal3geblich 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 verknipfen 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 fiir 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-ingenieurmaRigen Kontext betrachten. Auch
wird bei der Auswahl der Quellen darauf geachtet, dass sich diese nicht
ausschlieRlich auf bereits genannte Primarquellen 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 Veroffentlichung relativiert er allerdings die Not-
wendigkeit der Diskontinuitat von Druckelementen: ,/t seems that nowa-
days a consensus was reached classifying tensegrity structures in sever-
al classes: for class | the compressed components are single struts, whit
class Il several struts are contiguous.” [Motro, 2011, S.5f].

Diese Aussage wird unter anderem auch von Robert Skelton und Mauri-
cio C. de Oliveira unterstutzt, die in ihrem Buch Tensegrity Systems von
einer Tensegrity-Konfiguration sprechen, die entsteht, sobald eine An-
ordnung mehrerer Koérper von einem kontinuierlichen Zugsystem stabili-
siert wird. Dabei ist die Diskontinuitdt der einzelnen Korper kein Aus-
schlusskriterium fir die Definition einer Tensegrity-Struktur als solche.
Vielmehr wird eine Tensegrity-Konfiguration in zwei Klassen eingeteilt:
class | und class k [Skelton, 2009, S.1f.]. Tensegrity-Strukturen der Klas-
se | definieren sich dadurch, dass die Korper (Druckelemente) unterei-
nander beriihrungslos vorliegen, diese Strukturen werden auch als reine
Tensegrity-Strukturen bezeichnet. Bei Tensegrity-Strukturen der Klasse k
treffen an einem Knotenpunkt insgesamt k Druckelemente aufeinander.
Ubergeordnet 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 Verstandnis von Tensegrity-
Strukturen und der Bedeutung der Diskontinuitat.

Ebenso definieren Antonio Paronesso und Rinaldo Passera den Kontakt
von Druckelementen als einen Evolutionsschritt, der nach lhrer Meinung
fur 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 Druckstaben 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
Uber das stabilisierende uUbergeordnete Zugsystem. Daruber hinaus be-
nennen sie eine notwendige Vorspannung, die dafir sorgt, dass alle Zu-
gelemente durch Zugkrafte beansprucht werden und zu einer Stabilisie-
rung des Gesamtsystems fiihrt [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 erhalt der
Turm durch die definierte Anordnung der Elemente eine visuelle Klarheit,
da der Druckstabkontakt nur zwischen einzelnen Etagen des Turms vor-
liegt. Jede Etage fir sich ist als klassisches dreieckiges Twist-Element
umgesetzt. Damit bleibt seiner Meinung nach die Asthetik 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 Zugkréfte durch Seile und Druckkréfte durch Stdbe abtragen.”
[Wolkowicz, 2008, S.15]. Nach seiner Definition befindet sich eine Struk-
tur im Tensegrity-Zustand ,wenn sie durch Annahme einer speziellen
Geometrie, bei unverdnderter Topologie, eine unendlich kleine Bewe-
gungsmoglichkeit erhélt, welche sich durch die ebenfalls erhaltene Mdg-
lichkeit der Vorspannung stabilisieren l&sst. Fiir den Tensegrity-Zustand
selbst spielt die Verwendung von Seilen oder Stdben und ob sich diese
beriihren oder nicht, also keine Rolle.“ [Wolkowicz, 2008, S.28]. Christian
Wolkowicz fuhrt mit seiner zweiten Aussage, ahnlich 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-
stdndnisses von Tensegrity gleichkommt.

Insbesondere die Beschreibungen und Definitionen der dritten Periode
beziehen maligeblich die bereits gebauten Projekte mit ein, wodurch sich
eine Loslosung 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 Uber Ten-
segrity-Strukturen miteinander verglichen, so fallt auf, dass mit der bauli-
chen Umsetzung dieser Strukturen auch die Einschrankungen, wie bei-
spielsweise die unabdingbare Diskontinuitat der Druckelemente, in den
Definitionen abnehmen und das Verstandnis mehr zu einem Tensegrity-
Prinzip Ubergeht, als bei einer klaren Beschreibung einer spezifischen
Struktur verbleibt. Das vermag zum einen daran liegen, dass sich die
frhen 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 spatere wissenschaftlich breite Auseinandersetzung da-
fur verantwortlich, dass Tensegrity-Strukturen aus verschiedenen Blick-
winkeln betrachtet werden konnten, was dazu fihrte auch verschiedene
Gewichtungen auf unterschiedliche Aspekte zu legen. Folgend werden
die Eigenschaften, welche das Tensegrity-Prinzip im Ingenieurwesen
definieren zusammengefasst, dargelegt und dariberhinausgehende Dis-
kussionspunkte aufgezeigt. Tensegrity-Strukturen kdénnen anhand der
folgenden zehn Kriterien definiert werden.

1. Es liegt eine raumliche Interaktion von diskontinuierlich ange-
ordneten, Uberwiegend lokal vorhandenen Druckelementen
und einem Ubergeordneten System aus Zugelementen vor.

2. Die Stabilisierung der Gesamtstruktur erfolgt in der Hauptsa-
che durch das ubergeordnete Zugsystem.

3. Erst die Diskontinuitat der Druckelemente schafft die Notwen-
digkeit eines kontinuierlichen Zugsystems.

4. Trotz ihrer Diskontinuitat ist der direkte Kontakt zwischen ein-
zelnen Druckelementen moglich, sofern das Ubergeordnete
Zugsystem malgebend fir die Stabilisierung des Gesamtsys-
tems bleibt.

5. Der Kréaftekurzschluss in der Gesamtstruktur ist theoretisch nur
bei rotationssymmetrischen oder radialsymmetrischen Syste-
men mdglich und generell winschenswert. In der bauprakti-
schen Umsetzung von Tensegrity-Strukturen muss allerdings
eine Lagesicherung vorgesehen werden. Durch diesen Aspekt
kann der Kraftekurzschlusses zumindest in den Lagerungsbe-
reichen nicht oder nur bedingt realisiert werden.

6. Die Formfindung des Systems erfolgt durch eine gleichmaRige
Krafteverteilung im Gesamtsystem und wird erst durch Vor-
spannung einzelner Zugelemente und einem grundlegenden
Verformungsvermdgen ermdglicht.
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2 Das Tensegrity-Prinzip

Die spezifische und grundlegend unveradnderbare Beanspru-
chung der konstruktiven Elemente ist strukturell eine Beson-
derheit der Tensegrity-Strukturen. Strukturell werden verschie-
dene Lastzustande durch neue Gleichgewichtszustande auf-
genommen

Gestalterisch werden die vorliegenden Krafte durch die unter-
schiedliche Ausbildung der konstruktiven Elemente visualisiert
und erst damit wird das strukturelle Prinzip der Konstruktionen
dargestellt.

Besonders die Verwendung von hocheffizienten leichten Zuge-
lementen verleihnt den Tensegrity-Strukturen eine spurbare
Leichtigkeit. Die Uberwiegend lokal vorliegenden Druckelemen-
te scheinen durch die Leichtigkeit des Ubergeordneten Zugsys-
tems nahezu schwerelos.

Ein asthetisches Merkmal von Tensegrity-Strukturen sind die
lokal sichtbaren raumlichen Knotengleichgewichte. Diese be-
stechen durch die markante Umlenkung der Zugkrafte an den
Druckelementen und verleihen den Tensegrity-Strukturen
durch lhr regelmaRiges Auftreten ein visuelles Merkmal.
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2 Das Tensegrity-Prinzip

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. Darlber hinaus werden
bereits vorgenommene Ansadtze zur Einordnung von Tensegrity-
Strukturen aus der Literatur aufgearbeitet und mit dem aktuellen Kennt-
nisstand verglichen. Die nachfolgenden Ansatze aus der Literatur werden
explizit von den Definitionen abgegrenzt, da sie sich ausschlief3lich 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 kénnen.

2.41 Anséatze 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 fur Tensegrity-Strukturen
verwendete. Als erstes Merkmal wird die Lage der Druckelemente ange-
fuhrt, 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 Vorspannkrafte. Bei diesem Merkmal kann nach
Gernot Minke zwischen sogenannten offenen Systemen (0) und ge-
schlossenen Systemen (g) unterschieden werden. Die Vorspannkrafte
offener Systeme werden extern verankert, die Vorspannkrafte von ge-
schlossenen Systemen dagegen werden durch einen Kraftekurzschluss
in den Strukturen selbst verankert. Das dritte Merkmal ist die Tragwirkung
und der zugehorige Lastabtrag der Strukturen. Gernot Minke unterschei-
det dabei zwischen einem ein-, zwei- und einem dreidimensionalen Last-
abtrag, also einer linearen (1), flachigen (2) oder raumlichen (3) Tragwir-
kung. Aus diesen drei Merkmalen formulierte Gernot Minke zwdolf mdgli-
che Konfigurationen von Tensegrity-Tragwerken.

Eine anschlieRende Untersuchung der definierten Konfigurationen lief3
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
auszuschliefen sind (in Bild 2-30 rot eingefarbt). Die Konfigurationen
1Ng und 2Ng kénnen eingeschrankt als Tensegrity-Strukturen eingeord-
net werden. Sie besitzen aber eine geringe Effizienz gegenlber 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. Gegeniber den zuvor ge-

42



2 Das Tensegrity-Prinzip

nannten Konfigurationen sind fur diese, aufgrund der rdumlichen Trag-
wirkung, durchaus sinnvolle Anwendungen denkbar. Die Systeme 2No
und 2To kénnen 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 eingeschrankt zu den Tensegrity-Strukturen zah-
len. Auch als Tensegrity-Systeme sind zweifelsfrei die geschlossenen
Konfigurationen mit Twistlage der Druckelemente zu verstehen. Durch
lineare, flachige oder raumliche Addition einzelner Twist Elemente sind
entsprechende geschlossene Systeme mdglich [Minke, 1972]. Das be-
deutet von den zwodlf mdglichen Konfigurationen flir Tensegrity-Systeme
bleiben nach Untersuchung durch Gernot Minke nur sechs Systemtypen
Uber, die als Tensegrity klassifiziert werden (in Bild 2-30 griin eingefarbt).

Aufbauend auf der Arbeit von Gernot Minke, nahm auch Stefan Peters in
seiner Diplomarbeit eine Klassifizierung von Tensegrity-Strukturen vor. Er
wahlte als ein Klassifizierungsmerkmal ebenfalls die Unterteilung in offe-
ne und geschlossene Systeme, differenzierte dartber hinaus allerdings
nur zwischen ebenen und raumlichen Konfigurationen. Damit ergeben
sich nach Stefan Peters zunachst vier verschiedene Klassen von Ten-
segrity-Strukturen. Eine nahere Untersuchung der einzelnen Klassen
schlief’t die ebenen geschlossenen Systeme als echte Tensegrity aus, da
bei diesen Druckstabkontakt besteht [Peters, 1998]. In Bezug auf die
Ubrigen drei Klassen kommt Stefan Peters auf ahnliche Ergebnisse wie
Gernot Minke.

Lars Meel3-Olsohn unterteilt in seiner Dissertation die Strukturen in Ten-
segrity Konstruktionen und Tensegrity-dhnliche Konstruktionen. Als Ten-
segrity Konstruktionen ,werden rdumliche, statisch in sich geschlossene
Fachwerke bezeichnet, deren Stabelemente ausschlie3lich durch Nor-
malkréfte beansprucht werden. Die diskontinuierlichen, nichthierarchi-
schen Druckelemente sind rédumlich Uberlagert und werden an ihren En-
den durch ein kontinuierliches System von linearen Zugelementen vorge-
spannt und in ihrer Lage fixiert. [...] Der Begriff Tensegrity-dhnliche Kon-
struktionen wird im Verlauf der Abgrenzung fiir all die Tragwerke verwen-
det, die zwar einige, aber nicht alle der oben aufgefiihrten Merkmale der
Tensegrity-Konstruktionen in sich vereinigen“ [Meef3-Olsohn, 2004, S.9]
Mit dieser Einordnung grenzt Lars Meel3-Olsohn zum einen die reinen
Tensegrity-Konstruktionen sehr stark ein. Zum anderen behalt er aber mit
seiner Differenzierung gegeniiber Tensegrity-ahnlichen Konstruktionen
die Mdglichkeit auch Tragwerke einzuordnen, die nur in Teilen dem Ten-
segrity-Prinzip folgen. Inwiefern eine solch strikte Trennung fur bauprakti-
sche Anwendungen sinnvoll erscheint, wird nachfolgend diskutiert. Fur
die Zuordnung verschiedener Konfigurationen von Tensegrity-Strukturen
hat sich Lars Mee3-Olsohn an der Arbeit von Gernot Minke orientiert. Nur
die dreidimensionalen geschlossenen Tensegrity-Strukturen in Twistlage
ordnet Lars Meel3-Olsohn den reinen Tensegrity-Konstruktionen zu. Dar-
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Uber hinaus klassifiziert er auch alle méglichen Formen addierter Twist-
Elemente zu den Tensegrity-Konstruktionen. Alle weiteren Konfiguratio-
nen werden von ihm als Tensegrity-ahnliche Konstruktionen eingeordnet
[MeeR-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 Seilkrafte
Uber feste Auflager im Baugrund verankern. Das entspricht den vorher
als offen oder riickverankert bezeichneten Systemen. Bei den subveran-
kerten Systemen werden die Seilkrafte durch eine Subkonstruktion auf-
genommen, welche wiederum weiter in zusétzlich 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 aufgeldsten 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 fir Tensegrity-Strukturen notwendige Verformungsvermdgen
bezeichnet [Wolkowicz, 2008, S.17ff.]. Christian Wolkowicz klassifiziert
die Tensegrity-Strukturen damit nach der Verankerungsart der Seilkrafte.
In Bild 2-31 ist die beschriebene Unterteilung der Seiltragwerke nach
Christian Wolkowicz, sowie die Einordnung der Tensegrity-Strukturen in
diese Gruppe abgebildet.

Seiltragwerke

T
[ . ]
erdverankert subverankert
|
Seil -
zusiitzlich selbstveranken
erdveranken
Hingeseilbriicke I I .
- R B
riickverankert - e N N
Hiingeseilbriicke massive aufgeliste
Seilnctze Subkonstruktion Subkonstruktion
stark gekriimmt o " 1
| Schriigseilbriicke S
unterspannter Balken Seil-Stab-Systeme
Seilnetze Ringseildicher N -
gegensinnig gekriimmt N unbeweglich beweglich

statisch unbesti |
' | Tensegrity-Strukiuren

Cable-Domes |
statisch bestimmt statisch unbestimmit

2-31 Klassifikation von Tensegrity-Tragwerken nach Christian Wolkowicz

Zusammenfassung

Gernot Minke, Stefan Peters und Christian Wolkowicz klassifizieren die
Tensegrity-Strukturen unter anderem anhand der Verankerung der Seil-
krafte. Bei der Einordnung der klassischen Twist-Elemente sind sie sich
einig, diese als echte Tensegrity-Strukturen zu bezeichnen. Stefan Peters
bezeichnet dariiber hinaus ebene offene Systeme auch als Tensegrity-
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Strukturen, da diese ohne Druckstabkontakt auskommen. Er klassifiziert
sie damit anhand der Diskontinuitat der Strukturen. Darlber 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 ahnliche Zuordnung, aufbauend auf Richard Buckminster Fullers
Aspension Dome vorgenommen hétte.

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 Meel3-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-
ahnliche Konstruktionen klassifiziert. Im Grunde fuhrt diese Einordnung
zu dem folgenden Problem: nach Lars MeeR-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 aufgezahlten Ansatzen 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. Fir den
weiteren Verlauf werden daher folgende Uberlegungen mit in die Einord-
nung der Tensegrity-Strukturen einbezogen. Erstens beziehen sich die
bisherigen Anséatze aus der Literatur lediglich auf strukturelle Eigenschaf-
ten von Tensegrity-Strukturen, allerdings sollten fiir eine Umsetzung im
Bauwesen auch gestalterische Gesichtspunkte berlcksichtigt werden.
Zweitens sind die Ansatze aus der Literatur verhaltnismaRig starr defi-
niert, da vor allem die reine Konfiguration verschiedener Elemente be-
ricksichtigt wurde, nicht aber konstruktive Randbedingungen, die fiir eine
Realisierung notwendig sind. Hier sollte ein wesentlich starkerer 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 erfullen 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 umfangliche Klassifizierung unter den oben genannten Gesichts-
punkten durchfiihren zu kénnen.
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2.4.2 Das Verstandnis der Geiger Domes in Bezug auf Tensegrity-
Strukturen

Als eine Art Sonderfall in der Entwicklung der Tensegrity-Strukturen wur-
de Uber die Zugehorigkeit 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 Berlcksichtigung
gefunden, was unter anderem auch darauf zurlickzufihren ist, dass die
Strukturen erst zum Beginn der dritten Periode entstanden sind. Da es
sich allerdings bei den Geiger Domes um friihe reale Bauwerke im Kon-
text des Tensegrity-Prinzips handelt, werden entsprechende Quellen
Uber die Bedeutung der Geiger-Domes in Bezug auf die Tensegrity-
Strukturen nachfolgend untersucht. Damit besteht die Mdglichkeit, diese
Bauwerke in die nachfolgende Klassifizierung mit aufnehmen zu kénnen.

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 begrindet seine Aussage anhand der gestalterischen
Ahnlichkeit der Geiger Domes zu den weiteren Tensegrity-Strukturen
[Robbin, 1996, S.34]. Damit stellt Tony Robbin auch die Gestaltung der
Geiger Domes als Merkmal fir die Zugehdrigkeit zu den Tensegrity-
Strukturen in den Vordergrund.

René Motro spricht den Geiger Domes zwar zu, dass sie auf Basis des
Tensegrity Prinzips entwickelt wurden, schliet 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 kdnnen. Zum einen kdnnen die tblichen lokal
angeordneten Druckstdbe, die innerhalb des kontinuierlichen Zugssys-
tems die Zugkrafte umlenken, identifiziert werden und zum anderen wei-
sen die Strukturen einen aulleren geschlossenen Druckring auf. Die In-
teraktion zwischen einzelnen Druckstaben und Seilen Uber die gesamte
Strukturflache spricht fir die Zuordnung der Geiger Domes zu den Ten-
segrity-Strukturen. Aufgrund der Tatsache, dass die Systeme allerdings
erst mit der Einfihrung des duReren 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 wirden 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 daruber,
dass die Strukturen durch das Tensegrity-Prinzip inspiriert wurden. Dar-
Uber hinaus existieren eher widersprichliche Aussagen Uber eine klare
Zuordnung, welche in der Hauptsache auf den auferen Druckring zu-
rickzufihren ist. Wird er zum System dazugezahlt, ist ein Kraftekurz-
schluss vorhanden, allerdings verliert das System die Ubergeordnete
Stabilisierung durch das Zugsystem. Auf3erdem ist auch die Diskontinui-
tat im Bereich des Druckrings fraglich. Wird der Druckring hingegen als
aullere Lagerung verstanden, dann kénnen die Geiger Domes durchaus
als offene raumliche Tensegrity-Strukturen verstanden werden.

24.3 Kilassifikation 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 Ubersicht der ver-
schiedenen Kriterien, die im Abschnitt 2.3.4 definiert wurden. Die Projek-
te werden anhand dieser Kriterien untersucht, um abschlieRend eine
Klassifizierung fir die gewahlten Tensegrity-Strukturen im Bauwesen
vorzunehmen. Zur besseren Ubersicht wird die Einordnung der Projekte
mit den finf Pradikaten voll erfiillt; weitgehend effiillt, bedingt effiillt
kaum erfiillt und nicht erfiillt vorgenommen. Somit kann Uberprift werden,
ob ein Projekt in der Hauptsache den Kriterien des Tensegrity-Prinzips
folgt oder nicht. Im Anschluss erfolgt eine kurze Diskussion der aufge-
zahlten Projekte im Hinblick auf die Erkenntnisse der Klassifizierung.
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2-32 Klassifizierung gebauter Tensegrity-Strukturen
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2 Das Tensegrity-Prinzip

Die Geiger Domes, respektive der Georgia Dome, erfiillt weitgehend die
strukturellen Kriterien die Tensegrity-Strukturen auszeichnen. Nattrlich
ist hierbei zwischen dem auRenliegendem Druckring und der eigentlichen
Dachflache zu differenzieren. Da die Interaktion zwischen Druck- und
Zugelementen in der Hauptsache innerhalb der Dachflache vorzufinden
ist, steht diese auch im Vordergrund der Betrachtung. Lediglich zum
Kurzschluss der Zugkrafte ist der Druckring zwingend notwendig. Wie
bereits diskutiert wurde, existieren dadurch unterschiedliche Auffassun-
gen Uber die Zuordnung der Geiger Domes zu den Tensegrity-Strukturen.
Da der Georgia Dome auch gestalterisch viele Kriterien der Tensegrity-
Strukturen erfillt, beziehungsweise weitgehend erfillt, werden im Rah-
men dieser Arbeit die Geiger Domes als gebaute Tensegrity-Strukturen
klassifiziert. Bild 2-33 zeigt den Georgia Dome, der Anteil der Dachflache
gegeniiber dem Flachenanteil des auflenliegenden 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 erfillt es die
meisten der benannten Kriterien. Lediglich durch den teilweise vorliegen-
den Druckstabkontakt gibt es leichte visuelle Einschrédnkungen, da ein-
zelne Stabreihen zusammenhangend wirken und somit in Teilbereichen
die grundlegend so markante visuelle Umlenkung der Zugkrafte an den
Stabenden verloren geht. Die Leichtigkeit und die Auflésung bleiben aber
trotzdem erhalten und verleihen der Struktur die typische Tensegrity-
Asthetik.

Die beiden Stitzen des White Rhino sind vollstandig als Tensegrity-
Strukturen einzuordnen und erflllen alle benannten Kriterien in Ganze.
Die zusatzlichen versteifenden Zugelemente stdren in keiner Weise das
Erscheinungsbild oder die Tragwirkung. Allerdings ist anzumerken, dass
die Stltzen nur einen Teil des gesamten Bauwerks bilden, und es sich
somit nicht um eine ausschlieRliche Tensegrity-Struktur handelt.

Das Blur Building erfillt 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-
kontinuitadt der Druckstdbe innerhalb des Rostes, zum anderen funktio-
niert ein Kurzschluss der Zugkrafte in dem System nur in Verbindung mit
dem Gitterrost. Dennoch bilden die Druckstabe fur sich eine tragende
Ebene, auf der ein Teil der Konstruktion ruht, ohne direkt auf dem Rost
abgestitzt zu werden. Insgesamt gilt hier, dass mehr Kriterien fir eine
Tensegrity-Struktur sprechen, als dagegen. Vor allem die gestalterische
Auspragung spricht klar fir 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 erfillt
alle gestalterischen und strukturellen Kriterien. Zudem tragt der bereits
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2 Das Tensegrity-Prinzip

aufgezeigte Druckstabkontakt im Ubergangsbereich 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 Einfihrung der zwei durchgehenden
Langsstabe dominiert die Gestaltung der Briicke, was zu einer leichten
asthetischen Einschrankung fuhrt.

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 Einschrankungen. Strukturell liegt das
grolte Problem darin, dass die Zugelemente innerhalb der Briicke teil-
weise eher als Abspannung funktionieren, die Uber eine Mischung aus
Druckstaben 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 Schragseilbriicke.
Daruber hinaus scheint das Bruckendeck als Biegetrager mit in die Trag-
wirkung der Gesamtkonstruktion eingebunden zu sein, was einerseits
ingenieurmaRig sinnvoll ist, andererseits aber nicht dem Tensegrity-
Prinzip entspricht. Auch gestalterisch verleihen Abspannungen und Bri-
ckendeck dem Tragwerk nicht die fir 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 Ganze kann die Brucke aber nicht als Tensegri-
ty-Struktur klassifiziert werden.

Zusammenfassung

Die Klassifizierung von Tensegrity-Strukturen, anhand ausgewahlter ge-
bauter Beispiele zeigt, dass sich im Hinblick auf eine baupraktische kon-
struktive Umsetzung eine strikte Abgrenzung der Strukturen nicht recht-
fertigen lasst. Bereits in dem Abschnitt 2.3.4 wurde geklart, 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-
schrankungen bezogen auf das eine oder andere, vorher definierte Krite-
rium aufweisen. Diese Einschrankungen fihren allerdings nicht dazu die
Strukturen als Tensegrity-Strukturen auszuschlieen, vielmehr verdeutli-
chen sie die Komplexitdt, die eine baupraktische Umsetzung dieser
Strukturen mit sich bringt. Darlber hinaus wurde festgestellt, dass mit
Ausnahme der Geiger Domes nur bedingt raumbildende und keine raum-
abschlieBenden Tensegrity-Strukturen umgesetzt wurden.
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Eine Neuheit im Bereich der Tensegrity-Strukturen sind die sogenannten
Tensegrity-Membran-Strukturen. Sie stellen eine Verbindung klassischer
Tensegrity-Strukturen mit strukturell wirksamen flachigen 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 flachigen Memb-
ranelementen die strukturellen und gestalterischen Potentiale der reinen
Tensegrity-Strukturen erweitert werden konnen, beziehungsweise, ob
sich die Nachteile der Tensegrity-Strukturen kompensieren lassen und
die Vorteile dadurch baupraktisch sinnvoller nutzbar sind. Es hat sich
gezeigt, dass beispielsweise zusatzliche eingeflihrte Seilelemente eine
Tensegrity-Struktur versteifen kdnnen (siehe Abschnitt 2.1.3). Daher wird
vermutet, dass der Einsatz flachiger Zugelemente ebendiesen Effekt
verstarkt. Der Einsatz textiler Membranen bietet folglich die Mdglichkeit
die strukturelle Effizienz des Tensegrity-Prinzips zu steigern. Darlber
hinaus bieten die Flachenelemente die Chance, einer Etablierung dieser
Konstruktionen im Bauwesen, da insbesondere die Moglichkeit der
Raumbildung als funktionaler Vorteil gegeniber reinen Tensegrity-
Strukturen genannt werden kann [Ratschke, 2016].

Nachfolgend erfolgt eine Recherche Uber die Entwicklung der Tensegrity-
Membran-Strukturen im Kontext des Tensegrity-Prinzips. Dabei werden
in der Hauptsache realisierte Projekte prasentiert, um die Entwicklungs-
fahigkeit aufzuzeigen und darauf aufbauend Eigenschaften und Charak-
teristika der Strukturen ableiten zu kénnen. Darlber hinaus bieten die
recherchierten Projekte die Moglichkeit, im spateren Verlauf der vorlie-
genden Arbeit, konstruktive Loésungsansatze zu analysieren und fur die
baupraktische Umsetzung eines Demonstrators heranzuziehen. Ebenfalls
auf Basis der recherchierten Erkenntnisse Uber Tensegrity-Membran-
Strukturen erfolgt die bereits genannte Zuordnung in Bezug auf das Ten-
segrity-Prinzip.
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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 kénnen dabei erganzend oder als
Ersatz der Seile Verwendung finden. Damit ermdglichen die Tensegrity-
Membran-Strukturen gegeniber reinen Tensegrity-Strukturen eine Erwei-
terung der strukturellen und gestalterischen Eigenschaften sowie erwei-
terte Nutzungsmoglichkeiten. Die nachfolgend vorgestellten Konzepte
und hauptsachlich gebauten Projekte sollen das Verstandnis fir die Er-
weiterung der Potentiale férdern und als Grundlage fir die darauf auf-
bauende Aufarbeitung der Eigenschaften und Charakteristika von Ten-
segrity-Membran-Strukturen dienen.

3.1.1  Friihe Konzepte und Visionen

Richard Buckminster Fuller beschreibt in seinem Patent von 1962 bereits
die Moglichkeit eine modifizierten Tensegrity-Kuppel ,which includes
surfacing elements® [Fuller, 1962, S.14]. Bild 3-1 zeigt einen Ausschnitt
einer kuppelférmigen Tensegrity-Struktur, bei der diese flachigen Ele-
mente gut zu erkennen sind. Mit diesem Ansatz zeigt Richard Buckmins-

3-1 Richard Buckminster Fullers Idee fir  ter Fuller schon friih seine Ideen weiterer Entwicklungspotentiale der
die Integration von Flachenelementen in

eine  kuppelférmige  Tensegrity-Struktur ~ Strukturen in Bezug auf mdgliche Nutzungen, die durch eine komplette
(1962)

Einhlllung denkbar waren [Fuller, 1962]. An dieser Stelle muss allerdings
angemerkt werden, dass in dem Patent keine Aussage Uber die Tragwir-
kung, beziehungsweise die konstruktive Ausbildung der flachigen 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 kdnnten, 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 mal3-
geblich entwickelt wurden, ist durchaus nachvollziehbar, warum Richard
Buckminster Fuller zu dieser Zeit lediglich ein Konzept prasentierte.

Ein Entwurf von David Georges Emmerich zeigt dagegen bereits den
Einsatz textiler Flachenelemente [Brayer, 2013]. Der Entwurf besteht aus
sechs stabférmigen Druckelementen und einer Art Stoffiberzug (siehe
Bild 3-2), natirlich handelt es sich bei dem verwendeten Stoff nicht um
eine textile Membran nach heutigem Verstandnis. Auch der Zuschnitt
3.2 Modellbau eines friihen Entwurfs einer  €NtSPricht nicht den heutigen Kenntnissen, was an der Faltenbildung des
Tensegrity-Membran-Struktur  von  David  Stoffes zu erkennen ist. Die Geometrie kann daher als nicht optimal fiir
George Emmerich . . . .

die Verwendung einer typischen Membran bezeichnet werden. Grundle-
gend entsteht aber bereits bei diesem Entwurf im Modellmal3stab eine
erkennbare Interaktion zwischen den Druckelementen und der Zugflache.
Die Zugelemente werden dabei ausschlief3lich durch das Textil gebildet,
welches gleichzeitig eine einhillende Funktion der Struktur Gbernimmt.
Somit zeigt der Entwurf, dass sowohl die strukturellen Eigenschaften
durch die Membran Ubernommen werden kénnen sowie die funktionale
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Erweiterung der Raumbildung auf den Einsatz der Membran zuriickzu-
fuhren ist.

Auch Anthony Pugh hat in seinem Buch von 1976 An Introduction to
Tensegrity bereits die Moglichkeit 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 Krafte definiert werden und durch gleichwertige
Elemente ersetzt werden kdnnen, spricht er sich damit fiir eine Erweite-
rung des Tensegrity-Prinzips aus. Die mafigebliche 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 lasst sich gut erkennen
wie die Membranhaut das Gesamtsystem stabilisiert und gleichzeitig die
Erscheinung pragt.

3.1.2 Erste Experimentalbauten

Nach den anfanglichen beschriebenen Konzepten und Visionen in den
1960er und 1970er Jahren, tauchen neue mdgliche Verbindungen von
Tensegrity-Strukturen und Membranen erst zum Jahrtausendwechsel im
Bereich der Weltraumforschung wieder auf. Gunnar Tibert und Sergio
Pellegrino prasentieren in dem AIAA Gossamer Spacecraft Forum in
Seattle ein Konzept fur einen Reflektor auf Basis einer Tensegrity-
Membran-Struktur [Tibert, 2002]. Bei diesem Konzept spielt nicht etwa
das Potential der Raumbildung eine Rolle, sondern Mobilitat, Transport-
gréRe und Flexibilitat, was zusammengefasst unter dem Aspekt Wandel-
barkeit ebenfalls als Vorteil in Abschnitt 2.2.3 aufgezahlt 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 ware auch eine statische Installation dieser strukturellen Konfi-
guration, beispielhaft als Uberdachung, vorstellbar. Bild 3-4 zeigt den
Entwurf und den entsprechenden Installationsmechanismus. Der Aufbau
erfolgt auf Basis eines sechseckférmigen Twist-Elements, die Membran
wird dabei in dem oberen Polygon eingebunden. Fir die Beweglichkeit
des Moduls und seine Einsatzfahigkeit im Weltraum ist eine Mdglichkeit
vorzusehen, die Diagonalseile je nach Bauzustand zu verkirzen bezie-
hungsweise zu verlangern, 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 MeeRR-Olsohn entworfen und reali-
siert. Im Rahmen seiner Dissertation Textegrity — Textiles and Tensegrity
hat er an der Moglichkeit der Einbindung strukturell wirksamer textiler
Membranelemente in Tensegrity-Strukturen gearbeitet und 2000, im
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3-5 Die Skulptur Textegrity | von Lars
MeeR-Olsohn (2000)

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

3 Tensegrity-Membran-Strukturen

Rahmen des Symposiums LeichtBauKunst, eine Struktur auf dem Cam-
pus der Universitat Duisburg-Essen errichtet [Mee3-Olsohn, 2004, S.51].
Bild 3-5 zeigt eine Modellstudie der Struktur Textegrity |. Die Tensegrity-
Membran-Struktur besteht insgesamt aus drei viereckférmigen Twist-
Elementen, wobei das zweite und das dritte Element jeweils um zwei,
beziehungsweise vier textile Membranflachen 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 MeeR-Olsohn beschreibt die Struktur als die ,ersten
noch zweckfreien Textegrity-Einheiten” [MeeR-Olsohn, 2004, S.51]. Der
Begriff Textegrity wurde, in Anlehnung an Richard Buckminster Fullers
Wortschopfung Tensegrity, aus den Wortern Textil und Tensegrity kreiert
[MeeR-Olsohn, 2004, S.45]. Dabei ist anzumerken, dass Lars MeeR-
Olsohn in seiner Arbeit eine klare Abgrenzung zwischen Tensegrity Kon-
struktionen und Tensegrity-ahnlichen 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 ergénzt 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 | hat Lars Meel3-Olsohn, fir 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 spharischen Addition von
sechs viereckférmigen 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 stabférmigen 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 kénnte eine Grund dafiir sein, dass die Berechnungsergebnisse
nicht mit den Versuchsergebnissen Ubereinstimmten [Meel3-Olsohn,
2004, S.118.]. Daruber hinaus besteht die Struktur noch aus einer homo-
genen textilen Membran und mehreren Gurten, die in die Membranflache
eingenaht 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 Kraftekurzschluss im Auflagerbe-
reich ist auf der Abbildung zu erkennen [Meef3-Olsohn, 2004, S.83ff.]. Mit
seiner zweiten, wenn auch nur temporar genutzten Tensegrity-Membran-
Struktur hat Lars Meel3-Olsohn eine Konfiguration gewahlt, die einerseits
eine strukturelle Interaktion von Tensegrity und Membran zuldsst und
zudem die Funktionalitat der reinen Tensegrity-Struktur erweitert.
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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 ermdglicht. Der Entwurf der sogenannten tensegrity
membrane structure wurde 2008 auf der IASS-IACM Konferenz in Ithaka
prasentiert 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 Langsrichtung 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 zugehérigen Konferenzbei-
trag sowohl eine numerische Formfindung, sowie eine Spannungsanaly-
se der Globalstruktur prasentiert [Shigematsu, 2008, S.4], die als Mach-
barkeitsstudie gewertet werden kénnen, auch wenn damit vorerst viele
konstruktive Fragen unbeantwortet bleiben.

Eine weitere zu nennende Tensegrity-Membran-Struktur ist der 2011 in
Noda (Japan) realisierte temporare 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 fUr 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 Uberdacht
eine Grundflache von 146 m? und besteht aus einer einzigen textilen
Membranflache, 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 Membranflache erzeugen [Tu, 2016, S.2].
Das Ergebnis lasst sich als Tensegrity-Membran-Struktur beschreiben,
wobei die charakteristischen Punkte der Kraftumlenkung an den Dru-
ckelementenden klar fir eine Struktur sprechen, die dem Tensegrity-
Prinzip folgt. Eine Besonderheit gegeniiber voran beschriebener Struktu-
ren besteht in der Verbindung der Aluminiumstabe und der Membran, die
Druckelemente sind bei dem Projekt mit aufgenahten Taschen Uber die
komplette Elementlange mit der Membran gekoppelt [Tu, 2016, S.2]. Die
bisherige prasentierten Projekte weisen hingegen punktférmige Verbin-
dungen von Druckelementen und Membran auf, oder die Membran ist
Uber Randseile mit den Druckelementenden verknlpft. Ein weiterer be-
sonderer Aspekt ist die das verwendete offenmaschige Polyestergewebe,
welches eine hohe Dehnfahigkeit besitzt, was den Auf- und Abbau er-
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leichtert, aber ebenfalls den temporaren 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. Daruber 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 Membranflache, eingebetteten Druckele-
mente ist gut zu erkennen. Diese geordnete Lage der Aluminiumrohre
verleiht der Struktur eine gestalterische Ruhe und Klarheit, fihrt aber
konstruktiv dazu, dass sich der Pavillon rechtwinklig zu den Druckele-
mentachsen zusammenziehen mochte. Dieser Effekt wird durch eine
seitliche Verjingung der Pavillonhéhe, infolge einer Reduzierung des
Strukturdurchmessers, sowie durch die Abspannung am Ende verhindert.

Im Jahr 2012 prasentierte Diana Maritza Pefa Villamil im Rahmen ihrer
Dissertation zum Thema Aplicacién de los Principios del Tensegrity a las
Construcciones textiles atirantadas den Entwurf einer Stadioneinhullung,
des sogenannten Tensegrity Domes, als eine weitere Tensegrity-
Membran-Struktur. Im Grundsatz beschéaftigt sich Diana Maritza Pefa
Villamil mit der Kombination von Membranelementen und Tensegrity-
Strukturen im Modellmalistab. Ein wesentlicher Teil ihrer Arbeit umfasst
den modellbasierten physikalischen Formfindungsprozess von Tensegri-
ty-Membran-Strukturen [Pefia Villamil, 2012], dabei verwendet sie in der
Hauptsache Holzstdbe als Druckelemente und sehr dehnfahige Stoffe
(wie z.B. Lycra oder Elastan) als Membranmaterial, wobei sie keine zu-
sammenhangende Membranflache, sondern einzelne Membranelemente
ausbildet. Es ist anzumerken dass die Materialeigenschaften somit stark
von denen, in der Baupraxis gangigen Materialen abweichen und somit
nicht ohne weitere Berlicksichtigung auf grolere Modelle oder reale Sys-
teme zu Ubertragen sind. Die Verbindung der Druckelemente und der
Membran erfolgt im ModellmafRstab als quasi gelenkiger Anschluss mit
Hilfe dinner Nadeln, die den Stoff an den Stabenden fixieren. Die Studi-
enobjekte von Diana Maritza Pefia 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 au-
Reren seitlichen Abschluss bildet eine ringférmige Tensegrity-Membran-
Struktur, die oberhalb durch eine kuppelférmige Struktur ergénzt wird
[Pefia Villamil, 2012, S244ff.].
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Neben der Untersuchung physischer Formfindungsmodelle wurde der
Entwurf von Diana Maritza Pena 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 zusatzliche Pylone und Ab-
spannseile um die Struktur angeordnet werden missen, um einen stabi-
len Zustand zu erhalten [Pefia 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 Modellmal3stab und FE-Modell
kommen. Eine Méglichkeit ist die Verwendung sehr dehnfahiger Stoffe im
Modellbau, die das tatsachliche Tragverhalten textiler Membrane nicht
ausreichend abbilden. In der FE-Berechnung wurde mit einer typischen
baupraktischen textilen Membran gerechnet [Pefia Villamil, 2011, S.74].
Ein weiterer Grund kdnnte die Skalierung zwischen physischem und FE-
Modell sein, wodurch bestimmte Effekte im physischen Modell nur unter-
geordneten Einfluss auf die Stabilitat haben, die allerdings in der numeri-
schen Analyse durchaus zum Tragen kommen. Eine weitere Fehlerquelle
kénnte auch die Modellierung der Kontaktbereiche zwischen den Dru-
ckelementen und der Membran sein. Es wird vermutet, dass ein punkt-
férmiger Anschluss zu Spannungsspitzen fiihrt 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 finfwdchigen Seminar an der Ball State Uni-
versitat Muncie, unter der Leitung von Gernot Riether und Andrew Wit
entstanden ist. Hierbei handelt es sich um eine 18 m? Gberspannende
Pavillonkonstruktion, die aus insgesamt 56 kleinen Tensegrity-Membran-
Elementen zusammengesetzt wurde [Schrock, 2015]. Die einzelnen Ele-
mente sind dabei Variationen verschiedener dreieckférmiger Twist-
Elemente, die im Nachgang mit einer Hille aus sehr dehnfahigem Elas-
tan (bis zu 40 % Dehnung) Uberspannt wurden [Riether, 2015]. Von da-
her ist anzumerken, dass der Membran wahrscheinlich keine priméare
Tragfunktion zukommt. Allerdings findet in jedem einzelnen Element eine
Interaktion zwischen reiner Tensegrity-Struktur und Membran statt,
wodurch das Priméartragverhalten 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 fur 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 zunachst durch physikalische Modelle bestatigt,

59

3-11 Visualisierung des FE-Modells des
Tensegrity Domes von Diana Maritza Pefa
Villamil (2012)

3-12 Beispielhafter Aufbau eines Tensegri-
ty-Membran-Elements am  Underwood
Pavillon von Gernot Riether und Andrew
Wit (2014)



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)

3 Tensegrity-Membran-Strukturen

um mdgliche numerische Fehlerquellen frihzeitig 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 Universitat Miinchen, vorgestellt. Diese
Konstruktion vereint Tensegrity-Struktur und textile Membran durch die
Einfihrung zusatzlicher 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 Membranflache, zwei biegeaktiven Stabelementen und zwei linearen
Zugelementen. Die Gesamtkonstruktion besteht aus insgesamt 2 x 2
Modulen und Uberspannt 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 Ruickstellkraften 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 tempordren und bereits aufgezeigten Pavillons
MOOM. Darauf aufbauend wurde ein halbkugelférmiger Pavillon durch
die Kombination von Bambusstében und einer nicht naher benannten, als
~hon-stretch waterproof* [Tu, 2016, S.8] bezeichneten, Membran reali-
siert. Die Bambusstabe wurden bei dieser Struktur, in Anlehnung an den
Pavillon MOOM, in vorgefertigte Futterale der Membranflache gescho-
ben. Zudem gehdren zu der Struktur ein innerer Druckring, ein Mittelpfos-
ten und einige daran angeordneten Abspannseile (siehe Bild 3-14). Die
Notwendigkeit dieser zusatzlichen Elemente hangt mit der fehlenden
Stabilitat der Struktur zusammen. Bei dem Entwurf wurde keine Formfin-
dung der Struktur vorgenommen, da falschlicherweise die Annahme ge-
troffen wurde, dass die Kugelgeometrie die ideale Gleichgewichtsform
darstellt [Ratschke, 2017], darliber hinaus dienen die zusatzlichen Ele-
mente als Vorspannmechanismus der Membranflache um die Flache 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, uberhaupt realisierten Tensegrity-Membran-
Strukturen dar.
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Eine weitere Struktur, bei der Tensegrity-Prinzip und Membran kombiniert
wurden, ist der Tension Pavilion von Geoff Morrow und seinem Biro
StructureMode. Der Pavillon wurde fiir die Ausstellung Vision London
2016 entworfen und realisiert. Er besteht aus einem auf3eren Tensegrity-
Ring und einer inneren textilen Membran. Der dufRere Ring wird dabei
aus insgesamt 24 dreieckférmigen Twist-Elementen zusammengesetzt
und dient quasi als Randlagerung fiir die Membranflache. In Bild 3-15 ist
die Anknlpfung von textiler Membran an den Tensegrity-Ring dargestellt.
Dabei ist auch die Aneinanderreihung der einzelnen Tensegrity-Elemente
als Randtrager 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 auflere
Tensegrity-Ring ist in sich stabil und kdme wahrscheinlich auch ohne
innere Membran aus. Allerdings wirde 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 fallt
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 Krimmung der Membranflache si-
cherstellen und zudem die Gleichgewichtsfindung der Tensegrity-
Elemente zu berlcksichtigten [Whitelaw, 2016, S.47].

Zusammenfassung

Die Idee, den Tensegrity-Strukturen durch geschlossene Flachenelemen-
te weitere Anwendungsmdglichkeiten zukommen zu lassen und damit
einem wesentlichen Kritikpunkt der urspriinglichen Strukturen entgegen
zu wirken, existiert seit den Anfangen der Strukturen selbst, entspre-
chende Konzepte und Visionen wurden friihzeitig verdffentlicht (siehe
Abschnitt 3.1.1). Dass die Membran dabei auch als tragendes Element
angesetzt wird, ist zumindest in den Entwirfen von David Georges Em-
merich und Anthony Pugh erkennbar. Da sowohl die Tensegrity-
Strukturen, sowie der konstruktive Membranbau noch verhaltnismaiig
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 | existieren bisher nur temporare Experimental-
bauten, welche in der Regel mit sehr dehnfahigen Membranmaterialien
ausgefiihrt wurden, wodurch die materialspezifischen Einfliisse langlebig
einsetzbarer textiler Membrane in den Analysen nur bedingt Berucksich-
tigung finden. Zudem weisen die Strukturen durch die hohe textile Dehn-
fahigkeit ein extrem grofes Verformungsvermogen auf, was unter extre-
men Einwirkungen zu Instabilitaten fiihren kdnnte. Ebenfalls ist anzumer-
ken, dass oftmals weitere konstruktive Elemente wie Randseile oder Gur-
te den Systemen hinzugefiigt wurden, um bestimmte Anschluss- oder
Interaktionspunkte zu vereinfachen. Durch diese Addition entstehen zu-
satzliche 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 durchgeflhrte Form-
findung unumganglich ist, teilweise aber nicht oder nur unzureichend
durchgefiihrt 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 Membranflache bereits
innerhalb der ersten Tensegrity-Periode aufgefiihrt, 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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3.2 Charakteristik von Tensegrity-Membran-Strukturen

Nach einem umfassenden Einblick in die Entwicklung der Tensegrity-
Membran-Strukturen sollen nachfolgend die Eigenschaften dieser Struk-
turen naher betrachtet werden. Dabei sollen sowohl der &sthetische 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. Dartber hinaus erfolgt vorab ein kurzer Einschub
Uber die wichtigen Grundlagen zum Tragverhalten textiler Membrane, da
diese Kenntnisse notwendig sind, um dem folgend beschriebenen Inter-
aktionsverhalten der Tensegrity-Membran-Strukturen folgen zu kénnen.

3.21 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 gepragt. Etwa zeitgleich mit dem Auf-
tauchen der ersten Tensegrity-Strukturen wurden auch die ersten moder-
nen textilen Membrankonstruktionen realisiert. In den 1950er Jahren
Uberflhrte Frei Otto die seit Jahrtausenden bekannte Idee der Zeltkon-
struktionen in die zeitgendssische Architektur. Fir die Bundesgarten-
schauen in Kassel 1955 und in Kéln 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 (Bogen, Schalen) der tragen-
den Elemente, was bedeutet, dass die Tragwerksgeometrie den ein-
wirkenden Krafte beziehungsweise deren Lastpfaden entsprechen muss.
Die zugbeanspruchten formaktiven Tragwerke koénnen aufgrund nicht
vorhandener Stabilitatsprobleme zu den effizientesten Systemen gezahit
werden [Knippers, 2010, S.134ff.].

Das Tragverhalten einer Membrankonstruktion ist in der Hauptsache von
der Geometrie, der Vorspannung und der Materialitat abhangig. Durch
die Geometrie der Membran wird mafRgeblich die doppelte Krimmung
der Flache beeinflusst. Diese muss zwangslaufig bei der mechanisch
vorgespannten Membran antiklastisch verlaufen, was sich in einer be-
stimmten Formensprache der Strukturen ausdriickt. Flir das Tragverhal-
ten der Membrane ist die doppelte Flachenkrimmung von besonderer
Bedeutung, durch die antiklastisch gekrimmte Flache kann sich eine
raumliche geometrische Steifigkeit ausbilden, die der Konstruktion neben
der materiellen Steifigkeit zusatzlichen Widerstand gegeniiber auflleren
Einwirkungen verleiht. Die Vorspannung hat einen zusatzlichen Verstei-
fungseffekt auf die Membrankonstruktion und ist von der Krimmung ab-
hangig. Je kleiner die Flachenkrimmungen ausfallen, desto grofer muss
die aufgebrachte Vorspannung sein, welche wiederum in Fundamenten
zu verankern ist [Knippers, 2010, S.138]. Der Lastabtrag erfolgt rein Gber
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Zugnormalkrafte, die sich Uber den gesamten Querschnitt gleichmafig
verteilen, wodurch die Membran als besonders effizientes Tragwerk an-
gesehen werden kann [Grunwald, 2007, S.14]. Bild 3-17 zeigt eine anti-
klastisch gekrimmte Hyparflache. Der Lastabtrag erfolgt jeweils zu den
gegeniberliegenden Hoch-, bzw. Tiefpunkten.

Die materielle Steifigkeit der textilen Membrane hangt von deren Aufbau
ab. Grundsatzlich besteht eine textile Membran aus einem beschichteten
oder unbeschichteten Gewebe, wobei die beschichteten Gewebe, auf-
grund ihrer Oberflachenbeschaffenheit, weitaus haufiger verwendet wer-
den. Die mechanischen Eigenschaften der textiien Membran werden im
Besonderen durch das Gewebe gepragt. Die drei gangigen 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 Schussfaden im Gegensatz zu
den Kettfaden eine wesentlich groflere Welligkeit auf, diese unterschied-
liche Welligkeit bedingt ein richtungsabhangiges Dehn- und somit Materi-
alverhalten. Auch ist die gewebte Struktur dafir verantwortlich, dass eine
direkte Interaktion der Geweberichtungen vorliegt [Seidel, 2008, S.48ff.].

Diese Herstellungseffekte, beziehungsweise deren Uberlagerung werden
im biaxialen Zugversuch der textilen Membranen deutlich. In entspre-
chenden Spannungs-Dehnungs-Diagrammen ist deutlich das richtungs-
abhangige 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
richtungsabhangigen Dehnungen der Kett- und Schussrichtung ist gut
erkennbar. Auch ist in der Schussrichtung zu Beginn der Lastaufbringung
eine verhaltnismaflig hohe Dehnung ohne entsprechende Kraftaufnahme
erkennbar, welche sich vor allem durch die hohe Welligkeit der Faden
begriinden lasst [Seidel, 2008, S.51f.].

Zusammenfassung

Insgesamt kann fir 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 Flachentragwerke fordern oftmals schwere
Fundamentkoérper, um erforderliche Vorspannkrafte in den Baugrund
abzutragen [Knippers, 2010, S.134ff.].
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3.2.2 Strukturelle Asthetik

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
flachige 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
flachig ausgefiihrt. Da es sich bei den textilien Membranen um hocheffizi-
ente und leichte Materialien handelt, bleibt die spurbare Leichtigkeit, trotz
der Verwendung einer Art Hulle weitgehend erhalten. Durch die Interakti-
on der Druckelemente und der Membranflache entstehen, wie auch bei
den Tensegrity-Strukturen markante lokale Bereiche an denen eine ge-
zielte Kraftumlenkung erfolgt. Die Verwendung der Membrane als raum-
abschlieBende und raumdefinierende Konstruktionselemente erweitert
das gestalterische Potential der Strukturen, fir den Einsatz im architekto-
nischen Kontext, gegeniber den Tensegrity-Strukturen [Meel3-Olsohn,
2002].

3.2.3 Strukturelle Eigenschaften

Das globale Tragverhalten von Tensegrity-Membran-Strukturen lasst sich
aus den bereits gewonnenen Erkenntnissen der Tensegrity-Strukturen
ableiten. Das kontinuierliche Zugsystem wird allerdings in der Hauptsa-
che anstelle der Seile durch die Membranflache ausgebildet. Die Dru-
ckelemente liegen ebenfalls mallgeblich diskontinuierlich vor und bilden
kein zusammenhangendes 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 dreieckférmigen Twist-Elements, dem
kleinsten in sich geschlossenem Grundelement (siehe Abschnitt 2.2.2).
Fir 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 zusatzlichen Membran-
elementen ausgestattet wurde [Ratschke, 2016].

Systemaufbau

Tensegrity-Membran-Strukturen bestehen grundsatzlich aus stabférmi-
gen Druckelementen und flachigen Membranen. Bei der Recherche ge-
bauter Projekte hat sich bereits gezeigt, dass durchaus, auch fir den
reinen Membranbau, typische Randseile und -gurte genutzt werden, um
die Membranflachen mit den Druckstdben zu koppeln [MeeR-Olsohn,
2004], [Riether, 2015]. Die Konfiguration von Tensegrity-Membran-
Strukturen kann in Anlehnung an typische Tensegrity-Konfigurationen
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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)
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vorgenommen werden, die linearen Zugelemente kdnnen dabei in ihrer
Lage durch textile Membrane ersetzt werden [Pefa Villamil, 2010]. Ob
entsprechende Randseile und —gurte, zum Beispiel zum Vorspannen der
Membran, oder zur konstruktiven Verbindung von Druckstaben 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
primaren Lastabtrag leisten. Dartber 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 grundsatzlichen Idee des Kraftekurzschlusses im
System.

Lastabtrag

Die numerische Untersuchung eines dreieckformigen Tensegrity-Twist-
Elements mit zwei vergleichbaren Konfigurationen von Tensegrity-
Membran-Strukturen hat gezeigt, dass ein sehr dhnliches Grundverhalten
der drei modellierten Systeme vorliegt. Generell reagieren Tensegrity-
Grundelemente mit einer gegensatzlichen Verdrehung der Polygone auf
Belastungsanderungen. Durch diese Verdrehung stellt sich eine erhdhte
geometrische Steifigkeit des Systems, als Widerstand gegeniber den
Einwirkungen ein. Dieser Sachverhalt konnte genauso bei den beiden
untersuchten Tensegrity-Membran-Strukturen identifiziert werden. Die
Verformung infolge auf3erer Belastung stellte sich bei den beiden Ten-
segrity-Membran-Strukturen geringer ein, als bei dem reinen Tensegrity-
System. Die nachfolgende Grafik bietet einen Uberblick 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 Veroffentlichung [Ratschke, 2016] aufgezeigt.

Es ist grundsatzlich davon auszugehen, dass die integrierte textile
Membranflache an der Stabilisierung des Elementes beteiligt wird. Im
Vergleich zu den abnehmenden Verformungen infolge der Einbindung
mehrerer Membranflache, nehmen die SchnittgréRen der einzelnen
druckbeanspruchten Elemente nur geringfigig zu. Im Gegensatz zur
reinen Tensegrity-Struktur verursacht das Einbinden der Membranflachen
zusatzliche Zugkrafte. Diese Krafte bedingen den beschrieben Anstieg
der SchnittgréRen 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 Uber die textile Membran gewahrleistet wird. Auch Lars
MeeRR-Olsohn kommt in seiner Arbeit zu der Erkenntnis, dass die Verfor-
mungen der Tensegrity-Membran-Strukturen abnehmen, da die Memb-
ranflachen der Verdrehung der Polygonziige unter Belastung entgegen
wirken [MeeR-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 fir diese For-
schungsarbeit von Bedeutung. Durch die Verbindung der Konstruktions-
prinzipien von Tensegrity-Strukturen und konventionellem Membranbau
zu einer kombinierten Tragstruktur, kdnnen wesentliche Starken 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 verhaltnismaRig groRe Verformungsvermogen der Tensegrity-
Strukturen lasst sich unter anderem auf die rein linearen vorgespannten
Zugelemente zurlckflhren, diesen steht lokal nur die materielle Steifig-
keit als Widerstand gegenuber einwirkenden Kraften zur Verfigung, die
geometrische Steifigkeit erhdht sich erst mit einsetzender Verformung
des Gesamtsystem. Werden die Zugelemente einer klassischen Tenseg-
rity-Struktur durch textile Membrane ersetzt, kann sich zusatzlich zu der
lokalen materiellen Steifigkeit auch eine lokale geometrische Steifigkeit
ausbilden, da die textilien Membrane lokale antiklastische Krimmungen
aufweisen, welche die Struktur zusatzlich stabilisieren [Alpermann, 2014,
S.10ff.].

Im Falle von Beschadigungen, oder dem Versagen einzelner Elemente
einer Tensegrity-Struktur, besteht eine hohe Anfalligkeit eines System-
versagens. Durch die Flachentragwirkung kann bei der Verwendung ei-
ner textilen Membran ein schlagartiges Versagen bei den Tensegrity-
Membran-Strukturen vermieden werden. Lars MeeR-Olsohn hat dieses
Verhalten in einem seiner Experimente beobachten kénnen, bei einer
Belastungsserie des Textegrity-Domes kam es zum plétzlichen Versagen
einer Naht. Die angeschlossene Membranflache riss durch die schlagar-
tige Uberlastung ein. Trotzdem hat sich das Gesamtsystem durch eine
entsprechende geometrische Umlagerung der Pavillonstruktur insgesamt
stabilisiert [Meel3-Olsohn, 2004, S.111].

Das Fehlen flachiger Elemente bei den reinen Tensegrity-Strukturen hat
zudem zur Folge, dass keine rdumlichen Abschlisse realisiert werden
kénnen, dies kann unter anderem auch als gestalterischer Nachteil ange-
sehen werden [Shigematsu, 2008, S.1]. Fir eine architektonische Um-
setzung ist anzumerken, dass durch den fehlenden Raumabschluss rei-
ner Tensegrity-Strukturen auch jeglicher Witterungsschutz entfallt. Der
Einsatz textiler Membranelemente bietet hingegen die Mdglichkeit reale
erfahrbare Raumabschlisse auszubilden [Meel-Olsohn, 2004, S.44f.]
und somit auch bauphysikalischen Anforderungen gerecht zu werden.
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Das Aufbringen der Vorspannkrafte an Tensegrity-Strukturen erfordert
eine sehr hohe Genauigkeit, kleine Abweichungen der aufgebrachten
Spannkraft, beispielsweise in Form von Abweichungen der Seillangen,
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]. Wahrend des Einbaus interagieren die ein-
zelnen Elemente miteinander und wirken sich so teilweise unguinstig auf
den abschlieRenden Gleichgewichtszustand der Gesamtstruktur aus. Die
textile Membran, als integrierte Zugflache betrachtet, kann hingegen als
ein flachiges Zugelement vorgefertigt werden, die Vorspannkrafte werden
entsprechend Uber den Zuschnitt definiert und pendeln sich gleichmalig
in der Gesamtstruktur nach Abschluss der Montage ein. Als Beispiel kann
hier der Textegrity-Dome angefiihrt werden, dessen Montage nach dem
beschriebenen Prinzip verlief [MeeR-Olsohn, 2004, S.97].

Bisher wurden nur die Schwachen der reinen Tensegrity-Strukturen und
die darauf positiven Einflisse der textiien Membrane erlautert, aber auch
die reine Membran-Struktur weist insbesondere zwei Schwachstellen auf,
welche durch das Tensegrity-Prinzip positiv beeinflusst werden kénnen.
Textile Membrane missen, wie auch Seile, zwingend vorgespannt wer-
den, die Vorspannung bedarf dabei einer Grofte, die im Fall auftretender
Druckbeanspruchungen lediglich einen Abbau der bestehenden Vor-
spannung verursacht. Es ist somit sicherzustellen dass unter jeglichen
Einwirkungskombinationen ein Mindestmald an Zugbeanspruchung im
System erhalten bleibt, um dessen Stabilitat zu gewahren. Die Vorspann-
krafte sind folglich verhaltnismanig gro® und bendtigen in der Regel zur
sicheren Lastabtragung groRe Verankerungskorper. An der klassischen
Tensegrity-Struktur tritt der Effekt ein, dass sich die Vorspannkrafte in der
Struktur, infolge des rotationssymmetrischen Aufbaus, kurzschliel3en,
dieser Effekt kann auch auf die Tensegrity-Membran-Struktur tbertragen
werden und damit deutlich zur Materialeinsparung beitragen, da die Ver-
ankerungskorper entfallen [Meel3-Olsohn, 2004, S.38].

Weiter ist die Formenvielfalt reiner mechanisch vorgespannter textiler
Membran-Strukturen beschrankt, da diese zur Aktivierung der geometri-
schen Steifigkeit, global betrachtet, eine antiklastische Krimmung erfor-
dern, was die Vielfalt in der Hauptsache auf reine Hyparflachen oder aus
Hyparflachen zusammengesetzte Strukturen begrenzt. Diese werden in
der Regel durch die Anordnung verschiedener Hoch- und Tiefpunkte
gebildet. Die Hoch- und Tiefpunkte wiederum werden Uber zusatzliche
Seile und Maste vorgegeben. Im Gegensatz dazu, ermdglicht die Anord-
nung einzelner, in der Hauptsache diskontinuierlich vorliegender Dru-
ckelemente, das Einbringen lokaler Umlenkkrafte innerhalb der Memb-
ranflache, infolge derer sich lokale antiklastische Krimmungen ausbilden.
Diese fuhren dazu, dass die textile Membran ihre notwendige geometri-
sche Steifigkeit in unabhangigen 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 kénnen. Als Beispiel fiur die benannte Erwei-
terung der Formenvielfalt kann an dieser Stelle der temporare 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 MeeR-
Olsohn vorgenommen. Er kreierte den Begriff Textegrity, in Anlehnung an
die Worter Textile Membrane und Tensegrity [MeeR-Olsohn, 2004, S.45].
Der Begriff Textegrity bezeichnet dabei explizit: ,rdumliche, statisch in
sich geschlossene Tragwerke [...], deren Elemente ausschliel3lich durch
Normalkréfte beansprucht werden. Die diskontinuierlichen, nichthierar-
chischen Druckstébe sind rdumlich Uberlagert und werden an ihren En-
den durch ein kontinuierliches System von flédchigen und / oder linearen
Zugelementen vorgespannt und in ihrer Lage fixiert." [MeeR-Olsohn,
2004, S.45]. Lars Meel3-Olsohn bezieht seine Beschreibung auf eine sehr
eng gefasste Definition von Tensegrity-Konstruktionen, in Abgrenzung zu
Tensegrity-ahnlichen Konstruktionen. Als Tensegrity-Konstruktionen sind
nach Lars MeeR-Olsohn nur geschlossene Grundeinheiten, also Twist-
Elemente, und deren Addition zulassig [Meel3-Olsohn, 2004, S.22].

In dem vorigen Kapitel wurde bereits eine umfangreiche Auseinanderset-
zung mit den Definitionen des Tensegrity-Prinzips und zugehoriger Be-
grifflichkeiten vorgenommen (siehe Abschnitt 2.3). Auch in dem folgen-
den Abschnitt soll eine entsprechend Definition fiir die Tensegrity-
Membran-Strukturen entwickelt werden, da diese fur eine baupraktische
Anwendung der Strukturen als erforderlich angesehen wird. Die Bezeich-
nung Tensegrity-Membran-Struktur wird als geeignete Wahl fiir die be-
schriebenen Strukturen angesehen. Im Gegensatz zu dem, von Lars
Meel3-Olsohn definierten Begriff Textegrity, wurde bisher keine nachweis-
liche Definition des Begriffs Tensegrity-Membran-Struktur vorgenommen,
weshalb dieser frei von Einschrankungen 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 geklart werden, ob Tensegrity-
Membran-Strukturen eine eigene Tragwerkstypologie darstellen, oder ob
sie den Tensegrity-Strukturen zugeordnet werden kénnen. Die Projekt-
recherche und die Erarbeitung der Charakteristika von Tensegrity-
Membran-Strukturen haben bereits viele Ubereinstimmungen mit reinen
Tensegrity-Strukturen aufgezeigt. Der gestalterische Charakter von Ten-
segrity-Strukturen ist ebenso in den Tensegrity-Membran-Strukturen wie-
derzufinden, wie auch das Ubergeordnete strukturelle Verhalten der Ten-
segrity-Strukturen, auf das der Tensegrity-Membran-Strukturen bertrag-
bar ist. Es wird somit vermutet, dass die Tensegrity-Membran-Strukturen
als (Weiter-) Entwicklung der Tensegrity-Strukturen zu behandeln sind
und nicht als eine eigenstandige Tragwerkstypologie. Um die vermutete
Zuordnung zu uberprufen, wird die vorher festgelegte Definition des Ten-
segrity-Prinzips folgend auf ihre Eignung als Definition fur Tensegrity-
Membran-Strukturen Uberprift (siehe Abschnitt 2.3.4). Die ersten zehn
Kriterien werden daher nachfolgend Gibernommen 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 eingefuhrt.

1.

Es liegt eine rdumliche Interaktion von diskontinuierlich angeord-
neten, berwiegend lokal vorhandenen Druckelementen und ei-
nem Ubergeordneten 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 tUbergeord-
neten Zugsystems. Nach bisheriger Definition wiedersprechen
die Tensegrity-Membran-Strukturen in diesem Punkt damit nicht
dem Tensegrity-Prinzip.

Die Stabilisierung der Gesamtstruktur erfolgt in der Hauptsache
durch das Ubergeordnete Zugsystem.

Dieses Kriterium trifft ebenfalls in vollem Umfang auf die Tenseg-
rity-Membran-Strukturen zu.

Erst die Diskontinuitat der Druckelemente schafft die Notwendig-
keit eines kontinuierlichen Zugsystems.

Auch diese Notwendigkeit des kontinuierlichen Zugsystems trifft
auf die Tensegrity-Membran-Strukturen zu.

Trotz ihrer Diskontinuitat ist der direkte Kontakt zwischen einzel-
nen Druckelementen moglich, sofern das libergeordnete Zugsys-
tem malfdgebend fir die Stabilisierung des Gesamtsystems bleibt.

Bei der Recherche realisierter Tensegrity-Membran-Strukturen ist
dieser Sachverhalt bisher nicht aufgetreten. Grundsétzlich ist die
Auseinandersetzung damit bereits bei den reinen Tensegrity-
Strukturen erfolgt und somit auch fir die Tensegrity-Membran-
Strukturen vorstellbar. Da die flachig wirksamen Membranen al-
lerdings einen positiven Einfluss auf die Stabilitédt von Tensegrity-
Membran-Strukturen haben, ist die statische Notwendigkeit die-
ser Maflnahme nicht in dem Umfang gegeben, wie bei den reinen
Tensegrity-Strukturen.

Der Kraftekurzschluss in der Gesamtstruktur ist theoretisch nur
bei rotationssymmetrischen oder radialsymmetrischen Systemen
moglich und generell wiinschenswert. In der baupraktischen Um-
setzung von Tensegrity-Strukturen muss allerdings eine Lagesi-
cherung vorgesehen werden. Durch diesen Aspekt kann der
Kraftekurzschlusses zumindest in den Lagerungsbereichen nicht
oder nur bedingt realisiert werden.

Auch die Tensegrity-Membran-Strukturen nutzen eine grundsatz-
liche Rotations- oder Radialsymmetrie zur Sicherstellung des
Kraftekurzschlusses. Um auch der konstruktiven Umsetzbarkeit
Rechnung zu tragen gibt es ebenfalls Lagerungsbereichen, die
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10.

einen ganzheitlichen Kraftekurzschluss in den Systemen stdren
kénnen, allerdings im baupraktischen Kontext unabdingbar sind.

Die Formfindung des Systems erfolgt durch eine gleichmafige
Krafteverteilung im Gesamtsystem und wird erst durch Vorspan-
nung einzelner Zugelemente und einem grundlegenden Verfor-
mungsvermogen ermdglicht

Auch dieses Kriterium trift bei den Tensegrity-Membran-
Strukturen zu.

Die spezifische und grundlegend unveranderbare Beanspru-
chung der konstruktiven Elemente ist strukturell eine Besonder-
heit der Tensegrity-Strukturen. Strukturell werden verschiedene
Lastzustédnde durch neue Gleichgewichtszustande aufgenommen

Die klare Trennung in druck- und zugbeanspruchte Elemente
bleibt auch bei den Tensegrity-Membran-Strukturen erhalten.
Entsprechend stellen sich lastabhangige Gleichgewichtszustande
ein und die Elemente behalten ihre unveranderbare qualitative
Beanspruchung.

Gestalterisch werden die vorliegenden Krafte 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 unveran-
derbare grundlegende Beanspruchung der konstruktiven Elemen-
te eine gestalterische Besonderheit dar.

Besonders die Verwendung von hocheffizienten leichten Zuge-
lementen verleiht den Tensegrity-Strukturen eine spiirbare Leich-
tigkeit. Die Uberwiegend lokal vorliegenden Druckelemente
scheinen durch die Leichtigkeit des Ubergeordneten 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.

Ein asthetisches Merkmal von Tensegrity-Strukturen sind die lo-
kal sichtbaren rdumlichen Knotengleichgewichte. Diese beste-
chen durch die markante Umlenkung der Zugkrafte an den Dru-
ckelementen und verleihen den Tensegrity-Strukturen durch lhr
regelmaRiges 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,
mogliche Raumabschluss. Neben der Erfiillung bauphysikali-
scher Anforderungen, kann dieser Aspekt als zusatzliches ge-
staltgebendes und raumdefinierendes Merkmal der Tensegrity-
Membran-Strukturen angesehen werden.

Die Tensegrity-Membran-Strukturen lassen sich in Ganze 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 dariiber hinaus sogar
noch erweiterte Einsatzmdglichkeiten, da die Membran einerseits zusatz-
lich stabilisierend wirkt, und andererseits dem System neue architektoni-
sche Anwendungen ermdglicht.
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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 Pradikate: voll effiillt; weitgehend effiillt, bedingt effiillt,
kaum erflillt und nicht erfiillt. Somit kann Uberprift 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 Mall an Einschrankungen
nicht zum direkten Ausschluss der Projekte filhren. 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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3 Tensegrity-Membran-Strukturen

Die beiden Entwirfe von Lars Meel3-Olsohn, die Skulpturen Textegrity |
und der Messestand Textegrity-Dome, erflillen im vollen Umfang die Kri-
terien des Tensegrity-Prinzips und konnen folglich als Tensegrity-
Membran-Strukturen bezeichnet werden. Insbesondere durch die drei
Einheiten der Skulptur Textegrity | (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 | keine weiteren Nutzungsanforderungen gestellt wurden.
Das Potential einer erweiterten Funktionalitat 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 wirden sicherlich konstruktive
Randbedingungen eine gewisse Uberarbeitung des Entwurfs erfordern,
dennoch zeigt das Projekt eindrucksvoll die gestalterischen und funktio-
nalen Mdaglichkeiten der strukturellen Entwicklung des Tensegrity-
Prinzips.

Der temporare Pavillon MOOM erfiillt gestalterisch alle Kriterien die als
Weiterentwicklung des Tensegrity-Prinzips definiert wurden. Besonders
die klare Gliederung der Druckelemente in der Membranflache verleiht
dem Entwurf eine besondere gestalterische Ausdruckskraft. Strukturell
erfordert diese Anordnung allerdings einige Erganzungen, 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 Pefia Villamil weist
strukturell einige Einschrédnkungen auf. Da der Entwurf physikalisch nur
im Modellmafstab erfolgte, sind diese Einschrankungen erst in der nu-
merischen Berechnung aufgetreten, beziehungsweise aufgefallen. Ein
stabiles Gleichgewicht konnte bei dem Entwurf nur durch das Einflhren
zusatzlicher 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 erflllt umfanglich 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 Stabilitat erhalt 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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3 Tensegrity-Membran-Strukturen

kénnte davon ausgegangen werden, dass es sich eher um eine reine
Tensegrity-Struktur handelt, welche mit Membranflachen verkleidet wur-
de. Da die Membran allerdings nach ihrem Einbau mit den Twist Elemen-
ten statisch interagiert, und die Membranflachen 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 Ruckstellkrafte 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 erklaren. Explizit wurde auch bei dieser Struktur eine Ab-
spannung eingefihrt, 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 erflllt der Pavillon weitgehend mehrere
benannten Kriterien, allerdings ist eine direkte Interaktion von Druckele-
menten und Membranflache nicht gegeben, da ein Tensegrity-Ring vor-
liegt, welcher in sich stabil ist. Dieser Tensegrity-Ring dient der Memb-
ranflache 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 gezahit.

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-
schréankungen fir die Baubarkeit ebenso auftreten, wie bereits bei den
Tensegrity-Strukturen, die Strukturen damit aber dennoch als Tensegrity-
Membran-Strukturen eingeordnet werden koénnen. Ebenfalls hat sich
gezeigt, dass eine groBe Ubereinstimmung der Tensegrity-Strukturen
und der Tensegrity-Membran-Strukturen vorliegt, damit bestatigt sich die
Annahme, dass die Tensegrity-Membran-Strukturen als Entwicklung im
Kontext der Tensegrity-Strukturen, beziehungsweise des Tensegrity-
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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 Referenzprojekt Pavillon MOOM

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 parametergestiitzten Analyse (siehe Kapitel 5) erforscht
werden. Als Referenzprojekt wurde der Pavillon MOOM gewahlt, die
Wahl des Projektes wird nachfolgend erlautert. Die daran durchgefihrte
Parameterstudie wird durch eine Variantenstudie erganzt, die auf Basis
der getatigten Analysen eine glunstige geometrische Auspragung fur das
zweiachsige Tragverhalten der textilen Membran definiert, welche an-
schlieRend als Grundlage flir eine konkrete Realisierung herangezogen
werden kann. Eine konstruktive Umsetzung der gewahlten Tensegrity-
Membran-Struktur erfolgt dann in Form eines Demonstrators und wird im
dritten und abschlieRenden Teil der Arbeit erldutert (siehe Kapitel 6 und
Kapitel 7).

4.1 Auswahl der Referenzstruktur

Anhand des ausgewahlten Referenzprojektes sollen zunachst detaillierte
Erkenntnisse Uber das Tragverhalten und die konstruktive Umsetzung
der konkreten Tensegrity-Membran-Struktur gewonnen werden. Dazu
wird sich auch auf die bereits gewonnenen Erkenntnisse Uber 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 gewahlten Re-
ferenzstruktur, in Anlehnung an den Pavillon MOOM, durchzufihren.
Dabei wird in der vorliegenden Arbeit keine erneute Berechnung des
bereits temporér realisierten Pavillons MOOM durchgefihrt. 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
Uberschaubaren 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
Grole begrenzten Struktur darin, konkrete konstruktive Prinzipien und
damit einhergehende Fragestellungen zu extrahieren [Bdgle, 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 aufgefiihrt werden kénnen
(siehe Abschnitt 3.4):

a) tensegrity membrane structure
b) Tensegrity Dome

c) Textegrity-Dome

d) Hanabi Pavillon

e) Underwood Pavillon

f) Textegrity |

g) temporarer Pavillon MOOM

Fir eine zukilinftige baupraktische Anwendung von Tensegrity-Membran-
Strukturen geht es unter anderem auch darum, Mdéglichkeiten aufzuzei-
gen, dem Tensegrity-Prinzip im Bauwesen eine bisher fehlende Funktio-
nalitdt der Strukturen zuzuweisen. Dies geschieht vor allem durch die
Moglichkeit der Raumbildung und der damit verbundenen Schutzfunktion,
die durch das Einfuhren der Membranflachen erreicht wird. |dealerweise
sollte ein Referenzprojekt grundlegend eine sinnvolle Nutzung ermdgli-
chen, ohne dabei zu komplexe strukturelle Mechanismen vorauszusetz-
ten. Aullerdem sollte das Referenzprojekt dazu dienen mdgliche kon-
struktive Fragestellungen abzuleiten, die fur eine spatere Umsetzung
unumganglich sind und dartber hinaus auf weitere Projekte Ubertragen
werden kdnnen.

Durch den zuletzt benannten Aspekt der konstruktiven Ausbildung schei-
den die Projekte aus, die nicht oder nur in einem skalierten Maf3stab, 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
Pena Villamil.

Des Weiteren steht die grundsatzliche Geometrie der Strukturen in direk-
tem Zusammenhang mit einer moglichen Nutzung. Bei radialsymmetri-
schen Konfigurationen stehen die Spannweite und die Konstruktionshéhe
in Verbindung zueinander, somit bedingen zunehmende Spannweiten,
beziehungsweise resultierende Grundflachen, entsprechend grol’e Ho6-
hen der Gesamtkonstruktion. Dieser Aspekt fiihrt einerseits zu funktiona-
len Einschrankungen und andererseits auch zu einem wesentlichen An-
stieg der dulReren Belastungen, wie zum Beispiel Windlasten, da die An-
griffsflache mit steigendem Durchmesser um ein vielfaches zunimmt.
Schon bei der Umsetzung des c) Textegrity-Domes mit einer Hohe von
ca. 5 m zeigt sich [Meel3-Olsohn, 2004, S.83ff.], dass wesentlich gréere
Pavillonbauten mit diesem Prinzip nur noch eingeschrankt moglich 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 Membranflachen werden bei dieser Struktur erst nachtraglich
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
ausuben.

Bei der Skulptur f) Textegrity | ist grundsatzlich keine Nutzung vorgese-
hen [MeelRR-Olsohn, 2004, S.51], diese sollte aber fir eine mdogliche Um-
setzung eines Prototyps vorhanden sein.

Der g) temporare Pavillon MOOM zeichnet sich dahingegen als geeigne-
tes Referenzprojekt fir die weitere Arbeit aus. Zum einen werden die
Kriterien, welche an eine sinnvolle Nutzung gestellt werden erflllt, da ein
geschiutzter und gut proportionierter Raum geschaffen wird. Zum anderen
sind die strukturellen Elemente des Pavillons klar gegliedert, die gleich-
mafige Ausrichtung der Druckelemente flhrt dazu, dass sich der Interak-
tionsbereich zwischen Druckelement und textiler Membran in der Struktur
wiederholt. Damit sinkt die geometrische Komplexitat der Struktur deut-
lich, was durchaus als Vorteil fiir die weitere Arbeit angesehen werden
kann. Zudem wurde der Pavillon ausschlieRlich aus Druckstédben und
Membranflache konstruiert, entsprechend sind keine zusatzlichen Ein-
flisse durch beispielsweise Seil- oder Gurtelemente zu berilcksichtigen.
Die detaillierte Umsetzung bietet dartber hinaus die Moéglichkeit grundle-
gende konstruktive Fragestellungen zu identifizieren und darauf aufbau-
end mogliche Detaillésungen fiir die Umsetzung eines Demonstrators zu
erarbeiten, der ohne Zusatzelemente auskommt.
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4-2 Draufsicht auf die Membranflache des
Pavillons MOOM. Die auRere, die Flache
umschlieBende Linie zeigt die eben ausge-
breitete Membran, die beiden, von links
nach rechts verlaufenden, inneren Linien
stellen die FuBpunktposition im aufgebau-
ten Zustand dar.

4 Referenzprojekt Pavillon MOOM

4.2 Temporarer Pavillon MOOM

Der temporare 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 gleichmaRiger 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).

4.21 Geometrie und Struktur

Der Pavillon ist 26 m lang, 7,5 m breit und weist eine HOhe von maximal
4,25 m auf. Damit Uberdacht die Struktur insgesamt eine Flache von 146
mZ. Die globale Form kann als ein, an der langen Rotationsachse halbier-
tes Ellipsoid beschrieben werden. Da das Ellipsoid zu den Rotationskor-
pern zahlt, unterliegt auch diese Struktur dem Grundprinzip des fir Ten-
segrity-Membran-Strukturen typischen Kraftekurzschlusses im Gesamt-
system, wobei allerdings eine Einschrankung durch die Lagerung be-
steht. In Bild 4-1 ist die ellipsoide Geometrie des Pavillons gut erkennbar.

Fir den konstruktiven Membranbau stellt die global synklastisch geformte
Flache eine Besonderheit dar. Grundlegend missen textile Membrane
mit einer antiklastischen Krimmung ausgebildet werden, um einen stabi-
len Zustand zu gewabhrleisten (siehe Abschnitt 3.2.1), diese antiklastische
Kriimmung wird bei dem Projekt lokal an den Stabendknoten erzeugt. Fur
die raumbildende Membran kam ein 0,7 mm starkes, offenmaschiges
Polyestergewebe zum Einsatz. Aufgrund der Textileigenschaften ist der
Pavillon nicht fir eine langlebige Nutzung geeignet, da das Gewebe kei-
nen Schutz vor Regen und Wind bietet. Auch ist das Material sehr dehn-
fahig, was dazu fihrt, dass eine Dauerhaftigkeit nicht gewahrleistet wer-
den kann [Tu, 2016]. Insgesamt sind 131 Aluminiumrohre mit einem
Durchmesser von 25 mm in Langen zwischen 0,6 und 2,8 m in die
Membranflache in sogenannte Futterale eingebettet worden. Die unter-
schiedlichen Stablangen werden durch den in Strukturlangsrichtung ab-
nehmenden Durchmesser bedingt. Die Anordnung der Stabelemente
erfolgte parallel zur Strukturquerrichtung und in einem Abstand von
0,65 m zueinander [Popp, 2012]. Die fur eine Tensegrity-Struktur eher
ungewohnliche, einachsige Ausrichtung der Stabelemente lasst sich
durch die bereits beschriebene Entwurfsidee erklaren. 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 duRere Umrandung markiert
die Lage der Membranflache vor dem Aufbau, die inneren gestrichelten
Linien geben den Grundriss des Pavillons in aufgebautem Zustand an.
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Zur Lagesicherung des Pavillons wurden die Stabelemente in den Rand-
bereichen mit Hilsen im Erdreich verankert. Die Hilsen wurden aus
Aluminiumrohr mit einem Durchmesser von 34 mm gefertigt, indem deren
untere Enden durch Zusammendriicken zu Spitzen geformt wurden. Au-
Rerdem wurde die Membran im Randbereich mit Osen versehen, um sie
mit kleinen Bolzen ebenfalls an den Fulipunkten zu befestigen [Popp,
2012]. Diese konstruktive Ausbildung flihrt dazu, dass der FuBpunkt zu-
mindest als Teileinspannung betrachtet werden sollte, was fur die Ten-
segrity- und Tensegrity-Membran-Strukturen eher als Besonderheit zu
werten ist. Der beschriebene FuBpunkt 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 Pflocke 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/m?.

Eine weitere, neben der Ausbildung der FulRpunkte, zu benennende kon-
struktive Besonderheit ist die Einbettung der Druckelemente in die
Membranflache. Auf die zugeschnittene und konfektionierte Flache wur-
den Taschen, sogenannte Futterale aufgenaht, in welche die Stabe wah-
rend der Montage eingefiihrt wurden [Popp, 2012]. Diese, Uber die ge-
samte Stablange vorgenommene flachige Fixierung ist eher ungewdhn-
lich, im Regelfall weisen Tensegrity- und Tensegrity-Membran-Strukturen
lediglich punktuelle Interaktionsbereiche auf , an denen die unterschiedli-
chen konstruktiven Elemente gekoppelt werden. Die stark ausgepragte
Kriimmung der Membranflachen an den Stabendknoten deutet allerdings
darauf hin, dass auch bei dieser Tensegrity-Membran-Struktur die maf3-
gebliche Interaktion an dem benannten Punkten, und somit maf3geblich
punktuell erfolgt.

4.2.2 Tragverhalten

Grundlegend verhalt sich die Pavillonstruktur wie vergleichbare Struktu-
ren, die dem Tensegrity-Prinzip folgen, die stabférmigen Druckelemente
liegen diskontinuierlich im Gesamtsystem vor, und werden durch die
zugbeanspruchte Membranflache in einen stabilen Zustand versetzt. Erst
durch die Interaktion von Druckelementen und kontinuierlichem Zugsys-
tem entsteht der stabile und endgultige Gleichgewichtszustand. Ein Kraf-
tekurzschluss der stabilisierenden Vorspannkrafte erfolgt grundlegend
innerhalb der Membranflache. Da die Pavillongeometrie aufgrund der
funktionalen und gestalterischen Anforderungen jedoch kein vollstédndig
geschlossenes rotations- oder radialsymmetrisches System abbildet,
werden die Vorspannkrafte an den Randbereichen durch eine zusatzliche
Lagerung aufgenommen. Diese Funktion Gbernehmen die im Erdreich
verankerten Aluminiumhulsen welche durch ihre konstruktive Ausbildung
zumindest Teileinspannungen an den FulRpunkten erzeugen. Dieser As-
pekt, sowie die zu abnehmenden Durchmesser sorgen dafiir, dass sich
der Pavillon in Langsrichtung (quer zu den Stabachsen) nicht zusam-
menzieht. Die Anordnung zusétzlicher Abspannseile in den Endbereichen
des Pavillons unterstitzt eine Stabilisierung in Systemlangsrichtung.
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Konstruktiv gesehen besteht der Pavillon im Wesentlichen aus zwei Ma-
terialien, der offenmaschigen Polyester/PVC Membran und den Alumini-
umrohren, und somit einer fir 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 gekrimmten
Membranbereiche als Verbindung der Stabenden nebeneinan-
derliegender Stabreihen

3. in Richtung der Stabachsen verlaufende, stark gekrimmten
Membranbereiche als Verbindung der Stabenden in einer Stab-
reihe

Die unterschiedlich beanspruchten Bereiche in der Membranflache, Be-
reich 2 und Bereich 3, kommen durch die versetzte Anordnung der Stab-
reihen zustande, sie sind der mafigebende geometrische Aspekt fir eine
Gleichgewichtsfindung der Gesamtstruktur, da erst die Uberschneidung
der benachbarten Stabelemente eine Umlenkung der Zugkrafte ermdg-
licht. In Bild 4-4 sind die beiden beschriebenen Membranbereiche bei-
spielhaft tber 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 Membranflache
ein entsprechend lokal unterschiedliches Beanspruchungsverhalten der
Membran.

Werden die strukturellen Bereiche 2 und 3 in der Membranflache genauer
betrachtet, so Iasst sich jeweils zu diesen Bereichen eine senkrecht ver-
laufende Krimmung identifizieren. In Bild 4-5 sind diese Bereiche wiede-
rum hervorgehoben, die dadurch senkrecht zueinander verlaufenden
Linien stellen jeweils die Hauptkrimmungslinien einer Hyparflache dar.
Durch die Identifikation dieser Bereiche kann die gesamte Membranfla-
che durch zwei, sich wiederholende Hyparflachen beschrieben werden.
Die Hyparflachen wurden ebenfalls farblich hervorgehoben (siehe Bild 4-
5). Die Hyparflache um die stark gekrimmte Verbindung der Stabenden
in Ausrichtung der Stabachsen wird als Hyparflache | bezeichnet (rot).
Die zweite Hyparflache, die zwischen den benachbarten Stabreihen zu
finden ist, wird als Hyparflache Il bezeichnet (blau). Fir die Auswertung
der nachfolgenden Parameterstudie ist diese Erkenntnis von besonderem
Wert, da durch die Hyparflachen Rickschlisse auf die geometrische
Ausbildung der Membranflache und das Tragverhalten moglich sind.
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4.2.3 Montage

Zum weiteren Verstandnis der Pavillonstruktur, sowie einer spateren
Umsetzung eines Demonstrators, ist ebenfalls der konstruktive Aufbau
von Interesse. Da bei der Umsetzung des Pavillons ein sehr weiches und
dehnfahiges 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 Einfihren der Alumi-
niumstabe in die Futterale erreicht werden. Dieser Vorgang wurde im
ebenliegenden Zustand der Membranflache durchgefihrt. 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, wahrend im Inneren der Struktur die Membranflache mit lan-
gen Stangen nach oben gefihrt wurde. Mit Erreichen der gewiinschten
globalen Form wurden dann die FulRpunkte, durch Einfuhren der Alumini-
umhulsen im Erdreich verankert.

Im aufgestellten Zustand ergibt sich die global synklastische Geometrie
des Pavillons. Die zur Stabilisierung notwendige antiklastische Krim-
mung der Membran wird grundlegend durch eine Umlenkung der Zug-
krafte an den Stabendknoten der Druckelemente erreicht. Eine genaue
Betrachtung zeigt jedoch, dass eben diese wesentliche Krimmungsaus-
bildung nicht vollstandig realisiert werden kann. Besonders in den Rand-
beziehungsweise den Anschlussbereichen der Verankerungen, folgt die
Membranflache (global betrachtet) nicht der stetigen synklastischen
Krimmung der oberen Pavillonbereiche. In Bild 4-8 ist dieses Verhalten
in Detail | erkennbar. Jeder zweite, in den Aluminiumhulsen verankerte
Druckstab, kippt scheinbar nach Innen. Das fuhrt dazu, dass sich die
Membranflache im Ubergangsbereich zum folgenden Stab nicht mit der
notwendigen antiklastischen Krimmung ausbildet, was wiederum die
sichtbare Faltenbildung der Membran bedingt. Die Falten sind ein Indiz
dafir, dass in diesen Bereichen keine ausreichende Zugbeanspruchung
erreicht wird, bzw. nur ein einachsiger Spannungszustand vorliegt. Auch
im Detail Il ist dieser unsaubere Ubergang zwischen zwei Stében er-
kennbar. Die fehelende Ausbildung einer antiklastischen Krimmung kann
in diesen Bereichen u.a. durch den Einfluss der FuRpunkte und die damit
verbundene Teileinspannung, sowie eine nicht exakte Platzierung der
Aluminiumhilsen erklart werden. Dariiber hinaus sind in lokalen Berei-
chen der Membranflache unterschiedlich starke Auspragungen der
Krimmungen zu erkennen. Werden beispielsweise Detail Il und Detail IV
einander gegenuberstellt, so ist zu erkennen, dass die sich zwischen
zwei Stabenden einstellende Krimmung stark variiert und somit zu un-
terschiedliche Beanspruchungen der Membran fuhrt. Fir ein gleichmaf3i-
ges Tragverhalten der Membran ist eine gleichmaRige Beanspruchung
von Vorteil. Der Umstand, dass bei der temporaren Pavillonkonstruktion
ein sehr weiches und dehnfahiges Membranmaterial eingesetzt wurde,
erlaubt trotz fehlender Formfindung [Sato, 2016] und Konfektionierung
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der Membran einen verhaltnismafig stabilen Gleichgewichtszustand der
Konstruktion. Allerdings eignet sich eine derart dehnfahige Membran
nicht fir eine langlebige baupraktische Umsetzung einer vergleichbaren
Konstruktion, da &uflere Einwirkungen sehr grof’e Verformungen der
Struktur zur Folge haben wirden, die unter Umstanden zu einer Destabi-
lisierung flihren konnten. 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 ware.

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 ermdoglicht und
damit auch neue funktionale Anforderungen angedacht werden kdnnen,
die mit reinen Tensegrity-Strukturen bisher nicht mdglich 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 pragen kdnnen. Eine weitere Besonderheit
des Pavillons ist die Transluzenz, die durch den Einsatz textiler Membra-
ne ermoglicht wird. In Verbindung mit der, durch die Interaktionspunkte
gepragte Pavillonoberflache, entsteht ein ,/ebhaftes Licht- und Schatten-
spiel“ [Popp, 2012, S.1086], welches die Besonderheit des gestalteri-
schen Ausdrucks der Tensegrity-Membran-Struktur noch verstarkt. Bild
4-9 zeigt eine entsprechende Nachtaufnahme, bei der die Transluzenz
der Struktur durch zuséatzliche Beleuchtung zum Ausdruck gebracht wird.
Besonders die nicht transluzenten Stabelemente heben sich dadurch von
der Membranflache ab. Zusatzlich ergibt sich durch die lokale raumliche
Krimmung der Membran an den Stabendpunkten eine entsprechende
Schattierung.
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Basierend auf dem gewahlten 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 Lange oder den
gegenseitigen Abstand der Druckelemente, sowie deren tragwerkstech-
nische Auswirkungen auf die prinzipielle Beanspruchung einer textilen
Membran, in Form der geometrischen Auspragung der Membranflache,
zur Beschreibung eines gleichmaRigen Lastabtrags zu analysieren. Im
Anschluss soll auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse mit Hilfe einer
Multiparameteroptimierung, nachfolgend als Variantenstudie bezeichnet,
die Pavillonstruktur hinsichtlich eines geometrisch méglichst membrange-
rechten Zustands optimiert werden. Diese Variante wird dann im weiteren
Verlauf der vorliegenden Arbeit flr 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 Zusammenhange der Struktur zu beschrei-
ben, das beinhaltete auch eine Identifikation moglicher tragwerkstechni-
scher Parameter (siehe Abschnitt 5.1) [Tu, 2016].

Die im Rahmen des IASS Symposiums prasentierte Studie wird im Fol-
genden untersucht und fir die weitere Arbeit als Grundlage fir 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 anschlieRend wird ein weiterentwickeltes
digitales parametrisches Modell (Seilnetzmodell) aufgebaut, anhand des-
sen die anfanglich benannte eigene Parameterstudie vorgenommen wird
um einzelne Parametereinflisse zu analysieren. An dem Seilnetzmodell
wird dann ebenfalls die Variantenstudie durchgefiihrt.

5.1 Parameteridentifikation

Die Durchflhrung einer Parameterstudie erfordert eine genaue ldentifika-
tion der tragwerksrelevanten Parameter. Diese Identifikation dient dabei
zum einen dem Aufbau eines digitalen parametrischen Modells, zum
anderen kénnen durch eine gezielte Untersuchung der Einflisse einzel-
ner Parameter neue Erkenntnisse Uber 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 fir die eigentliche Parameterstudie dieser Arbeit
ausgewahlt und fir den Aufbau des digitalen parametrischen Modells
verwendet.
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5.1.1 Ubersicht der Studie von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin

Zur Beschreibung der Pavillonstruktur haben sich Yi-Husan Tu und Chia-
Ho Lin zunachst mit Faltprinzipien auseinander gesetzt. Dabei haben sie
aufgezeigt, dass bei dem strukturellen Aufbau des Pavillons MOOM eine
gewisse Ahnlichkeit mit dem Aufbau der Yoshimura-Faltung besteht.
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde fir ihre Studie ein vereinfach-
tes lineares Systemmodell der Pavillonstruktur, aufbauend auf der Yos-
himura-Faltung definiert [Tu, 2016]. Zum besseren Verstandnis 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 fir die Ab-
bildung unterschiedlicher Membranbereiche um zusatzliche 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 temporaren 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 Langsansicht 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 Langen der einzelnen Elemente variiert. In
ihrem parametrischen Modell definierten sie die folgend aufgezeigten
geometrischen Parameter [Tu, 2016, S.4ff.].

e Ly Lange der ungefalteten Struktur

e B Breite der ungefalteten Struktur

e S Druckelementreihenabstand der ungefalteten Struktur

e Se Druckelementreihenabstand der gefalteten Struktur

¢ | Lange eines Druckelements

e a Ubergreifungsldnge benachbarter Druckelemente im ungefal-
teten Zustand

e b Abstand der Druckelemente

e ¢ Lange der Zugelemente als direkte Verbindung benachbarter
Druckelementreihen
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Die Wahl der Parameter von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin erfordert fol-
gende Vereinfachungen fur die von ihnen durchgefihrte Parameterstu-
die. Im Gegensatz zur realen Pavillonstruktur, deren Durchmesser zu den
Pavillonenden abnehmend verlauft, wird fir die Studie nur ein mittlerer
Ausschnitt mit gleichbleibendem Durchmesser betrachtet. Daher weisen
die zugehdrigen Druckelemente alle eine identische Lange 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. Auflierdem wurde die biaxial tragende
Membranflache 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 geflhrt.

Um den Pavillon, beziehungsweise das, der Parameterstudie zugrunde
liegende Modell, auch im aufgebauten (gefalteten) Zustand beschrieben
zu koénnen, haben Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin weitere Gré3en definiert.
Darlber hinaus haben sie die entsprechenden Parameter miteinander
verknUpft. Durch das verwendete Faltmuster Gberschneiden 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 Lange | und zwei Druckelemente der Lange 1/2 angeordnet (als
durchgezogene Linie dargestellt). In Abbildung 5-4 ist dieser Aspekt
durch die unterschiedlich markierten Stabe gut erkennbar. Die beiden
kurzen Druckelemente sind in den Ful3bereichen des Pavillons zu finden.
Durch den Aufbau der Struktur entsteht eine rotationssymmetrische An-
ordnung der Druckelemente, dadurch lasst sich ihrer Lage durch den
Kreismittelpunkt beschreiben. Die entsprechenden Gréflen sind nachfol-
gend aufgelistet und entsprechend dargestellt [Tu, 2016, S.4ff.].

e re Radius bezogen auf die Druckelementendpunkte

e i Radius bezogen auf die Druckelementmittelpunkte

e a projizierter Winkel zwischen zwei benachbarten Druckele-
mentmittelpunkten

e B projizierter Winkel zwischen Druck- und Zugelement

e (O Rotationswinkel des Pavillonausschnitts (Q = > a)

e a. Ubergreifungslange benachbarter Druckelemente im gefalte-
ten Zustand

Durch den Aufbau des Pavillons ergeben sich zwei Kreisbahnen. Auf der
aulleren Kreisbahn finden sich die Druckelementendpunkte wieder, auf
der inneren Kreisbahn sind alle Druckelementmittelpunkte zu finden.
Dadurch und durch die, sich Uberschneidenden benachbarten Druckele-
mentreihen ergeben sich die notwendigen Hoch- und Tiefpunkte, welche
den einzelnen Membranflachen beim realen Pavillonbau die lokale anti-
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klastische Krimmung 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 Veranderung des Rotationswinkels Q verbun-
den. Mit der Winkelanderung ist auch eine Lageanderung der Zugele-
mente in Langs- und Querrichtung verbunden, wodurch sich ein Ruck-
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 Anderung des Rotationswinkels Q eine An-
derung des Druckelementreihenabstands ausgel6st, der Abstand verrin-
gert sich von S auf Se. Bis zum Einstellen eines ersten definierten End-
zustands mit dem Rotationswinkels Qo andern sich die geometrischen
Randbedingungen wie folgt [Tu, 2016, S.4ff.]:

e | ,a,bundc bleiben konstant
e 0,8 und g werden gréRRer
e r,reund S (Se) werden kleiner

Mit der Groflde 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 Veranderungen. In der ersten Phase treten damit keine
Langenanderungen 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 unabhangige Parame-
ter definiert, auf deren Basis alle weiteren geometrischen Zusammen-
hange beschrieben werden kénnen. Als unabhangige Parameter sind die
nachfolgenden sechs Grofien benannt [Tu, 2016, S.4ff.].

¢ | Lange eines Druckelements

p Ubergreifungslangenfaktor benachbarter Druckelemente
(p=all)

e S Druckelementreihenabstand der ungefalteten Struktur

e N Anzahl der Druckelemente je Druckelementreihe
e ni Anzahl der benachbarten Druckelementreihen
e (O Rotationswinkel des Pavillonausschnitts (Q = > a)
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Der zweiten Phase des Aufstellvorgangs wird die Annahme zugrunde
gelegt, dass sich der minimale Abstand benachbarter Druckelementrei-
hen Se im Zustand Q = Qo nicht weiter verringert, und weitere Anderun-
gen des Rotationswinkels auf den Wert Q° lediglich eine Verschiebungen
der Druckelementendpunkte in z-Richtung bedingen. Dieser Zustand ist
in Bild 5-6 zu erkennen, die Randbedingungen andern sich dabei bis zum
Erreichen des zweiten Endzustands wie folgt [Tu, 2016, S.4ff.]:

e |, a, bund Se bleiben konstant
e riund re werden kleiner
e a(a’),B(B) q(q)undc (c+ Ac) werden grolier

Mit ¢’ wird die resultierende Lange der diagonal verlaufenden Zugele-
mente beschrieben. Diese setzt sich aus der Ausgangslange c (Aufbau-
phase 1) und der dehnungsbehafteten Langenanderung Ac durch den
simulierten Vorspannzustand (Aufbauphase 2) zusammen. Die Lan-
genanderung Ac kann zur Auswertung einer zugehdrigen Zugkraft T ver-
wendet werden. Diese ergibt sich unter Verwendung einer beliebig ge-
wahlten Materialsteifigkeit Km zu [Tu, 2016, S.4ff.]:

e Zugkraft: T = Km - Ac

Auf Basis dieser Erkenntnisse und unter Verwendung des beschriebenen
parametrischen Modells haben Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin eine Para-
meterstudie durchgefiihrt. Die genauen Ergebnisse der Studie sind der
zugehdrigen Verdffentlichung 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 fiihrt zu entsprechend verwertbaren Ergebnissen. Auch die
damit verbundene Identifikation der EinflussgréRen, die Beschreibung der
Verkniipfung der einzelnen Parameter und die Einteilung in unabhangige
und abhangige GroRen, sind sinnvoll. Es ist jedoch anzumerken, dass die
Parameterstudie von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin zwei wesentliche
Aspekte nicht berticksichtigt. 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 ergrunden, muss grundlegend eine Betrachtung der Konstrukti-
onen unter Beriicksichtigung 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 | (Dru-
ckelementlange), a (Ubergreifungsléange) und b (Druckelementabstand)
konstant sind und als dehnstarre Elemente ausgefiuhrt werden. Zumin-
dest die Lange 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 Uber das zweiachsige Tragverhalten der Memb-
ran getatigt werden, da gegenseitige Beeinflussungen der Tragrichtung in
dem Modell unberticksichtigt bleiben. Der zweiachsige Lastabtrag einer
Membran stellt allerdings ein besonderes Merkmal des Tragverhaltens
dar und muss entsprechend bericksichtigt 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 schlissig 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 Uber-
nommen. Da eine Formfindung fir die Arbeit mit Membrantragwerken
unabdingbar ist, wird die eigene Parameterstudie um ebendiese erganzt.
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 fur diese Vorgehensweise, da die mathemati-
schen Zusammenhange 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 verknlpft 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 Einflisse eines
Formfindungsprozesses aufgezeigt. In einem weiteren Schritt werden
dann die bestehenden linearen Zugelemente zwischen den Druckele-
menten durch ein gleichmaRiges feines Seilnetz ersetzt [Ratschke, 2017].
Dieses finale Modell wird, aufgrund des eingefuhrten Seilnetzes zur Si-
mulation der textilen Membran, als Seilnetzmodell benannt und dann fir
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 erlautert. Die bereits auf-
gezeigten mathematischen Bezlige 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
funf Steps unterteilt:

e Step 1: Eingangsparameter, Bedienelemente, Anzeigeeigen-
schaften

e Step 2: Berechnung der definierten mathematischen Bezlige

e Step 3: Aufbau, Berechnung und Visualisierung des digitalen
Seilmodells

e Step 4: Formfindungsalgorithmus

e Step 5: Auswertung
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5.21 Eingangsparameter und Programmaufbau (Step 1-3)

Als geometrische Eingangsparameter werden, gemaf der Studie von Yi-
Husan Tu und Chia-Ho Lin, die Lange eines Druckelements (1), der Uber-
greifungslangenfaktor benachbarter Druckelemente (p), 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
(Q) definiert [Tu, 2016].

Die Berechnung der definierten mathematischen Bezlge erfolgt im zwei-
ten Step. Neben den von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin festgelegten Ver-
knipfungen und den sich daraus ergebenden GrofRlen, werden hierbei
geometrische Zwischenwerte, wie beispielsweise Winkelbeziehungen
einzelner Elemente, die fur den Programmaufbau bendtigt werden, defi-
niert und berechnet. Die vollstdndige Programmierung ist dem Anhang zu
entnehmen, die weiteren geometrischen Werte werden an dieser Stelle
zur Ubersichtlichkeit nicht aufgelistet, sofern sie nicht fiir die nachfolgen-
de Auswertung oder das grundsatzliche Verstandnis der Parameterstudie
erforderlich sind.

Auf Basis der Eingangsparameter und der definierten mathematischen
Beziige, kann das eigentliche Seilmodell im dritten Step programmatisch
erfasst und Uber die Programmoberflache 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 gewtlnschter Anzahl kopiert werden.
Danach werden anhand der Druckelementenden die Seilelemente er-
zeugt. In Hinblick auf eine modgliche Realisierung wurde eine gelenkige
Auflagersituation an den FuRpunkten 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
erwahnt, 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
Uberfuhrt. Durch entsprechende viskoelastische oder kinetische Dampfer
klingen die aufgebrachten Schwingungen ab und Uberflhren das Netz in
eine Gleichgewichtsform [Knippers, 2010, S.137]. Um den Prozess der
Gleichgewichtsfindung zu starten werden zusatzliche materialspezifische
GroRen bendtigt, um jedem einzelnen Element des Netzes (hier: Dru-
ckelemente, Zugelemente und Auflagerpunkte) eine sogenannte Strength
zuzuweisen, der Wert ist mit einer Dehnsteifigkeit gleichzusetzen. Dar-
Uber hinaus werden den linearen Elementen Solllangen zugewiesen,
Uber die folgend eine Art Vorspannung definiert werden kann. Die Aufla-
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gerpunkte und die Druckelemente erhalten im Modell eine vergleichswei-
se hohe Strength und sind damit als dehnstarr, bzw. unverschieblich
anzusehen. Die Solllange der Druckelemente wird auf den Faktor 1,0
gesetzt, da diese im realen Formfindungsprozess nicht vorgespannt wer-
den. Fur die Zugelemente wird die Steifigkeit auf einen verhaltnismaRig
geringen Wert gesetzt, um somit eine dehnungsbehaftete Verformung
zuzulassen, die Solllange wird entsprechend mit einem Faktor kleiner 1,0
angesetzt. Der definierte Formfindungsalgorithmus hat das Ziel, die Zu-
gelemente in dem System zu verkirzen, und in Abhangigkeit der anderen
materialspezifischen Parameter ein Gleichgewichtszustand am System
zu ermitteln.

Der gewahlte Formfindungsalgorithmus des Plug-Ins Kangaroo3d hat
gewisse Vor-und Nachteile. Vorteilhaft ist die Méglichkeit eine Vielzahl an
Varianten zu testen und Uber diese eine annahernde Echtzeit-Aussage
zu erhalten. Nachteilig wirkt sich vor allem der Aspekt aus, dass die ma-
terialspezifischen GroRen lediglich als Verhéltniswerte zueinander defi-
niert werden kdnnen, somit ist keine exakte Berechnung mdéglich. Da die
Verhaltnisse der Steifigkeiten allerdings anhand bekannter Materialwerte
grob angepasst werden konnen, liefert der Algorithmus gute qualitative
Ergebnisse, die tendenziell dem realen strukturellen Verhalten &hneln
und somit eine entsprechende Aussage erlauben.

5.2.3 Auswertung (Step 5)

Der fiinfte Step dient dazu, die Ergebnisse des Formfindungsprozesses
aufzubereiten und diese flr 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. Dartber hinaus konnte
gezeigt werden, dass das Seilmodell vergleichbare Ergebnisse liefert, wie
sie auch in einer Veréffentlichung 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 Krafte oder Spannungen, sondern lediglich Geometriewer-
te, also Langendnderung der einzelnen Elementgruppen ausgegeben.
Diese Werte werden zur weiteren Auswertung Uber einen Exportalgo-
rithmus an die Software Microsoft Excel Ubergeben. Sowohl fur die
Druck-, sowie die beiden unterschiedlichen Zugelemente (direkt und dia-
gonale Druckelementendverbindung) liegen jeweils drei bekannte spezifi-
sche Langen vor. Abgesehen von den Elementen im FuRbereich weisen
alle Druckelemente in der Ausgangskonfiguration identische Langen auf.
Durch die Einstellungen des Formfindungsalgorithmus bleiben diese
auch erhalten. Im Gegensatz dazu verandern sich die einzelnen Seilele-
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mente im Verlauf der Formfindung. Die Langen der einzelnen Seilele-
mente werden daher fur die Auswertung herangezogen.

e Ia Ausgangslange
o Is Solllange
e |r Formgefundene Lange

5.2.4 Evaluation

MaRgebend 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 Uberpriifung der Funktions-
weise werden die berechneten Langen je Element in verschiedene Ver-
haltnisse gesetzt, somit lassen sich mit ein paar vereinfachten Annahmen
qualitative Rickschllsse bilden.

Die Normalspannung kann mit dem Produkt aus dem Elastizitdtsmodul
und der Dehnung gleichgesetzt werden oder mit dem Quotient aus Kraft
und Querschnittsflache. Die Dehn- oder Federsteifigkeit eines Elements
ergibt sich anhand des Quotienten aus Kraft und Langenanderung.

e Normalspannung: 6 =E-e=E -%: %
e Dehnsteifigkeit: kr =§
Werden beide Groflen zusammengefiihrt und umgeformt ergibt sich fol-

gender Ausdruck:
o F=lkp-Al=22-A1

Da die Dehnsteifigkeit aller definierten Zugelemente identisch ist, sowie
alle gleichen Elemente zudem die gleiche Ausgangslange aufweisen,
kann die Dehnfedersteifigkeit kr als konstant angesetzt werden. Wird
diese Annahme auf die Verhaltniswerte der verschiedenen berechneten
Langen bezogen, so ergeben sich die folgenden Zusammenhange:

o kp-Al, =kp-(ly — l5) = Geplante Vorspannkraft
o kp-Al, =kp-(lg — lp) = Kraftdnderung durch Formfindung
o kp-Al; = kp-(l, — lz) = Verbleibende Vorspannkraft

Der Wert Al1 beschreibt die Differenz aus Ausgangs- und Sollldnge und
kann somit als die in das System eingebrachte Kraft verstanden werden
und entspricht folglich einer geplanten Vorspannkraft. Fir den Formfin-
dungsprozess wurde eine einheitliche Solllange fir alle Zugelemente
definiert, daher ist Al4, bzw. die GroRe der geplanten Vorspannkraft nur
von der Ausgangslange abhangig. Die Differenz aus Solllange und form-
gefundener Lange Al stellt den Einfluss des Formfindungsprozesses auf
die einzelnen Elemente dar und ist daher als Kraftdnderung zu interpre-
tieren. Der Wert Als ist die Differenz aus Ausgangslénge und formgefun-
dener Lange, somit ist dieser Wert als endglltig verbleibende Vorspann-
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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 Als, also die endgliltig
verbleibende Vorspannkraft herangezogen. Die Solllangenfaktoren und
die Steifigkeitsverhaltnisse wurden fur eine Vergleichbarkeit der Berech-
nung des Seilmodells mit den Ergebnissen von Yi-Husan Tu und Chia-Ho
Lin so gewahlt, dass sich zahlenmaRig ahnliche Werte ergeben [Linden-
berg, 2017, S.51]. Die Vorspannkrafte werden von Yi-Husan Tu und
Chia-Ho Lin mit T = Km - Ac definiert. Der Wert Ac gibt dabei die Lan-
genanderung eines Seilelements zwischen zwei benachbarten Dru-
ckelementen an (siehe Bild 5-6) und Km ist eine von Yi-Husan Tu und
Chia-Ho Lin gewahlte Dehnsteifigkeit der Elemente [Tu, 2016]. Die bei-
den Diagramme zeigen (siehe Bild 5-9), dass die Vorspannkrafte in den
Zugelementen mit zunehmender Druckelementlange ansteigen. Dieses
Verhalten Iasst sich dadurch erkléren, dass die Berechnung der Vor-
spannkrafte Uber den Wert Ac an die Druckelementlange gekoppelt ist,
werden die Druckelemente langer, so wird auch die absolute Lange der
Seile erhdht. Der Wert ¢ ist abhangig von der Ubergreifungslange a, die
auf die Druckelementlange zurtckzufuhren ist. Auflerdem werden in der
Studie von Yi-Husan Tu und Chia-Ho Lin drei Konfigurationen mit unter-
schiedlicher Druckelementanzahl je Druckelementreihe N durchgefihrt.
Dabei ist zu erkennen, dass weniger Druckelemente pro Druckelement-
reihe einen starkeren Anstieg der Vorspannkrafte bedingen. Dieser Effekt
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Erhéhung der Druckelemente pro
Druckelementreihe zu kleineren Winkeln a und  flihrt. Werden die Win-
kel kleiner, so verteilen sich auch die Krafte entsprechend und fallen da-
mit bei mehr Elementen kleiner aus.

Es ist an dieser Stelle jedoch anzumerken, dass der hier vorgenommene
Ergebnisvergleich der Einschrankung unterliegt, dass das Seilmodell
infolge des durchgefiuhrten Formfindungsprozesses seine Kreisform ver-
liert und somit die Zugelemente unterschiedliche formgefundene Langen
aufweisen. Damit unterscheiden sich je nach Lage im System auch die
Verhaltniswerte Ali, Al und Als, voneinander. Bei der Studie von Yi-
Husan Tu und Chia-Ho Lin konnte dieser Aspekt aufgrund der vorliegen-
den Rotationssymmetrie unbericksichtigt bleiben. Das hat fur die vorlie-
gende Auswertung des Seilmodells zur Folge, dass eigentlich mit einer
Anderung der Druckelemente je Druckelementreihe N auch unterschied-
liche Elemente fir die Auswertung herangezogen werden muissten, um
sicherzustellen dass die Lage im System nahezu identisch ist.

Grundlegend ist festzuhalten, dass durch die durchgefiihrten Untersu-
chungen am Seilmodell eine korrekte Funktionsweise der programmier-
ten Algorithmen bestatigt werden konnte. Ebenfalls wurde durch die Un-
tersuchungen die Notwendigkeit eines Formfindungsprozesses aufge-
zeigt, da sich durch den Vergleich gezeigt hat, dass die kreisférmige Ge-
ometrie keinen statischen Gleichgewichtszustand darstellt. Es ist an die-
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ser Stelle jedoch anzumerken, dass das Seilmodell lediglich eine erste
Naherung fur die erforderlichen Untersuchungen von Tensegrity-
Membran-Strukturen darstellt, da die linear vorliegenden Zugelemente
keinerlei Rickschlisse auf das typische zweiachsige Tragverhalten einer
Membran zulassen. Fir 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 dafir 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 fiinf Steps aufgeteilt werden:

e Step 1: Eingangsparameter, Bedienelemente, Anzeigeeigen-
schaften

e Step 2: Berechnung der definierten mathematischen Bezlige

e Step 3: Aufbau und Berechnung des digitalen Seilnetzmodells

e Step 4: Formfindungsalgorithmus

e Step 5: Auswertung

5.3.1 Eingangsparameter und Programmaufbau (Step 1-3)

Die Eingangsparameter sind identisch mit denen des Seilmodells. Es
werden folglich die Lange eines Druckelements (1), der Ubergreifungslan-
genfaktor benachbarter Druckelemente (p), 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 (Q) als variable
Grolen definiert. Wie bereits beschrieben, werden auch bei dem Seil-
netzmodell in einem zweiten Step die mathematischen Bezlige und die
fur den weiteren Programmaufbau zusatzlich bendétigten 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 koénnen ebenfalls aus dem Seilmodell
Ubernommen werden. Die Umsetzung eines engmaschigen gleichmafi-
gen Seilnetzes erfordert eine Erweiterung der Programmierung, dement-
sprechend entfallen die urspringlichen Elemente. Das Seilnetz wird
ebenfalls parametrisch erzeugt, sodass eine variable Maschenweite und
zwei unterschiedliche Orientierungen der Seilnetzelemente wahlbar sind.
Eine Orientierung um 90° oder 135° ist nicht notwendig, da das rich-
tungsabhangige Verhalten des Seilnetzes Uber die entsprechenden
Strength-Werte der einzelnen Seilnetzlinien geandert werden kann.

e 0° Netz (parallel und orthogonal zu den Druckelementen ausge-
richtete Netzlinien)

e 45° Netz (diagonal zu den Druckelementen ausgerichtete Netzli-
nien)

Die Wahl der beiden unterschiedlichen Ausrichtungen des Seilnetzes
richtet sich nach den bereits identifizierten Hyparflachen (siehe Abschnitt
4.2.2). Die Hyparflache Il liegt gegentber der Hyparflache | um etwa 45°
verdreht vor. Dementsprechend kann mit Hilfe der Netzorientierung un-
tersucht werden, welche Einflisse diese auf das globale Tragverhalten
der Struktur mit sich bringt. Generell wird ein gleichmaRiges Netz mit
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gleich langen Elementen, sowie gleichen Abstanden zueinander gene-
riert, da dies dem Gewebe herkdmmlicher textilen Membranen entspricht
[Seidel, 2008, S.35ff.].

5.3.2 Formfindung (Step 4)

Auch das Seilnetzmodell wird nach Berechnung der Geometrie Uber ei-
nen Algorithmus auf Basis der dynamischen Relaxation formgefunden.
Dieser Prozess erfordert zunachst eine Implementierung der material-
spezifischen Parameter, die richtungsabhangig definiert werden kénnen.
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 kdnnen. 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:

e Seilnetzlinien in Pavillonlangsrichtung (rechtwinklig zu den Dru-
ckelementen)

e Seilnetzlinien in Pavillonquerrichtung (in Richtung der Druckele-
mente)

Einteilung am 45° Netz:

o diagonale Seilnetzlinien in Diagonalrichtung 1
o 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, kénnen am Seilnetzmodell nach Formfindung die doppelt ge-
krimmten Membranflachen deutlich identifiziert werden, am Seilnetzmo-
dell vor Formfindung liegen diese Flachen hingegen noch eben vor, was
keinem realen Zustand entspricht.

5.3.3 Auswertung (Step 5)

Der fiinfte Step dient dazu die Ergebnisse des Formfindungsprozesses
aufzubereiten, um diese Daten fiir die weitere Verarbeitung zu exportie-
ren. In Kapitel 4 wurde bereits aufgezeigt, dass sich die gesamte Memb-
ranflache aus einer Addition von zwei, sich wiederholenden Hyparflachen
beschreiben lasst (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 Hyparflachen | und Il, und damit das Tragverhalten
der gesamten Struktur beeinflussen. Die wesentlichen geometrischen
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Eigenschaften einer Hyparflache definieren sich im Allgemeinen anhand
der nachfolgend beschriebenen Parameter. Die Indizes 1 und 2 bezeich-
nen im allgemeinen Fall die lokalen Richtungen einer beispielhaften
Hyparflache.

e Spannweite zwischen den Hoch-bzw. Tiefpunkten (Seitenlange l4
und I2)

e Hobhe des Stichmalles im Kreuzungspunkt der Hauptrichtungen
(Stichmafd f1 und f2)

e Lange bzw. Langenanderung der Hauptrichtungen (Hauptrich-
tung 1 und Hauptrichtung 2)

Bild 5-13 zeigt exemplarisch einen allgemeinen Fall einer gleichmafigen
Hyparflache. Die Hoch- und Tiefpunkte, die jeweiligen Seitenlangen, die
zugehdrigen Stichmalle, sowie die Hauptrichtungen sind nach der zuvor
genannten Definition dargestellt. Die Krimmung der jeweiligen Hauptrich-
tungen, folgend auch als Stich- zu Seitenlangenverhaltnis bezeichnet,
kann anhand des StichmaRes (f1 und f2) und der zugehdrigen Seitenlan-
ge (It und I2) ermittelt werden. Ebenfalls Iasst sich mit den benannten
Werten auch die Lange der Hauptrichtungslinien berechnen.

Fir die Auswertung der anstehenden Parameterstudie wurden zur Identi-
fizierung der geometrischen Ausbildung der Hyparflachen | und Il folgen-
de KenngréRRen definiert und untersucht:

e das Stich-/ Seitenlangenverhaltnis (fi/l})

o die Ldngenanderung der Hauptrichtungen
(Dehnung Ali)

e das Seitenlangenverhaltnis (l1/12)

Eine Auswertung des Stich-/Seitenldngenverhaltnisses erlaubt eine de-
taillierte Aussage Uber die geometrische Ausbildung der beiden Haupt-
richtungen der jeweiligen Hyparflache. Grundlegend Iasst sich damit aus-
sagen, dass gleichmaRige Flachenkrimmungen einen gleichmaRigen
zweiachsigen Lastabtrag, und damit ein zweiachsiges Tragverhalten
beginstigen.

Die Langenanderung (Dehnung) der beiden Hauptrichtungen erlaubt im
Allgemeinen einen qualitativen Aufschluss Uber die Beanspruchung der
jeweiligen Elemente. Allerdings ist an dieser Stelle anzumerken, dass die
nachfolgend ausgewerteten Langenanderungen 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 eingeschrankt. Die
qualitative Werteentwicklung der Langenanderungen kann allerdings als
Prognose flr mdgliche Spannungszustande im Gleichgewichtszustand
herangezogen werden.

Das Seitenlangenverhaltnis gibt Auskunft Gber die geometrische Ausbil-
dung der einzelnen Hyparflache, ein direkten Vergleich der Seitenlan-
genverhaltnisse der Hyparflachen | und Il erlaubt dariiber hinaus eine
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5 Parametergestitzte Analyse

Auskunft Gber die GleichmaBigkeit der beiden Teilflachen in der gesam-
ten Pavillonstruktur. Nahern sich die Seitenlangenverhaltnisse der Hypar-
flachen einem gemeinsamen Wert an, so ist das fir die geometrische
Auspragung der Struktur als positiv aufzufassen, da beide Teilflachen
damit dhnlich stark beansprucht werden.

Da die durchgeflihrte Parameterstudie des Seilnetzmodells wesentlich
umfangreicher ist, als die des Seilmodells, werden die Studie sowie die
die erzielten Untersuchungsergebnisse in dem folgenden Abschnitt ,Pa-
rametergestitzte Analyse am Seilnetzmodell® detailliert dargestellt und
erlautert.
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5.4 Parametergestiitzte Analyse am Seilnetzmodell

Zunachst wird nachfolgend der gewahlte Untersuchungsausschnitt, sowie
die Grundeinstellung der einzelnen unabhangigen Parameter erlautert.
Im Anschluss werden die Untersuchungsergebnisse der gewahlten Refe-
renzstruktur prasentiert. In dem ersten Durchlauf wurden nur einzelne
geometrische Parameter verandert, um deren tragwerkstechnische Aus-
wirkungen auf die prinzipielle Beanspruchung einer textilen Membran,
wie beispielsweise auf die geometrische Auspragung der Flache 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 mdglichst tragwerkstechnisch optimier-
te geometrische Auspragung 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 kdnnen mit dem programmierten Algorithmus verschiedene
Bereiche der Membranflache zur Auswertung herangezogen werden. Um
mdglichst eindeutige Riickschlisse auf das Tragverhalten der Hyparfla-
chen treffen zu kénnen und mogliche Uberlagerungen und Einfliisse in
den Randbereichen auszuschliefen, beziehungsweise um diese zu mi-
nimieren, wurden fir die nachfolgende Parameterstudie zwei benachbar-
te Hyparflachen in Systemmitte ausgewahit.

Auf alle anderen Hyparflachen kénnen die gewonnenen Erkenntnisse
entsprechend Ubertragen werden, da aufgrund der Symmetrie auch das
qualitative Tragverhalten vergleichbar ist. Da diese Parameterstudie pri-
mar das Ziel verfolgt die globale Systemgeometrie in Hinsicht auf das
Einflhren einer textilien Membran zu optimieren, ist die Genauigkeit der
generierten Ergebnisse fir diesen Arbeitsschritt ausreichend. Fir 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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Fir eine bessere Orientierung bei der Auswertung sind die untersuchten
Hyparflachen | und Il in Bild 5-14 farblich mit den zugehdrigen Hauptrich-
tungen hervorgehoben. Das Bild verdeutlicht, dass die Flachen im Ge-
samtsystem, bezogen auf die jeweilige Hauptrichtung, zueinander ver-
dreht angeordnet sind. Fir die folgende Auswertung der Parameterstudie
richten sich die Bezeichnungen nach der globalen Ausrichtung der Refe-
renzstruktur. Die Hauptrichtungslinien werden folgend in Langsrichtung,
beziehungsweise in Querrichtung zur gesamten Pavillonstruktur be-
schrieben.

o Hauptrichtungslinie der Hyparflache | in Langsrichtung (rot
durchgezogene Linie)

e Hauptrichtungslinie der Hyparflache | in Querrichtung (rot gestri-
chelte Linie)

e Hauptrichtungslinie der Hyparflache Il in Diagonalrichtung 1 (blau
durchgezogene Linie)

e Hauptrichtungslinie der Hyparflache Il 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-
abhangigen geometrischen Parameter [Tu, 2016] als Eingangsparameter
genutzt. Fiur die folgende Studie zur geometrischen Ausbildung der
Hyparflachen eigenen sich allerdings nur drei der insgesamt sechs be-
nannten Parameter: die Lénge eines Druckelements (I), der Ubergrei-
fungslangenfaktor benachbarter Druckelemente (p) und der Druckele-
mentreihenabstand der ungefalteten Struktur (S).

Die weiteren Parameter werden im Rahmen der vorliegenden Studie
nicht variiert. Sowohl der Rotationswinkel des Pavillonausschnitts (Q) und
die Anzahl der Druckelemente je Druckelementreihe (N) verandern maf3-
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 Lange der Gesamtstruktur und beeinflusst daher nicht die Ergebnisse
der beiden mittig platzierten Hyparflachen, sofern eine ausreichende
Anzahl benachbarter Druckelementreihen existiert. Um die Einflisse der
verschiedenen Parameter vergleichen zu kdnnen, missen diese Parame-
ter Q, N und n; als variable Grofien von der Studie ausgeschlossen wer-
den. Fir die entsprechenden Parameter wurden in der folgenden Unter-
suchung feste Werte angesetzt:

e N=4
e ni=5
o 0 =240°

Durch die Auswahl ergibt sich ein Ausschnitt der Struktur mit finf 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 Lange. Der gewahlten Rotationswinkel von
240° wirkt sich gunstig auf die konstruktive Ausbildung der Auflagersitua-
tion aus. Da die untere Druckelementreihe in Bezug auf die Symmetrie-
achse der Struktur nach auf3en geneigt ist, kdnnte eine einfache zugbe-
anspruchte Kopplung der gegeniberliegenden Auflagerpunkte eine mog-
liche Horizontalkomponente aufnehmen. Fur die variablen geometrischen
Parameter wird die folgende Grundeinstellung vorgenommen:

e [=10m
e p=03m
e S=05m

Zusatzlich zu den drei variablen geometrischen KenngréRen wird auf-
grund der richtungsabhangigen Materialeigenschaften der textilen Memb-
ran auch ein Einfluss aus der Orientierung des Gewebes (0° Netz, 45°
Netz) untersucht. Grundlegend kénnen die geometrischen Parameter
jedoch unabhangig von der Netzorientierung variiert werden, dadurch
kann die Orientierung des Netzes als Ubergeordneten Parameter definiert
werden.

Die Ausgangskonfiguration der materialspezifischen Parameter wird wie
folgt vorgenommen. Eine Anderung der Einstellungen der Auflagerpunkte
und Druckelemente ist nicht sinnvoll, der Vollstandigkeit halber werden
sie aber trotzdem an dieser Stelle als Parameter benannt und aufgefihrt.

¢ Auflagerpunkte Strength-Faktor: 1,0 (unverschieblich)

¢ Druckelemente Strength-Faktor: 1,0 (dehnstarr)

e Druckelemente Solllangenfaktor: 1,0 (nicht vorgespannt)

e Seilnetzlinien in Langsrichtung am 0° Netz Strength-Faktor:
0,0001

e Seilnetzlinien in Langsrichtung am 0° Netz Solllangenfaktor: 0,9
(vorgespannt)

e Seilnetzlinien in Querrichtung am 0° Netz Strength-Faktor:
0,0001

e Seilnetzlinien in Querrichtung am 0° Netz Solllangenfaktor: 0,9
(vorgespannt)

e diagonale Seilnetzlinien 1 am 45° Netz Strength-Faktor: 0,0001

e diagonale Seilnetzlinien 1 am 45° Netz Solllangenfaktor: 0,9
(vorgespannt)

e diagonale Seilnetzlinien 2 am 45° Netz Strength-Faktor: 0,0001

e diagonale Seilnetzlinien 2 am 45° Netz Solllangenfaktor: 0,9
(vorgespannt)

Die richtungsbezogene Definition der einzelnen Seilnetzlinien mit ent-
sprechenden Materialeigenschaften bietet die Moglichkeit verschiedene
dominierende Tragrichtungen in der Parameterstudie zu simulieren.
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5.4.3 Parameterstudie am Seilnetzmodell

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Parameterstudie infolge der
Variation einzelner geometrischer Parameter (Druckelementlange, Uber-
greifungslangenfaktor und Druckelementreihenabstand) an der Refe-
renzstruktur prasentiert. Fur 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 Komplexitat der durchgefiihrten Studie, dient Bild
5-15 der Ubersicht der untersuchten Variationsschritte. Dabei folgt die
Untersuchung immer dem gleichen Aufbau, fir den Parameter Dru-
ckelementlange werden als erstes an der Hyparflache | die Ergebnisse
(Stich-/Seitenlangenverhaltnis und Langenanderung) in Langsrichtung
und danach in Querrichtung erlautert. Im Anschluss werden die Ergeb-
nisse beider Richtungen (Stich -/Seitenlangenverhaltnis, Langenande-
rung und Seitenlangenverhaltnis) der Hyparflache | gegenulbergestellt.
Als zweites folgt die Ergebnisdarstellung fir den Parameter Druckele-
mentlange an der Hyparflache Il. Auch hier werden zuerst die Ergebnisse
der Diagonalrichtung 1 und im Anschluss die Ergebnisse der Diagonal-
richtung 2 beschrieben. Danach erfolgt auch fur die Hyparflache Il eine
Gegenuberstellung der Ergebnisse beider Richtungen. Das identische
Vorgehen wird im Anschluss fir die Parameter Ubergreifungslangenfak-
tor und Druckelementreihenabstand durchgefihrt.

5.4.3.1 Ergebnisse der Parametervariation Druckelementldnge am
0° Netz

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Variation des Parameters Dru-
ckelementlange erlautert. Der Parameter wird daftir von | = 0,4 m bis | =
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 Hyparflache |

Die Ergebnisse der Hyparflache | erklaren sich wie folgt, wird die Lange
der Druckelemente erhoht, so fuhrt dies zu einer Verringerung des Stich-
/Seitenlangenverhaltnis in Langsrichtung der Hyparflache | (siehe Bild 5-
16). Mit zunehmender Druckelementlange nimmt der Verlauf des Gra-
phen des Stich-/Seitenlangenverhaltnisses leicht fallend ab und nahert
sich dem Wert 0 an. Das kdnnte bedeuten, dass die Verlangerung der
Druckelementldnge den Lastabtrag in Langsrichtung erhdht. Dieser Ein-
fluss wird allerdings erst nach einer entsprechenden Untersuchung der
zweiten Hauptrichtungslinie der Hyparflache | abschlieffend bewertet.
Auch ist zu beachten, dass der Wertebereich des Stich-
/Seitenlangenverhaltnisses sehr gering ausfallt, dementsprechend kann
vermutet werden, dass die Flachenkrimmung nicht besonders ausge-
pragt auftritt.
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Des Weiteren verursacht die Verlangerung der Druckelementlédnge eine
positive Langenanderung (Dehnung) der Hauptrichtungslinie in Langs-
richtung (siehe Bild 5-17). Allerdings ist anzumerken, dass mit einer Zu-
nahme der Druckelementlange die positiven Langendnderungen kleiner
werden, der Verlauf des Graphen ist dabei als anndhernd linear zu inter-
pretieren. Das bedeutet grundlegend, dass die entsprechende Hauptrich-
tungslinie zugbeansprucht ist. Die Abnahme der Langendnderung bei
einer Erhéhung der Druckelementldnge kann darauf zurtckgefuhrt wer-
den, dass mit zunehmender Druckelementldange das Stich-
/Seitenlangenverhaltnis kleiner wird und damit die absolute Lange der
Hauptrichtungslinie auf der Membran entsprechend kurzer wird. Dieser
Aspekt sollte allerdings auch erst abschlief’end unter Bezug auf die zwei-
te Hauptrichtungslinie der Hyparflache | bewertet werden. Ebenfalls ist
hier der entsprechende kleine Wertebereich der Langenanderungen zu
berucksichtigen.

In Bezug auf die Hauptrichtungslinie in Querrichtung der Hyparflache |
nimmt das Stich-/Seitenlangenverhaltnis ebenfalls mit zunehmender Dru-
ckelementlange ab (siehe Bild 5-18). Der Verlauf des Graphen ist hier als
linear zu interpretieren. Dieses Verhalten wirde bedeuten, dass durch
die Verlangerung der Druckelementlange der Lastabtrag auch in Quer-
richtung zunimmt. Auch ist anzumerken, dass der Einfluss hier scheinbar
deutlich gréRer ist, als in Langsrichtung. Der Einfluss wird ebenfalls erst
abschlielend in einem Vergleich mit der ersten Hauptrichtungslinie der
Hyparflache | bewertet.

Im Gegensatz zur Langsrichtung verursacht die Veranderung der Dru-
ckelementlange in Querrichtung eine negative Langenanderung, also
einen Abbau der Vorspannung (siehe Bild 5-19). Der Graph bewegt sich
dabei im gréReren negativen Bereich innerhalb eines Spektrums von
knapp 20 %.. Die grofiten negativen Werte sind bei einer Druckelement-
lange von 0,8 m bis 1,2 m zu identifizieren. Da sich die Langenanderung
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
beschrankt. Der Einfluss der Druckelementlange auf die Querrichtung
scheint relativ ausgepragt zu sein. Da der Maximalbereich der Stauchung
zwischen 0,8 m und 1,2 m Druckelementlange liegt und die Hohe der
negativen Stauchung mit steigender Druckelementlange abnimmt, sollte
idealerweise eine Druckelementlange von grofRer als 1,2 m gewahlt wer-
den, um diese ansteigende Tendenz entsprechend aufzunehmen. Im
Allgemeinen kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass der hier
betrachtete Bereich der Hyparflache | im Fall einer baulichen Umsetzung
einer besonderen Beachtung bedarf.
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Wird nun das Stich-/Seitenlangenverhaltnis der beiden
Hauptrichungslinien im Vergleich zueinander betrachtet, so ist zu
erkennen, dass die Grolenordnung der beiden Graphen deutlich

voneinander abweicht (siehe Bild 5-20). Es kann davon ausgegangen
werden, dass mit der gewahlten Grundkonfiguration ein entsprechend
ungleichmaliger Lastabtrag in der Hyparflache | vorliegt. Die
grundsatzliche geometrische Auspragung der Hyparflache | deutet
bereits auf dieses Verhalten hin: Die Hauptrichtungslinie, die zwei
Druckelementenden einer Druckelementreihe verbindet ist sehr stark
gekrimmt. Die zweite Hauptrichtungslinie hingegen weist eine sehr
schwache Krimmung auf. AuRerdem ist zu erkennen, dass der
Parameter Druckelementlange einen wesentlich starkeren Einfluss auf
den, als eher kritisch zu betrachtenden Bereich in Querrichtung hat.
Generell ist eine Erhdhung der Druckelementlange als positiv zu
bewerten, da sich die Stich-/Seitenlangenverhaltnisse  der

Hauptrichtungslinien anndhern. Eine Anndherung bedeutet, dass sich ein

gleichmalligerer Lastabtrag einstellt. Dieser Aspekt sollte bei der
Variantenstudie bericksichtigt werden.
In Bezug auf das Verhaltnis der Langenanderungen beider

Hauptrichtungslinien zueinander ist kein wesentlicher Einfluss durch die
Anderung der Druckelementlange erkennbar (siehe Bild 5-21). Es zeigt
sich allerdings, dass die Beanspruchung der Querrichtung gegeniber der
Beanspruchung in Langsrichtung wesentlich gréRer ist. Dieses Ergebnis
kann allerdings erst abschlieBend der gesamten
Parameterstudie bewertet werden, da die relativ hohen Absolutwerte
durchaus aufgrund der gewahlten Ausgangskonfiguration der Parameter
zustande kommen konnen.

im  Kontext

Eine abschlieRende Untersuchung des Seitenlangenverhaltnisses der
Hyparflache | in Abhangigkeit der Druckelementlange zeigt, dass dieses
Verhaltnis mit einer Erhdhung der Druckelementldnge deutlich abnimmt
(siehe Bild 5-22). Der Graph nahert sich als abnehmende
Exponentialfunktion dem Verhaltniswert von etwas unter 2,0 an. Ideal
ware hier der Verhéltniswert von 1,0. Dieser Wert ist anscheinend durch
die gewahlte Ausgangskonfiguration nicht umsetzbar. Das Verhalten
bestatigt aber die bereits gewonnen Erkenntnis, dass eine Verldngerung
der Druckelementldange sich grundsatzlich glnstig
gleichmafigen Lastabtrag der Hyparflache | auswirkt.

auf einen

Ergebnisse an der Hyparflache I

In Bezug auf die Hyparflache Il fuhrt eine Erhdhung der Druckelement-
lange dazu, dass das Stich-/Seitenlangenverhaltnis in der Diagonalrich-
tung 1 ansteigt (siehe Bild 5-23). Der Graph verlauft schwach exponenti-
ell ansteigend und néhert sich einem Wert von 0,09 an. Das bedeutet,
dass die Krimmung der entsprechenden Hauptrichtungslinie mit zuneh-
mender Druckelementlange gréfter wird. Da sich die Differenz allerdings
in einem sehr kleinen Bereich bewegt, sollte dieser Aspekt erst im Ver-
gleich mit der zweiten Hauptrichtungslinie abschlie3end bewertet werden.
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5 Parametergestutzte Analyse

Der Verlauf des Graphen der Langenanderung stellt sich in der Diagonal-
richtung 1, in Abhangigkeit des Parameters Druckelementlange, parabel-
formig ein, das Minimum liegt bei 1,0 m (siehe Bild 5-24). Auch hier stellt
sich, fur alle Variationen der untersuchten Druckelementléange, eine ne-
gative Langenanderung. Dabei steigt die negative Langenanderung mit
zunehmender Druckelementlange zunachst an und erreicht bei 1,0m
Lange ihr Minimum, weiter steigende Langen bedingen dann wieder eine
Reduzierung der negativen Langendnderung Damit spricht dieses Ver-
halten ebenfalls fir eine Mindestlange der Druckelemente, in diesem Fall
von grofder 1,0 m.

Die Diagonalrichtung 2 verhadlt sich in Bezug auf das Stich-
/Seitenlangenverhaltnis dhnlich wie die Diagonalrichtung 1 (siehe Bild 5-
25). Der Graph verlauft schwach exponentiell ansteigend und nahert sich
mit zunehmender Druckelementlange dem Wert 0,05 an. Auch hier ist zu
erkennen, dass die Kruimmung der entsprechenden Hauptrichtungslinie
mit zunehmender Druckelementlange gréRRer 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 Langenanderung der Diagonalrichtung 2 befindet sich in einem posi-
tiven Wertebereiche (siehe Bild 5-26). Der Graph verlauft annahernd
linear ansteigend. Dieses Verhalten lasst eine deutliche Zugbeanspru-
chung durch die Erhéhung der Druckelementldnge 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 Verldngerung
der Druckelemente ist davon auszugehen, dass die dazwischenliegende
Membran dementsprechend stark und direkt auf Zug beansprucht wird.

Wird das Stich-/Seitenlangenverhaltnis beider Hauptrichtungslinien der
Hyparflache Il miteinander verglichen, so zeigt sich, dass die Diagonal-
richtung 1 etwas starker gekrimmt ist, als die Diagonalrichtung 2. Mit
zunehmender Druckelementlange nimmt dieser Effekt zu (siehe Bild 5-
27). Das bedeutet, dass von einem eher ungleichmafligen Lastabtrag
ausgegangen werden kann. Allerdings ist die Differenz der beiden Dia-
gonalrichtungen verhaltnismaig klein, daher kann auch davon ausge-
gangen werden, dass der Effekt keinen starken Einfluss auf den Lastab-
trag innerhalb der Hyparflache Il ausubt.

Ein Vergleich der Langenanderungen der beiden Diagonalrichtungen
zeigt, dass der Parameter der Druckelementldnge einen deutlichen Ein-
fluss auf die geometrische Kenngrofie hat (siehe Bild 5-28). Mit zuneh-
mender Druckelementldnge entfernen sich die beiden Graphen vonei-
nander, was durchaus fur eine ungleichmafige Beanspruchung spricht.
Dieses Ergebnis kann allerdings erst im Kontext der gesamten
Parameterstudie bewertet werden, da die relativ hohen Absolutwerte
durchaus aufgrund der gewahlten Ausgangskonfiguration der Parameter
zustande kommen kénnen.
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5 Parametergestitzte Analyse

Eine Untersuchung des Seitenlangenverhaltnisses der Hyparflache 2
zeigt, dass eine geringe Druckelementlange ein nahezu ausgeglichenes
Verhaltnis bedingt (siehe Bild 5-29). Durch Erhéhungen der Druckele-
mentlange steigt das Seitenlangenverhaltnis dann linear bis zu einem
Wert von ca. 1,5 an. Damit wiirde in diesem Fall, hingegen den Ergeb-
nissen der Hyparflache |, eher eine Reduzierung der Druckelementlange
fur ein gleichmaliges Tragverhalten sprechen.

Kurzzusammenfassung

Fur ein gleichmaRiges geometrisches Verhaltnis der Hyparflache | wirkt
sich eine Erhéhung der Druckelementlange deutlich positiv aus. Im Ge-
gensatz dazu fihrt eine Erhéhung der Druckelementlange zu einem stei-
genden Seitenlangenverhaltnis der Hyparflache Il. Allerdings ist der posi-
tive Einfluss auf die Hyparflache | wesentlich gréRer, als der unglnstige
Einfluss einer Erhéhung der Druckelementlange auf die Hyparflache I,
womit in Summe zunachst einmal ein positiver Effekt bezogen auf die
gesamte Struktur angenommen werden kénnte, sollte die Druckelement-
Iange erhoht werden.

5.4.3.2 Ergebnisse der Parametervariation Ubergreifungslingen-
faktor am 0° Netz

Nachfolgend werden die Ergebnisse infolge der Parametervariation des
Ubergreifungsléangenfaktors beschrieben. Der Ubergreifungsléangenfaktor
wird aus dem Verhéltnis der Ubergreifungslange benachbarter Dru-
ckelemente und der eigentlichen Druckelementlange gebildet. Somit be-
deuten grokere Ubergreifungslangenfaktoren eine erhdhte Uberschnei-
dung benachbarter Druckelemente. Der Parameter wird bei der Untersu-
chung von p = 0,1 m bis p = 0,4 m variiert und es wird ebenfalls ein 0°
Netz mit einer Maschenweite von 20 mm gewahlt.

Ergebnisse an der Hyparflache |

Die Erhéhung des Ubergreifungslangenfaktors fiihrt in Bezug auf die
Hauptrichtungslinie in Langsrichtung der Hyparflache | dazu, dass das
Stich-/Seitenlangenverhaltnis ansteigt. Der Anstieg verlauft dabei stark
exponentiell zunehmend (siehe Bild 5-30). Das bedeutet, dass sich mit
einer Erhéhung der Ubergreifungslange ein groBeres StichmaR der ent-
sprechenden Hauptrichtungslinie auspragt. Das Verhalten scheint erst
einmal gegenlaufig zu den Ergebnissen des Parameters Druckelement-
lange zu sein (siehe Abschnitt 5.4.3.1). Auch dieser Einfluss wird daher
erst in Abhangigkeit zur zweiten Hauptrichtungslinie abschlieRend bewer-
tet. Es ist zudem anzumerken, dass der Wertebereich des Stich-
/Seitenlangenverhaltnisses relativ klein ist.
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Die Hauptrichtungslinie in Langsrichtung weist durch Zunahme des
Ubergreifungsléangenfaktors eine positiv ansteigende Langenanderung
auf (siehe Bild 5-31). Ab einem Faktor von 0,3 ist dieses Verhalten stark
exponentiell ansteigend. Es kann davon ausgegangen werden, dass mit
erhohter Ubergreifungslange die Zugbeanspruchung der Hauptrichtungs-
linie zunimmt. Auch dieser Graph bestatigt das gegenlaufige Verhalten in
Bezug auf den Parameter Druckelementlange (siehe Abschnitt 5.4.3.1).

Fur die Hauptrichtungslinie in Querrichtung der Hyparflache | gilt, dass
eine Erhéhung des Ubergreifungslangenfaktors ebenfalls eine Zunahme
des Stich-/Seitenlangenverhaltnisses bedingt (siehe Bild 5-32). Der An-
stieg verlauft stark exponentiell zunehmend, was bedeutet, dass sich mit
einer Erhéhung der Ubergreifungsldnge ein groReres Stichmal der
Hauptrichtungslinie einstellt. Das Verhalten scheint ebenfalls gegenlaufig
zu den Ergebnissen des Parameters Druckelementlange zu sein (siehe
Abschnitt 5.4.3.1). Da die Hauptrichtungslinie in Langsrichtung ein ahnli-
ches Verhalten aufweist, sollte dieser Aspekt abschlielend in Abhangig-
keit zur zweiten Hauptrichtungslinie der Hyparflache | bewertet werden.

Eine Veranderung des Ubergreifungslangenfaktors bewirkt in Querrich-
tung bewirkt eine negative Langenanderung der Seitenlange (siehe Bild
5-33). Der Graph nimmt zunachst mit zunehmender Ubergreifungslange
anndhernd linear ab, beginnt dann aber ab einem Faktor von etwa 0,35
wieder schlagartig anzusteigen. Eine genaue Erklarung fir dieses Pha-
nomen liegt nicht vor. Es wird allerdings vermutet, dass die dufRert kom-
plexe Gesamtgeometrie bei der Veranderung des Ubergreifungslangen-
faktors tiber 0,35 mit einer wesentlichen Anderung der Systemkonfigura-
tion reagiert. Daher sollte die grundlegende Tendenz dieses Parameters
berucksichtigt werden. Wie bereits bei der Variation des Parameters Dru-
ckelementlange fallt bei diesem Parameter auch die Querrichtung der
Hyparflache | als kritisch auf und bedarf daher besonderer Beachtung im
weiteren Verlauf der Arbeit.

Ein Verlgeich der Stich-/Seitenlangenverhaltnisse der beiden Haupt-
richungslinien bestatigt die bisherig Vermutung, dass in den beiden
Hauptrichtungen der Hyparflache | ein ungleichmaliger 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 Druckelementlange,
sowie der Variation der Uberbreifungslange vermutet werden, dass eine
Anderung der einzelnen Parameter zu gegenlaufigen Ergebnissen fiihrt.
Im weiteren Verlauf der Studie ist zu klaren in welchem Malstab der
gegenseitige Einfluss der Parameter auftritt.
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5 Parametergestitzte Analyse

In Bezug auf das Verhdltnis der Langenanderungen beider
Hauptrichtungslinien zueinander ist nur ein Einfluss durch die Anderung
des Ubergreifungslangenfaktors auf die Querrichtung erkennbar (siehe
Bild 5-35). Generell ist die Beanspruchung der Querrichtung wesentlich
groler, dieses Ergebnis kann allerdings erst abschliefend im Kontext der
gesamten Parameterstudie bewertet werden, da die relativ hohen
Absolutwerte durchaus aufgrund der gewahlten Ausgangskonfiguration
der Parameter zustande kommen koénnen.

Der Vergleich des Seitenlangenverhaltnisses beider Hauptrichtungslinien
bestatigt die bereits getroffenen Annahmen, dass eine Erhéhung des
Ubergreifungslangenfaktors zu einem ungleichméaRigen Tragverhalten
fuhrt (siehe Bild 5-36). Der Graph verlauft exponentiell ansteigend. Bei
einem kleinen Ubergreifungslangenfaktor nahert sich der Graph einem
Verhaltniswert von etwa 1,5 an, was zumindest fir ein anteiliges zwei-
achsiges Tragverhalten spricht. Daher wird empfohlen, den Parameter
Ubergreifungslangenfaktor kleiner zu wahlen. Das hier kein Verhaltnis-
wert von 1,0 vorliegt, ist mit der Wahl der Ausgangskonfiguration zu be-
grunden.
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Ergebnisse an der Hyparflache Il

In Bezug auf die Hyparflache Il fiihrt eine Erhéhung des Ubergreifungs-
langenfaktors zu einer Reduzierung des Stich-/Seitenlangen-
verhaltnisses, der Verlauf des Graphen ist dabei annahernd linear und
bewegt sich in einem kleinen Wertebereich (siehe Bild 5-37). Auch an
dieser Stelle folgt die abschlieRende Bewertung des Einflusses des
Ubergreifungslangenfaktors auf die Diagonalrichtung 1 erst im gemein-
samen Vergleich mit der Diagonalrichtung 2.

Eine Erhdhung des Ubergreifungslangenfaktors bedingt grundlegend
eine Abnahme der negativen Langenanderung der Seitenlange in Diago-
nalrichtung 1 (siehe Bild 5-38). Der Graph verlauft dabei ebenfalls anna-
hernd linear, und es ist davon auszugehen, dass weitere Vergroflerungen
des Ubergreifungslangenfaktors sogar zu positive Léngenénderungen
fuhren kénnten. Allerdings ist fraglich, in wie weit eine weitere Erhéhung
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 Diskontinuitat widerspricht. Eine abschlieRende Aussage
erfolgt nach Abschluss der Variation der einzelnen Parameter.

Eine Anderung des Ubergreifungslangenfaktors hat auf das Stich-
/Seitenldngenverhaltnis 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 Krimmungen in dieser
Richtung bedingt.

In Bezug auf die Langenanderung der Hauptrichtungslinie in Diagonal-
richtung 2 ist erkennbar, dass positive Langenanderungen im gréleren
Wertebereich vorliegen (siehe Bild 5-40). Dabei liegt ein schwacher pa-
rabelférmiger Verlauf des Graphen mit einem Maximum bei einem Uber-
greifungslangenfaktor von etwa 0,25 vor. Da alle Parametereinstellungen
deutliche positive Ergebnisse hervorrufen, kann davon ausgegangen
werden, dass der Parameter des Ubergreifungsléangenfaktors in diesem
Bereich eher als unkritisch zu werten ist.
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5 Parametergestitzte Analyse

Ein Vergleich der Stich-/Seitenlangenverhaltnisse der Hyparflache I
zeigt, dass groRere Ubergreifungslangenfaktoren allgemein als giinstig
anzusehen sind (siehe Bild 5-41). Es zeigt sich auch, dass der Parameter
auf die Hauptrichtungslinie in Diagonalrichtung 2 keinen maf3gebenden
Einfluss hat. In der Diagonalrichtung 1 kommt es mit einer Erhéhung des
Faktors allerdings zu Abnahme des Stich-/Seitenlangen-
verhaltnisses, es ndhert sich dem Wertebereich in Diagonalrichtung 2 an.
Generell liegen die Stich-/Seitenlangenverhaltnisse allerdings eher in
einem kleinen Bereich, somit sollte der Einfluss dieses Parameters auf
die Hyparflache Il nicht zu stark bewertet werden.

einer

Wird die Langenanderung 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 ungleichmalliigen Lastabtrag auszugehen. Mit einer VergroRerung
des Ubergreifungslangenfaktors wird eine leichte Annaherung der Gra-
phen zueinander erreicht.

Die Untersuchung des Seitenldngenverhaltnisses der Hyparflache I
zeigt, dass sich dieses mit steigendem Ubergreifungslangenfaktor dem
Wert 1,0 annahert. Der Graph verlauft dabei linear abnehmend (siehe
Bild 5-43). Das bedeutet, dass eine gréRere Ubergreifungslange das
gleichmallige Tragverhalten der Hyparflache Il beginstigt. Damit wirken
sich, wie bereits angedeutet, die Parameter Druckelementlange und
Ubergreifungslangenfaktor gegenldufig aus. Es gilt im weiteren Verlauf
der Arbeit zu klaren, welcher der Parameter einen starkeren Einfluss auf
die Gesamtstruktur ausibt. Zudem ist fir eine abschlielende Bewertung
der dritte variable Parameter Druckelementreihenabstand in dem Ge-
samtgeflige zu berticksichtigen.

Kurzzusammenfassung

Fir ein gleichmaRiges geometrisches Verhaltnis der Hyparflache | wirkt
sich eine Verringerung des Ubergreifungslangenfaktors deutlich positiv
aus, bei der Hyperflache 1l bedingt diese Verringerung hingegen ein stei-
gendes Seitenverhéltnis und wirkt sich somit negativ aus. Allerdings ist
der positive Einfluss auf die Hyparflache | grof3er, als der unginstige
Einfluss auf die Hyparflache I, und somit vorerst in Bezug auf die gesam-
te Struktur als positiv zu bewerten.
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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 daftir 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 gewahit.

Ergebnisse an der Hyparflache |

Eine Erh6hung des Druckelementreihenabstands fihrt zu einer Vergro-
Rerung des Stich-/Seitenldngenverhaltnisses der Hauptrichtungslinie in
Langsrichtung (siehe Bild 5-44). Der Graph steigt dabei schwach und
nahert sich dem Verhaltniswert 0,002 an. Da die Anderung des Stich-
/Seitenldangenverhaltnisses in Abhangigkeit des Druckelementreihenab-
stands sehr klein ausfallt, wird vermutet, dass der Einfluss des Parame-
ters eher von untergeordneter Bedeutung ist.

Die VergroRerung des Druckelementreihenabstands fiihrt bezogen auf
eine Langenanderung zu kleinen positiven Dehnungen der Hauptrich-
tungslinie in Langsrichtung (siehe Bild 5-45). Bis zu einem Maximum bei
S = 0,8 m ist der Verlauf des Graphen annahernd linear ansteigend, da-
nach fallt der Verlauf leicht ab. Auch hier zu erkennen, dass der Wertebe-
reich der sich einstellenden Langenanderungen sehr klein ist, was somit
die Vermutung bestarkt, dass der Einfluss des Druckelementreihenab-
stands auf die Hauptrichtungslinie in Langsrichtung eher von untergeord-
neter Bedeutung ist.

Bezogen auf die Hauptrichtungslinie in Querrichtung bedingt ein erhéhter
Druckelementreihenabstand ebenfalls eine Erhdhung des Stich-/Seiten-
ldngenverhaltnisses (siehe Bild 5-46). Der Graph verlauft exponentiell
ansteigend und nahert sich einem Verhaltnis von etwa 0,25 an. Damit
scheint der Einfluss quantitativ gréRer zu sein als in Langsrichtung. Auch
hier wird eine abschlielende Bewertung aber erst anhand eines Ver-
gleichs beider Hauptrichtungslinien vorgenommen.

Die Untersuchungen der Langenanderungen in Qurrichtung zeigen, dass
Uber den gesamten Wertebereich des variierten Druckelementreihen-
abstandes ausschliel3lich negative Langenanderungen auftreten (siehe
Bild 5-47). Damit kann unter Berlcksichtugung der zuvor durchgefiihrten
Parametervariationen festegestellt werden, dass die Hauptrichtungslinie
in Querrichtung unabhangig von den geanderten Parametern einen
kritischen Bereich der Hyparflaiche | darstellt. Grundlegend kann der
Graph der Langendnerung mit einem zunehmendem Druckelement-
reihenabstand als leicht abnehmend beschrieben werden. In Bezug auf
die negativen Langenanderungen wirde das bedeuten, dass sich der
kritische Einfluss mit zunehmendem Druckelementreihenabstand erhdht.
In Hinblick auf die tatsachlichen Langenanderungen sollte ein moglichst
geringer Druckelementreihenabstand gewahlt werden, um den negativen
Einfluss zu minimieren. Fur eine abschlieBende Aussage der
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5 Parametergestitzte Analyse

Parameteranderung ist jedoch der Einfluss auf beide Hyparflachen zu
berlcksichtigen.

Eine Betrachtung des  Stich-/Seitenlangenverhaltnisses  beider
Hauptrichtungslinien der Hyparflache | bestatigt die Vermutung, dass der
Parameter des Druckelementreihenabstand einen wesentlich groferen
Einfluss auf die Hauptrichtungslinie in Querrichtung aufzeigt (siehe Bild 5-
48). Folglich ist in Bezug auf die Hyparflache | ein geringer Druck-
elementreihenabstand als sinnvoll anzusehen, da mit zunehmendem
Abstand der Unterschied zwischen den Hauptrichtungslinien ansteigt,
und einen ungleichmaRigen Lastabtrag verstarkt.

In Hinblick auf den Vergleich der Langenanderungen zeigt sich, dass der
Parameter des Druckelementreihenabstands nahezu keinen Einfluss auf
die Hauptrichtung in Langsrichtung 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 Seitenlangenverhaltnisses der Hyparflache | besta-
tigt die bisherigen Erkenntnisse (siehe Bild 5-50). Steigt der Parameter
Druckelementreihenabstand an, so nimmt auch das Seitenlangenverhalt-
nis zu, der Graph verlauft dabei linear ansteigend. Es sollte daher in Be-
zug auf die Hyparflache | ein geringer Druckelementreihenabstand ge-
wahlt werden.
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Ergebnisse an der Hyparflache Il

In Bezug auf die Hauptrichtungslinie in Diagonalrichtung 1 der Hyparfla-
che Il bedingt eine Erhdhung des Druckelementreihenabstands, dass das
Stich-/Seitenlangenverhaltnis abnimmt (siehe Bild 5-51). Der Graph ver-
lauft dabei anndhernd linear. Allerdings ist auch hier anzumerken, dass
der betrachtete Wertebereich verhaltnismafig klein ist.

Die Betrachtung der Langenanderung in Diagonalrichtung 1 zeigt, dass
kleine Druckelementreihenabstinde bis S = 0,3 m zu positiven Lan-
genanderungen fihren, weitere Erhdhungen fihren dann aber schlagar-
tig zu negative Langenanderungen, 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 abschlielend bewertet werden.

Der Einfluss einer Erhdhung des Druckelementreihenabstands auf das
Stich-/Seitenlangenverhaltnis kann in der Diagonalrichtung 2 als gering
beschrieben werden (siehe Bild 5-53). Der Graph verlauft, mit Ausnahme
eines anfanglichen Ausreilders schwach linear abnehmend. Der betrach-
tete Wertebereich des Stich-/Seitenlangenverhaltnisses ist dabei sehr
klein. Auch an dieser Stelle scheint ein Abgleich mit der Hauptrichtungsli-
nie in Diagonalrichtung 1 notwendig.

In Bezug auf die Langenanderung der Diagonalrichtung 2 ist bei Betrach-
tung des Wertebereichs ein vergleichsweiser groRerer Einfluss des Pa-
rameters des Druckelementreihenabstands erkennbar (siehe Bild 5-54).
Grundlegend nehmen die Ldngenanderungen aber mit einem steigenden
Abstand ab, und ndhern sich einem Wert von etwa 10 %o an. Dabei be-
finden sich alle Werte im positiven Wertebereich und es ist anzunehmen,
dass ausschlieBlich Zugbeanspruchungen vorliegen.
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5 Parametergestitzte Analyse

Ein Vergleich des Stich-/Seitenlangenverhaltnisses der Hauptrichtungen
der Hyparflache Il zeigt, dass sich beide Verhaltnisse in einem relativ
kleinen Wertebereich bewegen und somit auch die Veranderungen
vergleichsweise gering ausfallen (siehe Bild 5-55). Im Algemeinen fihrt
eine Erhéhung des Druckelementreihenabstandes aber in beiden
Hautprichtungen zu einer Abnahme des Stich-/Seitenlangenverhaltniss,
aber zugleich auch dazu, dass sich die Verhaltnisse annahern, was einen
gleichmafigen Lastabtrag der Gesamtstruktur beglinstigt.

Auch die Betrachtung der Langenanderung beider Hauptrichtungen zeigt,
dass sich diese mit steigendem Druckelementreihenabstand annahern
(siehe Bild 5-56). Allerdings bedingt ein grof3er Abstand in der Diagonal-
richtung 2 zugleich das Auftreten negativer Langenanderungen, was
entsprechend zu bericksichtigen ist, da sich dies ungunstig auf das
Tragverhalten der Einzelflache auswirkt. Weiterhin zeigt der Verlauf aller-
dings, dass die Parameteranderung einen wesentlich groReren Einfluss
auf das Verhalten in Diagonalrichtung 1 hat.

Das Seitenlangenverhaltnis der Hyparflache Il nimmt mit einem steigen-
den Druckelementreihenabstand exponentiell ab und nahert sich einem
Verhaltnis von 1,0 an (siehe Bild 5-57). In Bezug auf das Seitenlangen-
verhaltnis der Hyparflache Il scheint daher ein héherer Druckelementrei-
henabstand sinnvoll. Auch ist anzumerken, dass geringe Druckelement-
reihenabstéande ebenfalls Seitenldngenverhaltnisse unter 1,75 bedingen,
was bedeutet, dass scheinbar alle untersuchten Druckelementreihenab-
stdnde mindestens anteilig einen zweiachsigen Lastabtrag zulassen.

Kurzzusammenfassung

Grundlegend kann eine Verringerung des Druckelementreihenabstands
fur ein gleichmaRiges geometrisches Verhaltnis der Hyparflache | als
positiv bewertet werden, bei der Hyperflachen Il fiihrt dies allerdings zu
einem steigenden Seitenldngenverhaltnis, und das ist somit als unginstig
zu bewerten. In Summe ist der positive Einfluss auf die Hyparflache |
allerdings wesentlich gréRer, als der unglnstige Einfluss einer Verringe-
rung des Druckelementreihenabstands auf die Hyparflache II, so dass an
dieser Stelle zunachst ein geringer Druckelementreihenabstand fir die
gesamte Struktur als positiv anzunehmen ist.
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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
abschlieBend bewertet. Darlber hinaus wird eine Empfehlung fir eine
Parametereinstellung der anschlieBenden Variantenstudie erarbeitet. Bild
5-58 bietet eine gesamtheitliche Ubersicht der Ergebnisse der durch-
gefiihrten Parametervariationen. In der ersten Zeile der Ubersicht sind
jeweils die Stich-/Seitenlangenverhaltnisse und in der zweiten Zeile die
Langen-anderungen beider Hauptrichtungslinien der Hyparflache | und I
zusammenfassend dargestellt. Die dritte Zeile der Ubersicht zeigt die
Seitenlangenverhaltnisse der beiden Hyparflachen in Gegenuberstellung.
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5-58 Zusammenfassende Ubersicht der einzelnen Variationen der drei Parameter

Die Diagramme der Stich-/Seitenlangenverhaltnisse aller drei Para-
metervariationen zeigen, dass die Hauptrichtungslinien der beiden
Hyparflachen jeweils unterschiedlich auf die Veranderung der Parameter
reagieren. Wird beispielsweise die Druckelementlange erhéht, so nahern
sich die Stich-/Seitenlangenverhaltnisse der Hauptrichtungslinien der
Hyparflache | an. Im Gegensatz dazu entfernen sich die Stich-/Seiten-
langenverhaltnisse der Hyparflache Il. Allerdings ist auch anzumerken,
dass bei allen drei Parametern der Einfluss auf die Hyparflache | groRer
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ausfallt, als der Einfluss auf die Hyparflache Il. Dieser Aspekt wird durch
die Diagramme der Langenanderung unterstrichen. Die Differenzen der
beiden Hauptrichtungslinien der Hyparflache | fallen wesentlich starker
aus, als die der Hyparflache 1l. Generell kann festgestellt werden, dass
die Hauptrichtungslinie in Querrichtung der Hyparflache | als Ausrei3er in
der Parameterstudie auffallt. Es wird daher geschlussfolgert, dass dieser
Bereich in Bezug auf eine mogliche Realisierung besonderer Beachtung
bedarf. Dieses im Vergleich zu den drei anderen Hauptrichtungen eher
abweichende Verhalten lasst sich durch die besondere Lage der
Hauptrichtungslinie in Querrichtung in der Struktur erklaren. Die
Elemente liegen jeweils zwischen den Enden zweier Druckelemente
einer Druckelementreihe (vgl. Abschnitt 5.4.1). An diesen Punkten erfolgt
eine grofle Kraftkonzentration durch die Umlenkung der Zugkrafte am
Druckelementknoten, zudem ist der Bereich im Vergleich zu der weiteren
Struktur verhaltnismaRig stark gekrimmt (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 malfigeblich von dem Vorspannungsniveau, der
konstruktiven Ausgestaltung der Struktur und dem Zuschnitt der
Membranflache beeinflusst wird. AbschlieBend sind die qualitativ
ermittelten negativen Werte in Bezug auf die Langenanderung somit nicht
als stabilitatsgefahrdend fur die Struktur zu bewerten (siehe Abschnitt
5.4.3.1).

Die Diagramme der Seitenlangenverhaltnisse der beiden Hyparflachen
bestatigen, dass sich der Parameter der Druckelementldnge gegen-
sétzlich zu den Parametern des Ubergreifungslangenfaktors und des
Druckelementreihenabstands verhalt. So fihrt eine Erhoéhung der
Druckelementlange zu einer Annaherung der Seitenlangenverhaltnisse
der beiden  Hyparflachen, wahrend eine  Erhéhung von
Ubergreifungsléangenfaktor  und Druckelementreihenabstand  die
Seitenlangenverhaltnisse der Hyparflachen voneinander entfernt. Zudem
ist den Diagrammen zu entnehmen, dass sich das Seitenlangenverhaltnis
der Hyparflache | bei den Untersuchungen in einem Wertebereich von
etwa 1 bis 10 bewegt , das Seitenlangenverhaltnis der Hyparflache I
variiert hingegen in einem Bereich von 1,0 und 1,8. Grundlegend kann ab
einem Seitenldngenverhaltnis 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 Hyparflache | zu legen ist, da die Parameter-
anderungen wesentlich groRere und kritischere Einflisse auf das
Tragverhalten dieser Flache haben. Grundlegend kann in einem direkten
Vergleich der beiden Hyparflachen davon ausgegangen werden, dass
selbst im Falle sehr ungunstiger Parametereinstellungen die Hyparflache
Il einen anteiligen zweiachsigen Lastabtrag beibehalt. Im Umkehrschluss
bedeutet diese Erkenntnis, dass die Hyparflache Il aufgrund von
Parameteranderungen als verlgeichsweise umenpfindlich beschrieben
werden kann. Des Weitern ist den Diagrammen der Seitenldngen-

124
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verhaltnisse zu entnehmen, dass sowohl eine Parameteranderung der
Druckelementléange, sowie des Ubergreifungsldngenfaktors dazu fiihrt,
dass sich die Ergebnisse der Hyparflache | exponentiell verandern. Eine
Variation des Druckelementreihenabstand hat hingegen einen linearen
Einfluss auf die Hyparflache I. Der Parameter bietet somit eine geringere
Bandbreite fliir die Variation, da sich vergleichsweise schnell unglinstige
geometrische Verhaltnisse der Hyparflache | einstellen.

AbschlielRend wird fir eine weitere Parameterstudie am 0° Netz die
folgende Einstellung empfohlen:

e eine mittlerere bis grof3e Druckelementlange |
e ein kleinerer bis mittlerer Ubergreifungslangenfaktor p
e ein kleiner Druckelementreihenabstand S

Fur diese Einstellungen wird angenommen, dass sich innerhalb der
beiden Hyparflachen annahrend gleichmalRige geometrische Verhaltnisse
einstellen, die einen membrangerechten Lastabtrag erméglichen. Es wird
an dieser Stelle aber nochmal hervorgehoben, dass die prinzipielle
Parameterstudie lediglich qualitative Ergebnisse liefert, um das generelle
Tragverhalten der Struktur abzuschatzen. Im Rahmen einer baulichen
Umsetzung ist eine Durchfiihrung einer numerischer Analyse zwingend
erforderlich.
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5.4.3.5 Bewertung der Parametervariation am 45° Netz

Um zusatzlich zu einer geometrischen Ausbildung der Hyparflachen | und
Il auch einen Einfluss der Netzorientierung zu untersuchen, wurde die an
dem O0°Netz durchgefihrte Parameterstudie folgend mit identischen
Parametereinstellungen an einem 45° Netz mit einer Maschenweite von
20 mm gurchgefihrt.

Die Parameterstudie hat grundlegend erkennen lassen, dass die
gewahlte Orientierung des Netzes zu Instabilititen des Gesamtsystems
fuhrt. 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 Instabilitadten fiir eine mogliche
Realisierung ausgeschlossen werden.

Bei verschiedenen Parametereinstellungen an dem 45° Netz entstehen
innerhalb einer Druckelementreihne Uberschneidungen der einzelnen
Druckelementenden. Dieses Verhalten weist auf eine zu geringe
Steifigkeit der Hauptrichtungslinie in Querrichtung der Hyparflache | hin.
Exemplarisch sind in Bild 5-59 die jeweiligen Diagramme der drei
Parametervariationen in Bezug auf die Hauptrichtungslinie in
Querrichtung der Hyparflache | abgebildet. Den drei Diagrammen ist zu
entnehmen, dass das Verhaltnis aus Stich/Seitenlange in Bezug auf das
0° Netz als gro3 beschrieben werden kann, teilweise sind Werte tber 1,0
(> 100 %) den Graphen zu entnehmen. Das bedeutet, dass das Stich-
mal gleichgrof3, beziehungsweise sogar groler ist, als die zugehorige
Seitenlange. Grundlegend ist aber bekannt, dass StichmafRe von Uber
25% in Bezug auf die zugehorige Seitenlange keine relevanten
Erhéhungen der geometrischen Steifigkeit erméglichen [Knippers, 2010,
S.143], sondern als kritisch zu betrachten sind.

Hyparflache | - Querrichtung Hyparflache | - Querrichtung

Stich/Seiteniange [-]
Stich/Seitentiange -]

Ubergreifungslangenfaktor p (-] Druckelementreihenabstand S [m)

5-59 Auswirkungen auf das Stich-/Seitenlangenverhaltnis der einzelnen Variationen der drei Parameter an der Hyparflache | in Querrich-

tung am 45° Netz
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Weiter zeigten die Untersuchungen der beiden Hyparflachen, dass sich
auf der Hyparflache |, sowohl infolge des Parameters Druckelement-
lange, als auch infolge des Parameters Ubergreifungslangenfaktor,
grundlegend Seitenlangenverhaltnisse von Uber 2 einstellen, kleinere
Verhéltniswerte wurden nicht erreicht. Damit weist du Hyperflache |
eindeutig einen einachsigen Lastabtrag auf. Auch wird damit die
Vermutung bestatigt, dass die Hyparflache | bei einer Netzorientierung
von 45° zu geringe Steifigkeiten aufweist und zu Instabilitdten neigt. Bild
5-60 zeigt die entsprechende Auswertungen der Parameterstudie. Da die
Instabilitaten der Hyparflache | eine Instabilitdt der gesamten Struktur zur
Folge haben und somit eine bauliche Umsetzung auszuschlief3en ist,
wird an dieser Stelle auf eine weitere Darstellung der Untersuchungs-
ergebnisse am 45° Netz verzichtet.
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5-60 Auswirkungen auf das Seitenlangenverhaltnis 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 durchgefihrten Untersuchungen zu den Ein-
flissen einzelner Parameter auf das Tragverhalten der Gesamtstruktur,
beziehungsweise der geometrischen Ausbildung der beiden reprasentati-
ven Hyparflachen | und I, erfolgt in diesem Abschnitt eine zweite Para-
meterstudie, um verschiedene Konfigurationen der Struktur mit méglichst
membrangerechter Geometrie zu ermitteln. Dabei werden Veranderun-
gen mehrerer Parameter vorgenommen, es handelt sich daher um eine
sogenannte Multiparameteroptimierung. Diese Studie wird im weiteren
Verlauf der Arbeit als Variantenstudie bezeichnet.

Die moglichst optimale Geometrie einer Hyparflache, in Bezug auf einen
gleichmafRligen Lastabtrag, wird unter anderem durch eine Ausbildung
annahernd gleicher Seitenlangen erreicht. Um die fur den Lastabtrag
notwendige geometrische Steifigkeit auszubilden, sind dariiber hinaus
nahezu gleichgroRe Krimmungen, bzw. StichmalRe in den beiden Haupt-
richtungslinien vorzusehen. Grundlegend ist auf Basis eines digitalen
parametrischen Modells eine Erzeugung unendlich vieler Varianten mog-
lich, darin liegt unter anderem eine Starke dieses Werkzeugs. Die vorlie-
gende Parameterstudie hat allerdings auch gezeigt, dass aufgrund der
Komplexitdt des parametrischen Modells die Formfindung der Ge-
samtstruktur weit Gber eine Stunde Rechenzeit pro Parametereinstellung
bendtigt. Daher wird die folgende Studie auf drei zu untersuchende Vari-
anten beschrankt, 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 Umstanden L&ésungen erzeugt, die kein absolutes
Optimum in Bezug auf die einzelnen Ergebniskriterien darstellen, aber
dennoch einen sinnvollen Kompromiss fir die Gesamtstruktur aufzeigen.
Bei der Auswertung der Parameterstudie der einzelnen Parameter hat
sich bereits gezeigt, dass teilweise ein gegenlaufiges Verhalten vorliegt,
daher wird vermutet, dass bei der nachfolgenden Untersuchung entspre-
chende Kompromisslésungen auftreten.

5.4.41 Ausgangskonfiguration der untersuchten Varianten

Fir die untersuchten Varianten wird grundlegend eine Ausgangskonfigu-
ration der Parameter gewahlt, die im Scheitelpunkt der Referenzstruktur
eine Raumhohe von 3 m erlaubt. Der Wert der Hohe von h = 3 m ist frei
gewahlt. Durch die Festsetzung auf einen festen Wert wird zum einen
eine Vergleichbarkeit der Varianten sichergestellt, zum anderen erlaubt
die definierte Hohe 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 (Q), der
Anzahl der Druckelemente je Druckelementreihe (N), sowie die Anzahl
der benachbarten Druckelementreihen (ni) angesetzt.
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e N=4
e n=5
o 0=240°
Da die Voruntersuchungen gezeigt haben, dass ein um 45° orientiertes Variante 1 Variante 2 [Variante 3

pmckelemenﬂénge 1,20m 1,50 m 1,80 m
Netz zu Instabilitdten der Struktur fihrt, begrenzt sich die folgende Vari-  |[Uergreitungslangenfakior | 010[] | 0.20(] | 0.36[]

Druckelementreihenabstand 0,50 m 0,50 m 0,50 m
antenstudie auf die Untersuchung an einem 0° Netz. Die Ausgangskonfi-  [Stifigksitsverhalinis Seilnetz | 1.1 1.1 11
guration der freien geometrischen Parameter der Druckelementlange (I),  5-61 Ausgangskonfiguration der Varianten
des Ubergreifungslangenfaktors (p), sowie die des Druckelementreihen- 1 bis 3 fiir die Multiparameteroptimierung
abstands (S) ist in Bild 5-61 dargestellt. Zusatzlich zu den geometrischen

Parametern wird in der Variantenstudie der Einfluss des materialspezifi-

schen Parameters Strength auf die orthogonalen Seilnetzlinien berlck-

sichtigt. Durch die Bericksichtigung kann eine richtungsabhangige Stei-

figkeit des Seilnetzes simuliert werden, sozusagen entspricht diese Varia-

tion einem 0° und einem 90° orientierten Netz.

Die gewahlten Ausgangslangen der Druckelemente hangen mafgeblich
von der definierten Raumhdhe von 3 m ab. Da der Radius des Pavil-
lonquerschnitts, und somit auch die Pavillonhéhe, von der Druckelement-
lange beeinflusst werden, ist der Parameter Druckelementlange beson-
ders geeignet, um die gewlinschten globalen Strukturabmessungen vor-
zugeben. Entsprechend wurden drei Druckelementldngen ausgewahlt,
mit denen die Héhenvorgabe von h = 3 m erreicht werden kann. Der Wert
| = 1,20 m (Variante 1) definiert dabei die minimale Lange, der Wert | =
1,80 m (Variante 3) die maximale Lange der Druckelemente. Durch diese
Wahl bedingt sich ebenfalls die Ausgangskonfiguration des Ubergrei-
fungslangenfaktors. Liegt eine kurze Druckelementlange vor, kann durch
einen kleinen Ubergreifungslangenfaktors die gewlinschte globale Pavil-
lonhéhe, ohne Anpassung der Anzahl der Druckelemente je Druckele-
mentreihe (N) erreicht werden. Wird dagegen eine lange Druckelement-
lange vorgegeben, bedingt das Zusammenspiel der beiden Parameter
einen gréReren Ubergreifungsléangenfaktor, um die gewahlte Anzahl der
Druckelemente beizubehalten. Da der Parameter Druckelementreihenab-
stand keinen Einfluss auf die globale Strukturhéhe hat, wurde dieser in
einem identischen mittleren Wertebereich fir alle Ausgangskonfiguratio-
nen vorgegeben. Die Untersuchung der folgenden Studie erfolgte in ins-
gesamt funf Optimierungsschritten, in denen die einzelnen geometri-
schen Parameter, sowie der materialspezifische Parameter, schrittweise
variiert wurden, um schlussendlich eine moglichst membrangerechten
Zustand zu generieren. Eine Beschreibung der einzelnen Parameteran-
derung erfolgt in dem nachfolgenden Abschnitt (siehe Abschnitt 5.4.4.2).
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Variante 1

Variante 2

Variante 3

1=1,20m

1=150m

1=1,80m

p=010[]
$=050m

p=020[]
S$=050m

p=036[]
$=050m

p=008[]
$=0,60m

p=018[]
$=05m

p=034[]
S$=052m

p=014[]
$=0,70m

p=022[]
S=060m

p=028[]
$=050m

4

Varaitionsschritte
w

p=010[]
S=064m

p=024[]
$=05m

p=028[]
S=048m

5

+1:2

+2:1

+1:2

+ 21

+1:2

+2:1

5-62 Variationsspektrum der Varianten 1

bis 3 in der Multiparameteroptimierung

5 Parametergestitzte Analyse

5.4.4.2 Ergebnisse der Variantenstudie

Neben den bereits beschriebenen Kriterien zur Auswertung der geomet-
rischen Ausbildung der Hyparflachen, dem Seitenlangenverhaltnis und
dem Verhaltnis aus Stich/Seitenlange der jeweiligen Hauptrichtungsli-
nien, wurde bei der folgenden Auswertung noch das Flachengleichma-
Rigkeitsverhaltnis eingeflihrt. Das Kriterium des Flachengleichmalig-
keitsverhaltnisses dient zum besseren Vergleich der Varianten unterei-
nander und Dbildet sich aus dem Verhdltnis der Stich-
/Seitenlangenverhaltnisse beider Hauptrichtungslinien einer Hyparflache.
Je kleiner der Wert ist, desto gleichmaRiger sind die Krimmungen der
zugehorigen Hyparflache im Verhaltnis zueinander ausgebildet. Somit
kann durch das Kriterium eine Aussage Uber die Homogenitat der Ge-
samtflache getroffen werden. Eine Auswertung der Stich-/Seiten-
langenverhaltnisses hat bereits gezeigt, dass vor allem in der Hyparfla-
che | grof3e Differenzen in den beiden Hauptrichtungslinien bestehen, es
wird daher vermutet, dass ein komplettes Angleichen der Krimmungen
nicht, beziehungsweise sich nicht moglich ist. Es gilt daher einen best-
moglichen Kompromiss zu ermitteln.

Insgesamt wurden fir die Variantenstudie fiinf Optimierungsschritte
durchgefiihrt und dokumentiert. Bild 5-62 bietet einen Uberblick tiber das
angesetzte Variationsspektrum der einzelnen Parameter innerhalb der
Varianten. Da sich bereits ein gegenlaufiges Verhalten durch die Para-
meteranderung Druckelementldnge im Gegensatz zu den Parametern
Ubergreifungsléangenfaktor und Druckelementreihenabstand gezeigt hat,
wurde der Parameter Druckelementlange nicht verandert. Die Anpassung
der Systemgeometrie erfolgt Uber die ersten vier Optimierungsschritte nur
durch Variation der andern beiden Parameter. Im flnften Optimierungs-
schritt wurde mit dem Parameter Strength unterschiedliche richtungsab-
hangige Steifigkeiten des Seilnetzes simuliert. Dabei wurde sich darauf
beschrankt das Steifigkeitsverhaltnis auf 1:2 und 2:1 zu begrenzen, da
grélere Verhaltnisse als unrealistisch eingeschatzt werden. Zudem wur-
den in diesem Schritt nicht alle variierten Steifigkeitsverhaltnisse doku-
mentiert, sondern nur das Verhaltnis mit dem besten Gesamtergebnis.
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5-63 Zusammenfassende Ubersicht der multiparametrisch durchgefiihrten Variantenstudie der Varianten 1 bis 3

Die Zielvorgabe der Variantenstudie war ein mdglichst gleichmaRiges
Seitenlangenverhaltnis der beiden Hyparflachen auszubilden. Anhand
der Diagramme des Seitenlangenverhaltnisses ist zu erkennen, dass dies
in allen drei Varianten erreicht werden konnte, was entsprechend positiv
fur die gewahlte Herangehensweise zu bewerten ist. Die Varianten 1 und
2 pendeln sich bei einem Verhaltniswert von etwa 1,7 ein, mit der Varian-
te 3 konnte ein Verhaltniswert von etwa 1,6 erreicht werden. Alle drei
Varianten ermdglichen damit einen zumindest anteiligen zweiachsigen
Lastabtrag in der gesamten Membranflache der Struktur.

Auf diesen Erkenntnissen aufbauend wurden in der weiteren Ergebnis-
auswertung die Stich-/Seitenlangenverhaltnisse der einzelnen Hauptrich-
tungslinien zur Abschatzung der Gleichmaligkeit der beiden Hyparfla-
chen analysiert. Grundsatzlich ist den Diagrammen zu entnehmen, dass
die Stich-Seitenlangenverhaltnisse der Hyparflache |, bei den Varianten 1
und 2, in einem engeren Wertebereich angeordnet sind. Daher kdnnte
davon ausgegangen werden, dass diese beiden Varianten, in Bezug auf
die Hyparflache [, ein gleichmalRigeres Tragverhalten zulassen. Aller-
dings hat sich auch gezeigt, dass lediglich bei der Variante 3 eine signifi-
kante Anndherung des Stich-/Seitenlangenverhaltnisses der Langs- und
Querrichtung der Hyparflache | erreicht werden konnte. Bei den Varian-
ten 1 und 2 ist dagegen mit zunehmender Optimierung eine Abweichung
der Langs- und Querrichtung der Hyparflache | zu erkennen. Dieses Ver-
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halten kann unter anderem damit erklart werden, dass in beiden Fallen
nahezu kein Stichmaf} innerhalb der Langsrichtung ausgebildet werden
kann. Die Variante 3 ermoglicht dahingegen die Ausbildung eines Stich-
/Seitenlangenverhaltnis in Langsrichtung der Hyparflache | und damit
auch die Ausbildung der gréfiten geometrische Steifigkeit in diesem Be-
reich. In Bezug auf die Hyparflache Il fallen die Ergebnisse der Stich-
/Seitenlangenverhaltnisse aller drei Varianten nahezu identisch aus.

Die Auswertung des Flachengleichgewichtsverhaltnisses bestatigt, dass
lediglich in der Variante 3 ein akzeptables, wenn auch sehr kleines
Stichmal, in der kritischen Hauptrichtung der Hyparflache | ausgebildet
werden kann und sich damit Uberhaupt erst eine annahernde Flachen-
gleichmaRigkeit der Hyparflache | einstellt. Das beste Flachengleichma-
Rigkeitsverhaltnis wurde dabei im dritten Optimierungsschritt der Variante
3 erreicht. In diesem Optimierungsschritt ist ein entsprechendes Stich-
malf} in Langsrichtung der Hyparflache | erkennbar.

In dem fiinften Optimierungsschritt erfolgte eine Variation der richtungs-
abhangigen Steifigkeit der Seilnetzlinien. Dabei wurden alle Varianten mit
den Konfigurationen 2:1, 1:1 und 1:2 (Quer- zu Langsrichtung) unter-
sucht. Dargestellt ist in Bild 5-63 jeweils das Verhaltnis mit dem besten
Ergebnis. Die Untersuchung zeigt, dass der Parameter einen vergleichs-
weise geringen Einfluss auf die Anderungen der geometrischen Kenn-
grélen der Hyparflachen hat. Zudem lasst sich auch erkennen, dass die
Materialwahl das Tragverhalten der Hyparflache | dennoch durchaus
beeinflussen kann, so lassen sich beispielsweise kleine Anderungen des
Stich-/Seitenlangenverhaltnisses 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 vorlaufigen Formfindungsprozess realitatsnah 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 mdglichst memb-
rangerechtes Tragverhalten erlaubt. Dabei stellte sich der dritte Optimie-
rungsschritt als sinnvollste Konfiguration flr die weitere Vorgehensweise
heraus. Die Auswertung der benannten Variante zeigt, dass sich anteilig
ein zweiachsiger Lastabtrag in der Membranflache einstellt, und in allen
Bereichen eine Flachenkrimmung ausgebildet werden kann. Allerdings
ist anzumerken, dass in Langsrichtung der Hyparflache | nur eine ver-
haltnismaRig geringe Krimmung ausgebildet werden konnte. Da sich
auch gezeigt hat, dass die Materialitat einen entsprechenden Einfluss auf
das Tragverhalten hat, ist eine detaillierte numerische Analyse mit einen
FEM-Programm unumganglich, da dadurch exakte Materialparameter
erfasst werden kdnnen, die zuvor mit entsprechenden Materialversuchen
zu ermitteln sind.

Ebenfalls ist anzumerken, dass hier lediglich drei explizite Varianten mit
den zuvor definierten Grundeinstellungen untersucht wurden, maéglicher-
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 dafir erforderlichen Randbedingungen in voller
Ganze erfullt, wird an dieser Stelle auf weitere Untersuchungen mdgli-
cher Varianten verzichtet. Fir 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.

e Anzahl der Druckelemente je Reihe N =4

e Anzahl der Druckelementreihen ni =5

e Rotationswinkel Q = 240°

e Gewebeausrichtung der textilen Membran 0° Netz
e Druckelementlange | = 1,80 m

e Ubergreifungslangenfaktor p = 0,28

e Druckelementreihenabstand S = 0,48 m

o Steifigkeitsverhaltnis der Seilnetzlinien 1:1
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6 Konstruktive Umsetzung eines Demonstrators

Das vorrangige Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Grundlagen fir eine
anwendungsorientierte  konstruktive Umsetzung von  Tensegrity-
Membran-Strukturen zu erarbeiten. Dafiir 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 Uber das Tragverhalten gene-
riert und tragwerksrelevante Parameter identifiziert werden konnten. Die
Erarbeitung der Grundlagen einer konstruktiven Umsetzung erfolgt auf
Basis der Erkenntnisse der durchgefliihrten Parameterstudie (sieche Ab-
schnitt 5.4.3) und der daran orientierten Variantenstudie (siehe Abschnitt
5.4.4). Unter Bericksichtigung unterschiedlicher Kriterien (siehe Ab-
schnitt 4.1) erfolgte die Wahl einer Referenzstruktur, anhand derer die
bereits benannte Parameter- und Variantenstudie durchgefihrt wurde.
Die Variantenstudie erlaubte die Ermittlung einer Systemkonfiguration,
die hinsichtlich definierter Randbedingungen, wie beispielsweise der lich-
ten Pavillonhdhe, einen mdéglichst 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 ergrinden und zu beant-
worten. DarUber 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 Hyparflache | (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 Hyparflache I, insbesondere auf die Querrich-
tung, aus. Dieser Bereich, der den Anschluss von Druckelement und
stark gekrimmter textiler Membran beinhaltet, wird daher bei der folgen-
den Realisierung des Demonstrators besonders beachtet. Darliber hin-
aus konnen, auf Basis der baulichen Umsetzung, weitgehende Erkennt-
nisse in Bezug auf Planung und Konstruktion von Tensegrity-Membran-
Strukturen generiert werden, indem konstruktive Detailldsungen entwi-
ckelt, umgesetzt und diskutiert werden. Insbesondere werden dabei die
Material-, sowie die Montageeinflisse berucksichtigt. Dartber 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 Bertcksichtigung genau-
er Materialeigenschaften und der damit verbundenen Zuschnitts-
berechnung, die infolge der raumlich gekrimmten Membranflache unab-
dingbar ist. Da nachweislich noch keine zufriedenstellende numerische
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Analyse von Tensegrity-Membran-Strukturen durchgefuhrt 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. AbschlieRend werden die Umsetzung und die dazu entwickelten
Lésungsansatze diskutiert und bei Bedarf weiterentwickelt, damit sie als
Grundlage fiur die Umsetzung beliebiger Tensegrity-Membran-Strukturen
herangezogen werden kdnnen.
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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 Detailldsungen nachzuvollziehen und eventuelle Mon-
tageablaufe zu dokumentieren. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse wird im An-
schluss ein Konzept fir die bauliche Umsetzung eines Demonstrators
erarbeitet.

6.1.1 Textegrity |

Die Struktur Textegrity | besteht aus einem PVC-beschichteten, offenma-
schigen Polyestergewebe (PES) Typ 1, verzinkten Stahlrohren mit einem
Durchmesser von 88,5 mm und einer Wandstarke von 6,3 mm, sowie
Edelstahlspiralseilen mit einem Durchmesser von 6 mm, beziehungswei-
se 10 mm. Die PES/PCV Membran weist ein annahernd gleiches Deh-
nungsverhalten in Kett- und Schussrichtung auf. Das gewahlte Span-
nungsniveau der textilen Membran ist mit 0,65 kN/m angegeben, dabei
liegt in Kett- und Schussrichtung ein gleichmaRiges Vorspannungsniveau
vor. Die Gewebeorientierung erfolgte parallel zu den Membranrédndern
und somit auch parallel zu den integrierten Druckelementen. Der Verbin-
dung der textilen Membran mit den Druckelementen wurde bei der Struk-
tur Uber zusatzliche 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 fur die geplante Rea-
lisierung eines Demonstrators keine zufriedenstellende Lésung dar, da
durch die offenen Eckbereiche kein vollstandiger Schutz gewahrleistet
werden kann und zusatzliche Seilelemente notwendig sind, die die struk-
turelle Klarheit der Struktur beeinflussen [MeeR-Olsohn, 2004, S.52ff.].

6.1.2 Textegrity-Dome

Der Textegrity-Dome ist ein weiteres Projekt von Lars Mee3-Olsohn. Fir
die textile Membran verwendete er ebenfalls ein PVC-beschichtetes Po-
lyestergewebe Typ 1, sowie fiir den Kraftekurzschluss im Auflagerbereich
Spiralseile mit einem Durchmesser von 6 mm. Als Druckelemente wur-
den Aluminiumrohre mit einem Durchmesser von 63 mm und einer
Wandstarke von 8 mm verwendet. Der maf3gebliche Vorteil der Alumini-
umrohre gegenuber den Stahlrohren ist das wesentlich geringere Eigen-
gewicht. Die Kraftibertragung zwischen den Druckelementen und der
textilen Membran erfolgt bei dieser Struktur Uber zusatzliche lastabtra-
gende Gurte, die in die Membranflache ein- bzw. aufgenédht wurden und
in Form von Laschen an die Druckelementenden anschlieRen. Das erfor-
derte ebenfalls einen entsprechenden Eckausschnitt der Membranflache
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an den Knotenpunkten. Die Membranflache 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 fir den geplanten Bau eines
Demonstrators nicht weiter von Bedeutung.

Dahingegen ist unter anderem der verwendete Vorspannmechanismus
von Interesse fiir die weitere Vorgehensweise. Bei dem Textegrity-Dome
wurden die Druckelemente Uber ein eingebautes Feingewinde um 4 bis
8 cm verlangerbar ausgefihrt. Sie werden verkurzt in die Struktur einge-
baut und zum Aufbringen der Vorspannung auf die vorgesehene Lange
eingestellt. Darlber hinaus liegen detaillierte Informationen Uber den
Montageprozess vor, welche ebenfalls von Bedeutung fir das weitere
Vorgehen ist. Als erstes wurde die Membranflache hergestellt, indem
einzelne Zuschnitte zu einer Gesamtflache, mit einem fir Thermoplaste
Ublichen Hochfrequenzschweillverfahren [Seidel, 2008, S.73], ver-
schweil3t wurden. Fir die Zuschnittsdefinition wurde die Gesamtflache in
hauptsachlich gleichmaRige viereckférmige Elemente unterteilt, welche
sich an den geplanten Druckelementen orientieren. Bild 6-3 zeigt die, in
die Ebene abgewickelten Zuschnittsflachen. Im Anschluss wurde die
fertige Membranflache auf dem Boden ausgebreitet, um die Druckele-
mente im verklrzten Zustand einzubauen. Danach konnten die platzier-
ten Druckelemente etagenweise verlangert werden, um die Struktur vor-
zuspannen. Abschlielend wurde der horizontale Kraftekurzschluss im
Auflagerbereich, durch Einbringen der Spiralseile ausgebildet. Bis zum
Erreichen dieses endglltigen Zustands wurden verschiedene temporare
Abspannungen und Abstutzungen bendtigt, um die einzelnen Bauzustan-
de zu ermdglichen. Insbesondere die schrittweise Verlangerung der Dru-
ckelemente bedurfte entsprechender temporarer Unterstiitzung [Meel3-
Olsohn, 2004, S.85ff.].

6.1.3 Pavillon MOOM

Der Pavillon MOOM wurde bereits umfénglich vorgestellt (siehe Abschnitt
4.2), der Vollstandigkeit halber werden nachfolgend die wichtigen materi-
alspezifischen Daten und konstruktiven Loésungen zusammengefasst. Als
Membranmaterial wurde ein sehr dehnfahiges, offenmaschiges Gewebe
aus Polyester verwendet, welches aufgrund der Offenmaschigkeit keinen
Schutz vor Umwelteinflissen bietet. Weiter ist die Dehnfahigkeit des Ma-
terials sehr grof3. Es wird daher vermutet, dass kein dauerhafter Lastab-
trag sichergestellt werden kann, da entsprechende Vorspannkrafte nicht
in der notwendigen GroéRe aufgebracht werden kénnen. Die Art der Ein-
bindung der Druckelemente und die Faltenbildung in der Membranflache
bestatigen diese Vermutung (siehe Abschnitt 4.2.3). Zur Ausbildung der
Pavillonflache kamen, aul3er der textilien Membran, lediglich Aluminium-
rohre mit einem Durchmesser von 25 mm und einer Wandstérke von
3 mm als konstruktive Elemente zum Einsatz. Die Druckelemente wurden
in aufgenahten Futteralen in die Flache eingesetzt. Eine detailliertere
Ausbildung der direkten Interaktionspunkte zwischen den Druckelemen-
ten und der Membran wurde nicht vorgenommen, da die groRe Dehnfa-
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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
Uber die gesamte Elementlange. Die eigentliche Kraftkonzentration er-
folgt nach wie vor mafigeblich an den Druckelementenden, was anhand
der entsprechenden Flachenkrimmung abzulesen ist. Aufterdem wird
aufgrund der verhaltnismafig hohe Biegesteifigkeit der Aluminiumrohre
davon ausgegangen, dass die Auswirkung der linearen Interaktion nicht
sehr ausgepragt auf das Tragverhalten ist. Die Montage der Struktur
erfolgte, wie bereits beschreiben (siehe Abschnitt 4.2.3), Gber ein Ausle-
gen der vorkonfektionierten Gesamtflache, welche zuvor werkseitig aus
Teilflachen zu einer Gesamtflache vernaht wurde. Durch starkes Dehnen
der Membranflache wurden dann die Druckelemente in die vorgesehenen
Futterale eingefiihrt. Im Anschluss konnte die Struktur im Inneren durch
entsprechende Hilfsmittel nach oben gedriickt werden, um sich der glo-
balen synklastisch gekrimmten Pavillonstruktur anzundhern, gleichzeitig
wurden die Rander aufeinander zu bewegt und in ihrer abschlielenden
Position mit Pflocken im Boden fixiert. Der Membranrand wurde zusatz-
lich Gber Osen an den FuRpunkten angehangt, um ein verrutschen der
Membranflache 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 aufgefiihrt 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 Zuschnittsflachen
wurden dazu werkseitig mit einem Hochfrequenzschweillverfahren zu
einer Gesamtflache verbunden. Die Membranréander wurden bauseits mit
einem WarmgasschweilRverfahren zweilagig ausgefiihrt. Die Vorspan-
nung wird durch die Interaktion zwischen biegeaktivem Stabelement und
Membranflache erzeugt und ist daher nicht relevant fiir die weitere Um-
setzung [Schling, 2015]. Die handwerkliche Ausfilhrung 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 dehnfahi-
gen Membran, sowie Bambusstaben gefertigt. Die Druckelemente wur-
den ebenfalls Uber Futteralen in die Membran eingebettet. Aufgrund der
starken Faltenbildung im Bereich der Druckelemente wird vermutet, dass
diese durch einfaches Einfuhren in die aufgenédhten Futterale eingebaut
wurden, ein druckelementseitiger Vorspannmechanismus kann aufgrund
der geschilderten Faltenbildung ausgeschlossen werden. Uber den Zu-
schnitt und das Flgen der Membranflache liegen bei diesem Projekt
ebenfalls keine genaueren Kenntnisse vor. Bei dem Aufbau des Pavillons
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wurde ebenfalls die Gesamtflache spannungsfrei ausgelegt und die Dru-
ckelemente in diesem Zustand in die Futterale eingeflhrt. Das Aufrichten
erfolgte im Anschluss durch entsprechendes Anheben der Flache und
zeitgleiches Positionieren der FuRpunkte. Im Anschluss wurden die Ful3-
punkte fixiert und die notwendige Vorspannung extern aufgebracht [Tu,
2016, S.8f.].

Zusammenfassung

Bild 6-4 bietet eine Zusammenfassung dariber, welche der beschriebe-
nen Projekte grundlegende Informationen zu Materialeien, konstruktiven
Ansatze und Montagerandbedingungen bieten. Diese werden nachfol-
gend diskutiert und gegebenenfalls fiir das Konzept zur Realisierung
eines Demonstrators herangezogen. Dabei hat sich bereits erkennen
lassen, dass sowohl fir die Materialwahl, sowie fir den Montageprozess
sinnvolle Erkenntnisse gewonnen werden konnten, flr die konstruktive
Lésung des Anschlussbereichs zwischen textilier Membran und Dru-
ckelement hingegen keine zufriedenstellenden Lésungen gefunden wur-
de.
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6.2 Konzeptentwicklung

Auf Grundlage der aus der Projektstudie gewonnen Erkenntnisse, wird in
diesem Abschnitt ein Konzept fir die Realisierung eines Demonstrators
entwickelt. Die vorherige Zusammenfassung verdeutlicht jedoch, dass die
bisher untersuchten Projekte keine zufriedenstellende konstruktive LO-
sung fur 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 groflem
Dehnvermdgen gewahlt, wie zum Beispiel bei dem Pavillon MOOM, da-
mit sich diese dem Druckelementende anpasst. Beide Moglichkeiten
bewirken, dass eine Langlebigkeit, in Verbindung mit einem umfassen-
den Schutz, nicht gewahrleistet werden kann. Fir eine Etablierung der
Tensegrity-Membran-Strukturen sind diese Aspekte jedoch auleror-
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 Detailldsungen, die Montageablaufe und die Mate-
rialwahl orientieren sich an den beschriebenen Ergebnissen.

o 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 richtungsabhangiger Eigenschaften, erhhte Anfor-
derungen an die Bearbeitung und somit an die Anschlussgestal-
tung bedingen

e Als Membranmaterial bietet sich ein handelsibliches PVC-
beschichte Polyestergewebe an. Bei den bisherigen Projekten
wurde in drei von fiinf Fallen eine entsprechende Wahl getroffen.
Generell sind PES/PVC Membrane verhaltnismalig gutmuitige
Werkstoffe, was beispielsweise die Bearbeitbarkeit betrifft und
damit sind sie haufig verwendete Materialien im technischen
Membranbau. Von Vorteil sind unter anderem die gute Tragfa-
higkeiten und auch die vergleichsweise geringen Materialpreise.
Darliber hinaus kann durch eine entsprechend gewahlte Be-
schichtung auch die gewilinschte Dauerhaftigkeit ohne Schwie-
rigkeiten realisiert werden.

e Der Zuschnitt der Membranflache kann aufgrund der richtungs-
abhangigen Tragfahigkeit der Gewebe, sowie den Erkenntnissen
aus der durchgefiihrten Parameterstudie (siehe Abschnitt
5.4.3.5) an der Ausrichtung der Druckelemente orientiert wer-
den. Diese Vorgehensweise wurde in dhnlicher Art und Weise
erfolgreich bei dem Textegrity-Dome umgesetzt. Da die zur
Auswertung definierten Hyparflachen sich ebenfalls an den Dru-
ckelementen orientieren, kénnen diese als Grundlage fir die
weitere Zuschnittsdefinition herangezogen werden.
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e Als Vorspannmechanismus bietet sich eine Verlangerung der
Druckelemente an. Da die textile Membran fiir eine langlebige
baupraktische Anwendung ein entsprechendes Vorspannniveau
bendtigt, kann ein entsprechender Verldngerungsmechanismus
als Lésung herangezogen werden. Eine Verkirzung der Memb-
ranflache wird aufgrund der erforderlichen Dehnsteifigkeit des
Materials hingegen als nicht sinnvoll angesehen.

e Fur den Bau des Demonstrators sollte ein moglichst geringes
Vorspannniveau angesetzt werden, dass in Eigenarbeit mit ein-
fachen Hilfsmitteln aufgebracht werden kann. Daher kénnte sich
hier an dem, von Lars MeeR-Olsohn verwendeten Wert, von
0,65 kN/m orientiert werden. Grundlegend ist dieses Span-
nungsniveau ein Ublicher Wert fur kleinere Membrankonstruktio-
nen [MeelRR-Olsohn, 2004, S.60].

¢ Als Montagereihenfolge des Demonstrators bietet sich an, zu-
erst die Membranflache herzustellen und im Anschluss die ent-
sprechende Anzahl Druckelemente einzufigen. Da bereits als
Vorspannmechanismus eine Verlangerung der Druckelemente
angedacht wurde, kénnte dieser Mechanismus ebenfalls zum
Einbau der Druckelemente herangezogen werden. Durch die
Verlangerung kann dann ein schrittweiser Aufbau erfolgen, da
dadurch das notwendige Spannungsniveau erreicht wird und die
Struktur in einen stabilen Zustand Ubergeht. Teilweise erforderli-
che temporare Abspannungen, beziehungsweise Abstltzungen,
kénnten fur die entsprechenden Bauzustande in Betracht gezo-
gen werden.

6.2.1 Geometriedefinition

Der Demonstrator wird anhand der ermittelten Systemkonfiguration
geplant und realisiert (sieche Abschnitt 5.4.4.3). Wie bereits aufgezeigt,
stellt insbedondere der Anschlusspunkt zwischen Druckelementen und
der textilien 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 kénnen, wird fir den Demonstrator ein Ausschnitt
gewahlt, der die isolierte Betrachtung eines Druckelementes und der
zugehodrigen umgebenden Membranflachen ermdglicht. Damit die
dadurch entstehenden Randbereiche méglichst geringe Einflisse auf das
strukturelle Verhalten des Demonstrators ausuben, wird ein
Druckelement in Systemmitte gewahlt, dass sich der vollstdndigen
Symmetrie der Struktur bedient. An den Stellen, wo die nachsten, seitlich
benachbarten, Druckelemente  anstehen, wird eine  starre
Randkonstruktion vorgesehen, um das zu untersuchende Tragverhalten
der Hyparflachen mdglichst realitdtsnah zu dem, sich einstellenden Trag-
verhalten in der Gesamtkonstruktion abzubilden. Bild 6-5 zeigt die Lage
des Demonstrator-Ausschnitts (blau) und die GroRenverhaltnisse der
Gesamtstruktur, die Bemaflungen 0,96 m und 2,75 m beziehen sich
dabei explizit auf die Abmessungen des Demonstrators in Quer- und
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Langsrichtung. Die vorgesehenen Druckelementlange bezieht sich auf
die, in der Varaintenstudie (siehe Abschnitt 5.4.4.3) vorgegebene Lange
von 1,80 m.

6.2.2 Materialdefinition

Grundsatzlich soll der Bau des Demonstrators mit Materialien erfolgen,
die fur 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 Bestandigkeit auf. Dar-
Uber hinaus soll ein ubliches Vorspannniveau, in Bezug auf die notwen-
dige Vorspannung, realisierbar sein. Weiterhin soll fir die Ausflihrung ein
gutmditiges und gut bearbeitbares Material zum Einsatz kommen, da
geplant ist, die konstruktive Umsetzung in Eigenarbeit durchzufthren.
Basierend auf der Projekirecherche wird als textile Membran ein PVC-
beschichtetes Polyestergewebe Typ 1 ,Barmbek MTR® gewahlt. Das
Gewicht ist mit 650 g/m? angegeben, die Reil3kraft mit 2000 N/50 mm in
Kett- und Schussrichtung. Das zugehorige Datenblatt ist dem Anhang zu
entnehmen. Das Vorspannungsniveau wird mit 0,65 kN/m angesetzt und
liegt damit deutlich unter dem maximal zuldssigen Spannungsniveau.
Das gewahlte Material bietet also durchaus die Moglichkeit, ein wesent-
lich héheres 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 gewahlte PVC-beschichtete Polyesterge-
webe Typ 1 ist eine verhaltnismaRig steife textile Membran. Es werden
somit geringe dehnungsbehaftete Verformungen erwartet, was mit einer
hohen Stabilitdt des Gesamtsystems gleichzusetzen ist. Dazu ist anzu-
merken, dass geringe dehnungsbehaftete Verformungen bei diesen
Werkstoffen im Zentimeterbereich liegen kdnnen. Gleichzeitig kann ein
zu steifes Material zu lokalen Spannungsspitzen fihren, 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 anschlieBenden Zuschnittsberechnung. Dieser Sachverhalt
zeigt sich beispielsweise bei dem Hanabi Pavillon, wo eine fehlende
Formfindungsberechnung der textilen Membran zu einer deutlichen Falt-
enbildung flhrt.

Die Druckelemente werden aus Aluminiumrohr ausgefiihrt. Zum einen
bietet das Material verhaltnismaRig 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 Wandstarke von 3 gewahlt. Eine Uberschlagige Abschatzung des
benannten Profils erfolgte anhand der Verzweigungslast. Es wurde eine
maximale Verzweigungslast von N« = 5,01 kN ermittelt, ausgehend von
dem gewahlten Querschnitt, sowie einem Elastizitdtsmodul von 7.000
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kN/cm? und einer Knicklange von 180 cm. Aufgrund des verhaltnismalig
niedrig gewéhlten Vorspannniveaus von 0,65 kN/m wird ein Uberschrei-
ten der ermittelten Knicklast nicht erwartet.
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Die Randkonstruktion des Demonstrators wird aus Holz hergestellt. Da
die Konstruktion lediglich flr den Bau des Demonstrators erforderlich ist,
und somit keine Anforderungen an Dauerhaftigkeit und Witterungsbe-
standigkeit erfilllen muss, erweist sich der Werkstoff Holz hinsichtlich der
Fertigung und Montage als besonders geeignet. Fur die duere Umran-
dung werden Holzwerkstoffplatten mit einer Materialstarke von 22 mm
gewahlt. Diese Plattenelemente werden mit einfachen stabférmigen 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 maligebenden 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 anschlielend kénnen die Fer-
tigung der Membranflache, bestehend aus Zuschnitt und Konfektionie-
rung und die Herstellung der Randkonstruktion erfolgen. Die zusammen-
gesetzte Membranflache kann dann auf der Randkonstruktion montiert
und das Druckelement abschlieRend eingesetzt werden.

Fir die textile Membran erfolgt, auf Basis einer FEM-Berechnung des
Demonstrators, eine numerische Zuschnittsberechnung. Die daraus ge-
nerierten Zuschnittsflachen werden dann entsprechend vorbereitet und
aus dem Rollenmaterial ausgeschnitten. Dabei ist zu beachten, dass sich
maximal drei Zuschnittsflachen in den Nahtbereichen (berlagern. Soge-
nannte Kreuzstdlie, also Nahtbereiche aus vier Uberlappenden Flachen
sind unbedingt zu vermeiden, da eine kraftschlissige 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
mogliche Anordnung von Zuschnittsflachen, bei der maximal drei Flachen
in den Nahtbereichen zusammentreffen und zudem mdglichst wenige
Teilflachen vorliegen, was wiederum die SchweilRnahtlange und somit
mogliche Schwachstellen minimiert. Zur besseren Ubersicht sind die
einzelnen Zuschnittsflachen, insgesamt neun (siehe Bild 6-7a), durch-
nummeriert. Insbesondere die Vermeidung sogenannter Kreuzsttfie be-
dingt die mittlere Zuschnittsflache Nummer 9 (siehe Bild 6-7a), die sich in
ihrer Lage exakt Uber dem spateren Druckelement befindet. AuRerdem
wirkt sich diese Zuschnittsflache glinstig auf die Herstellung des An-
schlussbereichs von textiler Membran und Druckelementende aus.

Da Thermoplaste hervorragende SchweilReigenschaften besitzen, erfolgt
das Fugen der einzelnen Zuschnittsflichen der textiien Membran mit
einem Warmgasschweillverfahren. Das Verfahren hat dabei gewisse
Vor- und Nachteile gegeniiber den Hochfrequenzschweildverfahren. Von
Vorteil sind die verhaltnismaRig einfache Handhabung der Werkzeuge,
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sowie die vergleichsweise geringen Anschaffungskosten. Als Nachteil ist
insbesondere die Warmeregulierung zu nennen. Mit einem konstanten
ca. 320 °C heiBen Luftstrom wird die PVC-Beschichtung innerhalb von
wenigen Sekunden erwarmt. Es ist dementsprechend darauf zu achten,
dass die Beschichtung bei kurzer Uberhitzung, beispielsweise durch ei-
nen Warmestau in Naht- oder Uberlappungsbereichen, nicht anfangt zu
schmelzen, da diese Kunststoffe verhaltnismaRig schlechte Warmeleitei-
genschaften besitzen [Seidel, 2008, S.73]. Teilweise fuhrt ein kurzzeiti-
ges Uberhitzen allerdings schon dazu, dass oberflachige Verbrennungen
auftreten, innerhalb dieser Bereiche bilden sich kleinere Blasen auf der
Oberflache der Membran und es kommt zu Rufibildung und Verbren-
nungserscheinungen. Fir das relativ niedrig gewahlte Spannungsniveau
sind allerdings keine tragwerkstechnischen Nachteile zu erwarten, da
diese Fehlstellen lediglich bereichsweise auftreten und eine groRziigige
Nahtbreite von mindestens 50 mm vorgesehen wird. Zudem kann durch
eine erhohte Nahtbreite das Steifigkeitsverhaltnis zwischen den Einzel-
flachen und den Verbindungsstellen angeglichen werden [Seidel, 2008,
S.53f.], was ein homogeneres Tragverhalten der Konstruktion ermoglicht.
Fir die Realisierung eines vollstandigen Prototyps wird an dieser Stelle
allerdings empfohlen, das Flgen einzelner Elemente in Zusammenarbeit
mit einem Membranhersteller zu realisieren.

Die FEM-Berechnung kann ebenfalls als Basis fir die Ermittlung der er-
forderliche Holzzuschnitte der Randkonstruktion verwendet werden, da
sie in ihrer Geometrie die Struktur der nebenliegenden Membranflache in
den Randbereichen aufnimmt. Dabei ist zudem eine Mdglichkeit 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 textiien Membran auf der Randkonstruktion
eingestellt werden kann. Im Anschluss kénnen 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 Universitat. Das beinhaltet die Herstellung eines ent-
sprechenden Anschlusses an den Druckelementenden im Ubergang zur
textilen Membran und einen Mechanismus, der eine Verldngerung des
Druckelements nach dem Einsetzen in die Membranflache erlaubt.
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Nach der Vorbereitung der Membranflache, sowie die der Randkonstruk-
tion und des Druckelements, erfolgt die Montage der einzelnen Elemente.
Dazu wird an den langen Randern die ungespannte Membranflache an
der Randkonstruktion tber eine Klemmung befestigt. Die beiden Rander
werden dazu mit Hilfe von zwei Gewindestangen zusammengezogen.
Die anschlieRende Vorspannung erfolgt in der Breitenrichtung indem die
Gewindestangen dazu genutzt werden, die Randkonstruktion auf den
geplanten Abstand auseinander zu dricken. Die Vorspannung in Quer-
richtung der Konstruktion erfolgt sozusagen Uber den Einbau einer ver-
kirzten Membranflache. In Langsrichtung wird die Vorspannung aus-
schliellich Uber die Verlangerung des Druckelements eingebracht. Aus
diesem Grund lasst sich die spannungslose Membranflache in dieser
Richtung problemlos befestigen. In Bild 6-8a ist ein Schnitt des Demonst-
rators in Breitenrichtung dargestellt. Die zugehdrige Draufsicht (siehe Bild
6-8b) erlaubt eine entsprechende Verortung der beiden Gewindestangen
in Langsrichtung der Struktur. Die aussteifenden Elemente kénnen ent-
fernt werden, um mit den Gewindestangen den berechneten Abstand
einstellen zu kénnen. Im Anschluss kann das Druckelement innen- bzw.
unterseitig in die Membranflache verkirzt eingesetzt werden. Die daflr
notwendige Anschlussgestaltung wird in Abschnitt 6.2.4 detailliert erlau-
tert. AbschlieBend kann das Druckelement auf die berechnete Lange
eingestellt werden, um die definierte Vorspannung einzubringen und da-
mit den finalen Gleichgewichtszustand herzustellen.
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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 Stabverlangerung zum Aufbringen der Vorspannung in
Strukturlangsrichtung. Dabei nimmt der Anschlussbereich nicht nur eine
besondere Bedeutung in Hinblick auf die Funktionalitat, sondern auch auf
die Gestaltung der Struktur ein, da die geometrische Ausbildung der Fla-
che die, fir Tensegrity-Membran-Strukturen typischen Umlenkkrafte vi-
sualisiert. Die Funktionalitdt in Bezug auf beispielsweise einen Witte-
rungsschutz wird mit der geschlossenen Membranflache und der direkten
Verbindung des Druckelements mit der textilen Membran erreicht. Zudem
wird der gestalterische Ausdruck der Struktur durch die aullenliegende
geschlossene Membranflache positiv beeinflusst. Die Verbindung zwi-
schen dem Druckelement und der Membran muss eine direkte Kraftliber-
tragung zwischen den beiden Elementen erlauben. Durch die nachtragli-
che Vorspannung, beziehungsweise das nachtragliche Verspannen des
Druckelementes in der Membranflache, muss der Anschlusspunkt in der
Hauptsache (ber Druckkontakt funktionieren, da sich das Druckelement
bei Verlangerung beidseitig gegen die Membranflache driickt. Eine Fest-
haltung ist somit aus statischer Sicht im Endzustand nicht erforderlich.
Zudem ist zu beachten, dass sich die gesamte Struktur formaktiv verhalt,
dementsprechend kdnnen infolge aulierer Einwirkungen durchaus Ver-
formungen innerhalb der Struktur auftreten. Die geplante Anschlussde-
taillierung muss die entsprechenden Verformungen zulassen kénnen.
Explizit ist eine Verdrehbarkeit der textilen Membran zu gewahrleisten,
der entsprechende Anschluss wird daher gelenkig konstruiert. Die geo-
metrische Auspragung der textilen Membran im Anschlussbereich weist
eine groRe Ahnlichkeit mit einer, im konstruktiven Membranbau typi-
schen, Hochpunktkonstruktion auf. Allerdings unterscheidet sich die Gro-
Renordnung davon deutlich. Grundlegend gibt es zwei zu differenzieren-
de Mdoglichkeiten fiir die Ausbildung von Hochpunktkonstruktionen (siehe
Bild 6-9). Zum einen kénnen die Zuschnittsflachen so ausgefuhrt werden,
dass radial auf den Hochpunkt zulaufenden Bahnen hergestellt werden.
Zum anderen ist die parallele Anordnung der Zuschnittsflachen eine wei-
tere Mdglichkeit der Hochpunktausbildung [Seidel, 2008, S.63f.]. Im Ab-
schnitt Fertigungs- und Montageablauf wurde unter Beachtung der zulds-
sigen Uberlagerungen bereits eine Definition der einzelnen Zuschnittsfla-
chen aufgezeigt. Da sich dieser Ansatz eher mit den radialen Zuschnitts-
flachen realisieren Iasst, wird dieser im Folgenden naher diskutiert.

Die Gewahrleistung der direkten Kraftlibertragung zwischen der textilen
Membran und dem Druckelement erfordert eine entsprechende Ausge-
staltung des Hochpunktes. Eine Mdglichkeit 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
Lésung bedurfen und folgend diskutiert werden. Erstens ist zu priifen, ob
die Anschlussart in der gewlinschten GréRenordnung handwerklich noch
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sinnvoll umsetzbar ist. Eine Verbindung Uber Seilelemente ist aufgrund
der GroRe des Druckelements von 30 mm Durchmesser, nur schwer
realisierbar und kann daher ausgeschlossen werden. Eine zweite Mog-
lichkeit besteht darin, den Klemmring nicht mit biegeweichen Seilelemen-
te, sondern mit steifen Stahl- oder Aluminiumbauteilen an einem ge-
schlitzten Druckelementende zu befestigen. Dadurch kénnte die hand-
werkliche Umsetzung verbessert werden, allerdings bleibt ein weiteres
Problem bestehen. Die Kraftibertragung endet zwischen Klemmring und
Mantelfldche des Druckelements. Damit wird das Druckelementende
nicht vollstandig von der textilien Membran umschlossen. Es ist zwar
nachtraglich moglich, diesen Bereich mit einer textiien Membran zu be-
kleiden, diese erfillt dann allerdings nur kosmetische Aufgaben, sinnvoll
ware eine strukturelle Einbindung der Membranflache am Druckelemen-
tende. AuRerdem ist bei einer Klemmung das klemmende Bauteil auf der
sichtbaren AuBenseite der Struktur angebracht. Hier sollte untersucht
werden, in wie weit die Anordnung eine gestalterische Einschrankung der
Gesamtstruktur bedingt, gegebenenfalls misste dann eine kosmetische
Abdeckung angebracht werden.

Eine weitere Mdglichkeit der Ausgestaltung des Anschlussbereichs ist
das innenseitige Einbringen eines, an der geschlossenen Membranflache
befestigten, Kontaktelements zur Aufnahme des Druckelements. Das
Kontaktelement sollte sich zudem auf der membranzugewandten Seite
der geometrischen Auspragung der Membranflaiche anpassen. An der
Innenseite ist zur Ausnahme des Druckelements ein Kugelgelenk vorzu-
sehen, um so die fir die Membran notwendigen Verdrehungen in Bezug
auf die Druckelementenden zu ermdglichen. Ein Vorteil gegenliber der
Ausbildung mittels Klemmring ist die vollstandig geschlossene Membran-
flache, die somit in allen Bereichen als strukturell wirksam anzusetzen ist.
Ein weiterer positiver Aspekt ist die aul3enseitige Erscheinung einer ho-
mogenen Membranflache. Als nachteilig ist bei dieser eigens entworfe-
nen Anschlussméglichkeit allerdings der Punkt zu nennen, dass keine
vergleichbaren konstruktiven Lésungen im Membranbau existieren. Da-
mit stellt die Entwicklung des konstruktiven Ansatzes eine wesentlich
groéRere konstruktive Herausforderung dar. Bild 6-10 zeigt das Prinzip der
Ausbildung des Anschlusspunktes. Da dieser Ansatz gegenuiber der dis-
kutierten Ausbildungsmaoglichkeit mit Klemmung zum einen gestalterisch
gefalliger ist und sich zudem in der vorgegebenen GréRenordnung bes-
ser umsetzen lasst, erfolgt die Ausbildung des Kontaktpunktes nach die-
ser Variante.

Der Mechanismus zur Verlangerung des Druckelements wird etwa in der
Mitte des Aluminiumrohres vorgesehen. Dabei wird das Aluminiumrohr
geteilt und an den Schnittflachen mit Innengewinden versehen. Die Ver-
bindung der beiden Rohrabschnitte erfolgt mit einem Gewindestab. Die
Konstruktion ermoglicht durch gegenseitige Verdrehung der beiden
Rohrabschnitte eine stufenlose Verlangerung des Druckelements. Um
sicherzustellen, dass sich die eingestellte Lange nicht verstellt, werden
zudem Kontermuttern vorgesehen.
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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 detailliilert ausgearbeitet, und in einen ausfihrungsreifen Zu-
stand Uberflhrt werden. Die weitere Planung beinhaltet dabei die Vorbe-
reitung detailmaf3stablicher Zeichnungen fir die Fertigung sowie eine
ausfuhrliche FEM-Berechnung in Anlehnung an die konstruktive Detaillie-
rung.

6.3.1 Gewaihlte Herangehensweise

Die Planung des Demonstrators erfolgt computergestitzt, dazu wird die
Struktur in ein digitales dreidimensionales Modell tberflhrt 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 gewahlten 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 verknipften CAD-Software als Struktur dargestellt wird.
Kangaroo3d ist eine sogenannten Live Physics Engine, mit der eine
Formfindung auf Basis der Dynamischen Relaxation durchgefiihrt 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 anschliefend mit expli-
ziten Struktureigenschaften versehen und in die FEM-Software Sofistik
Uberfiihrt. In dem Finite Element Programm Sofistik erfolgt sodann die
Eingabe der Materialeigenschaften und eine numerische Analyse, dazu
gehort auch eine zweite FEM-basierte Formfindung, da bei dem Formfin-
dungsprozess, in dem Plug-In Kangaroo3d, die nicht-linearen Materialei-
genschaften der textilien Membran nicht bertcksichtigt 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 kénnen Effekte wie zum Bei-
spiel das Interaktionsverhalten der Geweberichtungen oder der Verbund
zwischen Gewebe und Beschichtung nicht bertcksichtigt werden. In der
zweiten Formfindung (Sofistik) kénnen entsprechende Materialmodelle
herangezogen werden, die diese Einflisse berlcksichtigen. Die zweite
Formfindung ist daher zur genauen Untersuchung unabdingbar. Trotz-
dem bietet es sich an, die erste Formfindung als Ausgangsgeometrie fir
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-
durchfiihrung zur Ermittlung der Materialkennwerte der gewahlten textilen
Membran und die technischen Zusammenhange, in Bezug auf die Not-
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wendigkeit dieser Materialversuche, erlautert. Darlber hinaus bietet die
FEM-Software Sofistik auch eine implementierte Lésung fir die Zu-
schnittsberechnung von Membrantragwerken. Uber 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
Verkniipfung von Rhinoceros 3D und Grasshopper 3D kann ebenfalls fur
eine visuelle Aufarbeitung der Ergebnisse und ein Vergleich der Messda-
ten und der FEM-Berechnungen genutzt werden. Die Programmstruktur,
beziehungsweise die Verkniipfung und der Ablauf der einzelnen digitalen
Programme, sind in Bild 6-12 aufgezeigt.

....... Lo A S
1 1 1
! Grasshopper 3D i R Kangaroo3d '
H Visuelle 1 Formiindung Interactive Physics |
: Programmiersprache : Solver 1

1
1 1 1
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Rhinoceros 3D
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H Sofistik- ' ! . ,
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i Interface L S | Sofistik | Seetrede b Sofiplus X ey AutoCAD
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! 1

! 1

1 1

6-12 Ubersicht der verwendeten Programme und Datenaustausch zur Planung und Be-
rechnung des Demonstrators
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6.3.2 Uberfiihrung des digitalen Demonstrator-Modells in das
FEM-Programm Sofistik

Die Uberfiihrung 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 Ubersicht 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
kénnen, 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 eingefiihrt, sie sind der
Vollstandigkeit halber bereits an dieser Stelle mit aufgelistet. Eine ent-
sprechende Erklarung fiur die Einfiihrung 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 erlautert.

Gruppe 1: Gruppe 3:
Textile Membran Koppelelemente
Gruppe 2: Gruppe 4:
Druckelement Randknoten

6-14 Visualisierung der verschiedenen Gruppen und der zugewiesenen Elemente fiir die
FEM-Berechnung des Demonstrators

Die Textile Membran (Gruppe 1) wurde als Strukturflache definiert. Fur
die spatere FEM-Berechnung muss die Strukturflache entsprechend ver-
netzt werden. Als FE-Netz wurde dabei das bestehende gleichmaRig
erzeugte Seilnetz aus dem bereits mit Kangaroo3d vorformgefundenen
Seilnetzmodell beibehalten. Die Maschenweite wurde zur Uberfiihrung in
das FEM-Programm auf 30 x 30 mm eingestellt. Durch die orthogonale
Ausrichtung des Seilnetzes lassen sich die materialspezifischen rich-
tungsabhangigen Steifigkeiten entsprechend zuweisen. Fir die anschlie-
Rende 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.
Daruber hinaus wirkt sich eine gleichmaRige Netzeinteilung vorteilhaft bei
der FEM-Berechnung von Hochpunktkonstruktionen aus, da die numeri-
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sche Berechnung stabiler verlauft, als mit automatisch generierten Net-
zen, die Unregelmafigkeiten aufweisen kdnnen [Sofistik AG, 2015b, S.2-
64]. Da der Interaktionsbereich auf jeden Fall Ahnlichkeit mit einem
Hochpunkt aufweist, kann davon ausgegangen werden, dass die vorlie-
gende gleichmaflige manuelle Netzeinteilung zur stabileren Berechnung
beitragt. Die Stabilisierung der FEM-Berechnung wird zudem noch durch
die bereits in Kangaroo3d durchgefiihrte erste Formfindung unterstitzt.
Der Vorteil einer vorgeschalteten Formfindung liegt darin, dass dadurch
nur noch sehr kleine Verformungen bei der FEM-Berechnung auftreten,
da schon ein annahernder Gleichgewichtszustand der Struktur vorliegt.
Insbesondere bei der Verwendung von quadratischen FE-Elementen,
kdnnen grélRere Verzerrungen der FE-Elemente, welche bei zu groRRen
Verschiebungen und Verzerrungen der Gesamtstruktur entstehen kénnen
zu Instabilitaten der Berechnungen fiihren [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 Strukturflichenelemente 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 Elementgrée von 0,1 m
eingestellt. Weiterhin wurde das Druckelement als zentrischer Stab defi-
niert, dabei handelt es sich um ein stabférmiges 3D-Element, dessen
Querschnittswerte zentrisch auf die Schwerachse bezogen werden und
das sowohl Normal- und Querkréfte, sowie Biege- und Torsionsmomente
abtragen kann. Da die Membranflache allerdings nur Normalkréafte abtra-
gen kann und das Druckelement ausschlieRlich an die Membranflache
angeschlossen ist, besteht eine theoretische Labilitdt um die eigene
Schwerachse, folglich kann dies zu Instabilitdten bei der FEM-
Berechnung fihren. Dabei handelt es sich um ein rein numerisches Prob-
lem, das durch das Einfiihren 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 stabférmige Elemente und wurden
zunachst 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 Elementldnge von
22,5 mm definiert. Die Koppelelemente wurden im Verlauf der Entwick-
lung des FE-Modells eingefiihrt, um die Stabendknoten, bezogen auf die
Stabachse, mit den Membranrandern im korrekten Abstand zu verbinden.
Eine Kopplung umfasst lediglich die Weiterleitung von auftretenden Kraf-
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ten, dementsprechend ist die vorgenommene Einstellung als einzelne
FE-Elemente vertretbar.

Die Randknoten (Gruppe 4) ergeben sich aus der gewahlten 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 mdglich. Wird der gesamte Pavillon betrachtet, kénnten
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 vernachlassigt werden.
Es muss naturlich beachtet werden, dass die Ergebnisse im Randbereich
damit nicht ohne weiteres auf die Berechnung der gesamten Tensegrity-
Membran-Struktur ibertragen werden kdnnen. Die in Kangaroo3d durch-
gefihrte Formfindung wurde bereits als vorteilhaft fir die FEM-
Berechnung der Membranflache bezeichnet, fur die Definition der Rand-
knoten des Demonstrators ist sie ebenfalls sehr hilfreich. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Randgeometrie den anliegenden Membranfla-
chen entspricht und damit als Randlagerung fir 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 Naherung um den Randbe-
reich entsprechend genau abzubilden.

Im Anschluss an die Eingabe der Strukturdaten wurde das digitale Modell
des Demonstrators in die FEM-Software berfuhrt. 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 Gberfiihrt.

6.3.3 Materialkennwerte der textilen Membran

Fir die nachfolgende Beschreibung der FEM-Berechnung ist die Ermitt-
lung entsprechender Materialkennwerte der textilen Membran erforder-
lich, diese wird nachfolgend kurz beschrieben. Die gewahlte textile
Membran besteht aus einem PVC-beschichtetem Polyestergewebe Typ
1. Das Polyestergewebe und die PVC-Beschichtung erfiillen dabei unter-
schiedliche Aufgaben. Das Gewebe ist mafRgeblich fir die mechanischen
Eigenschaften, respektive fir die Festigkeit der Membran verantwortlich,
die Beschichtung wird hingegen hauptséachlich als Schutz des Gewebes
angesetzt. Darlber hinaus ermoglicht die Beschichtung die typische ein-
hillende Funktion, die entsprechende Anwendungsmaglichkeiten mit sich
bringt und eine Ausgestaltung der Oberflachenbeschaffenheit. AuRerdem
kann in Abhangigkeit der Beschichtung eine geringe Schubsteifigkeit
angesetzt werden [Blum, 2002]. Die textilen Membranen werden auf-
grund ihres strukturellen Aufbaus zu den Verbundwerkstoffen gezahit
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 herkémmli-
chen homogenen Materialien (siehe Abschnitt 3.2.1). Diese Materialei-
genschaft wird als Anisotropie bezeichnet [Seidel, 2008, S.471f.].

Die Ermittlung der komplexen spezifischen Materialeigenschaften des
verwendeten PVC-beschichtetem Polyestergewebe Typ 1,erfordert somit
die Durchfiihrung biaxialer Zugversuche, da das mechanische Verhalten
explizit von der chemischen Zusammensetzung der verwendeten Kunst-
stoffe, sowie dem Herstellungsprozess abhangt [Seidel, 2008, S.51ff.].
Die Durchfiihrung biaxialer Zugversuche erfolgte im Baulabor der Hafen-
City Universitat Hamburg [Amaro Goncalves, 2018]. Die Prifmaschine
verflgt je Seite Uber finf unabhangig 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 Krafte kurzschlie3t. Zudem sind die Ak-
tuatoren jeweils mit einer Kraftmessdose versehen, um die auftretenden
Zugkrafte messen und steuern zu kénnen. Die im Versuchsablauf auftre-
tenden Dehnungen der Materialprobe werden Uber ein optisches Mess-
system der Firma GOM aufgezeichnet und gemeinsam mit den gemes-
senen Zugkraften protokolliert.

Da zur biaxialen Prifung textiler Membrane aktuell nur der Entwurf der
europaische Norm [DIN EN 17117-1:2017-06] vorliegt, orientiert sich die
Versuchsdurchfuhrung 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
kreuzférmiger Ausschnitt mit einem 500 x 500 mm groRen Messbereich
aus der textilen Membran zugeschnitten. Der Messbereich wird Uber je
funf umseitig angeordnete Streifen, von jeweils 100 x 500 mm Lange, an
die Aktuatoren, beziehungsweise die Materialklemmen angeschlossen.
Da ein unterschiedliches Tragverhalten in Kett- und Schussrichtung zu
erwarten ist, wird die Orientierung der Membranflache bei der Versuchs-
durchfiihrung beachtet und dokumentiert. Flr die Messreihe wurden finf
Standardproben getestet. Bild 6-15 zeigt die biaxiale Prifmaschine der
HafenCity Universitdt Hamburg mit einer eingebauten Textilprobe im
gespannten Zustand. Da als Fligetechnik der Membranflache das Warm-
gasschweildverfahren gewahlt wurde, wurde mit Hilfe biaxialer Zugversu-
che ebenfalls der Einfluss der Schweil’nahte auf das Tragverhalten der
textilen Membran untersucht. Dazu wurden weitere funf Materialproben
gefertigt, die mittig eine 50 mm breite Schweilinaht, rechtwinklig zur Kett-
richtung aufweisen. Die Versuche mit den Schweillproben haben aller-
dings, im Abgleich zu den Standardproben gezeigt, dass nur geringe
Abweichungen im Tragverhalten durch die Schweil3naht entstehen [Ama-
ro Goncalves, 2018]. Es wird vermutet, dass die verhaltnismaRig breit
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gewahlte Naht eine entsprechenden Steifigkeitsausgleich zur Folge hat
[Seidel, 2008, S.53f.]. Somit wurde der Einfluss der Schwei3nahte flr die
Realisierung des Demonstrators nicht weiter rechnerisch bericksichtigt.

Zur Vorbereitung der biaxialen Zugversuche wurden an dem beprobten
Material zunachst einachsige Zugversuche durchgefiihrt, um so die ma-
ximale Zugkraft fur die biaxialen Versuche zu ermitteln, beziehungsweise
die Herstellerangaben zu Uberprifen (siehe Abschnitt 6.2.2). Fir die
biaxialen Versuche wurden daraufhin eine maximale Prifkraft von etwa
20 % der im einachsigen Zugversuch ermittelten ReilRkraft angesetzt
[Membrane Structures Association of Japan, 1995]. Die einachsigen
Zugversuche erfolgten fir beide Geweberichtungen an jeweils funf Pro-
bekoérpern und ergaben in Kettrichtung eine Reilkraft 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 fur den biaxialen Zugversuch eine maximale
Prifkraft von 0,6 kN/10cm in Kett- und Schussrichtung angesetzt. Eine
minimale Prifkraft wird in Abhangigkeit der Prifmaschine mit 0,04
kN/10cm gewahlt. Die japanische Prifvorschrift definiert im Rahmen der
Versuchsdurchfihrung eine Dehnungsgeschwindigkeit von 2 bis 4
mm/min [Membrane Structures Association of Japan, 1995]. Darauf auf-
bauend wurde ein Lastprofil mit unterschiedlichen Spannungsverhaltnis-
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 Elastizitatsmodule der
beiden Geweberichtungen rechnerisch miteinander verknupft. Dieses
Interaktionsmodul berlcksichtigt die gegenseitige Beeinflussung der Kett-
und Schussrichtung des Materials und wird mit zwei Elastizitdtsmodulen,
sowie zwei Querdehnzahlen gekoppelt. Die aus den Versuchen gewon-
nenen nicht linearen Spannungs-Dehnungsdiagramme werden dafur in
kleinen Intervallen abschnittsweise linearisiert [Bridgens, 2004, S.31]. Die
Beschreibung des Dehnungsverhaltens des orthotropen Materials erfolgt
anhand des folgenden Gleichungssystems:

i P

Dabei reprasentieren die Werte 011 und o022 die richtungsabhangigen
Spannungen der beteiligten Geweberichtungen und die Werte €11 und €22
die zugehdrigen richtungsabhangigen Dehnungen. Die vier unbekannten
Elastizitdtsmodule 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
ausschlieBlich auf die jeweilige Richtung, die Interaktionssteifigkeiten
beziehen sich auf die gegenseitige Beeinflussung der beiden Richtungen.
Um die notwendigen Anzahlen erforderlicher Gleichungen zur Losung der
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vier auftretenden Unbekannten zu erhalten, werden verschiedene Last-
verhaltnisse bericksichtigt, beispielsweise wird dazu die Erhéhung der
Spannung in Kettrichtung (Ac11#0) bei gleichzeitigem Grundspannungs-
niveau in Schussrichtung (Ao22=0) herangezogen, und umgekehrt. Die
somit erzeugten Spannungsverhaltnisse erlauben das Aufstellen der
folgend aufgezeigten Grundgleichungen zum Lésen der Elastizitatsmodu-
le. Die Kettrichtung wird dabei nachfolgend mit dem Index x und die
Schussrichtung mit dem Index y bezeichnet.

Ox g = E1111 " €x1 + E11221 " &y
Oy = E1122 " €x1 + E2222 " &y
Oxq1 = E1111 " Exi1 + E112211 " €y
Oxq1 = E1122 " €x i1 + E2222 " €y

Das Lésen des Gleichungssystems liefert zwei Ergebnisse fur E1122=
E2211 [Membrane Structures Association of Japan, 1995], diese werden
fur das weitere Vorgehen gemittelt.

Ei1gp = Egp1q = E1122,1';E1122,II

Im Anschluss werden die Ergebnisse in inverse Steifigkeiten Uberfihrt,

da diese zur Eingabe in die FE-Software erforderlich sind [Uhlemann,
2016, S.51f]

E1122
'ny = -
Ej111
Ez211
Vyy =
Ez222

Ey=Ej111° (1 — Vxy * Vyx)
Ey =Ej55° (1 — Vxy 'Vyx)

Die Auswertung der funf durchgefihrten biaxialen Zugversuche liefert die
folgenden Elastizitdtsmodule 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 kdnnen zur weiteren Verarbeitung in das finite Element
Programm Sofistik Uberflhrt werden. Anhand der ermittelten Steifigkeiten
ist erkennbar, dass ein recht dhnliches Verhalten in Kett- und Schussrich-
tung vorliegt.

N
mm?

E, = 447,024 (Kettrichtung)

N .
E, = 380,465W (Schussrichtung)
Vyy = 0,240 (Kettrichtung)

Vyx = 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 kénnen:

e Eingabeprogramme
e Rechenprogramme
e Bemessungsprogramme
e Auswertungsprogramme

In dieser Arbeit kamen die folgend aufgezeigten Programme zur Anwen-
dung, wobei das Programm SOFIMESHC automatisiert tGber das Sofistik-
Rhinoceros-Interface ausgefiihrt wurde:

e AQUA (Definition von Materialien und Querschnitten)

e SOFIMESHC (Geometrische Modellierung)

e SOFILOAD (Eingabe von Lasten und Lastfunktionen)

e ASE (Allgemeine Statik Finiter Element Strukturen)

e  WING (Grafische Darstellung Finiter Element Strukturen)

e TEXTILE (Zuschnittsberechnung von Membrantragwerken)

Grundlegend bietet das Programm zwei unterschiedliche Méglichkeiten
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 fiir
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 Detailldsungen angepasst. Sofern
bei dieser schrittweisen Entwicklung strukturelle Anderungen vorgenom-
men werden mussten, wurde der komplette Berechnungsablauf mit der
Anpassung der Struktur neu begonnen, das bedeutet, dass die gednderte
Struktur in Schritt Nummer 2 geometrisch Uberarbeitet und in Schritt
Nummer 3 nochmals in das FEM-Programm Uberfiihrt werden musste
(siehe Bild 6-16). Nachfolgend werden die wichtigen Erkenntnisse und
Bearbeitungsschritte der FE-Modellierung dargestellt und erlautert.

In der FEM-Software Sofistik wurden zuerst die Material- und Quer-
schnittseigenschaften im Eingabeprogramm AQUA eingegeben, wie bei-
spielsweise die im Versuch ermittelten Elastizitdtsmodule und Querdehn-
zahlen der textilen Membran. Darauf aufbauend wurden die notwendigen
Berechnungsparameter fir den FEM-basierten Formfindungsprozess in
dem Rechenprogramm ASE definiert und eine zweite, sehr genaue
Formfindung durchgefiihrt. Bei der FEM-basierten Formfindung wird die
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Steifigkeit der betreffenden Elemente, in diesem Fall die der textilen
Membran, auf nahezu null (1e'%) gesetzt, wodurch dehnungsbehaftete
Verformungen, die zu Spannungsanderung flihren unterbunden werden.
Dementsprechend kann sich ein Kraftegleichgewicht auf Basis einer vor-
gegebenen Vorspannung der temporar annahernd steifigkeitslosen Ele-
mente einstellen [Sofistik AG, 2015b, S.2-70]. Die Membranflache 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 Mdglich-
keiten richtungsabhangiger Parametereinstellungen nicht weiter bertick-
sichtigt. Auf Grundlage dieses Konzeptes soll erst einmal eine prinzipielle
Vorgehensweise erarbeitet werden, um Tensegrity-Membran-Strukturen
sicher berechnen zu kénnen. Es wird davon ausgegangen, dass bei-
spielsweise unterschiedliche Vorspannungsniveaus problemlos mit einem
funktionierenden Berechnungsmodell untersucht werden kénnen. Bei der
FEM-basierten Formfindung weder das Eigengewicht, noch die reale
Steifigkeit der textilen Membran bericksichtigt. 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 Restkréafte bezeich-
net. Damit stellt dieser Rechenschritt auch eine Art Kontrolle der Form-
findung dar [Sofistik AG, 2015b, S.2-70]. Mit dem Ausgleich der Restkraf-
te wurde der endgiiltige 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 ndher erlautert.

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 Groflenordnung des Anschlussele-
ments vorgegeben. Um eine gelenkige Lagerung des Druckelementes zu
gewahrleisten 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 verlangerten Zustand
in die beidseitig anstehende Membranflache verspannt und somit in sei-
ner Position fixiert wird. Das Kugelgelenk gewahrt 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 einfugt.

Um diesen Zustand sicherzustellen, wurde das Anschlusselement mit
einem Durchmesser von 45 mm geplant. Als Werkstoff wurde hier eben-
falls Aluminium gewahlt, da dies verhéaltnismaRig widerstandsfahig, gut
bearbeitbar und entsprechend leicht ist (siehe Abschnitt Materialdefiniti-
on). Die Durchmesserdefinition von 45 mm erlaubt eine rlickseitige Mul-
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denausfuhrung unter 45°, und damit eine ideale Ausbildung der Gelenk-
pfanne. Auf der membranzugewandten Seite wurde das Anschlussele-
ment abgerundet um scharfkantige Ecken auszuschlieRen. 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 Gewahrleistung eines vollstandigen Witterungsschut-
zes durch beispielsweise auflenseitige Abdeckstreifen geschlossen wer-
den sollte.

Die konstruktive Ausarbeitung des Interaktionsbereiches in Form des
Kugelgelenkanschlusses wurde in die Entwicklung des FE-Modells tber-
nommen. Da damit eine strukturelle Anderung verbunden ist, musste der
komplette Berechnungsprozess entsprechend wiederholt werden (siehe
Bild 6-16). Zuerst wurde das Anschlusselement durch eine kreisférmige
Platte mit einem Durchmesser von 45 mm vereinfacht abgebildet, als
Verbindung von Druckelement und Membranrand. Allerdings hat diese
Vorgehensweise zu Berechnungsabbrichen gefihrt. 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 annahernd steifigkeitslosen texti-
len Membran wahrend der Formfindung zu lterationsproblemen fiihren
kénnen. Fir Anschlisse einer Membranflache an einen Hochpunkt wird
seitens der Sofistik AG vorgeschlagen, die am Membranrand liegenden
Strukturpunkte Gber Stabe an einen festen zentralen Knoten anzuschlie-
Ren [Sofistik AG, 2015b, S.2-91]. Da der Interaktionsbereich zwischen
dem Druckelement und der textilen Membran eine gewisse Ahnlichkeit
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 stabférmige Elemente mit sehr
hohen Biege- und Dehnsteifigkeiten definiert, wobei die maximale Hbhe
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 Verformungsvermdgen
erforderlich ist, um Spannungsspitzen in den FE-Flachenelementen zu
eliminieren. Das entsprechende Verformungsvermogen entfallt bei zu
steif angesetzten Elementen.

Die beschriebene Herangehensweise erlaubte eine Erhéhung der Stabili-
tat der FEM-Berechnungen. Im Verlauf der Entwicklung des FE-Modells
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wurde das FE-Netz, im Anschlussbereich der textilen Membran, dartber
hinaus manuell verfeinert, wodurch die Berechnungen ebenfalls verbes-
sert wurden. Durch den Einsatz einer dreieckférmigen Vernetzung der
FE-Flachenelemente, die einen Kontakt zu den Koppelelementen aufwei-
sen, konnte die Verformungsfigur im Anschlussbereich genauer abgebil-
det werden, was in der Hauptsache die anschliefliende 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 dreieckformige
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 textiien Membran exakt geometrisch
verortet werden konnen, ist diese Losung als zweckmaflig einzustufen.
Die Ausgestaltung des Abschlusses der textilen Membran um das An-
schlusselement wurde im Nachgang der FE-Berechnungen fiir 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 Uber die Steuerung der Rechenverfahren angepasst. Nachfolgend
werden die entsprechenden Einstellungen der Berechnungsparameter
erlautert.

Die numerische Analyse von textilen Membranen erfordert eine nicht
lineare Berechnung nach Theorie Ill. Ordnung. Bei einer Berechnung
nach Theorie Ill. Ordnung wird der Gleichgewichtszustand unter Beruck-
sichtigung der Verformungen des Systems ermittelt, dabei ist von ver-
haltnismaRig groflen Verformungen auszugehen. Die textilen Membrane
werden in der FE-Berechnung als Grenzfall einer sehr dinnen Platte
behandelt, die ausschlieRlich Normalkrafte aufnehmen und Ubertragen
kann (siehe Abschnitt 6.3.2), auf eine Biegesteifigkeit wird demzufolge
verzichtet. Bei der Berechnung ergeben sich sehr umfangreiche Modell-
gleichungen. Die grolen 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 kdnnen somit als hochgradig komplex beschrieben
werden, da sich der Geometriezustand der Struktur mit jedem Rechen-
schritt &andert. Zudem weisen die Verformungen Gréfienordnungen auf,
bei denen vereinfachte Annahmen, wie beispielsweise die Kleinwinkelna-
herung [Spura, 2016, S.92] nicht mehr anwendbar sind. Es ist somit ein
iteratives LOsungsverfahren erforderlich, das entsprechend hohe Re-
chenkapazitaten voraussetzt.

Als Iterationsverfahren wird ein so genanntes Linesearchverfahren ge-
wahlt. Bei der Verwendung des Linesearchverfahrens wird der Konver-
genzradius der zugrunde liegenden Newton-Raphson-Methode erweitert.
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6-18 Visualisierung des FE-Modells des
vereinfachten Anschlussbereichs mit ein-
gesetzten Koppelelementen (Sofistik Ani-
mator)



6-19 Visualisierung des finalen FE-Modells
(Sofistik Animator)

6 Konstruktive Umsetzung eines Demonstrators

.Diese Verfahren optimieren die Lénge eines Lésungsinkrements indem
sie dieses so skalieren, dass ein lokales Minimum fiir das vom Gelei-
chungssystem beschriebene Funktional erhalten wird.* [Parisch, 2003,
S.285]. Fur die FE-Berechnung bedeutet diese Vorgehensweise, dass
die Lastschrittweite der Iterationsschritte, in Abhangigkeit der Restkrafte,
verandert wird. Die Anzahl der definierten Iterationsschritte ist somit von
groRRer Wichtigkeit und sollte bei komplexen Berechnungen entsprechend
hoch angesetzt werden. Daruber hinaus wurde fur das iterative Berech-
nungsverfahren eine Dampfung eingegeben. Bei dem Verwenden einer
Dampfung wird ebenfalls empfohlen die Anzahl der Iterationsschritte zu
erhdéhen, insgesamt wurden daher 1000 Iterationsschritte vorgegeben.

Zusatzlich zu der Anzahl der lterationsschritte wurde fir jeden Iterations-
schritt ein Steifigkeitsupdate definiert. Wahrend der iterativen Berech-
nung formaktiver Strukturen tritt haufig der Fall ein, dass nach einem
Iterationsschritt Krafte im System verbleiben, die nicht in der Gleichge-
wichtsformulierung berlcksichtigt wurden. Diese verbleibenden Kréfte
werden als Restkrafte bezeichnet und werden dem System in dem fol-
genden lterationsschritt als zusatzliche Belastung eingetragen. Bei einem
Steifigkeitsupdate wird in Abhangigkeit der verbleibenden Restkrafte die
Lastschrittweite der folgenden lIterationsschritte angepasst. Sofern der
Iterationsschritt in Richtung einer konvergenten Losung flihrt, also ein
Energieminimum ansteuert, wird eine neue tangentiale Steifigkeit aufge-
baut. Durch dieses Vorgehen wird das weitere lterationsverhalten opti-
miert [Sofistik AG, 2015b, S.3-31]. Um den Formfindungsprozess zudem
weitergehend zu stabilisieren wurde das Steifigkeitsupdate der ersten 20
Iterationsschritte abgeschwacht. Mit einem langsamen Anstieg der tan-
gentialen Steifigkeit wird ein zu schnelles Ansteigen der Normalkrafte in
den Membranelementen unterbunden.

Bei der Formfindung von Membrankonstruktionen kann es aufgrund der
groRen Verformungen grundlegend zu einem sogenannten Verschwim-
men der Knotenpunkte in der Membranebene kommen. Um diese Pha-
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. Wahrend 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 Strukturanderung im Anschlussbereich, konnte eine stabile
FEM-Berechnung durchgefiihrt werden. Zur abschlieRenden Uberpriifung
der FEM- Berechnung wurden die Restkrafte der Struktur kontrolliert, da
diese eine Aussage uber die Zuverlassigkeit der Berechnung zulassen
[Sofistik AG, 2015b, S.2-71]. Da die verbleibenden Restkrafte gegen null
liefen, konnte eine ordnungsgemafe Berechnung bestatigt werden, Bild
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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 erlautert. Bild 6-20 zeigt das FE-Modell des Demonstrators in der
Draufsicht. Der Ubersichtlichkeit halber werden nur qualitative Haupt-
membrankrafte dargestellt. Durch die Symmetrie des vorliegenden Sys-
tems und des symmetrischen Lastfalls Vorspannung ist die Darstellung
der halbierten Struktur entsprechend mdglich. Es ist gut zu erkennen,
dass nach einem Ausgleich der Restkrafte, dem Ansetzen des Eigenge-
wichts, als auch der Eingabe der vollstdndigen Materialeigenschaften, ein
nahezu gleichmafiger zweiachsiger Spannungszustand in der Membran-
flache vorliegt. Lediglich in dem Anschlussbereich zwischen dem Dru-
ckelement und der textilen Membran auf der Hyparflache |, also im Be-
reich unterhalb des Druckelementendes, dominiert eine Spannung in
Breitentrichtung, also der kiirzeren Seite der Struktur. Dieses Verhalten
kann auf die starke Krimmung der textilen Membran senkrecht dazu,
unterhalb des Druckelementes zurlickgefuhrt werden. Die Hyparflache II,
jeweils neben dem Druckelement zu finden, ist hingegen gleichmaRig
zweiachsig beansprucht und weist keinerlei Besonderheiten auf.
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6-20 Darstellung der Hauptmembrankrafte im berechneten Vorspannungszustand in der
Draufsicht einer Systemhalfte (Sofistik Wingraf)

Bild 6-21 zeigt den Verlauf der Hauptmembrankrafte in einem Detailaus-
schnitt um den Interaktionsbereich. Dabei wird deutlich, dass in Teilen
der Hyparflache | ein ungleichmafiger zweiachsiger Lastabtrag vorliegt.
In der durchgefihrten Variantenstudie (siehe Abschnitt 5.4.4.2) wurde
anhand des vorliegenden Seitenlangenverhaltnisses der Hyparflache |,
bereits aufgezeigt, dass in diesem Bereich kein absolut ausgeglichener
Spannungszustand zu erwarten ist. Die FEM-Berechnungen bestatigen
die bereits in der Variantenstudie gewonnenen Erkenntnisse. Daruber
hinaus lassen die qualitativen Membrankrafte erkennen, dass die Haupt-
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6-22 Darstellung der Hauptmembrankrafte
im Vorspannungszustand im Detailaus-
schnitt, mittig in der Hyparflache | (Sofistik
Wingraf)

6 Konstruktive Umsetzung eines Demonstrators

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 Membranflache verspannt, sowohl die geometrische Auspra-
gung des Interaktionsbereichs, sowie der Verlauf der Hauptmembrankraf-
te bestatigen die Annahme.
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6-21 Darstellung der Hauptmembrankrafte im berechneten Vorspannungszustand in der
Frontansicht des Interaktionsbereich (Sofistik Wingraf)

Eine genaue Betrachtung der Hauptmembrankrafte l&sst 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-
pragten Krimmungen der Hyparflache | zurickzufuhren, zusatzlich wird
der benannte Aspekt durch das Eigengewicht des Druckelements ver-
starkt. Dies zeigt sich, sofern das Eigengewicht nicht bertcksichtigt wird
durch geringere Druckspannungen. Grundsatzlich kénnen folgende drei
Verbesserungsvorschlage, in Bezug auf dieses lokale Phdnomen, in Be-
tracht gezogen werden. Erstens kann die Geometrie der Hyparflache |
noch starker an einen gleichmaRigeren Lastabtrag angepasst werden,
was allerdings eine erneute Variantenstudie bedingt. Zweitens kann ein
anderes Membranmaterial gewahlt werden, dessen mechanische Eigen-
schaften auf die unterschiedlichen Beanspruchungen im Bereich der
Hyparflache | reagieren, und drittens kann ein leichterer Werkstoff fur die
Umsetzung des Druckelementes gewahlt werden, als das aktuell ver-
wendete Aluminiumrohr.

In Bild 6-22 werden die Hauptmembrankrafte in der Mitte der Hyparfla-
che | quantitativ dargestellt. Die Werte bestatigen das Vorliegen eines
zweiachsigen Spannungszustandes, das Verhaltnis der beiden Tragrich-
tungen variiert in diesem Bereich zwischen 1:3 und 1:4.
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Bild 6-23 stellt die Stabnormalkrafte des Druckelements im Vorspan-
nungszustand dar. Der Darstellung ist zu entnehmen, dass in dem Dru-
ckelement eine gleichmaflige 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
Uberschlaglich ermittelte Verzweigungslast Nki = 5,01 kN (siehe Abschnitt
6.2.2) wesentlich hoher, als die tatsachlich einwirkende Drucknormalkraft
ist (n = 0,04). Die Normalspannung liegt bei o = 0,36 kN/cm? (n = 0,02).

6-23 Darstellung der Stabnormalkrafte im Vorspannungszustand in der Seitenansicht einer
Systemhalfte (Sofistik Wingraf)

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 erklart wer-
den. Da das Biegemoment mit einem Maximalwert von 3 Nm auftritt,
kann es fir das weitere Vorgehen aufgrund der geringen GréfRe vernach-
lassigt werden.
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6-24 Darstellung der Biegemomente (M,) im Vorspannungszustand in der Seitenansicht
einer Systemhalfte (Sofistik Wingraf)
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max. Kraft |zul. Kraft
Druckelement 0,15 501 [kN
Kettrichtung 1,13 10,81 |kN/m
Schussrichtung 3,94 891  |kN/m

6-25 Vergleich der vorhandenen Schnitt-

gréfen mit zulassigen Werten

6 Konstruktive Umsetzung eines Demonstrators

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 Hyparflache | keinen absolut gleichmafigen Spannungszustand, auf-
grund der gewahlten Geometrie zulasst. Der globale Verlauf der Haupt-
membrankrafte bestatigt 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 erklart werden. Damit kann die aufge-
zeigte FEM-Berechnung und die damit verbundene Herangehensweise
im Allgemeinen als geeignet angesehen werden. Sowohl die Haupt-
membrankrafte, respektive die Maxima, sowie die Stabnormalkrafte lie-
gen im Vorspannzustand deutlich unterhalb der zulassigen Werte (siehe
Bild 6-25), wobei angemerkt wird, dass es sich bei den herangezogenen
Werten der Hauptmembrankrafte sogar um Spitzenwerte handelt und die
Spannungen im Mittel deutlich geringer ausfallen. Die zuldssigen Memb-
rankrafte 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 grundsatzlich ausreichendes Potential fur die Umsetzung ei-
nes Prototyps bieten, der im AuRenbereich eingesetzt werden kann.

6.3.5 Zuschnittsberechnung der Membranflache

Zur Realisierung von Membrantragwerken ist eine numerische Ermittlung
des Zuschnitts der Membranflache unumganglich. Durch die rdumlichen
antiklastischen Krimmungen kann die erforderliche Membranflache nicht
ohne weiteres in eine ebene Flache Uberfiihrt werden. Das Ausgangsma-
terial liegt dahingegen als ebene Rollenware vor. Dementsprechend
muss die berechnete rdumliche Struktur in Hinblick auf die mathema-
tisch-geometrischen Randbedingungen unterteilt werden, damit eine
Abwicklung der Teilflachen (Verebnung) erfolgen kann [Seidel, 2008,
S.59]. Die FEM-Software Sofistik bietet mit dem Programm TEXTILE die
Méglichkeit der automatisierten Zuschnittsberechnung von Membran-
tragwerken.

Die Einteilung des Zuschnitts der Membranflache wird grundlegend von
verschiedenen Kriterien optischer, topologischer sowie statischer Natur
bedingt. Zusatzlich sind Aspekte der Montage und Verarbeitung zu be-
rucksichtigen. Dabei hat die Wahl der Bahnenlage einen entsprechenden
Einfluss auf die Steifigkeitsverteilung innerhalb der Membranflache, die
Orientierung der einzelnen Zuschnitte ist daher entscheidend fir 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 Langsrichtung der Struktur
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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 Hyparflache | vor. Prinzipiell besteht die Moglichkeit die Gewebeori-
entierung einzelner Zuschnittsflachen zu andern, da allerdings keine we-
sentlichen Auswirkungen auf die Hyparflache Il, bei Verwendung eines
45° Netzes ermittelt werden konnten (siehe Abschnitt 5.4.3.5), werden
zur konstruktiven Umsetzung des Demonstrators, alle Zuschnittsflachen
einheitlich orientiert.

Weiterhin sieht das Zuschnittskonzept einen radial orientierten Zuschnitt
fur die Membranflache 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 praferieren, da diese keine starre
Berandung durch die angrenzenden Zuschnittsflachen aufweisen [Seidel,
2008, S.64].

Zudem konnte die starke Krimmung unterhalb des Interaktionsbereichs
die Zuschnittsberechnung erschweren. Bereiche mit starken Fla-
chenkrimmungen bedingen eine exakte Berechnung des Zuschnitts, da
sich die raumliche Flache aufgrund groRer Verzerrungen andernfalls
nicht in die Ebene abwickeln lasst [Seidel, 2008, S.64f.]. Gegebenenfalls
kénnte somit, gegentber dem vorerst angestrebten Zuschnittskonzept,
eine weitere Unterteilung der Hyparflache | erforderlich werden. Wie be-
reits beschrieben, bietet die FEM-Software SOFISTIK mit dem Programm
TEXTILE die Mdglichkeit Zuschnitte von Membrantragwerken zu ermit-
teln und zu berechnen. Die grafische Darstellung der Zuschnittsberech-
nung erfolgt mit dem Programm WINGRAF. Als Basis fiir die Zuschnitts-
berechnung liegt die formgefundene Struktur des Demonstrators zugrun-
de.

Zur Vorbereitung der Zuschnittsberechnung werden zunachst sogenann-
te Zuschnittslinien definiert. TEXTILE bietet dabei verschiedene Mdglich-
keiten der Eingabe [Sofistik AG, 2015c, S.2-1f.]. Aufgrund der komplexen
geometrischen Auspragung der Struktur, wurde sich flr eine Eingabe
Uber die exakten Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte der Zu-
schnittslinien entschieden. Die Linien werden sodann, durch Angabe
einer Projektionsrichtung, auf der raumlichen Flache abgebildet. Bei den
projizierten Linien handelt es sich um sogenannte geodatische Linien,
also um die kurzeste Verbindung zweier Punkte auf der Flache. Durch
die sich teilweise raumlich Uberschneidende Geometrie der textilen
Membran, und die dadurch erforderliche unterschiedliche Projektionsrich-
tung einzelner Linien, ist dieser Arbeitsschritt vergleichsweise fehleranfal-
lig und aufwendig. Aus diesem Grund wurden die Koordinaten der An-
fangs- und Endpunkte schrittweise, unter Beriicksichtigung verschiedener
Projektionsrichtungen verandert, bis eine sinnvolle Anordnung der Zu-
schnittsflachen berechnet werden konnte. Bild 6-27a und Bild 6-27b zei-
gen die Anordnung der Zuschnittslinien und die daraus resultierenden
Zuschnittsflachen auf der rdumlichen Struktur und in der Draufsicht, diese
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6-26 Konzept zur Anordnung der Zu-
schnittsflachen in der Frontansicht

6-27a Visualisierung der Zuschnittsflachen
gemall der Zuschnittsberechnung in der
Perspektive (Sofistik Wingraf)

6-27b Visualisierung der Zuschnittsflachen
gemal der Zuschnittsberechnung in der
Draufsicht (Sofistik Wingraf)
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sind zur besseren Unterscheidung unterschiedlich eingefarbt. Wie bereits
vermutet wurde, musste die Hyparflache |, infolge der starken Fla-
chenkrimmung unterhalb des Interaktionsbereichs in zwei Zuschnittsfla-
chen unterteilt werden. Damit wird die textile Membran des Demonstra-
tors aus insgesamt elf Zuschnittsflachen zusammengesetzt. Des Weite-
ren wurde bei der numerischen Modellierung des Anschlussbereichs die
textile Membran nur bis an die Koppelstabenden gefiihrt, weshalb direkt
an den beiden Druckelementenden jeweils ein offener Bereich von 45
mm Durchmesser vorliegt. Dementsprechend kénnen die Bereiche nicht
in der Zuschnittsberechnung beriicksichtigt werden, im Verlauf der Reali-
sierung werden die, nachfolgend als Abdeckelemente benannten, zusatz-
lichen Zuschnitte daher konstruktiv eingesetzt.

Mit Hilfe der generierten Zuschnittsflachen konnte schlussendlich die
Abwicklung in die Ebene berechnet werden. Hierbei wurde eine entspre-
chende Kompensation berlcksichtigt. Da die Abwicklung anhand der
formgefundenen und somit anhand der vorgespannten Geometrie erfolg-
te, wurde der Zuschnitt um die vorspannungsabhangige elastische Deh-
nung verkleinert [Knippers, 2010, S.146]. Aufgrund des gewabhlten niedri-
gen Spannungsniveaus fallt die Kompensation bei dem untersuchten
Projekt allerdings entsprechend gering aus [Amaro Goncalves, 2018].
Trotz der genauen Anordnung der Zuschnittslinien und der daraus resul-
tierenden Zuschnittsflachen, kam es bei der Berechnung der Abwicklung
neben den elf geplanten Zuschnitten zu weiteren Kleinstflachen, welche
sich jeweils an den Stellen groRer raumliche Uberschneidungen in der
textilen Membran befinden, also an den Druckelementenden und den
Randpunkten, an denen die nachste Druckelementreihe anschlielRen
wurde. Diese Kleinstflaichen sind zwischen 0,1 bis 0,6 cm? grof3 und wei-
sen damit einen Anteil von jeweils 0,002 % an der Gesamtflache auf und
wurden deshalb nicht weiter fir 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 Flachen als geeignete Vorgehensweise erwie-
sen, lediglich im Bereich der Hyparflache | wurde das Zuschnittskonzept
im Verlauf der Zuschnittsberechnung angepasst. Allerdings konnte fest-
gestellt werden, dass aufgrund der komplexen Geometrie der Membran-
flache, bereits hohe Anforderungen an die Definition der Zuschnittslinien
gestellt wurden. Es wird vermutet, dass diese Komplexitat, auf der unter-
schiedlichen Zusammensetzung der Gesamtflache, aus hochpunktahnli-
chen Bereichen und verschiedenen Hyparflachen beruht. Daher ware es
empfehlenswert, den Zuschnitt eines geometrisch ebenso komplexen
Prototyps, an separaten Teilflachen vorzunehmen, da es unterschiedliche
Vorgehensweisen fiir 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-
mafstablichen Arbeitsmodells (1:3) zur Untersuchung der geplanten
Vorgehensweise. Darauf aufbauend wird der eigentliche Demonstrator im
Malstab 1:1 errichtet. Die vorrangigen Ziele bei der Umsetzung sind die
Evaluation:

e des entwickelten Konzeptes
e der geplanten Herangehensweise
e und der numerischen Berechnungen.

AuBerdem kann die Realisierung zur Identifikation mdglicher Probleme
herangezogen werden, flir die dann entsprechende LOsungsansatze
entwickelt werden kdnnen.

6.4.1 Phase 1 — Realisierung eines Arbeitsmodells

Als erste Phase der Realisierung wurde ein Arbeitsmodell im Malstab
1:3 des Demonstrators gebaut, in Langsrichtung misst es 92 cm und in
Breitenrichtung 32 cm. Das Arbeitsmodell dient dabei vorrangig als Pro-
belauf fir das entwickelte Konzept und die darin angedachten Montage-
ablaufe (siehe Abschnitt 6.2 und 6.3). Es wurde daher angestrebt, unter
Beachtung des gewahlten Malistabs, ein méglichst detailgetreues Modell
umzusetzen.

Als Materialien wurden mitteldichte Faserplatten und Holzleisten fiir die
Randkonstruktion gewahlt. Das Druckelement wurde aus einem hdlzer-
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 tatsachlich
gewahlte PES/PVC-Membran zu steif fir den Einsatz in dem Arbeitsmo-
dell ist, zudem wirden die Nahte zu klein fir das zur Realisierung vorge-
schlagene Schweillverfahren. Die Wahl des Baumwollstoffs hat aller-
dings zur Folge, dass keine exakten Rickschlisse auf die Auswirkungen
der Materialeigenschaften des Membranmaterials im Arbeitsmodell ge-
wonnen werden konnen. Es wird aber angenommen, dass ein fester Stoff
ahnliche Voraussetzungen bei der Montage mit sich bringt und sich diese
Erkenntnisse daher beim Bau des Demonstrators zur Einschatzung der
Montage nutzen lassen. Zur Befestigung der Elemente wurden Schrau-
ben und Holzleim verwendet. Die Textilzuschnitte wurde mit Hilfe von
Pappschablonen auf das Baumwollgewebe Ubertragen. Die Schablonen
wurden ebenso wie die Holzzuschnitte mit einer CNC-Frase hergestellt.

Die anschlielende Montage erfolgte, mit Ausnahme des Flgens der
Membranflache, gemall dem entwickelten Montagekonzept. Die Memb-
ranflache wurde genaht. Zunachst wurde die aus den Holzelementen
bestehende Randkonstruktion mit der zugehdérigen Aussteifung zusam-
mengesetzt (siehe Bild 6-29). Parallel dazu erfolgte der Zuschnitt der
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definierten Zuschnittsflachen des Baumwollgewebes mit Hilfe der vorge-
fertigten Schablonen.

Darlber 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 Nahte im Bereich erhdhter Flachenkrim-
mungen besonderer Aufmerksamkeit bedurfte, da die Teilflachen dazu
neigten schnell zueinander zu verrutschen. Aufgrund des Malstabs des
Arbeitsmodells wurde wahrend 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 Membranflache zusammengenaht wurde, konnten die Ausstei-
fungen der Randkonstruktion gelost werden, um dem Modell in Breiten-
richtung ein groferes Verformungsvermogen fir den Einbau der Memb-
ran zu ermdglichen. Die Membranflache wurde entsprechend auf der
Randkonstruktion, unter Verwendung eines schnell erhartenden Holz-
leims, befestigt. Trotz des abweichenden gewahlten Fligeverfahrens
passte die Membranflache verhaltnismaRig gut auf die Randkonstruktion
(siehe Bild 6-31), obwohl stellenweise festgestellt wurde, dass grof3e
Dehnungen des Materials zum Einbau notwendig waren.

Anschliefdend wurden die Aussteifungen wieder eingebaut und das Dru-
ckelement wurde eingesetzt. Dabei wurde das Druckelement, abwei-
chend von der eigentlichen Planung, in exakt geplanter Ladnge eingesetzt.
Dies ist mdglich, da das Baumwollgewebe im Vergleich zur PES/PVC-
Membran ein gréReres elastisches Verhalten zeigte und daher die
Membran zum Einsetzten des Druckelements entsprechend Uberdehnt
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 bestatigt 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 Nahen konnte am Arbeitsmodell keine Erkenntnis
Uber mdgliche Einflisse des gewahlten Fugeverfahrens fur die eigentli-
che Realisierung gewonnen werden. Es hat sich aber auch beim Nahen
gezeigt, dass die Bereiche mit starken Flachenkrimmungen besonderer
Beachtung bedirfen. Es wird davon ausgegangen, dass sich dieser As-
pekt nicht durch die Wahl des Verfahrens andert. AuRerdem konnte der
Interaktionsbereich, somit die Kopplung des Druckelements und der
Membranflache, nicht wie vorgesehen ausgebildet werden, da aus Ferti-
gungsgrinden auf das Abdeckelement verzichtet wurde. Dieser Aspekt
bedarf somit bei der Realisierung des Demonstrators ebenfalls besonde-
rer Aufmerksamkeit. Grundsatzlich hat das fertige Arbeitsmodell aber
gezeigt, dass der gewahlte Zuschnitt den Anschlusspunkt zwischen Dru-
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ckelement und textiler Membran gut erfasst. Des Weiteren konnte festge-
stellt werden, dass durch Einbauen des Druckelementes der gewlinschte
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 Mafstab 1:3 wurde der Demonstrator,
entsprechend des Montagekonzeptes im Malstab 1:1 realisiert.

Aufgrund der GréRe des Demonstrators (I / b/ h =275 m /0,96 m /
0,76 m) konnten die Holzzuschnitte nicht direkt in der CNC-Frase herge-
stellt werden. Daher wurden die einzelnen Elemente der Randkonstrukti-
on mit Hilfe von gefrasten Pappschablonen aufgezeichnet und mit einer
Stichsage zugeschnitten. Die verwendeten Schablonen wurden dafir
direkt aus dem digitalen Modell erstellt. Die Aluminiumbauteile, explizit
der Anschlusspunkt und der Vorspannmechanismus, wurden in der Me-
tallwerkstatt des Baulabors der HafenCity Universitat, entsprechend der
Planungsvorgaben hergestellt. Der Membranzuschnitt wurde ebenfalls
mit Hilfe gefraster Pappschablonen vorgenommen, wobei zwecks Naht-
ausbildung und Befestigung an den spateren Randern ein Streifen in
Hohe von 10 cm zugegeben wurde und fiir die Ausfilhrung der Schweil3-
nahte eine Nahtiberdeckung in H6he von 5 cm eingeplant wurde. Bild 6-
33 zeigt die einzelnen Zuschnitte der textilen Membran. Gut zu erkennen
sind neben den berechneten Zuschnittsflachen auch die beiden kreisfor-
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 Konstruktionsholzer 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 Fuigen der Membranflache erfolgt durch ein WarmgasschweilRverfah-
ren. Hierbei werden die Zuschnittsflachen mit einem HeiRluftfon im Be-
reich der Uberdeckung auf etwa 320 °C erwarmt und mit einer metalli-
schen Rolle mechanisch aufeinander gepresst. Durch die Warme und
den Druck geht die PVC-Beschichtung eine nicht I6sbare Schweildverbin-
dung ein. Um die Warmeverteilung fur die vorgesehene Nahtbreite von 5
cm zu verbessern, wurde eigens eine Duse flr den verwendeten Heil3-
luftfon angefertigt. Bild 6-35 zeigt das Herstellen einer Flachennaht mit
dem Warmgasschweildverfahren.
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Zur Herstellung der Membranflache wurde eine Schweilreihenfolge (sie-
he Bild 6-36) definiert, die sich an dem symmetrischen Aufbau der Flache
orientiert. Zuerst wurden die vier grofflachigen Zuschnittsflachen (2) an
die langliche Zuschnittsflache (1) geschweillt (Schweiflnaht 1 — 2). Da-
nach folgte die Verbindung der Zuschnittsflachen (3) miteinander
(Schweiflinaht 3 - 3), welche anschlieffend wiederum mit den Zuschnitts-
flachen (2) verschweifdt (Schweilnaht 2 — 3) wurden. Darauf aufbauend
konnten die beiden dreieckférmigen Zuschnittsflachen (4) beidseitig mit
den Zuschnittsflachen (2) verbunden werden (Schwei3naht 2 — 4). Zum
Abschluss wurde das Abdeckelement (5) an den umliegenden Zu-
schnittsflachen befestigt.

“)2-4 “)2-4
(3)2-3 @ @3)2-3
1)1-2 (1)1-2
23-3 @ s @ ] @ 23-3
(1n1-2 (11-2
@3)2-3 @ @ (3)2-3
“)2-4 @ “)2-4

6-36 Festlegung der Schweilireihenfolge der einzelnen zugeschnittenen Teilflachen der
Membranflache (Nummerierung) und Darstellung der Flachenzugabe (10 cm Rand = blau;
5 cm Naht = gelb)

Die Kleinteiligkeit des Abdeckelements fiihrte zu relativ groRen Unsau-
berkeiten in der Fertigung. Vor allem die Warmeregulierung an dem kon-
zentrierten Punkt mit der breiten Duseerschwerte die Befestigung des
Abdeckelements (siehe Bild 6-37). Es hat sich bei der Herstellung der
Membranflache gezeigt, dass fir die Fertigung eines grof3en Prototyps,
die Kenntnisse, Fertigkeiten und Werkzeuge eines professionellen
Membranherstellers unerlasslich sind.

Nach dem Fertigstellen der Membranflache (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 hitzebestandigem Polyethersul-
fon. Bild 6-39 zeigt die spannungsfrei ausgebreitete Membranflache im
Anschlussbereich. An den Réndern ist der abstehende Faden, mit dem
das Aluminiumbauteil verndht wurde, gut zu erkennen.

KFF 1
6-38 Fertiggestellte Membranflache des 6-39 Anschlussbereich mit innenseitig
Demonstrators eingenahtem Anschlusselement

176



6 Konstruktive Umsetzung eines Demonstrators

Im Anschluss wurden fiir einen spannungsfreien Einbau der Membranfla-
che die seitlichen Plattenelemente der Randkonstruktion, mit Hilfe der
vorgesehenen Gewindestanden zusammengezogen. Dazu wurden die
aussteifenden Elemente entsprechend temporar 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 Langsrichtung 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 Langenunterschieds (siehe
Bild 6-40). Bei der Umsetzung des Arbeitsmodells ist dieser Fehler nicht
aufgefallen, da vermutlich das Dehnvermégen des Baumwollgewebes
diesen verhaltnismalfig geringen Langenunterschied ausgleichen konnte.

In Bild 6-41 ist gut zu erkennen, dass die Zuschnittslinie die Membranfla-
che im Randbereich mehrmals schneidet. Dadurch entstehen die Kleinst-
flachen, die wie bereits beschrieben nicht berlcksichtigt wurden (siehe
Abschnitt6.3.5). Allerdings folgt daraus auch ein verkurzter Membran-
rand, weshalb sich die Lange des Zuschnitts von der Lange der Rand-
konstruktion unterscheidet.

Da sich die Differenz als verhaltnismafig gering erwies, wurde darauf
verzichtet eine komplett neue Membranflache herzustellen. Zum Aus-
gleich der Langendifferenz wurden die seitlichen Plattenelemente im
Bereich der Symmetrieachse um insgesamt 60 mm gekirzt. Im An-
schluss konnte die Membranflache 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 Membranflache konnten die Gewindestangen auf
den geplanten Abstand der Rander gespannt und die Aussteifungsele-
mente wieder eingebaut werden. Damit wurde in Breitenrichtung die not-
wendige Vorspannung eingebracht. AnschlieRend wurden die Gewin-
destangen geldst und ausgebaut.

Abschlielend erfolgte das Einsetzen des Druckelements. Dazu wurde
das stabférmige Element zunachst verkiirzt eingesetzt. Mit Hilfe des Vor-
spannmechanismus sollte im Anschluss die notwendige Langeneinstel-
lung entsprechend des ermittelten Vorspannungszustands erfolgen. Auf-
grund der fehlerhaften Zuschnittsberechnung und der gekirzten Rand-
konstruktion konnte auch das Druckelement nicht mit der urspringlich
angesetzten Lange verbaut werden. Die urspringlich geplante Dru-
ckelementlange von 1,80 m wurde insgesamt um 60 mm reduziert.
Dadurch, dass die innenseitig befestigten Anschlusselemente jeweils mit
10 mm Stéarke eingebaut wurden, belief sich die neue Druckelementlange
auf 1,72 m.

Uprucketemen: = 1,80m — 0,06m — (2 - 0,01m) = 1,72m
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Durch den bereits hergestellten Vorspannmechanismus bestand keine
Notwendigkeit das Druckelement in der Lange abzuandern, die erforder-
liche Differenz von 60 mm konnte durch den vorgesehenen Gewindeme-
chanismus kompensiert werden. Der Einbau des Druckelements wurde
allerdings nicht wie urspriinglich geplant vorgenommen (siehe Abschnitt
6.2.4). Die Kugelgelenke an den Druckelementenden flihrten dazu, dass
das membranseitige Anschlusselement permanent auf dem Kugelgelenk
verrutsche und kein stabiler Zustand erreicht wurde. Grundlegend wurde
angenommen, dass eine vollstandige Verdrehbarkeit der textilen Memb-
ran an den Druckelementen die Stabilitéat 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 wahrend des Einbaus als Lagesi-
cherung fungiert. Da sich das Druckelement nur Uber eine Verspannung
in der Membranflache stabilisieren sollte, konnte die gewilinschte Ver-
drehbarkeit im fertigen Zustand erhalten bleiben. Fir den Einbauzustand
lieferte der korrigierte Anschluss die entsprechende Stabilitdt um ein Ver-
rutschen des Anschlusselements zu verhindern. Bild 6-42 zeigt das ver-
baute Druckelementende.

Anschliefdend lieR sich das Druckelement mit Hilfe des Vorspannmecha-
nismus auf die gewilinschte Lange 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 Reibungskraf-
te zwischen diesen Elementen auf, so dass nur mit Hilfe eines graphitba-
sierten Schmiermittels und der unterstitzenden Festhaltung der An-
schlusselemente der Vorspannvorgang durchgefihrt werden konnte. Fir
eine weitere Anwendung wird daher empfohlen, den Vorspannmecha-
nismus des Druckelements so abzuandern, dass keine Verdrehung der
Druckelementenden aus der Verlangerung resultiert. Aullerdem konnte
beobachtet werden, dass im Druckelement eine leichte Durchbiegung
beim Vorspannen auftritt. Das ist auf die Ausgestaltung des Vorspann-
mechanismus zuriickzufihren. Abweichend von der Konzeption des Vor-
spannmechanismus wurde bei der Fertigung eine verhaltnismaRig diinne
Gewindestange verwendet. Generell ist die Art der Ausbildung mit einem
eingesetzten Gewindestab immer als Querschnittsschwachung zu ver-
stehen. Es sollte daher im Rahmen einer weiteren Anwendung darlber
nachgedacht werden, den Mechanismus ohne Querschnittsschwachung
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
Lésungen grundsatzlich funktional und umsetzbar sind. Allerdings konn-
ten auch einige Probleme identifiziert werden, die allerdings im Rahmen
der Umsetzung grofitenteils behoben wurden. Wahrend der Realisierung
musste beispielsweise das Druckelementende Uberarbeitet werden, um
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einen stabilen Einbau zu erméglichen, weiterhin hat sich gezeigt, dass
der Vorspannmechanismus Uberarbeitet werden sollte, um eine Verdril-
lung des Druckelementes wahrend des Vorspannens zu vermeiden. Die
Weiterentwicklung des Vorspannmechanismus kann gleichzeitig genutzt
werden, um die vorhandene Querschnittsschwachung zu umgehen. Auch
hat sich gezeigt, dass die Ermittlung der Zuschnittslinien an der komple-
xen Demonstrator-Geometrie fehleranfallig ist. Der bei der Projektion
entstandene Zuschnittsfehler konnte jedoch konstruktiv ausgeglichen
werden. Die grofite Problematik entstand durch das verwendete Fligever-
fahren. Insbesondere den optischen Anspriichen konnte nicht vollstandig
Genlige getan werden, da bereits kleine Ungenauigkeiten bei dem hand-
werklichen SchweilRvorgang visuellen Beeintrachtigungen der Nahte ver-
ursachten. Ebenfalls fiihrte die Kleinteiligkeit des Interaktionsbereichs in
Verbindung mit dem gewahlten WarmgasschweilRverfahren zu oberflach-
lichen Verbrennungen und zu einem Anschmelzen der textilen Membran,
beziehungsweise der Beschichtung, da vor allem die Zuganglichkeit mit
den vorhandenen Werkzeugen relativ schwierig war. Die Beschadigun-
gen kdnnen prinzipiell neben optischen Einschrankungen auch ungunsti-
ge Einflusse auf die Tragfahigkeit 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 Detailldsungen erarbeitet, die
aufgrund der detaillierten Planung und der baulichen Umsetzung ent-
sprechende Rickschlisse auf ihre Funktionalitat und ihre Anwendbarkeit
zulassen, zum anderen kann die FEM-Berechnung des Demonstrators
als wertvoller Erkenntnisgewinn fir 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 fur
bereits identifizierte Probleme weiterentwickelte konstruktive Losungsan-
satze vorgestellt und erdrtert. Ein Verformungsvergleich der gebauten
Geometrie im Vorspannzustand, mit dem numerischen Modell, erlaubt
Ruckschlisse Uber die Genauigkeit und die Zuverlassigkeit 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 einschlieBlich 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 ausfiihrlich prasentiert,
nachfolgend werden die Aspekte zusammengefasst dargestellt.

Anhand einer durchgefihrten Sichtpriifung des Demonstrators konnte
das zu erwartende qualitative Tragverhalten der Struktur (siehe Abschnitt
4.2.2) grundlegend bestatigt werden. Ebenso hat sich die angenommene,
visuell deutlich ausgepragte 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 Hyparflache | ungleichmaRige,
zweiachsige Spannungszustand einstellte. In Bild 7-1 ist eine Detailan-
sicht der Hyparflache | abgebildet. Zur besseren Darstellung wurde ein
Stahllineal auf die Membranflache, in Richtung der minimal ausgebildeten
Krimmung, gelegt. Dabei zeigt sich, dass die Membranflache das Stahl-
lineal mittig berthrt und an den Endpunkten einen vertikalen Abstand von
etwa 2 cm aufweist und der zweiachsige Lastabtrag somit realisiert wer-
den konnte. Die UngleichmaRigkeit des Lastabtrags in der Hyparflache |
wurde bisher nicht als Problem wahrgenommen und wird auch folgend
nicht als Problem der baulichen Umsetzung zugeordnet, da die Un-
gleichmaRigkeit bereits im Verlauf der Variantenstudie erkannt und auf-
gezeigt wurde (siehe Abschnitt 5.4.3.4).
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Die Wahl eines Membranmaterials, welches deutliche Unterschiede in
den Steifigkeiten der Geweberichtungen aufweist, kann unter Umstanden
das zweiachsige Tragverhalten in dem benannten Bereich verbessern, es
wird allerdings vermutet, dass vor allem die geometrische Auspragung
der Struktur fiir das ungleichmaRige 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 punktférmige Kraftibertragung 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 durchgeflhrt werden konnte. Es wird ange-
nommen, dass die numerische Modellierung von Tensegrity-Membran-
Strukturen einen hohen Detaillierungsgrad voraussetzt, um aussagekraf-
tige Berechnungsergebnisse zu erzeugen.

Die Sichtprifung 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 zuriickzufiihren (siehe
Abschnitt 6.4.2), welche infolge der komplexen Geometrie der Membran-
flache entstanden ist. Zwar erfolgte im Verlauf der konstruktiven Umset-
zung ein Ausgleich des Fehlers durch eine Kirzung der Randkonstrukti-
on, dennoch ist deutlich ersichtlich, dass diese den Zuschnittsfehler nicht
vollumfanglich kompensieren konnte. Aus diesem Grund wird fur eine
weitere Umsetzung empfohlen die Zuschnittsberechnung einer ahnlich
komplexen Struktur an Teilstlicken durchzufiihren. Dadurch sollte die
Projektion der Zuschnittslinien sicher vorgenommen werden kdnnen,
ohne uberlappende Bereiche mehrfach zu durchschneiden.

Eine bereichsweise Unterteilung des Zuschnitts der Membranflache kann
sich ebenfalls positiv auf die Herstellung des Interaktionsbereichs auswir-
ken, da dieser von der Gesamtflaiche unabhangig hergestellt werden
kdnnte, was wiederum eine bessere Handhabung erméglicht. In Bild 7-3
ist eine Variante einer moglichen unterteilten Zuschnittsdefinition darge-
stellt, der kreisférmige Bereich um den Druckelementanschluss kdnnte
unabhangig von der Hauptflache gefertigt und anschliefend mit dieser
verbunden werden.

Grundlegend hat sich bei der Begutachtung der Schweilindhte gezeigt,
dass vollflachig verschweifldte Nahtbereiche entstanden sind. Damit kann
eine kraftschlissige Verbindung sichergestellt werden. Es ist allerdings
aufgefallen, dass in einigen Bereichen Stellen erkennbar sind, die sich
unginstig auf das Erscheinungsbild auswirken. Dabei handelt es sich in
der Hauptsache um oberflachliche Verbrennungen und VerruBungen auf
der Membranflache, beziehungsweise auf den Schweilindhten (siehe
Abschnitt 6.4.2). Das kann maRgeblich auf die mangelnde handwerkliche
Erfahrung im Membranbau und auf die nicht ausreichende Routine im
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Umgang mit dem gewahlten Schweilverfahren zurlckgefuhrt werden.
Daher wird empfohlen, einen professionellen Membranhersteller fur die
Umsetzungen weiterer Projekte hinzuzuziehen.

Die zunachst angedachte Einbauvariante des Druckelements mittels
kugelférmigen Gelenkanschluss konnte aufgrund instabiler Bauzustande
nicht erfolgreich durchgefuhrt werden. Diese Problematik wurde bereits in
dem Abschnitt der konstruktiven Umsetzung (siehe Abschnitt 6.4.2) auf-
gezeigt und durch die Anpassung als kegelstumpfférmiger Anschluss
behoben werden.

Ebenfalls hat sich beim Einbau des Druckelements gezeigt, dass der
konstruierte Mechanismus zum Einbringen der Vorspannung in System-
langsrichtung, zwei wesentliche Probleme verursacht. Aufgrund der
Querschnittsschwachung, infolge der mittig angeordneten diinnen Ge-
windestange, ist eine nicht erwartete Durchbiegung aufgetreten. Zudem
hat die konstruktive Ausgestaltung des Mechanismus zu einer gegensei-
tigen Torsion des Druckelements gefihrt, wodurch die an den Enden
befestigten kegelstumpfformigen Anschlussbauteile wahrend 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 auszufiihren (siehe Bild 7-4a). Das Innengewinde sollte dabei auf
der einen Seite als Rechts- und auf der anderen Seite als Linksgewinde
ausgefuhrt werden (siehe Bild 7-4b). Die beiden verbleibenden Dru-
ckelementrohre sind mit einem passenden Auflengewinde zu versehen,
sodass eine Verlangerung oder Verkirzung des Druckelements durch
eine Verdrehung des mittigen Rohrs erfolgen kann. Durch den weiterent-
wickelten Vorspannmechanismus I8sst sich ebenfalls das Problem der
Querschnittsschwéachung umgehen.

Interaktionsbereich mit
kegelstumpfformigem Anschluss

torsionsfreier und querschnitts- /

gleicher Vorspannmechanismus

7-4a Visualisierung des Druckelementes mit einem torsionsfreien und querschnittsgleichen
Vorspannmechanismus im Schnitt
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Bild 7-5: Vorbereitung des Demonstrators
zum AufmaR durch Aufkleben von Zielmar-
ken, VergroRerte Darstellung einer Ziel-
marke (rechts unten)

7 Bewertung der konstruktiven Umsetzung

7.2 Verformungsvergleich der berechneten und der gebau-
ten Struktur

Der Ergebnisvergleich des AufmafRes der gebauten Geometrie im Vor-
spannzustand, mit der entsprechenden numerisch berechneten Verfor-
mungsfigur, erlaubt Rickschlisse Uber die Genauigkeit und Zuverlassig-
keit der FEM-Modellierung und Berechnung. Hierfir wurde das FE-
Modell auf die abgeanderte, in Systemmitte um 60 mm verkurzte Struktur
des Demonstrators angepasst (siehe Abschnitt 6.3.4). Aus dem neu be-
rechneten FE-Modell konnte die Verformungsfigur der Membranflache im
Vorspannzustand in das CAD-Programm Rhinoceros uberfuhrt werden
um diese mit den Messergebnissen zu Uberlagern.

Das Aufmall des Demonstrator, beziehungsweise der Membranflache,
erfolgte mit einem Tachymeter Leica FlexLine TS02. Dazu wurden Uber
200 Zielmarken auf der Membranflache befestigt und in ihrer raumlichen
Lage aufgenommen. In kritischen Bereichen, wie beispielsweise dem
Interaktionsbereich der Membran und des Druckelements, wurden die
Zielmarken mit einer erhdhten Dichte angebracht. Innerhalb der Flachen
erfolgte die Anbringung der Zielmarken gleichmaflig an den zu erwarte-
ten Hauptspannungslinien, um eine moglichst prazise Aussagelber das
Tragverhalten zu erlangen [Knippers, 2010, S.134ff.]. Bild 7-5 gibt einen
Uberblick der befestigten Zielmarken auf der Membranflache.

Die aufgenommenen Messpunkte wurden im Anschluss ebenfalls in das
CAD-Programm Rhinoceros Uberflhrt. Fur die Aufbereitung der Daten
und die Visualisierung des Geometrievergleichs der Membranflache aus
dem FE-Modell und den mittels Tachymeter aufgemessenen Punkten,
wurde ein Skript in dem Programm Grasshopper geschrieben [Zywietz,
2018]. Um eine konkrete Aussage Uber den Vergleich zwischen der be-
rechneten und der vermessenen Geometrie treffen zu kénnen, wurde der
realisierte Vorspannungszustand untersucht. Daruber hinaus wurde noch
ein zweiter Systemzustand berechnet und aufgemessen, woflr das Dru-
ckelement um 10 mm (auf 1,71 m) verkirzt wurde. Eine entsprechende
Verkurzung des Druckelements wurde gewahlt, da diese am Demonstra-
tor aufgrund des Reibungswiderstandes einfacher umzusetzen war als
eine entsprechende Verlangerung (siehe Abschnitt 6.4.2). Da der zweite
Zustand lediglich zum Abgleich der Berechnungsergebnisse dient, ist
eine Verkurzung ebenso brauchbar wie eine Verlangerung. In der FE-
Berechnung wurde fir die Verklrzung des Druckelements eine negative
Dehnung als zusatzlicher Lastfall definiert, der auf den Lastfall Vorspan-
nung aufgesetzt wurde.

Die Uberfihrung 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-
zustande sind in Bild 7-6a und Bild 7-7a nachfolgend dargestellt. Die
berechnete Membranflache ist jeweils als hellgraue Flache dargestellt,
die dunkelgrauen Linien auf der Flache bilden das FE-Netz ab. Die auf-
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genommenen Messpunkte sind als Kreise auf der Flache abgebildet, die
dargestellte Farbe variiert dabei in Abhangigkeit von der GréRe der Ab-
weichung der Messwerte (gemessene Hohendifferenz zwischen Mes-
sung und FE-Modell) zwischen Weill und Dunkelblau. Um eine gute Ver-
gleichbarkeit sicher zu stellen, wurden bei beiden dargestellten Span-
nungszustanden (Zustand 1: 1,72 m Druckelementlange und Zustand 2:
1,71 m Druckelementléange) eine identische Farbskala mit weild gleich
0,00 mm, und Dunkelblau gleich 22,0 mm Abweichung definiert.
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rechneten Abweichung und der Extremwer-
te des realisierten Vorspannungszustands

7 Bewertung der konstruktiven Umsetzung

Ergebnisvergleich erster Spannungszustand (1,72 m)

Fir den Ergebnisvergleich des realisierten Spannungszustands (siehe
Bild 7-6a) mit einer Druckelementlange von 1,72 m wurden auf der
Membranflache des gebauten Demonstrators die angebrachten Mess-
punkte aufgenommen. Ein Vergleich dieser Punkte mit der numerisch
berechneten Flache liefert eine durchschnittliche Abweichung der Mess-
punkte von 6,43 mm gegenuber der berechneten Flache. 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
gleichmaRig innerhalb des beschriebenen Wertebereichs. Abweichungen
von Uber 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 eingefarbt). Die
vergleichsweise groRen Abweichungen lassen sich mit der bereits aufge-
zeigten fehlerhaften Zuschnittsberechnung, und der daraus resultieren-
den Faltenbildung begriinden (siehe Abschnitt 7.1). Generell weisen der
linke und der rechte Bereich des Demonstrators geringere Abweichungen
gegeniiber dem mittleren Bereich auf. Es wird vermutet, dass die ver-
gleichsweise hdéheren Abweichungen im mittleren Bereich auf die Unge-
nauigkeiten im Zuschnitt zuriickzufihren 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 Rulckschluss auf eine grund-
legend zuverldssige und genaue FE-Berechnung erlaubt. Der Anschluss
zwischen Druckelement und textiler Membran im linken Bereich weist die
bessere Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung auf. Die
Abweichungen am Anschluss im rechten Bereich sind zwar ebenfalls als
gut zu bewerten, liegen aber wertemaRig Uber dem anderen Bereich.
Dieser Sachverhalt kann durch die Fertigungsreihenfolge begriindet wer-
den, da bei dem Herstellen des Anschlusses im linken Bereich bereits die
Erkenntnisse aus der Fertigstellung des anderen Anschlusses beruck-
sichtigt werden konnten.

Y Y h'd

linker Bereich mittlerer Bereich rechter Bereich

7-6a Visualisierung des Ergebnisvergleichs von berechneter Membranflache (hellgrau) und
Aufmal der gebauten Struktur (farbige Punkte) im realisierten Vorspannungszustand
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Ergebnisvergleich zweiter Spannungszustand (1,71 m)

Fir den Ergebnisvergleich des zweiten Spannungszustands (siehe Bild
7-7) mit einer Druckelementlange von 1,71 m wurden auf der Membran-
flache des gebauten Demonstrators ebenfalls die angebrachten Mess-
punkte aufgenommen. Ein Vergleich dieser Punkte mit der numerisch
berechneten Flache liefert eine durchschnittliche Abweichung der Mess-
punkte von 5,95 mm gegenuber der berechneten Flache. Dieser Wert
weist damit eine sehr ahnliche GréRenordnung 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 gleichmaRig innerhalb des beschriebenen
Wertebereichs. Abweichungen von uber 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 eingefarbt) und sich daher ebenfalls
durch die fehlerhafte Zuschnittsberechnung erklaren lassen. Generell
weist in diesem Spannungszustand wiederum der mittlere Bereich des
Demonstrators die hdchsten Abweichungen auf, wobei vermutet wird,
dass die vergleichsweise hdheren Abweichungen ebenfalls auf die Un-
genauigkeiten im Zuschnitt zurliickzufiihren 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 Riickschluss auf eine
grundlegend zuverlassige und genaue FE-Berechnung erlaubt. Der linke
Interaktionsbereich weist auch in diesem Zustand die bessere Uberein-
stimmung zwischen Messung und Berechnung auf als der rechte Interak-
tionsbereich. Da beide Zustdnde diese Beobachtung bestatigen, ist die
vorerst angebrachte Erklarung durchaus plausibel.

e e e

linker Bereich mittlerer Bereich rechter Bereich

7-7a Visualisierung des Ergebnisvergleichs von berechneter Membranflache (hellgrau) und
Aufmal} der gebauten Struktur (farbige Punkte) im zweiten Spannungszustand
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Erkenntnisse des Verformungsvergleichs

Der Ergebnisvergleich der beiden Vorspannzustande zeigt eine gute
Ubereinstimmung des gebauten Demonstrators und der numerischen
Berechnungen. Diese kdnnen somit als aussagekraftig und genau be-
zeichnet werden. GrélRere Abweichungen zwischen Messung und Be-
rechnung (> 14,67 mm) treten in beiden Zustanden ausschlielich 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 gréReren Abweichungen durchaus erklart.
In den linken und dem rechten Bereich zeigen beide Vergleiche Uberein-
stimmend geringe Abweichungen zwischen dem Aufmal} 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 Ubereinstimmungen in den
Interaktionsbereichen sind fiir 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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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 Lésungsansatze zu entwi-
ckeln und diese auf Basis der durchgefiihrten anwendungsorientierten
Realisierung zu bewerten.

Anhand einer umfangreichen Literaturstudie Uber 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 Auflésung der
Druck- und Zugkrafte, verbunden mit einer vorliegenden Diskontinuitat
der Druckelemente und einer daraus entstehenden Notwendigkeit eines
Ubergeordneten, die Gesamtstruktur stabilisierenden Zugsystems, defi-
niert werden kénnen. Darauf aufbauend wurden zehn Kriterien fiir die
Tensegrity-Strukturen, beziehungsweise elf Kriterien fir 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
maRgeblich 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 verandert wurden. Dies diente dazu, um
die Tragfahigkeit der Strukturen, beispielsweise in Form einer Steifig-
keitserh6hung durch zusétzlich eingebaute Seilelemente, zu verbessern.
Insgesamt konnten, trotz der baupraktischen Veranderungen, 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 Zugflache von den Tensegrity-Strukturen, die lediglich tber
lineare Zugelemente verfugen. 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 Veranderungen der Systemkonfiguration, ab-
weichend von der Theorie des Tensegrity-Prinzips, fur eine Realisierung
erforderlich sind. Entsprechend konnten auch hier sieben von neun Pro-
jekten als Tensegrity-Membran-Struktur klassifiziert werden. Anhand der
vorgenommenen Untersuchung konnte darUber 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 koénnen.

Ebenfalls konnten anhand der literaturgestiitzten Projektrecherche ge-
bauter Tensegrity-Membran-Strukturen erste Erkenntnisse Uber 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 dehnfahiger Membrane realisiert wurden, was keine detail-
lierte Ausgestaltung der Interaktionsbereiche zwischen Druckelementen
und Membran erforderte und damit einer langlebigen Stabilitat entgegen
wirkte. Oder es wurden verhaltnismaRig steife Membrane eingesetzt. Bei
einer baulichen Umsetzung mit steifen Membranen erfolgte die Ausbil-
dung der Anschlussdetails durch eine Aufldsung der Membranflache in
Seilelemente. Die aufgezeigte Ausbildung stellt zwar eine notwendige
Steifigkeit fir eine langfristige Anwendung sicher, bietet aber durch die
Flachenauflésung keinen vollstdndigen Schutz vor dufleren Einflissen.
AuRerdem bedingt diese Losung gestalterische Einschrankungen. 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.

Fur die weitere Bearbeitung wurde der Pavillon MOOM als Referenzpro-
jekt gewahlt und einer qualitativen Analyse des Tragverhaltens unterzo-
gen (siehe Kapitel 4). Die Untersuchungen haben insbesondere aufge-
zeigt, dass die Membranflache durch zwei, sich wiederholender Hyparfla-
chen beschrieben werden kann und damit entsprechende prinzipielle
Rickschlisse auf das Tragverhalten erlauben. Darauf aufbauend wurde
eine Referenzstruktur definiert, an der die geometrischen Parameter Dru-
ckelementlange, Ubergreifungslangenfaktor benachbarter Druckelemente
und der Druckelementreihenabstand identifiziert und in einer prinzipiellen
Parameterstudie jeweils einzeln auf ihre Auswirkungen auf den Formfin-
dungszustand der Membranfladche untersucht wurden (siehe Kapitel 5).
Dabei hat sich gezeigt, dass ein Teilbereich der Membranflache bei den
Parameteranderungen durchaus unguinstigere Ergebnisse in Bezug auf
das Tragverhalten aufweist als die restliche Flache. Auflerdem wurde
festgestellt, dass die einzelnen Parameter teilweise gegenseitige Auswir-
kungen auf die Struktur verursachen. Als Grundlage fur die geplante kon-
struktive Umsetzung einer Tensegrity-Membran-Struktur wurde eine Mul-
tiparameteroptimierung, auf Basis der Parameterstudie, im Allgemeinen
als Variantenstudie bezeichnet, durchgefiihrt. Durch die Variantenstudie
wurde eine Systemkonfiguration eines untersuchungsrelevanten Aus-
schnitts der Referenzstruktur ermittelt, die eine gunstige geometrische
Auspragung fir das zweiachsige Tragverhalten der textilien Membran
darstellt. Aufgrund der verwendeten parametrischen Entwurfswerkzeuge
erfolgte der Formfindungsprozess in der Parameter- und der Varianten-
studie nur mit ausgewahlten Verhaltniswerten, um die Materialien und die
Vorspannung abzubilden. Deshalb wurde im weiteren Verlauf eine FEM-
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basierte Berechnung der Struktur durchgefuhrt, da die Genauigkeit der
Ergebnisse der Parameter- und Variantenstudie nicht fiir 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 zugehorigen 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 Membranflachen umfasstes, Druckele-
ment ausgewahlt. 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 geldst werden konnten. Bei der anschlieRenden baulichen
Umsetzung hat sich im Wesentlichen bestatigt, dass das grundlegende
Konzept und die darauf aufbauend detailliert geplanten Lésungen umge-
setzt werden konnten. Insbesondere die konstruierte Anschlussausbil-
dung zwischen Druckelement und der textilen Membran konnte durch
die, im Verlauf der Realisierung verbesserte konstruktive Detaillésung
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 unglnstig beeinflussten. Fur eine weitere
Umsetzung von Tensegrity-Membran-Strukturen wird daher angeraten,
einen professionellen Membranhersteller hinzuzuziehen. Mit dem an-
schlieRenden Ergebnisvergleich zwischen der aufgemessenen Struktur
und der numerisch berechneten Verformungsfigur, konnte die Genauig-
keit und die Zuverlassigkeit der numerischen Analyse bestétigt werden.
Damit kénnen die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse Uber die
konstruktive Umsetzung von Tensegrity-Membran-Strukturen als Grund-
lage flir die weitere Entwicklung und die Etablierung des Tensegrity-
Prinzips im Bauwesen dienen.

Ausblick

Basierend auf der exemplarisch aufgezeigten konstruktiven Umsetzung
des Demonstrators sind verschiedene Anwendungsmoglichkeiten von
Tensegrity-Membran-Strukturen im Bauwesen denkbar. Insbesondere als
Dachtragwerke, sowohl im kleinen MaRstab wie beispielsweise als Uber-
dachung eines U-Bahn-Eingangs, als auch im grof3en Maf3stab, wie unter
anderem als Stadionuberdachung, stellen diese Strukturen vorteilhafte
Tragsysteme dar. Ein mageblich struktureller Vorteil ist dabei, dass die
Strukturen durch die vorherrschende Kraftumlenkung im Systeminneren
nur wenige Auflagerpunkte benétigen. Gleichzeitig weisen Sie eine hohe
Leichtigkeit auf und kdnnen grofte Flachen Uberspannen. Als wichtigster
gestalterischer Vorteil kann die groBe Formenvielfalt der Strukturen ge-
nannt werden.

195



8 Schluss

Die Formenvielfalt der Tensegrity-Membran-Strukturen kann als bedeu-
tender und untersuchungsrelevanter Anknipfungspunkt dieser Arbeit
angesehen werden. Im Verlauf der durchgefiihrten Studien wurde ent-
schieden, am Beispiel der gewahlten 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 kdnnte 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 Kraftibertragung
an den Druckelementenden untersucht. Da allerdings auch andere struk-
turelle Veranderungen im Kontext des baupraktisch umgesetzten Prinzips
aufgetaucht sind, kann eine lineare Verbindung von Druckelement und
textiler Membran, insbesondre in Hinsicht auf die Erweiterung maoglicher
Formen diskutiert werden. Insofern kénnte eine Gegenuberstellung struk-
tureller Nachteile und gestalterischer Vorteile den Anfang entsprechender
Studien darstellen.

Einen weiteren Anknupfungspunkt an die vorliegenden Arbeit bietet die
Verwendung neuer technisch weiterentwickelter textiler Membrane, durch
welche beispielsweise die tragwerkstechnische Eigenschaften verbessert
und fertigungstechnische Ablaufe ausgebaut werden kdnnten.
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nary report of design and construction of a tensegrity tower and a
pentagonal skeleton supporting a membrane roof. In: Proceeding of
the IASS Annual Symposium “Interfaces: architecture . engineering
. science”, Hamburg, 2017.
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Prinzipdarstellung  eines  luftgestitzten  Tensairity-Balkens.
Luchsinger, R. H; et al.: The new structural concept Tensairity:
Basic principles., In: Zingoni, A (Hrsg.): Proceeding of the Second
International Conference on Structural Engineering, Mechanics and
Computation. Lisse, 2004.

Visualisierung der Struktur des Blur Buildings (Passera/Pedretti).
Motro, R.: Tension Structures in ,Fifty years of progress for shell
and spatial Structures”. In: IASS Jubilee Book, Multi-Sciences,
2011. S.160.

Knotenpunkt am Warnow-Tower (links), Warnow Tower (rechts).
Schlaich, M: The Messeturm in Rostock — A Tensegrity Tower. In:
Journal of Inter-national Association for Shell and spatial Structures
Vol. 45, N. 145, 2004.

Visualisierung der Tor Vergata Brucke. Micheletti, A.: Modular
Tensegrity Structures: The Tor Vergata Footbridge. In: Frémond,
M.; Maceri, F. (Hrsg): Mechanics, Models and Meth-ods in Civil En-
gineering. Lecture Notes in Applied and Computational Mechan-ics,
Vol. 61, Springer, Berlin Heidelberg, 2012.

Kurilpa Bridge in Brisbane. Fotografie Paul Guard, 2009,
Lizenzfreies Bild.

Modellbau eines dreieckférmigen Tensegrity-Twist-Elements. Eige-
ne Darstellung, 2018.

Auflistung der Klassifikation von Tensegrity-Tragwerken nach Ger-
not Minke. Eigene Darstellung, 2018.

Klassifikation von Tensegrity-Tragwerken nach Christian Wolko-
wicz. Wolkowicz, C.: Ein Beitrag zur Evolution des Tensegrity —
Konzeptes. Dissertation Bauhaus-Universitat Weimar, 2008. S. 19.

Klassifizierung gebauter Tensegrity-Strukturen. Eigene Darstellung,
2018.

Georgia Dome (1992).
https://www.flickr.com/photos/ucumari/481430551 (Aufruf :
19.02.2018), Creative Common License.

Richard Buckminster Fullers Idee fir die Integration von Flachen-
elementen in eine kuppelférmige Tensegrity-Struktur (1962). R. B.
Fuller: Tensile Integrity-Structures. US-Patent Nr. 3.063.521, 1962.
S.13.

Modellbau eines frihen Entwurfs einer Tensegrity-Membran-
Struktur von David George Emmerich. Brayer, M.-A.: David
Georges Emmerich (1925-1996). In: Brayer, M.-A.: Architectures
expérimentales 1950 - 2012, Collection du FRAC Centre, HYX,
2013. S. 236-243. S.242.
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Tensegrity Dome with a tensile skin von Anthony Pugh (1976).
Pugh, A.: An introduction to Tensegrity. University of California
Press Berkeley, Los Angeles, 1976. S.65.

Konzept eines Tensegrity-Reflektors von Gunnar Tibert und Sergio
Pellegrino (2002). Tibert, G.: Deployable Tensegrity Structures for
Space Application. Dissertation, Konigliche Technische Hochschule
Stockholm, 2002. S.171.

Die Skulptur Textegrity | von Lars Meel3-Olsohn (2000). Meel-
Olsohn, L.: Textiles and Tensegrity. Dissertation, Universitat Duis-
burg-Essen, 2004. S.52.

Der Messestand Textegrity-Dome von Lars Meef3-Olsohn (2002).
MeeR-Olsohn, L.: Textiles and Tensegrity. Dissertation, Universitat
Duisburg-Essen, 2004. S.83.

Visualisierung des Entwurfs tensegrity membrane structure (2008).
Shigematsu, M.; Tanaka, M.; Noguchi, H.: Form finding analysis of
tensegrity membrane structures based on variational method. Pro-
ceeding of the 6th IASS-IACM 2008 "Spanning Nano to Mega", Ith-
aca, 2008. S.3.

Dem Entwurf tensegric membrane structure zugrunde liegende
rotationssymmetrische Konfiguration. Shigematsu, M.; Tanaka, M.;
Noguchi, H.: Form finding analysis of tensegrity membrane struc-
tures based on variational method. Proceeding of the 6th IASS-
IACM 2008 "Spanning Nano to Mega",Ilthaca, 2008. S.3.

Innenseitig beleuchteter Pavillon MOOM bei Nacht (2011). Fotogra-
fie Sadao Hotta. http://c-and-a.co.jp/projects/other/moom.html (Auf-
ruf: 21.04.2018)

Modellbau des Tensegrity Domes von Diana Maritza Pefia Villamil
(2012). Pena Villamil, D. M.: Aplicacion de los Principios del
Tensegrity a las Construcciones textiles atirantadas. Dissertation,
Universitat Politecnica de Catalunya, 2012. S.49.

Visualisierung des FE-Modells des Tensegrity Domes von Diana
Maritza Pena Villamil (2012). Pefia Villamil, D. M.: Aplicacién de los
Principios del Tensegrity a las Construcciones textiles atirantadas.
Dissertation, Universitat Politecnica de Catalunya, 2012. S.236.

Beispielhafter Aufbau eines Tensegrity-Membran-Elements am
Underwood Pavillon von Gernot Riether und Andrew Wit (2014).
Riether, G.; Wit, A.: Underwood Pavilion. In: Proceeding ACSA, To-
ronto, 2014. S.2.

Einzelnes Segment der Bending-Activated Tensegrity-Struktur
Form Follows Tension von Eike Schling (2015). Schling, E.; u.a.:
Bending-Active Tensegrity. In: Proceeding of IASS Symposium Fu-
ture Visions, Amsterdam, 2015. S.3.
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Hanabi Pavillon von Chia-Ho Lin (2015). Tu, Y.-H.; Lin, C.-H.:
Tensegric membrane structure with radiated struts. In: Proceeding
of the IASS Annual Symposium Spatial Structures oft he 21st Cen-
tury, Tokyo, 2016. S.9.

Tension Pavilion von Geoff Mor-row (2016). Whitelaw, J.: Profile -
From earth bags to tensegrity pavilions, in his practice - Structure-
Mode - engineer Geoff Morrow has created a place where creativi-
ty and innovation are paramount. In: The Structural Engineer, Oc-
tober 2016. S. 46-48. S.47. Fotografie Agnese Sanvito.

Sternwellenzelt Gber dem Tanzbrunnen in KéIn. Eigene Fotografie,
2015.

Der Lastabtrag einer beispielhaften antiklastisch gekrimmten
Hyparflache verlauft jeweils zu den beiden Hoch- und Tiefpunkten.
Eigene Darstellung, 2018.

Beispielhaft abgebildetes Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer
PES/PVC Membran Type I. Eigene Darstellung, 2018.

Visualisierung von drei FE-Modellen, Tensegrity-Twist-Element
(links), Tensegrity-Membran-Twist-Elemente mit unterschiedlichem
Aufbau (mittig und rechts). Ratschke, N.; Bogle, A.: Analysis of the
interaction between integrated linear compression elements in
membranes. In: Proceeding of the IASS Annual Symposium ,Spa-
tial Structures oft he 21st Century“, Tokyo, 2016. S.8.

Last-Verformungs-Diagramm zum Vergleich verschiedener Konfi-
gurationen von Tensegrity- und Tensegrity-Membran-Strukturen.
Ratschke, N.; Bogle, A.: Analysis of the interaction between inte-
grated linear compression elements in membranes. In: Proceeding
of the IASS Annual Symposium ,Spatial Structures oft he 21st
Century*, Tokyo, 2016. S.9.

Klassifizierung gebauter Tensegrity-Membran-Strukturen. Eigene
Darstellung, 2018.

Pavillon MOOM in Noda (2011). Popp, P.: Temporarer Pavillon in
Noda. In: Detail Heft 10, 2012. S. 1086-1088

Draufsicht auf die Membranflache des Pavillons MOOM. Die auf3e-
re, die Flache umschlieBende Linie zeigt die eben ausgebreitete
Membran, die beiden, von links nach rechts verlaufenden, inneren
Linien stellen die FuBpunktposition im aufgebauten Zustand dar.
Popp, P.: Temporarer Pavillon in Noda. In: Detail Heft 10, 2012. S.
1086-1088. S.1087.

Detailansicht der FuBpunktausbildung am Pavillon MOOM. Popp,
P.. Temporarer Pavillon in Noda. In: Detail Heft 10, 2012. S. 1086-
1088. S.1088.
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Exemplarische Darstellung der identifizierten strukturellen Memb-
ranbereiche an einem Pavillonausschnitt. Popp, P.: Temporéarer
Pavillon in Noda. In: Detail Heft 10, 2012. S. 1086-1088. S.1086.

Beispielhafte Darstellung der, sich wiederholenden, identifizierten
Hyparflachen auf der Membranflache. Popp, P.: Temporarer Pavil-
lon in Noda. In: Detail Heft 10, 2012. S. 1086-1088. S.1086.

Einfihren der Druckelemente in die aufgenahten Futterale beim
Pavillon MOOM. Popp, P.: Temporarer Pavillon in Noda. In: Detail
Heft 10, 2012. S. 1086-1088. S.1088.

Aufrichten des Pavillons MOOM durch innenseitiges Anheben der
Pavil-lonflache und gleichzeitigem Verschieben der FuBpunkte.
Popp, P.: Temporarer Pavillon in Noda. In: Detail Heft 10, 2012. S.
1086-1088. S.1088.

Identifizierte Bereiche am Pavillon MOOM, die auf ein unglinstiges
Tragverhalten der Membranflaiche hinweisen. Popp, P.: Tem-
porarer Pavillon in Noda. In: Detail Heft 10, 2012. S. 1086-1088.
S.1087.

Innenseitig beleuchteter Pavillon MOOM bei Nacht (2011). Foto-
grafie Sadao Hotta. http://c-and-a.co.jp/projects/other/moom.html
(Aufruf: 21.04.2018)

Yoshimura Faltung eines Papiermodells. Eigene Fotografie, 2017.

Vergleich der Faltmuster einer Yoshimura-Faltung (links) und einer
Hexagonal-Faltung (rechts). Eigene Darstellung, 2018.

Grafische Beschreibung der geometrischen Parameter in Drauf-
sicht und Seitenansicht. Tu, Y.-H.; Lin, C.-H.: Tensegric membrane
structure with radiated struts. In: Proceeding of the IASS Annual
Symposium Spatial Structures oft he 21st Century, Tokyo, 2016.
S.5.

Grafische Darstellung der geometri-schen Parameter im aufgebau-
ten Zustand im Schnitt. Tu, Y.-H.; Lin, C.-H.: Tensegric membrane
structure with radiated struts. In: Proceeding of the IASS Annual
Symposium Spatial Structures oft he 21st Century, Tokyo, 2016.
S.5.

Darstellung der geometrischen Veradnderungen im Aufbauzustand
(Phase 1). Tu, Y.-H.; Lin, C.-H.: Tensegric membrane structure
with radiated struts. In: Proceeding of the IASS Annual Symposium
Spatial Structures oft he 21st Century, Tokyo, 2016. S.5.

Darstellung der geometrischen Veranderungen im Aufbauzustand
(Phase 2). Tu, Y.-H.; Lin, C.-H.: Tensegric membrane structure
with radiated struts. In: Proceeding of the IASS Annual Symposium
Spatial Structures oft he 21st Century, Tokyo, 2016. S.7.
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Visualisierung des eigenen programmierten Modells, bestehend
aus Druckelementen und Seilen (Seilmodell). Eigenen Darstellung,
2018.

Prinzipdarstellung des Vergleichs der Formfindungsfiguren. Eigene
Darstellung, 2018.

Ergebnisvergleich der Variation des Parameters Druckelementlan-
ge am Seilmodell (oben) und der Studie nach Yi-Husan Tu und
Chia-Ho Lin (unten). Lindenberg, J.: Analyse der Interaktion linea-
rer Stabelemente und strukturell wirksamer Membrane am Beispiel
des Noda Pavillons. Masterthesis, HafenCity Universitdt Hamburg,
2017 (unverdffentlicht). S.51. (oberes Diagramm). Tu, Y.-H.; Lin,
C.-H.: Tensegric membrane structure with radiated struts. In: Pro-
ceeding of the IASS Annual Symposium Spatial Structures oft he
21st Century, Tokyo, 2016. S.7. (unteres Diagramm).

Netzausrichtung am 0° Netz in der Draufsicht des Seilnetzmodells.
Eigene Darstellung, 2018.

Netzausrichtung am 45° Netz in der Draufsicht des Seilnetzmo-
dells. Eigene Darstellung, 2018.

Seilnetzmodell vor Formfindung (oben) und nach Formfindung
(unten). Eigene Darstellung, 2018.

Prinzipdarstellung einer gleichmafRigen Hyparflache mit Angabe
der wesentlichen geometrischen Kenngréfien. Eigene Darstellung,
2018.

Zuordnung der Hauptrichtungsli-nien der Hyparflachen | und II.
Eigene Darstellung, 2018.

Matrix zur Ubersicht der jeweils einzelnen vorgenommenen Para-
metervariationen und der ausgewerteten geometrischen Kenngro-
Ren. Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenlangenverhaltnis der Hyparflache | in Langsrichtung
(Druckelementlange). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der Hyparflache | in Langsrichtung (Druckele-
mentléange). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenlangenverhaltnis der Hyparflache | in Querrichtung
(Druckelementlange). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der Hyparflache | in Querrichtung (Druckelement-
lange). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenldngenverhéltnis der gesamten Hyparflache | (Dru-
ckelementlange). Eigene Darstellung, 2018.
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Langenanderung der gesamten Hyparflache | (Druckelementlan-
ge). Eigene Darstellung, 2018.

Seitenlangenverhaltnis der gesam-ten Hyparflache | (Druckele-
mentlange). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenlangenverhaltnis der Hyparflache Il in Diagonalrich-
tung 1 (Druckelementlange). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der Hyparflache 1l in Diagonalrichtung 1 (Dru-
ckelementlange). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenldngenverhaltnis der Hyparflache 1l in Diagonalrich-
tung 2 (Druckelementldnge). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der Hyparflache Il in Diagonalrichtung 2 (Dru-
ckelementlange). Eigene Darstellung, 2018.

Stich- /Seitenlangenverhaltnis der gesamten Hyparflache Il (Dru-
ckelement-lange). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der gesamten Hyparflache Il (Druckelementlan-
ge). Eigene Darstellung, 2018.

Seitenlangenverhaltnis der gesamten Hyparflache Il (Druckele-
mentlénge). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenlangenverhaltnis der Hyparflache | in Langsrichtung
(Ubergreifungslangenfaktor). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der Hyparflache | in Langsrichtung (Ubergrei-
fungslangenfaktor). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenlangenverhaltnis der Hyparflache | in Querrichtung
(Ubergreifungslangenfaktor). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der Hyparflache | in Querrichtung (Ubergrei-
fungslangenfaktor). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenlangenverhaltnis der gesamten Hyparflache | (Uber-
greifungslangenfaktor). Eigene Darstellung, 2018.

Léangenanderung der gesamten Hyparflache | (Ubergreifungslan-
genfaktor). Eigene Darstellung, 2018.

Seitenlangenverhaltnis der gesamten Hyparflache | (Ubergrei-
fungslangenfaktor). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenlangenverhaltnis der Hyparflache Il in Diagonalrich-
tung 1 (Ubergreifungslangenfaktor). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der Hyparflache Il in Diagonalrichtung 1 (Uber-
greifungsléangenfaktor). Eigene Darstellung, 2018.
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Stich-/Seitenlangenverhéltnis der Hyparflache 1l in Diagonalrich-
tung 2 (Ubergreifungsléangenfaktor). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der Hyparflache Il in Diagonalrichtung 2 (Uber-
greifungslangenfaktor). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenlangenverhaltnis der gesamten Hyparflache Il (Uber-
greifungslangenfaktor). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der gesamten Hyparflache Il (Ubergreifungslan-
genfaktor). Eigene Darstellung, 2018.

Seitenlangenverhaltnis der gesamten Hyparflaiche Il (Ubergrei-
fungslangenfaktor). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenlangenverhaltnis der Hyparflache | in Langsrichtung
(Druckelement-reihenabstand). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der Hyparflache | in Langsrichtung (Druckele-
mentreihenabstand). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenlangenverhaltnis der Hyparflache | in Querrichtung
(Druckelementreihenabstand). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der Hyparflache | in Querrichtung (Druckelement-
reihenabstand. Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenldngenverhaltnis der gesamten Hyparflache | (Dru-
ckelementreihenabstand). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der gesamten Hyparflache | (Druckelementrei-
henabstand). Eigene Darstellung, 2018.

Seitenlangenverhaltnis der gesamten Hyparflache | (Druckele-
mentreihen-abstand). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenlangenverhaltnis der Hyparflache 1l in Diagonalrich-
tung 1 (Druckelementreihenabstand). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der Hyparflache 1l in Diagonalrichtung 1 (Dru-
ckelementreihenabstand). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenldngenverhaltnis der Hyparflache Il in Diagonalrich-
tung 2 (Druckelementreihenabstand). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der Hyparflache Il in Diagonalrichtung 2 (Dru-
ckelementreihenabstand). Eigene Darstellung, 2018.

Stich-/Seitenlangenverhaltnis der gesamten Hyparflache Il (Dru-
ckelementreihenabstand). Eigene Darstellung, 2018.

Langenanderung der gesamten Hyparflache Il (Druckelementrei-
henabstand). Eigene Darstellung, 2018.
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Seitenlangenverhaltnis der gesamten Hyparflache Il (Druckele-
mentreihenabstand). Eigene Darstellung, 2018.

Zusammenfassende Ubersicht der einzelnen Variationen der drei
Parameter. Eigene Darstellung, 2018.

Auswirkungen der einzelnen Variationen der drei Parameter an der
Hyparflache | in Querrichtung am 45° Netz. Eigene Darstellung,
2018.

Auswirkungen auf das Seitenldngenverhaltnis der einzelnen Varia-
tionen der drei Parameter am 45° Netz (logarithmische Darstel-
lung). Eigene Darstellung, 2018.

Ausgangskonfiguration der Varianten 1 bis 3 fiir die Multiparame-
teroptimierung. Eigene Darstellung, 2018.

Variationsspektrum der Varianten 1 bis 3 in der Multiparameterop-
timierung. Eigene Darstellung, 2018.

Zusammenfassende Ubersicht der multiparametrisch durchgefiinr-
ten Variantenstudie der Varianten 1 bis 3. Eigene Darstellung,
2018.

Knotenpunktdetail an der Skulptur Textegrity | von Lars MeelR-
Olsohn. MeefR-Olsohn, L.: Textiles and Tensegrity. Dissertation,
Universitat Duisburg-Essen, 2004. S.53.

Knotenpunktdetail an dem Textegrity-Dome von Lars Meel3-
Olsohn. Meel3-Olsohn, L.: Textiles and Tensegrity. Dissertation,
Universitat Duisburg-Essen, 2004. S.83.

Zuschnittsdefinition der Membranflache des Textegrity-Domes.
Meel3-Olsohn, L.: Textiles and Tensegrity. Dissertation, Universitat
Duisburg-Essen, 2004. S.100.

Matrix zur Ubersicht der gewonne-nen Informationen aus der Pro-
jektstu-die zur konstruktiven Umsetzung. Eigene Darstellung,
2018.

Visualisierung der Systemkonfiguration Variante 3 zur Verortung
des Demonstrator-Ausschnitts (in blau dargestellt). Zywietz, M.:
Entwurf und Realisierung eines Demonstrators zum konstruktiven
Verstandnis von Tensegrity-Membran-Strukturen. Masterthesis,
HafenCity Universitat Hamburg, 2018 (unveroffentlicht). S.12.

Visualisierung der Randkonstruktion mit zugehdriger Aussteifung.
Eigene Darstellung, 2018.

Konzept zur Anordnung der Zuschnittsflachen in der Draufsicht.
Eigene Darstellung, 2018.
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Konzept zur Anordnung der Zuschnittsflachen in der Frontansicht.
Eigene Darstellung, 2018.

Visualisierung der Randkonstruktion mit Gewindestangen zum
Aufbringen der Vorspannung in Breitenrichtung des Demonstrators
im Querschnitt. Eigene Darstellung, 2018.

Visualisierung der Randkonstruktion mit Gewindestangen zum
Aufbringen der Vorspannung in Breitenrichtung des Demonstrators
in der Draufsicht. Eigene Darstellung, 2018.

Radiale und Parallele Zuschnittsanordnung flir Hochpunktkonstruk-
tionen. Seidel, M.: Textile Hillen - Bauen mit biegeweichen Tra-
gelementen: Materialien, Konstruktion, Montage. Berlin, 2008.
S.63.

Konzept zur Anschlussausbildung zwischen Druckelement und
textiler Membran mit innenseitig befestigtem Anschlusselement.
Eigene Darstellung, 2018.

Konzept zur Ausbildung des Vorspannmechanismus im Druckele-
ment. Eigene Darstellung, 2018.

Ubersicht der verwendeten Programme und Datenaustausch zur
Planung und Berechnung des Demonstrators. Eigene Darstellung,
2018.

Ablaufschema der Berechnungsschritte des Demonstrators (hier
markiert: Eingabe der Strukturdaten). Eigene Darstellung, 2018.

Visualisierung der verschiedenen Ebenen und der zugewiesenen
Elemente fur die FEM-Berechnung des Demonstrators. Eigene
Darstellung, 2018.

Eingesetzte Standardprobe in der Biaxialen Prifmaschine der Ha-
fenClty Universitat Hamburg. Amaro Goncalves, N.: Untersuchung
und FE-Implementierung des biaxialen Spannungs-
Dehnungsverhaltens einer PES/PVC Membran, Masterthesis, Ha-
fenCity Universitdt Hamburg, 2018 (unverdéffentlicht). S.21.

Ablaufschema der Berechnungsschritte des Demonstrators (hier
markiert: Uberarbeitungsprozess bei fehlerhaften Ergebnissen).
Eigene Darstellung, 2018.

Anschlusselement zur innenseitigen Befestigung am Interaktions-
bereich (verschiedene Ansichten). Eigene Fotografie, 2018.

Visualisierung des FE-Modells des vereinfachten Anschlussbe-
reichs mit eingesetzten Koppelelementen (Sofistik Animator). Ei-
gene Darstellung, 2018.

Visualisierung des finalen FE-Modells (Sofistik Animator). Eigene
Darstellung, 2018.
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6-20 Darstellung der Hauptmembrankrafte im berechneten Vorspan-
nungszustand in der Draufsicht einer Systemhalfte (Sofistik
Wingraf). Eigene Darstellung, 2018.

6-21 Darstellung der Hauptmembrankrafte im berechneten Vorspan-
nungszustand in der Frontansicht des Interaktionsbereich (Sofistik
Wingraf). Eigene Darstellung, 2018.

6-22 Darstellung der Hauptmembrankrafte im Vorspannungszustand im
Detailaus-schnitt, mittig in der Hyparflache | (Sofistik Wingraf). Ei-
gene Darstellung, 2018.

6-23 Darstellung der Stabnormalkrafte im Vorspannungszustand in der
Seitenansicht einer Systemhalfte (Sofistik Wingraf). Eigene Dar-
stellung, 2018.

6-24 Darstellung der Biegemomente (My) im Vorspannungszustand in
der Seitenansicht einer Systemhalfte (Sofistik Wingraf). Eigene
Darstellung, 2018.

6-25 Vergleich der vorhandenen Schnittgréen mit zulassigen Werten.
Eigene Darstellung.

6-26 Konzept zur Anordnung der Zuschnittsflachen in der Frontansicht.
Eigene Darstellung, 2018.

6-27a Visualisierung der Zuschnittsflachen gemafl der Zuschnittsbe-
rechnung in der Perspektive (Sofistik Wingraf). Eigene Darstellung,
2018.

6-28 Visualisierung der berechneten Abwicklung (Sofistik Wingraf). Ei-
gene Darstellung, 2018.

6-29 Randkonstruktion des Arbeitsmodells. Zywietz, M.: Entwurf und
Realisierung eines Demonstrators zum konstruktiven Verstandnis
von Tensegrity-Membran-Strukturen. Masterthesis, HafenCity Uni-
versitat Hamburg, 2018 (unveroffentlicht). S.42.

6-30 Membranflache des Arbeitsmodells wahrend der Fertigung.
Zywietz, M.: Entwurf und Realisierung eines Demonstrators zum
konstruktiven Verstdndnis von Tensegrity-Membran-Strukturen.
Masterthesis, HafenCity Universitat Hamburg, 2018 (unveroffent-
licht). S.43.

6-31 Einbau der Membranflache des Arbeitsmodells. Zywietz, M.: Ent-
wurf und Realisierung eines Demonstrators zum konstruktiven
Verstandnis von Tensegrity-Membran-Strukturen. Masterthesis,
HafenCity Universitat Hamburg, 2018 (unveroffentlicht). S.44.

6-32 Fertiges Arbeitsmodell. Eigene Fotografie, 2018.

6-33 Zuschnitt der textilen Membran des Demonstrators. Eigene Foto-
grafie, 2018.
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6-34

6-35

6-36

6-37

6-38

6-39

6-40

6-41

6-42

6-43

7-1

7-3

7-4a

10 Abbildungsverzeichnis

Randkonstruktion des Demonstrators ohne Aussteifung und mit
Gewindestangen. Eigene Fotografie, 2018.

Handwerkliche Fertigung einer Fldchennaht mit dem Warmgas-
schweildverfahren. Zywietz, M.: Entwurf und Realisierung eines
Demonstrators zum konstruktiven Verstandnis von Tensegrity-
Membran-Strukturen. Masterthesis, HafenCity Universitdt Ham-
burg, 2018 (unverdffentlicht). S.47.

Festgelegte Schweildreihenfolge der einzelnen zugeschnittenen
Teilflachen der Membranflache. Zywietz, M.: Entwurf und Realisie-
rung eines Demonstrators zum konstruktiven Verstandnis von
Tensegrity-Membran-Strukturen. Masterthesis, HafenCity Universi-
tat Hamburg, 2018 (unverdffentlicht). S.46.

Handwerkliche Fertigung des Anschlussbereichs mit dem Warm-
gas-schweillverfahren. Zywietz, M.: Entwurf und Realisierung ei-
nes Demonstrators zum konstruktiven Verstandnis von Tensegrity-
Membran-Strukturen. Masterthesis, HafenCity Universitat Ham-
burg, 2018 (unverdffentlicht). S.47.

Fertiggestellte Membranflache des Demonstrators. Eigene Foto-
grafie, 2018.

Anschlussbereich mit innenseitig eingenahtem Anschlusselement.
Eigene Fotografie, 2018.

Verortung der Projektionsfehler bei der Zuschnittsberechnung.
Eigene Darstellung, 2018.

Detaillierte Darstellung des Projektionsfehlers am Membranrand.
Eigene Darstellung, 2018.

Weiterentwickelte Anschlussausbildung zwischen Druckelement
und textiler Membran mit kegelstumpfférmigen Bauteil. Eigene
Darstellung, 2018.

Fertiger Demonstrator. Eigene Fotografie, 2018.

Detailansicht der Hyparflache | am fertigen Demonstrator. Eigene
Fotografie, 2018.

Faltenbildung im den oberen Randbereich des Demonstrators.
Eigene Fotografie, 2018.

Darstellung einer moéglichen Zuschnittsdefinition zur Verbesserung
der Fertigungsbedingungen am Anschlussbereich. Eigene Darstel-
lung, 2018.

Visualisierung des Druckelementes mit einem torsionsfreien und
querschnittsgleichen Vorspannmechanismus im Schnitt. Eigene
Darstellung, 2018.
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7-4b

Detaillierte Darstellung des torsionsfreien und querschnittsgleichen
Vorspannmechanismus im Schnitt. Eigene Darstellung, 2018.

Vorbereitung des Demonstrators zum Aufmall durch Aufkleben
von Zielmarken, VergroRerte Darstellung einer Zielmarke (rechts
unten). Eigene Fotografie, 2018.

7-6a Visualisierung des Ergebnisvergleichs von berechneter Membran-

7-6b

7-7a

7-7b
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flache (hellgrau) und Aufmal der gebauten Struktur (farbige Punk-
te) im realisierten Vorspannungszustand. Zywietz, M.: Entwurf und
Realisierung eines Demonstrators zum konstruktiven Verstandnis
von Tensegrity-Membran-Strukturen. Masterthesis, HafenCity Uni-
versitdt Hamburg, 2018 (unverdffentlicht). S.56.

Darstellung der Verteilung der berechneten Abweichung und der
Extremwerte des realisierten Vorspannungszustands. Eigene Dar-
stellung, 2018.

Visualisierung des Ergebnisvergleichs von berechneter Membran-
flache (hellgrau) und Aufmald der gebauten Struktur (farbige Punk-
te) im zweiten Spannungszustand. Zywietz, M.: Entwurf und Reali-
sierung eines Demonstrators zum konstruktiven Verstandnis von
Tensegrity-Membran-Strukturen. Masterthesis, HafenCity Universi-
tat Hamburg, 2018 (unverdéffentlicht). S.56.

Darstellung der Verteilung der berechneten Abweichung und der
Extremwerte des zweiten Spannungszustands. Eigene Darstel-
lung, 2018.
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11 Anhangverzeichnis

Die nachfolgend aufgelisteten Anhange befinden sich in gleicher Struktur
auf beiliegendem Datentrager.

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)
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