
GLASWELT 10/2000 113

Glaskonstruktionen

Die Attraktivität von Glaskuppeln
wächst mit deren Transparenz.
Günstige Voraussetzungen für op-
timale Transluzenz bieten doppelt
gekrümmte Flächentragwerke mit
Dreiecksmaschen. Nur das Drei-
ecksraster ist in der Lage, Kräfte
im wesentlichen ohne Stabbiegung
nur in der Fläche fortzuleiten.
Eine notwendige Voraussetzung
für eintägige Membranschalen.

Solche Flächentragwerke werfen drei
grundlegende Probleme auf. Wie kann
der Gegensatz zwischen günstigem
Tragverhalten und schwieriger, dop-
pelt gekrümmter Herstellung aufgelöst
werden? Wie kann eine Dreiecksstruk-
tur mit den viel günstigeren Vierecks-
scheiben belegt werden? Wie können
doppelt gekrümmte Flächen mit ebe-
nen Vierecksscheiben belegt werden?

Mit den Netzkuppeln sind bekannt-
lich die beiden ersten Punkte so ge-
löst, daß das Grundraster des Trag-
werkes aus einem Vierecksnetz aus
Flachstäben besteht, das quadratisch
ist, wenn man es sich ausgelegt
denkt. Dieses ebene Netz läßt sich in
nahezu alle beliebigen Formen brin-
gen, indem sich der Maschenwinkel
von 90° ändert. Aus den Quadraten
werden Rhomben. Die Vierecksma-
schen werden mit dünnen Seiten dia-
gonal verspannt, so daß Dreiecksele-
mente – die notwendige Vorausset-
zung für günstige Schalenwirkung –
entstehen. Die Verglasung wird direkt
auf die Flachstäbe aufgeklemmt.

Zentralsymmetrische Kuppeln

Rippenkuppeln mit Stäben in Ring-
und Meridianrichtung sind wegen der
rotationssymmetrischen Struktur ein-
fach herzustellen, benötigen aber, da
auf Rahmenwirkung bzw. Biegesteifig-

symmetrische Strukturen lassen sich
natürlich immer mit ebenen Vierecks-
scheiben belegen. Nachteilig ist die
Verdichtung der Stäbe im Zenit, also
dort, wo man es gerade nicht haben
möchte.

Tonnenförmige Gewölbe 
Tonnen sind im Gegensatz zu den
dreidimensionalen Kuppeln „nur“ ebe-
ne oder zweidimensionale Stabtrag-
werke und können deshalb wesentlich
einfacher hergestellt werden, was ein
Grund für deren weite Verbreitung ist. 

Tonnen sind statisch dasselbe wie
Bögen, d. h. formt man das Wölbpro-
fil nach der Stützlinie, treten im Bo-
gen nur Normaldruckkräfte auf, aber
keine Biegemomente. Zu jeder Bela-
stung gehört aber eine andere Stütz-
linie, was sofort einleuchtet, wenn
man die Stützlinie als umgekehrte
Seillinie versteht, eine äußerst nützli-
che Erkenntnis, die bei der Formfin-
dung von Kuppeln Anwendung finden
kann. Tonnen müssen aber den unter-
schiedlichsten Belastungen widerste-
hen können und benötigen daher bie-
gesteife Bogenträger.

Erst wenn man die Vierecksmasche
der Tonne durch gespannte Diagonal-
seile in Dreieckselemente überführt
und die Tonne zusätzlich mit steifen
Querschotten versieht, wird sie zur
effizienten Zylinderschale. Die Quer-
schotten schaffen sozusagen die für
eine Schale nötige zweite Flächen-
krümmung und werden üblicherweise
als vorgespannte Sonnen- oder vorge-
spannte Speichenräder ausgebildet,
deren Abstand von der Spannweite
und den Krümmungsverhältnissen der
Tonne abhängt.

Glasdächer und Glasfassaden:

Für mehr Formenvielfalt
in der Architektur
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Zentralsymmetrische Kuppeln

keit angewiesen, entsprechend schwe-
re Träger.

Durch diagonale Seilverspannung
der viereckigen verglasten Maschen
können solche Rippenkuppeln in
echte Schalentragwerke mit optimaler
Transparenz überführt werden. Aus-
geführt wurden solche Tragwerke bei-
spielsweise für das Rhönklinikum in
Bad Neustadt und das Einkaufszen-
trum Grünau in Leipzig. Rotations-
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Ist wie bei der Innenhofüberda-
chung des Quartiers 203 in der
Friedrichstraße in Berlin eine Diago-
nalverspannung in der Dachfläche
der Tonne unerwünscht, da es sich
um ein Biegetragwerk handelt, so
sind stärkere Profile nötig.

Mit einer räumlichen Verspannung
in den Gebäudeachsen gelang es, zu-
sammen mit der Vierendeelwirkung
der vollverschweißten Rohre die Profi-
le dennoch zu minimieren. Kann die
Tonne nicht kontinuierlich am Rand,
sondern nur in bestimmten Abständen
gelagert werden, wie beispielsweise
bei der Bahnsteigüberdachung des
Spandauer Bahnhofs in Berlin, sorgt
die Schale auch für die Lastabtragung
in Längsrichtung und wird zur echten
Zylinderschale. Sie trägt dann unge-
fähr wie ein durchlaufender Balken
mit einer der Stichhöhe entsprechen-
den Bauhöhe.

Die Diagonalseile werden in alten
Lastfällen erheblich beansprucht und
müssen sorgfältig verankert und ge-
klemmt werden. Ein steifer Schott an
den Auflagern muß dann nicht nur
für die Queraussteifung der Tonne,
sondern auch für eine der Schale ge-
rechten Aufnahme der Auflagkräfte
sorgen, d. h. er muß in der Lage sein,
kontinuierlich Schubkräfte aus der
Dachebene abzunehmen. Die Funktion
des Querschotts übernimmt hier der
stählerne Bogenträger. 

Flache Dächer geringer Wölbung

Häufig werden Dächer über vierecki-
gen Innenhöfen in Kissenform mit ge-
ringer Wölbung gewünscht, um die
Sicht aus den Geschossen oberhalb
des Daches nicht zu behindern. Die
Kissengeometrie läßt sich nur dann

gige bzw. unterspannte Systeme in
Frage kommen. 

Beim Glasdach der Deutschen Bank
in Berlin wölbt sich ein Stabnetz, das
den Druckgurt bildet, 0,60 m nach
oben und ein Seilnetz, das den Zug-
gurt bildet, 1,40 m nach unten. Das
Stabnetz ist mit viereckigen Isolier-

Tonnenförmige Gewölbe

Galerie Rostocker Hof mit einer Netzkuppel als Translationsfläche

mit ebenen Vierecksscheiben belegen,
wenn der Stich und damit auch die
Scheibenverwindung gering bleibt. Bei
geringen Wölbungen scheiden jedoch
einlagige Schalentragwerke aus Stabi-
litätsgründen aus, so daß nur zweila-
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glasscheiben direkt verglaste und das
Seilnetz verläuft diagonal und stützt
zur Vermeidung eines Pfostenwaldes
nur jeden zweiten Knoten. Zur Opti-
mierung der Beanspruchung wurde
für die Kissenform eine Formfin-
dungsberechnung durchgeführt. 

Kuppeln mit verglasten
Dreiecksmaschen 
In vielen Fällen stehen wir vor der
Aufgabe, Glaskuppeln freier Form
zu bauen, weil sie sich über unregel-
mäßigen Grundrissen wölben, den

Übergang zwischen unterschiedlichen
geometrischen Flächen bilden oder
gar als Skulptur wirken sollen.

In der Regel lassen sich solche
Flächen nicht mehr mit ebenen Vier-
ecksscheiben belegen, so daß man
genötigt ist, die ungünstigeren Drei-
ecksscheiben zu verwenden. Insbeson-
dere bei Isolierverglasung wird man
dann auch das Stabnetz als direktver-
glastes Dreiecksnetz ausbilden. 

Der Übergangsbereich zwischen den
beiden Tonnen des Daches für das
Museum für Hamburgische Geschichte
war trotz der windschiefen Vierecks-
maschen in weiten Bereichen mit
viereckiger Einfachverglasung ein-
deckbar, die aber an Stellen extremer
Scheibenverwindung in Dreiecke auf-
gelöst wurden. 

Beim Palais Bernheimer in Mün-
chen wie auch beim Flämischen Rat

Glaskuppel für die Flußpferde im Zoo Berlin als Translationsfläche mit ebenen Vierecks-
maschen

in Brüssel sollte der unregelmäßige
Innenhof mit einem isolierverglasten
kissenförmigen Glasdach überspannt
werden. Die Wölbung erlaubte ein
eintägiges Schalentragwerk, dessen
Gestalt über eine Hängeform gefun-
den wurde. Vierecksmaschen hätten
sich zu stark verwunden, so daß in
beiden Fällen nur ein direkt verglastes
dreieckiges Stabnetz in Frage kam,
ideale Voraussetzung für ein Schalen-
tragwerk. Man erhält trotz der ungün-
stigen Dreiecksstruktur, bei der sich
sechs Stäbe in Knoten kreuzen, ein
filigranes Gebilde.

Das Atriumdach der DG Bank am
Pariser Platz in Berlin verläßt die her-
kömmliche Architektur von Dächern.
Frank 0. Gehry entwarf hier eine
Fläche mit dreidimensionalem Volu-
men, ein onduliertes Tonnendach als
Skulptur, das in den Innenraum ein-
greift. 

Solche freie Formen können nur
mit Dreiecken verglast und mit einem
dreieckigen Stabnetz als Schale ge-
baut werden. Das Schalentragwerk ist
am Rand nicht kontinuierlich, sondern
lediglich im Abstand von etwa 16 m
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gestützt. Wegen der geringen Krüm-
mung in der Längsrichtung mußte die
Schale aus Stabilitätsgründen in den
Auflagerachsen durch „Sonnen“ zu-
sätzlich ausgesteift werden. Das ge-
samte Tragwerk besteht aus Edelstahl.
Die Knoten wurden dreidimensional
gefräst.

Kuppeln als Translationsfläche
Die letzten Beispiele zeigen, daß sich
freie, doppelt gekrümmte Flächen
zwar stets mit Dreiecken bilden las-
sen, leider aber nicht die Transparenz
und auch Wirtschaftlichkeit einer
viereckig verglasten Struktur errei-
chen. Bei doppelt gekrümmten Flä-
chen mit günstiger viereckiger Struk-
tur müssen entweder die Glasscheiben
die Maschenverwindung mitmachen
können oder die gleiche Krümmung
wie die Tragkonstruktion aufweisen,
oder aber die Netzgeometrie muß so
gewählt werden, daß die einzelnen
Vierecksmaschen stets eben bleiben.
Bei der Kugelkalotte in Neckarsulm
folgen die sphärisch gekrümmten Iso-
liergläser der Tragwerkskrümmung,
erlauben so verwundene Vierecksma-
schen und führen zu einer idealen
Kugelgestalt. Diese architektonisch an-
spruchsvolle, aber auch teure Vergla-
sungsart würde den Bau doppelt ge-
krümmter Schalen mit viereckigen

Maschen nicht sehr einschränken,
gäbe es da nicht einen geometrischen
Trick, nahezu beliebige Formen mit
ebenen Vierecken zu bauen.

Läßt man beispielsweise eine Para-
bel über eine dazu senkrecht stehende
Parabel gleiten, entsteht ein ellipti-
sches Paraboloid mit einer elliptischen
Grundrißkurve, das mit einem gleich-
maschigen Netz aus ebenen Vierecks-
scheiben belegbar ist. Ein gebautes
Beispiel dazu ist die Innenhofüberda-
chung des Rostocker Hofes in Ro-
stock. Weist die Leitlinie gegenüber
der Erzeugenden eine gegensinnige
Krümmung auf, entsteht das hyperbo-
lische Paraboloid, das bekanntlich
auch mit zwei Schalen geradlinig Er-
zeugender gebildet werden kann.

Man kann also Hyparflächen mit
geraden Rändern herstellen, wodurch
sie einfach gelagert werden können.
Als Beispiel hierfür dient die Innen-
hofüberdachung in Leipzig. Die Trans-
lationsfläche überdeckt einen trapez-
förmigen Innenhof mit ebenen Vier-
ecksscheiben. Translationsflächen
ermöglichen also eine riesige Formen-
vielfalt von Netzkuppeln mit gleich-
maschigem Netz aus ebenen Vierecks-
maschen. 

Leitlinie und Erzeugende müssen
aber nicht wie bei den gezeigten Bei-
spielen aus geometrisch einfachen
Kurven bestehen, sondern können als
beliebige Raumkurven definiert wer-
den und eröffnen dadurch eine riesige
Formenvielfalt. 

Jüngstes Beispiel hierfür ist das
Flußpferdehaus im Zoo Berlin. Hier
wurden zur Überdachung der beiden
kreisrunden Becken als Leitlinie

zwei Parabeln mit einer frei definier-
ten Übergangskurve gewählt. Als Er-
zeugende mußten ebenfalls Parabeln
gewählt werden, die mit denen der
Leitlinien jeweils identisch sein muß-
ten, um kreisförmige Grundrißkurven
zu ergeben. Innerhalb des Übergang-
bereiches wurden die unterschiedli-
chen Erzeugenden des großen und
kleinen Beckens ineinander überführt.
Der kreisförmige Einschnitt der Besu-
cherhalle in die Netzkuppel wird
durch einen auf der Spitze stehenden
Kreiskegel mit 8° Neigungswinkel be-
schrieben, welcher sich mit der Kup-
pel in einem frei geschwungenen Rad
verschneidet. Die Kegelfläche definiert
die mit 8° geneigte Fassadenfläche,
die als Regelfläche verwindungsfrei
verglast werden kann. Das Beispiel
zeigt, daß Netzkuppeln in nahezu be-
liebigen Form wirtschaftlich herge-
stellt werden können, indem mit dem
Trick der Translationsfläche die ge-
samte Kuppel aus einem gleichma-
schigen Netz mit ebenen Vierecks-
scheiben hergestellt wird, eine in ge-
stalterischer und wirtschaftlicher Hin-
sicht optimale Methode.

Nachdruck aus dem Buch „Glass – Konstruktion
und Technologie“ mit freundlicher Genehmi-
gung der Messe Düsseldorf. ❏
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Das hyperbolische Paraboloid als Translationsfläche mit ebenen Viereckmaschen am Flußpferdehaus im Berliner Zoo
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