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Entwerfen von leichten Dachtragwerken

aus Glas und Stahl

Die Leichtigkeit von Dachtragwerken wird nicht durch Minimierung der Masse erzielt.
Auch die Verwendung der Werkstoffe Glas und Stahl ist per se noch kein Garant fiir die
filigrane Erscheinung einer Konstruktion. Der Entwurf von leichten Dachtragwerken aus
Glas und Stahl gestaltet sich vielmehr als Optimierungsaufgabe von intelligenter Vertei-
lung der Masse und gezielter Nutzung der Leistungsfahigkeit der beiden Werkstoffe.
Wesentlicher Aspekt ist die Abstimmung des Tragwerksentwurfes auf die architektonische
Entwurfsidee und die 6rtlichen Randbedingungen. Dies erfordert von Beginn an eine enge
Zusammenarbeit von Architekt und Ingenieur.

In dem Beitrag werden die Entwurfsprozesse von drei leichten Dachtragwerken
aus Stahl und Glas vorgestellt und die Rolle des entwerfenden Ingenieurs diskutiert. Die

Tragwerke wurden von Klaus Féth und Harald Kloft, als Inhaber des Ingenieurbiiros
osd — office for structural design, Frankfurt/M., in Zusammenarbeit mit Viktor Wilhelm,

Stuttgart, geplant.

Designing lightweight roof structures of glass and steel. Lightness of roof structures
does not mean to minimize the building mass. As well, the use of glass and steel will not
guarantee a sophisticated appearance of a construction. Designing a lightweight, trans-
parent structure is much more a task of optimization by intelligent arrangement of the
building mass and by the defined use of the materials glass and steel. An essential aspect
is the structural design in relation to the architectural idea and the urban context. All to-
gether, this needs a close cooperation of architect and engineer from the very beginning

of a design process.

In the following three lightweight roof structures are presented and the role of the
engineers will be discussed. All projects are designed by Klaus Fath and Harald Kloft,
the principals of the Frankfurt based engineering practice osd — office for structural
design in close cooperation with Vliktor Wilhelm from Stuttgart.

1 Prolog: Das Tragwerk als
Entwurfsaufgabe

Ein Tragwerk zu planen ist vor allem
eine Entwurfsaufgabe. Héaufig wird
das Leistungsbild der Tragwerkspla-
nung mit der statischen Berechnung
gleichgesetzt und der tragwerkspla-
nende Ingenieur auch als ,Statiker
bezeichnet, wodurch der kreative An-
teil des Ingenieurs — insbesondere der
entwerfende Anteil - aus dem Blick-
feld gerdt. Dabei entscheidet gerade
die friihzeitige Einbindung eines Trag-
werksplaners in die konzeptionellen
Entwurfsphasen {iber die gestalteri-
sche Qualitédt wie auch die Wirtschaft-
lichkeit von Bauwerken. Andererseits
darf das Entwerfen von Tragwerken

auch nicht als kreativer Alleingang der
Ingenieure missverstanden werden.
Nicht das Tragwerk steht im Vorder-
grund, sondern die Architektur, denn
eine hohe architektonische Qualitt ist
immer auch das Ergebnis guter Inge-
nieurplanung. Der Tragwerksentwurf
kann somit als ,integrierter Entwurf*
bezeichnet werden, der zwar eine ei-
genstdndige Planungsleistung darstellt,
aber nicht unabhiéngig von einem ar-
chitektonischen Entwurf erbracht wer-
den kann. Ziel dieses integrierten Ent-
wurfsansatzes ist es, fiir die jeweilige
Architektur und Bauaufgabe das ange-
messene Tragwerk zu entwickeln.

Bei Ingenieurbauwerken haben
Tragkonstruktionen oft einen hohe-
ren Anteil an der architektonischen

Qualitdt als bei Hochbauten. Funk-
tional reduziert auf das Wesentliche
wie den Witterungsschutz ist gerade
bei leichten Uberdachungen mit
transparenter Eindeckung das Trag-
werk priméres Element der Gestal-
tung. Fiir den entwerfenden Inge-
nieur bedeutet dies, dass der Trag-
werksentwurf in seiner Konsequenz
bis zum Ende des Prozesses, also bis
hin zum Detail und der konstruktiven
Fiigung, gedacht werden muss. Ein
weiterer, entscheidender Entwurfs-
aspekt fiir die Wahl von Material und
Konstruktionsart sind die ortlichen
Gegebenheiten im urbanen oder stid-
tischen Kontext. Beispielsweise sind
die Uberdachungen der Regiotram-
Haltestelle im Kasseler Hauptbahn-
hof (Bild 1) und die Uberdachung der
Odenwaldbahn-Haltestelle TU Licht-
wiese in Darmstadt (Bild 2) formal
durchaus dhnlich. Beide Tragstruktu-
ren sind aus rautenférmigen Stabele-
menten zu Gitterschalen zusammen-
gesetzt worden, aber die Wirkung
hinsichtlich Materialitdt und gestalte-
rischer Einbindung im 6rtlichen Kon-
text konnte kaum unterschiedlicher

Bild 1. Holzgitterschale am Kasseler
Hauptbahnhof (Foto: osd - Ingenieure)
Fig. 1. Wooden lattice shell structure
at Kassel main station
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(Foto: Dieter Leistner)

Fig. 2. Transparent roof structure as glass/steel construction

at Odenwald-train station in Darmstadt

sein: Wihrend sich das Holzlamel-
lendach im Kasseler Hauptbahnhof
behaupten muss, nimmt sich die
Uberdachung am Waldrand von
Darmstadt als leichte Stahl-Glaskon-
struktion zuriick und lasst den Blick
frei hindurch zu den Bdumen gleiten.

2 Odenwaldbahn-Haltepunkt TU
Lichtwiese, Darmstadt

Die Uberdachung der Odenwald-
bahn-Haltestelle TU Lichtwiese be-
findet sich auf einem Bahndamm di-
rekt {iber einer gemauerten Bogen-
briicke am Waldrand von Darmstadt.
Durch die {iberhéhte Lage ist der
Haltepunkt von der Ferne aus gut
sichtbar. Entwurfsziel war es, die
Uberdachung und die Wegefiihrung
so in die Landschaft zu integrieren,
dass einerseits eine signifikante Fern-
wirkung gegeben ist, andererseits
aber keine Barriere am Ubergang
vom Universitdtsgeldinde zum Wald
entsteht. Und fiir die wartenden Fahr-
giste sollte die Uberdachung eine
Geborgenheit in dieser offenen Land-
schaftssituation schaffen.

Pahl + Weber-Pahl Architekten
und osd - Ingenieure entwickelten ei-
ne filigrane Stahl-Glaskonstruktion,
die durch ihre zylindrische Grund-
form den Bahnsteig mit der Geste ei-
ner geoffneten Hand umgreift [1] und
so die gewiinschte Geborgenheit al-
lein schon durch die Form erzeugt.

Bild 2. Transparente Uberdachung als Glas-/Stahlkonstruk-
tion der Odenwaldbahn-Haltestelle in Darmstadt
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Bild 3. FlieRender U

bergang von der Horizontalen in die
Vertikale durch die Wahl eines Zylinderausschnittes fiir die

auskragende Dachkonstruktion der Odenwaldbahn-Halte-

stelle (Foto: osd - Ingenieure)

Fig. 3. Floating transition from horizontal to vertical by
choosing a section of a cylindric shape for the cantilevering
roof structure of the Odenwald-train station

Die Leichtigkeit der Uberdachung
wird durch die gezielte Abstimmung
von Materialitdt, Konstruktionswahl
und konstruktiver Durchbildung er-
reicht. Aber auch der flieRende Uber-
gang von der horizontalen Dachfla-
che in die vertikale Riickwand durch
die Wahl eines Zylinderausschnitts
und die dem Momentenverlauf ange-
passte Flachstahlkonstruktion préagen
die filigrane Erscheinung der Dach-
konstruktion (Bild 3).

Statisch gesehen, handelt es sich
bei der entworfenen Konstruktion
um eine auskragende, gekriimmte
Gitterschale. Die  rautenformige
Struktur wird von einzelnen Stahlla-
mellen gebildet, die biegesteif durch
Schweilndhte miteinander verbun-
den sind. Die Aussteifung der Gitter-
schale erfolgt {iber die Rahmenwir-
kung der Rautenelemente. In den
Kreuzungspunkten werden jeweils
vier Lamellen (Flachstdhle mit kon-
stanter Dicke) miteinander ver-
schweilt. Um eine volle Verschwei-
Bung der Lamellen zu gewéhrleisten,
werden die einzelnen Stdbe um eine
gemeinsame , Faltlinie“ geknickt. Als
Konsequenz werden die Flachstdhle
zur Kragarmspitze hin um die Lings-
achse zunehmend verdreht, wodurch
die Rechteckprofile auch um die
schwache Achse beansprucht wer-
den. Weil das Biegemoment jedoch
zur Spitze hin abnimmt, konnten die
Profildicken beibehalten werden,

8 Stahlbau Spezial 2011 — Glashau/Glass in Building

wiéhrend die Profilhohe kontinuier-
lich abnimmt (Bild 4).

Die Glaseindeckung (VSG aus
TVG) ist im Unterschied zu der dia-
gonal verlaufenden Tragstruktur ho-
rizontal und vertikal gegliedert. Die
Scheibengrofen sind auf die Primér-
konstruktion abgestimmt und die
Glashalter in den polygonalen Knick-
punkten der Stahllamellen angeord-
net (Bild 5). Die Glasscheiben wer-
den zwéngungsfrei in den Klemmhal-
tern gelagert und iiberspannen ent-
lang der Leitlinie der zylindrischen
Mantelflache jeweils drei Rauten.
Durch die schindelférmige Uberlap-
pung der Scheiben wird eine sehr ein-

mentenverlauf angepasst und mit bie-
gesteifen SchweifSknoten verbunden
(Foto: Dieter Leistner)

Fig. 4. Lattice steel structure formally
adapted to the bending moment and
connected with welded joints



Bild 5. In den polygonalen Knick-
punkten der Stahllamellen ange-
schweifite Glashalter aus Edelstahl
(Foto: osd-Ingenieure)

Fig. 5. Fixing brackets for the glass
panels welded on the steel gills

fache und wirksame Wasserabfiih-
rung gewdhrleistet (Bild 6).

3 Uberdachung Torturm der
Kaiserpfalz, Gelnhausen

Bei der Kaiserpfalz in Gelnhausen,
auch Barbarossaburg genannt, han-
delt es sich um eine denkmalge-
schiitzte Ruine, die im 13. Jahrhun-
dert von dem Stauferkaiser Friedrich
I. Barbarossa erbaut wurde. Im Rah-
men eines Gutachterverfahrens wur-
den drei Architekturbiiros eingela-
den, eine Uberdachung fiir den Tor-
turm zu entwerfen und zudem eine
neue Treppenanlage mit Besucher-
plattform in den Turm zu integrieren.
Die Architekten Pahl + Weber-Pahl
[1] schlugen vor, die Besucherplatt-
form auf einem Vorsprung unterhalb
der Mauerkrone aufzulagern und die
Treppenanlage von der Plattform frei-
tragend abzuhéngen. Das Schutzdach
sollte unabhéngig von der Treppenan-
lage als flaches Glasdach auf der Mau-
erkrone aufgelegt werden (Bild 7).

Im Rahmen der Entwurfsplanung
entwickelten Architekten und Inge-
nieure verschiedene Varianten fiir die
leichte Uberspannung des Torturms.
Fine Losung sah vor, das Dachtrag-
werk aus Biegetrdgern herzustellen.
Die Verteilung der Biegeelemente iiber
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Bild 6. Natiirliche Entwdsserung durch schindelformig iiberlappende Glas-

scheiben (Foto: osd - Ingenieure)

Fig. 6. Natural drainage by overlapping glass panels

die Dachfldache wurde in Abhangigkeit
der Stiitzenabstdnde sowie der Wirt-
schaftlichkeit der Scheibenabmessun-
gen getroffen. Da die maximalen Mo-
mente bei dieser Losung in Feldmitte
vorliegen, fiihrte dies zwangsldufig
auch zu einer Materialkonzentration
mittig iiber der Besucherplattform. Fi-
ne andere Losung zielte auf eine Mini-
mierung der konstruktiven Elemente
tiber der Plattform, um die Sicht in den
freien Himmel moglichst wenig zu be-

|
Bild 7. Physisches Modell der filigra-
nen Uberdachung fiir den Torturm der
Kaiserpfalz in Gelnhausen

(Foto: Pahl + Weber-Pahl)

Fig. 7. Physical Model of the light-
weight roof structure for the Kaiser-
pfalz Tower in Gelnhausen

eintrachtigen. Architekten und Inge-
nieure entwickelten ein Dachtragwerk
aus einem liegenden, umlaufenden
Rahmen, in den eine ebene, vorge-
spannte  Seilnetzkonstruktion aus
Edelstahl integriert wird. Mit dieser
Variante gelang es, die Materialkon-
zentration iiber die Mauerkrone der
Turmruine zu verlagern und die Fla-
che iiber der Plattform weitgehend frei
von konstruktiven Elementen zu hal-
ten (Bild 8). Die mit der erforderlichen

Bild 8. Vorgespannte Seilnetzkon-
struktion mit umlaufendem, biegestei-
fen Randtrdger als horizontaler
Abschluss des Turmmauerwerks
(Foto: Dieter Leistner)

Fig. 8. Prestressed cable-net structure
with circular rigid frame as horizontal
closure of the masonry walls
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Bild 9. Entwurfsskizze des Glashalters (Viktor Wilhelm)

Fig. 9. Design sketch for the glass brackets

Biegesteifigkeit einhergehenden Quer-
schnittsabmessungen des umlaufen-
den Kastenprofils wirken jedoch nicht
iiberdimensioniert, ganz im Gegenteil:
Der prdagnante Rahmen aus Corten-
stahl bindet optisch die Ruinenmau-
ern zusammen und schafft formal ei-
nen horizontalen Abschluss fiir den
Torturm.

Durch die ungleichen Langenver-
héltnisse waren in den beiden Spann-
richtungen unterschiedliche Seilkréfte
vorhanden. Anstelle der Wahl ver-
schiedener Seilquerschnitte wurden in

Bild 10. Detail der Fiigung von Glasscheiben und Seilnetz
(Foto: Dieter Leistner)
Fig. 10. Detail of the jointing system for the glass panels on
the cable net structure

kurzer Richtung offene Spiralseile und
orthogonal dazu Zwillingsseile ge-
spannt. Die Halterungen fiir die Glas-
scheiben wurden in den Seilkreu-
zungspunkten positioniert. Die Schei-
ben stiitzen sich auf das Seilnetz
mittels speziell entwickelten Spider-
Pfosten ab (Bild 9). Die Eindeckung
erfolgt iiber eine rahmenlose Glashaut
aus Verbundsicherheitsgldsern. Die
ScheibengroRen folgen dem Raster
des Seilnetzes und sind in den Fugen
tiber Klemmhalter mit den Spider-
Pfosten verbunden (Bild 10).

4 Uberdachung der Eingangshalle
des Max-Planck-Instituts fiir
Gravitationsphysik, Potsdam/Golm

Im Zuge der Erweiterung des Max-
Planck-Instituts fiir Gravitationsphy-
sik in Potsdam/Golm wurde eine
grof3zligige, transparente Eingangs-
halle realisiert, welche das vorhande-
ne Ensemble aus drei u-formig ange-
ordneten Baukorpern miteinander
verbindet (Bild 11).

Die Entwurfsidee von Ermel Ho-
rinek Weber ASPLAN Architekten sah
fiir den Atriumsbau eine auf den beste-
henden AuBenwénden aufgestdnderte
Dachkonstruktion vor, die den Cha-
rakter einer scharfkantigen, kristalli-
nen Gebidudehiille vermittelt. Intenti-
on war es, eine transparente Hiille zu
schaffen, die keine formale Aufteilung
in Dach- oder Fassadenkonstruktion
vorsieht. Die ingenieurtechnische Um-
setzung folgte dieser Idee durch den
Entwurf eines Konstruktionsprinzips,
das sowohl fiir die SchlieBung der ver-
tikalen Flachen wie auch fiir die hori-
zontale Eindeckung verwendet wer-
den konnte und welches Glasplatten
als gestaltpragendes Konstruktions-
material verwendet (Bild 12). Wesent-
liches Merkmal dieser Konstruktions-
idee ist es, die unterschiedlichen Be-
anspruchungen als liegendes oder ste-
hendes Fldachentragwerk lediglich
durch die Dimensionierung der Glas-
scheiben - sozusagen ,nicht sichtbar*
- zu beriicksichtigen. Da die Wahl ei-
ner Verglasung in erster Linie mit der
Lagerungsart der Scheiben verbunden

/-
4

Bild 11. Auflenansicht der transparenten Eingangshalle des

Max-Planck-Instituts fiir Gravitationsphysik in Potsdam/

Golm (Foto: Ermel Horinek Weber ASPLAN Architekten)

Fig. 11. Outer view to the transparent entrance hall of the
Maux-Planck Institute for Graviation in Potsdam/Golm
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Bild 12. Innenansicht der transparenten Eingangshalle des Max-Planck-Instituts
fiir Gravitationsphysik in Potsdam/Golm (Foto: Ermel Horinek Weber ASPLAN
Architekten)

Fig. 12. Inner view to the transparent entrance hall of the Max-Planck Institute
for Graviation in Potsdam/Golm

ist, beeinflusst dies die Kosten der
Konstruktion entscheidend, wurde
eine liniengelagerte Verglasung ge-
wiahlt.

Auch auf die Unterkonstruktion
wurde die Entwurfsidee iibertragen
und eine einheitliche, homogene Un-
terkonstruktion entwickelt, welche
auf die unterschiedlichen Beanspru-
chungen im Vertikal- und Horizon-
talbereich der Hiille angepasst wer-
den konnte (Bild 13).

Zunichst wurde ein einfach un-
terspannter Tragerrost in Erwagung

Bild 13. Skizze des Tragwerksentwurfs
(Viktor Wilhelm)

Fig. 13. Design sketch of the structural
system

Y

Bild 14. Detail der Anschlusstechnik
des Zugstabsystems (Foto: osd - Inge-
nieure)

Fig. 14. Detail of the tension bar system

gezogen. Die Tatsache jedoch, dass
im Vertikalbereich der Hiille eine
vorzeichen-wechselnde ~ Beanspru-
chung durch die Windlast entsteht -
ebenso wie bei der biegesteifen Eck-
ausbildung im Bereich der Traufe -
fiihrte dazu, dass eine zweite gegen-
laufige Unterspannung des Trégerros-
tes eingefiihrt werden musste. Fiir die
gewdhlte Unterspannung wurde ein
Zugstabsystem mit entsprechender
Anschlusstechnik gew#hlt (Bild 14).
Guss- bzw. Fréssattel kamen weder
aus terminlichen noch aus Kosten-
griinden in Frage. Die Wechsel-An-
ordnung von Zwillings- und Einzel-
stidben erfolgte entsprechend den sta-
tischen Beanspruchungen (Bild 15).
Insgesamt ist dadurch eine ruhige,
zuriicktretende Hiille entstanden.

5 Resiimee: Zur Rolle des
entwerfenden Ingenieurs

Die vorgestellten Projekte zeigen,
dass hohe gestalterische Qualitédt das
Ergebnis einer gemeinsamen Motiva-
tion von Architekten und Ingenieu-
ren in einem ,interaktiven Planungs-
prozess“ ist. Entwerfende Ingenieure
sollten sich in die konzeptionellen
Ideen der Architekten hinein denken
konnen und werkstoffiibergreifendes
Denken mitbringen. Ein Missver-
standnis ist der héufig in diesem Zu-
sammenhang gebrauchte Begriff des
,Ingenieurarchitekten“ oder die Um-
schreibung der Téatigkeit des entwer-
fenden Ingenieurs mit Archineering
oder dhnlichen Kunstworten. Sensi-

Bild 15. Zugstabsystem fiir die Unterspannung in der Montage (Foto: osd-Ingenieure)
Fig. 15. Tension bar system during assembling

Stahlbau Spezial 2011 — Glashau/Glass in Building 1"
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bilitét fiir den architektonischen Ent-
wurf ist nicht gleichbedeutend mit
der Féhigkeit zum architektonischen
Entwerfen. Das weile Blatt am An-
fang eines Planungsprozesses zu fiil-
len, ist nicht das Metier des Bauinge-
nieurs, aber sobald ein Architekt ei-
nen Strich gezeichnet hat, kann ein
entwerfender Ingenieur seine Kreati-
vitdt einbringen, und der interaktive
Planungsprozess startet. Pefer Rice
hat hierzu in seinem lesenswerten
Buch ,,An Engineer Imagines* folgen-
de Formulierung gewéhlt: “To call an
engineer an ‘architect engineer’ be-
cause he comes up with unusual or
origin solutions is essentially to mis-
understood the role of the engineer in
our society” [2]. Zum Unterschied
von Architekten und Ingenieuren
schreibt Rice: “I would distinguish
the difference between the engineer
and the architect by saying the archi-
tect’s response is primarily creative

whereas the engineer’s is essentially
inventive” [2].

Unserem Verstdndnis nach sind
beide, Architekt und Ingenieur, so-
wohl , Creative“ als auch , Inventive“,
vielleicht kénnen die Unterschiede
wie folgt interpretiert werden: Die
Kreativitdt des Architekten ist mehr
subjektiv geleitet, wahrend die Kreati-
vitdt des Ingenieurs eher objektiven
Kriterien folgt. Das ist auch der ei-
gentliche Grund, warum beide - Ar-
chitekt und Ingenieur - zwar gemein-
sam an einem Projekt arbeiten kon-
nen, aber dennoch ganz unterschied-
lich ihren Anteil zum Gelingen
beitragen. Dieses Verstdndnis des
entwerfenden Ingenieurs erlaubt es
uns, mit ganz verschiedenen Archi-
tekten zusammenzuarbeiten. Die ar-
chitektonische Stilrichtung ist dabei
fiir die Motivation des entwerfenden
Ingenieurs nicht ausschlaggebend
und entscheidet nicht {iber ein gutes
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oder weniger gutes Tragwerk. Mal3ge-
bend ist vielmehr die Offenheit und
Bereitschaft aller Planungsbeteiligten
zum integralen Planungsprozess mit
dem gemeinsamen Ziel, gute Archi-
tektur zu schaffen.
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