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KURZFASSUNG

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erweiterung der gingigen Tragwerkslehre fiir Architekten um
Inhalte zu beweglichen Baukonstruktionen. Aus der Sicht der Tragwerkslehre wurden die
verschiedenen, zugehorigen Fachbereiche, ndmlich die Kinematik als Teil der allgemeinen
Mechanik und die technische Getriebelehre als Teil des Maschinenbaus, auf die wesentlichen
Teile reduziert und zusammengefiihrt. Der vorliegende Leitfaden soll entwerfenden Architekten
und Ingenieuren dienen, welche sich mit der Konzeption und der baulichen Umsetzung
beweglicher Baukonstruktionen auseinanderzusetzen haben.

Eine Auswahl an Anwendungsbeispielen zeigt Tragwerke und hinsichtlich des Tragverhaltens
untergeordnete, bewegliche Baukonstruktionen. Dabei werden die typischen Losungen fir

Bauaufgaben aus dem Briicken- und Hochbau beschrieben und um Sonderformen ergénzt.

ABSTRACT

The Aim of this book is to extend commonly used structural design for architects by a part about
moveable constructions in buildings. Contents of different appertaining subjects, namely
Kinematics as part of general mechanics and the interdependent mechanisms and gear trains as
part of mechanical engineering, were reduced to vital substance from the point of structural
design for architects. The present treatise is intended to be used as a guidebook by designing
architects and engineers, who are to examine moveable building-constructions.

A collection of examples of built moveable structures show typical and additionally special

solutions in the design of bridges and rising structures.






Um etwas zu erfinden, sind zwel nétig. Der eine stellt Kombinationen her;
der andere wdhlt aus, erkennt, was er wiinscht und was fiir thn wichtig
ist in der Masse der Dinge, die der erste ihm iiberlassen hat. Was wir
Genie nennen, ist nicht so sehr das Werk des ersteren als vielmehr die
Bereitschaft des letzteren, den Wert dessen, was ithm vorgelegt wurde, zu

erfassen und daraus auszuwdhlen.
Paul Valéry (1871-1945)
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2.1.1 Kinematik in der Bautechnik

1 Einfihrung

1.1 Ziele, Eingrenzung und Inhalt der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erweiterung der gdngigen Tragwerkslehre fur Architekten um
Inhalte zu beweglichen Baukonstruktionen. Aus der Sicht der Tragwerkslehre wurden die ver-
schiedenen, zugehorigen Fachbereiche, ndmlich die Kinematik als Teil der allgemeinen Mechanik
und die Getriebelehre als Teil des Maschinenbaus auf die wesentlichen Teile reduziert und zu-
sammengefiihrt. Der vorliegende Leitfaden soll entwerfenden Architekten und Ingenieuren die-
nen, welche sich mit der Konzeption und der baulichen Umsetzung beweglicher Baukonstruktio-

nen auseinanderzusetzen haben.

Aus der Interaktion zwischen beweglichen Tragwerksteilen und dem stiitzenden, fixen Tragwerk
ergeben sich unter anderem Fragen zur Dichtigkeit, die an anderer Stelle! behandelt werden. Die
Stitzung durch das fixe Tragwerk hat moglichst Verformungsarm zu erfolgen und kann durch

Methoden der gdngigen Tragwerkslehre nachgewiesen werden.

Der Uberblick zu Beginn der Arbeit zeigt die Entwicklung der Kinematik als Wissenschaft, ihre
historische Anwendung fir Bauaufgaben und die Entwicklung von beweglichen Tragwerken und
enthilt weiters eine Einteilung der beweglichen Tragwerke anhand gemeinsamer Charakteristi-
ka.

Die Kinematik zur Bildung geeigneter Bewegungsmechanismen und der Ermittlung von Bewe-
gungseigenschaften wurde auf die wesentlichen Teile und die Anwendung graphischer Verfahren
zurickgefiihrt. Zur baulichen Umsetzung beweglicher Tragwerke werden Getriebe benétigt, die
aus einer begrenzten Zahl von Grundgetrieben zusammengesetzt sind. Diese Grundgetriebe und
ihre Teile werden hinsichtlich ihrer Eigenschaften beschrieben und ihr Einsatz in beweglichen
Tragwerken untersucht.

Eine Auswahl von Anwendungsbeispielen, die aus der Sicht der vorherigen Kapiteln ihre Zu-

sammenhénge verdeutlichen, schlieBt die Arbeit ab.

1.2 Bewegliche Tragwerke

Bewegliche Tragwerke sind Baukonstruktionen, die durch mechanischen Antrieb die Lage ein-
zelner Teile zueinander oder des Tragwerks insgesamt verdndern konnen. Die Bewegung folgt
dabei bestimmten Anforderungen, wie dem Schutz vor Niederschlag oder Sonneneinstrahlung bei
beweglichen Hochbauten oder der Verkehrsfiihrung sich tberschneidender Verkehrswege bei

beweglichen Briicken. Die Bewegung kann einmalig, wie im Rahmen von Montageablidufen, wie-

1 Schmid: Schwachstellenanalyse, 1987




1.3 Konzeption und Ausformung beweglicher Tragwerke

derholt, wie bei den meisten Bauaufgaben, oder kontinuierlich erfolgen, wie bei bestimmten
Kunstobjekten.

In der vorliegenden Arbeit werden neben den Tragwerken des Briicken- und Hochbaus auch, hin-
sichtlich der Lastabtragung untergeordnete, Baukonstruktionen des Hochbaus, wie Fenster und
Fassadenteile behandelt, da diese in der Regel die selben Bewegungseigenschaften und gleichen
Konstruktionsprinzipien aufweisen wie tragende bewegliche Baukonstruktionen.

Die Auswahl der behandelten Anwendungsbeispiele erfolgte nach den unterschiedlichen Bewe-
gungsarten fiur die verschiedenen Bauaufgaben im Briicken- und Hochbau und deckt die Palette
der moglichen Getriebe fiir Antrieb und Bewegungsfiihrung weitgehend ab. Auf Maschinen-
konstruktionen der Férdertechnik, wie beispielsweise Kréne, kann wegen der groben Uberein-
stimmung ihrer Getriebeelemente, verzichtet werden.

Bei der Auswahl wurde Projekten der Vorzug gegeben, die durch Literatur, Personenbefragung
und zusétzlichen Lokalaugenschein am besten zu dokumentieren waren. Aus der Fachliteratur

gewéihlte Projekte wurden nach Moglichkeit durch Befragung und Unterlagen der Planer ergénzt.

1.3 Konzeption und Ausformung beweglicher Tragwerke

Im Zuge des Entwurfsprozesses ist eine Vielzahl von Faktoren zu beriicksichtigen und zu einem
Gesamtentwurf zu vereinen. Die Tragwerksplanung ist ein Teil dieses Entwurfsprozesses und
kann in drei Schritte: Konzeption, Berechnung und Ausformung eingeteilt werden.

Im Falle beweglicher Tragwerke sind im ersten Schritt die Bewegungseigenschaften und ein, der
Bewegungsgeometrie entsprechendes, kinematisches Modell mit Fihrungs- und Antriebs-
mechanismen festzulegen. Im zweiten Schritt kann aufgrund des kinematischen Modells die sta-
tische und dynamische Berechnung erfolgen. Die daraus resultierenden Beanspruchungen dienen
der spiteren Auslegung der Tragwerks- und Getriebeelemente. Der dritte Schritt beinhaltet die
den Entwurfsvorgaben gerecht werdende Ausformung der einzelnen Elemente mit ithren Koppe-
lungen und Lagerungen.

Der Hauptinhalt der Tragwerkslehre liegt in der Konzeption am Beginn und der Ausformung am
Ende des Planungsprozesses. Die vorliegende Arbeit fithrt daher die entsprechenden Inhalte der

Kinematik und der technischen Getriebelehre zusammen, ohne auf die Berechnung einzugehen.




2.1.1 Kinematik in der Bautechnik

2 Uberblick

2.1 Anwendung der Kinematik in Fachbereichen

Die Kinematik dient der Bildung von geeigneten Fiihrungsmechanismen und Antrieben und ihrer
Analyse. Sie findet im Bauwesen, dem Maschinenbau und anderen Fachbereichen gleichermalien
Anwendung, mit den selben geometrischen Zusammenhédngen und Grundelementen fiir Bewe-
gungsfihrung und Bewegungsibertragung. Unterschiede liegen in der Komplexitéit der Bewe-

gungsgeometrie und in der baulichen Ausformung.

2.1.1 Kinematik in der Bautechnik

Wasserbauten

Bewegliche Konstruktionen im konstruktiven Wasserbau werden fir die Losung unter-
schiedlicher Aufgaben eingesetzt, wie beispielsweise der Uberwindung unterschiedlicher Wasser-
niveaus mittels Schleusen oder der Regulierung von Stauhohen oder Durchfliissen mittels Weh-
ren und Schitzen.

Die beweglichen Tragwerksteile und ihre Antriebe sind wegen der aus Wasserdruck groflen auf-
zunehmenden Krifte robust ausgefiithrt und werden relativ langsam bewegt.

Die kinematisch einfachen Mechanismen mit ebener Bewegungsgeometrie entsprechen im All-

gemeinen jenen des Briickenbaus.

Briickenbauten

Neben den einmalig fir die Montage bewegten Briicken finden sich wiederholt bewegte Briicken,
wenn der Aufwand einer fixen Hochbriicke mit ihren Rampen und Nebenbauwerken zu grof3
wird. Die erforderliche Durchfahrtshéhe wird durch Offnen und SchlieBen der Briicke freigege-
ben. Dabei bedient man sich stets einfacher Kinematik und Mechanik, wie bei den drei am héu-
figsten ausgefiihrten Typen, den Klapp-, Dreh- und Hubbriicken. Neuere Fullgdngerbriicken
wurden als kinematisch aufwendigere Sonderformen mit ebenfalls einfachen Antrieben ausge-

fuhrt.

Hochbauten

Bewegliche Tragwerke im Hochbau werden im Allgemeinen durch geringe Einwirkungen belastet
und héiufig nur temporér genutzt, was eine vielfiltigere Ausformung erlaubt.

Fir eine dauerhafte und sicher realisierbare Konstruktion von Déchern und Wéanden sind auch

hier kinematisch einfache meist ebene Mechanismen zu bevorzugen.

Im Bereich von beweglichen Hochbauten werden folgende Begriffe verwendet:

e wandelbare Architektur




2.1 Anwendung der Kinematik in Fachbereichen

Als wandelbare Architektur werden all jene Baukonstruktionen bezeichnet, die in gewis-
ser Hinsicht verédnderlich sind. Der Begriff ist daher nicht auf bewegliche Tragwerke, mit
ithrer Wandelbarkeit durch mechanischen Antrieb, alleine beschrinkt.
Ein Wandel kann auch durch chemische oder elektrische Vorgédnge, wie bei elektrochro-
men oder gasochromen Fenstern mit entsprechend verdnderbarer Lichtdurchlédssigkeit;
oder einfach durch bauliche Eingriffe herbeigefiihrt werden.

e wandelbare Dédcher
Als wandelbare Diacher werden bewegliche Décher aus einer faltbaren textilen Dachhaut
bezeichnet.

e bewegliche Tragwerke
Als bewegliche oder kinematische Tragwerke werden jene, in der vorliegenden Arbeit be-
handelten Baukonstruktionen bezeichnet, die durch mechanischen Antrieb die Lage ein-
zelner Teile zueinander oder des Tragwerks insgesamt verdndern konnen — wie eingangs
beschrieben.

e adaptive Systeme
Systeme, die sich mit Hilfe selbstgesteuerter oder selbstorganisierter Vorginge aktiv ver-
dndern konnen, werden als adaptive Systeme bezeichnetl. Bewegliche Tragwerke sind
nur dann zu dieser Gruppe zu zéhlen, wenn sie mit einer entsprechenden Sensorik verse-
hen sind.

o Mobile Architektur
Mobile Architektur bezeichnet bewegliche Tragwerke, die als Ganzes bewegt werden kon-
nen und daher nicht an einen festen Ort gebunden sind.

e kinematische Kunstobjekte
Tatsédchlich bewegliche aber auch aus der Abbildung einer Bewegung entstehende Kunst-

objekte werden als kinematische (in einigen Fillen als kinetische) Kunst bezeichnet?.

Montagekonzepte

Einige Montagekonzepte basieren auf einem kinematischen Vorgang im Montagezustand und
stellen somit ein einmalig bewegtes Tragwerk dar. Der Vorteil liegt in der einfacheren Montage
der Tragwerksteile zum Tragwerk, das anschliefend durch einen Antrieb entlang einer gefiihrten
Bewegung in die endgiiltige Lage gebracht und fixiert wird. Ein Beispiel ist das Taktschiebever-
fahren von Briicken, bei welchem das Briickentragwerk abschnittsweise im Vorlandbereich beto-

niert und anschlieBend schrittweise tiber die Pfeiler geschoben wird.

Bewegung von Baukonstruktionen durch Verformung

Bewegungen von ruhenden Tragwerken resultieren aus den Verformungen der einzelnen Ele-

mente durch Beanspruchungen. Die Lager des Tragwerks haben diese Bewegungen zu ermogli-

1 Sobek, Haase, Teuffel: Adaptive Systeme, 2000
2 siehe auch Buderer: Kinetische Kunst, 1992
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2.1.2 Kinematik im Maschinenbau

chen und sind entsprechend der Kinematik mit ausreichendem Bewegungsvermoégen und einer
funktionierenden Lagersicherung auszubilden. Die Unterschiede zu Lagern beweglicher Trag-
werke liegen im geringeren Bewegungsvermogen, den groBBeren tolerierbaren Lagerwiderstidnden

und der meist héheren geforderten Dauerhaftigkeit.

In bestimmten Fillen werden Teile eines beweglichen Tragwerks planméfBig auf Biegung bean-
sprucht und elastisch verformt. In diesem Fall spricht man von hybriden Systemen!, welche die
elastische Verformung vorteilhaft nlitzen, etwa um das Tragwerk vorzuspannen. In der Kinema-

tik werden in sich starre Elemente vorausgesetzt, was fir diese Systeme nicht mehr gilt.

2.1.2 Kinematik im Maschinenbau

Der zunichst in den allgemeinen Ingenieurwissenschaften behandelte Maschinenbau trennte
sich als eigenstidndige technische Disziplin ab. Die technische Getriebelehre behandelt die Aus-
formung der zur Bewegungsfithrung bzw. dem Antrieb dienenden Getriebe. Die Bewegungsgeo-
metrie der Maschinenkonstruktionen ist hdufig komplexer als in der Bautechnik und die Bau-
elemente werden wegen der héheren Geschwindigkeiten bei meist geringen Massen unterschied-
lich ausgeformt.

Die in der Fordertechnik eingesetzten Mechanismen entsprechen hinsichtlich Kinematik und
Ausformung weitgehend jenen von beweglichen Hochbauten. Bei der Entwicklung verfahrbarer
Dachkonstruktionen wurde beispielsweise auf Kranbauten und die damit verbundenen Konstruk-
tionen und Erfahrungen zuruckgegriffen.

Ein Zweig der Weltraumtechnik befasst sich mit Objekten, die durch Falten von Gelenks-
Stabketten auf ein kleines Volumen gebracht werden konnen. Diese Systeme entsprechen den so
genannten Scherengittersystemen (oder Pantographen) fir bewegliche Décher, die allerdings

anderen Anforderungen gerecht werden miissen.

2.1.3 Kinematik in der Biologie

In der Natur finden sich Mechanismen aus Knochen, Muskeln und Sehnen oder Antriebe, die mit
Flussigkeitsdruck oder Luftdruck funktionieren und den gleichen kinematischen Prinzipien fol-
gen wie 1n der Technik. Sie unterscheiden sich jedoch in ihrer Technologie stark von Mechanis-
men der Technik und miissen fir die technische Umsetzung erst auf diese Technologie Ubertra-

gen werdenZ2.

1 ygl. Gengnagel: Forschungsprojekt, 1999 und Ruckert: Wandelbare hybride Konstruktion, 2001
2 Zur Anwendung der Bionik auf bewegliche Tragwerke sieche Merten: Bewegliche Hallen, 1991
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2.2 Geschichtlicher Uberblick

Der folgende geschichtliche Uberblick behandelt die Urspriinge der Kinematik als Wissenschaft,
gibt einen kurzen Auszug zu ihrer Anwendung und zeigt die Entwicklung an beweglichen Brii-

cken und Hochbauten in der Bautechnik.

2.21 Entwicklung der Kinematik

Die Geschichte der Kinematik wird einerseits in ihrer Entwicklung zur Wissenschaft und ande-

rerseits hinsichtlich ihrer praktischen Anwendung fiir die Bewegung von Bauteilen betrachtet.

2.2.1.1 Die Kinematik als Wissenschaft

Eigenstédndigkeit erlangt die Kinematik in der ersten, 1747 in Paris gegriindeten polytechnischen
Schule Ecole des ponts et chaussées mit der Abtrennung der Bewegungsmechanismenlehre von
der allgemeinen Maschinenlehre. Der Lehrzweig wird als Abteilung der darstellenden Geometrie
angeboten, von welcher er sich nach und nach hin zur allgemeinen Mechanik abtrennt. Monge
lehrt Gber die grundlegenden Elemente der Maschine als die Mittel zur Verwandlung der Bewe-
gung, den spiter als Mechanismen bezeichneten kinematischen Systemen.

Die Kinematik wird von Ampere 1834 mit dem Essais sur la Philosopie des sciences in den Rang
einer Wissenschaft gehoben, indem er sie in sein Klassifikationsschema aller Wissenschaften
einordnet: ,Dieser Wissenschaft, in welcher die Bewegungen an sich betrachtet werden, so wie wir
sie an den uns umgebenden Koérpern, und insbesondere an den Apparaten beobachten, welche Ma-
schinen genannt werden, habe ich den Namen Kinematik (Cinématique) von kivnua — Bewegung
gegeber’. Die Kinematik steht also in der Tradition der geometrischen Behandlung von Maschi-
nenproblemen, die von den wirkenden Kriften absieht, um alles auf die Analyse der reinen Be-
wegungsformen abzustellen.!

Reuleaux bringt ab 1875 durch sein Werk? die endgiiltig wissenschaftliche Behandlung der Ki-
nematik. Er bewertet ihre bisherigen Lehren als unzureichend und baut eine in sich geschlossene
und deduktive Kinematik als Maschinenwissenschaft auf. Wichtige Begriffsdefinitionen, die Zer-

legung von Mechanismen in ihre Elemente und die Analyse der Getriebe gehen auf ihn zurtck.

In der gidngigen Unterteilung der allgemeinen Mechanik bildet die Kinematik neben der Dyna-
mik einen eigenstidndigen Teil3 (Tabelle 2-1, S.7).

Die Kinematik behandelt die reinen Bewegungsformen von Koérpern, ohne die wirkenden Kriéfte
zu beriucksichtigen. Die Kréifte sind die Ursache der Bewegung, haben aber auf die Bewegungsei-

genschaften und die Bewegungsgeometrie keinen Einfluss.

! nach Pircher: Aufsatz, 2001
2 Reuleaux : Kinematik, 1875 und Reuleaux : Kinematik, 1900
3 vgl. Szabo: Technische Mechanik, 1963
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2.2.1 Entwicklung der Kinematik

Die Dynamik behandelt im einen Teil, der Kinetik die Bewegung eines Korpers zufolge wirkender
Krifte und umgekehrt Kréifte zufolge einer Bewegung; und im anderen Teil, der Statik die Be-

dingungen und Krifte unter welchen sich Korper in Ruhe befinden.

Mechanik

Dynamik
Statik Kinetik

Kinematik

Tabelle 2-1: Einteilung der Mechanik

2.21.2 Anwendung der Kinematik fiir die Bewegung von Bauteilen

Der Begriff Maschine wird erstmals von Vitruvius Polli (88 — 26 v.Chr) im 10. Buch ,De architec-
tura’l als eine Kombination von Teilen zum Heben grofier Lasten definiert. Die Wiederentdeckung
dieser ,Maschinen’ in seinen Aufzeichnungen bringt ab dem 16. Jahrhundert entscheidende Im-
pulse fiir die technische Weiterentwicklung.

Fur den Bau der Florentiner Kuppel (1409-1434), der gréfiten je ohne Geriist gemauerten Kuppel,
entwickelte Filipo Brunelleschi verschiedene Mechanismen als Hebeeinrichtungen, wie eine
Hubwinde von 1420. Sie wurde nach Aufzeichnungen von Leonardo Da Vinci als Modell rekon-
struiert (Abbildung 2-2, S.9 ). Das umschaltbare, vorwiegend holzerne Zahnradgetriebe ermog-
licht das Anheben und Absenken schwerer Lasten in drei Ubersetzungsverhéltnissen, ohne die
Ochsen fiir den Antrieb umspannen zu miissen.

Leonardo Da Vinci (1452-1519) nimmt mit seinen Aufzeichnungen spétere bewegliche Konstruk-
tionen, wie Drehbriicken oder die Montage von Briicken durch Lancieren (Vorschieben auf Rol-

len) und Konstruktionselemente, wie die Gliederkette oder das Drahtseil, vorweg.

Die Vorteile durch die bewusste Anwendung der Kinematik zeigen zwei unterschiedliche Lésun-

gen zur Ortsveranderung von Obelisken aus dem 16. und 19. Jahrhundert.

Papst Sixtus V gibt 1585 die Verlegung eines Obelisken von Heliopolis auf den Petersplatz in
Rom in Auftrag. Aus den eingereichten Vorschldgen wihlt ein Ingenieurkongress die Losung des
papstlichen Baumeisters Domenico Fontana als den besten zur Ausfiihrung aus.

Der Obelisk wird mit Holz verkleidet und zunéchst auf einem zweiteiligen Geriist mittels Fla-
schenziigen etwas angehoben, der Full anschlieend mit weiteren Flaschenziigen aus der Mittel-
lage gezogen und der Schaft langsam abgesenkt, um ihn auf einem hoélzernen Tragrahmen abzu-
legen. Durch den Tragrahmen verstirkt wird der Obelisk auf Walzen gerollt und bis zum Zielort
transportiert, wo er auf gleiche Weise aufgestellt wird (Abbildung 2-4, S.9). Der 340 Tonnen

schwere Obelisk wurde mit 40 Flaschenziigen und 160 Seilen bei einer durchschnittlichen Hub-

! Thayer: Vitruvius, 2003




2.2 Geschichtlicher Uberblick

kraft von je 2,4 t bewegt. Die Aufgabe wird mit 140 Pferden und 800 Mann bewéltigt, der grole
Aufwand an Kraft und Koordination entspricht aber antiken Methoden, die bereits in Agypten

angewandt wurden.

1831 findet der Ingenieur Mimerel eine effektivere Losung fiir das Umlegen eines Obelisk in Lu-
xor und dessen spétere Aufstellung 1836 in Paris. Es werden nur 30 Mann und acht Flaschenzii-
ge benotigt, mit einer Seilkraft von jeweils rd. 2 t, also etwa jener Last, die in den 40 Flaschenzii-
gen Fontanas wirkte.

Mimerels Lésung benétigt kein Hubgertist und verfolgt auf einfache Weise durch Kippen des Obe-
lisken das Ziel, stets nur so viel Last zu heben wie unbedingt notwendig (Abbildung 2-5, S.9). Der
Obelisk wird in der Kippkante mittels Holzzapfen in einem Holzlager drehbar gelagert, wie auch
ein Holzrahmen am FuB} einer benachbarten Stitzmauer. Obelisk und Rahmen werden durch
Seile zu einem Fihrungsmechanismus verbunden, der mittels weiteren Seilen bewegt wird. Zu-
néchst ist dafiir Zug in den vorderen Seilen notwendig, die tiber Flaschenziige bewegt werden. Ist
der Obelisk soweit gekippt, dass sein Schwerpunkt tiber die Kippachse gewandert ist, bekommen

die hinteren, um Pflocke geschlagenen Seile Zug, die man langsam abrutschen lésst.

Der Obelisk von Luxor ist zwar leichter als der Vatikanische (230 t gegeniiber 340 t). Da die Ki-
nematik von den wirkenden Kréften unabhéngig ist, wiare das Verfahren jedoch mit den gleichen
Vorteilen ohne nennenswerte Modifikationen auch fiir gréBere Lasten anwendbar. Der wesentli-
che Unterschied zwischen den beiden Verfahren liegt darin, dass Mimerel Kinematik angewandt
hat und Fontana nicht. Mimerel verwendet einen zwangslidufigen Mechanismus zur Bewegungs-
fihrung, mit den Seilen als Antrieb (Abbildung 2-6,S.9) und beherrscht damit die Bewegung bes-

ser und muss nur etwa ein finfzehntel der Krafte aufwenden.
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Abbildung 2-6: Der Mechanismus in einzelnen Lagen
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2.2.2 Entwicklung beweglicher Briicken

Bereits bei romischen FloBbriicken finden sich bewegliche Felder, die zur Freigabe des Schiff-
fahrtsweges ausgeschwommen werden. FloBbriicken aus Holz wie die 1862 gebaute 64 m lange
Briicke tber den FluBl Pas bei Renedo!, werden durch Pontonbriicken mit Schwimmkorpern
und Tragwerk aus Eisen bzw. Stahl ersetzt, wie eine um 1900 gebaute 524 m lange Pontonbricke
in Riga, Lettland. Der bewegliche Schwimmkoérper wird nicht durch einen Mechanismus gefihrt,
sondern von Hand gesteuert. Die Schwimmbriicken werden daher eher als schnell aufzubauende
und von den Griindungsverhéltnissen unabhéingige Behelfsbricken, ohne bewegliche Teile einge-
setzt.

Als wiederholt und durch einen mechanischen Antrieb bewegte Briicken werden im Allgemeinen
Zug- und Klappbricken, Drehbriicken oder Hubbriicken ausgefuhrt, die sich gegentuber
anderen Typen als wirtschaftlich und zuverlédssig erweisen. Rollbriicken, bei welchen der Uber-
bau auf Rollen verfahren wird, wurden zunéchst als wiederholt bewegliche Briicke eingesetzt,
aber spater zum Lancieren und dem Taktschieben als Montageverfahren weiterentwickelt.
Zugbricken finden sich zunidchst zum Schutz von mittelalterlichen Befestigungsanlagen und
werden tber kurze Spannweiten und noch ohne Gegengewicht zur Klappe ausgefiihrt. Zum Aus-
gleich des Klappengewichts wird in der weiteren Entwicklung ein Seil vom freien Klappenende
uber Rollen auf ein vertikal laufendes Gegengewicht gefiihrt. Dieser Gewichtsausgleich verrin-
gert zwar die Antriebskrifte, fithrt jedoch noch nicht zum erwilinschten Gleichgewicht in jeder
Lage der Briicke. Bei Zugbriicken mit Ziehbdumen, wie jener in Abbildung 2-7, gelingt dies auf

einfache Weise. Das Gegengewicht wird durch einen Fihrungsmechanismus parallel zur Klappe

geflihrt.

Abbildung 2-7: Zugbriicke bei Grossefehn in Ostfriesland

1in Cantabrien, Spanien; vgl. Dietz: Bewegliche Briicken, 1907 S.242
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2.2.2 Entwicklung beweglicher Briicken

Durch den Einsatz von Eisen werden fur Zugbricken Spannweiten bis 10 m erreicht, wie bei der
1895 erbauten, heute noch bestehenden Rottebrug bei Amsterdam mit einem Zahnradgetriebe

auf der Klappe als Antrieb.
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Abbildung 2-9: Photo einer Briicke in der selben Bauart

Die weitere Entwicklung von Zugbriickensystemen fiihrte zu unterscheiden Arten des Gewichts-
ausgleichs durch Parallelogrammfiihrungen oder einem Gegengewicht das auf einer gekriimmten
Bahn lauft.

Das Prinzip der Zugbriicke wird mit Modifikationen als Waagbalken-Klappbriicke weitergefiihrt.
Dabei werden Fihrungsmechanismus und Antrieb fir die Bewegung von den Tragwerksteilen fir

die Ableitung der Verkehrslasten entkoppelt, wie bei der Klappbriicke in Mannheim?! von 1989.

! ndhere Beschreibung im Kapitel 4. Anwendungsbeispiele
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Abbildung 2-10: Waagbalkenbriicke Mannheim

Der Einsatz von Eisen und Stahl macht die Entwicklung von Klappbriicken mit einem Gegenge-
wicht direkt am Briickeniiberbau méglich!. Der Uberbau wird in einen kurzen und einen langen
Arm geteilt, die jeweils tiber eine horizontale Drehachse auskragen. Beim Offnen senkt sich der
ballastierte kurze Arm in einen Klappenkeller ab und der lange Arm klappt nach oben. Die Brii-
cke bleibt im Gleichgewicht, da der Schwerpunkt in der Drehachse liegt, welche wéahrend der
Bewegung ortsfest bleibt oder durch Abrollen der Klappe horizontal wandert.

Ein frithes Beispiel fiir eine Klappbriicke mit fester Drehachse ist die 1839 gebaute Eisenbahn-
briicke in Shelby, England?, bei der zwei Klappen eine Durchfahrtséffnung von insgesamt 14 m
freigeben. 1894 wird die erste Rollklappbriicke nach dem Patent Scherzer tber die Van Buren
Street in Chicago, USA, fertig gestellt (Abbildung 2-11, S.13). Der gesamte Uberbau rollt dabei
auf einem Kreissegment ab. Diese Briicke mit einer Schifffahrtsoffnung von 33 m steht zusam-
men mit der, im gleichen Jahr fertig gestellten Tower Bridge (Abbildung 2-12, S.13) am Anfang
einer Entwicklung, durch welche Klappbriicken gegeniiber anderen Typen zunehmen vorgezogen
werden. Als Antriebe kommen Zahnstangen mit Antriebsritzeln und zunichst Presswasser, spé-

ter Hydraulikzylinder zur Anwendung.

1 Hawranek: Bewegliche Briicken, 1936
2 Hardesty, Fischer, Christie: Moveable Bridge History, 1975
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Abbildung 2-11: Rollbriicke (Scherzerbriicke) iiber die Van Buren Street, Chicago, 1894
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Abbildung 2-12: Klappbriicke Tower Bridge, London, 1894

Zu den groBten realisierten Klappbriicken zéhlen die Doppelklappbriicken tiber den Chicago Ri-

ver! mit 82 m Spannweite aus dem Jahre 1984 und die Galata Briicke in Istanbul? mit 81 m

Spannweite aus dem Jahre 1991.

! Anonym: Bascule, 1984

2 ndhere Beschreibung im Kapitel 4 Anwendungsbeispiele
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2.2 Geschichtlicher Uberblick

Drehbricken werden um eine lotrechte Achse tiber einem massiven Drehpfeiler gedreht.
Leonardo da Vinci sikzziert 1481 eine holzerne Drehbriicke!. Gusseiserne Drehbriicken werden in
England entwickelt. Der Uberbau wird dabei auf einem Drehkranz aus konischen Laufrollen ge-
lagert und gedreht.

Schwedler? entwickelt 1871 fiir die Peenebriicke bei Anclam, Deutschland, eine Konstruktion, die
fir die Bewegung auf einen kompakten Drehzapfen gesetzt wird, der Drehkranz ist auf zwei
Stutzrollen reduziert (Abbildung 2-13). Damit gelingt die Entkoppelung der beweglichen Teile
von den Verkehrslasten, die in der Endlage vom Briickentiberbau direkt auf eigene Lager abge-
geben werden. Diese Drehbriicken nach dem Prinzip Schwedler setzen sich vor allem in Deutsch-
land und Frankreich, aber auch in England durch. Fiir den Antrieb werden Seiltriebe oder Zahn-

radgetriebe verwendet.

Grundriss  1:200

Abbildung 2-13: Peenebriicke, Drehbriicke mit Drehzapfen nach Schwedler, 1871
Die Briicke lagert im Bewegungszustand auf dem Drehzapfen und zwei Laufrddern. Nach dem Schlieflen wird die Briicke
leicht gekippt und fiir den Endzustand auf eigene Lager abgesetzt, um den Drehzapfen und die stiitzenden Laufrédder zu

entlasten.

Die Einengung des Wasserweges durch den, fiir Rollenkranz bzw. Stutzrdder breiten Drehpfeiler
und der relativ aufwendige Anprallschutz schrinken die Schifffahrt ein und bringen einen sptur-
baren Nachteil der Drehbriicken bei groBerem Verkehrsaufkommen. Dies fithrte zur Entwicklung
der Hubbriicken. Bei diesem Konstruktionstyp wird die Briickentafel in den Ecken von Tirmen
aus vertikal nach oben gehoben. Mit dem Vorteil von kiirzeren Offnungszeiten, geringerem Platz-
bedarf an den Ufern und freiem Fahrwasser.

Zu den ersten Hubbriicken ist eine rd. 1860 iiber die Donau in Wien gebaute Briicke zu zéhlen.
Ein 9 m langes Feld des hélzernen Steges konnte um 2 m angehoben werden3. 1885 wird eine
eiserne Hubbriicke in Alt-Ofen, dem heutigen Budapest mit 21 m Spannweite gebaut, die um

4 Meter gehoben werden kann.

1 Codico Atlantico Blatt 312Ra (1481) zeigt eine ungleicharmige Drehbriicke aus einem Holzfachwerk mit einem Steinkas-
ten zum Gewichtsausgleich und Drehzapfen zur beweglichen Lagerung. Die Kanalbriicke wird in eine Nische am Ufer
gedreht. Siehe Feldham: Leonardo, 1913, S. 30

2 Schwedler: Drehbriicken ohne Rollenkranz, 1871

3 Hardesty, Fischer, Christie: Moveable Bridge History, 1975
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2.2.2 Entwicklung beweglicher Briicken

In der Regel wird stets der gesamte Briickeniiberbau gehoben, eine Ausnahme bildet die Chitpo-
re-Hubbriicke in Kalkutta aus dem Jahre 18781, bei der nur die Fahrbahn gehoben wird.

In den USA werden Ende des 19. Jahrhunderts zahlreiche Hubbriicken mit alleine stehenden
oder zu Rahmen verbundenen Hubtiirmen ausgefiihrt, wie eine 1892 in Chicago erbaute Hubbri-
cke mit 40 m Spannweite und 47 m Hubhohe. Die 1991 fertig gestellte Hubbriicke tiber die Gou-
we bei Gouda? (Abbildung 2-16) ist ein jliingeres Beispiel einer Hubbriicke mit rahmenartig ver-
bundenen Tiirmen. Die Hubhohe betriagt 27 m, die Spannweite des Hubteiles rd. 26 m.
Hubbricken werden im Allgemeinen mittels Laufrddern und Schienen gefiihrt und zunédchst mit
Hubketten und Spindeln, spiter mit Seiltrieben bewegt. Die Parallelbewegung der vier Antriebe
in den Ecken wurde bei historischen Briicken durch umlaufende Seile erzwungen (Abbildung
2-14) und geschieht mittlerweile durch mechanische Wellen oder elektrische Gleichschaltung
(Abbildung 2-15).

/‘\

Abbildung 2-14: Seilsystem zur Parallelfithrung Abbildung 2-15: Calandbrug in Rotterdam, 1969
Das Tragwerk der Briicke wird durch Seiltrommeln an vier
Punkten gehoben, die in Querrichtung durch eine Welle me-
chanisch und in Lingsrichtung elektrisch synchronisiert
werden.

Abbildung 2-16:
Hubbriicke bei Gouda

! Dietz: Bewegliche Briicken, 1907 S. 30
2 Anonym: Hubbriicke, 1992
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Neben den beschriebenen Haupttypen finden sich neuere Fullgédngerbriicken mit komplexerer
Bewegungsgeometrie als neuartige Sonderformen, wie die Fullgdngerbriicke tiiber den Innerhafen
Duisburg! (1999) mit der Krimmung des Gehweges nach oben, die Faltbricke in Kiel-Hoérn2
(1997) mit einer Faltung des Gehweges entlang von zwei Achsen, die Millenium Bridge in Gates-
head 3 (2000) aus zwei Bogen, einem liegenden der von einem stehenden abgespannt ist, die zu-

sammen um die horizontale Verbindungsachse der Briickenlager gedreht werden, um die Durch-

fahrt zu ermoglichen.

Abbildung 2-18: Faltbriicke in Kiel

Abbildung 2-19: Gateshead Millenium Bridge

1 néhere Beschreibung in Kapitel 4 Anwendungsbeispiele
2 Schlaich, Knippers: Dreifeld-Klappbriicke, 1999
3 Buterworth, Carr, Kassabian: Gateshead, 2003
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2.2.3 Entwicklung beweglicher Hochbauten

2.2.3 Entwicklung beweglicher Hochbauten

2.2.3.1 Die Entwicklung von beweglichen Wandéffnungen

Nach der Befriedigung des priméren Bediirfnis des Menschen nach Raumabgrenzung durch Be-
siedlung von Hohlen und den Bau einfacher Hutten galt es das Bediirfnis nach Belichtung, Aus-
blick und Luftaustausch durch Wandoffnungen zu befriedigen.

Fensteroffnungen kénnen schon bei jungsteinzeitlichen Hiitten nachgewiesen werden! und finden
sich bereits in Lehmmauern um 4000 v.Chr. Die zunichst unbeweglichen Fiillungen aus Stein,
Ziegel oder Holz in griechischen H&usern und im Vorderen Orient werden ab dem 1. Jh.n.Chr.
erstmals mit Glas in einem Fensterrahmen ausgefiihrt. Die ersten beweglichen Fensterldden
werden einfach in die Fenster gestellt und durch ein Stiick Holz verriegelt.

In der Gotik werden einfache Schiebefliigel und Schiebeldden? mit einem quadratischen Aus-
schnitt in Blockwidnden mit der Hohe eines Blockbalkens (also rd. 25-35 ¢cm) vorgesehen. In Nut-
leisten sind ein volles Holzbrett und ein bespannter Rahmen verschieblich gelagert, wodurch
einen separater Luft- und Lichtabschluss ermoéglicht wird. Etwa zeitgleich finden sich kreuzweise
geviertelte Fenster, von deren vier Felder ein oberes und das diagonal darunter liegende ver-
schiebbar sind. Eines dieser Schiebefenster aus dem Jahre 1528 ist im Haus Ochsenhof, Hanno-
versch Minden erhalten. Sie werden im ldndlichen Gebiet bis in das 19. Jh. eingesetzt.

In der Renaissance werden Dreh- und Schiebefliigel verwendet. Die Drehfliigel werden erstmals
durch Beschlidge aus Metallbdndern angeschlagen und durch einfache Fensterriegel verschlossen.
Bereits ab Mitte des 15. Jh. finden sich Triebstangen am Fensterfliigel, Blechbédnder, die in eine
Offnung im Rahmen geschoben werden.

Das Kastenfenster aus der zweiten Hélfte des 19. Jh. erlangt eine weite Verbreitung. Drehfenster
in zwei Ebenen werden mit einem Luftzwischenraum so angeordnet, dass sich die beiden Fliigel-
paare beim Offnen nicht behindern. In den 50er und 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts wer-
den Schwingfliigelfenster mit horizontaler und Wendefliigelfenster mit vertikaler Drehachse je-
weils in der Flugelmitte entwickelt. Neu sind Isolierglasfenster und der Einsatz von strang-
gepresstem Aluminium fiir die Rahmen, was in den 60er Jahren zur Entwicklung des heute vor-

herrschenden Drehkippfensters fiihrte3.

Zur Abdeckung von Fenstern dienen Vorhéange, Jalousien, Rollos und Léden. Die ersten Laden
werden einfach ins Fenster gestellt, seit der Antike sind bereits Schiebeldden und Drehldden mit
vertikaler Drehachse bekannt. Eher eine Seltenheit ist der Zugladen, der mit Seilen von unten
vor das Fenster angehoben wird. Seit dem Hochmittelalter sind Spalettldden bekannt, bei denen
der Laden zur Seite hin zusammengefaltet wird. Klappléden, die um eine horizontale Achse nach

oben geklappt werden finden sich vom 12. bis ins 16.Jh. Eine Form des Klappladens fiir Ge-

1 Rombock: Fensterkonstruktionen, 1993
2 Gerner: Historische Fenster, 1996

3 Meyer-Bohe: Fenster, 1978
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2.2 Geschichtlicher Uberblick

schéftsrdume ist horizontal in zwei Teile geteilt, von denen sich der obere Teil als Wetterschutz
hochklappen und der untere Teil als Verkaufstheke hinunterklappen ldsst. Dieser Kaufladen
findet sich seit dem spiten Mittelalter.

GroBe Wandoffnungen durch Tore sind in Gebduden fiur die Luftfahrt anzutreffen. Luftschiffe
mussten wegen ihrer Windanfilligkeit stets auf die windabgewandte Seite ausgeschifft werden,
was zwischen 1909 und 1918 zum Bau von schwimmenden Luftschiffhallen fiihrt, die auf dem
Wasser leicht in den Wind gedreht und anschlieBend gedffnet werden kéonnen. Neuere Hangars
sind mit groBen horizontalen oder vertikalen Falttoren und Schiebetoren ausgestattet, um die

Offnung nach einer Richtung zu erméglichen.

2.2.3.2 Die Entwicklung beweglicher Dacher

Zu den ersten beweglichen Dédchern sind Schirme zu zdhlen. Abbildungen auf dgyptischen Reliefs
aus dem 13. Jh.v.Chr und griechische Abbildungen aus dem 5. Jh.v.Chr geben dafiir hinweise.
Velal sind grofle Sonnensegel, die als Schattenspender romische Amphitheater tiberdachten und
in ihrer GroBe erst durch heutige wandelbare Décher tibertroffen werden. Ihr Tragwerk bestand
aus senkrechten Masten, die in regelmdfigen Abstdnden die Auflfenmauern liberragten und aus
horizontal iiber die Innenrdume auskragenden Stangen oder Bdumen, die von den Masten abge-
hdngt waren. Unter diesen Tragstangen hing ein raffbares Zeltdach aus einzelnen aneinander
gereihten Velumbahnen. ? Die Vela wurden mit Hilfe von Seilen ausgezogen bzw. gerafft
(Abbildung 2-20) und mussten bei stdrkerem Wind zuriickgezogen werden.

Ahnliche Konstruktionen werden seit dem 16.Jh in
Spanien, Marokko, Agypten, Syrien, der Tirkei, Mit-
telamerika und Japan ebenfalls als Sonnenschutz

eingesetzt.

Im vorigen Jahrhundert beginnt eine rege Entwick-

lung von beweglichen Déchern, die von Gengnagel

und Barthel3 tibersichtlich zusammengefasst wird.

Abbildung 2-20: Rekonstruktion der rémischen
Vela

L auch Velaria
2 Graefe: Vela, 1979
3 Gengnagel, Barthel: Bewegliche Décher, 2001
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2.2.3 Entwicklung beweglicher Hochbauten

In der Entwicklung von beweglichen Dédchern kénnen drei Typen unterschieden werden:

e Diécher aus verfahrbaren Teilen, die jeweils steif sind und entlang einer Geraden oder ei-
ner Kreisbahn, beispielsweise auf Schienen, gefiithrt und durch Seil- oder Réddergetriebe
bewegt werden.

e Dicher aus einer, in sich faltbaren Dachhaut die von Schlitten abgehdngt wird, welche
auf befahrbaren Seilen einer fixen Seilkonstruktion gleitend oder rollend gefiihrt und
durch Traktoren oder Seiltriebe angetrieben werden.

e Faltbare Diacher aus Platten oder Stdben, die um Scharniere oder Gelenken faltbar sind

und als Ganzes einen Fiihrungsmechanismus bilden.

Die ersten beweglichen Décher kleiner und mittlerer Spannweite sind Décher aus verfahrbaren
Teilen der 30er Jahre des vorigen Jahrhunderts. Dabei bedient man sich der erprobten Kran-
bahntechnik (Entwicklung des Laufkrans von Ramsbottom, England 1861 und Bredt, Deutsch-
land 1894/95%).

1951 wird das bewegliche Dach der Pittsburgh Civic Arena, USA (Abbildung 2-23) als erste Kup-
pel mit groBer Spannweite Uber einem kreisrunden Grundriss von 127 m Durchmesser gebaut.
Sechs bewegliche Dachsegmente werden im Firstpunkt um die vertikale Achse drehbar und ent-
lang des Umfanges auf Schienen fahrbar gelagert. Der Firstpunkt wird durch ein auskragendes
Fachwerk gehalten. Die sechs Segmente konnen auf konzentrischen Schienen unter ein fixes
Segment gefahren werden. In den 60er und 70er Jahren werden fahrbare Décher in groBer Zahl
fir Sportbauten (vor allem Schwimmbéder) in Deutschland und Frankreich gebaut. Als Systeme
werden sogenannte Schwenk-Segement-Hallen (Abbildung 2-21, S.20) entwickelt, die Uber einem
kreisférmigen Grundriss von rd. 35 m Durchmesser in der Regel aus drei fahrbaren und einem
fixen Kuppelsegment bestehen. Weiters Roll-Teleskop-Hallen (Abbildung 2-22, S.20) uber einem
rechteckigen Grundriss mit rd. 65 m Linge und rd. 25 m Breite, der in der Regel durch drei fahr-
bare Rahmenelemente, die teleskopartig untereinander gefahren werden, tiberdacht wird2. Die
Offnungszeiten dieser Systeme betragen rd. 10-12 Minuten.

Die Hallen aus beweglichen Bogen- oder Rahmensegmenten bzw. —abschnitten bewédhrten sich
bei dhnlichen Spannweiten auch im Industriebau.

Bei Anwendung der Konstruktionsprinzipien aus den 60er Jahren werden beim Bau von verfahr-
baren Déchern fiir Sportstadien in Japan und den USA vorwiegend die Spannweiten vergroBert.
Fir diese Megadomes sind vier Beispiele zu nennen: der Sky Dome in Toronto, 1989, mit 127 m
Durchmesser, der Fukuoka Dome, 1993, mit einer in drei Segmenten geteilten Kuppel tiber einem
kreisformigen Grundriss von 222 m Durchmesser, das Dach des Ocean Dome aus demselben Jahr
(Abbildung 2-24, S.20), mit vier Abschnitten, die in Breitenrichtung 110 m tberspannen und von

der Mitte aus in beide Richtungen ldngs Uber den 300 m langen Grundriss verschoben werden

1 Kurrer: Geschichte, 2002
2 Ideberger: bewegliche Hallen, 1973
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2.2 Geschichtlicher Uberblick

und den 1998 erbauten Oita Dome! (Abbildung 2-25, S.20), mit zwei beweglichen Kugelsegmen-

ten, die auf einer fixen Konstruktion zur Mitte hin gefahren werden, zu nennen.

Abbildung 2-21: ,Schwenk-Segement-Hallen’ Abbildung 2-22: ,Roll-Teleskop-Hallen’

Abbildung 2-23: Pittsburgh Civic Arena Abbildung 2-24:0cean Dome, Japan

Abbildung 2-25: Oita Dome geoffnet und geschlossen

Der zweite Typ, die textilen beweglichen Décher, haben ihren Aufschwung in den 60er Jahren
des vorigen Jahrhunderts, vor allem Tallibert und Otto zu verdanken. Am Institut fir Leichte
Flachentragwerke (IL) in Stuttgart werden verschiedene wandelbare Dachsysteme mit Spann-
weiten bis zu rd. 60 m zur Ausfihrungsreife entwickelt2. Ausgefithrt werden vorwiegend Décher

aus radial angeordneten Seilen mit einem Hochpunkt, von dem aus die zentral geraffte Dachhaut

1 Kurokawa: Oita Stadium, 2002
2 IL: 5 Wandelbare Décher, 1972
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2.2.3 Entwicklung beweglicher Hochbauten

nach aullen gezogen wird. Sie ist in der Regel von mehreren rollenden Schlitten ab gehéngt. Der
Antrieb erfolgt zunédchst mittels umlaufenden Antriebsseilen fiir jeden Schlitten. Fiir die Uberda-
chung in Bad Hersfeld (1968) werden eigene Seiltraktoren fiir den Antrieb der Aufhdngepunkte
entwickelt. Der Bau ist ein Vorbild flur spitere Konstruktionen und erweist sich als tiberaus Dau-
erhaft, erst nach 25 Jahren fast fehlerfreien Betriebes missen Teile ersetzt werden (Abbildung
2-26, S.21).

1972 legt Architekt Tallibert den Entwurf fiir die Uberdachung des Olympiastadions in Montreal
vor. Die gegentiber Bad Hersfeld 10-fache gréBere textile Dachhaut wird erst 1989 montiert, da
der Malstabssprung eine annéhernd uniiberwindbare Hiirde darstellt.

Die ebenfalls 1989 erbaute, von Bergermann entworfene Uberdachung der Arena in Saragossa,
stellt eine Weiterentwicklung der textilen beweglichen Dicher dar. Die Seilkonstruktion hat
nicht mehr die Form eines Zeltdaches sondern entspricht der Konstruktion eines liegenden Spei-
chenrades. Die textile Dachhaut wird von Gleitschlitten abgehédngt, die auf den unteren Speichen,
von der zentralen Nabe aus, durch Seiltriebe nach aullen gezogen werden. Neu ist ein eigener
Mechanismus zum Spannen der Dachhaut am Ende des SchlieBvorganges. Die Trennung der
Antriebe fiir die Bewegung der Schlitten auf den Fahrseilen einerseits und fiir das Spannen der
Dachhaut durch Schraubengetriebe an der zentralen Nabe andererseits erlaubt eine bauliche und
wirtschaftliche Optimierung.

Bei der Uberdachung des Center Court von Rothenbaum in Hamburg aus dem Jahre 1997, wen-
det Werner Sobek das selbe Konstruktionsprinzip an. Es ist das derzeit groBte textile bewegliche

Dach (Abbildung 2-27) und wird durch Hydraulikstempel am Umfang dhnlich einer Trommel

gespanntl,

Abbildung 2-26: Uberdachung Bad Hersfeld Abbildung 2-27: Rothenbaum, Hamburg

Faltbare Décher aus festen Elementen kommen bisher nur zur Anwendung, wenn sie eine einfa-

che Bewegungsgeometrie aufweisen. Als Beispiele sind Schirme zu nennen, mit einer ebenen

! ndhere Beschreibung im Kapitel 4. Anwendungsbeispiele
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2.2 Geschichtlicher Uberblick

Schubkurbel als Bewegungsmechanismus. Zwei Stidbe sind gelenkig gekoppelt und auf einer Seite
mit einem Schieber entlang dem Mast beweglich gelagert. Ahnlich einfach sind Markisen mit
faltbaren Scheren aus zwei Stdben konstruiert. Calatrava verwendet dhnlich einfache Gelenks-
ketten in verschiedenen Projekten, wie beispielsweise der Uberdachung eines Abganges der Alcoy
Community Hall! von 1995 (Abbildung 2-29, S.23). Mehrere nebeneinander liegende Viergelenks-
letten werden gekoppelt und beim Offnen gefaltet.

Eine einmalig bewegte Anwendung zeigt das von Kawaguchi seit 1984 angewandte Pantadome-
system2. Bei der Montage einer Kuppel werden Gelenke so eingefiihrt, dass sich die Kuppel nach
innen falten ldsst und ihr innerer, beweglicher Teil vertikal gefiithrt wird. Nach dem Zusammen-
bau in Bodennéhe wird durch Heben des inneren Teiles die Kuppel in ihre Endlage gebracht und

die Gelenke fixiert (siehe Abbildung 2-28, S.23).

Eine weitere Art faltbarer Déicher entsteht durch die Verwendung von Scherengittersystemen.
Das Grundelement, eine Schere aus zwei gelenkig gekoppelten Stdben, wird raumlich kombiniert.
Pifiero entwirft 1961 ein kuppelférmiges Dach fir ein Theater, das mit einer Membran einge-
deckt ist3. Die Uberdachung eines Ausstellungspavillons wird 1966 mit ebenen Scherengittern
ausgefiihrt4. Ziegler, Escrig und Calatrava’ erforschen diese Systeme nach Pifiero weiter und
verfassen Ausfiihrungsvorschlédge, wie eine Schwimmbadiberdachung aus einem von einem Bo-
gen abgehéngten Scherengitter, das zu einer Kugelfliche entfaltet werden kann®. In den USA
modifiziert Hobermann? das System durch Verwendung von abgewinkelten Stdben. Pellegrino
wendet Scherengitter am deployable structures laboratory in Cambridge (dsl) fiir die Raumfahrt
ans.

1996 wird 30 Jahre nach Pifieros Uberdachung, ein Scherengittersystem zur Montage einer tem-
pordren Schwimmbadiberdachung nach dem Entwurf von Escrig ausgefiihrt®. Rickert? befasst
sich mit der ,Versteifung’ eines Scherengitters durch die Verdnderung seiner Geometrie beim
Offnen.

Wiederholt bewegte Dacher aus Scherengittern wurden bisher nicht realisiert, wenngleich diesen

Systemen die Aussicht auf eine kiinftige Anwendung gegeben wird!l.

! Tzonis: Calatrava, 1999

2 ndhere Beschreibung im Kapitel 4. Anwendungsbeispiele

3 Robin: Engineering, 1996

4 Escrig: Faltbarkeit in der Architektur, 1996

5 Calatrava: Faltbarkeit, 1981

6 Valcarel, Escrig, Martin, Freire: Expandable Space Structures , 1991

7 Hoberman: expandable structure, 1990 und Hoberman: retraction truss structures, 1991
8 siche Kassabian etAl.: Retractable structures, 1997 und Kassabian etAl.: Retractable roofs, 1999
9 Sanchez, Escrig, Valcarel: Schwimmbadiiberdachung, 1996

10 Riickert: Wandelbare hybride Konstruktion, 2001

11 Tshii: Retractable Roofs, 2000, S. 5
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2.2.3 Entwicklung beweglicher Hochbauten

Abbildung 2-29: Alcoy Comunity Hall, Calatrava, 1995 Abbildung 2-30: Pinero, 1961
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2.3 Charakterisierung beweglicher Tragwerke

Die an das bewegliche Tragwerk gestellte Bauaufgabe fiihrt zu unterschiedlichen baulichen Aus-
formungen und dient daher als erstes Unterscheidungsmerkmal. Eine weitere Charakterisierung
kann hinsichtlich der Bewegungsart getroffen werden. Zur ndheren Beschreibung beweglicher
Tragwerke dient die Art des Antriebes.

Fille, in denen die beweglichen Tragwerksteile in einer Endlage weniger Platz einnehmen als in
der anderen Endlage, konnen durch Art der Lage der einzelnen Tragwerksteile zueinander be-

schrieben werden.

2.3.1  Hinsichtlich der Art der Bauaufgabe

Bewegliche Tragwerke werden fiir folgende Bauaufgaben verwendet:

» bewegliche Wasserbauten

» bewegliche Briickenbauten

= bewegliche Wiande im Hochbau
= bewegliche Dédcher im Hochbau

= bewegliche Sonderbauwerke

2.3.2 Hinsichtlich der Bewegungsart

Die Bewegungsgeometrie von beweglichen Tragwerken ist einfach und entsteht im Allgemeinen
durch einen oder mehrere ebene Mechanismen. Der zu bewegende Tragwerksteil beschreibt dabei
héufig nur eine Grundbewegung, er wird entlang einer Kurve verschoben oder um eine Achse
gedreht. Bei beweglichen Dachern mit einer textilen Dachhaut entsteht durch Verschieben der
Aufhéngepunkte entlang mehrere Kurven eine fldchige Bewegung.

In Tabelle 2-2 sind alle Bewegungsarten angefiihrt. Tabelle 2-3 zeigt Bewegungsarten fur Trag-

werke verschiedener Bauaufgaben.

entlang einer Geraden

linear durch Verschieben entlang einer ebenen Kurve

entlang einer Raumkurve

durch Drehen um eine Achse

) entlang von zwei oder mehr Kurven
. durch Verschieben )
flachig einer Ebene

) entlang von zwei oder mehr Kurven
durch Verschieben

auf einer gekriimmten Flache

rdumlich durch Drehen bzw. Verschieben

Tabelle 2-2: Bewegungsarten
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BEWEGUNGSART
linear eben eben
Durch Verschieben durch Drehung um durch Drehung um
entlang einer Linie eine horizontale Achse eine vertikale Achse

bewegliche Wasserbauten

| %/ L’

Hubschiitze Klappenwehre Stemmtore

%

Segmentwehre

bewegliche Bricken

Hubbriicken Klappbriicken Drehbricken

bewegliche Fenster und Tore(am Beispiel von Fenstern)

=

\\

|

Hubfenster Drehfenster Kippfenster
Schiebefenster Wendeflugel Schwingfenster

Tabelle 2-3 Bewegungsarten verschiedener Bauaufgaben (fortgesetzt auf niachster Seite)
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BEWEGUNGSART
linear eben flachig

Durch Verschieben durch Drehung um durch Verschieben

entlang einer Linie eine vertikale Achse entlang einer Fliache
bewegliche Dacher

P
=
Schiebedéacher Segmentdéacher faltbare Décher

2.3.3 Hinsichtlich des Antriebes

Der Antrieb dient der Bewegung der Tragwerksteile nach der, durch entsprechende Lagerung,

eine Fihrungseinrichtung, wie Schienen oder einen Fihrungsmechanismus, wie ein Gelenksvier-

eck, vorgegebenen Bewegungsgeometrie.

Der Antrieb lédsst sich auf eines der sieben Grundgetriebe zuriickfiilhren oder wird in seltenen

Fillen durch ihre Kombination gebildet. Die sieben Grundgetriebe sind nach der Haufigkeit ihres

Vorkommens in beweglichen Tragwerken geordnet:

Druckmittelgetriebe dienen der Bewegung mittlerer und grofler Lasten auf relativ

kleinem Weg fur Drehbewegungen und kleinere Translationsbewegungen.
Als Beispiel sind Klappbriicken zu nennen, die mittels Hydraulikzylindern hochgeklappt

werden.

Zugmittelgetriebe dienen in der Regel Translationsbewegungen lber lingere Strecken.
Als Beispiele sind umlaufende Seiltriebe wandelbarer Décher zu nennen, welche Schlitten

entlang von befahrbaren Seilen bewegen.

Rédergetriebe werden fur die Translation von schienengefiihrten Tragwerken in der Paa-
rung Reibrad — Schiene oder als Zahnréider mit einer Zahnstange verwendet. Drehbewe-
gungen werden durch die Paarung von zwei Zahnréddern erzeugt. Die Verzahnung kann
zur Arretierung des beweglichen Tragwerkes in der Endlage gentitzt werden.

Beispiele sind Drehtore mit einem liegenden Zahnrad auf der fixen Drehachse und einem

umlaufenden Antriebsritzel am Torfliigel.

Schraubengetriebe werden fiir die Bewegung groBler Kréafte oder fiir préizise Bewegungs-

abldufe verwendet. Sie konnen eine Alternative zu Druck- und Zugmitteln beim Heben
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oder Spannen von Tragwerken darstellen. Die Selbsthemmung bei Schrauben mit gerin-
ger Gewindeneigung wird vorteilhaft als Sicherung und Arretierung gentutzt.
Als Beispiel sind Spindelpressen zum Verspannen von Tragwerksteilen oder zum Heben

ZUu nennen.

Kurbelgetriebe werden in der Regel nur zur Bewegungsfithrung eingesetzt.
Beispielsweise wird bei Zugbriicken das Ausgleichsgewicht durch ein Viergelenksgetriebe

parallel zur Klappe gefiihrt.

Sperrgetriebe dienen weniger dem Antrieb als der Sperre einer Bewegung in die unge-
wollte Richtung. Fir bewegliche Tragwerke kommen dabei in der Regel Klinkengesperre
mit Sédgezahnbesetzten Rddern oder Stangen zum Einsatz.

Als Beispiel ist die Stidbahnwinde zu nennen. Die Winde wird durch ausfahren einer
Zahnstange iiber ein Zahnradgetriebe mit Handkurbel verlangert. Das unbeabsichtigte
Zuruckfahren der Zahnstange wird durch ein Klinkengesperre verhindert, das entriegelt

werden kann.

Kurvengetriebe werden nur selten in beweglichen Tragwerken eingesetzt. Sie dienen der
Erzeugung ungleichméBiger Bewegung durch Abtasten einer gleichméBig bewegten Kur-

venscheibe durch einen Abnehmer.

Antriebe und Fithrungsgetriebe werden im Kapitel 3 ndher behandelt.

2.3.4 Hinsichtlich der Endlage

An die Beweglichkeit eines Tragwerks wird im Hochbau hiufig auch die Forderung nach seinem
geringen Platzbedarf im unbeniitzten Zustand gekniipft. In Tabelle 2-4 sind solche Endlagen mit

der Art der relativen Lage der einzelnen Tragwerksteile zueinander angefiihrt.

27



Uberblick

Endlagen Endlagen
steifer Tragwerksteile in sich beweglicher
Tragwerksteile

gerafft

-

gefaltet /aufgerollt

Tabelle 2-4: Mégliche Endlagen auf engerem Raum

2.4 Zusammenfassung

In der Konzeption am Beginn und der Ausformung am Ende des Planungsprozesses liegt der
Hauptinhalt der Tragwerkslehre, aus deren Sicht in der vorliegenden Arbeit bewegliche Trag-
werke behandelt werden. Die dafir erforderlichen Inhalte zur Bewegungsgeometrie werden in
der Kinematik, dem rein geometrischen Teil der allgemeinen Mechanik behandelt. Die unter-
schiedlichen Elemente zur Ausformung beweglicher Baukonstruktionen sind Teil der technischen
Getriebelehre.

Bewegliche Tragwerke sind Baukonstruktionen, die durch mechanischen Antrieb die Lage ein-
zelner Teile zueinander oder des Tragwerks insgesamt verdndern kénnen. Die unterschiedlichen
Entwicklungen im Briickenbau und Hochbau zeigen, dass sich jene Bauweisen durchsetzen konn-
ten, die auf ebener Kinematik und einfachen Mechanismen basieren.

Zur Charakterisierung beweglicher Tragwerke werden gemeinsame Unterscheidungsmerkmale

angefiihrt.
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3 Kinematik

Der Entwurf beweglicher Tragwerke besteht im ersten Schritt aus der Wahl eines geeigneten
kinematischen Systems. Dazu wird die Gliederung dieser Systeme und ihre Ausformung als
Mechanismen fiir Fiihrung und Antrieb behandelt. Der Grad der kinematischen Bestimmtheit
gibt Auskunft Gber die Bewegungseigenschaften der Mechanismen, die mit Hilfe der graphischen

Kinematik ermittelt werden konnen.

Die Kinematik behandelt allgemein die Bewegung von Koérpern, ohne die wirkenden Krifte zu
berticksichtigen. Diese Reduktion auf eine rein geometrische Behandlung von Problemen der all-
gemeinen Mechanik ist durch die in der Kinematik getroffenen Voraussetzungen moglich. Die
Elemente und alle in den Koppelungen und Lagerungen gesperrten Bewegungen werden als starr
angesehen, wodurch die Krifte keinen Einfluss auf die Bewegungsgeometrie und Bewegungs-

eigenschaften mehr haben.

3.1 Gliederung kinematischer Systeme

Jedes kinematische System besteht aus Korpern, die im weiteren als Elemente bezeichnet
werden, welche gegenseitig durch Koppelungen zu Gelenksketten verbunden werden. Diese kine-
matischen Ketten konnen durch eine oder mehrere Lagerungen mit der Erdscheibe verbunden
sein.

Mechanismen sind hinsichtlich Zusammensetzung und Lagerung spezielle kinematische Ketten.

3.1.1 Elemente

Die Elemente von kinematischen Ketten werden nach ihren Eigenschaften in:
» allseitig feste Elemente,
* in sich bewegliche und ausschlieBlich zugfeste Elemente und
* in sich bewegliche und ausschlieBlich druckfeste Elemente

eingeteilt.

Stidbe, Scheiben oder Platten zédhlen zu den allseitig festen Elementen, Ketten oder textile
Membranen sind Beispiele fiir ausschlieflich zugfeste Elemente; Gase und Fliissigkeiten bilden
ausschlieflich druckfeste Elemente. Fiir alle Elemente gilt die Voraussetzung eines starren

Verhaltens fir die jeweilige Beanspruchung.

3.1.2 Koppelungen und Lagerungen

Koppelungen verbinden die Elemente untereinander zu einer kinematischen Kette, die ihrerseits
durch Lagerungen mit der Erdscheibe verbunden sein kann.
Durch die Koppelung zweier Elemente werden ihre gegenseitigen Bewegungen voneinander

abhingig. Ein Element kann in der Ebene zunichst drei Bewegungen gegeniiber einem zweiten
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3.1 Gliederung kinematischer Systeme

Element beschreiben, zwei Translationen und eine Rotation. Durch eine Koppelung wird nun eine
bestimmte Anzahl von Bewegungsgroflen gesperrt und die Anzahl der moéglichen gegenseitigen
Bewegungen, der Freiheitsgrad der Bewegung zwischen den Elementen reduziert.

Auch hier gilt die Voraussetzung, dass gesperrte Bewegungen starr gekoppelt und freie

Bewegungen reibungsfrei tibertragen werden.

Die einzelnen Freiheitsgrade in den Koppelungen und Lagerungen bestimmen die Beweglichkeit
der gesamten kinematischen Kette und ihre Bewegungsgeometrie.

Bei der spéteren baulichen Durchbildung sind die Koppelungen und Lagerungen entsprechend
dem erforderlichen Bewegungsvermoégen und den aufzunehmenden Ubertragungskriften

auszubilden.

Tabelle 3-1 zeigt die symbolische Darstellung ebener Kopplungen und Lagerungen mit der

Angabe der im Knoten gesperrten Freiheitsgrade der Bewegung.

gesperrte
Koppelungen Lagerungen Bewegungs-
freiheitsgrade
3
Z
Einspannung
o
/ 7 9
Drehgelenk Gelenkige Lagerung

-

biegesteifes Schubgelenk

AT

y

Schubgelenk verschiebliche Lagerung
L 1

Lagerung durch eine Drehfessel

Tabelle 3-1: Ebene Koppelungen und Lagerungen
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3.1.3 Gelenksketten

3.1.3 Gelenksketten

Gelenksketten kéonnen offen oder durch Verbinden des ersten mit dem letzten Glied der Kette
geschlossen sein, wie in Abbildung 3-1 dargestellt. Als Mechanismus werden all jene
geschlossenen und beweglichen Gelenksketten aus drei oder mehr Elementen bezeichnet, die
durch Lagerung eines Elements fix mit der Erdscheibe verbunden sind. Ein Mechanismus ist
zwangslaufig, wenn durch die Vorgabe der Bewegung eines Elements die Bewegung aller
anderen Elemente geometrisch eindeutig bestimmt ist. Der Freiheitsgrad der Bewegung ist dann
eins und der Mechanismus beschreibt eine gefithrte Bewegung.

Wird die freie Bewegung eines zwangsldufigen Mechanismus gesperrt, beispielsweise durch
Arretieren eines Drehgelenkes, so geht der Mechanismus in eine unverschiebliche Kette tiber, die

als Struktur bezeichnet wird (Abbildung 3-2).

offene geschlossene
Gelenkskette Gelenkskette

Abbildung 3-1: Gelenksketten

B>1 B=1 B=0
unbestimmte Bewegung geflihrte Bewegung keine Bewegung
allgemeiner zwangslaufiger Struktur
Mechanismus Mechanismus

Abbildung 3-2: Bezeichnung von kinematischen Ketten

nach ihren Freiheitsgraden der Bewegung B
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3.1 Gliederung kinematischer Systeme

Gelenksketten werden abhéingig von ihrer Zusammensetzung in Gerdte, Mechanismen und

Strukturen eingeteilt, wie in Abbildung 3-3 dargestellt.

Elemente Gelenksketten Bezeichnung

offene Gelenksketten |—>| Gerite |

geschlossene Gelenksketten

| allseitig fest

| ausschl. zugfest |

| ausschl druckfest

ohne unverschiebliche o N
» Gerite
Lagerung |
Kopplungen
Lagerungen unverschiebliche Lagerung allgemeine

//' Mechanismen
| 51 H

ZWANGSLAUFIGE
MECHANISMEN

| B=0 l\\\>| Strukturen

| B=1| »

Abbildung 3-3: Ubersicht iiber die Arten von Gelenksketten und ihre Bezeichnungen

Als Gerat werden jene Gelenksketten bezeichnet, die nicht fix gelagert
sind. Als einfaches Beispiel sind Scheren zu nennen, zwei Elemente

welche eine offene nicht gelagerte Gelenkskette bilden (Abbildung 3-4).

Abbildung 3-4:
Scheren als einfache

Gerite
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3.1.4 Mechanismen in beweglichen Tragwerken

Die einzelnen Elemente eines Mechanismus tibernehmen unterschiedliche Aufgaben bei der
Bewegungsiibertragung und werden daher nach ihrer Aufgabe als Gestell, Abtriebselement,
Antriebselement oder Ubertragungsmittel bezeichnet.

Das Gestell ist das fix gelagerte Element, die Antriebselemente werden von einem Antrieb
bewegt, wie beispielsweise einem Getriebemotor. Die Antriebsbewegung wird durch Uber-
tragungsmittel auf Abtriebselemente geleitet, welche die gewiinschte Bewegung ausfithren

(Abbildung 3-5).

Ubertragungs-
mittel

Abtriebselemen

fixes Element

(Gestell) Antriebselement

.

o

Abbildung 3-5: Bezeichnung der Elemente nach ihrer Aufgabe am Beispiel des Fithrungsmechanismus einer

7

Waagbalkenklappbriicke

3.1.4 Mechanismen in beweglichen Tragwerken

Mechanismen in beweglichen Tragwerken dienen der Fithrung der Bewegung als Fiithrungs-
getriebe und der Erzeugung der Bewegung als Antriebe. Diese Mechanismen erfiillen bestimmte
Aufgaben und werden als Getriebe bezeichnetet. Sie werden hinsichtlich ihrer baulichen

Ausformung im Kapitel 3 behandelt.
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3.1 Gliederung kinematischer Systeme

% B

N N
Fuhrungs- Antrieb
getriebe

Abbildung 3-6: Fiihrungsmechanismus und Antrieb am Beispiel eines Falttores

In beweglichen Tragwerken wird das Fihrungsgetriebe von einem oder mehr Antrieben so
bewegt, dass das Tragwerk bei angehaltenen Antrieben unverschieblich ist. Die Antriebe geben
also im Bewegungszustand genau so viele Bewegungen vor, wie im Fithrungsgetriebe frei sind
und sperren diese wenn sie angehalten werden.

Ein zwangsldufiges Fithrungsgetriebe wird durch genau einen Antrieb bewegt, Mechanismen mit
mehreren Freiheitsgraden von Antrieben in entsprechender Anzahl, die dann mechanisch oder

elektronisch synchronisiert werden.
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3.2.1 Ebene Systeme

3.2 Kinematische Bestimmtheit

Ein Mechanismus ist kinematisch bestimmt, wenn gerade so viele Bewegungen gesperrt sind,
dass die Lage all seiner Elemente fixiert und eindeutig bestimmt ist. Im Allgemeinen wird fir ein
bewegliches Tragwerk aus der Kombination von Fiithrungsgetriebe und Antrieben bei
angehaltenen Antrieben gefordert, dass es génzlich unbeweglich ist. Das kinematisch ver-
schiebliche Fiithrungsgetriebe wird von einem oder mehreren Antrieben kinematisch bestimmt

gemacht, indem seine freien Bewegungen kontrolliert vorgegeben werden.

Die Forderung nach konstruktiv einfachen beweglichen Tragwerken fiithrt zu einfachen
Mechanismen mit ebener Kinematik und im Allgemeinen Fihrungsgetrieben mit nur einem
Freiheitsgrad der Bewegung und entsprechend nur einem Antrieb.

Neben der kinematischen Bestimmtheit ebener Systeme werden die rdumlichen Systeme daher
nur zur Vervollstéindigung behandelt. Die Ermittlung der kinematischen Bestimmtheit erfolgt

aus kinematisch-geometrischer Sicht!.

3.21 Ebene Systeme

Das Einscheibenproblem, die kinematisch bestimmte Lagerung einer Scheibe

7 Eine Scheibe ist kinematisch bestimmt gelagert, wenn gerade
so viele Bewegungen gesperrt sind, dass ihre Lage eindeutig
bestimmt ist und keine Bewegungen moglich sind.

Die drei in der Ebene moglichen Bewegungen (zwei Trans-
lationen und eine Rotation) sind durch drei voneinander

unabhéngige Lagerbedingungen zu sperren.

Das heilit die Wirkungslinien gesperrter Verschiebungen

diirfen keinen gemeinsamen Schnittpunkt im Endlichen oder

7 Unendlichen haben. Bei einer gesperrten Rotation als Lager-

Abbildung 3-7: mégliche Bewegungen  hedingung miissen die Wirkungslinien der gesperrten Ver-

in der Ebene schiebungen einen Schnittpunkt im Endlichen haben.

Abbildung 3-8 zeigt Beispiele fiur kinematisch bestimmte und kinematisch unterbestimmte

Lagerungen.

! Zur analytischen Ermittlung durch Rickfithrung auf die Matrizenrechnung siehe Foppl: Fachwerk, 1880, S. 7ff bzw.
Foppl: Fachwerk im Raume, 1892, S. 6 ff und Pellegrino: Kinematically Indeterminate Structures, 1986.
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3.2 Kinematische Bestimmtheit

) 3

7 7 4 7
kinematisch bestimmte, unverschiebliche Lagerung

7,
kinematisch (unterbestimmte), verschiebliche Lagerung durch abhangige
Lagerbedingungen

Abbildung 3-8: Lagerung einer Scheibe

Das Mehrscheibenproblem, die kinematisch bestimmte Koppelung von Scheiben

Von einer kinematisch bestimmt gelagerten Scheibe ausgehend, kann jede weitere Scheibe mit
dieser unverschieblich gekoppelt werden, wenn die Koppelungen drei voneinander unabhédngige
Bewegungen sperren. Die Koppelungen haben die selben Voraussetzungen zu erfiillen, wie die
Lagerungen beim Einscheibenproblem. Daraus ldsst sich ein Abzdhlkriterium aus der Anzahl der
Scheiben und Lager- bzw. Koppelungsbedingungen fiir eine kinematisch bestimmte Kette
aufstellen (Formel 3-1 mit B = 0).

Der Freiheitsgrad der Bewegung (B nach Tabelle 3-2) wird durch Entfernen einer beliebigen
Bewegungsbedingung jeweils um eins erhoht und bleibt gleich, wenn die Bedingung an anderer
Stelle (oder anderer Art) wieder eingesetzt wird. Es ist stets darauf zu achten, dass die ge-

sperrten Bewegungen zwischen zwei Scheiben voneinander unabhéngig sind.

B=3s-a-b

B ... Freiheitsgrad der Bewegung
S vrrrrrnnns Anzahl der Scheiben (ohne die Erdscheibe)
- RN Anzahl der Lagerungsbedingungen
(voneinander unabhéngige gesperrte Bewegungen zur Erdscheibe)
b o Anzahl der Koppelungsbedingungen

(voneinander unabhéngige gesperrte Bewegungen zwischen den Scheiben)

Formel 3-1: Abziahlkriterium fiir ebene Systeme
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3.2.1 Ebene Systeme

Dabei bedeutet :

B<0 unverschieblich, kinematisch tiberbestimmt
(mehr Bewegungsbedingungen als mogliche Bewegungen)
B=0 unverschieblich, kinematisch bestimmt
(gleich viele Bewegungsbedingungen wie mogliche Bewegungen)
B=1 einfach verschieblich, einfach kinematisch unterbestimmt
(eine Bewegungsbedingung weniger als mogliche Bewegungen)
Mechanismus mit zwangsldufiger Bewegung
B>1 verschieblich, mehrfach kinematisch unterbestimmt

(Die Anzahl der Bewegungsbedingung ist geringer als die moglichen Bewegungen)

Tabelle 3-2: Freiheitsgrad der Bewegung (B)

3.2.1.1 Raumliche Systeme

Das Einkorperproblem, die kinematisch bestimmte Stiitzung eines Korpers

Die Bewegung eines Korpers im Raum kann im Allgemeinen in sechs
unabhédngige Bewegungen zerlegt werden (drei Translationen und drei
# Rotationen, Abbildung 3-9). Es sind daher sechs unabhéingige

@ (T_’V‘ Lagerungsbedingungen notwendig um den Korper unverschieblich, also

kinematisch bestimmt zu Lagern.

Wirken auf einen Korper beliebig viele Krifte ein, die eine Verschiebung
Abbildung 3-9: Mogliche

Bewegungen im Raum verursachen konnten, so konnen diese stets auf eine einzelne Kraft (mit
drei Richtungskomponenten) und ein einzelnes Moment (mit drei
Richtungskomponenten) zusammengefasst werden. Wird nun der Kérper durch Sperren der Be-
wegungen entlang von sechs Wirkungslinien gelagert, so kann diese Kraft nur dann eindeutig in
sechs Richtungen im Raum zerlegt werden, wenn es weder im Endlichen noch im Unendlichen
eine Gerade gibt, die alle sechs Wirkungslinien schneidet.
Fiir die kinematisch bestimmte Lagerung eines Korpers folgt daher:
1. es dirfen sich nicht mehr als drei der Wirkungslinien in einem Punkt schneiden und
somit auch nicht mehr als drei zueinander parallel sein,
2. es dirfen nicht mehr als drei Wirkungslinien in einer Ebene liegen,
3. es durfen nicht mehr als vier der Wirkungslinien der gleichen windschiefen Fliche

angehoren.

Das Mehrkorperproblem

Das Mehrkorperproblem ldsst sich, wie schon das Mehrscheibenproblem, auf das Einkorper-

problem zurtickfithren.
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3.2 Kinematische Bestimmtheit

Um einen Korper mit einem unverschieblichen Koérper unbeweglich zu Koppeln sind sechs
unabhéingige Bewegungen zu sperren, die den gleichen Gesetzméiligkeiten folgen, wie die

Lagerungen beim Einkérperproblem.

Der Freiheitsgrad der Bewegung einer rdumlichen kinematischen Kette kann nach Formel 3-2,
dem rdumlichen Abzéhlkriterium ermittelt werden. Das Ergebnis ist der Freiheitsgrad der
Bewegung B nach Tabelle 3-2, S. 37. Auf die geometrisch unabhingige Anordnung der

Koppelungsbedingungen zwischen je zwei Korpern ist zu achten.

B=6k-a-b

B ... Freiheitsgrad der Bewegung (Bewegungsfreiheit)
| Anzahl der Kérper (ohne dem Erdkérper)

- RN Anzahl der Lagerungsbedingungen

(voneinander unabhéngige gesperrte Bewegungen zum Erdkorper)
b oo Anzahl der Koppelungsbedingungen

(voneinander unabhéngige gesperrte Bewegungen zwischen den Korpern)

Formel 3-2: Abziahlkriterium fiir raumliche Systeme
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3.3.1 Bewegungsgeometrie

3.3 graphische Kinematik zwangslaufiger Mechanismen

Die Bewegungseigenschaften eines Mechanismus lassen sich in die zeitunabhdngige Bewegungs-
geometrie und den zeitabhéingigen Bewegungszustand mit den kinematischen GroéBlen Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung aufteilen. Die Bewegungsgeometrie ist fiir zwangsldufige
Mechanismen eindeutig bestimmt und kann in Form von Lagenabfolgen und Bahnkurven einfach
konstruiert werden. Die kinematischen GroBen konnen fiir jeden Punkt ebenfalls graphisch aus

den bekannten Bahnkurven ermittelt werden.

3.3.1 Bewegungsgeometrie

Die Bewegungsgeometrie einer Scheibe ist durch die Bahnkurven von zwei ihrer Punkte
bestimmt. Um Bahnkurven fir alle Elemente eines Mechanismus zu konstruieren, werden
zunichst von einem Element mdégliche Lagen in einer Abfolge wihrend der Bewegung festgelegt.
Die jeweils korrespondierenden Lagen aller anderen Elemente kénnen durch Abschlagen ihrer
Langen konstruiert werden, wodurch Punkte der jeweiligen Bahnkurven bestimmt sind.

Im Allgemeinen werden Lagen des Antriebselementes in konstanten Zeitschritten vorgegeben

und Bahnkurven der jeweiligen Koppelpunkte ermittelt.

Abbildung 3-10 zeigt die Konstruktion einzelner Lagen und Bahnkurven am Beispiel des

Fihrungsmechanismus eines Falttores.

B A9 (6]
A, oA,
A7 o M7
Ae O Me
A, oA,
A4 O My
A3 O M3
Az [ShAY]
A A, oA,
geschlossene Lagen von A ...zugehorige ...Lagen aller offene Endlage
Anfangslage festlegen... Lagen von B Elemente mit Bahnkurven
konstruieren... einzeichnen.

Abbildung 3-10: Konstruktion einzelner Lagen und Bahnkurven

3.3.2 Totlagen von Mechanismen

Mechanismen mit schwingend bewegten Gliedern weisen besondere Lagen auf, die als Totlagen
bezeichnet werden. In der Totlage befindet sich eines der Elemente gerade in seiner Umkehrlage.

Handelt es sich bei diesem in Umkehrlage befindlichen Element um ein Antriebselement, so kann

der Mechanismus durch eine dort wirkende Antriebskraft nicht aus der Totlage bewegt werden.
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3.3 graphische Kinematik zwangslaufiger Mechanismen

Handelt es sich um ein Abtriebselement, so kann bei Mechanismen nahe der Totlage die so
genannte Kniehebelwirkung vorteilhaft gentitzt werden: eine kleine Kraft am Antriebsglied fiihrt

zu einer groflen Kraft am Abtriebsglied.

Mechanismus in Totlage

7

Keine Bewegung durch
diese Antriebskraft moglich

Kniehebel, Mechanismus nahe der Totlage

ﬂ Fan

v eine kleine Z FAB
Antriebskraft ...
...erzeugt eine grolle
Abtriebskraft

Abbildung 3-11: Mechanismen in und nahe der Totlage mit unterschiedlicher Position des Antriebes

Fur bewegliche Tragwerke sind Totlagen dann zu untersuchen, wenn der Antrieb iiber ein
schwingendes Element erfolgt. Totlagen sind dann zu meiden oder durch konstruktive
MaBnahmen, wie Federn oder eigene Hilfsantriebe zu tiberwinden.

Die Konstruktion der Umkehrlagen erfolgt aus einfachen geometrischen Uberlegungen und wird

in Kapitel 4 fur die Gruppe der Gelenkstriebe behandelt.

3.3.3 Bewegungszustand

Der Bewegungszustand eines Mechanismus ldsst sich durch die Geschwindigkeit und die Be-
schleunigung aller Punkte ausdriicken. Diese kinematischen GréfBen sind im Allgemeinen tber
die Zeit verdnderlich und werden fur die Auslegung des beweglichen Tragwerkes bendtigt. Sie
werden in der Regel fiir einzelne Punkte ermittelt, da der gesamte Bewegungszustand einer
Scheibe durch jenen von zweie Punkten bestimmt ist.

Wenn die Bahnkurven mit den einzelnen Wegabschnitten der jeweiligen Bahnkurve als der
kinematischen Grundgréle Weg und ein gewdihlter Zeitverlauf, also die GrundgroBe Zeit,
bekannt sind, so konnen die Geschwindigkeit und die Beschleunigung daraus ermittelt werden.
Die Geschwindigkeit ist die Verdnderung der Lage Uber die Zeit, also ein pro Zeiteinheit
zuriickgelegter Weg, die Beschleunigung ergibt sich als die Verdnderung der Geschwindigkeit

Uber die Zeit.

Die beschriebenen Grofien konnen graphisch ermittelt werden, insbesondere wenn die Bewegung

in Zeitschritte zerlegt wird. Die Anwendung der graphischen Kinematik! fiithrt im Allgemeinen zu

1 ygl. Wittenbauer: Grafische Dynamik, 1923
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3.3.3 Bewegungszustand

einfachen Losungen in der ebenen Kinematik, wie sie fiir Mechanismen in beweglichen Trag-
werken notwendig sind.

Der Zeitverlauf wird durch Angabe von Zeitschritten, die in der Regel als konstant gewéhlt
werden, vorgegeben. Die Bewegungsmalle Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung sind

Vektoren, die jeweils in einem geeigneten MalBstab dargestellt werden.

3.3.3.1 Geschwindigkeit eines Punktes

Der Punkt A bewegt sich auf einer Bahnkurve ka in einem Bezugssystem (Eo, Abbildung 3-12). In

einem Zeitschritt At verdndert der Punkt seine Lage von A1 nach Az und legt dabei ein Wegstiick

As = A A4, zuriick. Die gekriimmte Bahnkurve wird durch die Zerlegung in Zeitschritte zu einem
Polygon.
Der Punkt A legt im betrachteten Zeitabschnitt At ein Wegstiick As zuriick und hat damit eine

Geschwindigkeit v, die als v. =i—: definiert ist. Der Geschwindigkeitsvektor v, hat die gleiche

Richtung wie der Wegvektor und kann fiir den bekannten Zeitschritt At direkt ermittelt und in
einem geeigneten GeschwindigkeitsmalBstab My dargestellt werden. Im Geschwindigkeitsplan
werden die Geschwindigkeitsvektoren der betrachteten Lagen eines Punktes auf seiner Bahn in

einem Punkt eingetragen.

At=1s
1 Zeitschritt

A,
PP L. AS
~<3 " A —
V, S V,
K;»
E,
Lageplan Geschwindigkeitsplan
M 1:10 <1 cm> M, 3:40 <1 cm>
’:- ’:-
10 cm 13,3 cm/s

Abbildung 3-12: Geschwindigkeit eines Punktes

3.3.3.2 Beschleunigung eines Punktes

Betrachtet man ein weiteres Zeitelement At, so bewegt sich der Punkt A auf der Bahnkurve ka
von Az nach As. Finde keine Stérung der Geschwindigkeit v, statt, so wiirde der Punkt seine
Bewegung in der einmal angenommenen Richtung H mit der gleichen Geschwindigkeit

fortsetzen. Tritt jedoch eine Storung dieser Geschwindigkeit auf, so wird diese im Allgemeinen
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3.3 graphische Kinematik zwangslaufiger Mechanismen

ihre Richtung und GroBe &ndern. Der Punkt wird, statt seinen Weg in Richtung 44,
fortzusetzen, eine etwas geadnderte Richtung einschlagen und im zweiten Zeitschritt nach As

kommen. Dabei kann der Weg Ag vom fritheren Weg As auch der GroBe nach verschieden, also

. e . - A . . -
ebenso die Geschwindigkeit in der neuen Richtung v.. = % von der bisherigen v, auch der
t
Grofle nach verschieden sein.
Die Geschwindigkeitsinderung Av. ldsst sich im Geschwindigkeitsplan ermitteln. Es gilt
Va2 =va +Avs. Aus der Anderung der Geschwindigkeit iiber die Zeit lisst sich die Beschleunigung

A .
aq = 2% ormitteln.
At

At=1s
2 Zeitschritte

Lageplan ™ Geschwindigkeitsplan
M 1:10 <1 cm> M, 3:20 <1 cm>
’:- ’:-
10 cm 6,67 cm/s

Abbildung 3-13: Beschleunigung eines Punktes

Durch drei benachbarte Lagen Ai, Az, As des Punktes A ldsst sich immer der aktuelle
Krimmungskreis der Bahnkurve von A mit dem Kriimmungsradius pa legen. Der Mittelpunkt
des Kriimmungskreises ist der Schnittpunkt der beiden Streckenhalbierenden zwischen den drei
Punkten (siehe Abbildung 3-14).

Bezogen auf den Krimmungskreis ldsst sich die Beschleunigung in die zwei natirlichen
Beschleunigungskomponenten zerlegen: in die Tangentialbeschleunigung a. in Richtung des

Geschwindigkeitsvektors und die Normalbeschleunigung as in Richtung des Kriimmungs-
kreismittelpunktes.
In diesen Komponenten ausgedriickt ist die Beschleunigung :

- - ~ . . Av v
a4 =aa+au, die Komponenten ergeben sich zu!: a,, = TA , a, =—*.
t
A

1 zur Ableitung siehe Volmer: Getriebetechnik, 1987, S.120
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3.3.3 Bewegungszustand

Die Tangentialbeschleunigung bewirkt eine GroBenénderung der Geschwindigkeit wiahrend die

Normalbeschleunigung zur Richtungsénderung der Geschwindigkeit fiihrt.

Zeitschritte At

Pa

Lageplan

M 1:10 <1 em> Geschwindigkeitsplan
[ — M, 3:20 <1 cm>
10 cm [ —
6,67 cm/s

Abbildung 3-14: Krimmungskreis durch 3 benachbarte Lagen und Geschwindigkeitsverhiltnisse

Lédsst man die bisher als endlich groB betrachteten Zeitschritte in infinitesimal kleine
Zeitteilchen ubergehen, so geht das Bahnpolygon aus den einzelnen Lagen in die Bahnkurve
tber. Der Geschwindigkeitsvektor steht dann in jedem Punkt tangential auf die Bahnkurve und

die Beschleunigungskomponenten entsprechend tangential und normal.
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3.3 graphische Kinematik zwangslaufiger Mechanismen

Beispiel

Abbildung 3-15 zeigt ein Beispiel fiir die Darstellung des Bewegungszustandes eines
Mechanismus. Im Lageplan ist der Mechanismus in mehreren zeitlich benachbarten Lagen und
dargestellt. Die Wegvektoren der Punkte A und B sind nebenstehend dargestellt.

Im Geschwindigkeitsplan sind die Geschwindigkeitsvektoren fiir jeden Zeitschritt eingetragen.
Sie ergeben fiir jeden Punkt ein Vektorenbiischel, das in einem geeigneten Geschwindigkeits-
malstab My dargestellt ist. Die Verdnderung der Geschwindigkeit von einem Zeitschritt zum
nichsten ergibt die Beschleunigung, die im Beschleunigungsplan fiir den ersten Zeitschritt in

Tangential und Normalbeschleunigung zerlegt wurde.

At=1,00s
10 Zeitschritte

Lageplan Geschwindigkeitsplan Beschleunigungsplan

von Punkt B

Vg, = 1,06 m/s
Wegabschnitte
von Punkt A
A
v, =0,43m/s a, =0m/s
-] S
M, = 25 M= 25

Abbildung 3-15: Beispiel fir den Bewegungszustand
Lageplan und Bahnen mit Wegvektoren, Geschwindigkeitsplan, Beschleunigungsplan.
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3.3.3 Bewegungszustand

3.3.3.3 Geschwindigkeit einer Scheibe

Die Bewegung einer Scheibe ist durch die Bewegung von zwei ihrer Punkte vollstindig
beschrieben und ldsst sich somit auf zwei Punktbewegungen zurtickfihren.

Der aktuelle Bewegungszustand einer Scheibe kann auch in eine reine Rotation um einen Punkt,
den Momentandrehpol und seine Translation zuriickgefiihrt werden.

Den Momentandrehpol erhélt man, indem die Bahnnormalen von zwei Punkten der Scheibe zum
Schnitt gebracht werden. Vom Momentandrehpol aus lassen sich vom aktuellen
Geschwindigkeitsvektor in einem Punkt die Geschwindigkeitsvektoren aller verbleibenden
Punkte bestimmen. Sie stehen jeweils in Normalenrichtung zum Momentandrehpol und
verhalten sich untereinander wie ihre Absténde zu diesem. Aus dem Momentandrehpol und dem
fir alle Punkte gleichen Winkel 9 ldsst sich die Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes P aus

der bekannten Geschwindigkeit in A bestimmen.

Abbildung 3-16: Beispiel zum Momentandrehpol
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3.3 graphische Kinematik zwangslaufiger Mechanismen

3.3.3.4 Ubersetzungsverhiltnis

Das Ubersetzungsverhiltnis i ist das Verhéltnis von Antriebsbewegung
zu Abtriebsbewegung. Als Bewegungsmalle werden Drehzahl, Winkel-
bzw. Translationsgeschwindigkeit oder der Weg von Antrieb und

Abtrieb zueinander ins Verhéltnis gesetzt.

- VA ntrieb SAntrieh

1

Vavwiev S Abirieb

Ein Flaschenzug mit n Seilstrdngen zwischen den oben und unten
liegenden Rollen, die in einer ,Flasche® zusammengefasst werden,
besitzt ein Ubersetzungsverhiltnis von n:1. Die Antriebsbewegung
betrdgt das n-fache der Abtriebsbewegung. Dabei ist nur der n-te Teil

der Abtriebskraft vom Antrieb aufzubringen.

Abbildung 3-17: Flaschenzug

46



3.3.3 Bewegungszustand

3.4 Zusammenfassung

Kinematische Systeme bilden die Grundlage der beweglichen Tragwerke und entstehen durch
Koppelung und Lagerung von Elementen zu Mechanismen. Diese werden in der Kombination aus
Fihrungsmechanismen und Antrieben verwendet und setzen die Kenntnis der Freiheitsgrade der
Bewegung des Fihrungsmechanismus und die entsprechende Vorgabe der freien Bewegungen
durch die Antriebe voraus. Die Bewegungseigenschaften, also die Bewegungsgeometrie und der

Bewegungszustand kénnen mit Hilfe der graphischen Kinematik ermittelt werden.
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4 Getriebe

Getriebe sind Sonderformen von Mechansimen und tiber die Bewegungsiibertragung hinaus mit
einer bestimmten Aufgabenstellung im beweglichen Tragwerk verkniipft. Sie konnen auf eine
Anzahl von Grundgetrieben zuriickgefiihrt werden, die als Grundelemente fiir die Anwendung in

beweglichen Tragwerken dienen kénnen.

4.1 Aufgabenstellung

Getriebe kénnen hinsichtlich ihrer Aufgabe in beweglichen Tragwerken unterschieden werden in:

e Antriebe dienen der Erzeugung einer Bewegung, wie beispielsweise Reibridder zum
Antrieb entlang von Schienen. Historisch wurde dafiir der Begriff Treibung verwendet.

e Fihrungsgetriebe und -einrichtungen dienen der Fihrung einer Bewegung, wie
Laufridder und Schienen. Historisch wird der Begriff Leitung verwendet.

e Haltungsgetriebe und -einrichtungen dienen dem zeitweiligen Speichern von
Arbeitsvermogen, wie durch Federn oder Ausgleichsgewichte, dem Sperren von
Bewegungen in ungewollte Richtungen, wie durch Klinkengesperre oder dem Abbau von
StoBen, wie durch Puffer. Historisch als Haltung bezeichnet.

e Gestaltanderungsgetriebe dienen der gezielten Gestaltdnderung von Werksticken und

finden in beweglichen Tragwerken keinen Einsatz. Historisch als Gestaltung bezeichnet.

4.2 Grundgetriebe

Die Kombination der drei Elementarten (allseitig fest, ausschlieBlich zugfest und ausschlief3lich
druckfest) durch Koppelungen zu ebenen Mechanismen ergeben sieben mégliche Grundgetriebe.
Sie konnen in ihrer Grundform eingesetzt werden, wie im Allgemeinen in beweglichen
Tragwerken oder um zwischengeschaltete Ubertragungsmittel erweitert und untereinander
kombiniert angeordnet werden.
Die Grundgetriebe sind

e Zugmittelgetriebe

e Druckmittelgetriebe

e Raédergetriebe

e Schraubengetriebe

e Kurbelgetriebe

e Kurvengetriebe

e Sperrgetriebe
und werden in den néchsten Abschnitten nach der Art der Aufgabenstellung in beweglichen

Tragwerken ndher behandelt.
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4.3 Antriebe

4.3 Antriebe

4.3.1 Zugmittelgetriebe

Zugmittelgetriebe besitzen ein ausschlieBlich zugsteifes Element, das biegsam oder in sich
beweglich ist. Biegsame Elemente sind Seile oder Riemen, Ketten aus gelenkig verbundenen
Gliedern sind um die Gelenke beweglich.

Zugmittel werden durch Scheiben oder Trommeln angetrieben, die vom Zugmittel teilweise oder
ganz umhillt werden, woher auch die Bezeichnung Hiilltrieb stammt. Bei Seil- und
Riementrieben wird die Antriebsbewegung kraftschliissig tuber Umschlingungsreibung
ubertragen, bei Kettentrieben formschliissig durch die Verzahnung von Kette und Ritzel.

In beweglichen Tragwerken werden Zugmittelgetriebe in der Regel als Antrieb in Kombination
mit einem Fihrungsgetriebe verwendet. Seiltriebe weisen dabei eine hohe Tragfihigkeit und
Laufruhe auf und benétigen keine dullere Schmierung. Sie werden tber relativ groBe Lingen
eingesetzt und besitzen vergleichbar grofle Antriebsscheiben und Trommeln. Kettengetriebe
konnen platzsparend angetrieben werden, weisen allerdings wegen ihres Aufbaues und des
grofleren Eigengewichts eine geringere Tragfihigkeit auf und werden tber kiurzere Strecken
eingesetzt. Der Formschluss zwischen Kette und Antriebsritzel kann vorteilhaft fur die

Arretierung gentitzt werden.
4.3.1.1 Seiltriebe

a. Konstruktionselemente

Allgemein sind vorwiegend Stahlseile in Verwendung, wiahrend Seile aus Kunststofffasern in der
Aufzugtechnik in Erprobung sind. Kunststoffseile weisen wegen der grol3en Zahl sehr diinner und
hochfester Fasern giinstige Eigenschaften hinsichtlich Biegsamkeit und Uberwachung des

Seilzustandes auf!.

Nach dem Einsatz im Tragwerk werden stehende Seile, befahrbare Seile und laufende
Seile unterschieden.

Stehende Seile dienen der Aufnahme von Zugkréiften und werden nicht bewegt.

Befahrbare Seile sind ebenfalls unbewegt und werden von Rollen oder Gleitschlitten befahren.
Sie haben die Aufgabe bewegte Tragwerksteile zu tragen und dienen der Bewegungsfithrung.
Beim Uberfahren nimmt das befahrbare Seil eine Kriimmung ein, die kleiner ist als jene der

Lauffldche des bewegten Teiles.

1 In einem Projekt der Aufzugsfirma Schindler sind Seile aus Aramidfasern in 70 Liftanlagen in Erprobung. Sehr diinne
Filamente werden zu einem biegefreudigen Seil verarbeitet, das zum Schutz gegen UV-Strahlung, Feuchtigkeit und
Querpressung mit Kunststoff ummanteltet ist. Die Materialkosten liegen etwa drei mal hoher als bei einem
konventionellen Aufzugsseil aus Stahldrahten. Der kompakte Antrieb und die einfache Uberwachung des Seilzustandes

wihrend dem Betrieb sollen dies kompensieren. (Schindler: Medienmitteilung, Ebikon, 2.5.2000)
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4.3.1 Zugmittelgetriebe

Laufende Seile werden bewegt. Sie dienen der Bewegungsiibertragung und werden tiber
Umlenkrollen gefiihrt und durch Treibscheiben und andere Antriebselemente angetrieben. Sie

nehmen deren Krimmung an.

Die drei unterschiedlichen Einsatzgebiete der Seile verlangen entsprechend unterschiedliche
Eigenschaften, denen durch Aufbau und Machart der Seile entsprochen werden kann. Stehende
Seile benotigen eine hohe Dehnsteifigkeit und Zugfestigkeit, befahrbare Seile sollten eine glatte

Oberfldche aufweisen und laufende Seile eine hohe Biegsamkeit.

Stahlseile werden aus Rund- oder Profildrahten verseilt. Die Drdhte hoher Festigkeit
(iber 1 770 N/mm?) werden aus wirmebehandeltem, legiertem oder niedriglegiertem
Kohlenstoffstahl gezogen und anschlielend verzinkt, um die Korrosionsbestdndigkeit des Seiles
zu erh6hen. Sie werden im Verseilvorgang mittels Verseilmaschinen schraubenféormig um eine
Einlage geschlagen und konnen in weiteren Verseilvorgidngen verarbeitet werden. Je nach der
Anzahl der aufeinander folgenden Verseilvorgénge werden ein-, zwei- oder dreifach verseilte

Drahtseile unterschieden.
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4.3 Antriebe

Abbildung 4-1: Drahtseile -

a), b), ¢) offene Spiralseile (ein-, zwei-, dreilagig)
d) verschlossenes Spiralseil, e) vollverschlossenes
Spiralseil

f) Litze (Fulllitze)

g) Litzenseil mit Kunststoffeinlage

h) Litzenseil mit Stahlseileinlage

Durch einmaliges Verseilen von Drédhten in einer
oder mehreren Lagen entstehen Spiralseile
(Abbildung 4-1 a, b, c¢). Sie bestehen aus Dréihten
gleichen Durchmessers, die um einen Kerndraht
als Einlage geschlagen werden. Sie konnen dabei
im Normalschlag mit parallelen
Schlagrichtungen aller Lagen oder fiir dreharme
Seile im Gegenschlag mit entgegen gesetzter
Schlagrichtung der einzelnen Lagen verseilt
werden.

Offene Seile bestehen nur aus Runddridhten, die
durch den Einsatz von I-férmigen Profildrdhten
in den dulleren Lagen zu verschlossenen (VS)
und mit Keil- und z-formigen Profildrdhten zu
vollverschlossenen (VVS) Seilen verseilt werden
(Abbildung 4-1 c, d, e). Spiralseile sind wegen
ihres hohen Fillungsgrades! wenig biegsam. Sie
eignen sich zur Ubertragung groBer Zugkréfte
bei relativ groBer Zugssteifigkeit und werden
daher als stehende Seile oder befahrbare Seile
verwendet. Verschlossene Seile weisen neben
dem Korrosionsschutz eine erhéhte Laufruhe

beim befahren der glatten Oberfliache auf.

Zweifach verseilte Drahtseilen werden aus
Litzen gebildet, die im ersten Verseilvorgang
hergestellt und im zweiten Verseilvorgang um
eine Einlage aus Natur- oder Kunstfasern zu

einem Litzenseil geschlagen werden

(Abbildung 4-1 g). Die weiche Einlage erhoht die Flexibilitdt des Seiles und ermoglicht die

Speicherung von Schmierstoff fiir eine innere Schmierung. Der Einsatz einer Stahleinlage erhoht

die Festigkeit des Seiles bei verringerter Flexibilitdt und Verlust der Innenschmierung.

Um die Pressung zwischen den einzelnen Dréhten und damit den Verschleil des Seiles zu

minimieren werden Litzen aus Dréhten mit unterschiedlichen Durchmessern verseilt (Abbildung

4-19).

Die biegsamen Litzenseile mit geringerer Zugsteifigkeit werden vorwiegend als laufende Seile

eingesetzt. Um ein Aufdrehen der Litzenseilen bei Belastung zu vermeiden sollten sie drallarm

sein. Dazu werden sie im Kreuzschlag mit unterschiedlicher Schlagrichtung von Litzen und Seil

1 dem Verhiltnis aus metallischer Querschnittsflache zur Fldche des umschriebenen Kreises
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4.3.1 Zugmittelgetriebe

verseilt. Seile im Gleichschlag mit gleicher Schlagrichtung von Litze und Seil sind drallanfillig

und werden in Paarung mit einem zweiten, gegensinnig geschlagenen Seil eingesetzt.
Dreifach verseilte Drahtseile — so genannte Kabelschlagseile — werden als sehr biegsame Seile
zum Umschlingen von Hebegut verwendet. Fur bewegliche Tragwerke finden sie keinen

nennenswerten Einsatz.

Richtwerte fiir Umlenkradien von Spiral- und Litzenseilen sind in Tabelle 4-1 angefiihrtl.

Verseilung Seilart Umlenkradien E-Modul
einfach, stehende Seile, . - L
. . . Umlenkradius fir Seilsédttel : R > 20 ds 150 000 N/mm?

Spiralseile befahrbare Seile

. Treibscheibenradien: R>20ds
zweifach, . . .

) ) laufende Seile | Radien fiir Seiltrommeln 90 000 — 120 000 N/mm?
Litzenseile
und Umlenkrollen: R>15ds

Tabelle 4-1: RichtmaBe fiir Umlenkradien und Elastizitditsmodulen von einfach und zweifach verseilten

Drahtseilen (R...Krimmungsradius, ds...Nenndurchmesser des Seiles)

b. Bewegungsiibertragung

Fur den Antrieb werden Treibscheiben, Treibtrommeln oder Seiltrommeln verwendet.

Treibscheiben und —trommeln geben immer gleich viel Seil ab wie aufgenommen wird. Sie dienen
ausschlieBlich dem Antrieb des Seiles, wihrend mit Seiltrommeln das Seil angetrieben und auf
der Trommel gespeichert wird. Treibscheiben werden vom Seil nur teilweise, Treib- und

Seiltrommeln in mehren Windungen umhillt.

Treibscheiben besitzen einen U-férmig profilierten Rand in dem das Seil gefihrt wird und der
zur gleichméBigen Bettung des Seiles mit einem Futter aus Weichmetall oder Kunststoff
versehen ist (Abbildung 4-3 a, S.55). Die Bewegungsiibertragung erfolgt tiber Seilreibung. Das
vorgespannte Seile wird Uber die Scheibe gelenkt und gegen ihren Umfang gepresst, wodurch
Reibungskrifte in Umfangsrichtung fir die Bewegungsibertragung wirksam werden. Ein schlaff
aufgelegtes Seil wiirde durchrutschen, da keine Ubertragungskréfte geweckt werden konnten.

Der Zusammenhang zwischen Vorspannkraft, Reibungskoeffizienten und Umschlingungswinkel
fir die Seilreibung ist in Tabelle 4-2 angegeben. Die Grenzlast des Antriebes ist erreicht wenn die

nutzbaren Seilreibungskriéfte tiberschritten werden und das Seil durchrutscht.

1 ygl. Scheffler: Férdertechnik, 1994, S.35 ff
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4.3 Antriebe

Verlauf der Seilkraft bei

der Bewegungsubertragung

Seilreibungsgleichung

Rechenwerte fiir den
Reibungskoeffizienten zwischen
Drahtseilen und Treibscheiben

/

//I

i |
5 |
5 |
| |
! \Y

Fm ax
F,

Die Seilreibung folgt der
Gleichung nach Eytelwein :

F(p — F; e
- Fro. Kraft im auflaufenden Seil
Fooin. Seilkraft an der Stelle ¢
Fo....... Kraft im ablaufenden Seil
[T Reibungskoeffizient
[ JSUR Umschlingungswinkel

Frax coou. durch den Antrieb
maximal tibertragbare Kraft

rechnerischer
Rillenwerkstoff Reibuns-
koeffizient p
Stahl, 0,12
Graugull
Leder 0,13
Gummi mit 0,22
Gewebe
PVC 0,25
Leichtmetall 0,35

Tabelle 4-2: Bewegungsiibertragung durch Seilreibung

Das Spannen laufender Seile geschieht in der Regel durch Gewichte. Diese konnen mit dem

bewegten Seil direkt verbunden sein, wie Kabine und Gegengewicht am Hubseil von Aufziigen,

oder in einer eigenen Spannvorrichtung angeordnet werden, welche das Seilsystem vorspannt,

wie bei Seilbahnen und anderen umlaufend bewegten Seilschleifen (Abbildung 4-2).

Seilvorspannung

a) durch Eigengewicht

b) mittels Spannvorrichtung

_—

Abbildung 4-2: Prinzipielle Anordnungen von Gewichten zum Spannen laufender Seile

Treibtrommeln sind mit halbrunden Rillen versehen, in denen das Seil gefiihrt wird. Der

Umschlingungswinkel des Seiles wird gegentiber der Treibscheibe durch Aufwickeln in mehreren

Windungen vergréBert (Abbildung 4-3 b, S.55). Durch diese MaBnahme wird eine ausreichende

Bewegungsiibertragung bei geringer Seilvorspannung moglich.
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Auf der Trommel bleibt stets eine konstante Seillinge gespeichert, die wihrend des
Bewegungsvorganges entlang der Rille von einer Seite der Trommel auf die andere wandert. Die
Seillédnge, die von der Treibtrommel bewegt werden kann ist daher durch die Gesamtlinge der

Rille begrenzt.

Bei Seiltrommeln wird ein Ende des Seiles mittels Klemmbacken auf der Trommel befestigt und
das Seil in einer oder mehreren Lagen aufgewickelt (Abbildung 4-3 ¢, S.55). Um die
Klemmbacken nicht zu tberlasten, wird das Seil nur soweit abgerollt, dass mindestens zwei
Reservewicklungen auf der Seiltrommel verbleiben. Die bewegbare Seillinge wird vom

Speichervermégen der Seiltrommel bestimmt.

Abbildung 4-3 (nichste Seite): Bewegungsiibertragung in Seiltrieben

a) Treibscheibe, b) Treibtrommel, ¢) Seiltrommel
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a) Treibscheibe

Querschnitt
(vergroRert)

Kunststoffeinlage

Seil

b) Treibtrommel

Querschnitt
(vergroRert)

Ansicht

ol

aufgerolltes Seil

/

c) Seiltrommel
/Doppelklemme
|

Querschnitt
(vergroRert)

Schnitt
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4.3.1 Zugmittelgetriebe

c. Einsatz in beweglichen Tragwerken

Treibtrommeln werden fiir den Antrieb von beweglichen Tragwerken eingesetzt, die auf Schienen
oder befahrbaren Seilen gefiihrt werden. Das Seil wird in einer Schleife iiber Umlenkrollen vom
bewegten Tragwerksteil auf die Treibtrommel gefiihrt. Durch den Antrieb der Trommel in eine
der beiden moglichen Richtungen wird das Seil in diese Richtung eingezogen und der zu
bewegende Tragwerksteil entlang der Fiihrung bewegt.

Dieser Antrieb ist entlang einer geraden, ebenen oder rdumlich gekrimmten Bahn moglich. In
der Regel erfolgt der Antrieb elektrisch mit dem Motor am ortsfesten Tragwerk. Der Antrieb tiber
Treibtrommeln erfordert eine geringe Vorspannkraft im Seil und erméglicht die Bewegung
entlang relativ langer Strecken. Abbildung 4-4 zeigt eine mdégliche Anordnung eines Seiltriebes

mit Treibtrommel fiir ein bewegliches Dach.

Umlenkrolle

Seiltrieb

angetriebener Schlitten

Seiltrommel

befahrbares Seilpaar

Antriebsseil

Abbildung 4-4: Prinzipskizze eines umlaufenden Seiltriebes mit Treibtrommel
Ein Gleitschlitten wird auf dem befahrbaren Untergurt eines Seilbinders gefiihrt. Die Bewegung wird durch den
umlaufenden Seiltrieb mit Treibtrommel auf den Schlitten tibertragen (vgl. Kap. 5 Anwendungsbeispiele — Décher —

Rothenbaum).

Treibscheiben werden fiur den Antrieb von Seilen und Seilschleifen verwendet, wenn eine
ausreichende Seilvorspannung vorhanden ist. Beispiele sind Aufziige, Seilbahnen und
Riesenrdderl. Bei seilgetriebenen Aufziigen wird die Kabine auf mehrere Litzenseilen
aufgehéngt, die Uiber eine Gruppe von Treibscheiben gelenkt werden und am anderen Ende mit
einem Gegengewicht verbunden sind. Der aus Platzgrinden beschrinkte Treibscheiben-
durchmesser bestimmt den grotmoglichen Seildurchmesser, aus dem Kabinengewicht plus

Nutzlast ergibt sich die Anzahl der Seile.

Seiltrommeln werden fiir den Antrieb in eine Richtung verwendet, wie beim Heben von

Tragwerksteilen. Um eine ungewollte Bewegung gegen die Antriebsrichtung zu vermeiden, wird

1ygl. Kap. 5 Anwendungsbeispiele — bewegliche Sonderbauwerke — Riesenrdder
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ein Klinkengesperre neben der Seiltrommel angeordnet. Die kontrollierte Bewegung entgegen der

Antriebsrichtung erfolgt durch Bremsen ebenfalls auf der Trommel.

Als einfaches Beispiel fiir einen Seiltrieb mit Seiltrommel kann eine in Abbildung 4-5 gezeigte
Dachdeckerwinde angefiihrt werden. Durch eine Handkurbel wird die Seiltrommel {iber ein
Zahnradvorgelege beweget. Das Seil wird auf der Trommel gespeichert, die wihrend des Hebens
durch ein Klinkengesperre gesichert ist. Zum kontrollierten Absenken dient eine einfache

Bandreibungsbremse.

Abbildung 4-5: Handkabelwinde!

mit Antriebskurbel, Zahnradvorgelege, Seiltrommel, Klinkengesperre, Bandreibungsbremse

4.3.1.2 Riementriebe

a. Konstruktionselemente

Fir Riementrieben kommen Flachriemen, trapezformig profilierte Keilriemen oder Zahnriemen
als Zugmittel in Form von geschlossenen endlosen Bédndern zur Anwendung. In der Regel werden
diese aus Kunststoffen hergestellt, in einigen Féllen aus Stahl und selten aus naturlichen
Materialien wie Leder. Zur Erhéhung der Tragfdhigkeit und Dauerhaftigkeit kann das
Riemenmaterial durch diinne, parallel liegende Stahldrdhte oder Kunststofffasern verstéarkt

werden.

32-38°

Abbildung 4-6: Keilriemen und Keilrillenscheibe

1 Vierling: Maschinenkunde, 1943, Abb. 98, S 1855
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b. Bewegungsiibertragung

Die Bewegungsibertragung von der Treibscheibe auf den Riemen basiert — analog zu den
Seiltrieben — auf Kraftschluss durch Reibung. Die Vorspannung des Riemens wird durch
gegenseitiges Verspannen der beiden Riemenscheiben erzeugt.

Keilriemengetriebe weisen durch die zusétzliche Keilreibung in den Flanken des trapezférmigen
Riemens verbesserte Ubertragungseigenschaften auf. Zahnriemengetriebe besitzen durch den
zusétzlichen Formschluss in der Verzahnung von Riemen und Treibscheibe eine Sicherung gegen

durchrutschen.

c. Anordnung als Bewegungsgetriebe

Die Vorteile der Riemengetriebe liegen in der elastischen Kraftiibertragung, dem gerduscharmen
Lauf und der anndhernden Wartungsfreiheit wihrend des Betriebes. Die Tragfahigkeit der
Riemen begrenzt ihren Einsatz in beweglichen Tragwerken auf kleinere Anwendungen, wie

beispielsweise Schiebetiiren von Aufziigen.
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4.3.1.3 Kettentriebe

a. Konstruktionselemente

a) Rundstahlkette Ketten werden aus kurzen Gliedern durch

Formschluss gebildet.

W%@)% Rundstahlketten bestehen aus lose
% w ineinander greifenden Kettengliedern. Die

Glieder aus maschinell gebogenem Rundstahl

werden ineinander gesteckt und verschweil3t

Laschenk II'sche K
b) Laschenkette (Gall'sche Kette) (Abbildung 4-7 a). Rundstahlketten koénnen

wegen des losen Ineinandergreifens rédumlich

gefiihrt und einfach abgelegt werden.

Stahlgelenkketten bestehen aus Gliedern,

die gelenkig mittels Bolzen verbunden sind. Die

Drehachse der Bolzengelenke ist rdumlich
festgelegt und die Kettenfithrung nur in einer

c) Bolzenkette Ebene moglich.
~_ -~ ~_ -~ =~ Fur Laschenketten werden als Stahllaschen
durch Bolzen drehbar gekoppelt (Abbildung

S S S N 4-7b). Die Anordnung mehrerer Laschen

erlaubt zwar groBe Zugkrifte, die kleinen

Y
X

N7

SR
N N

10
A
=)

AR
N

A

] Bertihrungsflachen zwischen den Blechlaschen

und den Bolzen fiihrt jedoch zu einer hohen
Beanspruchung des  Kettengelenks und
entsprechend erhéhtem Verschleil durch eine
l@m Bewegung. Laschenketten (wie die Gall’sche

= Y Kette) werden daher bevorzugt als wenig
P O ‘ bewegte Lastketten eingesetzt.

%

N

SSISSSSy
N

N i,
N

%

= i Der Verschleil kann durch Vergroflern der

Abbildung 4-7: Ketten Kontaktflache 1m  Gelenk und  durch
Schmierung der Kette reduziert werden. Bei

Bolzenketten sind die innen liegenden Laschen fest mit einer Hiilse verbunden, die dulleren

Laschen mit einem Bolzen. Der Bolzen lagert drehbar in der Hilse und kann sich in dieser

abwilzen (Abbildung 4-7 c).

Bei Rollenketten wird die Hilse zuséatzlich durch eine drehbare Rolle umgeben

(Abbildung 4-7 d), um den Verschleil durch eingreifende Antriebsritzel zu reduzieren.
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Fur eine hohere Tragfihigkeit konnen zwei oder mehrere nebeneinander liegende Kettenstringe
uber gemeinsame Bolzen zu Mehrfachketten verbunden und durch nebeneinander liegende
Ritzeln angetrieben werden.

Die Glieder der Ketten kénnen den jeweiligen Anforderungen entsprechend geformt werden, wie

beispielsweise die zahnbesetzten Glieder von Kettenségen.

b. Bewegungsiibertragung

Die formschliissige Bewegungsiibertragung erfolgt bei Rundstahlketten Uber eine entsprechend

geformte Kettennuss und bei Stahlgelenksketten tiber Kettenritzel.

Abbildung 4-8: Kettenritzel fiir Stahlgelenkketten

Die Kettenritzel sind mit Zdhnen versehen, die zwischen die Kettenbolzen eingreifen und die
Kette antreiben. Das Verzahnungsprofil wird so ausgebildet, dass der Zahnkopf auch nach einer
gewissen Verlingerung der Kettenglieder nicht zum Tragen kommt (Abbildung 4-8). Der
Durchmesser der Kettenritzel kann auf Grund der guten Drehbarkeit der Gelenkskette klein
gehalten werden, die Anzahl der Zidhne sollte jedoch mindestens zehn betragen und der
Umschlingungswinkel der Kette groBer als 120° sein. Ketten werden nur mit geringer
Vorspannung aufgelegt. Um einen ausreichenden Kontakt zwischen Kette und Ritzel zu
ermoglichen, ist daher eine Anordnung nach Abbildung 4-9 mit der Neigung der Achslinie bis

maximal 60° gegeniiber der Horizontalen guinstig
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Die Vorteile der Kettentriebe gegeniiber den Seiltrieben liegen im geringen Durchmesser der
Antriebsscheibe und dem formschlissigen Antrieb. Nachteile ergeben sich aus der geringeren

Tragfihigkeit, weniger Laufruhe und der erforderlichen Schmierung der Kettel.

—
R \-

Abbildung 4-9: Giinstige Anordnung von Gelenkskettentrieben

c. Anordnung als Bewegungsgetriebe

Zum Heben und Senken von beweglichen Tragwerken tiber geringere Strecken werden Ketten
wegen des geringeren Platzbedarfs bevorzugt. Der bewegliche Tragwerksteil wird in einer
Fihrungseinrichtung vertikal gelagert und mit Hubketten iiber ein Umlenkritzel mit einem
Gegengewicht verbunden. Der Antrieb erfolgt in der Regel iiber eine eigene Antriebskette die
einen Getriebemotor mit einer Antriebswelle verbindet, iber welche die Hubketten synchron

bewegt werden.

Fur kontinuierliche Bewegungen finden umlaufende Ketten Einsatz, die dhnlich umlaufenden
Seiltrieben angeordnet sind. Wegen des relativ hohen Eigengewichts der Kette ist der Einsatz

umlaufender Ketten aber auf kleinere Anwendungen beschréinkt.

Eine Sonderform eines Kettentriebes findet sich in Seiltraktoren, die als Antriebe fiir ein
wandelbares Daches entwickelt wurden (vgl. Kap.5, Diacher — Bad Hersfeld, Entwurf: Frei Otto).
Ein befahrbares Seil wird von zwei gegeneinander verspannten Kettenraupen eingeklemmt.
Durch Antrieb einer Kette tiber ein Ritzel wird der Traktor entlang des eingeklemmten Seiles

bewegt.

1 Fir die Betriebsgeschwindigkeiten in beweglichen Tragwerken (bis ca. 1 m/s) reicht die periodische Schmierung von

Hand aus.
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4.3.2 Druckmittelgetriebe

4.3.2 Druckmittelgetriebe

In Druckmittelgetrieben erfolgt die Bewegungsiibertragung durch ein ausschlieBlich druckfestes
Element, dem Druckmittel, das in Form einer Flussigkeit fiir Hydraulikgetriebe, eines Gases
fir Pneumatikgetriebe oder fester Korper fur Druckmittelgetriebe mit festen
Druckmitteln Einsatz findet.

Flissige und gasférmige Druckmittel sind in einen Behélter eingeschlossen. Nach der
Ausformung des Behiélters konnen zwei Gruppen von Druckmittelgetrieben unterschieden
werden. Zur ersten Gruppe zédhlen die eigentlichen Druckmittelgetriebe mit einem Hohlkoérper,
meist zylindrischer Form und entsprechend geformtem Kolben, der durch das Druckmittel in der
Zylinderkammer bewegt wird. Die zweite Gruppe bilden Membrankonstruktionen, die durch das
Druckmittel gespannt und bewegt werden. Sie stellen eine Sonderform dar, da sie nur selbst
bewegt werden und nicht dem Bewegungsantrieb von Tragwerksteilen dienen.

Als Druckfliissigkeit in Arbeitszylindern wird vorwiegend Hydraulikol eingesetzt, welches das
friher verwendete Presswasser ablost, widhrend Druckluft als gasférmiges Druckmittel
verwendet wird. Als feste Druckmittel sind Stahlkugeln, Stahlbdnder oder besondere

Gliederketten mit kontinuierlicher Fiihrung moglich.

Hydraulikzylinder stellen mit Abstand die wichtigsten Druckmittelgetriebe dar. Thre Vorteile
liegen in der weitestgehend starren Bewegungsiibertragung, der Dauerhaftigkeit, den geringen
Abmessungen bei grofler Leistung, der einfachen Bewegungsiibertragung durch Rohrleitungen

und Schlduche und der einfachen Messbarkeit des Weges und der Kraft im Betriebszustand.

4.3.21 Hydraulikgetriebe

Aus der untergeordneten Gruppe der durch Flissigkeit bewegten Membrankonstruktionen sind
Schlauchwehre zu erwédhnen. Die Wehre werden jeweils aus einem Schlauch gebildet, der
allseitig dicht mit der Flusssohle abschlieft. Durch Steuerung der Druckwassermenge im
elastischen Schlauch wird die Wehrhohe reguliert (Abbildung 4-10).

Die kontinuierliche Weiterentwicklung der Hydraulikzylinder fiihrte zu weitestgehend
typisierten Baugruppen, die entsprechend den Anforderungen im Tragwerk zusammengestellt

und universell eingesetzt werden konnen.

Abbildung 4-10: Schlauchwehr : Prinzipskizze Querschnitt
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4.3 Antriebe

a. Konstruktionselemente

Arbeitszylinder bestehen aus einem Hohlzylinder und einem Kolben. Der Kolben ist gegentiber
dem Zylinder verschieblich gelagert und taucht in die abgedichtete Zylinderkammer ein oder er
schlieBt die Zylinderkammer mit der Kolbenscheibe ab. Uber eine Zuleitung wird Hydraulikél in
die Zylinderkammer gedriickt und der Kolben bewegt (Abbildung 4-11).

Einfachwirkende Zylinder besitzen eine Kammer. Der Kolben wird in eine Richtung
angetrieben und aus dem Zylinder gedriickt oder bei entsprechender Anordnung der Kammer in
den Zylinder eingezogen. Fir die Rickstellbewegung ist eine &dulere Kraft notwendig.
Tauchkolben fithren zu einfachen und wirtschaftlichen Arbeitszylindern, da die Kolbenstange
in die Zylinderkammer taucht ohne die Zylinderinnenwand zu berihren, wodurch die
Bearbeitung der Zylinderinnenseite entfallen kann und nur eine Dichtung zwischen
Kolbenstange und Zylinder notwendig ist (Abbildung 4-11 a).

Scheibenkolben werden eingesetzt, um eine bessere Kraftiibertragung durch die vergroflerte
Kolbenflédche zu erreichen (Abbildung 4-11 b) oder um den Zylinder in zwei Kammern zu Teilen
und als zweifachwirkende Zylinder den Antrieb in beide Richtungen zu ermoglichen
(Abbildung 4-11 d). Die Kolbenstange kann je nach Erfordernis ein- oder zweiseitig angeordnet
werden (Abbildung 4-11 e und f).

Der Hub herkémmlicher Hydraulikzylinder ist durch die Linge der Zylinderkammer beschriankt.
Teleskopkolben, mit ineinander greifenden Hohlzylindern, finden daher in Féllen beengter

Platzverhiltnisse Einsatz (Abbildung 4-11 c).

Wegen der Empfindlichkeit gegen Querkrifte sind Hydraulikzylinder gelenkig zu Lagern. Fir die
wirkenden Axialkréfte ist er auf Zug bzw. Druck und Ausknicken auszulegen. Die hédufigsten

Lagerungen und zugehorige Knickfille sind in Abbildung 4-12 dargestellt.

Einfach wirkende Zylinder

Kolbenscheibe
* * / Kolbenstange

- 11
— —

a) mit Tauchkolben b) mit Scheibenkolben

i !

—— [

c) mit Teleskopkolben d) mit einziehbarem
Scheibenkolben

Zweifach wirkende Zylinder

%

| ! | .
B

e) mit Scheibenkolben und f) mit Scheibenkolben und
einseitiger Kolbenstange beidseitiger Kolbenstange

Abbildung 4-11: Arbeitszylinder
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4.3.2 Druckmittelgetriebe

Abbildung 4-12: Haufig auftretende Knickfille von Hydraulikzylindern

b. Bewegungsiibertragung

Fir die Erzeugung des Oldrucks werden elektrisch angetriebene hydraulische Pumpen
verwendet, die nach dem Verdrdngungsprinzip funktionieren. Die Verdrdngerelemente in der
Pumpe vergréBern und verkleinern den mit Ol gefillten Raum in periodischer Folge und
erzeugen so einen Olstrom. Das Ol wird in Druckrohren oder -schlduchen zur Zylinderkammer
gefiihrt. Die Nenndricke der Pumpen liegen im Bereich von 6 bis 32 MPa und kénnen im Betrieb
bis zum rund 10 bis 25 % héheren Maximaldruck gesteigert werden. Bevorzugte Nenndriicke sind
16 und 32 MPa.

Fir die Auswahl der Baugruppe aus Arbeitszylinder und Hydraulikpumpe sind die Hubkraft —
sie bestimmt den Zylinderdurchmesser bei bekanntem Nenndruck der Pumpe — der Zylinderhub
— er bestimmt die Lingenabmessung des Arbeitszylinders — das erforderliche Olvolumen — zur
Auslegung eines Ausgleichtanks — zusammen mit der Zeitdauer — fiir die erforderliche
Pumpleistung (Olférdermenge der Pumpe in 1/s) — bestimmend.

Ein Uberlastungsschutz in Form eines Druckventils kann zum Schutz gegen Uberlastung der
beweglichen Teile angeordnet werden. Ein unkontrolliertes Austreten des Hydraulikéls ist wegen

seiner Brennbarkeit und der Unvertriaglichkeit mancher Baustoffe in jedem Fall zu vermeiden.

c. Anordnung als Bewegungsgetriebe

Hydraulikzylinder dienen der Bewegung groBer Lasten entlang relativ kleiner Wege. Hub-
bewegungen werden mittels einfachwirkenden Zylindern erzeugt. Fur Aufziige Uber wenige
Geschosse finden Teleskopzylinder Einsatz.

Fir das Drehen von Bauwerksteilen um eine Achse werden ein oder mehrere Arbeitszylinder in
einem bestimmten Abstand zum Drehpunkt angeordnet. Der Drehwinkel liegt in der Regel unter
90°, wie beispielsweise bei Klappbriicken!. Durch das riickstellende Ubergewicht der Klappe
werden hier in der Regel ebenfalls einfachwirkende Zylinder vorgesehen.

Zum Verkiirzen von Seilen kénnen einziehbare Zylinder zwischengeschaltet werden.

1g. Kap.5, Anwendungsbeispiele — Briicken — Galata-Briicke und Sheboygan-Briicke
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4.3 Antriebe

4.3.2.2 Pneumatikgetriebe

Pneumatikzylinder finden fur den Antrieb von Tiren und Klappen oder anderen Objekten
Einsatz. Sie weisen gegeniiber den Hydraulikzylindern ein elastisches Verhalten auf, das aus der
Kompressibilitdt der Druckluft resultiert. Zum Schutz gegen Uberlastung kann ein Ventil
angeordnet werden, das tberschiissige Druckluft entweichen ldsst. Pneumatikzyliner werden

auch als Haltungsgetriebe in der Funktion als Federn und Dampfer eingesetzt.

Zur Sonderform der pneumatischen bewegten Membrankonstruktionen zédhlen Traglufthallen,
deren Dachmembran durch einen Uberdruck im Innenraum gespannt wird und pneumatische
Konstruktionselemente oder Pneus aus schlauch- oder kissenférmigen Membranen, die durch

Innendruck gespannt und versteift werden.
4.3.2.3 Druckmittelgetriebe mit festen Druckmitteln

a. Konstruktionselemente

Feste Druckmittel bilden durch losen Kontakt oder formschliissige Verbindung eine biegsame
Kette oder bestehen aus einem biegsamen Band mit ausreichender Elastizitdt. Um das seitliche
Ausweichen des Druckmittels zu verhindern muss es in einer entsprechenden Fihrung bewegt

werden (Abbildung 4-13).

!

——

Abbildung 4-13: Beispiel fiir ein Druckmittelgetriebe mit Kugeln

b. Anordnung als Bewegungsgetriebe

Stahlbénder werden in Dreh-Kippfenstern zur Ubertragung der Bewegung vom Kipphebel auf die
Arretierungen eingesetzt!. Sie laufen in einer Fiihrungsschiene und kénnen in einer Ebene
umgelenkt werden. Die Anwendung ist auf kleinere MaBstébe und Kréfte beschréankt, da der
Kontakt mit der Fiithrung, vor allem an der Umlenkstelle, zu Reibungsverlusten fiihrt.

Eine Sonderform der Stahlgliederketten findet ebenfalls als Druckmittel Einsatz. Die
Kettenglieder sind derart geformt, dass sie nur auf eine Seite um die Bolzen drehbar sind. Durch
die Anordnung von zwei Ketten, die sich beim Ausfahren ineinander Verzahnen und
gegeneinander abstltzen, ist der Einsatz als Druckmittel ohne fixe Fithrungseinrichtung moéglich

(Abbildung 4-14). Dieser als Druckmittelgetriebe verwendete Kettentrieb, findet sich als Antrieb

1 ygl. Kap.5, Anwendungsbeispiele — Wiande — Dreh-Kippfenster
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4.3.2 Druckmittelgetriebe

von Klappfenstern!. Die Losung ist platzsparend, die Ketten werden durch kleine Ritzel aus dem

Fensterrahmen geschoben bzw. in diesen eingezogen.

Abbildung 4-14: Stahlgliederketten als Druckmittel

1 z.B. fir Klappfenster der Pinakothek der Moderne, Miinchen (Entwurf: Braunfels)
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4.3 Antriebe

4.3.3 Raédergetriebe

Rédergetriebe tbertragen Bewegungen durch Abrollen eines Rades auf einem weiteren Rad oder
einer Schiene bzw. Stange. Abhingig vom Verhiltnis der Raddurchmesser steht die Abtriebs-
bewegung in einem Ubersetzungsverhiltnis zur Antriebsbewegung.

Die Bewegungsiibertragung erfolgt entweder durch formschliissige Verzahnung in Zahnrad-
getrieben oder durch kraftschlissige Reibungsverbindung in Reibradgetrieben.

In der Regel dienen Zahnrdder dem Antrieb, wihrend die Reibradgetriebe aus Laufrad und
Schiene der Bewegungsfilhrung dienen. Bei ausreichendem Raddruck eignen sich Reibrédder auch

zur Bewegungsiibertragung.

4.3.3.1 Zahnradtriebe

Das Ineinandergreifen der Zahnridder ermoglicht eine formschliissige, schlupffreie Bewegungs-
iibertragung und erlaubt hohe Ubertragungskrifte. Die Arretierung kann bis zu einem

bestimmten Lastniveau direkt durch die Verzahnung erfolgen.

a. Konstruktionselemente

Nach der geometrischen Lage der Radachsen werden verschiedene Anordnungen von Zahnrad-

paaren unterschieden.

Liegen die Radachsen parallel zueinander, so berithren sich die Zahnrédder auf ihrer Stirnseite,
die Zahnrédder bilden ein Stirnradpaar (Abbildung 4-15 a). Ein aullenverzahntes Stirnrad kann
fiir Drehbewegungen mit einem zweiten aussenverzahnten oder einem innenverzahnten Stirnrad
kombiniert werden oder fir Translationsbewegung mit einer Zahnstange. Die Zahngeometrie
wird dabei derart gewéhlt, dass die Zahnflanken immer gegenseitig abrollen ohne aneinander zu
gleiten, was zu unerwinschtem héherem Verschleill fithren wiirde. Die héufigste Zahnform fur
Stirnrédder ist die Evolventenverzahnung!. Eine Sonderform ist die Triebstockverzahnung, bei der
die Zéhne eines Zahnrades in ein zweites mit drehbaren Bolzen versehenes Rad oder eine Stange
eingreifen. Triebstockverzahnungen stellen eine giinstige und dauerhafte Losung dar, werden fir
schwere Ausfihrungen, beispielsweise Hubeinrichtungen im Wasserbau eingesetzt und finden

sich in historischen Zahnradtrieben.

Schneiden sich die Radachsen, so liegt ein Kegelradpaar vor. Die Walzflachen sind Kegel und
ubertragen die Drehbewegung von der Antriebswelle auf die in einem Winkel zu ihr stehende
Abtriebswelle (Abbildung 4-15 b).

Ein Schneckenradpaar liegt vor, wenn die Achsen windschief zueinander stehen (Abbildung
4-15 c). Die Schnecke ist eine Schraube, ihre Zdhne beschreiben eine Kombination aus Rollen und

Gleiten in der Kontaktfldche. Wird das Schneckengewinde entsprechend flach gewdahlt, so tritt

1 Weiterfithrend zu Zahnrédergetrieben siehe : Niemann, Winter: Zahnradgetriebe, 1983, Zirpke: Zahnréder, 1964 und
Volmer: Getriebetechnik, 1987, S.304
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4.3.3 Radergetriebe

durch die Gleitreibung Selbsthemmung ein. Das heilit, die Bewegungsiibertragung ist nur mehr
in eine Richtung, von der Schnecke auf das Zahnrad moéglich und wird in die Gegenrichtung

gehemmt. Diese Selbsthemmung wird zur Arretierung geniitzt.

a) Stirnradpaar c) Schneckenradpaar

Schnecke

Abbildung 4-15: Zahnradpaare

b. Bewegungsiibertragung

Der Antrieb der Zahnrider erfolgt im Allgemeinen durch Elektromotoren. Zur Verbesserung der
VerschleiBleigenschaften werden langsam laufende Zahnradtriebe mit Fett und schnell laufende

mit Ol geschmiert.

c. Anordnung als Bewegungsgetriebe

Eine héufige Anwendung von Zahnradtrieben findet sich in Kombination mit Laufrddern, welche
der Bewegungsfithrung dienen. Die Bewegungsubertragung vom Antriebsritzel erfolgt entweder
auf eine Zahnstange, die parallel zur Fithrungsschiene angeordnet ist! (Abbildung 4-16 a) oder
auf ein zweites Zahnrad, das ein Laufrad antreibt, welches durch Reibung auf der Schiene

abrollt? (Abbildung 4-16 c). Der Antrieb befindet sich in diesen Féllen am beweglichen Tragwerk.

Fir Hubbewegungen kann das Antriebsritzel am ortsfesten Tragwerk angeordnet werden um das

bewegliche Tragwerk tiber eine Zahnstange anzutreiben3 (Abbildung 4-16 b).

Eine Rotationsbewegung wird mit zwei Stirnrddern erzeugt. Ein umlaufendes Ritzel rollt
gegeniiber einem fixen Zahnrad ab und erzeugt eine Drehung. Das fixe Zahnrad kann dabei mit
AuBenverzahnung* (Abbildung 4-16 d) oder mit Innenverzahnung (Abbildung 4-16 e) ausgefiihrt

sein.

1yvgl. Kap.5 Anwendungsbeispiele — Dacher — Rathaus Wien

2 vgl. Kap.5 Anwendungsbeispiele — Dacher — Collonial Stadium

3 vgl. Kap.5 Anwendungsbeispiele — Briicken — Waagbalken-Klappbriicken, Mannheim
1 ygl. Kap.5 Anwendungsbeispiele — Wiande — Stadthalle Graz, Drehtore
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4.3 Antriebe

Translation
a) mittels fixer b) mittels beweglicher c) Uber Laufrad und Schiene
Zahnstange Zahnstange -~~~ Antriebsritzel
, (ke ]
, , Anpressgewicht Zahnrad auf gemeinsamer
Antriebsritzel .
L~ v Welle mit dem Laufrad
/ N / Zahnstange
'\k\e / ‘\\ //' ~—
Vi 7
Zahnstange fixes Schiene
Antriebsritzel
Rotation

d) mittels aussenverzahnten Zahnradern e) mittels innenverzahnten Zahnradern

fixes Zahnrad mit

Antriebsritzel Innenverzahnung
A ey,
// ‘(/O
y A
Drehachse Turblatt fixes Zahnrad / \Z <
i ~ 2
e 9
2 & ) 2
Ak /
& /
é

[ /
&5 4 Umlaufrltzel
75
”f/f/v//////

Rejqinlt

Abbildung 4-16: Mo6gliche Anordnungen von Stirnradpaaren
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4.3.3 Radergetriebe

4.3.3.2 Reibradgetriebe
Reibréader fiir den Antrieb werden in der Regel tiber Zahnridder angetrieben und wurden daher im
vorigen Abschnitt behandelt.

Fir Reibriader zur Bewegungsfilhrung siehe Abschnitt 4.4.2 Rddergetriebe — Laufridder und
Schienen (s.S. 77ff).
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4.3.4 Schraubengetriebe

a. Konstruktionselemente

Schraubengetriebe weisen eine Paarung aus Schraube und Mutter mit entsprechendem Gewinde
auf. Die beiden Elemente gleiten widhrend der Bewegung mit ihren Gewindeflanken aneinander.
Das eine Element beschreibt eine Drehung, wihrend das zweite in axiale Richtung verschoben
wird. Von der Gewindeneigung héngt einerseits das Ubersetungsverhéltnis dieser beiden
Bewegungen ab und andererseits die Bewegungsmoglichkeiten zwischen Mutter und Schraube.
In Steilschrauben kann der Antrieb sowohl durch Drehung als auch durch Verschiebung eines
der beiden Elemente erfolgen. Beispielsweise fuhrt eine Drehung der Spindel zur Verschiebung
der Mutter und umgekehrt.

Schrauben mit flachem Gewinde! sind selbsthemmend. Thr Antrieb ist nur mehr durch Drehen
eines Elements moglich. Die Reibungskrifte im Gewinde verhindern einen Antrieb durch
Verschieben. Eine Drehung der Spindel fiihrt zur Verschiebung der Mutter, aber umgekehrt
kann durch Verschieben der Mutter in diesem Fall keine Bewegung mehr erzeugt werden. Die
Bewegungsiibertragung ist in eine Richtung gesperrt.

Diese Selbsthemmung wirkt bei allen Befestigungsschrauben und kann fir die selbsttétige

Arretierung der Schraubentriebe genttzt werden.

b. Bewegungsiibertragung

Der Antrieb erfolgt in der Regel tUber Zahnradgetriebe, welche die Schraube oder selten die
Mutter in Drehung versetzen. Bewegungsschrauben werden zur Reduktion der
Reibungswiderstdnde mit Fett geschmiert. Die Wahl der Gewindeneigung richtet sich nach den

Krifteverhaltnissen, dem Ubersetzungsverhéltnis und dem Wunsch nach Selbsthemmung.

1 Die Gewindeneigung o fiir Selbsthemmung ergibt sich bei einem Reibungskoeffizienten p zu

o= arcsin('u) (Far p=0,1 ist o =5,7°)
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4.3.4 Schraubengetriebe

a) flaches Gewinde b) steiles Gewinde
Der Antrieb ist nur Der Antrieb ist auch uber
durch Drehung méglich Verschiebung méglich

Y

Abbildung 4-17: Schraubentriebe mit unterschiedlichen Gewindeneigungen

c. Anordnung als Bewegungsgetriebe

Als Hubeinrichtung kénnen synchronisierte Schraubentriebe einen vertikal gefiihrten Trag-
werksteil antreiben, wie in Abbildung 4-18.
Spindelpressen konnen gleich wie Hydraulikzylinder verkiirzt und verldngert werden, indem eine

Schraube mit zwei gegenldufigen Gewinden elektrisch angetrieben wird.

Anordnung eines Schraubentriebes
A
Mutter

Bewegungsschraube

Antrieb durch Zahnradgetriebe

Z

Abbildung 4-18: Beispiel fiir den Antrieb durch ein Schraubengetriebe
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4.4.1 Befahrbare Seile

4.4 Fuhrungsgetriebe und -einrichtungen

441 Befahrbare Seile

Befahrbare Seile werden von beweglichen Tragwerksteilen durch Rollen oder Gleitschlitten
befahren. Sie dienen, wie auf S. 50 beschrieben, der Lastabtragung und der Bewegungsfiithrung.
Befahrbare Seile sollten ausreichend tragfihig sein und einen stabilen Querschnittsaufbau mit
vorzugsweise glatter Oberfldche fiir bessere Laufruhe aufweisen und miissen nur in geringem
Mal biegsam sein. Im Allgemeinen werden daher vollverschlossene Spiralseile mit Stahleinlage

verwendet.

a. Anordnung als Fuhrungseinrichtung

Die Lagerung und Fihrung des zu bewegenden Tragwerksteiles kann tiber Wéigen mit
entsprechend geformten Laufrollen oder Gleitschlitten mit einer Schicht aus Teflon! oder
weichem Metall erfolgen. In jedem Fall ist der Wagen oder Schlitten konstruktiv gegen ein
abkommen vom Seil zu sichern.

Der Antrieb der Wagen entlang des Fahrseiles erfolgt entweder iiber jeweils einen Seiltrieb oder
tiber Seiltraktoren direkt am Wagen. Als Seiltrieb kommt ein umlaufendes Seil fiir die Bewegung
in beide Richtungen tber eine Treibtrommel in Frage. Als Traktoren wurden Kettenraupen

ausgefiihrt, die auf das Fahrseil geklemmt werdenZ.

Im Falle groBerer Spannweiten sind befahrbare Seile entlang der Fahrstrecke mit weiteren
Seilen in Querrichtung verbunden. Um es dennoch mit Schlitten befahrbar zu machen, werden

zwel nebeneinander liegende Fahrseile angeordnet (Abbildung 4-19 b).

1 Teflon = PTFE, Polytetrafluorethylen ist ein auflerordentlich temperaturbestdndiger und reaktionsarmer Thermoplast.
Teflon wird aus Pulver unter hohem Druck in die gewiinschte Form gebracht und bei 380°C gesinthert. Es ist
wasserabweisend, nicht brennbar und behélt seine Eigenschaften im Bereich von -200 bis + 250°C.

2 ygl. Kap.5 Anwendungsbeispiele — Diacher — Uberdachung in Bad Hersfeld
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4.4 Fihrungsgetriebe und -einrichtungen

Befahrbare Seile - Prinzipskizzen

a) mit Rollen

b) mit Gleitschlitten

[

Fahrseil

Gleitschicht

Antriebsseil =

Dachhaut

Abbildung 4-19: Befahrbare Seile
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4.4.2 Radergetriebe — Laufrdder und Schienen

4.4.2 Radergetriebe — Laufrader und Schienen

Laufrdder dienen der vertikalen Lagerung eines Bauteiles und der Bewegungsfiilhrung entlang
von Schienen. Im Bewegungszustand ist nur eine reine Abwélzbewegung zwischen Rad und
Schiene erwinscht. Alle Anderen Relativbewegungen zwischen Rad und Schiene werden
verhindert, die vertikale Verschiebung durch Kontakt, die Verschiebung des Rades in
Fahrtrichtung durch Reibschluss, die Verschiebung quer zur Schiene, eine ungewollte
Verdrehung aus der Fahrtrichtung und das Kippen des Rades durch geeignete Lagerung in einem
Radkasten (Abbildung 4-20).

Schienenfahrwerke sind hinsichtlich Festigkeit, Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit und vor
allem der Bewegungsfiihrung den Reifenfahrwerken, mit einem auf einer Felge aufgezogenen

elastischen Wulst tberlegen.

Laufrad

Lagerung

Schiene Reibung

o~ 3

] Fdhrungseinrichtung

Abbildung 4-20: Laufrad und Schiene
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4.4 Fihrungsgetriebe und -einrichtungen

a. Konstruktionselemente

Anordnungen fir Laufrad und Schiene

PR

R = ERC R

l =

W Z 7

g SIS,

a) b) c) d)

Kranschiene Kranschiene Flachschiene Flachschienen
Flhrungsrader Spurkranze Nutung in 3 Richtungen

Abbildung 4-21: Anordnungen fiir Laufrider und Schienen

Als Schienen werden profilierte Kranschienen oder Flachschienen verwendet. Kranschienen sind
mit einem massiven Kopf, breitem Steg und unterem Flansch versehen. Sie werden in der Regel
mit einer elastischen Einlage unterlegt und mittels Schrauben auf den Untergrund geklemmt.
Flachschienen sind seitlich angefaste Bleche, die direkt auf einen Stahluntergrund geschweil3t

werden. Ein Nachrichten oder ein Austausch der Schienen ist in diesem Fall nicht moglich.

Die Spurfithrung erfolgt mittels Spurkrédnzen (15-40 mm), die bei Kranschienen ein- oder
beidseitig am Rand, bei Flachschienen mittig in einer Nut laufen. Zylindrische Laufriader ohne
Spurkréinze werden in der Regel ballig ausgefiihrt, um erhéhte Kantenpressungen zu vermeiden
Sind horizontale Lasten aufzunehmen, werden statt der Spurkridnze horizontale Fihrungsrollen
angeordnet.

Fir Drehbewegungen werden die Laufflichen kegelférmig und die Schienen keilfé6rmig aus-

gebildet, wie im Rollenkranz von Drehbriicken.

Die Pressung in der Kontaktfldche hdngt vom Profil und dem Durchmesser des Laufrades ab. Der
linienférmige Kontakt bei zylindrischer Lauffliche ist wegen der groBeren Pressungsfldche
gliinstiger als ein punktférmiger Kontakt zwischen einem kegeligen Rad und dem gekriimmten
Querschnitt einer Profilschiene. Die Druckspannung in der nach Herz benannten

Pressungsfldche kann bei Linienberithrung zweier Stahlfldchen vereinfacht aus

| F
o =268 ﬂ (mit F ... Radkraft [N], d ... Raddurchmesser [mm], b ... Kontaktbreite [mm])

errechnet werden. Die zuldssige Spannung kann fur Stahlridder vereinfacht zu 500 N/mm?

angenommen werden. Sie ist im Allgemeinen von der Werkstoffhérte und anderen Faktoren
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4.4.2 Radergetriebe — Laufrdder und Schienen

abhingig!. Neben Réadern aus gewalztem oder im Gesenk geschmiedetem Stahl werden

Kunststoffrédder, beispielsweise aus Teflon eingesetzt.

b. Anordnung als Fiihrungsgetriebe

Fir die Lagerung und Bewegungsfiihrung von verschiebbaren Dachabschnitten und Segmenten
werden in der Regel Kranschienen mit flachem Kopf und zylindrischen Laufrddern mit seitlichen
Fihrungsrollen verwendet? (Abbildung 4-21 a). Bei groBen Dichern werden die Laufridder
zusammen mit seitlichen Fihrungsrddern auf Flachschienen in groBen U-férmigen Aus-
nehmungen angeordnet (Abbildung 4-21 d).

Bei geringeren Lasten reichen genutete Flachschienen und Laufrdder mit mittigem Spurkranz
aus3 (Abbildung 4-21 c).

Zur besseren Lastverteilung werden Rollenwédgen (engl. bogies) eingesetzt. Die Rollen werden
durch die Lagerung mittels Verteilerbalken gleichméBig belastet und als Ganzes in einem
Radkasten auf die Baustelle geliefert. Das Dachtragwerk kann anschlieBend auf die vorbereiteten

Lager der Wagen gesetzt werden.

Lager der
Dachkonstruktion

Verteilerbalken

Laufrader Laufrader mit
Zahnradantrieb

Abbildung 4-22: Aufriss eines Rollenwagens

! Fir detaillierte Spannungsermittlung siehe Scheffler: Fordertechnik, 1994, S.120 ff
2 vgl. Kap.5 Anwendungsbeispiele — Diacher — Kasematten, Graz

3 vgl. Kap.5 Anwendungsbeispiele — Winde — Schiebewénde der Stadthalle, Graz
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4.4 Fihrungsgetriebe und -einrichtungen

4.4.3 Gelenkstriebe

Gelenkstriebe werden aus Stdben oder anderen allseitig festen Elementen durch gelenkiges
Koppeln gebildet und werden auch als Koppeltriebe bezeichnet.

Fur bewegliche Tragwerke werden ebene Gelenkstriebe zur Kurvenfiihrung von Punkten, zur
Parallelfithrung oder fur Faltbewegungen eingesetzt. In Abbildung 4-25 sind einige Gelenkstriebe

dargestellt, von denen Parallelkurbeln (a) und Schubkurbeln (e) am hdufigsten anzutreffen sind.

Gelenkig gelagerte An- und Abtriebselemente werden je nach Umlauffihigkeit als Kurbel bzw.
Schwinge bezeichnet, dazwischen liegende Elemente dienen als Koppel der Bewegungsiber-
tragung und beschreiben Koppelkurven (Abbildung 4-23). Ein Schieber besteht aus einem

Gleitstein, der in einer geraden Kulisse hin und her gleiten kann.

Wird ein schwingendes Element als Antriebselement verwendet, so sind die Totlagen des
Mechanismus zu beachten. Durch Abschlagen der Summe bzw. der Differenz der beiden anderen

Elementlédngen konnen diese leicht ermittelt werden, wie Abbildung 4-24 zeigt.

Totlagenkonstruktion

a) Totlagen der Kurbelschwinge
C

aulere Totlage

innere Totlage

Koppelkurve
\ —

Ko

Schwinge,
Abtriebselement b) Totlagen der Schubkurbel
Kurbel,
Antriebselement

4 I 71
innere Totlage auRere Totlage

Abbildung 4-23: Elemente einer Kurbelschwinge Abbildung 4-24: Totlagenkonstruktion
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4.4.3 Gelenkstriebe

Viergelenksketten Schubkurbelketten
a) Doppelkurbel - Parallelkurbel e) Schubkurbel (zentrische)
Koppel
Kurb} Kurbel Schieber
o TO =0 |
- \ >
\Gleitstein
Kulisse
b) allgemeine Doppelkurbel f) Doppelschieber (Ellipsenzirkel)
(]
Q|
% Schieber
K |
Koppelkurve | I oppe
von A A
il Schiebe
(o [ {O1 #o

d) Doppelschwinge (mit schwingender Koppel)

Abbildung 4-25: Gelenkstriebe in unterschiedlichen Ausformungen
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=
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4.4 Fihrungsgetriebe und -einrichtungen

a. Anordnung als Fiihrungsgetriebe

Parallelkurbeln dienen der synchronen Drehbewegung durch parallel schalten von zwei oder
mehr Elementen oder der Fihrung eines Elements in parallelen Lagen entlang einer Kreisbahn.
Beispiele fiur eine synchrone Drehbewegung sind Zugbriicken, deren Gegengewicht auf dem
Waagbalken parallel zur Klappe bewegt wird, um die Briicke in jeder Lage auszubalancieren?.
Weiters sind Lamellen einer Fassade, die durch verbinden zu Parallelkurbeln synchronisiert

werden, zu nennenZ.

Die Fihrung eines Elements in parallelen Lagen wird fir das Heben einer historischen
Sonderform einer Hubbriicke verwendet. Der Uberbau der Friedrichsbriicke in Dresden? wird an
beiden Enden durch Parallelkurbeln gelagert. Die als Winkelhebel mit Radkranz ausgefiithrten
Kurbeln werden durch eine Zahnstange angetrieben, um den Briickeniberbau auf einer
Kreisbahn um 1,60 m parallel nach oben zu heben. Der Querschnitt der Briicke ist in Abbildung
4-27 dargestellt.

Gelenkstriebe konnen auch zur streckenweise angenidherten Geradefiilhrung verwendet werden,

wie bei dem in Abbildung 4-26 dargestellten Wippkran

Schubkurbeln werden fiir Falttore und dhnliche Konstruktionen eingesetzt. Abbildung 4-28 zeigt

eine Anwendung fiir ein Industrietor, das horizontal gefaltet wird4.

\ N\
A
7 2 X
.. S A >
X 2 B
/ L )
e, ', ' V
, 4 C .
N, . AN ihofecoccee@pocescsorcocsoscacssoedOpe®®
=r: = [
@ U)\ﬂ M

Abbildung 4-26: Doppelkurbel eines Wippkrans zur Geradfithrung

1 vgl. Kap.5 Anwendungsbeispiele — Briicken — Waagbalken-Klappbriicken, Mannheim
2 vgl. Kap.5 Anwendungsbeispiele — Wiande — Aurora Palace, Sydney

3 Bau der Briicke um 1900. aus Dietz: Bewegliche Briicken, 1907, S. 29

4 vgl. Kap.5 Anwendungsbeispiele — Wiande — Earnstings Warenhaus, Coesfeld
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4.4.3 Gelenkstriebe

Briickenquerschnitt iber dem Auflager
bei geschlossener Briicke
<

bei gedffneter Briicke

Abbildung 4-27: Parallelkurbel einer historischen Hubbriicke

Vertikalschnitt eines Falttores

geschlossen geoffnet
7 7

g

Abbildung 4-28: Schubkurbel fiir ein Falttor

AN\
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4.4 Fihrungsgetriebe und -einrichtungen

4.4.4 Kurventriebe

Kurvengetriebe bestehen aus drei Gliedern, dem Steg (1), einem Kurvenglied (2) und einem
Eingriffsglied (3). Die Relativbewegung von Kurvengliede und Eingriffsglied wird durch die Form
der Kurvenscheibe bestimmt. Der Antrieb erfolgt in der Regel tiber das Kurvenglied und nur in
wenigen Féillen tiber das Eingriffsglied. Je nach Ausfithrung kénnen Kurven- und Eingriffsglied
jeweils eine Rotation oder eine Translation beschreiben, wie in Abbildung 4-30 dargestellt.

Das Eingriffsglied wird als Rolle oder Gleitstiick ausgefiihrt und ist gegen Kontaktverlust

gesichert.

Abbildung 4-29: Mogliche Formen von Kurventrieben

Kurventriebe eignen sich fiir bewegliche Tragwerke wegen der ungleichméfBigen Krafteverhalt-
nisse und der Storungsanfilligkeit nur bedingt. Andere Getriebe entsprechen den Anforderungen

im beweglichen Tragwerk in der Regel besser.

a. Anordnung als Fiihrungsgetriebe

Als ein Anwendungsbeispiel fir ein Kurvengetriebe ist ein Fassadensystem mit Blenden zu
nennen!. Jede Blende kann durch verdrehen eines Stellringes gedffnet und geschlossen werden.
Einzelne Lamellen sind drehbar gelagert und greifen jeweils mittels Eingriffsglied in eine Kurve
am Stellring. Durch verdrehen dieses Ringes werden auch die Lamellen verdreht. Die einer

Kamerablende nachempfundene Konstruktion ist in Abbildung 4-30 dargestellt.

1 ygl. Kap.5 Anwendungsbeispiele — Winde — Fassade des Arabischen Instituts, Nouvell
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4.4.4 Kurventriebe

Bewegungsiibertragung durch

Kurventriebe
o

Lagerung der
Kurvenscheibe

Abbildung 4-30: Bewegliche Blende fiir ein Fassadensystem zur Lichtsteuerung

Antriebsbewegung
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4.4 Fihrungsgetriebe und -einrichtungen
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4.5.1 Sperrtriebe und Hemmtriebe

4.5 Haltungsgetriebe und -einrichtungen

4.51 Sperrtriebe und Hemmtriebe

Um ungewollte Bewegung gegen die Antriebsrichtung zu verhindern, werden Sperrtriebe
eingesetzt. Uber ein Klinkengesperre wird die Bewegung nach einer Richtung formschliissig
gesperrt, indem eine Klinke mittels Feder in eine Verzahnung mit Sdgezahnform greift.

Die Verzahnung kann sich auf einem Zahnrad oder einer Zahnstange befinden, die Klinke ist

meist drehbar gelagert oder wird als Schieber ausgefiihrt, wie in Abbildung 4-31 dargestellt.
Als Hemmtriebe oder auch Bremsen funktionieren tber Reibschluss und erlauben eine
Regulierung der Bewegung. In einer einfachen Riemenbremse wird eine glatte Trommel von

einem Riemen umschlungen, der je nach Spannung die Bewegung der Trommel durch Umfangs-

reibung hemmt (siehe auch Abbildung 4-5, S. 58).

Abbildung 4-31: Anordnung von Sperrtrieben

N

§

Z

N

e S |

7

4.5.2 Arretierungen

Arretierungen dienen der Lagesicherung beweglicher Tragwerke in ihrer Parkposition als
Sicherheitseinrichtungen, wenn das bewegliche Tragwerk unvorhergesehen angehalten werden
muss oder zur Aufnahme von Toleranzen beim zusammentreffen beweglicher Tragwerksteile.

Die héufigste Art der Arretierung ist eine formschliissige Verbindung durch einen ausfahrbaren
Verschlussbolzen, der in der Regel elektrisch bzw. hydraulisch aus einem Kécher in eine Buchse
oder Nische geschoben wird. Zur Aufnahme von Toleranzen ist der Bolzen mit rundem oder

rechteckigem Querschnitt meist konisch geformt.
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4.5 Haltungsgetriebe und -einrichtungen

Abbildung 4-32: Arretierungsbolzen und Buchse

Bei schienengefiihrten Objekten werden zur Sicherung Klemmvorrichtung (engl. rail-clamps)
vorgesehen, deren Klemmbacken nach Loésen einer Arretierung durch Federn seitlich auf die

Schienen geklemmt werden, um eine unerwiinschte Bewegung zu behindern.
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4.6.1 Lager

4.6 Weitere Einrichtungen

461 Lager

Im kinematischen System wurden die Koppelungen und Lagerungen idealisiert betrachtet. Bei
der baulichen Durchbildung zum beweglichen Tragwerk ist diese Idealisierung durch Lager zu
realisieren.

Zwel Bauteile konnen im Raum allgemein sechs gegenseitige Relativbewegungen beschreiben.
Ein Lager ist als Konstruktionsglied zwischen diesen Bauteilen angeordnet. Es dient dazu,
einzelne Relativbewegungen zu ermoglichen und die restlichen Relativbewegungen durch die
Ubertragung von Kriften in ihre jeweilige Richtung zu sperren.

Die Lager fiir bewegliche Tragwerkselemente haben groB3e Relativbewegungen aufzunehmen und
um sind moglichst reibungsarm auszubilden um den Verschleil gering zu halten. Lager sind
Maschinenelemente, die gegeniiber den Tragwerksteilen eine kiirzere Haltbarkeit aufweisen und

daher auswechselbar zu gestalten sind.

Die Bewegungen im Lager werden jeweils durch Dreh- und Verschiebungsmechanismen
ermoglicht. Diese sind a) Verformen einer elastischen Schicht zwischen zwei Lagerkorpern,
b) gegenseitiges Abwélzen zweier Lagerkorper oder c) gegenseitiges Gleiten zweier Lagerkorper.
Wegen der grolleren Bewegungskapazitidt werden fiir bewegliche Tragwerksteile im Allgemeinen

nur Wilz und Gleitlager eingesetzt und untereinander kombiniert.

Als Verschiebungsmechanismen zwischen zwei Lagerteilen werden fiir Wéalzlager in der Regel
Rollen oder Rddern am beweglichen Teil angeordnet und fiur Gleitlager eine Teflonschicht in

Gleitpaarung mit einer Stahlfliche aufgebracht.

Als Verdrehungsmechanismen zwischen zwei Lagerteilen werden fur Waélzlager mehrere
Walzkorper in Form von Zylindern, Kugeln oder Kegeln zwischen Lagerringen angeordnet und
durch einen so genannten Kéfig gegen ausweichen gehalten. Fir Gleitlager wird eine Paarung

von zylindrischen oder kugelférmigen Gleitflichen mit Teflonbeschichtung verwendet.

Um Fluchtungsfehler und Schiefstellungen der Drehachse aufzunehmen, werden Pendellager
verwendet, deren Kugelfldchen sich durch entsprechende Wilzkorper gegeneinander abwéilzen

oder durch eine Gleitschicht aneinander gleiten.

Die Bezeichnung Radiallager und Axiallager bezieht sich auf die Kraftibertragung im Lager.
Radiallager sind in der Lage radial zur Drehachse gerichtete Kréifte zu ubertragen, Axiallager

solche in Achsrichtung.
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4.6 Weitere Einrichtungen

Verschiebungsmechanismen Verdrehungsmechanismen

Abwalzen Gleiten Abwalzen Gleiten

Radiallager

Axiallager

Abbildung 4-33: Bewegungsmechanismen fiir Wilz- und Gleitlager

4.6.2 Sensoren

Der Antrieb beweglicher Tragwerke erfolgt in der Regel nach einem zeitlichen Programm, das
zusidtzlich durch Sensoren an Kontrollpunkten gesteuert wird. Die Sensoren in beweglichen
Tragwerken haben daher im Allgemeinen nur der Positionsbestimmung zu dienen.

Unterschiedliche Ausfithrungen, wie Kontaktschalter oder berithrungslose Sensoren sind

moglich.
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4.6.2 Sensoren

4.7 Zusammenfassung

Aus den moglichen Elementpaarungen lassen sich ganz allgemein sieben Grundgetriebe bilden,
fir deren Bewegungsibertragung im Antrieb und im Fuhrungsgetriebe formschlissige oder
kraftschliissige Paarungen zwischen den einzelnen Elementen moglich sind. Zu den form-
schlussigen Getrieben, mit ineinander greifenden Elementen, zdhlen Kettentriebe, Druckmittel-
getriebe, Zahnradtriebe, Gelenkstriebe, Schraubentriebe, Kurventriebe und Klinkengesperre. Zu
den kraftschlissigen Getrieben, mit der Bewegungsiibertragung durch Reibung zwischen den
Elementen, zdhlen Seiltriebe, Riementriebe, Reibradgetriebe und Hemmwerke, wie Reibungs-
bremsen.

Die Beschreibung der einzelnen Getriebe erfolgt aus der Sicht der Tragwerkslehre mit der

Beschreibung ihres Einsatzes in beweglichen Tragwerken.

91
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Anwendungsbeispiele — Ubersicht
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Anwendungsbeispiele — Ubersicht

HOCHBAUTEN - FENSTER UND TORE
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Anwendungsbeispiele — Ubersicht
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Anwendungsbeispiele — Ubersicht
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Klappbricken

5.1 Bewegliche Briicken

Bewegliche Briicken ermoglichen kreuzende Verkehrswege zu fiihren, auch wenn deren
Lichtrdume sich mehr oder weniger iiberschneiden. Dies geschieht durch Offnen oder SchlieBen
der Briicke an der Kreuzungsstelle zweier Verkehrswege. Je nach Anlageverhiltnis oder
Verkehrsaufkommen kann eine bewegliche Bricke gegeniiber einer Hochbricke, mit
entsprechenden Rampen und Nebenoffnungen zur Erhaltung des Lichtraumes, wirtschaftlicher
sein. Die Offnungszeiten sind selbst fiir groBe Briicken sehr gering und betragen in der Regel

zwischen 2 und 3 Minuten.

Man unterscheidet :
1. Klappbriicken (Aufklappen des Briickentragwerks um eine horizontale Achse)
2. Hubbriicken (Anheben des gesamten Briickentragwerks)

3. Drehbriicken (Drehen des Briickentragwerks um eine vertikale Achse)

4. Rollbriicken  (Verschieben des Briickentragwerks auf einer horizontalen Bahn ldngs
der Briickenachse oder in einem spitzen Winkel dazu)
5. Schiffbriicken (Wegschwimmen des Briickentragwerkes zur Offnung des Wasserweges)
6. Schwebefdhren (Kabinen, die auf einem tiber dem erforderlichen Lichtraum liegenden
Briickentragwerk hingend von einem Ufer zum anderen verschoben
werden)
Sind Wasserwege und Landwege zu verbinden, so ist ein Ausgleich zwischen dem verédnderlichen
Niveau des Wasserspiegels und dem konstanten Niveau des Ufers zu schaffen. Dazu dienen :
Landebriicken (zur Verbindung von Wasserflache und Ufer) bzw.
Anlegebriicken (sie schwimmen zur Génze auf der Wasserfldche und entsprechen

ortsfesten aber vertikal verschieblichen Schiffbriicken)
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5.1 Bewegliche Briicken

5.1.1 Klappbriicken

Klappbricken basieren auf der Drehung des Haupttragwerks um eine horizontale Achse quer zur
Briickenldngsachse. Man unterscheidet :

e Klappbriicken mit Gegengewicht am Uberbau,

o Klappbriicken mit einem gefiihrten Gegengewicht

o Klappbriicken ohne Gegengewicht

Klappbriicken mit Gegengewicht am Uberbau

Der Brickeniiberbau besteht aus einem kurzen und einem langen Arm. Beim o6ffnen wird der
lange Arm hochgeklappt, wiahrend sich der, durch ein Gegengewicht ausbalancierte kurze Arm
nach unten dreht. Die Briicke wird um eine ortsfeste horizontale Achse geklappt
(Abbildung 5-1 a) oder auf einer horizontalen Bahn abgerollt und dabei nach oben gedreht —
Bauart Scherzer (Abbildung 5-1b). Der Antrieb erfolgt durch Hydraulikzylinder oder

Zahnstangen mit Ritzel.

Abbildung 5-1: Klappbriicken a) mit ortsfester Drehachse b) mit wandernder Drehachse (Typ Scherzer)
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Galata-Brucke, Istanbul, T

Galata-Briicke, Istanbul, T

Entwurf : Leonhardt, Andra u. Partner, Stuttgart;
Temel Mithendislik, Istanbul

Die neue Galata-Briicke in Istanbul ersetzt die Schwimmbriicke! aus dem Jahre 1912. Sie
verbindet das Zentrum Istanbuls mit der Halbinsel Galata und schldgt damit eine Verbindung
vom siuidostlichsten Punkt Europas nach Asien.

Sie besteht aus zwei Vorlandbriicken mit einer Gesamtlidnge von je 178,4 m bei Regeloffnungen
von 22,3 m und den Doppelklappbriicken tber der 80 m breiten Mittel6ffnung. Die beiden
ubereinander liegenden Briickendecks haben eine Breite von 42 m mit je drei Fahrspuren in jede
Richtung, eine Zusatzspur fiir Busse und 6 m bzw. 8 m breite Gehwege fur den starken
Fuligdngerverkehr.

Die Mitteloffnung von 80 m wird durch zwei Doppelklappbriicken tiberspannt. Die Zeit fiir das
Offnen der Klappen betrigt rd. 3 Minuten.

I mit einem 62,5 m langen Mittelteil der ausgeschwommen wurde
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5.1 Bewegliche Briicken
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Abbildung 5-2: Grund- und Aufriss das gesamten Briickentragwerks

Abbildung 5-3: Abbildung der ge6ffneten Doppelklappbriicken
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Galata-Brucke, Istanbul, T

a) Schnitt durch die Klappen

45,50 ‘
80,00
diese Klappe wird
friher geschlossen diese spater
4,50 m
- =)
e
4 1
unten liegende oben liegende
Klappenspitze Klappenspitze
Arretierungsbolzen
b) Prinzip der Arretierung in Briickenmitte c¢) Prinzip des Hydraulikantriebes

Abbildung 5-4: Schnitt durch die Klappen und Prinzipskizzen zur Arretierung und zum Antrieb
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5.1 Bewegliche Briicken

Das bewegbare Tragwerk

Die Gesamtlinge jeder Klappe von 57,2 m wird durch die Drehachse in den langen Arm mit
45,5 m Léange und den kurzen Arm mit 11,7 m Lénge unterteilt. Die Klappen bestehen aus einer
orthotropen Platte aus Stahl mit zwei Haupttridgern im Abstand von 14,8 m. Das Gegengewicht
ist direkt mit den Haupttrdgern verbunden und besteht aus Stahlschrott-Schwerbeton. Bei
Abmessungen von rd. 7,3m x 3,8 m x 9,8 m und einem spezifischen Gewicht von 35 kN/m?

betridgt das Gegengewicht pro Klappe 1 000 t.

Dem Antrieb dienen hydraulische Zylinder seitlich der Haupttrdger. Die Kolbenstangen greifen
an der Unterseite des kurzen Klappenarmes an und werden fiir das Offnen der Briicke
eingezogen und fiir das SchlieBen ausgefahren (Abbildung 5-4 c).

Zur Erzeugung der Hubkraft ist ein Kolbendurchmesser von 650 mm und zum Offnen der
Klappen einen Hub von rd. 4,4 m erforderlich. Fiir das Offnen der Briicke innerhalb der

geplanten Zeit von 3 Minuten sind die Olpumpen auf eine Férderleistung von 5 l/sec ausgelegt.

Jeder der beiden Haupttrager einer Klappe ist mittels einer Welle in zwei Gleitlagerschalen links

und rechts des Haupttriagers drehbar gelagert.

Fur die geschlossene Endlage werden die Doppelklappen durch Arretierungsvorrichtungen biege-
und schubsteif miteinander verbunden, um Querkrifte und Biegemomente aus Verkehrslasten zu
ubertragen (Abbildung 5-4 b). Die hinteren Enden der kurzen Arme werden ebenfalls arretiert
um zusammen mit der biegesteifen Verbindung in der Mitte der Briicke eine Tragwirkung als
Durchlauftriager tiber drei Felder (das 80 m lange Mittelfeld und die beiden kurzen Arme) zu
erreichen. Der kurze Arm jeder Klappe kommt beim Schlielen mit seinem Ende auf einem oben
angeordneten Neoprenelager zu liegen. Um zusétzlich nach unten gerichtete Verkehrslasten

ubertragen zu konnen, wird ein Arretierungsbolzen in eine Konsole am Widerlager geschoben.

102



Klappbriicken mit einem gefiihrten Gegengewicht

Abhéngig von den verfiigharen Platzverhéltnissen kann es vorteilhaft sein, das Gegengewicht an
anderer Stelle als am kurzen Arm der Brickenklappe anzuordnen, wie beispielsweise tiber der
Fahrbahn auf einem Waagbalken. Der oft aufwendig herzustellende, in der Regel unter dem
Wasserspiegel liegende Klappenkeller fiir den Antrieb und den Riickarm der aufgeklappten
Bricke, kann dann kleiner ausgefithrt werden oder ganz entfallen.

Das Gegengewicht ist mit der Klappe durch einen Fiihrungsmechanismus verbunden. Prinzipiell
sind alle Arten und Anordnungen von Fihrungsmechanismen denkbar, héiufig sind
Ausfiithrungen mit Parallelogrammfiihrung. In einigen Fillen wurde eine Schienenfithrung des
Gegengewichts mit einem Zugmittel zur Klappe eingesetzt. Zugbriicken mit oben liegendem
Waagbalken, kurz Waagbalkenbriicken, stellen mit bestimmten Modifikationen glnstige und
zeitgeméfle Losungen dar.

Der Antrieb erfolgt in der Regel durch Hydraulikstempel oder Zahnstangen an der Klappe. Fur
die Klappbricken a) und b) in Abbildung 5-5 ist der Antrieb tiber die Umlenkrolle des Zugseiles

moglich.

c)

Abbildung 5-5: Klappbriicken mit gefithrtem Gegengewicht
a) und b) Gegengewicht auf Leitlinie, ¢) Zugbriicke oder Waagbalkenklappbriicke; ¢), d) und e) Gegengewicht

Parallelogrammgefiihrt
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Deffené-Briicke, Mannheim, D

Deffené-Briicke, Mannheim, D

Entwurf : Jux, Freudenburg, D

Die zweiarmige Drehbriicke iiber den Altrhein aus dem Jahre 1903 wurde 1988 durch zwei
nebeneinander liegende Klappbricken fur den Strallen- bzw. Schieneverkehr ersetzt.

Die Forderung nach einer méglichst geringen Bauhdéhe des Uberbaus fithrte zur Wahl von
Waagbalken-Klappbriicken (Abbildung 5-6).

Die beiden im Abstand von rd. 2 Metern gelegenen Klappbricken sind gestalterisch als eine
Einheit entworfen, hinsichtlich ihrer Antriebsanordnung jedoch unterschiedlich gelést. Die lichte
Breite der Schifffahrtséffnung betriagt 26,0 m. Fir das Offnen der Klappen wurde eine Dauer von
160 Sekunden vorgegeben.

hdufigster Wasserstand )
— v

Abbildung 5-6: Ansicht der Briicke
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5.1 Bewegliche Briicken
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Abbildung 5-7: Schematische Darstellung der Straflenbriicke mit Federbalken
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Deffené-Briicke, Mannheim, D

Federbatken

Zentrierung

Verkehrslager

Puffer

Abbildung 5-8: Ansicht der beiden Briicken mit den Abbildung 5-9: Endauflager der Eisenbahnklappe
drei Waagbalken

Abbildung 5-10: Montage der Waagbalken Abbildung 5-11: Drehlager in der Drehachse der

Klappen
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5.1 Bewegliche Briicken

Das bewegbare Tragwerk

Waagbalken-Klappbriicken besitzen eine Klappe — als solche wird das Briickendeck bezeichnet —
die an einem Ende entlang der horizontalen Achse drehbar gelagert ist und hochgeklappt werden
kann. Damit die Briicke in jeder Lage ausbalanciert ist, wird ein Gegengewicht am Waagbalken
tber der Klappe angeordnet. Der jeweils auf einer Sdule gelagerte Waagbalken trigt das
Gegengewicht am Ruckarm und ist tUber einen Hénger am vorderen Arm mit der Klappe
verbunden. Klappe, Sdule, Waagbalken und Héinger bilden ein Parallelogramm zur Parallel-

bewegung von Klappe und Waagbalken mit Gegengewicht.

Dieser Fihrungsmechanismus stellt das Prinzip der Waagbalken-Klappbricken dar und wird im
vorliegenden angewandt.

Ein eigener Hebebalken! seitlich der Klappe ibernimmt als Teil des Fiihrungsmechanismus die
Bewegungsiibertragung. Der Hebebalken ist uber einen Endquertridger am vorderen Ende mit
der Klappe verbunden. Dadurch wird es moglich, den Fiihrungsmechanismus mit dem Antrieb
vom eigentlichen Tragewerk zu entkoppeln. Die Verkehrslasten im geschlossenen Zustand
werden von der Klappe auf eigene Verkehrslager iibertragen. Die empfindlichen Maschinenteile

und Lager des Fiihrungsmechanismus sind von den Verkehrseinwirkungen entlastet.

Die Klappbriicke fiir StraBlenverkehr wird beidseitig durch Hebebalken mit zugehdérigem Antrieb
bewegt, die schmélere Eisenbahnbriicke wegen der geringen Platzverhéltnisse nur mit einem
einseitigen Hebebalken und entsprechend einseitigem Antrieb. Thre Klappe ist wegen dieser
einseitigen Anordnung mit kastenférmigen Haupttragern ausgefiihrt.

Die Hebebalken sind fiir beide Klappen gleich als rechteckiges Hohlprofil ausgefiihrt, um die mit
der Klappe gemeinsame Achse drehbar gelagert und durch einen Héinger in der Mitte mit dem
Waagbalken verbunden. Der im Bewegungszustand zugbeanspruchte Hénger ist als Rohr

ausgebildet, da bei geéffneter Klappe auch Druckkréifte aus Wind zu ibertragen sind.

Die Form der Sdule und des Waagbalkens ist aus gestalterischen Griinden geknickt und zur
einfacheren Lagerung des Waagbalkens am Kopf gabelférmig ausgebildet. Fiir die Kinematik des

Fihrungsmechanismus ist nur das Parallelogramm der Gelenkspunkte wichtig.

Das Gegengewicht am hinteren Ende des Waagbalkens wird in einem rund 17 m?® fassenden
Fullraum untergebracht und im Tariervorgang fiir die praktisch fertig gestellte Briicke
entsprechend vorgerechneter Auflagerkrifte bestimmt und betrégt rd. 1 000 kN.

Bei der StraBlenbriicke sind die beidseitig angeordneten Fihrungsmechanismen (hauptsichlich

aus gestalterischen Griinden) nicht durch Querverbindungen gekoppelt.

L auch als Federbalken bezeichnet
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Deffené-Briicke, Mannheim, D

Fir den Antrieb wurden die Varianten mechanisch-elektrisch mittels Zahnstangen und
hydraulisch mittels Zylinder untersucht und gleich bewertet. Die Entscheidung viel aus
rdumlichen und gestalterischen Griinden auf den Antrieb mittels Hydraulikzylindern, die
zwischen Sdule und Hebebalken angeordnet sind. Etwa auf halber Hohe jeder Sidule wird ein
Zylinder mittels Schwenkzapfen in einem geneigten Schacht gelagert und ist am anderen Ende
mit der Kolbenstange gelenkig am Hebebalken angeschlossen. Fiir das Offnen der Briicke wird
der Doppelkammerzylinder verkiirzt, um den Hebebalken nach oben zu klappen, beim Schlielen
verldngert.

Bei der StraBBenbriicke werden die beidseits angeordneten Antriebe mittels einer Ventilsteuerung

synchronisiert.

Die Drehlager der Klappen und Hebebalken sind als Gleitlager mit einer Buntmetallpaarung
ausgefiihrt. Bei der Stralenbriicke sind vier Lager, zwei fiir die Haupttriager der Klappe und zwei
fir die Hebebalken angeordnet. Bei der Eisenbahnbriicke wurde aus Platzgrinden ein
Doppellager fiir den Hebebalken und den benachbarten Haupttridger der Klappe vorgesehen und
ein zweites Lager fiir den anderen Haupttrédger. Alle Drehlager sind auswechselbar konzipiert
und an die Zentralschmierung angeschlossen. Die Lager der steifen Endquertridger am

Hebebalken sind um zwei Achsen drehbar ausgefiihrt.

Die Klappen werden mit den beiden Haupttridgern und dem Endquertrédger auf Elastomerelager
abgesetzt. Durch ein Ubergewicht auf der Klappenseite wird ein Abheben von den Lagern
verhindert. Eine zuséatzliche Arretierung der Endquertrdger mittels Bolzen soll ein ungewolltes

Offnen aus einem Steuerungsfehler verhindern.

Beim Aufsetzen der Eisenbahnbriicke auf die Lager ist die Verdrehung der einseitig gehaltenen
Klappe zu berticksichtigen. Dies geschieht konstruktiv durch einen Puffer und eine Zentrierfalle,
in welche der Zentrierbolzen am Klappenende fahrt, um die Klappe in der richtigen Position auf
den Lagern abzusetzen. Da die Eisenbahnbriicke nur einen Waagbalken besitzt ist die Uberlast
der Klappe geringer und ein sattes Aufliegen auf den Verkehrslagern nicht garantiert. Aus
diesem Grund wurde eine verstirkte Verriegelung zur Aufnahme abhebender Krifte eingebaut

(Abbildung 5-9).

Zur Arretierung der geodffneten Briicke werden Arretierungsbolzen jeweils am Full der Séaule

hydraulisch verriegelt.

Vergleichbare Bauwerke

Die Reiherstiegklappbriicke im Hamburger Hafen wird in

Kindmann, Sass: Reiherstiegklappbriicke , 1985 behandelt.
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Sheboygan-Bricke, Wisconsin, USA

Klappbriicken ohne Gegengewicht

Sheboygan-Briicke, Wisconsin, USA

Entwurf:

Teng & Associates, Inc., Chicago, USA

Die 1995 fertig gestellte Klappbricke wurde im Gegensatz zum géngigen Bauprinzip von
Klappbricken ohne Gegengewicht ausgefiihrt. Der Antrieb hat dementsprechend das gesamte
Gewicht der Klappe zu bewegen. Die Argumente flur die Ausfiithrung ohne Gegengewicht sind der
geringere bauliche Aufwand, wegen des fehlenden Klappenkellers und der Gewésserschutz, aus
der Reduktion der baulichen MaBnahmen unter dem Wasserspiegel. Der Einsatz von Hydraulik-
zylindern ist dank ihrer Standardisierung auch fiir die groBen erforderlichen Hubkréifte der

vorliegenden Klappe moglich.

Die Spannweite der Klappe betragt 29,0 m, die Breite der Schifffahrtséffnung 23,6 m. Die
21,0 m breite Klappe bietet 4 Fahrstreifen und 2 Gehwegen Platz.

Das Offnen beziehungsweise SchlieBen der Briicke ist in 115 sec méglich.

Abbildung 5-12: Ansicht der Klappbriicke : geschlossen, in Zwischenlage, geéffnet
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5.1 Bewegliche Briicken

Abbildung 5-13: Briicke im ge6ffneter Ruhelage Abbildung 5-14: Drehbleche im Werk

Abbildung 5-15 (nachste Seite): a) Schnitt und Grundriss der Antriebskammer, b) zugehoriger

Antriebsmechanismus und c) dessen Endlagen
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Sheboygan-Bricke, Wisconsin, USA

a) Schnitt und Grundriss der Antriebskammer
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5.1 Bewegliche Briicken

Das bewegbare Tragwerk

Die Klappe besteht aus zwei seitlich angeordneten, gevouteten Lingstrigern mit I-formigem
Querschnitt und einer dariiber liegenden Leichtbeton-Verbundplatte. Die beiden Léngstréger
sind uUber ein Rohr miteinander Verbunden, das beidseits der Langstrager mit Blechen versehen
ist. Die Bleche dienen der Lagerung der Klappe und der Bewegungsiibertragung vom Antrieb auf
das Rohr und damit die Klappe. Sie lagern Paarweise mittels einer Welle in einer
Gleitlagerschale und sind mit der Kolbenstange des Hydraulikzylinders gelenkig verbunden.

Der Zylinder ist mittels Zapfen drehbar gelagert.

Zylinder mit Kolbenstange und das Drehblechpaar bilden zusammen den Antriebsmechanismus
in Form einer Schubkurbel. Um Horizontalkridfte in den Auflagern des Zylinders und der
Drehbleche zu vermeiden, werden diese uber eine Strebe kurzgeschlossen.

Zum Offnen der Briicke wird die Kolbenstange in den Zylinder eingezogen und zum Schliefen
ausgefahren. Der Oldruck in der Zylinderkammer wird fiir den erforderlichen Hub von 3,20 m in
der vorgesehenen Zeit durch jeweils zwei elektrische Hydraulikpumpen (150 PS) erzeugt. Die fur
den Antrieb tiber den Zylinder kritische Totlage des Mechanismus wird nicht erreicht

(siehe Abbildung 5-15).

In Endlage kommt das vordere Klappenende mit den beiden Léangstriagern auf Neoprenelagern zu
liegen. Fur die geoffnete Klappe sind am rickwéirtigen Klappenende ebenfalls Neoprenelager

angeordnet, die zur temporéren Lagerung dienen.

Wegen des Gewichtes der Brickenklappe sind keine Arretierungseinrichtungen gegen abhebende
Krifte an den Lagern notwendig. Beim Offnen wird die Klappe so weit hochgeklappt, dass ihr

Schwerpunkt zwischen der Drehachse und dem temporéren Lager zu liegen kommt.
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5.1.2 Drehbriicken

Drehbriicken sind durch, meist im Wasser stehende, massive Drehpfeiler gekennzeichnet, auf
welchen der Uberbau um eine vertikale Achse gedreht wird.

Sie konnen bei einer Schifffahrtséffnung als ungleicharmige Drehbriicken mit einem kurzen
Riickarm mit Gegengewicht ausgefiihrt werden oder bei zwei Schifffahrts6ffnungen links und
rechts des mittig angeordneten Pfeilers als gleicharmige Drehbriicke. Doppelte Drehbricken mit
zwei sich drehenden Uberbauten werden zur Uberbriickung besonders breiter Schifffahrtswege
ausgefithrt. Der Uberbau doppelter Drehbriicken kann ungleicharmig oder gleicharmig
ausgefiihrt sein und wird im Allgemeinen durch eine Arretierung gekoppelt, um eine Durch-

laufwirkung zu erzielen.

Hinsichtlich des Drehsystems werden zwei Typen unterschieden :

e Drehbricken auf einem Drehzapfen
Die Briicke lagert in der geschlossenen Lage an den Dreharmenden und iiber dem mittigen
Drehpfeiler. Um die Briicke zu drehen wird sie auf Bewegungslager abgesetzt. Dazu wird der
Uberbau aus der Endlage geringfiigig um die horizontale Achse im Mittelauflager geklappt.
Dabei werden die Lager an den Enden frei gegeben und der gesamte Uberbau kommt auf dem
Drehzapfen (oder Konigsstuhl) und auf Stutzrollen tiber dem Drehpfeiler zu liegen. Damit ist die
Briicke um die vertikale Achse des Drehzapfens drehbar und wird durch einen Antrieb in Form
eines Zahnradtriebes, Seiltriebes oder Hydrauliktriebes in die geodffnete Lage gedreht. Dieses
System wurde von Schwedler entwickelt und ist daher als Drehbriicke nach dem Prinzip
Schwedler bekannt oder wird als Drehbricke mit Kippsystem bezeichnet. Der groBe Vorteil

dieses Systems liegt in der vollen Entlastung der Bewegungslager von den Verkehrlasten.

e Drehbriicken auf einem Rollenkranz
Der Uberbau wird auf einem Rollenkranz iiber dem Drehpfeiler gedreht. Er bleibt dabei in der

Horizontalen.
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Drehbriicke Ludwigshafen, D

Drehbriicke Ludwigshafen, D

Entwurf und Ingenieur : Drehbrucke nach dem Prinzip Schwedler

Freudenberg, Weisenheim, D

Bei der 1984 erbauten Drehbriicke orientierte man sich weitgehend an der Vorgédngerbriicke aus
dem Jahr 1894 — eine Drehbriicke nach dem Prinzip Schwedler — und verwendete die be-
stehenden und teilweise verbesserten Unterbauten. Der rd. 46 m lange Uberbau wird in einen
25,4 m langen vorderen Arm uber der Schifffahrtséffnung und einen 20,0 m langen Riickarm

geteilt. Die Bricke ist 10,8 m breit und kann in 3 Minuten geoffnet bzw. geschlossen werden.

Verkehrslager
Kdnigsstuhl
Stitzrollen

Q

=
-
»o—,
@_ —
-

Brucke geschlossen

b) Anheben und Freisetzten der
! Lo | Verkehrslager am Riickarm

Kippvorgang Drehstellung

d) Vorderarm Ruckarm
v

Drehung

Schiffahrtsweg

Abbildung 5-16: Bewegung und Verformung der Drehbriicke auf einem Drehzapfen
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5.1 Bewegliche Briicken

Abbildung 5-17: Ansicht der Drehbriicke
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Abbildung 5-18: Drehzapfen
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Drehbriicke Ludwigshafen, D

Das bewegbare Tragwerk

Nachdem die Briicke fiir Verkehr gesperrt ist, wird die Arretierung an den Verkehrslagern
freigegeben. Fiir die Bewegung wird der Uberbau von den Verkehrslagern auf eigene
Bewegungslager gekippt und anschlieBend durch den Antrieb bewegt.

Die Verkehrslager des Riickarmes werden zunichst durch leichtes Anheben des Uberbaus
entlastet und durch horizontales Verschieben freigesetzt, sodass der Kippvorgang durch
Absenken des Riickarmes eingeleitet werden kann. Durch das Kippen kommt der Uberbau von
allen Verkehrslagern frei und auf dem zentralen Drehzapfen (k) und zwei hinteren Stiitzrollen (s)
am Drehpfeiler zu liegen. Das kinematische System der Drehbriicke wurde so vom
Durchlauftriager auf drei Stiitzen auf einen beidseitigen Kragarm auf zwei Stiitzen gewechselt.
Durch einen Seiltrieb wird der Uberbau um den Drehzapfen (Lagerung im Dreieck aus
Drehzapfen und Stiitzrollen (k, s, s) gedreht bis er parallel zum Schifffahrtsweg liegt. Die
vorderen Stiitzrollen (s’ ) dienen der Sicherung gegen etwaiges Vorkippen des Uberbaus und

kommen normalerweise nicht zum Tragen.

Am massiven Drehpfeiler befinden sich das Steuerhaus mit dem Antrieb, der Drehzapfen, eine
Lauffliche fiir die Stiitzrollen und Verkehrslager. Der Uberbau ist als Deckbriicke mit zwei
Haupttrdgern im Abstand von 7,5 m ausgefiihrt. Auf Grund des kiirzeren Riickarms ist dieser mit
einem gelenkig aufgehdngten Gewichtskasten versehen — und zwar so, dass der Schwerpunkt der

Bricke zwischen Drehzapfen und Stutzrollen liegt (S in Abbildung 5-16 d).

Der Seiltrieb besteht aus einem Litzenseil, das mit beiden Enden am Laufring der Drehbriicke
angeschlagen ist und auf eine Treibtrommel mit vertikaler Achse gefithrt wird, die von einem

Gleichstrommotor angetrieben ist.

Das Heben des Riuckarms erfolgt tiber Spindelpressen. Zum anschlieBenden Freisetzen vom
Lager ist der obere Teil des Lagers als Schlitten am Rickarm héngend montiert, der elektrisch
verschoben wird. Durch Einfahren der Spindelpressen wird die Briicke mit einem Senkweg von

rd. 27 cm gekippt.

Der Drehzapfen hat einerseits das Kippen der Briicke um die horizontale Achse zu erméglichen
und andererseits das Drehen des Uberbaus um die vertikale Achse, was konstruktiv durch eine
Kugelkalotte erreicht wird. Die fiir den Kippvorgang wichtige exakte Hohenregulierung des

Drehzapfens und der Verkehrslager wird mit Keilen bewerkstelligt.
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El Ferdan-Briicke, Agypten

El Ferdan-Briicke, Agypten

Entwurf : eine ungleicharmige Doppel-

Krupp Bau Hannover, ORASCOM drehbriicke mit Rollenkranz

Bauwerksbeschreibung

Bei dem 2001 erbauten Briickenbauwerk handelt es sich um eine doppelte Drehbriicke mit zwei
ungleicharmigen Uberbauten. Jeder der Uberbauten besteht aus einem kiirzeren Arm iiber Land
mit 150 m Linge und einem ldngeren Arm tUber dem Kanal mit 170 m Linge. Die Bricke ist fur
die wechselweise Benutzung durch eine Eisenbahnlinie und eine zweispurige Strasse konzipiert.
In der gedffneten Lage werden die Uberbauten parallel zum Ufer fixiert wihrend sie in der
geschlossenen Lage in der Kanalmitte durch Arretierungseinrichtungen biegesteif gekoppelt und
die ruckwéirtigen Arme an ihrem Ende vertikal gelagert werden, um eine Tragwirkung als
Durchlauftrager zu bewirken.

Das téglich mehrmalige Schliefen bzw. Offnen der Briicke dauert jeweils 18 Minuten inklusive

Arretierung.

Abbildung 5-19: Briicke im offener Endlage
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Abbildung 5-20: Briicke in Grund und Aufriss mit den Stellen der Arretierungseinrichtungen

122



El Ferdan-Briicke, Agypten
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Abbildung 5-21: Schematische Aufbau des Rollenkranzlagers in horizontalen Schnitten
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Abbildung 5-22: vertikaler Schnitt durch das Rollenkranzlager
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5.1 Bewegliche Briicken

Das bewegbare Tragwerk

Die ungleicharmigen Drehbriicken sind 12,8 m breite Fachwerkkastenbriicken, die von 60 m
hohen Pylonen iiber den Drehpfeilern nach zwei Seiten auskragen. Um die Tragwerke auszu-

balancieren sind die jeweils kiirzeren Arme mit einem Gegengewicht versehen (Abbildung 5-20).

Die Lagerung der beiden drehbaren Tragwerke auf den Drehpfeilern erfolgt jeweils durch einen
Rollenkranz, der im Bewegungszustand durch Eigengewichtslasten und im geschlossenen
Zustand zusétzlich durch Verkehrslasten belastet wird.

Das Rollenkranzlager ist auf dem Fundamentpfeiler durch einen Zentrierzapfen in seiner Lage
fixiert. Er besteht im vorliegenden Beispiel aus 112 konischen Laufrollen mit 400 mm
Nenndurchmesser und 500 mm Lénge, die zwischen zwei kegeligen Laufbahnen angeordnet sind
und auf diesen abrollen. Der Durchmesser der Laufbahnen betridgt 17,1 m. Die untere Lauffldche
ist fix mit dem Pfeiler verbunden und mit einem &uBeren Zahnkranz versehen. Die obere
Lauffliche am lastverteilenden Ringtridger des Uberbaus ist durch acht Speichentriger im
Zentrierzapfen gelagert. Die radiale Verschiebung der Rollen nach auflen wird durch einen Kiéfig
verhindert. Der Kifig besteht aus einem Rollentrédger, der ebenfalls durch Speichen mit dem
Zentrierzapfen verbunden ist. Von diesem aus verhindern drehbar in jeder Rollenachse gelagerte
radiale Rundstangen die ungewollte Rollenverschiebung.

Die Drehbewegung bedingt eine Kegelform der Rollen, deren Kontaktfldache linienférmig und
deren Rand ballig ausgefiihrt ist, um erh6hte Kantenpressungen zu vermeiden.

Bei Drehbriicken mit Drehkranzlosung ist besonders auf lastverteilende Tragwerksteile und eine

maBgenaue Ausfithrung des Drehwerks fiir eine gleichméBige belastung aller Rollen zu achten.

Der Antrieb erfolgt elektrisch tiber einen Zahnradtrieb mit umlaufenden, auBenverzahnten
Stirnrddern. Die Antriebsritzel des Uberbaus greifen in die fixe AuBenverzahnung des
Drehpfeilers ein, laufen um diese um und drehen den gesamten Uberbau. Die beiden
Antriebsritzel sind diametral gegeniiberliegend angeordnet und jeweils durch einen
Getriebemotor elektrisch synchron angetrieben. Zusétzlich kénnen alle Bewegungsfunktionen
von mobilen Hilfsantrieben (mobile elektrische Schraubgerite oder Handantrieb) tibernommen

werden.

Zur Sicherung der Briicke im gedffneten Zustand befinden sich an den Enden der landseitigen
Brickenarme Verriegelungen. Fir den Verkehr im geschlossenen Zustand werden die beiden
Drehbricken in der Mitte verbunden und die hinteren Enden fiir die Durchlauftriagerwirkung
arretiert. Die Verriegelung in Kanalmitte ist so ausgefiihrt, dass fiir die Zugiiberfahrt eine
kontinuierliche Biegelinie entsteht. Die Arretierungen bestehen jeweils aus einem rechteckigen

Verschlussriegel, der elektrisch in eine gegentiberliegende Riegeltasche gefahren wird.
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5.1.3 Hubbriicken

Bei Hubbriicken wird das Tragwerk liber die Durchfahrtshéhe des kreuzenden Verkehrsweges
bewegt, indem es vertikal gefihrt und in den Ecken durch einen Antrieb angehoben wird. Es

werden folgende Typen unterschieden:

e Hubbriicken mit fixen Tiirmen in den vier Ecken der Briickentafel, die freistehend oder
durch Riegel in Lings- und/oder Querrichtung verbunden sein kénnen und

e Hubbriicken mit versenkbarer Hubeinrichtung

Um ein Versacken der Briicke, also ein Schiefstellen beim Heben zu vermeiden, werden die
Antriebe in den vier Ecken fiir eine Parallelverschiebung des Briickentragwerks iiber eine
mechanische Welle oder elektronisch synchronisiert. Die frither angewendete Parallelfiihrung
durch ein Seilsystem als Fuhrungsgetriebe ist wegen des konstruktiven Aufwandes kaum mehr

in Verwendung.
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Saltinabricke, CH

Saltinabriicke, CH

Entwurf :

TAG Saltinabricke, Brig, CH

Bei der vorliegenden Briicke handelt es sich um eine Hubbricke mit feststehenden Turmen, die
im Falle eines Hochwassers aus dessen Gefahrenbereich gehoben wird.

Die 1997 erbaute Briicke folgt der Idee, die Kraft des Hochwassers als Antrieb zu Nitzen und
somit die Briicke ohne Fremdenergie zu sichern, da die rechtzeitige Vorhersage des Hochwassers

schwierig ist. Planungsziel waren eine einfache und zuverldssige Mechanik und eine weitest-

gehend unterhaltsfreie Konstruktion.

Abbildung 5-23: Ansicht der Briicke mit Hubtiirmen in den Ecken

Abbildung 5-24 (nidchste Seite): Grundriss und Schnitte der ge6ffneten und der geschlossenen Briicke
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Saltinabricke, CH

Das bewegbare Tragwerk

Die 18,50 m breite Briickenplatte tiberspannt 14,00 m und wird aus einem Stahldeck! mit vier
Langstragern gebildet. In der geschlossenen Lage wird die Briicke auf Elastomerelagern
abgesetzt und unverschieblich gelagert, um Verkehrslasten aufzunehmen. Fir das Anheben des
Uberbaus sind unter den Langstragern zwei Hubtridger angeordnet, die parallel zum Ufer liegen
und an ithren Enden mit vertikalen Hubseilen von Sdulen abgehéngt sind.

Der gesamte Uberbau hat ein Gewicht von 152 Tonnen, der Briickenhub betrigt 2,8 m, das
Offnen dauert rd. 6 Minuten. Bei gehobener Briicke dienen die Hubtréiger zur Absturzsicherung

vom Ufer.

Sobald das Hochwasser einen kritischen Pegel erreicht, wird die Briicke durch Wasserkraft
gehoben. Dies geschieht lber ein Seilgetriebe, das den Briickeniberbau mit einem vertikal
verschieblichen Wassertank in einem Spannschacht neben dem Ufer verbindet. Durch einen
Uberlauf wird der Tank befiillt bis sein kritisches Gewicht erreicht ist und er sich abzusenken
beginnt. Die mit dem Wassertank verbundenen Seile treiben eine Seiltrommel an, auf der die vier
Hubseile der Briicke fiir eine synchrone Bewegung zusammengefithrt sind. Durch Flaschenziige
an den vier Hubpunkten wird das kritische Tankgewicht gegeniiber dem Briickengewicht halbiert
und der Absenkweg verdoppelt. Um mit dem Wassertank das halbe Briickengewicht mit
ausreichender Sicherheit zu erreichen, ist bei einem Leergewicht des Behélters von 37,5 t, ein
Wasservolumen von 50 m® notwendig.

Die Geschwindigkeit der Hubbewegung wird durch eine hydraulische Vorrichtung auf der
Seiltrommel mit Ventilen fiir konstanten Oldurchfluss reguliert. Die Seiltrommel wird weiters
mit einem Klinkengesperre gesichert, um ein ungewolltes Absenken zu vermeiden und die
Briicke in der Hochlage zu arretieren. Am Boden des Spannschachtes sind Dampfer angebracht,
die den Tank bei der Abwirtsbewegung bremsen.

Die Zeit bis zum Fillen des Wasserbehélters betrdgt 3,50 min, die anschlie3ende reine Hubdauer
2,50 min. Neben dem selbsttidtigen Antrieb durch die Hochwasserfassung kann die Briicke auch
durch Wasser aus einem flussaufwérts gelegenen Vorratstank oder dem Trinkwassernetz
gehoben werden.

Das Absenken der angehobenen Briicke erfolgt nach Lésen der Arretierung durch das

Auspumpen des Gegengewichtstanks.

! eine im Winkel von 63° schiefe orthotrope Stahlplatte
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Katzbuckelbriicke, Duisburg, D

5.1.4 Sonderformen

Katzbuckelbriicke, Duisburg, D

Entwurf :

Schlaich, Bergermann und Partner, Stuttgart, D

Die Fullgéngerbricke aus dem Jahre 1999 dient der Querung des heute stillgelegten Innerhafens
von Duisburg. Die rickverankerte Hangebriicke uberspannt das 74 m breite Hafenbecken mit
zunéchst flach tiber dem Wasser liegendem Gehweg, der sich durch einen Mechanismus nach
oben kriimmen ldsst um Schiffe passieren zu lassen.

Der Gehweg ist mit Hingern von zwei Tragseilen abgehédngt, die zwischen den riickverankerten
Masten gespannt sind. Fir das Heben des Gehweges werden die Riickverankerungsseile durch
einen hydraulischen Antrieb verkirzt, die Masten neigen sich nach aullen und der Durchhang
der Tragseile verringert sich. Der angehidngte Gehweg wird dadurch nach oben gekrimmt. Die
Bricke katzbuckelt’ in der Mitte um 8,10 m, wodurch in der Hochlage eine Durchfahrt von
10,60 m Hohe und 18,00 m Breite frei wird. In 90 % der Fille reicht bereits die Durchfahrtshohe
der Mittellage aus. Das Offnen und SchlieBen dauert jeweils rd. 5 Minuten.

Abbildung 5-25 (nidchste Seite): Grundriss und Aufriss in Tief- und Hochlage

131



5.1 Bewegliche Briicken

00°0Z

gauuy gauuy
N ——— 7 |
I — [\ |
gasuuy gsujuy
00‘se zl'el 00°'Ge
W/ N
N
W W 09'0} X 00'8L
uyejyoINg
=T e6fpi]_ ” =
gauuy sfetfln) | -~ . - geuuy
obefyooH o oo o=

132



Katzbuckelbriicke, Duisburg, D

Gestange gegen Aufdrehen
der Rickverankerung

Hydraulikzylinder
Zylinderkammer

Zylinder mir aus- Zylinder mit ein-
gefahrenem Kolben gezogenem Kolben
(Brucke in Tieflage) (Briicke in Hochlage)

Abbildung 5-26: hydraulischer Antrieb an den Riickverankerungen

Hochlage

Tieflage

Abbildung 5-27: Prinzipskizze des Gehwegauszuges
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Abbildung 5-28: Langzeitbelichtung des Bewegungsvorganges

Abbildung 5-29: Briicke in Hoch- und Tieflage

Abbildung 5-30: Ansicht der Briicke mit Hydraulikzylindern an den Riickverankerungen
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Katzbuckelbriicke, Duisburg, D

Das bewegbare Tragwerk

Der Gehweg ist als Gelenkskette ausgefiihrt, um der stirkeren Kriimmung in der Hochlage
spannungsfrei folgen zu kénnen!. Die Kette wird aus 5,30 m lange Stahlbetonplatten gebildet, die
uber seitliche Stahllaschen mittels Gelenksbolzen drehbar gekoppelt werden und wird von diesen
Koppelstellen nach oben auf das Tragseil gehéngt. Der Gehweg muss flir die Verbindung der Ufer
in der Hochlage rd. 3,00 m ldnger sein, als in der Tieflage. Dazu wird an beiden Ufern ein
Gehwegauszug vorgesehen. Die fiir die Hochlage bendtigte Uberlidnge liegt in einer Tasche und
wird unter einer Klappe hervorgezogen, wie in Abbildung 5-27 dargestellt.

Die Benutzung der Briicke durch Fullgdnger wire auch in der Mittellage denkbar, lie} sich aber

auf Grund behordlicher Vorschriften wegen der groeren Gehwegsneigung nicht durchsetzen.

Der Antrieb erfolgt iber Hydraulikzylinder an den vier Rickverankerungen, die zum Heben der
Bricke durch Einziehen des Kolbens verkiirzt werden und fir eine zwangsldufige Bewegung, des
von der Bricke gebildeten Mechanismus, synchronisiert sind.

Die Spiralseile der Riickverankerung sind jeweils am Zylinderkolben angeschlossen und gegen

ihre Aufdrehneigung durch zwei Stangen gehalten, die in Fihrungen am Zylinder laufen.

Die 20 m hohen Masten sind als Stahlrohre ausgefiihrt und lagern mit einem Bolzen quer zur

Brickenachse drehbar in einem Lager, um der Bewegung beim Neigen zu folgen.

Eigene Arretierungseinrichtungen fiir die Endlagen sind nicht notwendig, da der Olfluss in den

Zylindern tiber ein Ventil gesperrt werden kann, womit ihre Lénge fixiert ist.

Vergleichbare Bauwerke

Dietz berichtet von einer Hubbriicke, bei der nur die Fahrbahn vom fixen Tragwerk abgehingt

und mittels Zahnstangen angehoben wurde. 2

1 In der Planungsphase wurde die Ausfithrung als durchlaufende Stahlbetonplatte untersucht. Die schlanke Platte wiirde
die Kriimmung in der Hochlage durch Biegung aufnehmen, was zu verhéiltnisméBig geringen Zusatzbeanspruchungen der
Tragwerksteile aber zu Rissen an der Plattenoberseite fithren wiirde (Frage der Dauerhaftigkeit).

2 Dietz: Bewegliche Briicken, 1907 — Chitpore-Hubbriicke (1878).
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Schwimmbriicke Lundrim, Genf, CH

Schwimmbriicke Lundrim, Genf, CH

Entwurf : Nik Nikmengajaj bewegliche Schwimmbriicke
mit Bewegungsfithrung durch Gelenksgtrieb

Das Projekt der beweglichen Schwimmbriicke in Genf ging aus einem Ideenwettbewerb hervor,
mit der Aufgabe, zwei Wohngebiete beidseits der Arve unter Einbeziehung eines 4,0 m tiefer

gelegenen Erholungsgebietes am Wasserlauf fuBllaufig zu verbinden und wurde nicht realisiert.

Der Entwurf sieht eine dreiteilige Briicke iiber den, in diesem Bereich aufgestauten Fluss vor.
Durch zwei Landebriicken, die von den befestigten Ufern aus auf einen schwimmenden Mittelteil
laufen, wird der Gehweg nahe ans Wasser gefiihrt und der Hohensprung zwischen Wohngebiet
und Flussufer iiberwunden.

Um die beiden Uferbédnke zu erreichen, wird die Briicke beweglich gemacht. Die drei Briickenteile
werden dazu gelenkig zu einem Viergelenksmechanismus gekoppelt. Dadurch wird der
Schwimmkorper in der Mitte auf einer zwangsldaufigen Bahn in der Form einer Achterschleife
gefiithrt, wahrend die beiden Landebriicken um ihr Auflager am Ufer eine Pendelbewegung
beschreiben. Durch die Wahl der Abmessungen wurde die Bewegungsgeometrie derart festgelegt,
dass der Mittelteil an zwei Zustiegsplattformen am Ufer vorbeilduft. Die Schwimmbriicke
bekommt damit zusitzlich die Funktion einer Fihre, durch welche die Uferbdnke auf
Wasserniveau verbunden werden (Abbildung 5-31).

Die Bricke wird durch einen Antrieb kontinuierlich bewegt, wobei die Dauer eines
Bewegungszyklus mit 12 Minuten festgelegt wurde. Die gesamte Gehweglidnge tiber die Lande-

briicken und den schwimmenden Mittelteil betragt rd. 110 m.
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5.1 Bewegliche Briicken

75,00

Schwimmkaorper

Zustiegsplattformen

Abbildung 5-31: Grund- und Aufriss der beweglichen Schwimmbriicke in verschiedenen Lagen
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Schwimmbriicke Lundrim, Genf, CH
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Abbildung 5-32: Mégliche Ausfithrung des Gelenks zwischen Schwimmkoérper und Landebriicke als

Kardangelenk mit Rollenkranz und horizontaler Welle

Abbildung 5-33: Briickenmodell in verschiedenen Lagen
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5.1 Bewegliche Briicken

Das bewegbare Tragwerk

Der Hohlkérper der Schwimmbriicke wird aus Blechen zusammengesetzt und verschweifit. Die
Landebriicken sind als Dreigurtfachwerke mit Stahldeck konzipiert. Die Achsldngen der Lande-
briicken sind 43 m, jene des Mittelteils 22 m. Die Breite des Gehweges betrigt 3,5 m und weitet

sich im Bereich der Schwimmbriicke auf.

Der Mittelteil wird auf Wasserebene durch den zwangsldaufigen Viergelenksmechanismus gefiihrt
(eine Doppelschwinge mit den Landebriicken als Schwingen und dem Schwimmkorper als
Koppel). Die gegenseitigen Verdrehungen der Brickenteile um zwei Achsen werden mittels
Kardangelenken aufgenommen. Abbildung 5-32 zeigt eine Ausfihrung mit einem Rollenkranz fur

die Drehung um die vertikale Achse und einer Welle fir die Drehung um eine horizontale Achse.

Fir den Antrieb wurden zwei Varianten untersucht: ein Antrieb der Schwingen der Lande-
briicken und ein Antrieb des Schwimmkorpers.

Beim Antrieb der Landebriicken sind, zur Uberwindung der Totlagen, zwei Antriebe vorzusehen.
Die Antriebsbewegung miusste ungleichférmig erfolgen, damit sich der Schwimmkdorper
gleichformig bewegt. Als Antriebe wéiren sowohl Hydraulikzylinder, als auch Zahntriebe denkbar.
Der Antrieb des Schwimmkorpers konnte — den Entwurfsgedanken folgend — durch mehrere
verstellbare Ruder am Mittelteil erfolgen.

Die maximale Relativgeschwindigkeit zwischen den Zustiegsplattformen und der Briicke wurde

mit 0,75 m/sec begrenzt.

Vergleichbare Bauwerke
Die 2003 erbaute Murinsel in Graz (Abbildung 5-34) entspricht ihrer Anordnung nach der

vorgestellten Schwimmbriicke. Eine planméBige Bewegung der Briicke ist jedoch unerwiinscht,

der Schwimmkorper wird durch ein Seil gehalten, das an einem Pfeiler in Flussmitte befestigt ist.
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Schwimmbriicke Lundrim, Genf, CH

Abbildung 5-34: Murinsel, Graz
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Senkwand, Cafe Schlossberg, Graz, A

5.2 Hochbauten - Wande

Senkwand, Cafe Schlossberg, Graz, A

Entwurf: Rieper, Frank, Graz

Das 2003 erbaute Cafe direkt neben dem Wahrzeichen der Stadt mit einem Ausblick in drei
Richtungen ldsst sich nach diesen drei Seiten 6ffnen. Der tiberdachte Raum ist dazu mit vertikal
beweglichen Isolierglaspanelen umschlossen, die sich in den Keller absenken lassen. Das Cafe
wird dadurch zu einem Flugdach und der Innenraum bildet eine Einheit mit der umgebenden
Terrasse.

Die Senkwand mit einer Gesamtlinge von rd. 30 m ist in 5 Segmente unterteilt, wobei die
Unterteilung in der Wandfliche und nicht am Eck erfolgte, um Probleme hinsichtlich der
vertikalen Fithrung und der Dichtigkeit zu vermeiden.

Die Decke tiber dem Keller wird von 6 Stahlbetonstiitzen getragen und tridgt an ihrer dreiseitigen

Auskragung die Aufhdngungen der Senkwinde.
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5.2 Hochbauten - Wiande

7,50 m

Segment 5

Abbildung 5-35: Grundriss EG mit den beweglichen Wandsegmenten
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Abbildung 5-36 (néichste Seite): Aufriss und Seitenriss eines Wandsegments
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5.2 Hochbauten - Wiande
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Abbildung 5-37: vertikal verschiebliche Lagerung der Segmente 1 und 2

a) b) c)
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Abbildung 5-38: Typische Lagerausbildungen
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Senkwand, Cafe Schlossberg, Graz, A
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Abbildung 5-39: Computeranimation des Cafes Abbildung 5-40: Cafe im Bauzustand

vl

Abbildung 5-41: Aufhingung des Fachwerktriagers im Abbildung 5-42: Aufhingung des Gegengewichts (mit
Keller (Hubketten mit Umlenkritzel, Welle, Antriebsritzel =~ Hubkette)

und Getriebemotor mit ausgehédngter Antriebskette)

Abbildung 5-43: Welle, Umlenkritzel und Antriebsritzel
(mit ausgehdngter Antriebskette, ganz rechts im Bild)
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5.2 Hochbauten - Wiande

Das bewegbare Tragwerk

Die 3,20 m hohen Senkwéinde sind als Isolierglasfassade mit Stahlrahmen konstruiert. Jede
Wand wird an der Unterseite von einem Stahlfachwerk aus rechteckigen Hohlprofilen getragen,
das mittels Hubketten an zwei Punkten aufgehdngt ist. Die Hubketten laufen tiber Umlenkritzel
auf einen I-Tridger mit Stahlballast als Ausgleichsgewicht und sind als Zweifachketten

ausgebildet.

Die Besonderheit der Senkwinde in diesem Beispiel ist das Fehlen von fixen vertikalen
Fihrungsschienen iiber die gesamte Hubhohe. Die Fihrung der vertikal verschieblichen
Senkwinde erfolgt tUber Stahlschwerter im Keller und durch das benachbarte, bereits in
Hochlage befindliche Segment auf einer Seite. Die augenscheinlich abgeleitete Lagerung ist in

Abbildung 5-37 prinzipiell dargestellt, die Ausformung der einzelnen Lager in Abbildung 5-38.

Der Antrieb jedes der, im Gleichgewicht mit dem Ballast befindlichen, Wandsegmente erfolgt
mittels Kettengetriebe. Die beiden Umlenkritzel der Hubkette sind durch eine gemeinsame Welle
verbunden und werden durch das Antriebsritzel des Kettentriebes synchron bewegt. Der
Kettentrieb aus Getriebemotor mit Ritzel, Antriebskette und Antriebsritzel ist mit einer
Rutschkupplung versehen.

Der Antrieb durch jeweils zwei hydraulische Teleskopzylinder ohne Gegengewicht wurde als
Alternative untersucht. Die Schwierigkeiten bei der Synchronisation der beiden Teleskopstempel,
das hohere Last- und Energieniveau und das Fehlen eines Handbetriebes fiir Notfédlle sprach

gegen diese Losung.

Die Arretierung der Wandsegmente in den Hoch- und Tieflagen erfolgt iiber den Formschuss im
Kettentrieb. Drucksensoren an der Unterseite des oberen Abschlussbleches verhindern das
Einklemmen von Gegenstidnden und Personen beim Absenken der Wand. Weitere
Kontaktsensoren in den Tiiren der Wandsegmente geben den Antrieb erst frei, wenn alle Tlren

geschlossen sind.

Vergleichbare Bauwerke

Mies van der Rohe sah im Haus Tugendhat in Brinn bereits 1928 eine Senkwand nach dem

selben Prinzip vor.
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Schiebetore Stadthalle, Graz, A

Schiebetore Stadthalle, Graz, A

Entwurf : Klaus Kada, Graz, A

Die Dachkonstruktion der Halle ist eine Fachwerkrost auf vier Betonsédulen. Die Dachplatte
kragt tiber ihre Auflager in Lings und Querrichtung aus, sodass auf die Wéande der Halle keine
vertikalen Lasten wirken kénnen.

Die seitlichen Wéande kénnen im hinteren Bereich in Léngsrichtung verschoben werden und sind

uber eine Linge von 45 m als Schiebesegmente geteilt ausgefiihrt.

Die Halle ist 153,5 m lang und 70 m breit, die Hohe der Wéande betréagt 16,0 m.
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Lagerung eines Schiebewandsegments

seitliche Fuhrungsrollen

seitliche I
Fihrungsrollen ——

o o

5,00 m
g
o
©
Laufrollen mit mittigem Spurkranz
AN £ S /’
Schiene und Antriebsrad Laufrad 8
Spurfihrung

Abbildung 5-44: Lagerung eines Schiebewandsegements, Details der Fithrungsrollen und der Laufrolle
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Schiebetore Stadthalle, Graz, A

Abbildung 5-47: Schiene

Abbildung 5-48: Laufrad

Schraube

Kniehebel

BAbbildung 5-49: Dichtung
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Bewegliches Tragwerk

Die 5 m breiten Schiebewand-Elemente sind 40 cm dicke Sandwichelemente mit 3 mm dicken
Stahlblechen, die im Verbund mit der Ddmmung wirken und mit 1,5 mm dicken Stegen versteift

und am Rand umlaufend durch Walzprofile abgeschlossen sind.

Die Schiebetore sind in Hallenlédngsrichtung fahrbar mit zwei Laufrddern in der am Boden
befestigten Laufschiene und mittels Fihrungsrollen an einer oberen Fihrungsschiene gelagert.
Zur Aufnahme von Windkriften laufen die Rdder mit ihrem mittigen Spurkranz in einer
genuteten Flachschiene. An der Oberseite sind die Schiebetore mittels Fiihrungsrollen, die

beidseits des Steges eines T-formigen Profils laufen, seitlich gehalten.

Der Antrieb erfolgt durch eines der beiden Laufrdder tiber die Paarung Reibrad und Schiene
mittels Elektromotor mit Zahnradgetriebe. Zur Aufnahme von Toleranzen beim Zusammenfahren

sind die Schiebeelemente mit Justierbolzen versehen.

Um die Bodenfuge abzuschlielen wird eine Dichtung mittels einer Kniehebelkonstruktion durch

Schraubentrieb manuell nach unten bewegt (Abbildung 5-49).

152



Drehtore Stadthalle, Graz, A

Drehtore Stadthalle, Graz, A

Entwurf: Klaus Kada, Graz, A

Bei dem bereits auf Seite 149 beschriebenen Objekt besteht die hintere Querwand der Halle aus

elf Drehtoren mit einer Hohe von rd. 16,00 m und einer Breite von jeweils 6,60 m.

Achse

a) Antriebsritzel
mit Getrlebemotor

b) fixer Zahnkranz

Abbildung 5-50: Horizontalschnitt durch das Drehtor mit dem unteren Lagerblech und Zahntrieb
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5.2 Hochbauten - Wiande

Abbildung 5-51: Angeln der Drehtore mit unteren Abbildung 5-52: Torfliigel nach der Montage
Lagerblechen

Abbildung 5-53: Innenansicht der Tore Abbildung 5-54: Lagerbleche und Zahnréider

Abbildung 5-55: drehbares Lager mit fixer Drehachse und Abbildung 5-56: Lager des Drehtores mit montiertem
Bohrungen fiir den Getriebemotor Getriebemotor
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Drehtore Stadthalle, Graz, A

Abbildung 5-57: Getriebemotor mit Antriebsritzel

Abbildung 5-59: a) Antriebsritzel des Getriebemotors, Abbildung 5-60: fixer Zahnkranz mit Gleitschale fiir das
b) fixer Zahnkranz am Ful} der Achse Lager des Drehtores

-
-

Abbildung 5-61: Arretierungsbolzen mit Winkelhebel Abbildung 5-62: Arretierungsbolzen vor dem Einbau
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Bewegliches Tragwerk

Die Fliugel der Drehtore sind aus Stahlprofilen und Blechen zusammengesetzt, ihr Gesamt-

gewicht betrigt jeweils 20 t.

Auf die vertikale Rohrstiitze, welche die unbewegliche Angel des Drehtores bildet, werden oben
und unten teflonbeschichtete Gleitlagerschalen von kombinierten Radial-Axiallagern an-
geschweilit. Die drehbaren Lager des Drehtores tibernehmen die vertikalen Gewichtskrifte und

die horizontalen Kréfte aus dem Ungleichgewicht des unsymmetrischen Fliigels.

Der Antrieb erfolgt tber ein Zahnradgetriebe mit aullen liegender Stirnradverzahnung. Der
Getriebemotor ist seitlich der Achse am unteren Lager des Torfliigels untergebracht und treibt
das Antriebsritzel an, das gegeniiber dem, auf der fixen Torachse montierten Zahnkranz abrollt

und den Fliigel in Drehung versetzt.

Die Arretierung des Tores erfolgt mittels drei tiber die Héhe verteilten seitlichen Arretierungs-
bolzen, die iiber Winkelhebel elektrisch bewegt werden und in entsprechende Buchsen eingreifen

(Abbildung 5-61, Abbildung 5-62).

Die Dichtlippen an der Unterseite der Tore konnen nach dem SchlieBen und Arretieren der
Drehfliigel von Hand gegen den Boden gepresst werden, dabei wird mittels einer Drehkurbel tiber

ein Zahnritzel eine vertikale Zahnstange mit der Dichtung nach unten bewegt.
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System Dreh- und Kippfenster

System Dreh- und Kippfenster

Allgemeines

Das System des Dreh-Kippfensters mit einer Fensterebene aus Isolierglas ersetzt ab den 60er
Jahren des vergangenen Jahrhunderts im Allgemeinen das Kastenfenster aus zweifliigeligen
Drehfenstern mit dazwischen liegendem Luftraum.

Das Dreh-Kippfenster ermoglicht den Raumabschluss bei geschlossenem Flugel, eine
Gesamtoffnung als Drehfenster und eine Luftungséffnung als Kippfenster. Diese Funktionen
werden mittels Drehhebel umgestellt. In Kippstellung wird die Neigung durch eine oben liegende

Schere begrenzt.

Dreh-Kippfenster

NP I\
VN, ————®
) (©
% % Y 7 m .
(b)
(b)
2, 2, ”, 0, ) D 2, ”, ) (a)
% % % % % % %
1 geschlossen 2 Drehfenster 3 Kippfenster
Getriebe zur Anderung der Lagerbedingungen
Kipplager a) b) C)
H 3 1 1
3 N
B 25 21 2\
1 3| U 3
| Kippbolzen\
H 5

Druckmittel mit elastischem Band
5§ Band mit Fiihrung

Befesti
5y  befesligung

@ Arretierungsbolzen

Abbildung 5-63: Dreh-Kippfenster, Prinzipskizzen
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5.2 Hochbauten - Wiande

Bewegliche Teile

a. Konstruktion

Der Fensterfliigel lagert im unteren Eck allseitig drehbar. Fiir die Funktionen (1) geschlossenes
Fenster, (2) Drehfenster und (3) Kippfenster werden entsprechend zusétzliche Lagerbedingungen
gesperrt, wie in Abbildung 5-63 dargestellt.

Der Wechsel der Lagerbedingung erfolgt durch einen Drehhebel tiber ein Druckmittelgetriebe.
Die Antriebsdrehung des Hebels wird mittels eines Stahlbandes als Druckmittel tibertragen, das
gegen Ausweichen zwischen Blechen gefiihrt ist und an den oberen Ecken umgelenkt wird. Am
Band sind Arretierungsbolzen montiert, die in U-formige Vertiefungen der Beschldge am Rahmen
greifen und so die Lagerbedingungen fiir die jeweilige Funktion freigeben oder sperren.

In der vertikalen Drehachse des Fensters ist am oberen Eck ein Scharniergelenk angeordnet, in

welchem der Fensterfliigel tiber eine Schere gelagert ist.

b. Geschlossenes Fenster
Die Schere wird fiir das geschlossene Fenster iiber Arretierungen fest mit dem Rahmen
verbunden. Weiters greifen die seitlich angeordneten Arretierungsbolzen in die Beschlidge am

Rahmen ein um das Fenster gegen alle Bewegungen zu halten.

c¢. Drehfenster
Die Schere ist — wie beim geschlossenen Fenster — mit dem Fliigel fest verbunden, die seitlichen
Arretierungen sind nicht aktiv. Das Fenster ist folglich um die vertikale Achse drehbar gelagert

und kann durch Schwenken geéffnet werden.

d. Kippfenster

Die Arretierung zwischen Fligel und Schere wird freigegeben, die seitlichen Arretierungen sind
ebenfalls geldst, nur der Kippbolzen in (a) ist arretiert.

Die Lagerung des Flugels ermoglicht das Kippen um den unteren Rahmenrand. Das Kipplager ist
so ausgebildet, dass ein Blech des Fligels bei der Kippbewegung auf diesem gleitet und die

vertikalen Lasten tibertragt. Der Kippbolzen dient nur der Aktivierung des Gelenks.

Die Neigung des Fensters wird durch die oben angeordnete Schere begrenzt. Das Gelenksgetriebe
der Schere besteht aus zwei Stangen, die gelenkig gekoppelt und drehbar bzw. mittels Schieber
gelagert sind. Bei der Kippbewegung des Fensters fahrt der Gleitstein in der Kulisse am
Fensterfliigel. Die Linge der Kulisse ist nun so begrenzt, dass sich die gewlinschte Kippneigung

des Fliigels einstellt und das Fenster in der Kippendlage arretiert ist.
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Earnstings Warenhaus, Coesfeld, D

Earnstings Warenhaus, Coesfeld, D

Entwurf: Santiago Calatrava, Spanien

(in Zusammenarbeit mit Architekten BSA/SIA, B. Reichlin, F. Reinhart, Lugano, CH)

Im Zuge der Neugestaltung einer Fassade wurden drei um die horizontale Achse faltbare Tore

mit jeweils 13,50 m Breite und 7,00 m Hoéhe ausgefiihrt.

Jedes Tor wird der Breite nach in 17 cm breite Streifen geteilt. Die Streifen sind als Scheren
ausgebildet, mit jeweils zwei durch ein Mittelgelenk gekoppelten Stédben, die am oberen Ende
unverschieblich um eine gemeinsame Achse drehbar gelagert und am unteren Ende tiber einen
gemeinsamen Quertridger verbunden sind. Der Quertridger ist in einer Schiene vertikal fahrbar

gelagert und angetrieben. Jede Schere bildet damit eine einfache Schubkurbel.

Durch das Heben des Quertrégers falten sich die Scheren um die horizontale Achse nach aullen.
Um der wellenférmigen Ausbildung der Fassade zu entsprechen, werden die Mittelgelenke der
nebeneinander liegenden Scheren in ihrer Hohenlage parabelférmig verlaufend angeordnet.
Dadurch befinden sich in der geschlossenen Endlage alle Scheren annédhernd in einer Ebene,
wiahrend die einzelnen Stédbe bei gedffnetem Tor nebeneinander auf einer windschiefen Fléache
liegen und die Mittelgelenke eine Welle bilden.

Um beim Antrieb tiber den Schieber eine Totlage zu vermeiden, wurden die Fihrungsschienen

etwas aus der Vertikalen geneigt.

geschlossen offen
Schiene
Quetrager als Schieber Abbildung 5-64: Torquerschnitt mit einer der Scheren
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Fassade des Aurora Place, Sydney, AUS

Fassade des Aurora Place, Sydney, AUS

Entwurf: Renzo Piano Building Workshop

Das Objekt besteht aus einem 44-stockigen Birogebdude und einem anschliefenden 17-stockigen
Wohngebdude. Die Ostfassade des Wohngebidudes hat eine Glasfassade mit ausklappbaren

Lamellen, welche zur Beliiftung der dahinter liegenden Wohnungsterrassen dienen.

Das bewegliche Tragwerk

Die Fassadenkonstruktion besteht aus 45 cm breiten, um die horizontale Achse klappbaren

Glaslamellen zwischen Glasschwertern im Abstand von 1,5 m.

Der Antrieb der Lamellen erfolgt feldweise, in Gruppen von jeweils zwei oberen und drei unteren
Lamellen und vier in Léngsrichtung. Ein Elektromotor ist fiir jede Gruppe auf Hohe der
Geschof3decke hinter der Glasfassade angeordnet. Die Drehbewegung des Motors wird iiber eine
horizontale Welle in Léangsrichtung und Parallelkurbeln der Hoéhe nach tibertragen, sodass
jeweils alle Lamellen einer Gruppe gleichzeitig bewegt werden. Die Parallelkurbeln sind neben
den Glasschwertern angeordnet. Ritzel auf der Antriebswelle bewegen die Antriebskurbel, die als
Viertelkreis mit aubBenliegender Stirnradverzahnung ausgebildet ist und die Bewegung iiber

Pendelstédbe an die Lamellen tbertragt.

Vergleichbare Objekte

Paxton sah im Kristallpalast fiir die Weltausstellung von 1851 in London &dhnliche Liftungs-

lamellen vor.
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Standardfeld der Fassadenkonstruktion
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Schnitt durch die
Fassadenkonstruktion

geschlossen

)
A

N

Abbildung 5-65: Querschnitt der unteren drei Glaslamellen
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Schnitt durch die
Fassadenkonstruktion
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Abtriebsbewegung
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Bewegungsubertragung

Antrieb durch
Zahnradgetriebe

im geschlossenen und gedffneten Zustand, Parallelkurbeln zur Bewegungsiibertragung
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Abbildung 5-67: Ansicht des Antriebes und der Parallelkurbeln
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Fassade des Arabischen Institutes, Paris, FRA

Fassade des Arabischen Institutes, Paris, FRA

Entwurf: Jean Nouvelle

Bei diesem Objekt dienen in der Sudfassade 30 000 bewegliche Blenden einer aufwendigen
Verdnderung der Lichtdurchlidssigkeit. Die Muster der Blenden spiegeln Symbole der arabischen
Welt wieder.

Jede Blende besteht aus einem Lagerring, drehsymmetrisch gelagerten Lamellen in zwei ebenen
und einer um das Zentrum drehbar gelagerten Kurvenscheibe.

Die Lamellen sind entlang des Umfanges drehbar im Lagerring gelagert und greifen in einem
zweiten Punkt mit einem Gleitstein in eine gekrimmte Kulisse der Kurvenscheibe.

Durch Drehung der Kurvenscheibe werden die Lamellen um ihren Lagerpunkt gedreht und
ibereinander geschoben.

Der Antrieb erfolgt durch ein Gesténge Uber einen Elektromotor (Das kinematische System ist in

Abbildung 5-68 dargestellt).

Der Aufwand hinsichtlich Antrieb und Lagerung und die Kombination mehrerer Kurventriebe
widerspricht dem Grundgedanken einfacher Konstruktionen fur bewegliche Tragwerke. Die
Kleinteiligkeit und die groBe Zahl der gemeinsam anzutreibenden Einheiten fiihrte zu

Einschrankungen in der Funktionstiichtigkeit des Fassadensystems.

Die Konstruktion erinnert an Kamerablenden, bei denen ebenfalls tberlappende Lamellen

mittels Drehring in das Zentrum gedreht werden.
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Blende der Fassade

geschlossen

ewegungsubertragung durch

Kurvenscheibe

Abbildung 5-68: Blendensystem der beweglichen Fassade
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Fassade des Arabischen Institutes, Paris, FRA

Abbildung 5-70: Blendensystem mit Lamellen und

Kurvenscheibe
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Abbildung 5-71: Fassadenausschnitt in offenem und geschlossenem Zustand.

167



5.2 Hochbauten - Wiande

168



Schlossbergkasematten, Graz, A

5.3 Hochbau - Dacher

Schlossbergkasematten, Graz, A

Entwurf : Ingrid Mayr, Jorg Mayr, Graz

Far die Kasemattenbiihne am Grazer W&
Schlossberg wurde 1987 ein bewegliches
Dach gebaut um die Auffithrungen inner-
halb des rechteckigen Grundriss von rund
50 m Lénge und 20 m Breite witterungs-

unabhéngig zeigen zu konnen.

Das Dach besteht aus einem fixen und drei
verfahrbaren Abschnitten, die als Stahl-
rahmen mit textiler Bespannung ausgefihrt
wurden und untereinander geschoben

werden konnen.

Abbildung 5-72: Uberdachung der Kasemattenbiihne,
Blick in Richtung Biihne

Abbildung 5-73: SchlieBen des Daches
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5.3 Hochbau - Décher

\ umlaufendes
A \ / Seil

angetriebener Abschnit

fahrbarer Abschnitt

fixer Abschnittt

Abbildung 5-74: Horizontalschnitt — Prinzipskizze

Teil der Dachkonstruktion, 2. Dachabschnitt A

A

Il
il

13,00 m 18,51 m

Abbildung 5-75: Dachabschnitte
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Schlossbergkasematten, Graz, A

Abbildung 5-76: Dachabschnitte und Schienen Abbildung 5-77: Schienenprofil und -befestigung

Abbildung 5-78: Treibtrommel Abbildung 5-79: Umlenkrollen
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5.3 Hochbau - Décher

Das bewegbare Tragwerk

Die Dachabschnitte bestehen jeweils aus vier gegeneinander ausgesteiften Rahmen. Jeder der
13 m langen Abschnitte Uberspannt rd. 20 m von Schiene zu Schiene. Der GroBenversatz fiir das
Untereinanderfahren betrdgt 13 cm bei einer Uberlappung der ausgefahrenen Dachabschnitte in
Langsrichtung um 70 cm.

Jeder der Dachabschnitte ist mit Lauf- und Fuhrungsrollen in den Rahmenfullpunkten auf

eigenen Kranschienen gelagert (Abbildung 5-77).

Das Dach wird von zwei umlaufenden Seiltrieben bewegt. Je eine Seilschleife verbindet Uber
Umlaufrollen den kleinsten Dachabschnitt mit einer Treibtrommel. Die beiden Antriebe werden
elektrisch synchronisiert. Beim SchlieBen des Daches wird zunédchst nur der innerste
Dachabschnitt bewegt bis er mit Puffern auf Konsolen an den néchsten Abschnitt st6t und
diesen mitnimmt. Das Ende der Bewegung ist erreicht, wenn der letzte fahrbare Abschnitt an die
Konsole des fixen Abschnittes stoBt. Das SchlieBen erfolgt auf gleiche Weise mit entsprechenden

Konsolen.

Das Antriebsseil ist auf beiden Seiten mit Tellerfedern gelagert, um fiir eine ausreichende Span-

nung im Seil zu sorgen und StéBe zu dimpfen.

172



Bad zur Sonne, Graz, A

Bad zur Sonne, Graz, A

Architekt : Fritz Lorenz, Salzburg

Das bewegliche Dach tber dem auf eine Badeanstalt aus dem 19.Jh. zuriickgehenden Bad zur
Sonne wurde 2001 erbaut. Der nach oben offene rechteckige Grundriss des Beckens wird
umlaufend durch Galerien iiber drei Stockwerke begrenzt, iiber welchen das Dach angeordnet ist
das als ganzes in Querrichtung Uber einen bestehenden Gebdudeteil des Bades verschoben
werden kann.

Die Dachplatte ist auf einer Unterkonstruktion aus Quertridgern fahrbar gelagert und parkt in
der gedffneten Endlage auf einer fixen Unterkonstruktion tiber dem benachbarten Gebdudeteil.
Die Unterkonstruktion tiber dem Becken ist ebenfalls verfahrbar ausgefithrt und kann nach dem
Offnen des Daches unter die fixe Unterkonstruktion zuriickgezogen werden, sodass die Offnung

tiber dem Becken zur Génze frei gemacht werden kann (Abbildung 5-80).

verfahrbare Dachplatte

fixe Unterkonstruktion .
verfahrbare Unterkonstruktion
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Abbildung 5-80: Bewegungsprinzip des Daches im Aufriss
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fixe verfahrbare
Unterkonstruktion Unterkonstruktion

<

I

I~ Quertrager

: .

Endlangstrager

38,0

16,0

prinzipielle Anordnung
der Antriebe

Abbildung 5-81: Grundriss der Unterkonstruktion

Vertikalschnitt A-A
durch einen Quertrager

Vertikalschnitt B-B
durch einen Quertrager

Dach offen Dach geschlossen
e
Laufréader N
Laufflache o Hutprofil der Dachplatte Vs Hutprofil der Dachplatte
v ] T 1
L |
/fixe Unterkonstruktion
ausgefahrener
/Quertréger
eingefahrene /
/ /Quenréger
Laufrad des
- = /Quertrégers 7 7
|
L % |
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Schienen mit Rampe

Abbildung 5-82: Schnitt durch die Quertrager
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Bad zur Sonne, Graz, A

Abbildung 5-83: Bewegung der fahrbaren Abbildung 5-84: Bewegung der Dachplatte

Unterkonstruktion

Die Dachplatte mit 16 m Breite und 38 m Linge ist als Rost ausgebildet und mit Isolier-
glasscheiben gedeckt. Die Quertridger der Dachplatte sind als Hutprofile ausgefiihrt, zwischen
deren Stegen jeweils acht Laufridder gelagert werden, mit denen die Platte auf Laufflichen der
Unterkonstruktion fahrt.

Die fixe Unterkonstruktion Gber dem benachbarten Geb&dudeteil besteht aus neun Quertridgern
mit rechteckigem Hohlquerschnitt im Achsabstand von 4,80 m. Die fahrbare Unterkonstruktion
besteht ebenfalls aus Quertridgern mit gleichem Achsabstand, die in diesem Fall aus I-Profilen
bestehen und auf einer Seite durch einen Endldngstridger verbunden sind. Diese
Unterkonstruktion hat im Grundriss die Form eines Kammes und ist fahrbar gelagert, indem sie
auf der Seite des Lingstrigers auf zwei Laufriadern und auf der anderen Seite auf einem Laufrad

je Quertriger aufliegt.

Die fahrbare Unterkonstruktion liegt zunéchst Gber dem Becken und schliefit mit der Oberkante
der fixen Unterkonstruktion biindig ab, sodass beim Ubergang eine méglichst kleine Fuge ohne
Stufe entsteht. Nachdem das Dach durch Parken der Dachplatte tiber der fixen Unter-
konstruktion geéffnet ist, wird die bewegliche Unterkonstruktion mit ihren Quertrdgern in die
Hohlprofile der fixen Unterkonstruktion gezogen und das Dach zur Génze gedffnet. Damit die
Quertrager in die Hohlprofile passen, werden ihre Schienen mit einer Rampe versehen, um sie

abzusenken.
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5.3 Hochbau - Décher

Der Antrieb erfolgt synchron an funf Stellen durch umlaufende Seiltriebe mit Treibtrommeln.
Aus den Planunterlagen wurde auf gleiche Antriebssysteme fir beide Bewegungsschritte
geschlossen (Abbildung 5-81).

Die seitliche Fithrung der fahrbaren Unterkonstruktion erfolgt iiber die profilierten Laufrdder
und Schienen. Fir die seitliche Fuhrung der Dachplatte kommen seitliche Fihrungsrollen am

Dachrand in Frage.
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Colonial Stadion, Melbourne, AUS

Colonial Stadion, Melbourne, AUS

Entwurf: Daryl Jackson Bligh Lobb Sports Architecture JV mit Connell Mott MacDonald

Das, im Jahre 2000 eroffnete Colonial Stadion in Melbourne bietet als Vielzweckstadion 52 000
Besuchern platz.

Das elliptische Spielfeld in den Abmessungen von 170 m Lénge und 140 m Breite wird ringférmig
von Tribiinen umgeben, die fix iiberdacht sind. Uber dem Spielfeld verbleibt eine rechteckige
Offnung von 100 m Breite und 165 m Lénge. Diese Mitteloffnung kann innerhalb von 20 Minuten
durch ein bewegliches Dach, aus zwei fahrbaren Hélften, die in Querrichtung auf Schienen
zusammen bzw. auseinander gefahren werden, geschlossen bzw. gedffnet werden. In der

gedffneten Endlage kommen die beweglichen Dachhélften jeweils tiber dem fixen Dach zu liegen.

Das fixe Dach lagert entlang des dulleren, anndhernd elliptischen Umfanges der Tribinen und
auf vier Turmen in den Ecken der rechteckigen Mittel6ffnung, deren Rand durch vier Fisch-
bauchtrédger, als Dreigurtfachwerke zwischen den Tirmen, getragen wird. Die quer liegenden
Fachwerke tragen den Schienentridger und sind an der Dachoberseite angeordnet, wihrend die
Langstriager an der Unterseite angeordnet sind, um Platz fiir das jeweils dariiber bewegte Dach
zu belassen.

Die beiden quer laufenden Schienentridger in Form von Viergurt-Fachwerken tragen jeweils eine
Kranschiene, auf welcher das bewegliche Dach lagert. Die beiden Dachhélften uberspannen rd.
165 m von Schiene zu Schiene und werden aus einer 50 m breiten, durch zwei Dreigurtfachwerke
uberspannten Platten gebildet. Sie lagern mit jeweils acht Rollenwégen — vier auf jeder Seite —
auf der Kranschiene. Jeder Rollenwagen besteht aus zwei Laufrddern und vier seitlichen
Fihrungsradern. Der Antrieb erfolgt durch einen Teil der Laufrdder iiber Zahnradgetriebe mit
Elektromotor.

Die beweglichen Dachabschnitte sind zur Entwéisserung leicht in beide Richtungen gekriimmt

und geben das Regenwasser in zwel, parallel zu den Schienen laufenden, Rinnen ab.
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Abbildung 5-85: Grund- und Aufrisse des Stadions
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Colonial Stadion, Melbourne, AUS

Querschnitt durch
einen beweglichen Dachabschnitt

Fachwerktrager

~Kranschiene

Rollenwéagen

Abbildung 5-86: Querschnitt durch einen befahrbaren Dachabschnitt

Abbildung 5-87: Aulenansicht mit einer beweglichen Abbildung 5-88: Stadion von oben mit fixem Dach
Dachhalfte iiber dem fixen Dach (dunkler) und beweglichem Dach (heller dargestellt)

Abbildung 5-89: bewegliches Dach in geoffneter Abbildung 5-90: ein Rollenwagen des beweglichen

Endlage auf einem Schienentriger Daches
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Hofiiberdachung im Rathaus, Wien, A

Hofiliberdachung im Rathaus, Wien, A

Entwurf : Sillja Tillner, Wien (mit Schlaich, Bergermann und Partner, Stuttgart)

Im Innenhof des Wiener Rathauses im neogotischen Stil wurde, Bezug nehmend auf den
historischen Bestand, im Jahr 2000 eine mobile, stiitzenfreien Uberdachung geschaffen.

Das bewegliche Dach besteht aus einer textilen Dachhaut, die durch Grat- und Kehlseile gefaltet
wird und von der Riickwand des Innenhofes ausgehend, durch fahrbare Fachwerktréiger
innerhalb von 4 Minuten entlang von ldngs laufenden Schienen aus- und eingefahren werden
kann.

Die Spannweite des Daches betrigt 32,5 m, die Linge im ausgefahrenen Zustand 34,2 m. Die

gesamte Konstruktionshéhe des ausgefahrenen Daches betrédgt rd. 2,80 m.

181



5.3 Hochbau - Décher

Abbildung 5-92: geparktes Dach unter dem Glasdach

Abbildung 5-93: Endquertriager mit Laufwagen, Abbildung 5-94: Laufwagen des geéffneten Daches von

Laufrad, Antriebsritzel und Zahnstange unten
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Hofiiberdachung im Rathaus, Wien, A

Aufriss Fachwerk

Aufriss Seilbinder bei gedffnetem Dach

Aufriss Seilbinder bei geschlossenem Dach
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Abbildung 5-95: Grundriss des geschlossenen Daches mit Auf- und Seitenrissen der Fachwerke und der

gefalteten Membran
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Hofiiberdachung im Rathaus, Wien, A

Abbildung 5-96 (vorige Seite) : Randtriager und Laufwagen der Gratseile und der Quertrager

Seilbinder bei gedffnetem
und geschlossenem Dach
\ \

) ---><

|
Gewicht durch
Ballastrohre
auf Kehlseil

Abbildung 5-97: Seilbinder mit Gratseil und Ballast am Kehlseil

Bewegbares Tragwerk

Gratseile und Kehlseile wechseln einander ab und werden durch die textile Membran jeweils zu
Seilbindern verbunden. In Parkposition liegen die Membranfalten zwischen den einzelnen Seilen
anndhernd parallel, bei ausgefahrenem Dach V-férmig zueinander. Die windgeschutzte Lage im
Innenhof und die Beschrankung auf das Ausfahren nur unter einer zugelassenen Wind-
geschwindigkeit erlauben es, die Kehlseile frei hidngend auszufiithren und den Stoff nur durch
Ballastrohre an den Kehlseilen gegen die Gratseile zu spannen (Abbildung 5-97). Die Gratseile
sind mittels Laufwagen entlang von ldngsseitigen Schienen fahrbar gelagert und kommen im
ausgefahrenen Zustand im Abstand von 3,6 m zu liegen, bei 34,2 m Spannweite und einem Stich
von rd. 1,5 m.

Die Schienen sind als Randtridger ausgebildet, um die horizontalen Kréifte der Gratseile tuber
dazwischen liegende, ebenfalls fahrbare Fachwerktriger kurzzuschlief3en.

Drei Fachwerktréger sind oberhalb der Dachhaut angeordnet und ebenfalls mit Laufwagen in der
Schiene gelagert. Neben der Aufnahme der horizontalen Seilkrifte dienen die Dreigurtfachwerke
dem Antrieb des Daches. Der Endtrédger dient zuséitzlich dem Abschluss der Dachhaut und ist zur

Aufnahme der Membrankréifte breiter ausgefiihrt.

Die Lagerung der Gratseile und Fachwerktrédger erfolgt durch Kunststoffridder in horizontale und
vertikale Richtung, die in einem liegenden T-Profil als Schiene laufen, das in den Randtriager

integriert ist (Abbildung 5-96).

Der Antrieb des Daches erfolgt uber die drei fahrbaren Fachwerktridger durch Zahnritzel und
Zahnstangen neben den Schienen mittels Elektromotoren. Die Laufwagen der zwischen den

Fachwerken liegenden Gratseile werden beim Ausfahren iiber Schleppseile mitgezogen. Beim
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Zusammenfahren schieben die Quertrédger die Wagen der jeweiligen Gratseile vor sich her. Um
Schédden durch Stéfle zu vermeiden, sind 5 mm dicke Neoprenestreifen als elastische Puffer an

den Stirnseiten der Laufwagen angeordnet.

Beim Ausfahren des Daches wird von der Steuerung zuerst der Endtriager in Bewegung gesetzt.
Dieser wird soweit gefahren, dass sich die Membran bis zum dahinter folgenden Tréager
aufgefaltet hat und die Schleppseile gespannt sind. AnschlieBend wird der zweite Quertrédger
mitgefahren und schlieBlich der Dritte. In der Endlage halten alle Antriebe an, das Dach ist
vollstdndig geschlossen und die Quertriger sind parallel zueinander in gleichméfBigen Abstédnden
entlang der Schiene durch die Zahnridder und Schleppseile arretiert.

Beim Zusammenfahren werden die Triager in umgekehrter Reihenfolge verfahren, beginnend mit
dem Anfahren aller angetriebenen Quertrdger, die dann nacheinander die Parkpositionen

erreichen und angehalten werden bis die gesamte Membran eingefaltet ist.

Zum Witterungsschutz wurde am der Rickwand ein Glasdach angebracht, unter dem das

zusammengefaltete Dach als vier Meter langes Biindel, in der Parkposition zu liegen kommt.
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Markisen

Markisen

Markisen bestehen aus einer hinteren Randleiste fiir ihre Montage an einer Wand oder Decke,
dem Markisenstoff, der im eingefahrenen Zustand auf einer Welle tiber der hinteren Randleiste
aufgerollt ist, zwei oder mehreren vom Randbalken auskragenden Scheren zum Straffen des
Stoffes und einer vorderen Randleiste mit deren Keder der Markisenstoff abschlief3t.

Durch den Antrieb der Welle wird der Stoff abgerollt, um die Markise auszufahren. Die vordere
Randleiste wird dabei durch die Scheren und den Stoff parallel gefiihrt. Das Mittelgelenk der
Scheren ist mit einem Seilzug mit Federn versehen, um die vordere Randleiste nach aullen zu
dricken und den Markisenstoff zu straffen. Die Scherengelenke sind um eine Achse normal zur
Markisenebene drehbar.

Der Antrieb erfolgt motorisch oder von Hand iiber ein Schneckengetriebe, das durch seine

Selbsthemmung der Arretierung der Markise dient.
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Abbildung 5-98: Markise mit Detail eines Scherengelenks

vordere Randleiste

Prinzip der Spannvorrichtung
im Mittelgelenk
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Freilichttheater, Bad Hersfeld, D

Freilichttheater, Bad Hersfeld, D

Entwurf : Frei Otto, Stuttgart

Das wandelbare Dach aus dem Jahre 1968 tiber dem Freilichttheater der historischen Stiftsruine
stellt hinsichtlich des Antriebes der raffbaren Dachhaut durch Seiltraktoren ein Novum dar, und
zéhlt zu den frithesten und bisher dauerhaftesten wandelbaren Déachern.

Von einem 32 m hohen Mast neben der Stiftsruine laufen strahlenformig tiber das Langsschiff
des Theaters 14 befahrbare Seile, an denen die Dachhaut tUber selbstfahrende Seiltraktoren auf-
gehdngt ist. Der Mast ist nach hinten mit zwei Seilen abgespannt sodass die historische Bau-
substanz vom wandelbaren Dach nicht angetastet wird.

Die ausgefahrene Dachhaut hat die Form einer Kugelkalotte. Fiir das Ausfahren bewegen 14
Traktoren Aufhéngepunkte, die am Dachrand zu liegen kommen und sieben weitere Aufhénge-
punkte im inneren der Dachfliche.

Die Dauer fir das Ausfahren des, am Mastkopf zentral gerafften Daches, mit einer Grundriss-
abmessung von 45 m mal 37 m, betrigt 4 Minuten.

Alle Traktoren werden zunichst mittels eines Schaltwerkes nach einem zeitlichen Programm
angetrieben. Vor Erreichen der Endlage des ausgefahrenen Daches werden die Randtraktoren,
mit Riicksicht auf die richtige Faltenbildung der Dachhaut, einzeln tiber ein tragbares Steuerpult

gesteuert um die Dachhaut zu straffen.

Seiltraktoren

Jeder der Seiltraktoren besteht aus zweil gegeniiberliegenden Raupenfahrwerken, die auf dem
befahrbaren Seil laufen (Abbildung 5-99). Die Raupenfahrwerke werden durch Gelenksketten mit
zwel Umlenkrollen gebildet. Die Glieder sind dem Profil des Fahrseiles angepasst und aus einem
Material mit hohem Reibungswert. Die beiden Raupenfahrwerke sind mittels Spannstangen und
Tellerfedern gegeneinander verspannt, um das Fahrseil einzuklemmen.

Der Antrieb erfolgt jeweils durch einen Elektromotor am Traktor, welcher liber eines der
Umlenkrader, das dann als Kettenritzel ausgebildet ist, die Raupen bewegt. Die Antriebe sind
durch Schneckenradgetriebe selbsthemmend, sodass die Traktoren bei Abschalten des jeweiligen
Motors blockieren und keine zusitzliche Arretierung notwendig ist. Um die Lage der Traktoren
auf dem befahrbaren Seil korrigieren zu kénnen, ldsst sich der Antrieb leicht abkoppeln und der
Traktor anschlieBend verschieben.

Die Randtraktoren sind fir das Straffen der Dachhaut stirker motorisiert als die Inneren.

189



5.3 Hochbau - Décher
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Antriebsachse
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Umlenkrad Antriebsritzel Aufhéngungj
der Dachhaut

Abbildung 5-99: Seiltraktor

Abbildung 5-100: Dach wahrend des Abbildung 5-101: Dach wahrend des

Bewegungsvorganges Bewegungsvorganges

Abbildung 5-102: Luftaufnahme des geschlossenen Abbildung 5-103: Seiltraktor
Daches
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Rothenbaum, Hamburg, D

Rothenbaum, Hamburg, D

Entwurf : Werner Sobek

Die Dachkonstruktion wurde vom Konstruktionsprinzip des Speichenrades abgeleitet und besitzt
einen Aulleren, fix tiberdachten Ring tber den Tribiihnen und ein bewegliches Innendach mit
63 m Durchmesser (Abbildung 5-104).

Das innere Dach wird in den duBleren Speichenring gehdngt und besteht aus 18 Seilbindern, die
von einem gemeinsamen Mittelknoten aus nach aullen auf jeweils eine Luftstiitze laufen. Der
Untergurt jedes Seilbinders besteht aus zwei nebeneinander liegenden Seilen, die jeweils durch
mehrere Gleitschlitten befahren werden kénnen.

Die bewegliche Dachhaut aus Polyestergewebe wird von diesen Gleitschlitten abgehdngt und in
der gedffneten Endlage unter einer Abdeckung des Mittelknotens zusammengerafft geparkt. Zum
Schlieffen des Daches werden die dulersten Schlitten nach aullen gezogen, wodurch sich die
Dachhaut zu entfalten beginnt und die nachfolgenden Gleitschlitten nach aullen mitgezogen
werden. Der Antrieb erfolgt jeweils mittels Seiltrieb: Eine umlaufende Seilschleife verbindet den
angetriebenen Schlitten tiber Umlenkrollen mit einer Seiltrommel auf der Luftstiitze (Abbildung

5-105).

Nach Erreichen des dulleren Randes wird die Dachmembran in einem zweiten Schritt trommel-
artig gegen die Seilstruktur vorgespannt. Dies geschieht uber eigene Spannmechanismen mit
Hydraulikzylindern entlang des Umfanges. Jeweils zwei Zylinder sind zusammen mit einem
kurzen Balken am Ende der Fahrseile angeordnet. Nach Erreichen der jeweils kritischen Position
wird der Schlitten mittels Arretierungsbolzen gefasst, in einer Schiene am Balken gefiihrt und
von den Hydraulikzylindern nach aullen gedriickt, um die Dachmembran zu spannen und das

Dach in der Endlage zu fixieren (Abbildung 5-112).

Die Abstédnde der Gleitschlitten am Fahrseil wurden so gewéhlt, dass sie in Endlage jeweils bei
einem Knoten mit einem Hénger des Seilbinders zu stehen kommen.

Der SchlieB- und Offnungsvorgang erfolgt automatisch durch ein Programm, das fiir die unter-
schiedlich langen Wege der einzelnen Schlitten zeitlich abgestimmt ist und fir das Spannen uber

Positionssensoren gesteuert wird.

Vergleichbare Bauwerke

Der Vorldufer des beschriebenen Projekts ist die 1988 erbaute Uberdachung einer Arena in

Saragossa. Der Entwurf stammt von Rudolf Bergermann.
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Die zentral raffbare Dachhaut ist von Gleitschlitten abgehédngt und wird auf befahrbaren
Untergurten einer Speichenradkonstruktion gefiihrt. Der Antrieb des jeweils dullersten Schlitten
erfolgt ebenfalls mittels umlaufendem Seiltrieb.

Fiur Saragossa wurden erstmals zwel getrennte Antriebssysteme fiur das Verfahren der
Gleitschlitten und das anschlieBende Spannen der Dachhaut eingesetzt. Die Vorspannung wird
hier an einer Stelle, durch Verkiirzen der zentralen Nabe der Speichenradkonstruktion mittels

Schraubengetriebe, erzeugt.
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Rothenbaum, Hamburg, D

Abbildung 5-106: Dach wiahrend dem Schlielen Abbildung 5-107: Montage der Dachhaut

Abbildung 5-108: Seilbinder mit geschlossener Abbildung 5-109: Aufhidngung der Dachhaut mit
Dachhaut. Seiltrommel und Spannmechanismus Gleitschlitten am Untergurt des Seilbinders
jeweils am Fuf} der Luftstiitzen
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Abbildung 5-110: Fahrseile mit Gleitschlitten Abbildung 5-111: Spannmechanismus
Seitenansicht
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Abbildung 5-112: Prinzipielle Darstellung der Gleitschlitten
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Werfthalle Cargo Lifter, Brand, D

Werfthalle Cargo Lifter, Brand, D

Entwurf : SIAT Architektur + Technik, Miinchen

Die 2002 erbaute Werfthalle wurde fir die Produktion und Wartung von Luftschiffen konzipiert.
Das Tragwerk besteht im Mittelteil aus einer zylindrischen Tonne mit 144 m Linge und
halbkreisférmigen Querschnitt im Durchmesser von 210 m. An die mittlere Tonne sind an beiden
Enden der Halle Viertelkugeln gleichen Durchmessers als gro3e Tore angeschlossen.

Die Kugelabschnitte sind jeweils aus zwel feststehenden und sechs beweglichen Segmenten
aufgebaut und werden durch Ineinanderschieben unter die beiden, an die Tonne anschlieBenden
fixen Randsegmente gedffnet. Das Offnen und SchlieBen erfolgt wihrend der Sommermonate nur
wenige Male im Jahr zum Ausschiffen der Luftschiffe und dauert jeweils rd. 15 Minuten.

Die Segmente werden auf Schienen entlang von annidhernd konzentrischen Kreisen gefithrt und
lagern am Full auf jeweils zwel Rollwdgen und am Scheitelpunkt in einem Drehzapfen. Der

Antrieb erfolgt durch einen Elektromotor tiber jeweils eines der Laufréader.

Die Lagerung der Segmente erfolgt um die vertikale Achse drehbar am gemeinsamen Drehzapfen
am First und mittels jeweils zwei Rollwdgen durch Laufrdder und horizontale Fihrungsrollen auf
Kranschienen. Durch die Lagerung im Drehzapfen sind die Bahnen der Segmente kinematisch
vorgegeben, und zwar als konzentrische Kreisbahnen mit ithrem gemeinsamen Mittelpunkt im
Drehzapfen. Im vorliegenden Anwendungsbeispiel wurden die Schienengeometrie davon
abweichend gewéhlt, um die einzelnen Segmente in der geéffneten Endlage enger aneinander zu
bringen. Die einzelnen Bahnkurven haben von der Drehachse abweichende Mittelpunkte,
wodurch sich die Fullpunkte im Zuge der Bewegung vom Drehzapfen entfernen. In den
Projektdokumentationen wurden keine eigenen konstruktiven Elemente erwidhnt, welche diese
Bewegung ermoglichen, woraus zu schlielen ist, dass dies durch (geringfigiges) Verformen der
Segmente geschieht (Abbildung 5-113).

Die jeweils drei Elemente einer Torhélfte fahren auf finf Schienen, jeweils zwei fiir die mittleren

und eine fiir das dullere fahrbare Segment.
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| Lagerung im
7 Drehzapfen
7

: eines der fahrbaren
Segmente

A

Abbildung 5-113: Unmaf3stiabliche Darstellung eines fahrbaren Segments in Grund und Aufriss

mit den Kreisbahnen der Rollenwigen, deren Mittelpunkt nicht mit der Drehachse zusammenfallt.

Abbildung 5-114: Ansicht der Halle von Aussen Abbildung 5-115: Modellfoto bei ge6ffnetem Tor
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Abbildung 5-116: Wandsegmente in geoffneter Endlage, wihrend des Bewegungsvorganges und in
geschlossener Endlage.

Abbildung 5-117: Drehzapfen am First mit zwei
montierten Segmenten

Abbildung 5-118: Lagerung der Segmentfuflpunkte auf
Schienen
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Pantadome System der Convention Hall, Nara, JAP

5.4 Bewegliche Sonderbauwerke
5.4.1 einmalig bewegt

Pantadome System der Convention Hall, Nara, JAP

Konzept : Kawaguchi

Systemprinzip

Der japanische Ingenieur Mamoru Kawaguchi entwickelte ein System zur wirtschaftlichen
Errichtung rdumlicher Tragwerke, das bisher fiir sechs Grofbauten in Japan und Europa
angewandt wurde. Der Name des Pantadome-Systems wurde vom englischen Pantograph
(deutsch Storchenschnabel) abgeleitet, einem zwangsldufigen Viergelenkmechanismus zur
Ubertragung von Grafiken in einen anderen MaBstab.

Die Grundidee des Pantadome-Systems basiert darauf, eine Kuppel oder eine kuppelartige
Konstruktion fur den Montagezustand faltbar, also kinematisch verschieblich zu machen. Dies
geschieht durch voribergehendes Entfernen konstruktiver Teile, wie Stdbe entlang eines
Umfangringes der Kuppel. Bei entsprechender Gelenksausbildung lidsst sich der innere Teil der
Kuppel entlang dieses fehlenden Rings falten und ist wiahrend dieses Stiilpvorganges auf einer
vertikalen Bahn gefiihrt (Abbildung 5-119, Abbildung 5-120).

Alle fur den Faltvorgang notwendigen Gelenke konnen einfach, um eine Achse drehbar,
ausgefiihrt werden. Als Antrieb der zwangsldufigen Hubbewegung kommen hydraulische Pressen
oder innerer Uberdruck unter der Kuppel in Frage. Durch die zwangsldufige Fithrung sind keine
horizontalen Stiitzungen notwendig. Die Arretierung der Kuppel erfolgt nach dem Hubvorgang

durch Einbau der weggelassenen Stidbe bzw. Sperren der Gelenke.

Die Vorteile dieser Bauweise liegt in der wirtschaftlichen Montage aller Teile einschlieBlich ihrer
Verkleidungen, Elektroinstallationen und anderer Einbauten in Bodennéhe. Das

Zusammenfiigen kann genauer, sicherer und schneller erfolgen.

Die erste Anwendung des ,Pantadome System’ war 1984 fiir die World Memorial Hall in Kobe!.
Das National Indoor Stadion in Singapur (1989), der Sant Jordi Sportpalast in Barcelona (1990),
der Sun-Dome in Fukui (1995), der Namihaya Dome in Osaka (1996) und schlieBlich die im
Weiteren nédher betrachtete Convention Hall in Nara (1998) folgten.

1 In diesem Zug wurde das System zum Patent angemeldet
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abgeschlossener
Hubvorgang

Heben
(Luftdruck)

Hubpressen

Zusammenbau
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Grundriss
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fir das 'Falten' entfernte Stabe

1. Gelenksreihe

2. Gelenksreihe

3. Gelenksreihe

Abbildung 5-120: Modellbilder zum Prinzip des Pantadome-Systems
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Pantadome System der Convention Hall, Nara, JAP

Vertikalschnitt
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Abbildung 5-121: Convention Hall in Nara, Japan
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Convention Hall in Nara

Die, von Arata Isozaki entworfene Konzerthalle beherbergt zwei Konzertsidle und hat einen
elliptischen Grundriss mit den Hauptachsenldngen von 42 m und 138 m und eine Héhe von 25 m
im fertigen Zustand.

Die Aullenwand hat ist leicht gekriimmt und nach innen geneigt und wird entlang des Umfangs
der Halle in 120 Segmente geteilt. Nach dem Pantadome-Prinzip wird die Wand durch Einfiihren
von Scharnieren etwa auf halber Hohe faltbar gemacht und die Dachplatte zwangslédufig gefiihrt.
Die horizontale Aussteifung der Dachplatte erfolgt wegen des schmalen elliptischen Grundrisses
in Lingsrichtung durch die als Scheiben wirkenden 2,5 m breite AuBlenwandsegmente und in

Breitenrichtung durch zusétzliche faltbare Innenwénde.

Beim Zusammenbau wurde zuerst das Dach auf Behelfsstiitzen montiert und ausgebaut.
Wihrenddessen wurden die Seitenwéidnde mit den Mittelgelenken als Fertigteile angeschlossen
und soweit als moglich verkleidet. Nach Abschluss der Montage wurde die gesamte Kuppel-
konstruktion durch 32 Hubeinheiten mit jeweils zwei Hydraulikpressen gehoben. Die Driicke in
den 64 Pressen wurden zentral ausgeglichen. Nach Abschluss des Hubvorganges wurden

Scharniere der Wandtafeln durch Verschrauben und Verschweillen gesperrt.

Beschreibung eines Vergleichbaren Objekts

Die ingenieurmifBigen Umsetzung des Pentadome-Prinzips findet eine Entsprechung in einer
dlteren Erfindung eines faltbaren Drahtkorbes als Haushaltsgegenstands.

Er besteht im Wesentlichen aus zwei Drahtringen unterschiedlichen Durchmessers, die durch
Drahtschlaufen in gleicher Art wie die HallenauBlenwinde gelenkig verbunden sind. Der innere
Ring ist mit Draht ausgefiillt und gegeniiber dem &dulleren Ring durch die Drahtschleifen
zwangsldufig entlang einer Geraden verschiebbar, die sich bei der Bewegung entsprechend
mitfalten.

Durch Umstiilpen in verschiedene Lagen ldsst sich der Gegenstand als Tragetasche oder

Obstkorb niitzen oder flach machen, um ihn zu verstauen (Abbildung 5-122, Abbildung 5-123).
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Schnitt Tasche (a)

Flach (b)
Korb (c)

Grundriss

Abbildung 5-122: Prinzip eines faltbaren Abbildung 5-123: Photos vom Faltvorgang

Haushaltsgegenstands
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Systeme mit Scherengittern

Systeme mit Scherengittern

Scheren aus zweil, in der Mitte gelenkig gekoppelten Stédben, bilden das Grundelement der
Scherengitter. Durch Aneinanderreihen mehrerer Scheren an ihren Endpunkten entstehen
zwangsldufige Ketten, die durch einen Antrieb bewegt werden koénnen. Die Elemente von
Scherenketten werden auf Biegung beansprucht, solange die Ketten nicht durch zuséitzliche
Elemente zu einem Fachwerk gemacht werden. Wird der Gelenkspunkt der Scheren von der
Mitte nach aullen gertickt, so faltet sich die daraus gebildete Kette entlang eines Kreisbogens,
dessen Kriimmung von der Exzentrizitidt der Gelenkspunktes abhingt (Abbildung 5-124). Werden
mehrere Ketten zu einem Rost verbunden, so entsteht ein flachiges Scherengitter. Dabei ist fur
ebene Gitter eine Anordnung mit Scharen in zweil oder drei Richtungen moglich (Abbildung

5-125), Kugelflichen koénnen durch orthogonale Anordnung von Ketten aus exzentrischen

Scheren gebildet werden.

Abbildung 5-125: Kombination zu ebenen Scherengittern

207



5.4 Bewegliche Sonderbauwerke

Die tempordre Schwimmbad-Uberdachung fiir das San Pablo Sportzentrum in Sevilla von 1996
stellt die erste ausgefithrte Uberdachung aus einem Scherengittersystem seit 30 Jahren dar. Das
von Escrig entworfene, temporidre Dach besteht aus zwei Scherengittern, die im ausgefalteten
Endzustand zwei, im Grundriss quadratisch begrenzte Kugelsegmente von je 30 x 30 m ergeben.

Fir die Montage werden die zu Biindeln zusammengefalteten Scherengitter zentral aufgestellt
und durch einen Kran angehoben, wodurch sie sich zufolge ihres Eigengewichts entfalten. Die
beiden Kugelsegmente werden nach dem Aufstellen miteinander verbunden, durch zusitzliche

Diagonalstdbe ausgesteift und entlang des Randes durch Masten unterstiitzt.

Abbildung 5-126: Axonometrie des fertigen Daches Abbildung 5-127: Ansicht des fertigen Daches bei Nacht

A : ;28
Abbildung 5-129: Stabbiindel bei der Montage
Bl .

Abbildung 5-131: Entfaltetes Dach

Abbildung 5-130: Fotos eines Prototyps
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Riesenrdder: Wien, A; London Eye, GB

5.4.2 wiederholt bewegt

Riesenrader: Wien, A; London Eye, GB

Riesenrad im Prater, Wien

Ingenieur : Walter Basset

Bauwerksbeschreibung

Riesenrdder werden in der Regel als schlaffe Speichenrdder mit nicht vorgespannten Speichen
ausgefiihrt oder neuerdings als vorgespannte Speichenrdder mit Speichen, die gegen den dulleren
Radkranz vorgespannt sind.

Schlaffe Speichenrdder werden entweder aus einem biegesteifen Kranztrdger mit zug-
beanspruchten Speichen oder einem wahlweise biegesteifen oder gelenkig ausgebildeten
Kranztrdger mit zug- und druckbeanspruchten Speichen ausgefiihrt und in der zentralen Nabe

gelagert.

Das 1896/97 gebaute Riesenrad im Wiener Prater ist in gleicher Weise, wie das erste, anlésslich
der Weltausstellung in Chicago 1893 gebaute, Riesenrad von George W. Ferris (Briickenbauer
aus Pittsburgh), mit ausschliefllich zugfesten Speichen konzipiert. Die Montage des Rades kann
von der auf Pylonen gelagerten Nabe ohne Gertlist erfolgen, indem das Rad abschnittsweise

symmetrisch vorgebaut und auf die Speichen gehédngt wird.

Fir vorgespannte Riesenrédder ist zum Kurzschlieen der Vorspannkréifte aus den Speichen ein
umlaufender druck- und torsionssteifer Kranztridger notwendig. Das 1999 fertig gestellte
Riesenrad ,London Eye’ ist das erste Riesenrad dieser Bauart. Das liegend montierte und

vorgespannte Rad wurde als Ganzes aufgekippt und in der Nabe gelagert.
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a) Riesenrad Wien,
Prater

[ — —
‘ 55,47 ‘

b) Riesenrad
London Eye

Aussteifungsspeichen

135,00

Abbildung 5-132: Riesenréder :
a) Wiener Prater mit nicht vorgespannten Speichen und Seilantrieb

b) London Eye mit vorgespannten Speichen und Reibradantrieb
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Riesenrdder: Wien, A; London Eye, GB

Abbildung 5-134: Modell Wiener Riesenrad

Abbildung 5-133: Ansicht Wiener Riesenrad

L
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\ 4
{

l‘.

s
‘\\V

Abbildung 5-136: Antrieb mit Spanneinrichtung
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5.4 Bewegliche Sonderbauwerke

Abbildung 5-137: Aufhingung eines Waggons Abbildung 5-138: Riesenrad London Eye

Wiener Riesenrad

Das Wiener Riesenrad besitzt 120 Speichen aus schlaffen, nicht vorgespannten Stahlseilen. Der
auBen liegende Kranztrager ist als biegesteifer Fachwerkring ausgebildet und hat einen dulleren
Durchmesser von rd. 55 m und eine Konstruktionshéhe von rd. 3 m bei einer Breite von 6 m. Das
Rad wird mit seiner Nabe drehbar in Lagerschalen mit einer Bronzegleitschicht auf den beidseits
angeordneten Pylonen gelagert.

Von der Radnabe aus verlaufen 30 radial angeordnete Speichen in zwei Ebenen zum Kranztréger.
Zur Aufnahme von Windkréaften in Achsrichtung sind weitere 30 Speichen diagonal angeordnet
(Abbildung 5-132 a).

15 Passagier-Waggons sind mittels Auslegern an der Aullenseite des Kranztriagers als Pendel von
der oberen Drehachse abgehéingt, sodass ihr Boden durch das Eigengewicht immer horizontal
bleibt (Abbildung 5-137).

Der Antrieb erfolgt tiber zwei Seiltriebe mit umlaufenden Seilschleifen die an der Aullenseite des
Kranztrigers tber Umlenkséttel mit Reibungsbacken gelenkt werden wund durch eine
Treibscheibe am Full des Rades elektrisch angetrieben werden. Jedes Seil ist fiir ausreichende
Kraftibertragung 1% mal um den Radumfang geschlagen und durch ein Spannsystem gespannt.
Dazu wird die Treibscheibe vertikal verschiebbar gelagert und mit einem Gegengewicht gegen
das Antriebsseil gespannt (Abbildung 5-135,Abbildung 5-136).

Die konstante Relativgeschwindigkeit zwischen Waggon und Einstiegsplattform wird fur ein

sicheres und komfortables Ein- und Aussteigen mit 0,75 m/sec begrenzt.
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Riesenrdder: Wien, A; London Eye, GB

London Eye
Das 1999 fertig gestellte Riesenrad ,London Eye’ am Ufer der Themse ist das zur Zeit grofBite

Riesenrad? mit einem Durchmesser von 134 m und das erste Riesenrad mit vorgespannten
Speichen.

Der Kranztrédger des London Eye besteht aus einem Dreigurtfachwerk aus Rohren. Die zentrale
Nabe mit 2 m Durchmesser und 24 m Lénge wird in einem Walzlager drehbar gelagert und vom
rickverankerten Pylon auf einer Seite des Rades getragen. Die vertikalen Lasten werden von der
Nabe aufgenommen, wihrend Fithrungsrollen am Ful} des Rades der Aufnahme von horizontalen
Lasten dienen.

Jeweils 32 radiale Speichen laufen von den beiden Enden der zentralen Nabe auf den inneren
Gurt des Kranztriagers zusammen und ermoglichen die Aufnahme von Windkréiften quer zur
Radebene. Gegen das Verdrehen des Radkranzes gegeniiber der Nabe sind zusitzlich zwei mal
acht Aussteifungsspeichen sternférmig angeordnet.

Der Antrieb erfolgt am Full des Rades iiber ein Reibradgetriebe, dessen liegende Antriebsriader
gegen den Kranztriger gespannt sind. Fir eine Umdrehung benétigt das Rad rd. 30 Minuten,
was eine Relativgeschwindigkeit einer Gondel gegeniiber der Einstiegsplattform von 0,32 m/sec
ergibt3.

An der Aullenseite des Radkranzes sind 32 Waggons auf Auslegern drehbar gelagert. Um den
Boden der Waggons horizontal zu halten, werden sie einzeln durch jeweils eigenen Antrieb mit

zugehorigen Sensoren mit dem Rad mitgedreht (Abbildung 5-132 a, Abbildung 5-138).

2 In Shanghai soll ein Riesenrad gleicher Bauart mit 200 m Durchmesser bis 2005 fertig gestellt werden.

3 Fur gehbehinderte Passagiere wird das Rad angehalten.
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6 Conclusio

In der Konzeption am Beginn und der Ausformung am Ende des Planungsprozesses liegt der
Hauptinhalt der Tragwerkslehre, die mit der vorliegenden Arbeit um einen Beitrag zu beweg-
lichen Tragwerken erweitert wurde. Die dafiir erforderlichen Inhalte zur Bewegungsgeometrie
wurden im Kapitel Kinematik behandelt, die verschiedenen Getriebe fiir die Ausformung beweg-
licher Baukonstruktionen wurden im gleichnamigen Kapitel beschrieben.

Die jeweiligen Entwicklungen im Briickenbau und Hochbau und die behandelten Anwendungs-
beispiele zeigen, dass sich im Allgemeinen nur jene einfachen Bautypen durchsetzen konnten die
auf ebener Kinematik und einfachen Mechanismen basieren.

Die Anwendungsbeispiele dienen der Verdeutlichung der vorgehenden Inhalte und als An-

regungen fir eigene Entwurfe.

Im folgenden Ausblick finden sich Anregungen fir weiterfiihrende Arbeiten, welche tiber die

bewusst abgegrenzten Inhalte der vorliegenden Arbeit hinaus gehen.

Berechnung
Im Zuge der Bearbeitung der Katzbuckelbriicke, Duisburg (Entwurf: Schlaich) wurden deren

Kinematik und Dynamik mit dem Softwarepaket RM2000! untersucht. Das System wurde
rdumlich modelliert und unter Beriicksichtigung groBer Verformungen und Verschiebungen
berechnet. Als Ergebnis wurden unter anderem die rdumliche Bewegungsgeometrie und die
Verdnderung der Eigenfrequenzen in Abhingigkeit des Offnungsgrades bestimmt. In einer
weiterfiihrenden Arbeit sollte die Modellierung beweglicher Tragwerke fur die EDV-gestiitzte
Berechnung beschrieben und ihre Tauglichkeit anhand von Referenzprojekten untersucht

werden.

Bewertung

Einige Diskussionen fuhrten zur Frage der Bewertbarkeit beweglicher Tragwerke. Die
Bewertung beweglicher Tragwerke, beispielsweise die Wirtschaftlichkeit oder Dauerhaftigkeit
betreffend, ist wegen der Vielzahl an Einfliissen komplex. In der Robotertechnik sind die
Nutzungsbedingungen klar definiert und eine Bewertung aus der Zahl und Art der Gelenke und
der fiir den Bewegungsvorgang notwendigen Energie moglich?. Bewegliche Tragwerke kénnen
aus Sicht des Autors nur im gegenseitigen Vergleich einiger weniger Aspekte und nur innerhalb
einer Bauaufgabe bewertet werden. Die Erstellung und Erprobung eines Bewertungssystems fur

eine spezifische Bauaufgabe ist fiir eine weiterfiihrende Arbeit interessant.

1 Tdv, RM2000, 2002
2 McCloy: Robotertechnik, 1989
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Conclusio

Bewegliche adaptive Systeme

Ein Teil der adaptiven Systeme, jene in 2.1.1 beschriebenen Systemen, die sich mit Hilfe
selbstgesteuerter oder selbstorganisierter Vorgédnge aktiv verdndern kénnen, kann als bewegliche
Tragwerke aufgefasst werden. Sobek et.al.! schlagen beispielsweise eine Anwendung mit ldngen-
verstellbarer Elementen vor, welche zur Verdnderung der Schnittkraftverteilung in statisch
unbestimmten Systemen genutzt werden sollen. Die dafiir vorgeschlagenen Mechanismen lassen
sich in das Ordnungsprinzip der vorliegenden Arbeit einordnen, weichen jedoch von den
beschriebenen Antrieben hinsichtlich der an sie gestellten Anforderungen ab und stammen aus
dem Bereich der ,smart materials’, Materialien mit besonderen technologischen Eigenschaften.
Eine weiterfithrende Behandlung dieser noch im Konzeptstadium befindlichen Systeme aus der

Sicht der Tragwerkslehre wére — iber die zitierte Arbeit hinaus — sinnvoll.

Alternativen zum mechanischen ,Versteifung’

Bewegliche Tragwerke mit in sich faltbaren Elementen, wie textile Materialien oder
Scherengittern, sind Inhalt der vorliegende Arbeit. Sie werden nach dem Bewegungsvorgang
mechanisch, also durch Spannen oder Arretieren fixiert und tragfihig gemacht. Neben dieser
mechanischen ,Versteifung’ durch Getriebe sind — ganz allgemein betrachtet — auch andere
physikalische oder chemische Prozesse denkbar, wie sie in Anhang C kurz beschrieben sind. Fir
eine weiterfiihrende Arbeit zu diesem Thema sollte eine systematische Behandlung dieser

alternativen Methoden erfolgen und ihre Umsetzbarkeit untersucht werden.

1 Sobek, Haase, Teuffel: Adaptive Systeme, 2000
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C. Anhang

In sich faltbare Elemente, wie textile Materialien oder Scherengittersysteme werden zunéchst als
bewegliche Elemente verwendet und durch einen, als ,Versteifung’ bezeichneten! Vorgang
tragfihig gemacht. Neben der mechanischen Versteifung, wie sie in der vorliegenden Arbeit

behandelt wurde, kénnen andere physikalische oder chemische Prozesse gentitzt werden.

Die Versteifung kann ganz allgemein betrachtet? durch Wirkung eines dulleren Energiefeldes,

chemisch oder mechanisch erfolgen, wie in Tabelle C-1 (Seite C-2) angefiihrt.

Gravitationsenergie als &duleres Energiefeld wirkt bei schweren Héngedidchern mit der
Stabilisierung hidngender Elemente durch Ballast, wie bei der Uberdachung der Hofreitschule?
(einem beweglichen Dach, das auf parallelen Tragseilen fahrbar gefaltet wird).

Die Anwendung von Wirmeenergie zur Verfestigung von Materialien ist wegen des
Phasenwechsels denkbar, wie beispielsweise mit Wasser getriankter Stoff, der sich durch
einfrieren verfestigt. Kinetische Energie wird bei andauernd bewegten Systemen fir eine
gewisse Tragfihigkeit geniitzt. Sobek4 entwarf Schirme, die nur aus einem drehbaren Mast und
einem Tuch fiir die Schirmfldche bestehen. Bei konstanter Drehung des Masten wird das Tuch
durch Fliehkrifte, die auf einem duBeren Wulst wirken, gespannt. Eine dhnliche Anwendung ist
aus der Raumfahrt fiir das Aufspannen von Parabolspiegel bekannts. Eine weitere Anwendung
kinetischer Energie findet sich bei einem Entwurf von ,atelier one’, London. Wasser wird von
einer Linie aus in einem Bogen hoch gespritzt und auf der anderen Seite gesammelt, wodurch ein
Gang entsteht, der (zumindest bei geringer Windeinwirkung) Regendicht ist, da die Regentropfen
mit der bewegten Wasserfldche mitgenommen werden.

Durch chemische Verfahren ist in der Regel nur eine irreversible Versteifung méglich, wie durch
das Verfestigen von Beton.

Die mechanische Versteifung ist durch Vorspannen, den Einbau zusétzlicher Elemente oder
Arretierungseinrichtungen moglich. Allgemein sind reversible und irreversible Verfahren zu

unterscheiden.

L Riickert: Wandelbare hybride Konstruktion, 2001
2 Marti, Morphologie, 2002

3 IL: 5 Wandelbare Déacher, 1972

4 Blaser: Sobek, 1999

5 Pellegrino, dsl, University of Cambridge
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Anhang

,Versteifung’!

duberes Energiefeld

chemisch

mechanisch

Gravitationsenergie
(schweres Hangedach)
Wirmeenergie

(physikalische Verfestigung

durch Phasenwechsel)
Kinetische Energie

(konstante Bewegung)

Magnetische Energie
(elektrisch geladene Elemente in

einem Magnetfeld)

chemische Verfestigung

(Beton)

Vorspannung gegen ein fixes
Tragwerk
(z.B. Rothenbaum Sobek)
Innere Vorspannung durch
Verformung
(hybride Systeme)
Einbau von Elementen
(z.B. Montageverfahren Kawagutchi)
Arretierungseinrichtungen

(z.B. Bolzen)

Tabelle C-1: Mittel um eine Tragfihigkeit von in sich beweglichen Elementen zu erreichen

1 Ruckert: Wandelbare hybride Konstruktion, 2001
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