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Gondwanaland - Tropenhalle im Zoo Leipzig  Stabwerkschalen - Strukturen

Negara Stadion, 
Kuala Lumpur, 1984

Architekt: Rekarya Consult Group, Ingenieure: 
MERO- Raumstruktur GmbH

Maße: Durchmesser = 91,6 m; 
Scheitelhöhe= 15 m

Konstruktion: ähnliche Struktur wie 
Kievitt-Kuppel, Primärstruktur: 2-lagiges 
Raumfachwerk aus äußerer und inner 
Stablage im Abstand von 1,5 m, durch 
Diagonalstäbe verbunden; Stäbe mit Mero- 
Kugelknoten verschraubt; Kuppelrand an 
jedem 2. Knoten mit Stahlstützen gestützt; 
Sekundärstruktur: Dachhaut aus Aluminium
Material: Stahl/ Aluminium

Begriffe
Schalen
Defi nition nach Dischinger, 1928:
„Unter Schale versteht man Gebilde, die nach 
einfach oder doppelt gekrümten Flächen 
geformt sind und deren Wanddicke im 
Verhältnis zur Flächenausdehnung gering ist.“

Die Formenvielfalt von Schalen ist nahezu 
unbegrenzt und lässt sich in einfach 
gekrümmte (z.B. Zylinderschalen) und 
doppelt gekrümmte (z.B.hyperbolische 
Paraboloidschalen) Schalenfl ächen 
unterscheiden.

Die Schale als dünnes, gekrümmtes 
Flächentragwerk stellt eine optimierte 
Tragkonstruktion dar. Optimiert 
deshalb, da die Lasten vorwiegend im 
Membranspannungszustand momentenfrei 
abgetragen werden. 

Die vorherschenden Schnittgrößen in 
Schalenkonstruktionen sind Zug-, Druck 
und Schubspannungen, die tangetial der 
Krümmung der Schale folgend, einen 
Membranspannungszustand hervorrufen.

Rahmenkuppel
Geometrische Erzeugung der Struktur:
- Stäbe in Meridian- und Ringrichtung, 
biegesteife Knoten

Vorteile:
- einfaches rotationssymmetrisches Prinzip
- gleiche Elemente innerhalb eines 
Meridianringes

Nachteile:
- materialaufwendig
- hoher manueller Montageaufwand
(Knotenverbindungen)
- ungeeignet für Vorfertigung
- Verdichtung der Stäbe am Scheitel oder 
Einsatz eines Druckringes
- ungeeignet für ungleiche Belastungen
- Auftreten von Biegung
- Auftreten von Maschenverschiebung
- keine echte Schalentragwirkung

Rippenkuppel
Geometrische Erzeugung der Struktur:
- aus einer Anzahl gleicher radial verlaufender 
Rippen aus Stegprofi len oder Fachwerken
- Verbindung der Rippen am Scheitel gelenkig 
oder starr

Vorteile:
- ökonomisches Tragwerk aus Holz oder Stahl
- einfache Montage mit zentralem Montageturm

Nachteile:
- Verdichtung der Stäbe am Scheitel
- balkenartiger Träger � Auftreten von Biegung
- eignet sich nur für Holz
- keine Schalentragwirkung
- Eignung nur für Regelkörper

Schwedlerkuppel
Geometrische Erzeugung der Struktur:
- Stäbe in Meridian- und Ringrichtung, 
Diagonalenaussteifung in den Vierecken

Vorteile:
- Ausnutzung der Schalentragwirkung

Nachteile:
- Verdichtung der Stäbe am Scheitel oder 
Einsatz eines Druckringes 
- Herstellungsaufwand wegen ungleicher 
Stablängen und ungleicher Kontenwinkel
- Eignung nur für Regelkörper

Kievitt- Kuppel
Geometrische Erzeugung der Struktur:
- aus Sektoren, die durch Scharen von 
Lamellen in Richtung der den Sektor 
begrenzenden Hauptrippen mit/ ohne 
Breitenkreise versteift werden

Vorteile:
- Schalentragwirkung

Nachteile:
- Herstellungsaufwand wegen ungleicher 
Stablängen und ungleicher Kontenwinkel
- Eignung nur für Regelkörper

Dreiläufi ge Rostschale 

Geometrische Erzeugung der Struktur:
- aus drei Scharen von Stäben

Vorteile:
- Schalentragwirkung
- keine Verdichtung der Stäbe am Scheitel 
oder Einsatz eines Druckringes
- homogene Netzstruktur
- beliebig geformte Flächen möglich

Nachteile:
- nur für fl ache Kalotten geeignet

Geodätische Kuppel
Geometrische Erzeugung der Struktur:
- Projektion eines regelmäßigen Polyeders 
(Tetraeder, Hexaeder, Oktaeder, Dodekaeder, 
Ikosaeder) auf eine Kugeloberfl äche

Vorteile:
- Schalentragwirkung
- keine Verdichtung der Stäbe am Scheitel 
- homogene Netzstruktur
- möglichst viele gleiche Stäbe und Knoten
- für Kugelgitterschalen, die sich über die Halb-
kugel hinaus nach unten einschnüren geeignet

Nachteile:
- ungeeignet für fl ache Kalotten wegen 
schwingender Ränder
- Vorkommen von Sonderstablängen
- Eignung nur für Regelkörper

Gitterschale
Geometrische Erzeugung der Struktur:
- Verformung eines Vierecksnetze, 
anschließende Fixierung der Knoten und 
Ränder zur Aussteifung

Vorteile:
- keine Verdichtung der Stäbe am Scheitel 
oder Einsatz eines Druckringes
- homogene Netzstruktur
- Schalentragwirkung
- beliebig geformte Flächen möglich
- mechanischer Formfi ndungsprozess

Nachteile:
- Maschen erzeugen verwundene Flächen
- nur für bestimmte Materialien geeignet (Holz)

Netzwerkschale
Geometrische Erzeugung der Struktur:
- Grundraster aus Vierecksmaschen, 
Verspannung mit Diagonalseilen, Maschen 
können als Translationskörper aufgefasst 
werden

Vorteile:
- keine Verdichtung der Stäbe am Scheitel 
oder Einsatz eines Druckringes
- homogene Netzstruktur 
- gleiche Stablängen (bei Regelkörpern)
- ebene Maschen
- Schalentragwirkung
- beliebig geformte Flächen möglich

Nachteile:
- erfordert präzise Montage
- nicht für sehr starke Krümmungsbereiche 
freier Formen geeignet

Halle au Blé, 
Paris, 1811/1813 

Architekt: François Bélanger
Ingenieur: F. Brunet

Maße: Spannweite 41 m

Konstruktion: Primärkonstruktion aus Eisen, 
Sekundärkonstruktion aus Stahl;
die Halle au Blé wird häufi g als die erste 
Stabwerkschale bezeichnet

Material: Eisen/ Glas

Kohlenlagerhalle
Duisburg- Walsum, 1990

Architekt: Steag AG; Ingenieur: J. Brüninghoff, 
J. Roettgen

Maße: Ø = 110 m 

Konstruktion: Primärstruktur aus 16 Re-
gelbinderhälften, an Form der Stützlinie ange-
passt; am Stoß im Zenit über sternförmiges 
Ringelement aus Stahl gelenkig verbunden, 
Ränder auf Stahlbetonstützen gelagert, durch 
Stahlbe tonzugring verbunden; Lastabtragung 
linear in radialer Richtung nur über 
Normalkräfte und Biegung in den Bindern. 
Material: BSH, 214 x 20 cm2 

Gasometer 1 und 2
Leipzig, 1885, 1909

Ingenieur: unbekannt

Maße: Ø 56,94 m

Konstruktion: Primärstruktur aus Zug- und 
Druckringen in Meridianrichtung, Zugstäbe zur 
Aussteifung; 
erstmals wird eine Schwedlerkuppel 1863 zur 
Überdachung eines Gasbehäl ters in Berlin ge-
baut. Das Gasometer in Leipzig (s.o.) ist eine 
der letzten erhaltenen Schwedlerkuppeln

Material: Eisen/ Glas

Harrison County Stadium auch genannt 
Astrodome, Houston, Texas, 1965

Architekt: Lioyd, Morgan u. Jones, Wilson, 
Morris, Crane u. Anserson
Ingenieure: G.R. Kiewitt, L.O. Bass
Maße: Ø = 195,7 m; h= 63,4 m

Konstruktion: 12 gekrümmte Meridianrippen, 
dazwischen X-förmige Lamellen, 6 horizontale 
Zugringe unterteilen die Rauten zwischen 
den Lamellen in dreieckige Flächen, welche 
nochmals mit meridian verlaufenden Pfetten 
unterteilt sind, die die äußere Raumhülle, eine 
Membran und Fensterelemente, tragen; die 
Kuppel stützt sich gegen den äußeren Zugring
Material: Stahl/ Kunststoffmembran

Pariser Platz 3 
Berlin, 1996-1999
Architekten: Frank O. Gehry & Assoc. Inc., 
Planungs AG für Bauwesen Neufert Mittmann 
Graf Partner, Tragwerkspl.: Schlaich, 
Bergermann und Partner
Maße: l= 61 m, b= 20 m

Konstruktion: Primärstruktur als 
Dreieckstruktur aus 2490 Stahlstäben, 
Aussteifung durch Bögen, mit Stahlseilen 
verspannt, Sekundärstruktur aus ca. 
1500 verschiedenen Dreiecksscheiben; 
Zweischeiben- Wärmeschutzglas 

Material: Stahl/ Glas

US-Pavillion,
Montreal/Kanada, Expo 1967

Architekt und Ingenieur: Buckminster Fuller & 
Sadao

Maße: Ø = 76,2 m; h= 61 m

Konstruktion: Stabwerk aus Stahl als 
Primärstruktur 
Eindeckung aus Plexiglas als Sekundärstruktur

Material: Stahl/ Plexiglas

Multihalle
Mannheim, 1970-1975

Architekt: K.Mutschler, J.Langner; Form-
fi ndung: Frei Otto; Ing.: O. Arup, T. Happold

Maße: lmax= 85 m; bmax= 60 m; hmax= 20 m

Konstruktion: Primärstruktur aus 2 Lagen 
Holzlatten die ein viereckiges Maschennetz 
bilden; Maschenweite  50 cm; jedes 6. 
Lattenkreuz durch Diagonalseile verspannt; 
keine volle Schalentragwirkung, 
transluzente, anthrazitfarbene Kunststoff-
membran  als Sekundärstruktur

Material: Holzlatten, Kunststoffmembran

Kuppel über dem Hallenbad 
in Neckarsulm, 1990

Architekt: Kohlmeier + Bechler, Ingenieure: 
Schlaich, Bergermann und Partner

Maße: Ø= 25,00 m; hmax= 5,75 m

Konstruktion: Netzkuppel als Primärstruktur; 
Flachstäben 60 x 40 mm; Maschenweite= 
1,0 x 1,0 m; Verspannung durch kunststoff-
 ummantelte, vorgespannte Spiralseile, doppelt 
durchlaufend; 
Sekundärstruktur: sphärisch gekrümmtes 
Sonnenschutz-lsolierglas

Material: Stahl/ Glas

Gewächshaus 
Syon Park, 1820 - 1827 

Architekt und Ingenieur: Ch. Fowler

Maße: l= 86 m, b= 14 m (Mittelteil), h= 18 m 
(Kuppel)

Konstruktion:  Primärstruktur aus Spanten 
und Sprossen aus schmalen Eisenprofi len 
mit aussteifenden Ringen; sie folgen der 
Falllinie; Seitenfl ügel: Gusseiserne Binder 
l= 9 m mit bogenförmigem Untergurt und 
eingeschriebenen Ringen; Sekundärstruktur: 
Glasscheiben überlappend aufgelegt;  

Material: Eisen/ Glas

Kibble Palace, 
Glasgow, 1872

Architekt: John Kibble

Maße: l= 45,75 m; Ø Zentralkuppel= 44,50 m; 
h= 11 m (mit Laterne 13 m)

Konstruktion: Primärstruktur aus zur Mitte 
hin verdichtendem Netzwerk von dünnen 
Pro fi len als Raumtragwerk; Kräftefl uss  in 
Glasebene; die Glasgewölbe werden in der 
großen Kuppel von gusseisernen Säu len 
unterstützt; Ableitung der Dachlast über zwei 
ringförmige Binder in die Stützen; Konsolen 
zur Queraussteifung; Glas als versteifendes 
Element 
Material: Eisen/ Glas

Climatron, 
St. Luis, Botanical Garden Missouri, 1959

Planende Firma: Murphy and Mackey
Domes nach R. Buckminster Fuller

Maße: Ø= 53,4 m (175Fuß); h= 21,4 m (70 
Fuß)

Konstruktion: äußeres Fachwerkskelett aus 
Aluminiumrundstäben als Primästruktur, 
die Lasten werden in 5 Betonfundamente 
abgetragen, zwischen den 5 Punkten sind 
Bögen ausgebildet; erste Anwendung eines 
geodätischen Domes für ein Pfl anzenhaus. 
Sekundärstruktur: 3625 dreieckige Paneele 
aus Plexiglas in hexagonalem Netz
Material: Stahl/ Plexiglas

Eden Project, 
Bodelva/ St. Austell, Cornwall, 2001

Architekt: Nicholas Grimshaw & Partners
Tragwerksplanung: Antony Hunt Associates

Maße der 2 x 4 Biome: Kuppeln ABCD: l= 240 
m, b= 110 m, hmax= 55m; Kuppeln EFGH: l= 
150 m, b= 65 m, hmax= 35m
Konstruktion: Primärstruktur: 2-lagiges 
Raumfachwerk, an den Verschneidungslinien 
der Kuppeln wurden Bogenträger mit über 100 
m Spannweite angeordnet; Sekundärstruktur: 
ETFE-Folienkissen als Eindeckung;
Material: Stahl/ ETFE-Folie

Expopavillon
Hannover 2000

Architekt: Shigeru Ban, Ingenieure: Happold 
Ingenieurbüro, Berater: Frei Otto

Maße: l= 72 m; b= 34 m; h= 15,5 m

Konstruktion: Primärstruktur aus Papierrollen, 
Ø 120 mm; Raster: 1 m; Giebelwände durch 
vier Stahlstützen in Längsrichtung ausgesteift, 
Aufl ager: Sandboxen; Sekundärstruktur: 
Papier- und  polymerbeschichtete 
Polyestermembran erhöht die Beulsteifi gkeit; 
Material: Papierröhren,Textilbänder, 
verleimte Bogenbinder, Stahlseilnetz, PTFE- 
beschichtete Glasfasermembran 

Weald and Downland Museum 
 Chichester, Sussex, 2001

Architekt:Edward Cullinan Architects; 
Ingenieur: Richard Harns, Büro Happold

Maße: l= 50 m; bmax= 15 m; hmax= 9,5 m

Konstruktion: Primärstruktur: selbsttragende 
2-lagige Gitterschalen aus Eichenholzlatten, 
3,5 x 5 cm, diagonale Verstrebung mit 
Latten, Sekundärsturktur: Stulpschalung aus 
Zedernholz; Material: Eichen- und Zedernholz,
Wärmedämmung mit Aluminium kaschierung

Hofüberdachung im Museum für 
Hamburgische Geschichte, 1989

Arch.: Von Gerkan, Marg und Partner
Ing.: Schlaich Bergermann und Partner

Maße: gr. Tonne: Spannw.= 17,60 m; l = 51,00 
m; kl. T.: Spannw.= 13,70 m; l = 15,00 m

Konstruktion: Netz als Primärstruktur; gleich 
bleibende Maschenweite von etwa 1,17 x 1,17, 
Flachstahlprofi le 60 x 40 mm, Verspannung 
durch durchlaufende Diagonalseile; 
Sekundärstruktur: 10 mm dickes VSG, 
direkt auf die Flachstahl profi le aufgelegt und 
punktförmig mit Tellern im Knotenbereich 
gehalten
Material: Stahl/ Glas

Flusspferdhaus
Zoo Berlin, 1997

Architekt: Jörg Gribl; Tragwerksplanung: 
Schlaich Bergermann + Partner

Maße: ca. 65 m x 40 m, h= 7 m über Terrain, 
Ø gr. Kuppel: 33 m, Ø kl. Kuppel: 24,5 m

Konstruktion: Primärstruktur: Vierecksnetz 
(Raster: 1,2 x 1,2 m) aus Flachstäben, 40 x 
40 mm; Aussteifung durch durchgehende vor-
gespannten Diagonalseile; steife Randträger 
aus Beton; Sekundärstruktur: Glas
Material: Stahl/ Glas

Überdachung des Great Court, 
British Museum, London, 2000

Architekt: Norman Foster
Ingenieure: Buro Happold, Zenker & Handel

Maße: l= 95 m; b= 74 m

Konstruktion: Netz aus Dreieckselementen, 
die eine Schale bilden; Spannweite im Norden  
28,8 m, Stich 5,48 m; Spannweite im Osten 
und Westen 14,4 m, Stich 5,1 m; Spannweite 
im Süden 23,8 m, der Stich 6,4 m; das Dach 
ist auf dem Reading Room und auf den 
umliegenden Museumsgebäuden gelagert. 
Sekundärstruktur: Isolierglas
Material: Stahl/ Glas

Hangar 8, 
Salzburg, 2004

Architekten: Atelier Volkmar Burgstaller
Ingenieure: Bollinger und Grohmann

Maße: b= 63 m, l= 58 m, h= 12,5 m

Konstruktion: Primärstruktur: Rundrohre 
(Nebenträger Ø 82,5 mm) und ein eigens  
entworfener Tropfenquerschnitt (Hauptspanten 
82,5/240 mm) bilden eine Netzwerkschale 
Sekundärstruktur: Glas
Material: Stahl/ Glas

Beispiele

Gasometer C
Simmering, Wien, 1896-1899, Revitalisierung 
2001
Ingenieure: Kapaun, T. Herrman
Architekt Revitalisierung: M. Wehdorn

Maße: Ø= 60m, hmax= 74 m

Konstruktion: Primärstruktur aus Stahlstäben 
in Meridian- und Ringrichtung, Auskreuzung 
mit Stahlseilen, auf Ziegelmauerwerk gelagert; 
Sekundärstruktur: ursprünglich 
Holzverschalung mit Zinnblecheindeckung

Material: Eisen

Gasometer D
Simmering, Wien, 1896-1899, Revitalisierung 
2001
Ingenieure: Kapaun, T. Herrman
Architekt Revitalisierung: W. Holzbauer

Maße: Ø= 60m, hmax= 74 m

Konstruktion: Primärstruktur aus Stahlstäben 
in Meridian- und Ringrichtung, Auskreuzung 
mit Stahlseilen, auf Ziegelmauerwerk gelagert; 
Sekundärstruktur: ursprünglich 
Holzverschalung mit Zinnblecheindeckung

Material: Eisen

Überdachung Rundmischbett
Zementwerk Harburg, 2000 

Architekt: Ackermann u. Partner
Ingenieure: Fichtner u. Köppel Planung u. 
Beratung im Bauwesen GmbH
Maße: Ø= 115m, h= 35 m 

Konstruktion:  die Primärstruktur besteht 
aus eingespannten Dreigurtbögen, im 
Zentrum durch viergurtigen Ring verbunden; 
Trägerhöhe= 1,30 m, Profi l- Ø= 244,5 mm
Sekundärstruktur: Membran als Dachhaut, zur 
Primärstruktur innenliegend

Material: Stahl/ PVC- beschichtete Membran 
aus Poyester, 0,8mm dick

Kingdome 
Seattle, 1976 

Architekten: Naramore, Skilling & Praeger

Maße: Ø= 200 m, h= 75 m 

Konstruktion:  die Primärstruktur besteht aus 
radial verlaufende Rippen, 90 cm breit, 2,30 
m hoch; dazwischen liegen 40 gekrümmte 
Schalenelemente; 

Material: Beton, zusätzliche mehrlagige 
Beschichtung aus ausgleichender 
Asphaltschicht, Dampfsperre, 
Glasfaserdämmung, Polyisocyanurat- 
Dämmung, Gipspanele und PVC- Membran 

Superdome
New Orleans, 1975

Architekt: Curtis und Davis
Ingenieure: Binkley Engineering, Sverdrup & 
Parcel Associates
Maße: Ø = 210 m; h= 82,3 m

Konstruktion: Stabwerk aus Stahl

Material: Stahl

Schalenkonstruktionen müssen danach 
in der Regel aus Materialien bestehen, 
die Zug-, Druck- und Schubspannungen 
aufnehmen können. Die dickwandigen 
Konstruktionen aus Mauerwerk, wie z. B. die 
historischen Kuppelkonstruktionen, können 
zwar als gekrümmte Tragwerke und somit 
als eine Entwicklungsstufe der heutigen 
Schalentragwerke angesehen werden, 
entsprechen aber aufgrund ihres Materiales 
nicht der heutigen Schalendefi nition.
Die Kuppelkonstruktionen aus Mauerwerk 
können wegen der fehlenden Zugfestigkeit 
nur Druckkräfte aufnehmen. Bei auftretenden 
Zugbeanspruchungen reagieren sie mit 
Rissen, die die geschlossene Tragwerksform 
aufl ösen. Das Tragwerk einer Kuppel z. 
B. unterteilt sich in einzelne Abschnitte, 
bestehend aus einzelnen gekrümmten 
Tragwerken, wobei jeder Bogenabschnitt 
versucht, für sich selbst die Last abzutragen. 
Von einem Flächentragwerk kann somit 
nicht mehr geprochen werden. Dieser 
Umstand ändert jedoch nichts daran, dass 
die Entwicklung und stetige Verbesserung 
der historischen gekrümmten Tragwerke 
direkt ihren Einfl uß in die Beurteilung und 
Behandlung der heutigen Schalentragwerke 
fand.

Man kann zwischen einer kontinuierlichen, aus 
homogenem Material erstellten Schale und 
einer diskontinuierlichen aus verschiedenen 
Materialien zusammengesetzten Schale 
differenzieren.

Die kurvenlinearen Gewächshäuser des 19. 
Jahrhunderts, nach dem Konstruktionsprinzip 
von Loudon sind diskontinuierliche 
schalenartige Konstruktionen aus 
Schmiedeeisen und Glas, bei denen die 
aus Eisen gebildeten Sprossen bogenartig 
angeordnet sind (Primärstruktur) und ihre 
seitliche Stabilisierung durch die Verglasung 
(Sekundärstruktur) gewährleistet ist. Die 
gewölbten Loudonschen Konstruktionen 
bilden Rotationsschalen. Wenn wir aus 
einer Halbkugel, die aus vielen gedachten 
Segmenten besteht, ein schmales Segment 
herausschneiden, dann neigt die obere 
Spitze dazu einzusinken, während der untere 
Teil auszuweichen versucht. Die herunter 
sinkenden Spitzen verkeilen sich ineinander, 
der untere Teil müsste durch Ausbeulen 
zerreißen: Das räumliche Tragverhalten 
der Schale tritt drastisch in Erscheinung. In 
dem oberen Teil der Kugelkalotte entstehen 
Druck-, im unteren Teil Zugkräfte; die 
Druckkräfte wirken tangential zur Meridiane, 
die Zugkräfte wirken in horizontalen Ringen. 
Der Kraftwechsel erfolgt in der so genannten 
Bruchfuge, die bei einer Halbkugel bei 51,8º 
liegt, d.h. ungefähr im oberen Drittel der 
Wölbung. 
Das momentfreie Gleichgewicht des Mem
branspannungszustandes muss über die 
gesamte Schalenfl äche erfüllbar sein, d.h. die 
entehenden Membrankräfte müssen somit 
zu den Aufl agerrändern ohne Auftreten von 
Biegestörungen abgetragen werden können. 
Hierzu sind entsprechende Voraussetzungen 
notwendig, wie Lagerausbildung und 

Formausbildung der Schale. Bei nicht 
membrangerechter Lagerung, d. h. nicht 
zur Mittelfl äche der Schale orientierte 
Aufl agerausbildung und einer nicht stetig 
gekrümmten Schalenform mit sprunghaften 
Dickenänderungen entstehen Biegestörungen, 
die zur Aufl ösung des günstigen Membranspa
nnungszustandes führen.
Echte massive Schalen ohne Einschränkung 
hinsichtlich Geometrie oder Kraftfl uss 
entstanden erst in zwanziger und dreißiger 
Jahren dieses Jahrhunderts. Walter 
Bauersfeld, Physiker bei Zeiss in Jena, wollte 
für ein Planetarium eine ideale Kugelkalotte 
bauen. Zur Lösung dieser Aufgabe 
schloss er sich mit den Ingenieuren Ulrich 
Finsterwalder und Franz Dischinger von der 
Firma Dyckerhoff zusammen. Gemeinsam 
entwickelten sie das Zeiss-Dywidag-System, 
bei dem ein Netzwerk aus Stäben als 
Bewehrung einbetoniert wurde. Bei der Suche 
nach einer Netzeinteilung mit möglichst vielen 
gleichen Stäben und Knoten bedienten sie 
sich des Ikosaeders.

Kuppel
Eine Kuppel stellt Rotationskörper 
eine geometrische Sonderforme eines 
Schalentragwerks dar. Schon im Altertum 
sind Kuppeln mit bedeuten der Spannweite 
gebaut worden (Pantheon, Rom, 1. Jh. n. 
Chr., Kuppeldurchmesser 43 m; Hagia Sophia, 
Konstantinopel, heute Istanbul, 6. Jh. n. Chr., 
Kuppeldurchmesser 32 m). 

Stabkuppel
auch Gitterschale; die Einzelelemente sind 
Druck belastete Stäbe. Sie bilden ein Gitter 
mit doppelt gekrümmter Fläche. Stabkuppeln 
besitzen somit Merkmale von Stabtragwerken 
und von gekrümmten Flächentragwerken 
(Schalen). Die Formfi ndung von Stabkuppeln 
kann mit Hilfe von belasteten Hängemodellen 
(Abb. Hängmodell – Stabkuppel) durchgeführt 
werden. Die Zug belasteten Stäbe des 
Hängemodells werden zu Druck belasteten, 
wenn man es umdreht. Beispiel einer 
Stabkuppel: Multihalle im Mannheim von 
Carlfried Mutschler. 

Finsterwalder und Dischinger verweisen 
ein ihren Veröffentlichungen explizit auf 
die Steifheit ihrer Netze und belegen diese 
auch durch Fotos. Trotzdem verfolgten sie 
nie die Idee, das Netz direkt mit Paneelen 
aus Glas, Holz oder Metall zu belegen, 
sondern verwendeten es nur zum Halten 
der Bewehrung. In Stabwerke aus Eisen 
aufgelöste Kuppeln entstanden schon früher. 
Meistens wird die 1813 errichtete Kuppel 
der Halle au Blé mit einer Spannweite von 
41 m als älteste dieser Art angegeben. Die 
Kugel besteht aus Vierecksmaschen. Die 
Lasten können sich daher nicht in beliebiger 
Richtung über die Fläche ausbreiten. 
Dies ist also noch keine echte Schale. Die 
Vierecksmaschen verbiegen und verschieben 
sich unter Last. Die in der zweiten Hälfte 
des 19. Jahrhunderts nach der Entwicklung 
der Berechnungsmethoden für Bogen und 
Kuppeln entstandenen Strukturen begegnen 
diesem Problem mit einer relativ hohen 
Biegesteifi gkeit und damit Dicke der einzelnen 
Stäbe.  Die früheren Glaskonstruktionen, 
wie die Halle au Blé, beruhen dagegen auf 
handwerkliche Traditionen und Erfahrungen 
und nutzen die aussteifende Wirkung der 
Glasscheiben, was letztlich zur verblüffenden 
Transparenz dieser Kuppeln führt.
Um 1965 hat Schwedler dann diese 
ausfachende Wirkung der Glasscheibe in eine 
„berechenbare“ Konstruktion überführt, indem 
er die Vierecksmaschen ausgekreuzt hat. Jetzt 
verformten sich die Maschen unter Last nicht 
mehr in ihrer Ebene und die Kräfte konnten in 
beliebiger Richtung in der Fläche fl ießen. 

Die rasch eine weite Verbreitung fi ndende 
Schwedlerkuppel ist also eine echte Schale,  
was sich in einer entsprechenden Transparenz 
der Konstruktion bemerkbar macht. Im 20. 
Jahrhundert entstanden dann zahlreiche 
Stabkuppeln. Die Entwicklung ist unter 
anderem mit den Namen Max Meringhausen, 
Konrad Wachsmann und Buckminster Fuller 
verknüpft. Letzterer verwendete für seine 
geodätischen Kuppeln die Stabeinteilung 
des Ikosaeders, wie fast 50 Jahre früher 
schon Bauersfeld und Dischinger. Alle diese 
Stabschalen beschrieben mathematisch 
strenge Geometrien, üblicherweise die Kugel 
oder die Tonne.


