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,Naturkréafte lassen sich nicht beseitigen, aber gegen einander ausspielen.”
Graf Zeppelin, Friedrichshafen 9. Mai 1914 (Vissering 1922, Widmung)



Einleitung

Die Mittel und Méglichkeiten des Menschen sind grundsatzlich beschréank.
Seit jeher ist die menschliche Existenz davon geprégt, aus den gegebenen
Umstanden das Beste zu machen. Dies ist auch der Ursprung der Technik.
Ob Werkzeuge, Gebaude oder Fortbewegungsmittel, immer versucht der
Mensch das Gesuchte leichter und schneller zu erreichen. Dieser Effizienz-
gedanke zieht sich durch die gesamte Kulturgeschichte, so dass im Laufe
der Zeit immer kiihnere Aufgaben bewaltigt werden konnten.

Der Leichtbau, also die Optimierung des Gewichts eines Objektes be-
zlglich seiner Tragfahigkeit, ist eine Moglichkeit, um die Leistungsfahigkeit
von Konstruktionen zu erhéhen. Leichtbau ermdéglicht eine Entmaterialisie-
rung, die sich weit in die Geschichte zurlickverfolgen Iasst. Beispielsweise
erhdhte sich die Tragfahigkeit von Mauerwerkskonstruktionen im Laufe der
Geschichte erheblich, aber nicht durch die Verwendung von immer mehr
Mauersteinen, sondern durch eine sinnvollere Verteilung des Materials.
Durch die Einflihrung des Gewdlbes in der Antike, des Spitzbogens in der
Gotik und der Katenoide in der Neuzeit konnte die Ausnutzung des Materi-
als immer weiter gesteigert werden.’

Im 19. Jahrhundert wurde durch die industrielle Herstellung von Schmie-
deeisen ein Baustoff verfugbar, der gréRere Zugkrafte Ubertragen konnte
als jedes andere bis dahin Ubliche Baumaterial. Dies fihrte zu grundsétz-
lich neuen Konstruktionen, denn je mehr Bauteile auf Zug beansprucht
werden, umso weniger Material wird benétigt.

Das Rad, eine der altesten Erfindungen der Menschheit, unterlag in be-
sonderem MalRe einer solchen Optimierung durch den Leichtbau.” Aus dem
scheibenférmigen Wagenrad entstand im zweiten Jahrtausend v. Chr. das
Speichenrad. Es stellte eine gewichtssparende Konstruktion aus stabférmi-
gen Einzelteilen dar. Dies ermdglichte den Bau deutlich grofRerer Rader.
Buchstablich neu erfunden wurde das Rad jedoch, als die druckbelasteten
Speichen gegen diinne Zugstabe ersetzt wurden. Damit kehrte sich die
Logik der bisher bekannten Lastverhéltnisse vollkommen um. Wo zuvor
massive Holzspeichen als Druckstitzen zum Einsatz kamen, blieb nichts
als ein dunner Draht, der sich fast unsichtbar zwischen Nabe und Felge
spannte. Wie konnte eine solche vermeintliche Schwéchung der Kon-

Die Woélbtechnik der Rémer basierte auf dem Kreisbogen. In der Gotik wurde das
Konstruktionsgewicht durch Spitzbogengewdlbe deutlich gesenkt. Die Stitzlinie wird
seit dem 17. Jahrhundert eingesetzt.

Als &lteste Rader gelten die Topferscheiben der Indus-Kultur im fiinften Jahrtausend v.
Chr. Die altesten Funde fur scheibenartige Wagenrader und Darstellungen von Radern
stammen aus Regionen Mittel- und Osteuropas bzw. Mesopotamiens und gehen auf
die Mitte des vierten Jahrtausends v. Chr. zuriick. Entscheidend war die kombinierte
Verwendung von Rad und Achse zur Erzeugung unendlicher Rotation.
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struktion das Gegenteil bewirken und zu einer der effizientesten Konstrukti-
onen® filhren, die der Mensch je geschaffen hat?

Das Speichenrad verkérpert geradezu idealtypisch die Mdglichkeiten
maximaler Entmaterialisierung. In der vorliegenden Arbeit wird diese Aufl6-
sung von massiven, biegesteifen Korpern in leichte, gelenkige Stédbe mit
Hilfe einer umfassenden Zugverspannung als ein Prinzip dargestellt, das
sich nicht nur beim Speichenrad wiederfindet, sondern auf Konstruktionen
aller Art anwenden lasst. Das vorliegende Buch widmet sich diesem Prinzip
unter besonderer Berlicksichtigung des Speichenrades. Es geht also nicht
nur um die Entstehung und Entwicklung des vorgespannten Speichen-
rades, sondern um Konstruktionen nach dem sogenannten ,Speichenrad-
prinzip“, das sich bei Luftfahrzeugen, Dachern mit groRen Spannweiten und
vielen anderen technischen Gegenstanden finden lasst. Die Arbeit fragt
sowohl nach den Anwendungsgebieten als auch nach den Konstruktions-
weisen des Speichenradprinzips. Im Zentrum der Untersuchung stehen
somit unterschiedliche Beispiele aus dem Bereich der Technik. Konstrukti-
onen aus der Natur oder Werke der bildenden Kunst sollen weitgehend
ausgeklammert werden.

Bislang existiert keine Untersuchung, welche die Geschichte des Zug-
speichenrades umfassend betrachtet oder welche das Speichenrad in
einen Ubergeordneten konstruktionsgeschichtlichen Zusammenhang stellen
wirde. Existierende Untersuchungen sind immer nur auf einzelne Anwen-
dungen, z. B. das Fahrrad, fokussiert, wahrend die einschlégigen technik-
historischen Kompendien auf die Entwicklung des vorgespannten Spei-
chenrades kaum oder gar nicht eingehen. Auch in umfangreichen Werken

wie ,Achse, Rad und Wagen“*

ist von der Umstellung auf zugbeanspruchte
Speichensysteme nicht die Rede. Wann Speichenrédder mit Zugspeichen
erfunden wurden, scheint bislang nicht erforscht worden zu sein.

NaturgemanR befindet sich eine solche breit angelegte Arbeit im schwie-
rigen Zwiespalt von Umfang und Detailschéarfe. Trotz des Versuchs, einen
umfangreichen entwicklungshistorischen Uberblick zu erméglichen, kann es
hier nicht um eine vollstdndige Auflistung aller nach dem Speichenrad-
prinzip konzipierten Konstruktionen gehen. Es wird aber angestrebt, das
bestehende Wissen an mdglichst vielen Stellen zu erweitern, indem ver-
gessene Erfindungen aufgespurt und unbekannte Quellen wiederentdeckt
werden. Die Analyse und Gegenlberstellung der gesammelten Konstrukti-
onen soll schlieBlich eine neue Sichtweise der Thematik ermdglichen.

Das Interesse an einer solchen von Einzelbeispielen gepragten Uber-
sichtsarbeit, die sich zudem Uber die géngigen disziplindren Grenzen von

Fahrradspeichenrader kénnen die bis zu 400fache Last ihres eigenen Gewichts tragen.
Vgl. Archer 1956, S. 362. ,The bicycle wheel is one of the most efficient structural ele-
ments in use today.“ Burgoyne und Dilmaghanian 1993, S. 439.

4 Vgl. Treue und Decker 1986.
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Fahrzeug- und Maschinenbau, Tief- und Hochbau hinwegsetzt, mag der
Besonderheit geschuldet sein, dass sie von einem Architekten stammt und
nicht von einem Historiker oder einem in Fragen der technischen Mechanik
geschulten Ingenieur. Die Arbeit ist damit weder wirtschafts- noch kunstge-
schichtlich, noch mathematisch orientiert, sondern richtet sich auf die Inten-
tionen und Mdglichkeiten des Konstruierens.® Sie richtet sich somit nicht
nur an Bau- und Technikhistoriker, sondern insbesondere an Architekten.
Das Studium historischer Konstruktionen erméglicht immer Rickschlisse
auf die Absichten und das Wissen des Entwerfers. Der Betrachter gewinnt
dabei die Chance, von intelligenten Lésungen zu lernen, modische Ten-
denzen von grundsétzlichen Prinzipien zu unterscheiden und vermeintlich
Neues als Althergebrachtes zu entlarven. Ob es sich bei den untersuchten
Beispielen um ,Architektur” oder etwas anderes handelt, vermag das Inte-
resse nicht zu schmélern, da die Fragen des materialeffizienten Konstruie-
rens darauf nicht beschrankt sind. Es gilt vielmehr zu bedenken, dass das
Verstandnis von den Grenzen der Architektur einem sténdigen Wandel
unterworfen ist. Ingenieur- und Maschinenwesen sind Teilgebiete einer
umfassenden Baukunst. Noch im 19. Jahrhundert Uberschrieb der Begriff
Architektur samtliche Konstruktionen aus allen technischen Gebieten.®

Die Arbeit gliedert sich in zwei Teile: einen typologischen Teil zur Einfih-
rung und einen historischen Teil, der den Schwerpunkt der Arbeit bildet.
Zunéachst werden im typologischen Teil die Eigenschaften von Speichenréa-
dern untersucht und zur Definition eines allgemeinen Prinzips herangezo-
gen. Die nach diesem Prinzip méglichen Strukturformen dienen zur Aus-
wahl der Beispiele im zweiten Teil.

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit dem Speichenradprinzip an-
hand historischer Beispiele, sortiert nach Anwendungsart. Die untersuchten
Beispiele umfassen einen Zeitraum von etwa 1760 bis 1960. Eine besonde-
re Vertiefung wird den Wagenradern, den starren Luftschiffen und den
Anwendungen in der Architektur zuteil.

Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer chronologischen Zusammen-
fassung in Form einer Zeittafel sowie einem Blick auf die jingere Entwick-
lung des Speichenradprinzips in der Architektur.

Zur Geschichte des Konstruierens als Forschungsgebiet vgl. Graefe 1985, S. 10-16.
Im 19. Jahrhundert wurden dem Begriff ,Architektur die zivile Baukunst, die Kriegs-
baukunst, die Schiffsbaukunst, die Wasserbaukunst und vieles mehr zugerechnet.
Schon zu Zeiten Vitruvs umfasste der Begriff neben Gebauden auch Brunnen, Bru-
cken, Hafenanlagen und Kraftwerke, ferner Maschinen, Uhren und Waffen. Bauliche
Anlagen, Uhrenbau und Maschinenbau stellen bei Vitruv drei gleichrangige Teilgebiete
des Faches der Architektur dar. Vgl. Fischer 2008, S. 12, 133ff.
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ERSTER TEIL
Typologische Einordnung

Nach einigen Vorbemerkungen zu grundlegenden Begriffen wie Form,
Konstruktion und Leichtbau wird sich der erste Teil dieser Arbeit mit den
mechanischen Eigenschaften von vorgespannten Speichenradern befas-
sen. Daraus wird ein Ubergeordnetes Strukturprinzip abgeleitet, das soge-
nannte ,Speichenradprinzip®. Es werden die mdglichen Formen des Spei-
chenradprinzips erlautert und die moéglichen Grenzen dieser Bauweise
diskutiert. Dies fiihrt schlieRlich zu der Frage, ob es sich beim Speichenrad-
prinzip um eine Form von Tensegrity handelt.

1 Begriffe

1.1 Form, Tragwerk, Konstruktion

Die Form bezeichnet bei massiven Objekten die &uRere Gestalt, bei hohlen
Objekten auch die innere Gestalt und bei mehrgliedrigen Objekten ihre
Struktur.! Erst durch die Form erhalten materielle Objekte bestimmte Ei-
genschaften. Somit lassen sich fir gewisse Aufgaben, wie zum Beispiel
das Ubertragen von Kraften, besonders passende Formen identifizieren.
Sinnvoll geformte Objekte besitzen die gewlinschten Fahigkeiten in beson-
derem Mal3e. Beispielsweise kann eine Stltze umso mehr Lasten tragen, je
dicker sie ist. Hier liegt ein ganz selbstverstéandlicher Zusammenhang von
Form und Funktion. Da die Stitze jedoch nur dort notwendigerweise dicker
sein muss, wo sie tatsachlich knickgeféhrdet ist, 1&sst sich ihre Form der
Beanspruchung exakt anpassen. Dieser analytische Entwurfsgedanke lasst
sich zu einer allgemeinen Maxime der Einheit von Form und Funktion erhe-
ben.

Die Fahigkeit zur Ubertragung von Kraften wird neben der Form durch
das Material und die Art der Belastung bestimmt.” Je hoher die Festigkeit
eines Materials ist, desto groRere Krafte kann es Ubertragen, ohne zu ver-
sagen und desto schlanker und dunner kann es sein.®

Jedes materielle Objekt besitzt die Fahigkeit, Kréafte zu Ubertragen und
ist somit ein Tragwerk.4 Konstruktionen sind Geflige, die aus mehreren

' vgl. Otto und Mast 1992, S. 20.

2 vgl. ebd., S.13.

Die genormten Materialfestigkeiten sind immer formabhangige Festigkeiten, also auf
einen bestimmten Prufkdrper bezogen. Vgl. Otto et al. 1997, S. 29.

~Jedes materielle Objekt ist fahig, Krafte aufzunehmen und zu Ubertragen. Es mufR
inneren oder von aufen angreifenden Kréaften widerstehen. Die Fahigkeit zur Ubertra-
gung von Kraften macht jedes materielle Objekt zu einem Tragwerk, unabhangig da-
von, ob das Objekt aus sich heraus, aufgrund seiner in ihm innewohnenden Eigen-
schaften selber entsteht oder ob das Objekt durch &uflere Kréafte, z. B. durch den Men-
schen zusammengeflgt wird.“ Otto und Mast 1992, S. 14.

< Abb. linke Seite: Fahrradspeichenrad (Wachsmann 1959, S. 38).
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materiellen Objekten zusammengesetzt sind, und bilden ein Gesamtsys-
tem.” Da jedes materielle Objekt bis hin zum Atom aus immer kleineren
Elementen besteht, kébnnen im Grunde alle materiellen Objekte auch als
Konstruktionen betrachtet werden.® Der Begriff Strukturform bezeichnet die
Form einer Konstruktion.”

1.2 Masse, Kraft, Stabilitat
Krafte werden durch Masse ausgeldst. Hinter jeder Kraft, sei sie ruhend
oder beweglich, steht immer eine Masse. Masselose Konstruktionen gibt es
nicht® Einwirkende Krafte kénnen aus der Konstruktion selbst oder von
auBen stammen. Diese einwirkenden Kréfte werden als Lasten bezeichnet
und stellen eine Beanspruchung dar, d. h. sie I6sen eine Reaktion aus.
Krafte verlaufen immer auf dem kirzesten Weg.9

Stabilitat ist ein Gleichgewichtszustand, der z. B. durch &uf3ere Kraftein-
wirkung gestort werden kann. Objekte sind stabil, wenn sie ihre Form oder
Lage im Raum beibehalten oder wenn sie die Fahigkeit besitzen, nach
Beendigung einer Belastung wieder in den Urzustand zuriickzukehren. "
Von einer Erhéhung oder Verbesserung der Stabilitat wird gesprochen,
wenn die Empfindlichkeit gegentiber Stérungen verringert wird.

1.3 Leichtbau

Die Frage nach dem Masse- bzw. Energieaufwand, der fir eine Konstrukti-
on notwendig ist, um eine bestimmte Funktion zu erfillen, ist von entschei-
dender Bedeutung flr ihren En‘olg.11 Mit der gleichen Energie einen héhe-
ren Nutzen zu erzielen, bedeutet Effizienz. Eine Methode, um Konstruktio-
nen effizienter zu machen, ist der Leichtbau.'® Leichtbau bedeutet die Op-

Aus dem Lateinischen von constructio (construere): das Zusammengeflgte.

5 vgl. Otto und Mast 1992, S. 14.

Der Begriff Strukturform findet vorwiegend in der Geologie Verwendung. In der Bau-
konstruktion wurde der Begriff durch Curt Siegel gepragt. Strukturform ist bei Siegel
immer auch die Beziehung von Konstruktion und Form. Mehr als Mathematik sei dies
auch eine Art kunstlerischer Schépfung mit dem Ziel einer konstruktionsbedingten
Ausdrucksform, die anhand von architektonischer und naturgesetzlicher Ordnung all-
gemeine Giiltigkeit erlange, also immer wiederkehre und Stilepochen liberdauere. Vgl.
Siegel 1970, S. 8ff.

Nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz erfahrt jeder Kérper eine Beschleunigung,
die proportional zur GréRe und Richtung der einwirkenden Kréfte ist. Schwerkraft ist ei-
ne einachsig gerade Zugkraft, die auf den Schwerpunkt der anziehenden Masse ge-
richtet ist. Die Gewichtskraft resultiert direkt aus der Erdanziehung. Erdanziehung oder
Magnetismus Uben eine materielose Kraftiibertragung aus. Genaugenommen gilt dies
far alle Stoffe, da sich die Atome nicht beriihren.

9 Vgl. Otto et al. 1997, S. 30.

Vgl. Elastizitatslehre (Physik) und Gleichgewichtsbegriff (Systemtheorie).
Energienutzung und technischer Fortschritt sind deshalb voneinander nicht zu trennen.
Technischer Fortschritt erweitert menschliche Handlungsoptionen, z. B. durch Effizienz.
Vgl. Kénig 2009, S. 100.

Leichtigkeit ist nicht dasselbe wie Effizienz, sondern nur eine mdgliche Methode zur
Effizienz. Bei langlebigen Geb&uden bleibt ,die investierte Masse konstant und ver-
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timierung des Gewichts eines Tragwerks in Bezug auf seine Leistungsfa-
higkeit.'®

Leichtbau realisiert sich auf zweierlei Arten: durch ein geringes spezifi-
sches Materialgewicht oder durch eine optimierte Form. Effizient sind For-
men, weil sie entweder hohe Belastungen vermeiden, zum Beispiel durch
geringen Luftwiderstand, oder weil sie ihre Masse sinnvoll verteilen und
besser ausnutzen. Durch Ausmagern oder Verstdrken kann ineffektive
Masse weggenommen oder Masse an anderer Stelle aktiviert werden.'*
Speichenrader mit Druckspeichen, wie sie im Altertum entstanden, kdnnen
somit schon als Leichtbau bezeichnet werden, da sie optimierte Formen
von massiven Scheiben darstellen. Auch alle Arten von Fachwerkkonstruk-
tionen zahlen dazu. Die Entwicklung zur Vorspannung ist dagegen ein
Evolutionsschritt, der darlber hinausgeht, da er durch Verstarken und
Ausmagern nicht zu erreichen ist.

Leichtbau kann also nicht nur helfen, den Materialverbrauch zu senken,
sondern er kann zur Erhéhung der Stabilitat eingesetzt werden. Stabilitat ist
beispielsweise das entscheidende Kriterium zur Realisierung groRer
Spannweiten, da die Stabilitdt jedes Objektes durch sein Eigengewicht
limitiert ist, so dass es ab einer bestimmten Spannweite keine zusétzlichen
Lasten mehr tragen kann und unter seinem Eigengewicht kollabiert.® Das
Eigengewicht nimmt bei zunehmender Spannweite schneller zu, als die
Tragféhigkeit. In welchem Male dies der Fall ist, héangt allerdings von der
Art der Konstruktion ab, da zugbeanspruchte Bauteile das Material viel
besser ausnutzen als biegebeanspruchte. Bei einem zugbelasteten Bauteil
wird der volle Materialquerschnitt herangezogen, also die Zugkraft auf das
ganze Material verteilt, wahrend beim biegebeanspruchten Bauteil Druck-
und Zugspannung vor allem in den Randern vorkommen. Daraus I&sst sich
ableiten, dass sich die groRtmoglichen Spannweiten nur mit den Konstruk-
tionen realisieren lassen, die am wenigsten biegebeansprucht und am
meisten zugbeansprucht sind.

Leichtbau ist ein Phanomen im gesamten Aufbau der Natur.'® Lebende
Objekte sind einer permanenten Evolution unterworfen. Sie werden Uber
Generationen durch Selektion optimiert. Selektion sorgt fiir den Erfolg der
angepasstesten Lésung. Jedes lebende Objekt, das Kréafte aufnehmen und
weiterleiten muss, ist durch die Evolution fiir diese Aufgabe optimiert wor-

braucht sich kaum®, so dass dann auch schwere Konstruktionen effizient sein kdnnen.
Vgl. Otto et al. 1997, S. 74f.

sVergleicht man verschiedenartige Objekte, die in der Lage sind, gleiche Krafte Uber
gleiche Strecken zu Ubertragen, so ist dasjenige, das diese Aufgabe mit der geringsten
Masse erfillt, leichter als die anderen.“ Hennicke 1990, S. 46.

" vgl. Otto et al. 1997, S. 22.

Das Verhéltnis von Eigengewicht zur Nutzlast ist zur Beurteilung der Leichtigkeit ein
wesentliches Kriterium. Vgl. Hennicke und GaR 1985, S. 42—-43.

Es hat sich erwiesen, dass samtliche Formen in der Natur durch Krafteverhéltnisse
bestimmt werden. Wenn bestimmte Kraftverhaltnisse hergestellt werden, z. B. durch
Gene, dann entsteht die Form durch Selbstbildung in einem physikalischen Vorgang.
Vgl. Bien und Wilke 1996, S. 13 und Ebeling 1996, S. 26.
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den und daher eine Leichtbaukonstruktion. Im Bereich der Technik'” wer-
den dagegen nur solche Objekte im Hinblick auf Leichtigkeit optimiert, bei
denen ein geringes Gewicht wichtig ist.'"® Werden technische Produkte
weiterentwickelt und mit der Zeit verbessert, nahern auch sie sich durch

technische Evolution einer nicht mehr verbesserungsféhigen ,klassischen

«19

Form“™ an. Speichenrader, wie sie zum Beispiel in Form von Fahrradra-

dern seit Uber hundert Jahren unveréndert konstruiert werden, kénnen als
klassisch gelten.
Im Gegensatz zur langwierigen ,Negativauslese” der Natur kann die

«“

technische Entwicklung des Menschen als zielgesteuerte ,Positivauslese
nach bestem Wissen stattfinden.?’ Dieser Weg ist der Evolution Uberlegen.
Die Natur kann im Gegensatz zum Menschen nur Baustoffe und Konstruk-
tionen einsetzen, wenn sie durch den Evolutionsprozess auch hervorge-
bracht worden sind.

Fir Nachtigall ist Technik die ,Weiterfihrung der Evolution mit anderen Mitteln“. Nach-
tigall 2003, S. VI. Das verdeutlicht, dass auch der Mensch und seine Technik ein Teil
der Natur sind.

Das ist bei allen Objekten der Fall, die transportieren oder die transportiert werden
muissen, also bei Fahrzeugen, Baustoffen oder Lebensmitteln. Die Optimierung im
technischen Bereich ist jedoch meist kurzfristig kostenorientiert. Es werden gréRere
Massen in Kauf genommen, wenn die Transportenergie billig ist. Vgl. Otto et al. 1997,
S. 153.

Diese Bedeutung des Begriffs wurde von der Baugeschichte am Institut flr leichte
Flachentragwerke der Universitat Stuttgart gepragt. Vgl. Graefe 1985, S. 11

Frei Otto bezeichnete den durch Bewusstsein zielgesteuerten Prozess des menschli-
chen Entwerfens deshalb als ,umgekehrten Weg"“. Vgl. Otto et al. 1997, S. 194—195.
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2 Das Speichenradprinzip

Das Rad hat sich im Laufe der Geschichte von einer Scheibe zu einem
verspannten Ring entwickelt (Abb. 2.1). Abstrahiert man ein solches Spei-
chenrad von seiner Anwendung als Wagenrad und betrachtet es als ideali-
sierte Struktur, so handelt es sich um ein Tragwerk, das nur aus Druck- und
Zugstaben besteht und in dem ein &uf3erer, druckbelasteter Rand (Felge)
im Kréftegleichgewicht mit einer inneren, zugbelasteten Verspannung
(Speichen) steht. Die Felge wird durch die Anzahl der Speichen in kurze
Abschnitte unterteilt und kann als polygonaler Ring aufgefasst werden, der
aus gelenkig verbundenen Staben besteht (Stabring). Zwei an sich biege-
weiche Bauteile, ein dliinnes Zugelement und ein gelenkiges Druckelement,
werden somit nur durch die Art der Kombination zu einem widerstandsfahi-
gen Objekt (Abb. 2.2). Dazu kommt eine rdumliche Stabilisierung zur Auf-
nahme seitlicher Krafte. Im einfachsten Fall werden die Speichen an der
Nabe durch einen Druckstab rechtwinklig =zur Ebene gespreizt
(Speichenstich). Ebene Speichenrader ohne raumliche Stabilisierung mus-
sen als instabil angesehen werden. Es wirde eine biegesteife Felge oder
andere MaRRnahmen erfordern, um seitliche Krafte aufzunehmen. Ein mini-
males Speichenrad besteht somit aus einer viergliedrigen Felge und einem
zentralen Druckstab (Abb. 2.3). Eine dreigliedrige Felge wére bereits ohne

Speichen stabil.

Abb. 2.1:

6000 Jahre technische Entwicklung: Oben links einteiliges Scheibenrad (jungsteinzeitlich,
0. A.), rechts mehrteiliges Scheibenrad (sumerisch, The Alexandria Archive Institute),
unten links Speichenrad des Streitwagens Tutanchamuns (&gyptisch, Metropolitan Muse-
um of Art), unten rechts zeitgendssisches Laufrad aus Karbon (Hersteller Lightweight)
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Abb. 2.2:
Aus instabilen Bauteilen wird ein stabiles Speichenrad (d. Verf.)

Die Begriffe Felge, Speiche und Nabe stammen vom Wagenrad, wo die
Felge dem Abrollen dient, die Speichen eine Verbindung zur Nabe herstel-
len und die Nabe zur Befestigung des Rades an der Achse dient. Die Be-
griffe werden hier der Einfachheit halber auf sdmtliche Speichenréader tber-
tragen, so dass z. B. ein Kreuzpunkt mehrerer Speichen auch dann als
Nabe bezeichnet wird, selbst wenn gar keine Achse vorhanden ist.

Abb. 2.3:
Minimales Speichenrad mit vier Speichengliedern (d. Verf.)

Abb. 2.4:
Zwolfgliedrige Felge und durch einen Nabenstab gespreizte Radialspeichen (d. Verf.)

Die hohe Stabilitat der Struktur liegt darin begriindet, dass Biegekrafte
weitgehend unterbunden werden, indem die knickgefédhrdete Felge durch
die Speichen immer in Form gehalten wird. Wenn die Felge durch aufliere
Belastung zusammengedruckt wird, baut sich in den Speichen automatisch
die notwendige Zugkraft auf, um den gedrickten Stabring am Ausbrechen
zu hindern. Die Krafte werden ringsherum kurzgeschlossen. Immer erfah-
ren die Speichen nur Zug und der Stabring nur Druck. Da die Speichen die
Felge in viele kurze Abschnitte mit geringer Knicklange segmentieren, wird
die Felge an den Verbindungspunkten von Biegung befreit und kann gelen-
kig ausgebildet werden (Abb. 2.4). Je kiirzer die Abschnitte, desto héher
die Stabilitat. Um also bei unterschiedlich groRen Radern die gleiche Stabi-
litdt zu erreichen, missen die Abschnitte entlang der Felge durch die Spei-
chen gleich lang sein. Grofte Rader erfordern daher eine gréfRere Anzahl
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Speichen. Auch wenn in der Praxis nicht alle Biegemomente in der Felge
unterbunden werden kdnnen, so lassen sie sich doch immer weiter reduzie-
ren, bis sie fur die Dimensionierung vernachlassigt werden kénnen.

2.1 Definition
Darin Iasst sich ein Prinzip erkennen, das hier wie folgt definiert wird:

Das Prinzip des Speichenrades ist die Auflésung der massiven Scheibe
in ein vorgespanntes, biegefreies Skelett, in dem die Anzahl der knickge-
fahrdeten Druckelemente zugunsten von nicht knickgefahrdeten Zugele-
menten reduziert wird und die Knickldngen der verbleibenden Druckele-
mente mithilfe einer umfassenden Stabilisierung aus Zugelementen in
moglichst kurze Abschnitte unterteilt werden, wobei die Druckelemente an
den Verbindungspunkten von Biegekraften befreit werden. Durch eine
Erhéhung der Vorspannung erhéht sich die Stabilitat, ohne eine Anderung
der Auflagerreaktion zu bewirken.

Das Speichenradprinzip bezeichnet somit eine allgemeine Leichtbau-
weise, die sich zwar im Speichenrad idealtypisch ausdriickt, aber beliebig
viele Strukturformen annehmen kann. Es ist ein Prinzip der Entmaterialisie-
rung. Das Speichenradprinzip stellt eine Regel dar, die diesen Effekt her-
vorruft. Es ist als solches unabhéngig von irgendeiner Anwendung oder
historischen Entwicklung.

Es kdnnen natrlich nicht bloR massive Scheiben auf diese Art aufgeldst
werden. Dies markiert lediglich den ersten mdglichen Schritt der Auflésung.
Entscheidend ist, dass immer eine Auflésung zu einem gewissen Grad
erreicht wird, auch wenn sie theoretisch unbegrenzt weiter fortschreiten
kann.

Druck- und Zugelemente sind als nicht ndher bestimmte lineare Trag-
elemente aufzufassen, die eine Normalkraftbeanspruchung erfahren. Bei
den Zugelementen beispielsweise kann es sich um Stabe, Drahte, Seile,
Ketten etc. aus allem mdglichen Materialien handeln.

2.2 Beispiel Fahrradrad
Bevor auf die verschiedenen Strukturformen des Speichenradprinzips ein-
gegangen wird, sollen die Eigenschaften des Speichenrades am Beispiel
des Fahrradrades naher erlautert werden. Bei Fahrzeugrédern treten
hauptséachlich radiale Belastungen durch den Fahrbahnkontakt auf. Die
Achse kann als Fixpunkt angenommen werden und die Belastung als punk-
tuelle Kraft durch die Fahrbahn, die gegen die Felge drickt (Abb. 2.5).

Bis in die 1980er Jahre herrschte die Vorstellung, dass die Nabe an den
Drahtspeichen héangt und sich die Zugspannung in den oberen Speichen
erhoht, wenn man auf das Fahrrad steigt (Abb. 2.6).2" Tatsachlich ist dies

2! vgl. Sharp 1896, S. 338.
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aber nicht der Fall, da die Speichenrader vorgespannt sind.? Je starker die
Speichen von vornherein gespannt werden, desto fester wird die gesamte
Struktur. Solange die innere Vorspannung die duRRere Belastung Ubersteigt,
verformt sich das Speichenrad praktisch Uberhaupt nicht. Unter Last redu-
zieren sich die Vorspannkréfte dann lediglich und missen sich erst voll-
standig abbauen, bevor Verformungen auftreten. Das Speichenrad scheint
sich damit den gewohnten Lastverhélinissen zu widersetzen, denn die
diinnen, biegeweichen Speichen kdnnen in vorgespanntem Zustand solan-
ge Druckkréfte Ubertragen, bis sich die Zugspannung abgebaut hat. Die
Vorspannung erzeugt also einen fiktiven Lastfall, der darauf abzielt, alle
auleren Lasten immer zu Uberlagern. Dies ist duRerst wirkungsvoll, denn
der Konstruktion muss daflir weder Material hinzugefiigt werden, noch
erzeugt dies irgendwelche Auflagerreaktionen.?®

Abb. 2.5:

Radialer Lastfall beim herkémmlichen Fahrradspeichenrad mit 36 Speichen: Die Lasteinlei-
tung erfolgt an der Achse und durch den StraRenkontakt — Verformung fast nur an der
Felge (Brandt 1993, S. 19)

Abb. 2.6:

Verformungsbild des Speichenrades, so wie es bis in die 1980er Jahre angenommen
wurde. Die Gesamtheit der Speichen sollte dazu dienen, eine ovale Verformung méglichst
zu unterbinden. (Sharp 1896, S. 338)

Wie sich das Speichenrad unter Belastung verhélt, wurde in den 1980er
Jahren durch Tests und Messungen an Réadern untersucht.?* Durch den
Einsatz von Computern konnte die hochgradig redundante Struktur des
Speichenrades neu berechnet werden.?® Die bisherige Annahme, das Spei-
chenrad wurde sich unter Last oval verformen, wurde widerlegt. Die seit
den 1930er Jahren geltende Vorstellung, das vorgespannte Speichenrad

2 ygl. Brandt 1993, S. 6.

2 ygl. Schlaich 1986, S. 532.

2 vgl. Brandt 1993, S. 6.

% vgl. Whitt und Wilson 1982, S. 137.
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verhalte sich analog einer Scheibe, bestéatigte sich dagegen.26 Es stellte
sich heraus, dass im Lastfall nur die Speichen von Spannungsénderungen
betroffen sind, die zwischen der Nabe und der Stralle liegen, also zwischen
Auflager und Widerlager. Die Spannungsénderungen lieen sich durch das
Schwingungsverhalten messen wie bei einer Gitarrensaite. Die Messungen
ergaben, dass sich die Felge im Lastfall durch den Strafenkontakt lokal
abflacht und die dortige Speiche mit entsprechendem Druck belastet, so
dass sich Zugkraft in der Speiche abbaut. Nur die Speichen am Ort der
Belastung ubernehmen die Last. Zwar sind zur Aufrechterhaltung der Vor-
spannung auch die restlichen Speichen notwendig, sie erhéhen ihre Span-
nung aber nur minimal, um die zusatzlichen Druckkrafte aus der Abfla-
chung der Felge im belasteten Bereich auszugleichen (Abb. 2.5). Somit trifft
das Bild einer hdngenden Nabe, bei der ein Teil der Last nach oben abge-
hangt wird, nicht zu. Tatsachlich besitzt das Zugspeichenrad ganz ahnliche
Eigenschaften wie das Druckspeichenrad, obwohl die Krafte vollkommen
gegensatzlich abgefihrt werden.?” Durch das Vorhandensein eines pneu-
matischen Reifens ist die Verformung der Felge gegentber der Verformung
des Reifens sogar vollkommen zu vernachl:‘issigen.28
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Abb. 2.7:

Wirkungsweise des Vorspannens zwischen zwei unabhéangigen Fixpunkten: An einem Seil,
das von der Decke abgehéngt wird und den Boden nur locker berihrt, wird auf halber
Lange ein Gewicht befestigt. Die obere Halfte des Seiles dehnt sich infolge der Last, die
untere Halfte bleibt schlaff. Die Last wird also durch erhéhte Zugkréafte im oberen Seil
vollstandig von der Decke abgehéngt. Befestigt man das Seil nun aber auch am Boden
und spannt es vor, dann wird die Last nur noch zur Halfte von der Decke abgehangt und
die Dehnung in der oberen Halfte des Seiles halbiert sich. Die andere Halfte der Last wird
vom unteren Seil Ubertragen, indem sich dort die vorhandene Zugspannung lediglich
abbaut! Wenn die Vorspannung im Seil geringer ist als das angehangte Gewicht, wird die
untere Hélfte des Seiles zwar wieder schlaff, aber erst nachdem sich die vorhandene
Vorspannung abgebaut hat. Auch diese Vorspannkraft ist nicht wirkungslos, sondern
reduziert die Verformung solange, bis sich die Spannung abgebaut hat. (Schlaich 1990, S.
93)

% Vgl Pippard, Francis und White 1931/1932. Seither waren ausreichend genaue Vor-

hersagen Uber die Lastverteilung moglich, die Anfang der 1990er Jahre in Versuchen
bestatigt wurden. Vgl. Burgoyne und Dilmaghanian 1993, S. 440.

Zur Statik des Speichenrades vgl. Brandt 1993 und Burgoyne und Dilmaghanian 1993.
Das Rad ist ca. 100-mal steifer als der Reifen. Fir die Lastverteilung und Belastbarkeit
des Rades spielt die Bereifung eine geringe Rolle, auch wenn Lastspitzen ausgegli-
chen werden kénnen. Vgl. Brandt 1993, S. 441 u. 451.

27
28
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Aus der Anzahl der Speichen und der Héhe der Vorspannung resultiert
die Druckspannung in der Felge und damit die gesamte Stabilitat der Kon-
struktion. Bei einem heute Ublichen 36-fachen Fahrrad-Speichenrad betragt
die Vorspannung pro Speiche 1 KN (100 kg). Dies fuhrt zu einer Felgen-
kompression von etwa 5 KN (500 kg). Wird die Anzahl der Speichen erhéht,
so kann die Vorspannung pro Speiche reduziert werden, ohne dass sich die

Kompression der Felge andert. Je mehr und je fester die Speichen, desto
héher die Lastkapazitat (Abb. 2.8).2°

Abb. 2.8:
Beispiel Flugzeugspeichenrad der Rohrbach Ro VI mit Aluminiumfelge von 1928. Durch-
messer 2,20 m mit Bereifung (d. Verf.)

Das richtige Gleichgewicht aus Stabilitdt und Leichtigkeit zu finden, ist
eine schwierige Aufgabe, die von der Nutzung und Belastung des Rades
abhangt. Wird der Felgenquerschnitt auf Kosten des Gewichts erhéht, so
dass grofiere Biegekrafte aufgenommen werden kénnen, dann verteilt sich
die Belastung der Felge auf mehrere Speichen. Bei einem Ublichen 36-
fachen Fahrradrad umfasst die belastete Zone etwa vier Speichen. Je bie-
gesteifer die Felge, desto gréfRer zwar die Flache, durch die die Punktlast
auf die Speichen verteilt werden kann, aber desto schwerer auch.®® Die
Anzahl der Speichen zu verringern, bringt lediglich aerodynamische Vortei-
le und tragt zur Gewichtsreduzierung kaum bei.*'

Bislang wurde der dominierende Lastfall betrachtet, der eine radial ge-
richtete Punktlast durch die Strale darstellt. Dynamische Lasteinwirkungen
durch Fahrbahnunebenheiten, Bremsen, Beschleunigen oder Aufprallen auf
Hindernisse kénnen allerdings auch seitlich und verdrehend wirken. Bei
Vollbremsungen mit blockierendem Rad veréndern sich die Spannungen

29 vgl. Brandt 1993, S. 35f.

%0 vgl. ebd.

5! Die Speichen bewegen sich ca. doppelt so schnell durch die Luft wie das Fahrrad.
Scheibenrader konnten sich dennoch nicht durchsetzen. Sie sind schwerer, teurer und
windanfélliger, auch wenn sie gezielte Rekordgeschwindigkeiten ermdglichten. Vgl.
ebd. S. 4und S. 66.
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sowohl in der Felge als auch in den Speichen (Abb. 2.9): Im vorderen Be-
reich des Rades verringert sich die Kompression der Felge, so dass sich
dort die Zugspannung der Speichen um ca. 5% abbaut. Im gleichen Malle
vergréRern sich die Spannungen im hinteren Radteil. Dies ist von Unféllen
abgesehen der einzige Lastfall, der die Druckspannung in der Felge merk-
lich erhbhen kann. Im Extremfall kdnnen Bremskréafte ein Versagen des
Rades verursachen, so dass sich die Felge dauerhaft verzieht (Abb.
2.10).32 Ein Versagen der Konstruktion tritt ein, wenn einzelne Speichen
durch eine zu groRe Last ihre Spannung vollstéandig verlieren und die lber-
schiissigen Druckkrafte die Felge verformen. Viele kleine Verformungen
kénnen Ermidungsbriche verursachen. Ein Felgenbruch fihrt zum soforti-
gen Kollaps der Konstruktion und Verlust der Vorspannung. Der Ausfall
einzelner Speichen filhrt dagegen nur zu einer Schwachung der Stabilitat.

Durch den Antrieb Uber die Achse tritt Torsion auf, da es zu einer relati-
ven Verdrehung der Nabe zur Felge kommt. Die Speichen kdénnen keine
Biegemomente aufnehmen, so dass sich der entstehende Hebelarm als
Spannungsanderung gleichmaRig auf alle Speichen Ubertragt. Der Hebel-
arm resultiert aus dem Abstand zwischen dem Speichenloch im Naben-
flansch und der Achse. Die Hebelwirkung ist bei axialen Speichen geringer
als bei tangentialen Speichen (Abb. 2.11). Erst durch Uberkreuzte Spei-
chen, die tangential zum Nabenumfang verlaufen, wird eine Verdrehung
unterbunden.® Bei gekreuzten Speichen wird wahrend des Antriebs die
eine Halfte fester und die andere lockerer, so dass sich die Summe der
Kompression in der Felge kaum andert.®

Abb. 2.9:
Verformung durch Bremsen links und Torsion rechts (Brandt 1993, S. 20 u. 27)

32 ygl. ebd. S. 20.

Vgl. ebd. S. 28.

Auf die Erfindung der Tangentialspeichen wird im 2. Teil, Kap. 7.7 eingegangen.
Beim Fahrrad betragt die Anderung ca. +/- 5%. Vgl. ebd. S. 41.
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Abb. 2.10:
Verlust der Vorspannung, Ausbrechen der Felge und Versagen der Stabilitat
(Brandt 1993, S. 29)

Abb. 2.11:
Biegemomente aus einer Verdrehung von Nabe zu Felge fiihren zu Torsion
(Brandt 1993, S. 43)

Die seitliche Stabilitat hangt insbesondere von der Spreizung der Spei-
chen ab.% Es bilden sich somit zwei gegenlaufige Lagen von Speichen, die
nicht parallel zur Ebene des Rades verlaufen. Erst diese Komponente sorgt
fir rdumliche Stabilitat (Abb. 2.12). Seitlich auftretende Lasten quer zur
Felge sind beim vertikalen Wagenrad vergleichsweise gering. Beim Fahrrad
oder Motorrad balanciert der Fahrer das Rad immer relativ zur Fahrt aus.
Die seitliche Widerstandsfahigkeit betrdgt beim Fahrrad daher nur ein
Zehntel der radialen Widerstandsféihigkeit.37

[eipey

Abb. 2.12:
Speichenstich: raumliche Stabilitat durch Spreizen ((Brandt 1993, S. 23)

Es existieren viele Méglichkeiten Tragwerke zu klassifizieren, z. B. nach
Nutzung, Material oder Form. Auf der Form basierende Einordnungen er-
folgen nach der mafigeblichen Beanspruchung der Konstruktion, also

% In geringerem MaRe erhoht auch die Anzahl der Speichen oder die Festigkeit der Felge
die seitl. Stabilitat. Vgl. Brandt 1993, S. 38.

7 Das ist nur dann nicht ausreichend, wenn es zum Unfall kommt. Vgl. Brandt 1993, S.
22.
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Druck-, Zug- oder Biegebeanspruchung.38 Das vorgespannte Speichenrad
entzieht sich aber einer solchen Klassifizierung, da Druck und Zug im ge-
genseitigen Gleichgewicht stehen. Es ist keine dominierende Druck- oder
Zugbeanspruchung auszumachen.* Man kénnte argumentieren, das Spei-
chenrad sei vornehmlich auf Zug beansprucht, da die druckbelastete Felge
bei einem Fahrradspeichenrad kaum am Lastabtrag beteiligt ist. Span-
nungsanderungen treten nur an den belasteten Speichen auf. Man kdénnte
das Speichenrad aber auch als druckfeste Scheibe einstufen, da primar
Druckkrafte Gbertragen werden. Immer entsteht ein geschlossenes System,
das im Ausgleich seiner Kréfte steht. Die Vorspannung dient dazu, ein
Kraftgefiige herzustellen, das duReren Einwirkungen gegeniiber mdglichst
unempfindlich ist. Das bedeutet, dass die Stabilitit des Speichenrades
prinzipiell auch von seiner raumlichen Lage unabhéangig ist.

Bei so unterschiedlichen Konstruktionen wie Fahrradradern, Riesenra-
dern oder Dé&chern ist das Verhéltnis der Eigengewichtskrafte zu den Vor-
spannkraften allerdings sehr unterschiedlich. Es hangt davon ab, ob die
Vorspannung nur zur Reduktion oder zur vollstandigen Unterbindung von
Verformungen eingesetzt wird. Horizontale Speichenréder wie Seilnetzda-
cher sind daher meist als zugbeanspruchte Seiltragwerke einzustufen,
wahrend beispielsweise Riesenrdder zu den Bogentragwerken gezahlt
werden. Konstruktionen nach dem Speichenradprinzip lassen sich also
unterschiedlich interpretieren. Man kann sie als Bogentragwerke, als Fach-
werke oder als Seiltragwerke ansehen, denn wie in einem Bogentragwerk
Ubertragt die Felge groRe Druckkrafte,*® wie bei einem Fachwerk ist die
Struktur in ein gelenkiges Stabwerk mit Zug- und Druckgliedern zerlegt41
und wie in einem Seiltragwerk Gbernehmen zugbeanspruchte, biegeweiche
Glieder den Grofteil der Krafttibertragung.*

Angesichts der grofRen Bandbreite verschiedener Speichenréder bezig-
lich GrolRe, Lage und Vorspannung soll jedoch in dieser Arbeit das Augen-
merk auf die strukturellen Gemeinsamkeiten gelenkt werden, so dass ein
gemeinsames Prinzip erkennbar wird.

% Dies entspricht den heutzutage in der Baukonstruktion allgemein etablierten Klassifika-

tionen, wie sie durch Curt Siegel, Heino Engel, José Luis Moro und andere aufgestellt
wurden.

Curt Siegel bezeichnete die Speichenrdder 1960 als ,kombinierte Seil-Stab-
Konstruktionen®. Er hielt es fur mdglich, dass sich das Speichenrad zu ,einer eigenen
Gruppe von Strukturformen® entwickeln kénne. Vgl. Siegel 1970, S. 279.

Die Felge Ubertragt zumindest die Uber die Vorspannung hinausgehenden Lasten.
sUnter Fachwerk verstehen wir jenes System von Stdben, deren Endpunkte durch
Gelenke miteinander verbunden sind.“ Otto Kéniger, 1890, zit. nach Schulitz et al.
2001, S. 44.

Um ein Beispiel der Doppeldeutigkeit zu nennen: In der Klassifikation der Primartrag-
werke von Moro wird das horizontale Speichenraddach sowohl als zugbelastete Rip-
penplatte (Scheibe) als auch verspanntes Seiltragwerk (Netz) eingestuft. Vgl. Moro et
al. 2009, S. 298 u. 336.
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