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eue Wege 1im
Leichtbau

Leichtbau spart
Energie, insbeson-
dere bei Land- und
Luftfahrzeugen
durch die kleinere
zu bewegende
Masse, aber auch
beim Transport und
beim Auf- und
Abbau von Leicht-
bauten. Spart
Leichtbau auch
Kosten? Diese
Frage ist weitaus
schwieriger zu
beantworten. Ex-
trem leichte Kon-
struktionen entste-

hen, indem leichte,

hochfeste Materia-
lien in eine optimale, trotz ihrer DUnnwandigkeit nicht stabilitatsge-
féahrdete Form gebracht werden. Damit entstehen oft filigrane Kon-
struktionen. Sowohl die Materialien als auch die Herstellung sind
aber kostenintensiv. Dieser Beitrag gibt einige Beispiele Uber traditio-
nelle und zur Zeit eingeschlagene Wege und legt den Schwerpunkt

dabei auf innendruckgestutzte und fliegende Konstruktionen.



Leichtbau entsteht, wenn man mdoglichst
wenig Stoff im Raum so anordnet, dass er
eine vorbestimmte Funktion bestmdglich
erfiillt. Aus diesem Satz kann man unmit-
telbar einige Grundsitze ablesen:

Leichtbau wird nicht allein durch das hoch-
feste und leichte Material bestimmt.
Hochfeste leichte Materialien sind als
Fasern seit mehr als zehn Jahren mit einer
ca. dreiBigfachen ReiBlinge von Stahl ent-
wickelt, so dass eine an einen erdnahen
Satelliten gehingte Faser bis zur Erdober-
fliche hinabreichen wiirde . Der
Einsatz dieser Materialien ist jedoch
schwierig, da sie sich nicht ohne weiteres
zu einem duktilen, weiterreiBfesten
Gewebe verarbeiten lassen. Sprodigkeit
und Feuchtigkeitsempfindlichkeit, UV-
Empfindlichkeit sind einige der Hinder-
nisse. So sicht man in , dass in nahezu

allen bisher realisierten Projekten nicht

die neuen hochfesten Materialien Verwen-
dung fanden. Nur drei Projekte, die japa-
nischen Projekte HAA und LAS sowie der

Cargolifter Prototyp CL75 verwenden das

hochfeste Vectran.

Leichtbau nutzt die Verteilung der Masse im
Raum zum Transport der Krifte und zer-
legt das Tragwerk in Zug- und Druck-
glieder. Dies ist uns von Raumfachwerken
bekannt. Wir sehen die klassische Form
verwirklicht im Zeppelin von 1936

und dessen moderne Weiterentwicklung
. Andere
Formen des Leichtbaus sind zellulire

im geplanten Cargolifter

Zugfestigkeit [N/m]

Materialien
Faser Reillinge Dichte Zugspannung
Steel 38 km 7,85 gfem? 3 000 N/fmm?
Polyamid 59 km 1,14 glem? 670 N/mm?
Polyester 86 km 1,40 gfem? 1 000 Nfmm?
Glas 94 km 2,55 glem? 2 400 Nfmm?
Aramid 190 km 1,45 glem? 2 800 N/mm*
Carbon 210 km 1,78 glem? 3 750 N/mm?
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Holz Faserbeton Glasfasergewebe Der miihsame Weg zur Gestalt

I

Strukturen, wie
Holz, Faserver-
stirkungen, wie
Kurzfaserbeton oder
Gewebe (05).

Je genauer die Funk-
tion vorbestimmt
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Formensuche bei friihen Fluggeriiten
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gestalten sein als ein Flugzeug, das immer
dem Transport von einhundert Passagieren
tiber Kurzstrecken dient. Interessant ist,
dass in der Frithzeit einer Entwicklung
sowohl in der Natur wie in der Technik
immer eine groBe Formenvielfalt beobach-
tet werden kann. (06) zeigt dies fiir die
Flugzeuge. Erst wenn die Physik hinrei-
chend verstanden ist, setzen sich funktio-
nale Formen durch. In der Luftfahrt allge-
mein sind dies die Flugzeuge, die Hub-
schrauber und die Luftschiffe, wobei letz-
tere noch auf die ihnen vorhergesagte
Renaissance warten.

2. Form und Funktion

Nun kann die Anordnung des Stoffs aber
auch durch aktiv geregelte Prozesse erfol-
gen. Der Vogelfliigel wird wihrend des
Fluges nach aerodynamischen und flug-
mechanischen Bediirfnissen verformt, um
die Auftriebsverteilung oder die Rand-
wirbelablésung zu beeinflussen. Ubertr'aigt
man dieses Prinzip auf die Technik, so
spricht man von ,Adaptiven Strukturen*.
Beispiele sind der Adaptive Fliigel, der
durch aktivierbare piezoelektrische Fasern
seine Kontur indert und damit die
Umstromung beeinflusst (07). Beispiele
sind aber auch pneumatische Konstruk-
tionen, die sich durch verinderten Innen-
druck den Temperatur- und Witterungs-
verhiltnissen anpassen. Hierbei tiber-
nimmt der Innendruck die Aufgabe der
Ubertragung der Druckkrifte und umgeht
das sonst fiir Leichtbauten so gefihrliche
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Stabilititsversagen durch Knicken oder Leitwerk von “Lotte”

Beulen. Ein Beispiel dafiir ist das ,Helion*,
das 1992 in Stuttgart gebaut wurde. Es war
das erste Gebdude, das ganz durch den
Auftrieb von Helium getragen wurde und
in Form einer groBen Blume auf der Inter-
nationalen Gartenbauausstellung als Luft-
schifthangar fiir das erste Solarluftschiff
,Lotte“ diente (08).

Konstruktionen dieser Art haben einen
sehr geringen planmiBigen Innendruck
zur Formerhaltung. Wenn der Druck
durch Temperatur- oder duBere Druck-
schwankungen zunimmt, sind sie in
Gefahr, zu platzen; wenn er abnimmt,

verlieren sie die Stabilitit. Aus diesem

Grunde ist hier eine adaptive Druck- Matrialien: PE, Glas, Kohle, Kevlar, Schaum, Holz
steucrung unerlisslich. Wie wir wissen, [
besteht das Problem bei Hochdruck- Leitwerk von ,, Lotte"

konstruktionen viel weniger. Ein Auto-
reifen bendtigt beim Betrieb keine Adap-
tion; er hat aber auch ca. den zweihun-
dertfachen Innendruck eines Luftschiffs.

3. Konstruktionsbeispiele

Zur Erzielung einer extrem leichten
Konstruktion werden je nach Anfor-
derung viele Materialien kombiniert. So
wurden fiir das Leitwerk des oben genann-
ten Solarluftschiffs (09), die Materialien
PE, Kevlar, Kohle und Balsaholz verwen-
det. Das fiihrt fiir das 1,80 m hohe
Leitwerk zu einer Masse von weniger als
zwei Kilogramm.

(10) zeigt einen Entwurf fiir eine
Basketballsporthalle. Das Dach besteht aus
einem mit Luft gefiillten Membrankissen
aus transluzentem Material. In der Mitte
befindet sich ein Druckball, in dem Druck-
luft zwischengespeichert wird,

um bei kurzzeitigen Anfor-
derungen, zum Beispiel Schnee- Pt o
fall, den Druck in der Membran ? —

zu erhéhen.

Ein temporires Dach fiir das
FuBballstadion in Miinchen ist in
(11) gezeigt. Das fliegende, mit
Helium gefiillte Dach, das wie

ein Drachen stabilisiert wird, o ffe= =

steht in ca. 150 m Hohe neben L=

dem Stadion und wird in ca. 5 /i
dreiBig Minuten auf das Stadion e e e ' 2 i -ﬁj
abgesenkt, wenn dieses ver- = T b . I

schlossen werden soll. Auch hier ]

Fliegendes Dach



THEMENHEFT FORSCHUNG|] LEICHTBAU

UV-erhirtendes Sonnensegel

Stuttgarter SkyChain

sind die die aktive Drucksteue-
rung und die aerodynamische

Stabilitit grundlegende Eigen-
schaften.

(12) zeigt ein Sonnensegel fiir
Weltraumanwendungen. Die
Membranen und Schliuche
werden am Boden in einem
kleinen Behilter verpackt.
Nach Offnen des Behilters im Weltraum
werden die Schliuche vom in ihnen
befindlichen Restluftdruck aufgeblasen. In
den doppelwandigen Schliuchen befindet
sich mit Harz getrinktes Glasfasergewebe.
Sobald dies dem UV-Licht ausgesetzt wird,
erhirtet das Harz und es entsteht eine
groBe steife Struktur, der auch die Mikro-
meteoriten nichts anhaben kénnen, da
ihre Steifigkeit nicht mehr auf Luftdruck
beruht.

Hohenplattformen sind eine technische

Herausforderung unserer Zeit. Diese sol-
len in 20.000 m H&he in der unteren

Flying Hotel oder ,, Workspace in

hostile environment*

ZUSAMMENFASSUNG

Extremer Leichtbau ist durch Materialentwicklung
allein nicht moglich. Vielmehr miissen Geometrie
und Physik mit dem Material und der, vielleicht
adaptiven, Konstruktion eine gegliickte Symbiose
bilden, um den Zweck zu erfiillen Gelingt dies, so
entsteht in den allermeisten Fillen ein technisches
Artefakt von dsthetischem Genuss.

Stratosphire stationiert werden, um von
dort als Relaisstationen die Telekom-
munikation flir Katastrophengebiete, bei
Erdbeben oder Tsunamis zu iibernehmen.
Dies stellt extreme Anforderungen an den
Leichtbau, da die Geridte wegen des gerin-
gen Luftdrucks etwa 25 mal so leicht sein
miissen, wie die leichtesten Fluggerite fiir
bodennahe Anwendungen. (12) zeigt ein
fiir diese Zwecke in Stuttgart entworfenes
Fluggerit, das kurz vor seiner Hohener-
probung steht. Es ist ein fliegender Glie-
derkérper, eine Mischung aus Hohen-
ballon und Luftschiff. Besondere Ver-
hiltnisse erfordern besondere Wege.

AbschlieBend noch eine Vision fiir das stets
hochste Hotel der Welt oder einen Arbeits-
raum in einer feindlichen Umgebung, in
der Wiiste oder auf dem Meer (14). Eine
fliegende Linse von 0,5-3 km Durchmesser
wird durch Kohleringe, die gleichzeitig die
Unterkiinfte sind, stabilisiert und fliegt
zum Einsatzort, um dort das schiitzende
Dach fiir die Arbeiten zu bilden.
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