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Warum wir Tragwerke liberhaupt bauen?

Wir Menschen haben das Bediirfnis nach geschiitztem Bewegungs-/Tatigkeitsraum
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GleichgewichtderKrafte

Aufgabe von Tragwerken ist es, das Gleichgewicht der Krafte herzustellend.h. eine
Konstruktion zu entwerfen (bzw. zu dimensionieren), die den angreifenden Kréften widersteht
= Gegenkréfte mobilisiert, die zum Gleichgewicht der Kréfte fiihren.

Tragsysteme dienen dem kontrollierten Kraftefluss — d.h.

Lastaufnahme — Lastableitung — Lastabgabe
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o« KRAFT = jst eine Grél3e, die einen Kbérper dazu bringt, sich zu bewegen oder
seine Form zu verdndern
e WIDERSTAND = jst die Kraft, mit der sich ein Kérper gegen Bewegung oder

Verformung durch eine dul3ere Kraft widersetzt (= Gegenkraft)

e GLEICHGEWICHT = st der Zustand, in dem alle auf einen Kérper einwifkenden Kréfte zu
keiner Bewegung oder Verformung fiihren. (Ausgleich von Inneren und AuBeren Kréften)

o INNERE KRAFTE = Spannungen, Widerstdnde

AUSSERE KRAFTE= Eigengewicht, Windlasten, Schneelasten, Erddruck, Nutzlasten, ...

BELASTUNGSARTEN:
¢ Druckkrafte
Zugkrafte
Schubkrafte
Scherkrafte
Torsionskrafte
Biegekrafte




Mechanismen zur Beherrschung der Kraftflisse

Mensch und Natur haben Mechanismen entwickelt, um auRere Krafte durch Tragwerke zu
beherrschen:

Anpassung an die Krafte - formaktiv
Aufspaltung der Krafte - vektoraktiv

Zerstreuung der Krafte
Einsperrung der Krafte

- flachenaktiv
- (quer) schnittaktiv
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Formaktive Systeme

Charakteristika Formaktiver Tragwerke:

e Anpassung an die Kréfte durch weiche, flexible Baustoffe mit festen Endpunkten.

e Umlenkung der Lasten passiert direkt (iber einfache Normalkréfte (Zug, Druck)

e Die Form dieser Tragsysteme entspricht dem ,,natiirlichen* Krafteverlauf — Unmdéglichkeit
freier Formgebung. Die Bau- und Raumformen sind Ergebnis der Tragmechanik.

Formaktive Tragsysteme sind Konstruktionen aus flexibler, nicht steifer Materie, in denen die
Kraftumlenkung durch geeignete Formgebung und charakteristische Formstabilisierung erfolgt.
Der Tragmechanismus beruht vorwiegend auf stofflicher Form. Die Strukturform entspricht im
Idealfall genau dem Krafteverlauf.

Die ,naturliche* Kraftelinie des formaktiven Drucksystems ist die Stitzlinie,
des formaktiven Zugsystems die Hangelinie (Kettenlinie).

Sie lenken auldere Krafte durch einfache Normalkrafte (Druck, Zug) um und sind somit Systeme in
einfachen Spannungszustanden (Druck, Zug).

Formaktive Tragsysteme entwickeln an ihren Festpunkten horizontale Krafte.
Wegen dieser Ubereinstimmung mit den natlrlichen Kraftverlaufen eignen sich formaktive
Tragsysteme ausgezeichnet fur grole Spannweiten in der Raumuberspannung.

Arten formaktiver Tragwerke:

Man unterscheidet Seil -, Zelt -, Pneu - und Bogen - Tragwerke
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Bauteile Formaktiver Tragwerke
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Pneumatische Systeme

Pneu
Von Pneuma: [griechisch: ,Hauch, Atem®]
Mz: Pneue

Pneu bezeichnet alle zugfesten und gleichzeitig biegeweichen Hiillen, die gemeinsam mit
einer gasférmigen Fiillung ein konstruktives System bilden.
Auftretende Krafte werden darin mit geringem Materialaufwand abgeleitet.

Pneumatik
= Teilgebiet der Mechanik, das sich mit dem Verhalten von Gasen beschaftigt

pneumatisch
= luftgeflllt, mit Luftdruck betrieben, Luft (techn.)

Pneumatische Tragwerke
= Tragwerke, Zahlen zu den zugbeanspruchten Konstruktionen

Vorteile: Einfacher Transport durch geringe Tragwerksmasse
Kurze Bauzeiten durch leichte Montage und Demontage

Anwendungen: Uberdachung von Sportanlagen (FuRball-, Tennis-, Reithallen), als Lagerhalle,
Gewachshaus oder Radarstation, Bauwerke mit temporarer Nutzung (Werbe-, Ausstellungs-,
Event-, Messebau)




Luft

Luft ist ein Gas und hat eine Masse von 1,3 kg pro m>. Luft besitzt also Masse und benétigt
darum auch Raum.

Im Gegensatz zu FlUssigkeiten lassen sich Gase aber zusammendricken — komprimieren. Daraus
ergeben sich nutzbare mechanische Eigenschaften. Dabei muss eine entsprechende Luftmenge
von einer zugfesten und luftdichten Hulle eingeschlossen sein und der stabilisierende Innendruck
muss dauerhaft und gréfder als alle von aul3en einwirkenden Krafte sein.

Die Luft dient in pneumatischen Konstruktionen als tragendes Medium. Dabei beruht die
Tragmechanik der Luft auf dem Widerstand der Pneu-Form gegenuber den aulieren Kraften
(formaktiv).Die Luft ist hier ein aktiver Teil des Tragwerks.

Luftdruck

Druck ist als Kraft pro Flache definiert

1 Pascal (Pa) = die Kraft von 1 Newton (N) auf eine Flache von 1 m?

Einheiten des Luftdrucks:

Bar(bar) oder Pascal (Pa)

1 bar = 10 000 Pa

Nachdem Gase (z.B. Luft), im Unterschied zu Flussigkeiten und Festen Kérpern, komprimierbar —
zusammendruckbar sind, kdnnen Gase nun dichter oder weniger dicht sein.

Mit dem Luftdruck wird daher die Dichtheit des Mediums Luft beschrieben.

Druckunterschiede (Druckdifferenz) versucht die Natur automatisch auszugleichen, indem das
Medium héherer Dichtheit in Richtung des Mediums niederer Dichtheit stromt.

1 bar entspricht dem aul3eren Luftdruck auf der Erdoberflache.
Mit zunehmender Héhe verringert sich der Luftdruck - auf 5.500m Hoéhe ist der Luftdruck z.B.
halbiert (0,5 bar/5.000 Pa).

Der Aullen- bzw. Umgebungsdruck der Luft resultiert aus dem Eigengewicht der dartber
liegenden ,Luftsaule“. Auf Meereshdhe ist er am grof3ten (ca. 10.000 Pa oder ca. 1 bar) und
nimmt mit steigender Hohe ab.

Der Luftdruck wird mit Barometer und Manometer gemessen.

In Pneumatischen Konstruktionen wirkt die Druckdifferenz zwischen Innendruck und Aufdendruck
als stabilisierend fur die tragende Membranhille. Pneumatische Konstruktionen sind luftgestutzte
Tragsysteme, entweder mit einem héheren Innenluftdruck (Uberdruck) oder einem geringeren
(Unterdruck) im Verhaltnis zum Normaldruck.

Je nach Druckverhaltnis unterscheidet man bei pneumatischen Uberdrucksystemen Niederdruck-
und Hochdrucksysteme. Zudem sind auch Unterdrucksysteme im Einsatz.




Druckdifferenz
Gase (z.B. Luft) kbnnen zusammengedruckt — komprimiert werden und kénnen dadurch
unterschiedliche Druckzustande — Dichte — einnehmen (= Luftdruck).

Membran und Druckdifferenz:

keine Trennung der unterschiedlichen Dichtemassen

dadurch ist ein freier Ausgleich des Druckunterschieds durch Strémung der Luft
mit héherem in die mit niederem Druck maéglich.

feste Trennschicht zwischen den Dichtemassen

Ein Druckausgleich ist nicht méglich - die Druckunterschiede bleiben erhalten.

flexible Trennschicht (Membran) zwischen den Dichtemassen mit
geringer Druckdifferenz

f Ein Druckausgleich ist nicht méglich - die Druckunterschiede bleiben erhalten.
Allerdings wolbt der etwas héhere Druck die flexible Trennschicht leicht in
Richtung niederen Druck.

flexible Trennschicht zwischen den Dichtemassen mit hoher
Druckdifferenz

Ein Druckausgleich ist nicht méglich - die Druckunterschiede bleiben erhalten.
Allerdings woélbt der stark héhere Druck die flexible Trennschicht weit in
Richtung niederen Druck.

Druckunterschiede (Druckdifferenz) versucht die Natur automatisch auszugleichen, indem das
Medium héherer Dichtheit in Richtung des Mediums niederer Dichtheit stromt.

Trennt eine flexible Schicht (z.B. Membran) zwei Medien unterschiedlicher Dichtheit =
unterschiedlichen Drucks, so wdlbt das Medium mit héherem Druck die Schicht in Richtung des
niederen Drucks aus. Je nach GroRRe des Druckunterschieds wolbt das dichtere Medium die
Trennschicht (z.B. Membran) starker oder weniger stark aus.

Die Trennschicht (Membran) wird durch den Druckunterschied in Form und Lage stabilisiert.

Pneumatische Konstruktionen sind durch Druckdifferenz flachig stabilisierte Tragwerke. Die
Druckdifferenz ist dabei fur die Tragfunktion erforderlich und somit als stabilisierendes Medium
Bestandteil der Konstruktion.

Druckdifferenz zwischen dem durch die Membran getrennten Aufien- und Innenluftdruck betragt
bei Pneutragwerken durchschnittlich:

bei Hochdrucksystemen 0,2 bis 7,0 bar

bei Niederdrucksystemen 0,001 bis 0,01 bar.



Pneusysteme:

1) Unterdruck-Systeme sind keine Tragwerkstypen, sondern dienen der Stabilisierung von
tragenden (Hange-) Membranen. Die Luft kann hier nicht formbildend eingesetzt werden und
muss als solche oft durch aufwendige Stutzkonstruktionen ersetzt werden.

2) Uberdruck-Systeme nutzen den erhdhten Luftdruck zur Formstabilisierung in Raumhiillen.
3) Kombinationen Uber- und Unterdrucksystemen

1) Unterdrucksysteme

= in einer geschlossenen Raumhdille wird gegenuber der Umgebung (Aussendruck) ein
geringerer Luftdruck = Unterdruck (Innendruck) erzeugt.

Die Luft wird hier nicht aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften zur Raumbildung eingesetzt,
sondern dient lediglich zur Stabilisierung von Hangemembranen. Daher bendtigen diese Systeme
auch zusatzlich Rahmen- und/oder Stltzkonstruktionen und werden daher nicht als eigenstandige
Tragwerkssysteme bezeichnet.

zeichnung engel s.102

* Unterdruckpneus

* Niederdrucksystem

* Innendruck: -3 - -5 mbar

* Primértragwerk erforderlich!



2) Uberdrucksysteme

= in einer geschlossenen Raumhdille (Membran, Kissen, Schlauch) wird gegenuber der
Umgebung(Aussendruck) ein hdherer Luftdruck = Uberdruck (Innendruck) erzeugt.

Der Uberdruck bewirkt mechanische Eigenschaften zur Ableitung von Kraften und kann so zur
Stabilisierung als Konstruktionselement eingesetzt werden.

Man unterscheidet nach Hohe des Luftdrucks Niederdrucksysteme und Hochdrucksysteme.

<o

|
zeichnung engel s.102

Man unterscheidet nach Art der Lufthille zwischen Lufthalle, Luftkissen und Luftschlauch.

Lufthalle Luftkissen Luftschlauch

Zeichnung Engel S.102




2) a) Lufthallen - Systeme

Durch Uberdruck (Traglufthallen), Unterdruck oder beidem erzeugt

= ein Innendrucksystem.

Der Luftiberdruck im umschlossenen Raum tragt die Raumhdulle und stabilisiert sie gegen
angreifende Krafte. Der Uberdruckraum ist gleichzeitig Nutzraum. Der Uberdruck macht
Luftschleusen fur Ein-bzw. Ausgangsbereiche erforderlich, um einem Druckabfall im Inneren zu
verhindern.

Lufthallen sind Niederdrucksysteme mit einem Innendruck von 3 — 5 mbar. Die Membrankrafte
werden an den Randern direkt abgegeben.

Der Uberdruck wird in der Regel durch einen Kompressor erzeugt.

v B

 |uftgestiitztes Uberdrucksystem

* Niederdrucksystem

* Innendruck: 3 - 5 mbar

 Lastaufnahme und Abtragung erfolgt durch permanenten Uberdruck im gesamten
Innenraum.

* Luftschleusen in Ein- und Ausgangsbereichen sind erforderlich.

* sehr groBes Luftvolumen, das gesteuert werden muss.

2) b) Luftkissen — Systeme

Durch Uberdruck, Unterdruck oder beidem erzeugt

= ein Doppelmembransystem

Der Luftiberdruck im Kissen dient nur zur Stabilisierung der Tragmembrane und bildet zusammen
mit der oberen Membrane einen Druckkoérper. Die Aufnahme der Membrankrafte an den
Réandern erfordert eine Ruckhaltekonstruktion.

Auch wenn die Herstellung von Luftkissensystemen technisch aufwendiger und kostenintensiver
sind, liegen die Vorteile in der besseren Warmedammung und der einfacheren Ausfuhrung der
Eingangsbereiche ohne Druckschleuse.

Niederdrucksystem

Innendruck: 3 - 5 mbar

keine Luftschleusen erforderlich
verhéltnismé&Rig kleines zu steuerndes
Luftvolumen

* ein Primé&rtragwerk (zusétzliche
Unterstiitzung) ist erforderlich!




2) c) Luftschlauch - Systeme

Als selbsttragende Raumhiille oder tragendes Skelett

= ein Hochdrucksystem

Der Luftiberdruck stabilisiert die Schlauchform und bildet somit einen vorgespannten Luftkorper,
der als tragendes Skelett fur unterschiedliche raumabschlieRende Hullen verwendet wird. Dies

macht die Bildung pneumatischer Bogen, Saulen und Trager madglich.
Zeichnung Mittag S.427

Die Membrankrafte werden an den Randern direkt abgegeben.
Der Innenraum des Tragwerkbaus weist keinen Uberdruck auf, was eine bessere Nutzung und
einfachere Konstruktion des Eingangsbereichs ermdglicht.

 luftgestiitztes Uberdrucksystem

* Hochdrucksystem

* Innendruck betrdgt 500 - 1 000 mbar

* [astaufnehmende und biegetragfdhige Tragwerkselemente

* keine Luftschleusen erforderlich.

* verhéltnismaBig klein zu steuerndes Luftvolumen

* die Addition mehrerer Schlauchelemente und anderer Elemente erzeugt das
Primé&rtragwerk




Formbildung

Die Krafte eines eingeschlossenen Luftvolumens mit Uberdruck sind {iberall gleich groB.

Sie wirken in Richtung der umgebenden Hiille — also in Richtung eines mdglichen
Druckausgleichs.

Die aus diesem Kraftezustand resultierende Membranform ist die Grundgeometrie pneumatischer
Strukturen — KUGELFLACHEN.

Die Kugelflache umschlief3t Raum mit minimaler Oberflache.

Die Membran in Kugelform entwickelt an jeder Stelle die gleichen Zugspannungen und bildet
somit die optimale Form. Pneumatischen Konstruktionen wird die Kugel als Ausgangsform
grundgelegt.

B ey pasorcheoen, Faghreen

Attbonion Seutféclen

Spannungsharmonische Flachen:

Da Minimalflachenlésungen (Kugel) nur in wenigen Fallen den geforderten Nutzungsbedingungen
entsprechen, mussen auch andere Formen gefunden werden.

Dabei werden spannungsharmonische Flachen gesucht, um die Hauptspannungen in der
Membran mdglichst klein zu halten und kontrolliert abzuleiten.

Dabei gilt es durch organische Formubergange an den Schnittstellen von Teilflachen erhdhte
Spannungsspringe zu verhindern.




Formgesetze:

Um die GrofRe und Form der Membrane fur den Zuschnitt optimal ermitteln zu kénnen, werden
unter anderem Seifenhautmodelle. Diese haben eine aulere und innere FlUssigkeitsoberflache.
Alle mit Seifenblasen herstellbaren Formen, sind ideale pneumatische Gebilde, da sie aufgrund
der FlieRfahigkeit ihrer Haut immer Formen bilden, die an jeder Stelle der Oberflache, in alle
Richtungen, gleiche VMiembranspannung aufweisen.

So bilden sich innerhalb bestimmter Randbedingungen immer die groRtmaoglichen Volumina und
die kleinstmoglichen Oberflachen. Es entstehen sogenannte Minimalflachen.

Minimalflache

= bezeichnet das groRtmaogliche Volumen bei kleinstmaglicher Oberflache.
Minimalflachen kénnen durch Computerprogramme oder durch Analogmethoden (z.B.
Seifenhautmodell) erstellt werden.

Schwebt eine Seifenblase frei im Raum, so ist sie an keine Randbedingungen gebunden — es
bildet sich eine Kugelflache als die einzige von Singularitaten freie, endliche Flache konstanter
Krimmung.

Die Krimmungsradien sind bei der Kugel gleichsinnig doppelt

Q gekriimmt und werden als synklastisch bezeichnet.
2 1
E

Die Flache eines Zylinders wird als einfach gekrimmt
bezeichnet.

i Schwimmt eine Seifenblase auf einer Fllssigkeitsoberflache, so
grenzt sie Uber eine Flache an ein dichteres Medium. Die Blase
bildet eine Halbkugel mit synklastisch (siehe Kugel oben)
gekrimmter Form. lhre Schnittfigur mit der Fllssigkeitsoberflache
bildet einen Kreis.

Durch die Einflihrung weiterer Randbedingungen lassen sich
X7  verschiedene Schnittfiguren erzeugen:
Beispielsweise mit einem drei- oder viereckigen Drahtrahmen:
{‘\ So bilden sich im Bereich der Ecken gegensinnig doppelt gekriimmte
oder antiklastische Flachen, auch Sattelflachen genannt.
N\

So lassen sich unzahlige Formen von pneumatisch gespannten
Seifenhauten finden.

Eine Anhaufung mehrerer Blasen hat ebenfalls die Tendenz sich der

Kugelform anzunahern. Bis zu vier zusammenhangende Blasen bilden,

bei gleicher Grofke und gleichen Innendruck, identische Kugelabschnitte,
2 wobei alle Innenlamellen eben sind.




Sind die Blasen verschieden grol3, so wolben sich die Innenlamellen jeweils in Richtung der relativ
grolieren Blase.

Hier eine Ubersicht einfacher Blasenkombinationen:

Wo bei Seifenblasen Drahtgeriste zur Formerzeugung gebraucht werden,

sind auch bei pneumatischen Gebilden aus nicht oder wenig elastischem
—> <« Material, besondere Randbedingungen erforderlich.

Die Spannungen an den verschiedenen Stellen der Membrane sind sonst

so unterschiedlich, dass Falten entstehen.

Beispielsweise will ein Gebilde mit quadratischer Grundform, die Gestalt
einer Kugel annehmen. So ist in der Richtung quer zu den Falten keine
Zugspannung vorhanden und es mussen zusatzliche Tragelemente
eingefiihrt werden.”
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—>
e

! Vgl. Herzog Thomas: ,Pneumatische Konstruktionen®, S. 8 -14



Verformungsverhalten

Pneumatische Konstruktionen kénnen sich bei Krafteinwirkung aufgrund der Flexibilitat von Luft
(komprimierbar) und Membrane verformen. Bei Krafteinwirkung wird einerseits die Membran
verformt (formaktiv) wodurch sich die Membranflache vergroRert und andererseits Luftvolumina
verschoben.

Membranbelastungen und Reaktionen des Innendrucks bei Verformung

Senkrechte Belastung

n L Horizontale Belastung
(z.B. Wind)

2.3
Absenkung

N Absenkung
“~ Absenkung

zeichnung engel s.99

Den Widerstand gegen Verformungen gewahrleisten Luftdichtheit und Zugfestigkeit der
Membrane.
Widerstandsmechanismen gegen Verformung:

- die Membran versucht der Vergroflierung ihrer Flache und der aufgetretenen Erhéhung
ihrer Spannung entgegenzuwirken und ihre Minimalflache wieder herzustellen.

- der Innendruck versucht von innen auf Einwdlbungen der Membran mit Druck nach auf3en
Zu reagieren.




Moglichkeiten zusatzlicher Stabilisierung:

Abspannung

Mithilfe von Seilztigen (Kehlseilen) kann die Membranspannung verringert werden. Dabei
ubernehmen die Kehlseile einen Teil der Spannung und leiten sie Uber die Verankerung
(Abspannanker/Erdanker)in den Boden ab.

Kehlseile

Die Bauwerkform und -hohe (Pfeilhdhe) sind mitverantwortlich flr das Auftreten von Windlasten:
je niedriger ein Bauwerk, desto geringer die Windlast.
je kleiner der Anstromwinkel, desto geringer (bei Pneus vor allem Druckbelastung).




Membran

die Membran und Membrane [lateinisch: zarte, diinne Haut]*

bezeichnet eine biegeweiche, lediglich zugbeanspruchbare Haut.

,Wird eine Membrane, [...], durch die Druckdifferenz gasféormiger Medien, im Normalfall Luft,
gespannt, so entsteht ein pneumatisches Gebilde. [...]

Sie krimmt sich in Richtung des weniger dichten Mediums und wird dadurch flachig in ihrer Lage
und Form stabilisiert.“®

Das pneumatische Tragwerk kann entweder als Einfachmembran- oder als
Doppelmembrantragwerk ausgebildet sein. Dies hangt von der Anzahl der Membranen zwischen
Nutz- und AuRenraum ab.*

Einfachmembrantragwerk Doppelmembrantragwerk

/“:“2\‘1
\'T/

N = Nutzraum

Hier muss das Stiitzmedium Luft sein und | Hier kann auch ein anderes Gas oder

eine fur den Menschen unschadliche hochgradig komprimierte Luft verwendet
Dichte haben (vorwiegend werden, da hier keine Menschen den Raum
Lufthallensysteme). betreten (vorwiegend Luftkissen und

Luftschlauchsysteme).

Membraneigenschaften

Membrane sollen bei geringem Eigengewicht eine hohe Zugfestigkeit und Dehnsteifigkeit
aufweisen.

Wichtig ist auBerdem die dauerhafte Bestandigkeit gegentber UV-Licht, Feuchtigkeit und
Mikroorganismen.

Erweiterte Anforderungen kénnen Transluzenz (die Durchdringung von Licht) und
Brandverhalten/Feuerbestandigkeit sein.

2 »oKkript zum Seminar - Bubble gums®, S. 4

3 Herzog Thomas: ,Pneumatische Konstruktionen®, S. 8
4 Vgl. Herzog Thomas: ,Pneumatische Konstruktionen®, S. 8




Membranspannung

Bezeichnet die Zugspannung innerhalb der Membran. Diese sollte moglichst gering gehalten
werden.

Je groRer der Krimmungsradius (= meist grolde Spannweite) eines Tragwerks,
desto groRer die Membranspannung.

o

m

Bei groReren Uberspannungsflachen wiirde die Belastung auf die Membran enorm ansteigen. Um
dies zu verhindern wird versucht, den Membranradius durch Abspannungen
(Uberspannung/Unterspannung) zu verringern. Dadurch wird auch ein Grofteil der Lastabtragung

von der Abspannung Ubernommen (= primares Element zur Lastabtragung).
Zeichnungen Engel

Meridian- und Ringkréfte
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Die Membranspannung wird berechnet nach der Formel

M=p-r/2

M Membranspannung

p Innendruck
r Radius des Kugelpneus
bedeutet:

die Membranspannung ist proportional dem Innendruck und dem Kreisradius
- je kleiner der Radius der dem Pneu eingeschriebenen Kugel ist, desto geringer ist bei
gleichbleibendem Druck die Membranspannung oder:
- je groler der Radius ist, desto starker muss der Innendruck sein, um die bendtigte
Membranvorspannung zu erhalten.

Zeichnung Mittag S.426

Tiefpunkt
Abspannung der Membran bei Lufthallensystemen in mittleren Bereichen zur Verringerung der
Membranspannung (Radiusverkleinerung). Dadurch wir die Uberdeckung gréferer Raume mit

geringeren Konstruktionshdhen mdglich.
Zeichnung Engel S.104




Ruckhaltesystem

Ruckhaltesysteme verhindern das kugelformige Aufbauchen der Mitte infolge des hohen
Innendrucks.

Rickiralie-Sysieme dew Luftkissen

Dureninferen Apschinb des Chgrdruck-Raures mit zueiter Membrare (st Einbezienung des Fupbbodens)
kénen Raure iverspannt werden, die nach aupben offen sind.  Vorawsselzung flirdie Tragmechanik
ist, Aah kugelfdrmiaes Avnfraunchen der Mitle. infolge Imnendruck  verhidert wid

Rickiviie-Susteme der Luftkissen

o G e -

i
fandvefestgurg nit Drackring Randbefestigurg nit Druckstab und Trageei Hhenkontrolle dwch innere Seile. ader Rippen

Enkammersusten mit Druckstabring alo Riickhaltemechaniomue Mebrkammersystem mit Membranrippen md Druckbigen oo Rickhalte mechanishue

Zeichnung Engel S.110



