Offentlichkeit einen beachtlichen Erfolg und konnte so nicht unwesent-~
lich zur Verbreitung der Eisenkonstruktion beitragen.

Die bisher als h#glich geltenden und nur eben als unentbehrlich gedul-
deten Eisenkonstruktionen wurden dank dem Eiffelturm zum Gegenstand
des Erstaunens, dann sogar der Bewunderung, und dieses Monument, das
in der Zeit als das hdchste der Erde bewundert wurde, vermochte der
Eisenkonstruktion allgemein ein nobles Gepridge zu verleihen.

Heute, da zahlreiche Bauwerke den Eiffelturm an Hbhe liberholt haben,
sind die Besucher noch ebenso zahlreich und ebenso von Bewunderung
ergriffen von dem, was nicht mehr Kilhnheit, sondern was Schonheit ge-
worden ist.

Und eben daher erklart sich die Bedeutung von Eiffels Werk.

Auch wenn er zum Unternehmen des Eiffelturmes durch einen unleugbaren
Hang zum Gigantischen getrieben wurde, denn Eiffel war ganz sicher
Megalomane nicht durch persdnliche Eitelkeit, sondern durch Patriotis-
ms, Freude am Risiko und am Geschdft, so haben es doch die sieben
Millionen Kilogramm Eisen, die in den Himmel von Paris gesetzt wurden,
Millionen von Menschen erlaubt, die Eisenkonstruktion und ihre MYglich~
keiten zu entdecken, und gerade dies ist vielleicht die bedeutendste
Leistung im Werk von Eiffel.

Der erste Entwurf zum Eiffelturm geht auf zwei Ingenieure von Eiffels
Firma, Emile Nouguier und Maurice Koechlin seit 1884 zuriick. Thnen
schloB sich dann.der Architekt Stephen Sauvestre an. 1887 beschloB die
Stadt Paris die Errichtung eines 300 m hohen Turmes anlédBlich der Aus-
stellung von 1889 zum 100jdhrigen Gedenken an die Franzdsische Revolu-
tion. Ein Wettbewerb wurde ausgeschrieben und Eiffels Projekt ausge-
wihlt. Die Planung nahm 18 Monate in Anspruch, wdhrend derer 400 qm
Pléne gefertigt wurden. Die in Hitte und Werkhalle vorbereiteten Werk-
stlicke wurden in Levallois aufgerissen, entschichtet, gebohrt und teil-
weise montiert und zwar so weitgehend, daB die Montage auf der Baustel-
le, begonnen im Juli 1887, Ende Mdrz 1889 vollendet war. Erforderlich
waren etwa 7.400.000 kg im Puddle-Verfahren hergestellten GuBeisens,

um 16.000 Werkstlicke anzufertigen, in welche 7.000.000 Ldcher gebohrt
wurden, um 2.500.000 Nieten einzusetzen (die Hdlfte davon an der Bau-
stelle5. Das Gewicht des Turmes iibersteigt nicht jenes eines Luftzylin-
ders der gleichen Hbhe und der Basis eines um die vier TurmfiiBe be-
schriebenen Kreises. Der Turm kostete 7.799.401,31 Francs.

Das Material ist im Puddle-Verfahren hergestelltes GuBelsen mit zahl-
reichen Einschliissen von Silicium, 0,3 bis 0,4 % Phosphor, 0,03 %
Schwefel und 0,04 % Mangan. Dieses Material hat der Korrosion und der
Materialermiidung so gut standgehalten, daB der Turm in gutem Zustand
ist. Der Turm wird gegenwdrtig um etwa 1.000.000 kg zusdtzlicher Last
erleichtert, die im Laufe der Zeit auf der ersten Plattform ange-
bracht wurde. Der Turm muf alle sieben Jahre gestrichen werden. Dazu
bendtigt man 30 Tonnen Farbe und 40.000 Arbeitsstunden.

Gegenwdrtig besuchen dreieinhalb Millionen Menschen jédhrlich den
Biffelturm.
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DER SCHEINBARE RUCKSCHRITT IN DER EISENSKELETTBAUWEISE NACH DEN
ERFAHRUNGEN MIT DEM CRYSTAL PALACE VON 1851

Tom F. Peters

Der Crystal Palace von 1851 in London scheint fiir den heutigen Be-

trachter eine in die Zukunft gerichtete Abgeklirtheit auszustrahlen.

Wir haben diesen Bau so stark idealisiert und unseren Vorstellungen

.angepaBt, daB die wirklichen Leistungen und Probleme von diesem My-

thos Uberspielt werden.(l) GewiB war der geniale Bau an der Einfithrung
von Eisen und Glas im Hochbau beteiligt; aber nicht das sprode GuBei-
sen, sondern zuerst das Schmiedeeisen und dann der Stahl sollten der
Skelettbauweise zum Durchbruch verhelfen. Dies mag angesichts der gro-
Ben Beliebtheit von GuBsdulen und -fassaden im letzten Jahrhundert et-

.was erstaunlich klingen. Aber das unterschiedliche Verhalten von GuS-

eisen und Schmiedeeisen unter Beanspruchungen wie Biegung, Schub, Tor-
sion, Zug und Knicken bedingt verschiedene konstruktive Verhaltenswei-
sen, von denen man in der Architekturgeschichte so gut wie nie etwas
vernimnt, aber ohne deren Berlicksichtigung kein tauglicher Skelettbau
entstehen kann.

' Die Behauptung, daB der Crystal Palace ganz aus Eisen und Glas bestand,

ist falsch. Kritiklos ibernahm man diese unzuldssige Vereinfachung aus

, den iUberall publizierten Laienberichten. Die AuBenhaut bestand aus

Holzranmen, denen ein nur dekorativer GuBbogen vorgeblendet war. Im
ErdgeschoB gab es auBler bel den Eingédngen iliberhaupt kein Glas, sondern

~nur Ventilationsroste und Holzverschalungen. Dafiir waren die zwei obe-

ren Geschosse zu 4/5 verglast, so daB der Glasanteil an der gesamten
AuBenhautfliche immerhin ungefdhr 40 % ausmachte. Die Zwischenwinde,
die BOden, die Ldangstrédger aller einstdckigen Gebdudeteile und die
Gewdlbebogen des groBen Transzepts waren alle aus Holz, ebenso die
Fenstersprossen und Dachrinnen, flir die Joseph Paxton seine viel zi-
tierte Holzbearbeiltungsmaschine erfunden hatte. Der Crystal Palace
war also nicht ganz so aufgebaut, wie die viktorianischen Gewichshiu-
ser, geschweige denn wie ein moderner Skelettbau.

~:Was bleibt also von diesem Bauwerk iibrig, was fiir uns relevant sein

kdonnte. Da ist zum Beispiel die komplexe Organisation des Bauprozes-
ses zu nennen, welche fiir die weitere Entwicklung des Bauens allge-
mein bedeutend wurde (2), sowie das konstruktiv additive Einheitsfeld
von etwa 7,3 x 7,3 m. Es bestand Je aus vier guBeisernen Stiitzen und
Bindern und konnte in der Hohe gestapelt und in der Ebene beliebig er-
weitert werden.

Das Konzept des drei-dimensionalen, additiven Elementes ist eines der
technikhistorisch wichtigsten Aspekte dieses Baus. Der Crystal Palace
unterscheidet sich also grundsétzlich im konstruktiven Konzept - wenn
auch nicht in der Detaillierung - von allen ihm vorausgegangenen Ge-
widchshdusern. Er ist flir die Entwicklungsgeschichte sowohl des archi-
tektonischen Entwerfens als auch des Skelettbaus von Bedeutung. Der
Innovationsgrad von Paxtons Baukasten-System war beachtlich. Die hoh-
len Stitzen zum Beispiel ermdglichten sowohl die Ableitung des Regen-~
wassers, wie auch die Anpassung der Querschnittsfléche an die unter-
schiedliche statische Beanspruchung durch variierende Wandstidrken.
Auf diese Weise konnten die #uBeren Dimensionen der Stiitzen beibehal-
ten und somit die Verbindungsgeometrie gewdhrleistet werden.

Die frihe Entwicklung solcher Moduleinheiten geht von den vorgefertig-
ten und normierten britischen Reihenhdusern um 1830 bis zu den demon-
tablen Lazaretten, den Hotels und den Kaufhausbauten nach der Jahrhun-
dertmitte. In dieser Reihe stellt die konstruktive Moduleinheit des
Crystal Palace einen Meilenstein dar, und nicht das Stahlskelett oder
die gldserne Vorhangfassade, welche der Crystal Palace nicht besaS8.
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Die strukturelle Klarheit, die man in diesem Bauwerk zu erkennen
glaubt, ist eine weitere Fiktion, provoziert durch den Blickwinkel des
heutigen Standpunktes. Sie ist eigentlich nur dem Mangel an Planungs-
zelt zuzuschreiben. Die Struktur des Crystal Palace stellt also eher
ein Schema dar, als ein ausgearbeitetes System. Im Gegensatz zu einem
normalen EntwurfsprozeB, bei dem eine Vereinfachung des Konzepts ange-
strebt wird, war Paxtons erster, rascher Entwurf am einfachsten, und
Jeder weitere Entwurfsschritt brachte eine zunehmende Verunklirung mit
sich. Die Eile, nicht die Suche nach konstruktiver Klirung, fithrte zum
Weglassen stOrender Zutaten. Als dann der Bau drei Jahre spidter in
Sydenham wiedererrichtet wurde, und der ursprlingliche Zeitdruck ver-
schwunden war, kamen andere Kriterien ins Spiel. Weder die Einfachheit
der Konstruktion noch die Planungsgeschwindigkeit waren nunmehr ein
Anliegen. Der Crystal Palace war zwar international zum Symbol fir den
industriellen Erfolg geworden, aber beli seinem Wiederaufbau in Sydenham
handelte es sich eigentlich nur um die Errichtung eines Neubaus unter
Verwendung der Originalteile - die einfache Durchbildung wurde liber~
spielt. Und trotzdem war beim urspriinglichen Crystal Palace die Idee
des Skelettbaus in einer Klarheit gegeben wie nie zuvor, obwohl die
entsprechenden konstruktiven L&sungen noch fehlten. In der Folge konn-
te es zu keinem "Rickschritt" kommen, da die vorgezeichnete Entwicklung
konstruktiv noch gar nicht vollzogen worden war. Das mag zunichst ab-
surd klingen, denn der Bau stand doch. Wir werden aber gleich sehen.wie
zufdllig und unsicher er stand.

Der Bauplatz im Hyde Park war leicht geneigt, und ebenso, in einem et-
was flacheren Winkel, das ErdgeschoB des anndhernd 560 x 140 m grofSien
Baus. Dieses ErdgeschoB wurde zum Null-Niveau bestimmt, und alle Hohen
-wurden von ihm aus, im rechten Winkel zur geneigten Fldche, nach oben
und nach unten abgemssen. Keine Stlitze war folglich vertikal; es zeilg-
ten sich auch Probleme beli den Fundamenten. Diese ragten alle gleich
viel Uber das gewachsene Terrain hinaus, dafiir war aber jeweils deren
Abstand zur ErdgeschoBSfléche verschieden. Die guBeisernen Basisstiicke
waren deshalb alle verschieden lang. Sie muBten am Ort gemessen und
einzeln fabriziert werden.(3) Das widersprach natlirlich dem Prinzip der
Serienvorfabrikation,bel dem die Herstellung mdglichst vieler, gleich
groBer Teile angestrebt wird. Wir wissen, daB fir die Detailplanung
nur sechs Wochen zur Verfligung standen. Es war einfach nicht méglich,
alle neuartigen Einzelprobleme auf Anhieb folgerichtig anzugehen.

Es entwickelte sich daraus keine Vorfabrikationsindustrie, obwohl der
Crystal Palace als Bau groSen Erfolg hatte und in einer Anzahl weite-
rer Ausstellungsbauten nachgeahmt wurde. Bereits damals 148t sich ein
Verlangen nach einer Erneuerung der Architektur nachweisen. Ein Jahr
vor Paxtons Skizzenprojekt 1849 plidierte der Direktor des belgischen
Industriemuseums fiir eine neue Architektur aus Eisen und Glas. %h)
Gottfried Semper und andere Architekten regten die Verwendung der neu-
en Baustoffe an. Ihr Anliegen erfaBte aber nur eine stilistische und
nicht eine strukturelle Ver&@nderung.

Die Bauauffassung, die sich im Crystal Palace ausdriickte, 148t sich
eher mit der "balloon-frame" Stidnderbauweise Nordamerikas vergleichen,
als mit der modernen Skelettbauweise. Der "balloon~frame" der amerika-
nischen Pionierzeit bestand aus einem Baukasten von vorgeschnittenen
Holzteilen mit genormten Querschnitten, die mit einfachen Nagelverbin-
dungen zu Rahmen zusammengesetzt wurden. Die Versteifung der Konstruk-
tion gewdhrleistete die diagonale Bretterverschalung, die direkt auf
die Rahmen genagelt wurde. %5) Die Bautechnologie war in diesem Fall
einfach genug, so da8 sich die "balloon-frame" Bauweise sofort aus-
breiten konnte. Im Gegensatz dazu lag das Fehlen der Entwicklung einer
Vorfabrikationsindustrie aus der Konstruktion des Crystal Palace in
der konstruktiven Problematik begriindet. -
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Das Verbinden von GuBSeisenteilen war recht problematisch. Hatte die
Ironbridge 17/9 ihre Verbindungsgeometrie und -methodik noch von der
Holzbauweise abgeleitet, so fand der Crystal Palace bereits groten~
teils seine Vorbilder im Maschinenbau. Die Ausbildung von Verbindungs~
und Verstelfungsflanschen war bereits ausgeprigt. Die Moduleinheit wur-
de offenbar - wie wir sie vom heutigen Stahlbau kennen - als steife
Rahmenkonstruktion verstanden. Dariiber schreibt Cowper 1852 folgendes:
"Eine der wichtigsten konstruktiven Merkmale ....ist die Form der Bal-
ken-oder Fachwerktréger, die zwel Funktionen zu erfiillen hat. Die er-
ste und vordergriindigste Funktion der Balken ist das Tragen des Da-
ches; deren zweite und ebenso wichtige Funktion aber ist die seitliche
Versteifung der ganzen Struktur." (6) Wir erkemmen hier die Idee eines
Konstruktionssystem, des biegesteifen Stockwerkrahmens ndmlich, der
damals in GuBeisen noch gar nicht herstellbar war. Die Verbindungs-
flanschen waren zu sprdde, die Verschraubungen vermochten die Knoten-
krédfte nicht zu libertragen, und die Stitzen eigneten sich nur zur Auf-
nahme geringer Querkridfte. Alles muBte zus#itzlich versteift und wesent-
lich Uberdimensioniert werden.

Die Planungskommission diskutierte ausgiebig darliber, ob die Querver-
steifung der verkeilten Rahmen und einiger weniger Diagonalstreben
wohl geniigte; denn die Stabilitédtsfrage von reinen Skelettbauten konn-
te damals noch intuitiv angegangen werden. Professor George Airy, der
"astronomer royal", war urspriinglich 1850 gegen den Bau des Crystal
Palace, weil er ihn als ungeniigend versteift beurteilte. Zur Illustra-
tion seiner Meinung fiihrte er die Fabrikbauten des ausgehenden 18. Jahr-
hunderts an, deren Tragkonstruktion zwar aus Eisen bestanden, die aber
zur Verstelfung auBen mit festen Mauern umgeben waren. War Professor
Airy im Unrecht? Mallet informiert uns, daB viel mehr Diagonalen im
Crystal Palace eingebaut wurden als urspriinglich vorgesehen waren,und
weiter schreibt er: "Der Bau ist inzwischen demontiert und in Sydenham
in einer Weise aufgestellt worden, die seine Stabilitd#t wesentlich er-
hoht, zumindest was den gréBeren Teil der Struktur betrifft ... Und
trotzdem wurde ein sehr groBer Fliigel des Crystal Palace in der Zwi-
schenzeit umgeblasen - der Teil némlich, der mit Wahrscheinlichkeit
der Struktur des Baus von 1851 am meisten glich...". (7)

Der Bau blieb 1851 trotz der Winde und vor allem trotz der thermi-
schen Ausdehnung des Eisens stehen. Die Fugen zwischen den Stiitzen und
Trédgern waren teils mit schmiedeeisernen und teils mit eiche nen Kei-
len ausgeschlagen worden. Die Holzkeile sollten auch eine gewisse Deh-
nung ermdglichen, (8) was aber illusorisch war. In Wirklichkeit ver-

- hielt sich der Bau wie ein langer, massiver Eisenbalken. Da die grofBen

Holzbbgen des Transzepts in ihrer Fliche unversteift waren, entstand
eine wirksame Querfuge in der Mitte des Baus. Die zwei groéften zusam-
menhé&ngenden Dachfléchen waren somit ungefdhr 22 m breit und 260 m lang.

" Wie knapp der Bau einem Einsturz entging, geht aus Mallets Beschrei-

bung hervor: "Wir hatten selber aber Gelegenheit, an einem frithen Nach-
mittag, einem der heiBesten Sommertage von 1851, mit einiger Genauig-
keit die Auswirkungen der Ausdehnung unter Sonnenwdrme auf das Skelett

- des Bauwerks zu untersuchen. Wir konnen die Tatsache bezeugen, da8 am

duBersten Ende im Westen, sowie in den Vorderteilen der Galerien im
Schiff, dort nidmlich, wo die Sdulen am lingsten sind und am stirksten
erhitzt waren, sie allein schon in der Hdhe des ersten Stockwerks um
ca. zwel Zoll von der Senkrechten abwichen ... Als wir in diese west-
lichen Galerien hinaufblickten, die dicht mit Menschen bepackt waren,
und liber die ganze Breite des Schiffs, das ebenso dicht bevélkert war,
und an die gewaltigen Querkrdfte dachten, die in jenem Augenblick in
unsichtbarem Spiel das sprode Gestell der GuBeisenstruktur belasteten,
filhlten wir deutlich, daB Unwissen ein Segen war." (9)
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Die Idee der Skelettbauweise war offenbar den technischen Méglichkei-
ten der Zeit vorausgeeilt. Detailllsungen entwickellen sich damals vor
allem aus den Aufgaben des neuen Bauingenieurwesens. Die Ingenieure
versuchten das Verhalten der neuen Baustoffe und Konstruktionen von der
technischen und materialtechnologischen Seite her zu begreifen.

GuBeisen war flir die Aufnahme von Druckkridften gut geeignet, nicht aber
von Zugkréften und Biegebeanspruchung. Die Ironbridge aus dem Jahre
1779 hatte GuBeisen als Baustoff eingefilhrt. Solange Bogenbriicken ge-
baut wurden, muBten nur Druckrédfte abgeleitet werden. Als man Balken-
briicken zu bauen versuchte, die vor allem auf Biegung beansprucht wer-
den, brachen diese immer wieder unter verhdltnismdBig geringen Bela-
stungen ein. Die Fachwerktridger des Crystal Palace hielten nur deshalb
stand, weil sie flir die Herstellung der vermeintlich biegesteifen
Eckverbindungen auf etwa 1/8 der Spannweite oder 90 cm iiberhdht wurden.
Der Bau der Britannia- und Conwaybrlicken in Wales 1850 brachte die
entscheidende Wendung. Ein Team, bestehend aus einem Eisenbahningenieur,
einem Schiffs- und Kesselfabrikanten und einem Mathematiker und Mate-
rialtechnologen,; entwickelte eine schmiedeeiserne Balkenkonstruktion.
Die Erfahrungen mit dem neuen Material stammten aus dem Schiffsbau.

Dann begann man auf dem europz@ischen Kontinent die Vollwandkonstruktion
in Gittexrtrdger aufzulbsen, um teueres Eisen zu sparen. Im Jahre 1857
entstand die groBe Weichselbrlicke bei Dirschau und 1862 der erste ech-
te Fachwerktrédger bei Grandfey im schweizerischen Kanton Fribourg. Die
graphischen, statischen Berechnungsweisen, die flir diese Entwicklung
maBgebend waren, entstanden bei Karl Culmann, der sie von 1859 an in
seinen Vorlesungen am Eidgendssischen Polytechnikum in Ziirich lehrte.
Losungen zu den verschiedenen konstruktiven Problemen, die damals den
Crystal Palace plagten, hatten begonnen, sich im Ingenieurbau abzu-
zeichnen.

Weitere Erfahrungen brachte der Bau der Ausstellungshalle von 1855 in
Paris. Mallet schrieb: "Dementsprechend erz#@hlt uns M. Barrault, daB
diese (Keile) im Palais de 1l'Industrie von 1855 nutzlos waren, und

daB die Ausdehnung seines Baus unter der hellen Pariser Sonne derart
war, daB Glas zersprang und undichte Stellen entstanden, obwohl sein
Bau strukturell unvergleichlich besser entworfen worden war, und er
die dehnbaren Eisenrahmen in kilirzeren Abschnitten unterteilt hatte
mit Ausnahme der Lingsseiten der drei groBen parallelen Dicher.®(10)

Als man nun um 1860 sich mit dem Entwurf fir die zweite Londoner Welt-
ausstellung von 1862 zu beschdftigen begann, war man sich iiber die
konstruktiven Probleme weitgehend im Klaren. Aber man hatte noch keine
entsprechenden Losungen entwickelt. Wie konnte man also Reprédsentation,
Versteifung, Wasserdichtung, groBe Spannweiten, kleine Stiitzenquer-
schnitte und Planungsfreiheit im Innern miteinander vereinen? Die Ant-
wort lag auf der Hand: das erfolgreiche Modularsystem in Eisen, kombi-
niert mit einer festen, windsteifen Steinummantelung. Mallet unter-
stiitzte auch Barraults Vorschlag, Dehnungsfugen in regelmédBigen Ab-
stédnden einzufilhren. Er war aber im Gegensatz zu Barrault der Meinung,
daB der Bau mit einer festen selbsttragenden Mauer umgeben werden mufB-
te, einerseits zu Gewdhrleistung der Steifigkeit, andererseits zum
Schutz der Eisenstruktur vor ibermédSiger Erwirmung.

Dieser scheinbare Rlickschritt vom reinen Skelettbau mit nichttragender
AuBenhaut zum Skelett mit versteifender Ummantelung bedeutet, da8 nur
die wirkliche Innovation, ndmlich das additive rdumlich-konstruktive

‘Modularsystem {ibernommen wurde, und nicht auch die ungeldsten System-

schwidchen. Es stand aber mitnichten fest, da8 die endgiiltige Form des
Systems eine leichte, nichttragende AuBlenhaut beinhaltete. Die. Ent-

wicklung hatte genau so gut zu einer versteifenden Haut fiihren kénnen.
Denn, wenn man das sogenannte "reine" System mit nichttragender AuSen-
haut analysiert, erkennt man, wie verschwenderisch es in Wirklichkeit
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-ist. Die modernsten Entwicklungen im Skelettbau scheinen sich heute
~in Richtung der versteifenden AuBenhaut zu bewegen: denken wir zum
.Beispiel an die auBenliegende Versteifung des Hancock Tower in Chica-
go+ Bei der Beurteilung dlirfen wir uns nicht durch die Leichtigkeit
der Schwere des Fassadenbaustoffs stbéren lassen, sondern nur das Sy-
tem betrachten: versteift es oder nicht? Trdgt es oder nicht?

as System, so wie es 1851 im Crystal Palace zur Anwendung kam, war
“in GuBeisen untauglich, obwohl es einer steifen Rahmenkonstruktion
glich. Es war prinzipiell unstabil und hielt nur dank der zufédlligen
Umstdnde. Das Bild, das sich uns présentiert, ist darum irrefithrend:
"Es ist nicht die Moderne, die uns da begegnet, sondern eine formale
- Vorahnung einer von spdter mehreren mdglichen Strukturen. Ob man dies
‘nun als genialen,verfrilhten oder vorlidufig miBlungenen Versuch werten
will, hdngt nur vom Standpunkt ab, den man bei der Betrachtung ein-
nimmt. Der Bau des Crystal Palace demonstriert eindeutige Charakteri-
.stika aller drei Moglichkeiten. Aber die tatsdchliche Leistung bei der
konstruktiven Realisierung des Stahlskelett-Systems geschah in viel
kleineren, anonymeren Schritten. Diese Geschichte bleibt noch zu er-
forschen.
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