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(54) Leichtbaustruktur

(57) Die Erfindung betrifft eine Leichtbaustruktur
(11), mit wenigstens einer Struktureinheit (12), die aus
mehreren miteinander zu einem Fachwerk verbundenen

Stützstäben (13) aufgebaut ist, wobei die Stützstäbe (13)
stetig miteinander verbunden sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Leichtbaustruktur mit
wenigstens einer Struktureinheit, die aus mehreren mit-
einander zu einem Fachwerk verbundenen Stützstäben
aufgebaut ist.
[0002] Leichtbaustrukturen sind bereits seit langem
bekannt. Der Hauptgrund für den Einsatz von Leicht-
baustrukturen ist die Gewichtsreduktion. Daher finden
Leichtbaustrukturen beispielsweise Anwendung im Flug-
zeugbau, in der Automobilindustrie und in der Bauindus-
trie, insbesondere beim Bau von Gebäuden.
[0003] Leichtbaustrukturen können auf unterschiedli-
che Arten gebildet werden. Es ist möglich, dass Leicht-
baumaterial eingesetzt wird, d.h. die Leichtbaustruktur
und die Gewichtsersparnis resultieren aus den Materi-
aleigenschaften.
[0004] Ein anderer Ansatz ist, die Leichtbaustruktur
dadurch zu bilden, dass herkömmlich verwendetes Ma-
terial mit Material-Ausmagerungen versehen wird, so
dass das durch die Material-Ausmagerungen eingespar-
te Material eine Gewichtsreduktion ergibt.
[0005] Schließlich ist noch ein weiterer Ansatz denk-
bar, nämlich dass die Leichtbaustruktur aus miteinander
zu einem Fachwerk verbundenen Stützstäben ausgebil-
det ist.
[0006] Allen Leichtbaustrukturen ist jedoch gemein-
sam, dass die Gewichtsreduktion nicht zu Lasten der Sta-
bilität des gesamten Systems gehen darf.
[0007] Bei der Ausgestaltung der Leichtbaustruktur als
Fachwerk besteht der Bedarf, eine Fachwerkstruktur be-
reitzustellen, die in Abhängigkeit vom Anwendungsfall
hinreichende Stabilität und Steifigkeit aufweist.
[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Leicht-
baustruktur zu schaffen, die gegenüber den aus dem
Stand der Technik genannten Leichtbaustrukturen, die
als Fachwerk aufgebaut sind, eine erhöhte Stabilität auf-
weist und daher ein breiteres Anwendungsspektrum bie-
tet.
[0009] Diese Aufgabe wird durch eine Leichtbaustruk-
tur mit den Merkmalen des unabhängigen Anspruchs 1
gelöst. Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter-
ansprüchen dargestellt.
[0010] Die erfindungsgemäße Leichtbaustruktur
zeichnet sich dadurch aus, dass die Stützstäbe stetig
miteinander verbunden sind.
[0011] Ein wichtiger Aspekt der Erfindung ist also, dass
die Stützstäbe stetig ineinander übergehen. Dadurch
werden im Lastfall auftretende Spannungsspitzen ver-
mieden, die im schlimmsten Fall zu Bauteilversagen füh-
ren können. Das Fachwerk aus Stützstäben ist kraftfluss-
optimiert, so dass es in der Lage ist, unterschiedliche
Arten von Beanspruchungen aufzunehmen. Hierzu zäh-
len insbesondere Zug- und Druckkräfte, Scherkräfte so-
wie Torsionskräfte.
[0012] In besonders bevorzugter Weise sind die Stütz-
stäbe tangentenstetig miteinander verbunden. Bei der
Tangentenstetigkeit, die auch als C1-Stetigkeit bezeich-

net wird, ist der Übergang zwischen benachbarten Stütz-
stäben ausgerundet. Der tangentenstetige Übergang
zwischen den Stützstäben ist kerbspannungsoptimiert,
da hier keine Kerben ausgebildet sind.
[0013] Eine weitere Optimierung des Übergangs zwi-
schen den Stützstäben lässt sich durch einen krüm-
mungsstetigen Übergang, der auch als C2-Stegigkeit be-
zeichnet wird, erzielen. In diesem Fall gehen die Stütz-
stäbe fließend ineinander über.
[0014] Bei einer Weiterbildung der Erfindung sind die
Stützstäbe untereinander zu Stützstrukturen verbunden,
die durch modulare Addition zu einem Raumfachwerk
kombiniert sind. Die Stützstrukturen können beispiels-
weise aus mehreren aneinandergereihten Stützstäben
gebildete, räumliche Stützstab-Ketten sein, die durch ge-
eignete Aussteifungen in sich stabil sind.
[0015] In besonders bevorzugter Weise sind die Stütz-
strukturen jedoch als Stützpolygone ausgebildet. Als
Stützpolygone eignen sich hier besonders Stützdreie-
cke, jedoch auch Stützhexagone.
[0016] In besonders bevorzugter Weise sind mehrere
Stützpolygone zu Stützpolyedern kombiniert.
[0017] In besonders bevorzugter Weise sind die Stütz-
strukturen als Fraktale ausgebildet. In diesem Fall besit-
zen also innerhalb einer Struktureinheit sämtliche Stütz-
strukturen dieselbe Form und unterscheiden sich ledig-
lich in der Dimensionierung. Insbesondere kann die
Struktureinheit selber insgesamt als Stützpolyeder aus-
gebildet sein, die aus mehreren Strukturebenen von
Stützpolyedern gleicher Form aufgebaut ist.
[0018] Bei einer Weiterbildung der Erfindung sind die
Stützpolyeder als platonische Körper ausgebildet. Die
Stützpolyeder können also als Tetraeder, Hexaeder, Ok-
taeder, Dodekaeder oder Ikosaeder ausgebildet sein.
[0019] Es ist auch möglich, dass die Stützpolyeder als
archimedische Körper ausgebildet sind. Die Stützpolye-
der können also beispielsweise als Tetraederstumpf, Ku-
boktaeder, Hexaederstumpf, Oktaederstumpf, Rhom-
benkuboktaeder, Ikosidodekaeder oder dergleichen
ausgebildet sein.
[0020] Bei einer Weiterbildung der Erfindung weist die
Struktureinheit eine obere und untere Deckplatte auf,
zwischen denen das Fachwerk aus Stützstäben ange-
ordnet ist. Insbesondere bei offenen Stützstab-Ketten
dienen die Deckplatten als stabilisierende Bauteilkom-
ponenten, die für die Steifigkeit des Systems von Vorteil
sind.
[0021] Die Struktureinheit kann wenigstens einen aus
Stützstäben gebildeten Ringanker aufweisen. Ein sol-
cher Ringanker dient vor allem zur Ableitung von Torsi-
onskräften im Belastungsfall.
[0022] Es ist möglich, dass die Struktureinheit eine he-
xagonale Außenkontur aufweist. Es sind jedoch auch an-
dere Außenkonturen denkbar.
[0023] In besonders bevorzugter Weise sind mehrere
Struktureinheiten zu einem Struktureinheit-Cluster ver-
bunden.
[0024] Es ist möglich, dass die Stützstäbe in variieren-
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den Winkeln miteinander verbunden sind. Diese hängen
von der Bauhöhe ab.
[0025] Bei einer Weiterbildung der Erfindung weisen
die Stützstäbe innerhalb einer Struktureinheit eine Git-
terform auf, die als hexagonal dichte Packung ausgebil-
det ist. Falls dann die Struktureinheit zusätzlich noch eine
hexagonale Außenkontur aufweist, ist ein aus solchen
Struktureinheiten gebildetes Struktureinheit-Cluster be-
sonders dicht gepackt.
[0026] Bei einer Weiterbildung der Erfindung sind an
Verbindungsstellen zwischen jeweils zwei benachbarten
Stützstäben kugelähnliche Knoten ausgebildet.
[0027] Die Erfindung betrifft ferner noch die Verwen-
dung einer Leichtbaustruktur gemäß einem der Ansprü-
che 1 bis 16 als Fachwerkstruktur, insbesondere Fach-
werkträger.
[0028] Bevorzugte Ausführungsbeispiele der Erfin-
dung sind in der Zeichnung dargestellt und werden im
Folgenden näher erläutert. Die Zeichnung zeigen:

Figur 1 eine perspektivische Darstellung eines ersten
Ausführungsbeispiels der erfindungsgemä-
ßen Leichtbaustruktur,

Figur 2 einen Schnitt durch die Leichtbaustruktur von
Figur 1 entlang der Linie II-II aus Figur 1,

Figur 3 eine perspektivische Teilansicht eines zwei-
ten Ausführungsbeispiels der erfindungsge-
mäßen Leichtbaustruktur,

Figur 4 eine perspektivische Ansicht des zweiten
Ausführungsbeispiels der erfindungsgemä-
ßen Leichtbaustruktur,

Figur 5 eine perspektivische Darstellung eines dritten
Ausführungsbeispiels der erfindungsgemä-
ßen Leichtbaustruktur,

Figur 6 eine perspektivische Darstellung eines Kom-
ponente eines vierten Ausführungsbeispiels
der erfindungsgemäßen Leichtbaustruktur,

Figur 7 eine perspektivische Darstellung des vierten
Ausführungsbeispiels mit einer anderen Aus-
führungsform der Komponente von Figur 6,

Figur 8 eine perspektivische Darstellung des vierten
Ausführungsbeispiels der erfindungsgemä-
ßen Leichtbaustruktur

Figur 9 eine perspektivische Darstellung eines fünf-
ten Ausführungsbeispiels der erfindungsge-
mäßen Leichtbaustruktur.

[0029] Die Figuren 1 und 2 zeigen ein erstes Ausfüh-
rungsbeispiel der erfindungsgemäßen Leichtbaustruktur
11. Die Leichtbaustruktur 11 verfügt im Beispielsfall über

wenigstens eine Struktureinheit 12, die aus mehreren
miteinander zu einem Fachwerk verbundenen Stützstä-
ben 13 aufgebaut ist.
[0030] Es ist selbstverständlich möglich, mehrere sol-
cher in den Figuren 1 und 2 dargestellten Struktureinhei-
ten 12 zu einem Struktureinheit-Cluster (nicht darge-
stellt) zu verbinden.
[0031] Die in den Figuren 1 und 2 dargestellte Struk-
tureinheit 12 besitzt ein Zentrum 14, von dem aus ster-
nenförmig mehrere Stützstäbe 13 nach radial außen ver-
laufen. Die Stützstäbe 13 sind jeweils an ihren zentrums-
fernen Enden 15 mit einem ebenfalls aus Stützstäben 13
aufgebauten Ringanker 16 verbunden. Jeweils zwei in
Umfangsrichtung benachbarte Stützstäbe 13 und ein
Stützstab 13 des Ringankers bilden dabei eine Stütz-
struktur 17 in Form eines Stützdreiecks. Im Beispielsfall
bilden sechs solcher Stützdreiecke eine hexagonartige
Stützebene.
[0032] Wie insbesondere in Figur 2 dargestellt, sind
die Stützstäbe 13 jeweils stetig miteinander verbunden.
Im Beispielsfall sind zueinander benachbarte Stützstäbe
13 tangentenstetig miteinander verbunden. Die Über-
gänge zwischen den Stützstäben 13 sind also ausgerun-
det, so dass Kerben vermieden sind, die im Belastungs-
fall für Kerbspannungen sorgen können, die im
schlimmsten Fall sogar zu einem Bruch in der Struktur-
einheit 12 führen können.
[0033] Besonders deutlich ist die Tangentenstetigkeit
beim Übergang benachbarte Stützstäbe 13 im Bereich
des Zentrums 14 dargestellt. Jedoch setzt sich die Tan-
gentenstetigkeit auch in der senkrecht zur oberen Stüt-
zebene ausgebildeten Ebene fort.
[0034] Wie insbesondere in Figur 2 dargestellt, befin-
det sich der oberen hexagonartigen Stützebene entge-
gengesetzt eine untere Stützebene, die identisch zur
oberen Stützebene ebenfalls aus Stützdreiecken aufge-
baut ist. Die Ringanker 16 der beiden Stützebenen sor-
gen für die optimale Kraftableitung bei Torssionsspan-
nungen, während die sternenförmig angeordneten Stütz-
stäbe 13 insbesondere für die Kraftableitung bei Scher-
kräften sorgen.
[0035] In Figur 2 ist ebenfalls dargestellt, dass die ster-
nenförmig angeordneten Stützstäbe 13 in Axialrichtung
zu einer durch das Zentrum 14 verlaufenden Längsache
18 eine axiale Komponente aufweisen. Dabei sind die
Stützstäbe 13 der einen Stützebene fluchtend zu den
Stützstäben 13 der anderen Stützebene ausgerichtet
und verlaufen in Axialrichtung aufeinander zu und gehen
dann ebenfalls tangentenstetig ineinander über. Die axi-
ale Komponente der jeweiligen Stützstäbe 13 dient ins-
besondere zur Aufnahme von Zug- und Druckkräften die
senkrecht auf die Stützebenen einwirken.
[0036] Zur Aufnahme von Zug- und Druckkräften sind
ferner die beiden Ringanker 16 an den jeweiligen Enden
der Stützdreiecke über sich kreuzende und in Axialrich-
tung verlaufende Stützstäbe 13 miteinander verbunden.
Auch hier sind an den Knotenpunkten tangentenstetige
Übergänge ausgebildet.
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[0037] Schließlich sind noch an den ringankerseitigen
Knotenpunkten benachbarter Stützdreiecke in Axialrich-
tung verlaufende Stützstäbe 13 vorgesehen, die die bei-
den Stützebenen miteinander verbinden.
[0038] Die hexagonale Außenkontur der Strukturein-
heiten 12 ermöglicht Struktureinheit-Cluster mit maxima-
ler Packungsdichte.
[0039] Die Figuren 3 und 4 zeigen ein zweites Ausfüh-
rungsbeispiel der erfindungsgemäßen Leichtbaustruktur
11. Auch hier sind mehrere Stützstäbe 13 zu einem
Raumfachwerk miteinander verbunden. Die Stützstäbe
13 erstrecken sich entlang der Z-Achse eines X, Y, Z-
Koordinatensystems, bei dem es sich um ein kartesi-
sches Koordinatensystem handeln kann.
[0040] In der X-Y-Ebene sind zwei Deckplatten 19a,
19b vorgesehen, zwischen denen die Stützstäbe 13 ver-
laufen. Zweckmäßigerweise sind die Stützstäbe 13 je-
weils über Knoten 20 endseitig an die eine und die andere
Deckplatte 19a, 19b kraftflußoptimiert eingebunden, bei-
spielsweise angeschweißt, wobei zusätzlich eine
An-/Einbindung mit benachbarten ebenfalls über densel-
ben Knoten 20 einmündenden Stützstäben 13 erfolgt.
[0041] Die Übergänge der Stützstäbe 13 an den Kno-
ten sind tangentenstetig. Auch hier sind als kleinste Un-
tergruppe Struktureinheiten 17 aus Stützdreiecken vor-
gesehen, die aus jeweils zwei Stützstäben 13 und einem
Abschnitt der Deckplatte 19a, 19b gebildet sind.
[0042] Charakteristisch sind auch X-förmige Substruk-
turen 21, die jeweils aus zwei sich kreuzenden oder vier
an einem Knoten 20 miteinander verbundenen Stützstä-
ben 13 bestehen. Der Winkel der sich kreuzenden oder
miteinander verbundenen Stützstäbe 13 ergibt sich aus
der Bauteilhöhe. Die X-förmigen Substrukturen 21 sind
wiederum untereinander an an den Deckplatten 19a, 19b
liegenden Knoten 20 miteinander verbunden.
[0043] Die Volumenersparnis einer solchen Struktur-
einheit 12 beträgt gegenüber einem gefüllten Quader
gleicher Proportionen bis zu ca. 97%. Die Struktureinheit
12 lässt sich in X-, Y- oder Z-Achse zu einem Struktur-
einheit-Cluster erweitern.
[0044] Figur 5 zeigt ein drittes Ausführungsbeispiel der
erfindungsgemäßen Leichtbaustruktur 11. Auch hier sind
mehrere Stützstäbe 13 zu einem Raumfachwerk mitein-
ander verbunden.
[0045] Als kleinste Untergruppe sind hier Stützstruktu-
ren 17 in Form von aus sechs Stützstäben 13 miteinander
verbunden Hexagonen vorgesehen, wobei die Übergan-
ge zwischen jeweils zwei Stützstäben 13 tangentenstetig
ausgebildet sind.
[0046] Ferner liegen zueinander benachbarte Verbin-
dungsstellen zwischen zwei Stützstäben 13 innerhalb ei-
nes Hexagons in jeweils anderen Ebenen, so dass das
Hexagon nach Art eines aufgefalteten Sechsecks räum-
lich aufgestellt ist. Die Struktureinheit 12 ist insgesamt
als Hexagon-Gitter aus einer Vielzahl von Hexagonen
aufgebaut, wobei jeder Stützstab 13 Bestandteil von zu-
einander benachbarten Hexagonen ist.
[0047] Ähnlich wie beim zweiten Ausführungsbeispiel

ist auch hier eine obere und untere Deckplatte 19a, 19b
vorgesehen, zwischen denen sich das Hexagon-Gitter
erstreckt.
[0048] Die Figuren 6 bis 8 zeigen ein viertes Ausfüh-
rungsbeispiel der erfindungsgemäßen Leichtbaustruk-
tur. Auch hier sind mehrere Stützstäbe 13 zu einem
Raumfachwerk miteinander verbunden.
[0049] Als kleinste Untergruppe sind hier aus jeweils
vier Stützstäben 13 gebildete Stützstrukturen 17 vorge-
sehen. Dabei bilden jeweils zwei Stützstäbe 13 eine V-
förmige Substruktur 22. Die beiden V-förmigen Substruk-
turen 22 verlaufen im Winkel zueinander und sind an den
freien Enden der Schenkel miteinander verbunden.
[0050] Figur 6 zeigt eine Ausführungsform, bei der das
Raumfachwerk aus zwei Stützstrukturen 17 vorgenann-
ter Art gebildet ist, wobei eine Oberstruktur 23a und eine
kleiner dimensionierte in die Oberstruktur 23a eingela-
gerte erste Unterstruktur 23b vorgesehen ist, wobei die
erste Unterstruktur 23b als Fraktal der Oberstruktur 23a
ausgebildet ist.
[0051] Figur 7 zeigt eine Ausführungsform bei der in
die erste Unterstruktur 23b noch eine gegenüber dieser
kleiner dimensionierte zweite Unterstruktur 23c eingela-
gert ist. Theoretisch ließe sich das n-fach fortsetzen.
[0052] Figur 8 zeigt das vierte Ausführungsbeispiel in
Gesamtansicht. Ähnlich wie beim zweiten und dritten
Ausführungsbeispiel ist hier eine obere und untere Deck-
platte 19a, 19b vorgesehen, zwischen denen sich die
das aus Stützstäben 13 gebildeten Raumfachwerk er-
streckt.
[0053] Bei dem Raumfachwerk sind mit mehreren Un-
tergruppen ausgestatte Stützstrukturen 17 vorgenannter
Art miteinander verbunden, wobei die Kanten extrahiert
sind, so dass insgesamt eine wabenartige Raumfach-
werk-Struktur gebildet ist.
[0054] Figur 9 zeigt schließlich ein fünftes Ausfüh-
rungsbeispiel der erfindungsgemäßen Leichtbaustruktur
11. Auch hier sind mehrere Stützstäbe 13 zu einem
Raumfachwerk miteinander verbunden.
[0055] Es sind jeweils drei Stützstäbe 13 zu einer
Stützstruktur 17 in Form eines Stützdreiecks zusammen-
gesetzt, die wiederum zu einem Stützpolyeder in Form
eines Tetraeders zusammengefügt sind.
[0056] Mehrere solche Tetraeder sind dann zu einer
Struktureinheit 12 zusammengesetzt, wobei die Tetrae-
der wiederum als Fraktale zu Obergruppen-Tetraeder
zusammengesetzt werden können, der dann ein Struk-
tureinheit-Custer bildet. Alternativ können die Tetraeder
auch beliebig zu einem Raumfachwerk zusammenge-
setzt werden.
[0057] Wie Figur 9 zeigt, sind an Verbindungsstellen
zwischen jeweils zwei benachbarten Stützstäben kugel-
förmige Knoten 24 ausgebildet.
[0058] Die vorstehend beschriebenen Ausführungs-
beispiele der erfindungsgemäßen Leichtbaustruktur 11
haben gemeinsam, dass benachbarte Stützstäbe 13 tan-
gentenstetig miteinander verbunden sind. Eine weitere
Optimierung ließe sich durch krümmungsstetige Über-
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gänge zwischen den Stützstäben 13 erzielen, wodurch
eine weitere Kerbspannungsoptimierung erzielt würde.
[0059] Alle Ausführungsbeispiele der erfindungsge-
mäßen Leichtbaustruktur sind geeignet im Belastungsfall
Zug-, Druck, Scher- und Torsionskräfte aufzunehmen
und optimal abzuleiten.

Patentansprüche

1. Leichtbaustruktur, mit wenigstens einer Strukturein-
heit (12), die aus mehreren miteinander zu einem
Fachwerk verbundenen Stützstäben (13) aufgebaut
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Stützstäbe
(13) stetig miteinander verbunden sind.

2. Leichtbaustruktur nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stützstäbe (13) tangen-
tenstetig miteinander verbunden sind.

3. Leichtbaustruktur nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stützstäbe (13) krüm-
mungsstetig miteinander verbunden sind.

4. Leichtbaustruktur nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stützstäbe (13) untereinander zu Stützstrukturen
(17) verbunden sind, die durch modulare Addition
zu einem Raumfachwerk kombiniert sind.

5. Leichtbaustruktur nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet dass die Stützstrukturen (17) als
Stützpolygone, beispielsweise Stützdreiecke, aus-
gebildet sind.

6. Leichtbaustruktur nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet dass mehrere Stützpolygone zu
Stützpolyedern kombiniert sind.

7. Leichtbaustruktur nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stützstrukturen (17), insbesondere Stützpolyeder,
als Fraktale ausgebildet sind.

8. Leichtbaustruktur nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sützpolyeder als plato-
nische Körper ausgebildet sind.

9. Leichtbaustruktur nach einem der Ansprüche 6 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Stützpolye-
der als archimedische Körper ausgebildet sind.

10. Leichtbaustruktur nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Struktureinheit (12) eine obere und untere Deckplat-
te (19a, 19b) aufweist, zwischen denen das Fach-
werk aus Stützstäben (13) angeordnet ist.

11. Leichtbaustruktur nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Struktureinheit (12) wenigstens einen aus Stützstä-
ben (13) gebildeten Ringanker (16) aufweist.

12. Leichtbaustruktur nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Struktureinheit (12) eine hexagonale Außenkontur
aufweist.

13. Leichtbaustruktur nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass meh-
rere Struktureinheiten (12) zu einem Struktureinheit-
Cluster verbunden sind.

14. Leichtbaustruktur nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stützstäbe (13) innerhalb der Struktureinheit (12) ei-
ne Gitterform aufweisen, die als hexagonal dichte
Packung ausgebildet ist.

15. Leichtbaustruktur nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass an
Verbindungsstellen zwischen jeweils zwei benach-
barten Stützstäben (13) kugelförmige Knoten (24)
ausgebildet sind.

16. Verwendung einer Leichtbaustruktur gemäß einem
der Ansprüche 1 bis 15 als Fachwerkstruktur, insbe-
sondere Fachwerkträger.
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