


Fulleren

C60 Makromolekdl

Einleitung

Uns schien es unumganglich beim Thema ,Buckmins-
ter Fuller - Expo Pavillon 67" nicht bloss auf dieses
eine Gebaude einzugehen, da der Prozess bei der Ent-
stehung dieses Bauwerks viel weiter zurickgeht als bis
zu seiner ersten Pavillon-Entwurfsskizze. Es lohnt sich
Fullers Schaffen tber die Jahre hinweg zu betrachten,
da der Expo Pavillon in einem grésseren Zusammen-
hang steht und den Hohepunkt einer langen Entwick-
lung bildet. Der Prozess zum Produkt begann bei ihm
sicherlich bereits mit frihen Projekten und dann mit
den verschiedenen Bauten, bei dehnen er bereits mit
der geodatischen Kuppel (= konvexes unregelmassi-
ges Polyeder) experimentierte oder diese anwendete.
Diese Kuppeln machte ihn schlussendlich bertihmt. So
bertihmt, dass das spater entdeckte spezielle Kohlen-
stoff Makromolektle c60 nach ihm benannt wurden;
,Fulleren.” Da dieses Molekul, bestehend aus Funf- und
Sechsecken nicht nur der geodatischen Kuppel, son-
dern auch einem Fussball gleicht, wird dieser sogar
umgangssprachlich ,Bucky-Ball” genannt.

Richard Buckminster Fuller ist ein Vorreiter in Sachen
Verschmelzung von Technologie und Architektur und
arbeitete als einer der ersten mit komplexen Geomet-
rien die zu flachentragenden, topologie-ahnlichen Net-
zen werden.
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Richard Buckminster Fuller

1 | Richard Buckminster Fuller

Die Entwicklung von Protaotypen

Richard Buckminster Fuller (1895 - 1983] ist in Mil-
ton, Massachusetts geboren. Er wuchs in einer kon-
servativ, sehr traditionsbewussten Familie auf. Die
Grundschule musste er zweimal durchlaufen und sein
Studium an der Harvard Universitat brachte er nie zu
ende, da er zweimal ausgeschlossen wurde wegen ,all-
gemeiner Verantwortungslosigkeit und mangelndem
Fleiss.” Er widmete sich lieber dem Spiel als dem Stu-
dium. Darauf hin arbeitet er als Monteur und machte
eine Offiziers-Ausbildung in der Marine, wo er sich viel
mit Navigation und Logistik beschéaftige und lernte ge-
nau zu planen. Mit seinem Schwiegervater grindete
er die ,Stockade Buliding System” und kam dadurch
erstmals mit dem Bauwesen in Kontakt. Er experimen-
tierte viel mit Leichtbauweise, was ihm schlussendlich,
bis zu seinem Lebensende, doch noch zu tUber dreissig
Ehrendoktoraten verhalf.

Fuller merkte bald dass er nicht als ausfuhrender Ar-
chitekt oder Konstrukteur arbeiten wollte, sondern
vielmehr Prototypen entwickeln sollte. Dabei strebte
er niemals individuelle Losungen an, sondern er such-
te stets nach Modulen die flexibel genutzt und additiv
aneinander gebauten werden kdnnen. Er wollte allge-
meingultige Konzepte und flexible Systeme entwer-
fen, was heute eine unausweichliche Notwendigkeit
ist. Dabei folgten seine Prototypen stets dem neus-
ten Stand der Technik, was bedeutete dass Fuller viel
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Buckmmster‘ Fuller diskutiert den
Expo-Pavillion mit Président Johnson

Wissen aus dem Fahrzeug- und Flugzeugbau hinzuzog.
So war er Mitte der Zwanzigerjahre mit seinen Uber-
legungen der Avantgarde der Architektur weit voraus.
Diese akzeptierten zwar die Notwendigkeit einer Mo-
dernisierung, aber beliessen es dann doch eher bei
einem impressionistischen Verstandnis fur die techni-
schen Grundlagen. Die Avantgarde zeigte sich als For-
malisten, die die technischen Maéglichkeiten der Zeit
nicht zu verstehen schienen. Im Gegenteil, sie verach-
teten Fuller's Werke da die formale Ausbildung sich
nicht mit ihren Ideen decken liess. Doch solch eine
oberflachliche Betrachtung wird Buckminster Fuller
nicht gerecht, denn er wendete die fortschrittlichsten
Technologien auf einem sehr hohen Niveau an. So be-
zeichnete er im Gegenzug die Architektur seiner Zeit
als ruckstandig, da er dessen Verwendung der Materi-
alien als unzeitgemass beurteilte. Fir ihn war die Mo-
derne Architektur hauptsachlich eine Untersuchung
der Form, wahrend Fuller sich vielmehr mit Proble-
men wie Material, Umwelt, Energie aber auch \Woh-
nen auseinander setzten wollte. Dabei betrachtete er
seine Bauten oftmals als Gebrauchsgegenstande, bei
dehnen er die formalen Belange praktisch ganzlich
aufgab. Stattdessen war ihm die Leistungsfahigkeit ei-
nes raumlichen, technologischen und sozial adaquaten
Konzeptes wichtig.
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2 | Verschmelzung von Technologie und Architektur

Parallelen zu heutigen CAD Systemen?

Die Verschmelzung der Architektur mit der Informa-
tionstechnologie ist aktuell ein interessantes Thema.
Doch naturlich beschaftigte dieser Diskurs schon im-
mer die Architektur. Oft hinkt die Architektur der Tech-
nologie scheinbar einen Schritt hinten nach. Dies war
zu Fullers Zeit nicht anders.

Er strebe auf einer ganz anderen Ebene als die Avant-
garde nach einer neuen Verschmelzung der zwei Dis-
ziplinen. Die architektonische Theorie stand nie im
Vordergrund, so dass er nicht zu den Ublichen Formen
und Geb&auden fand. Fuller tastete sich Uber Leichtbau-
Materialien und portse Strukturen an einen Entwurf
heran. So kam er zu Lésungen, wie die geodatischen
Kuppeln die eine technologische Neuerung in die Welt
der Architektur brachte. Fuller fand schlussendlich zu
Resultaten, bei dehnen sich die architektonische Ge-
staltung und die neusten technischen Bedingungen
nicht ausschliessen. Aus der heutigen Sicht sind diese
Arbeiten sehr anregend und fordern das konzeptionelle
architektonische Denken heraus. So sind die Themen,
in unserer heutigen technologisch etwas fortgeschrit-
tenen Zeit, durchaus die Selben wie bei Fuller. Betrach-
tet man zum Beispiel das Olympiastadion in Peking so
wird auch hier ein flachiges Tragwerk geschaffen das
leicht wirkt, konzeptionell stark ausgearbeitet ist und
auf neuste Technologien vertraut. Auch die Vorferti-
gung war bei Buckminster Fuller stets ein Thema.
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Allerdings eine Vorfertigung die nicht zu einem immer
gleichen Resultat fihren soll, sondern die Systeme
sollten stets hoch flexibel und verschieden kombinier-
bar sein. Diese |[deen ermdglicht heute der Computer
auf eine andere Art und Weise in die gleiche Richtung.
Auch seine 6kologisch inspirierte und 6konomisch opti-
mierte Arbeitsweise verliert kaum an Aktualitat, wenn
man Projekte aus der heutigen Architektur betrach-
tet. Vielleicht kann man Buckminster Fullers forma-
le Losungen vergessen, aber seine Arbeitsweise mit
den allerneusten technologischen Mdaglichkeiten, die
zu Provokationen in der Architekturlandschaft fuhr-
ten, sind immer noch aktuell. Er bewegte sich stets an
der Spitze mit dem technologischen Fortschritt und
machte Architektur, die sich fast eher als angewandte
Technologie verstehen lasst. Aus heutiger Perspektive
erscheinen Buckminster Fullers Projekte direkt, tber-
raschend und anregend fur die Architektur.
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Multiple-Deck 4D

3 | Vorfabrikation und Optimierung

Fruhe Projekte - Aktuelle I[deen

Richard Buckminster Fullers Ideen kreisten oft um die
strukturelle Deutung des Universums. lhn interessier-
te die Vorstellung eines in sich geschlossenen kugel-
formigen Systems, das seinerseits abhangig von den
Gesetzen eines sie umgebenden grdosseren Systems,
getragen wird. Ein einteilbarer Komplex aus lokalen Er-
eignissen, die aufeinander bezogen sind. Dieses Sys-
tem sollte im weitesten Sinne die Kontrolle Uber die
Umwelt programmieren. Dies wollte Fuller vorerst vor
allem mit vorfabrizierten WWohnungen fur die Einzel-Fa-
milie erreichen. Fur seine Ideen der Vorfertigung such-
te er ganz im heutigen Sinne in allen Industriezweigen
nach den optimalen Fertigungsmethoden. Eines der
ersten seiner Projekte, das ,Mulitiple-Deck 4D, sollte
nicht bloss aus 6konomischen Grinden vorgefertigt
sein, sondern per Luftschiff an den Bauplatz geflogen
werden fur eine kurze Bauzeit. Zudem stellte sich Fuller
das System als komplexes Netz vor, dass multipliziert
werden kann. Haben sich mit der Zeit gentigend dieser
Bauten auf der Erde verteilt sollten sie synergetisch
zusammen wirken, so dass das Ganze leistungsfahiger
wird. Buckminster Fuller ging es also bei seinen Projek-
ten stets um eine Optimierung bezuglich Energie, Kos-
ten und Materialaufwand. Auch flexible Grundrisse und
soziale Aspekte waren ihm immer ein Anliegen.

Die denkerische Vorreiter Rolle fur die heutigen CAD-
Gebaude kommt bei diesen Projekten besonders deut-
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Dymaxion House

lich zum Ausdruck. So auch bei einem weiuroteren Pro-
jekt dem ,Dymaxion House" das durch das Prinzip der
Optimierung des Materialverbrauchs den Labensstan-
dart verbessern wollte. Fuller hierzu: ,Im Raumpro-
gramm gibt es keine Materialien. Die Wissenschaftler
entwerfen sich die Materialien, die ihnen dienen, und
produzieren sie sich [....], du zeichnest und entwirfst die
keine Materie. Die Materie ist die Struktur. Die Mate-
rie ist die Architektur.”

So sah er keinen Grund mehr das jewellige Projekt den
verfugbaren Materialien anzupassen. Man solle sich
von den veralteten Regeln befreien und die Distanz
zwischen Architektur und Wissenschaft verkleinern.
Was zu dieser Zeit die neue Technologien der Schiffs-
bauer und Flugzeugindustrie leisteten ist heutzutage
vergleichbar mit CAD oder CAM Systemen.
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Dymaxion World Maps

4 | Die geodatische Kuppel

Der Prozess bis zum Expo Pavillon

Richard Buckminster Fuller’'s Faszination fur seine
Kuppelprojekte hangt mit seiner Entdeckung des topo-
logischen Zusammenhang zwischen Kugel und Ebene
zusammen. Vorerst bemuhte er sich um eine kartogra-
phische Projektion der Erde auf die Flache. So hat seine
geodatische Kuppel ihren Ursprung im Abbild der Er-
dekugel, dargestellt als Makromolekul, oder im Mikro-
kosmos. Hier zeigt sich seine Fahigkeit zwischen dem
Blick aufs Ganze und dem Gefuhl fur die bautechnische
Einzelldsung. Es zeigte sich dass Fullers Entwurfe fur
die Kupple eine typologische Analogie zwischen dem
Aufbau vieler Viren und seinen entworfenen Hullen ha-
ben.  Erfand also durchaus Inspiration in der Natur
und in der Physik. So kam ihm auch die Ehre zu, dass
die spater Entdeckten Kohlenstoff Makromolekile c60
nach ihm benannt wurden, da sie &hnlich aufgebauten
sind wie seine geodéatische Kuppel. Sein Hullen-System
fur die Kuppel beruht dann auch auf einem ausgeklugel-
ten mathematischen Prinzip. Man geht von einem lko-
saeder aus, welches sich aus zwanzig gleiche Dreieck
zusammensetzt. Die Knotenpunkte liegen immer an
der Oberflache von welchem immer 5 nicht gekrimm-
te Stabe anschliessen. Um ein rundes Erscheinen zu
erhalten werden die jeweiligen Dreiecke in immer klei-
nere Dreiecke aufgeteilt, deren Knotenpunkte sichwie-
derum auf der Kugeloberflache befinden, so dass die
gesamte Struktur ein feingliederiges Aussehen erhalt.
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Geodéatische Kuppel

Betrachtet man die entstanden Kuppel in einer Seiten-
ansicht ergibt sich eine tduschend echte runde Erschel-
nung. Was ebenfalls zu dieser Entwicklung beigetragen
haben durfte, ist seine Ambition den kirzesten Weg in
einer gekrimmten Flache zu finden, der erreicht wird
durch die geodatische Linie. Sie entspricht einer linea-
ren Abfolge von einzelnen Kanten des lkosaeders.

Die Vorteile dieser entwickelten Kuppelstruktur sind
eine gleichmassige Tragstruktur die es erlaubt Uberall
wo es nétig ist Offnungen einzusetzen, solange diese
innerhalb der Struktur liegen. Naturlich ist es moglich
die Kuppel vollkommen transparent auszubilden. Inner-
halb der Hulle ist man total frei in der horizontalen und
vertikalen Gestaltung und zudem lasst sich die Kuppel
auf jedem Gelande aufstellen.

Die Statik des Geb&udes ist nicht besonders kompli-
ziert. Durch die Verkettung einer Reihe von geschlos-
senen Dreiecken, ergibt sich ein steifes Gehause, dass
wie eine Schale funktioniert. Alle Stabe werden nur auf
Druckkraft belastet und leiten diese durch die Gleich-
formigkeit problemlos nach unten ab. Fuller's System
ist das Resultat des Zusammenwirkens der Teile aus
denen es besteht. Es ware sinnlos den Aufbau zwi-
schen Tragen und Getragenwerden aufzuteilen oder
zwischen Primar- und Sekundarstruktur zu unterschei-
den.

Durch seine Téatigkeit als Professor hatte er die Mog-
lichkeit die geodatische Kuppel anhand von Studente-
narbeiten, in allerdings noch stark verkleinerter Form,
zu testen.
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transportfahige Schutzkuppel

Ford Firmengebaude
in Dearborn, 1953
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Bereits in kleineren Projekten wie dem Fuller House
in Carbondale, lllinois experimentierte Fuller mit einer
Uberkuppelung aus einem System von Dreiecken. (Bild
aus Werk, Bau und Wohnen) Der Durchbruch gelang
iIm schliesslich bereits 1953 vor dem Erhalt des Pa-
tentrechtes fur das Ford-Firmengebaude in Dearborn.
Diese Kuppel war aus zweilagigen Aluminiumstaben
mit Kunststoffeindeckungen konstruiert. Der Durch-
messer war bereits beachtliche 28.3 Meter und wog
nur 8,5 Tonnen. Die Struktur war so entworfen, dass
sie nur mit 6 verschiedenen Stablangen auskam und
samtliche Locher waren auf 25,1000 mm genau
vorgebohrt. Danach kamen geodatische Kuppeln in
verschiedenen Bereichen zum Einsatz. Fur das Militar
zum Beispiel entwickelte Buckminster Fuller leichte
transportfahige Schutzkuppeln. 1958 entstand fir
die Union Tank Car Company eine Kuppel, die mit 130
Metern, die bis anhin grosste jemals stutzenfrei uber-
dachte Flache schaffte. Bis 1980 wurden Weltweit
etwa 300°'000 geodatischen Kuppeln gebaut. Fuller’s
ldeen der Struktur gingen aber noch weiter als bloss
zur Uberdachung von Gebéuden. Es ware denkbar
dass seine Struktur als Membran eine ganze Stadt
berspannt und so ein funktionierendes Okosystem
bildet.
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erste Mondlandung. 1969

5 | Expo Pavillon 1967

Richard Buckminster Fuller’s berihmtestes Produkt

Die berthmteste dieser Kuppeln entstand im Rahmen
der Expo Ausstellung 1967 in Montreal. Buckminster
Fuller hatte zwar zu dieser Zeit bereits Projektideen
die in weit grosserem Masstab waren als der Pavil-
lon in Montreal. Es war aber zu dieser Zeit das einzige
ausgefuhrte Projekt, das annahernd an seine Utopie
des stadte- Uberspannenden Systems herankam. So
avancierte der Pavillon sofort zum \Wahrzeichen der
Ausstellungen, da es zum Zeitpunkt der Errichtung die
grosste geodatische Kuppel der Welt war. Der ameri-
kanische Paviilon stand fur den Fortschritt der Tech-
nologie, was den USA naturlich gelegen kam in dem
Fortschrittswettkampf mit der Sowjetunion. Drei Jah-
re nach der Expo gelang den Amerikanern dann die
Landung auf dem Mond.

Die Kuppel fir Montreal stutzte sich auf Stahlsockeln,
dieim 60 Zentimeter starken Ringfundament aus Stahl-
beton eingelassen waren. Das Traggerust bestand aus
einem Leichtbaugesténge, das Uber Knotenpunkte zu-
sammengeschweilit wurde. Insgesamt mussten die
Stabe mit 3900 Knoten, von denen es 82 verschiede-
ne Typen gab, verbunden werden. Das Raumfachwerk
setzte sich an der AuBlenseite aus Dreiecken an der
Innenseite aus Sechsecken zusammen. Am inneren
Rahmen wurden 1900 gewdlbte Acrylglassegmente
In die Sechsecke eingepasst.

Diese netzartige, filigrane Struktur figte sich in funf-
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Grundriss Expo 1967

Main enterance

Theater

Exit

Line of minirail overhead

The American Spirit exhibition
American Painting Now

125" long escalator
Destination Moon exhibits
Emergency stair and elevator
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monatiger Bauzeit zu einer 61 Meter hohen Dreivier-
telkugel mit 76,25 Metern Durchmesser zusammen.
Per Computer wurde die komplexe Konstruktion er-
rechnet. Berucksichtigt werden mussten dabei Trag-,
Wind- und Schneelasten ebenso wie die Offnungen fiir
Eingdnge und Durchlasse fur die Monorailbahn, die mit-
ten durch die Kuppel fuhr. Es entstand ein lichtdurchflu-
teter Innenraum von 190°000 Kubikmetern Volumen,
in den etwas grobschlachtige, mehrgeschossige Ein-
bauten aus Betonstitzen und -platten mit Rolltreppen
eingezogen wurden. Diese Ausstellungsplattformen
standen wie eine GrofRplastik frei im Raum, ohne die
beinahe schwerelos wirkende Kuppel zu bertihren. Um
das Sonnenlicht und die Hitze zu steuern, wurden die
Scheiben grun und bronzen getont. Zusatzlich waren
einige Segmente im Zenit der Kuppel mit Sonnense-
geln aus aluminiumbeschichtetem Gewebe ausge-
stattet worden, die sich mit einem Motor je nach dem
Sonnenstand entfalteten. Besonders reizvoll sah der
Pavillon nachts aus, wenn die Kugel von Innen heraus
wie ein facettierter Kristall strahlte.
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Fazit

Buckminster Fuller war in seiner Arbeitsweise ein
Vorreiter fur die heutige CAD Bauten oder ,Hightech-
Architektur®. Nicht nur dass er mit der Nutzung von
Vorfertigungen, Flexiblen Systemen und Synergien kon-
zeptionell in die gleiche Richtung gearbeitet hatte son-
dern er verwendete ganz konkret schon 1967 beim
Montreal Pavillon den Computer zur Hilfe um seine
komplexe Konstruktion zu berechnen. Zu dem war er
ein Vorbild was das vorantreiben neuster Technologi-
en in der Architektur betrifft.
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