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(Jules) Arthur Vierendeel

Erfinder des Tragers ohne Diagonalen
Von Patricia Radelet-de Grave

So bekannt der Vierendeel-Trager heute ist und so

haufig mit ihm gebaut wird, so unbekannt ist der
belgische Ingenieur, der das Patentrecht fir diese
Konstruktion erwarb. Arthur Vierendeel konzipierte
aber nicht nur den Trager ohne Diagonalen, sondern
brachte auch die Fundamentberechnung voran, er-
forschte das Knickverhalten und lotete in Versuchen
die Belastungsgrenzen von Stahl aus.

Although the Vierendeel truss is well known today
and often used in construction, the Belgian engineer
who patented it remains little known. Arthur Vieren-
deel, however, not only conceived the truss without
diagonals but also developed the calculation of
foundations, studied buckling behaviour (in struc-
tures) and investigated experimentally the loading
limits of steel.
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Arthur Vierendeel wurde am 10. April 1852 im belgischen Louvain
als Jules Arthur Meunier geboren; erst im Alter von funf Jahren —
als seine Mutter Josephine Meunier ihren zweiten Mann Pierre
Vierendeel heiratete — bekam er den Nachnamen Vierendeel [1].
Seine Kindheit verbrachte er in Geraardsbergen. Aufgrund brillan-
ter Leistungen an der humanistischen Schule in Grammont wurde
ihm geraten, die Universitat zu besuchen. Er befolgte diesen Rat
und erhielt 1874 das Diplom »d’ingénieur des arts, des manufac-
tures, du génie civil et des mines« der Universitat Louvain.

Sein Berufsleben begann in den Ateliers de La Louviére, wo er
zehn Jahre arbeitete. Im Alter von 25 Jahren, drei Jahre nach seinem
Diplom, pragte ihn vor allem ein Projekt: Der Entwurf des Cirque
royal de Bruxelles — einer der ersten Stahlskelettbauten in Belgien.
Vierendeels Konstruktion wirkte auf3erordentlich leicht, weshalb
die Bauherren um ihre Standfestigkeit fiirchteten und die Bauar-
beiten stoppen wollten. Die Regierung beauftragte eine Unter-
suchungskommission. Diese entdeckte in den Berechnungen zwar
keine Fehler, aber vor Ort misstraute sie der Konstruktion dennoch.
Eine Woche vor der Einweihung lieR der Minister die Standsicher-
heit des Tragwerks auf ungewdhnliche Weise testen: Die Grena-
diere eines ganzen Regimentes mussten sich gleichzeitig auf die
Rénge setzen; der Zirkus blieb stehen. Rund siebzig Jahre spéater
wurde er jedoch abgerissen, da er dem Zeitgeschmack nicht mehr
entsprach. Vierendeel lobte indes seine Konstruktion als »flamische
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Kuhnheit«. Dieser Mut und ein ungebrochenes Vertrauen in seine
Berechnungen prégten sein gesamtes Werk.

1885 wurde Vierendeel zum Direktor der neuen technischen
Dienste der Provinz Ost-Flandern berufen. Vier Jahre spater sollte
er Louis Cousins Kurse in Materialfestigkeit, Tragwerksplanung und
Architekturgeschichte an der Université catholique de Louvain wie-
der aufnehmen. Daraufhin erschien die »esquisse d’une histoire de
la techniquex, die wahrend des Ersten Weltkrieges redigiert wurde;
man sollte dieses Werk Vierendeels nicht kritisieren. Seine These

ist klar: »Offensichtlich gibt es seit Menschengedenken einen tech-
nischen Fortschritt, doch gewinnt dieser Fortschritt erst ab dem 18.
Jahrhundert deutliche Konturen, er wird immer schneller und endet
in den herausragenden, Uberwaltigenden Bauten der Moderne« [2].
Es darf auch nicht verwundern, dass die beiden letzten Kapitel
grofRen Konstruktionen aus Stahl und bewehrtem Beton gewid-
met sind — und der Autor darin seine eigenen Bauten vorstellt.

Als Professor vertrat Vierendeel eine Lehre, die aus dem Blickwin-
kel des aktiven Ingenieurs entwickelt war; er propagierte die Tren-
nung der Fakultdt der angewandten und theoretischen Wissen-
schaften. In seinem letzten Jahr als Dozent, 1935, erschien die
letzte Ausgabe seiner Tragwerkslehre.

1896 erhielt er den »Prix du Roi« fir seine Publikation »La con-
struction architecturale en fonte en fer et en acier«. Darin finden
sich seine Auffassungen zum Verhaltnis zwischen Ingenieur und
Architekt, zu Schénheit und Wahrheit. Zudem vertritt er die Mei-
nung, dass fur Bauten aus Eisen oder Stahl eine andere Architektur
zu entwickeln sei, als fir steinerne Konstruktionen [3]. Ein Beispiel
einer solch neuen Architektur ist der Lesesaal der Alten Biblio-
théque nationale in Paris (Bild 1). Vierendeel war von der Schon-
heit dieser Eisenarchitektur begeistert: »... wenn man den Lesesaal
der Bibliothéque nationale betritt, wird man von einem tiefreichen-
den Eindruck Gberwaltigt, einer Erschiitterung geradezu, man
offnet die Augen, hebt den Kopf und schaut in bewunderndem
Staunen. ... Sie vergessen die Welt drumherum und versinken
kontemplativ in dem Saal, der Sie umgibt. Man geréat wirklich ins
Schwérmen durch den Zauber einer unbekannten Schénheit. Die-
ser Moment ist hinreifend. Man wird der ruhigen Harmonie der
Linien und der ausgewogenen Massen gewabhr. Ein groRer Saal,
zarte Sdulen, elegante Bogen, leichte Kuppeln, eine klare, perfekte
Ganzheit, ein mildes und ruhiges Licht, ... ein nobles und reiches
Ensemble, eine anmutige Komposition ... Man bewundert und
hort nicht auf damit« [4].
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1 Die eiserne Kon-
struktion des Lesesaals
der Alten Bibliothéque
nationale beeindruckte
Vierendeel sehr

2 Zeichnung des
stéhlernen Kirchturms
von Dadizeele

Als er noch in der Administration tétig war, oblag ihm bis 1914
der Aufbau eines StraRennetzes flr die neu entwickelten Auto-
mobile. Nach dem Ersten Weltkrieg musste dieses Netz in den
Gebieten Dixmude, Ypres und entlang der Yser erneuert werden;
hier hatte man vier Jahre lang erbittert gek&mpft und die dartiber
rollenden Panzerwagen hatten die StralRen schwer beschadigt.
Zudem Uberlegte Vierendeel, wie ein Elektrizitatsnetz in der Pro-
vinz aufgebaut werden konnte.

1927 zog er sich aus dem Berufsleben zuriick; am 8. November
1940 starb Arthur Vierendeel in Uccle.

Der Vierendeel-Trager Traditionelle Fachwerktrager, wie sie

im Prinzip bereits von Palladio fur Holzbriicken entwickelt wurden,
bestehen aus statisch wirksamen Dreiecken. Der Vierendeel-Trager
setzt sich im Gegensatz dazu ausschlieBlich aus Rechtecken zu-
sammen; er hat keine Diagonalstdbe. Nun weil jeder, dass ein
dreieckig aufgebautes statisches Element seine Form behalt, wenn
man auf eine Ecke Kraft ausiibt. Ein Rechteck ohne Diagonalaus-
steifung verformt sich hingegen, sofern die Stabe in den Eckpunk-
ten nicht steif verbunden sind. Vierendeels Idee widersprach also
dem gesunden Menschenverstand und stie3 daher bei seinen Zeit-
genossen auf wenig Akzeptanz.

Im zweiten Patentantrag, den Vierendeel am 29. Mai 1897 stellte
und der praziser als der vom 22. Juni 1896 ausfiel [5], geht es vor
allem um zwei Punkte [6]: erstens um die fehlenden Diagonalen
und zweitens um die Bedeutung der Steifigkeit der gesamten
Konstruktion. »Das Verfahren besteht in der Unterdriickung der
Diagonalen oder, in anderen Worten, in der Vermeidung aller

85



Ingenieurportrat  Arthur Vierendeel (1852 — 1940)

Dreiecksbildung in den Gurten oder Fachwerktragern, seien sie
gerade oder gekurvt, aus Eisen oder Stahl. ... Mein Verfahren be-
steht also im Wesentlichen darin, die Diagonalen in den Fachwerk-
tragern zu vermeiden und sie durch ein steifes Gefiige zu ersetzen,
das sich mit Rahmenecken oder anderem erreichen lasst, zwischen
den Horizontalen und Vertikalen, ein Geflige, das in sich wesent-
lich steifer und robuster sein muss als in diagonal ausgesteiften
Konstruktionen.«

Des Weiteren benannte Vierendeel folgende Vorteile: »Die Berech-
nung meiner Trager mit steifen Flanschen muss sich auf keine
Hypothesen stiitzen — anders als bei den steifen Fachwerktragern,
die in Europa Ublich sind.* Die Berechnung ist zudem aufRerordent-
lich genau, und ebenso streng wie die Berechnung des Fachwerk-
trégers, wie er in Amerika tblich ist.* Mein steifer Trager vereint
also die theoretischen Vorteile des statisch bestimmten Gurts und
umgeht die praktischen Nachteile, die da sind: Ausfiihrungs- und
Wartungsprobleme.«

In den letzten Patenterganzungen, die Vierendeel am 26. Juli 1899
abschlieBt [7], widmet er sich den Besonderheiten des armierten
Betontragers. »Um ihn zu perfektionieren, schlage ich einen Ske-
letttrager aus gewalzten Eisenstaben vor, die fest miteinander ver-
bunden und in Zementmortel gegossen sind, wodurch das auRere
Erscheinungsbild des Tragers bestimmt wird.«

Die Erfindung des Vierendeel-Tragers Auch wenn sich Vieren-
deel niemals Uber die Umsténde &ufRerte, die ihn zur Konzeption
des Trégers gefiihrt haben, liefert uns seine Biografie doch einige
Hinweise. Am Anfang seiner Karriere — er arbeitete in den Ateliers
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3 An der Stahlbriicke von Tervueren fuhrte Vierendeel mehrere Belastungs-
proben durch ...

4 ... bis das Material schliefllich unter der enormen Auflast nachgab
5 Verschiedene Briickentypen Vierendeels
6 FuBgéangerbricke de La Louviere (1912 - 13)
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de La Louviere — verbrachte er einige Wochen damit, die Spannun-
gen in den Diagonalen eines Briickentragers, der mit 75 Metern
Spannweite Uber die Meuse bei Heumen in der hollandischen
Provinz Gueldre flihrte, mit akustischen Versuchen zu analysieren.
Diese Erfahrung machte ihn mit der komplexen Problematik ver-
traut. Es verwundert daher nicht, dass die ersten Ideen zu seiner
Erfindung sechs Jahre vor der Patentanmeldung entstanden sind.
Er beschéftigte sich bereits damit, als er den stédhlernen Turm der
Kirche von Dadizeele errichtete (1890 — 93, Bild 2). Dieser Kirchen-
bau war 1860 eingestellt worden, da die Fundamente fir einen
gemauerten Turm nicht ausreichend dimensioniert waren.
Anlasslich einer internationalen Ausstellung in Briissel liel? Vieren-
deel 1898 auf eigene Kosten in Tervueren eine 31,5 Meter weit
spannende Vierendeel-Trager-Briicke bauen, an der er eine Reihe
von Experimenten durchfiihrte (Bilder 3, 4). Damit wollte er die
Zuverlassigkeit seiner Vorgaben beweisen. Er belastete die Stahl-
konstruktion von Ende August bis zum 10. November mit 157
Tonnen Gewicht, um Materialermudungserscheinungen zu testen.
Am Tag darauf lieR er die Auflast um weitere 47 Tonnen erhéhen
und einen Tag spater die gesamten 204 Tonnen wieder entfernen:
Die Briicke nahm exakt ihre urspriingliche Form wieder an, erwies
sich also als absolut elastisch. Vom 23. November an wurde sie
erneut mit zunehmendem Gewicht belastet, bis sie schliefRlich am
26. November einstiirzte. Die maximale Belastung und die Stahl-
verformungen als Folge der &ndernden Lasten hatte Vierendeel
bereist vorausgesagt und sechs Monate zuvor publiziert.

Schon 1884 hatte er ein Musterteil aus Stahl progressiver Zugbelas-
tung ausgesetzt und den Zusammenhang zwischen Zug und elas-
tischen beziehungsweise dauerhaften plastischen Verformungen
grafisch dargestellt. Es war ihm gelungen, die Grenzen der Elasti-
zitat, der Haftreibung und des Bruches prézise zu prognostizieren.
Vierendeel sah in seinem Trager vor allem diesen Vorteil der exak-
ten Berechenbarkeit.

In den Vorlesungen zur Tragwerkslehre, die er an der Universitat
Gand hielt, stellte sein Kollege Magnel fest: »Vierendeel hat immer
wieder auf die betréchtlichen Abweichungen zwischen den Span-
nungen, die errechnet, und jenen, die mit dem Elastizimeter ge-
messen wurden, hingewiesen. Nimmt man aus den mit Dreiecken

*Die Amerikaner sehen die Stabe an den Ecken eines Tragers als vollig biegesteif an,
wie es Vierendeel ebenfalls tat. Die Europder betrachten sie als vollig frei und ersetzen sie
durch Gelenke
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7 Auch das Geb&aude der Commerz-
bank in Frankfurt am Main wurde
mit Vierendeel-Tragern gebaut
(Architekt: Sir Norman Foster)

konstruierten Fachwerktragern einen Stab heraus, so versagt das
System. Beim rechteckigen, mit Rahmenecken aufgebauten Trager
kdnnen dagegen einzelne Stébe ausgetauscht werden, ohne dass
sich der ganze Trager beunruhigend verformt.«

Die Fachwelt reagierte auf Vierendeels Vorschlége (Bild 5) gespal-
ten; im Jahr 1900 nahmen an einer Debatte an der Société des
ingenieurs civils de France P. Bodin, F. Chady, A. Marsaux, M. Du-
plaix und A. Maurel teil. EIf Jahre spater entspann sich eine Diskus-
sion zwischen Vierendeel, Otto Mohr und Franz Cech in der Zeit-
schrift »Der Eisenbau«. Vierendeel wurden vor allem die Kosten
und die schwierige Berechnungsmethode vorgehalten. Andruzzi
aus Pisa, Magnel aus Gand und einige amerikanische Ingenieure
verteidigten jedoch Vierendeels Prinzip, denn in Kinzua war 1902
bereits die erste Vierendeel-Briicke gebaut worden. Es folgten
zahlreiche Briicken dieses Typs in Belgien (Bild 6).

Andere Studien Vierendeels Am 29. August 1907 versagte die
Stahlkonstruktion des im Bau befindlichen Pont de Québec (Kana-
da). Die Briicke brach in sich zusammen und riss 72 Menschen

in den Tod. Angesichts des folgenreichen Konstruktionsversagens
setzte sich Vierendeel mit dem Knickverhalten auseinander, das
auch Ursache anderer Katastrophen war [8]. Er weitete die Euler’-
sche Formel aus, um die kritische Knicklast zu prazisieren.

1920 beobachtete Vierendeel die Selbstmagnetisierung des Stahls,
sobald er zugbeansprucht ist. »Zugbeanspruchung eines Stahl-
oder Eisentragers setzt die drei grundsétzlichen Energien in Bewe-
gung: Magnetismus, Elektrizitdt und Warme.« [9]. Mit mehreren
Versuchsanordnungen fand er die Beziehung zwischen Spannun-
gen, Deformationen sowie den verschiedenen Grenzbelastungen
der Elastizitat, der Verformung und des Bruchs heraus [10].
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SchlieBlich widmete sich Vierendeel auch noch der Berechnung
von Fundamenten. Er wollte eine Berechnungsmethode finden,
mit der sich die notwendige Fundamenttiefe bestimmen lie3, um
ein Bauwerk auf nicht festem Gelédnde zu griinden [11].

Zeitgenossische Architektur 1924 erinnerte Vierendeel anlass-
lich einer Festveranstaltung zu seinen Ehren an den Kampf, den er
fir seine Innovationen filhren musste: »Es sind jetzt dreiRig Jahre,
in denen ich das Thema verfolge — es geht vorwarts, aber sehr
langsam; und es wird vermutlich weitere zwdlf Jahre dauern, um
es zu Ende zu fihren. Und an diesem Ende wird die Diagonale
endgliltig verschwunden sein! Verblifft wird man sich fragen,
warum es so lange gedauert hat, bis dieses so einfache, so natir-
liche und so verniuinftige Ergebnis erreicht war.«
Tats&chlich spielt der Vierendeel-Trager in der zeitgendssischen
Architektur eine bemerkenswerte Rolle. Als Beispiele seien ge-
nannt: Sir Norman Fosters Commerzbank in Frankfurt am Main
(Bild 7) und die Hongkong und Shanghai Bank in Hong Kong, John
Portmans Marriot Marquis Hotel in New York, Raphael Vignolis
Philadelphia Symphony Hall in Philadelphia, das Sport Center der
Universitét in Kalifornien von Perkins and Will sowie das Ebro Via-
dukt in Osera de Ebro von Francisco Javier Manterola Armisen.
P.R.-d. G.

Ubersetzung aus dem Franzgsischen: Ursula Baus
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