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1. Allgemeine Uberlegungen

Die Verbreitung der Leichtbauweise bringt eine Strukturverinderung
des Bauwesens mit sich.

In der klassischen Organisation des Bauwesens wurde dem Entwurfs-
architekten eine besondere Rolle zugedacht. Der Architekt wurde vom Bau-
herrn aufgefordert, ein seinen Anspriichen und materiellen Kréften entspre-
chendes Gebdude zu entwerfen. Der Architekt wihlte nach Gutdiinken — im
wesentlichen beliebig — Werkstoffe und Form, entwarf also das Gebaude.
Das Gebiude wurde anhand von Einzelentwiirfen mit hohem ZEinsatz an
Baustellenarbeit ausgefiihrt.

Das Wesen der Leichthauweise besteht in der Anwendung von Bauteilen,
die in grofler Anzahl in Reihenfertigung hergestellt werden; beim Entwerfen
eines Bauwerks im Auftrag des Bauherrn hat der Architekt hinsichtlich der
Gestaltung bedeutend weniger »Freiheit«, da er ledighech die zur Verfii-
gung stehenden Grundelemente und nichts anderes anwenden kann. Aus
diesen mull von ithm das Gebiude entworfen und vom Baubetrieb erbaut
werden. .

Diese neue Struktur weist klar darauf hin, welche neue Forderungen,
neue Anspriiche, neue Bedingungen mit der Verbreitung der Leichtbauweise
gestellt werden und der allgemeinen Einfithrung vorausgehend gelést werden
miissen. Sie beweist, dafl der fabrikmi8ig hergestellte Bauteil in den Vorder-
grund riickt, da dieser der Triger sdmtlicher Elemente von architektonischer
und funktionsmiBiger Gestaltung, von Gebiudeerscheinung, Rhythmus,
Proportionen, Farbe ist, fiir den Menschen den Mafistab der Befriedigung
der physischen und psychischen Anforderungen bestimmt, fiir einfache
Herstellbarkeit und Montage verantwortlich ist.

Unter der Voraussetzung grofler Serien wird die richtige Wahl der
geometrischen Abmessungen durch die woméglich hohe Flexibilitit be-
stimmt.

Durch die konstruktive Gestaltung des Bauteils ist eine vielseitige Be-
friedigung der physikalisch-mechanischen Forderungen, die sich aus den ver-
schiedenen Funktionen ergeben, zu erméglichen.
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Durch den Entwurf der Verbindungen zwischen Bauteilen soll die Mag-
lichkeit des Austausches von Fertigteilen verschiedener Systeme gewihrleistet

werden.

Bei herkdmmiichen
Bousystemen

flhrungs-,
betried

Abb. 1

2. ﬁbeﬂegungen

Die baulichen Uberlegungen gehen bei der Leichtbauweise von zwei
grundsitzlichen Faktoren aus: von den Vorstellungen

iiber das Geb#ude und

iber das Bauverfahren (Fertigung, Transport, Montage).

2.1. Gegenwirtig haben sich die an das Gebiude gestellien Anspriiche

wesentlich verindert;
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— die Funktionsinderung des Gebidudes (technologische Vorginge,
Wohnflichenbedarf usw.) erfolgt in der Regel rascher als die Veralterung der
Tragkonstruktionen, ja sogar das Zugrundegehen der Umfassungen: daher ist
eine Variabilitdt der raumabschlieBenden Teile anzustreben, sowohl im Grund-
rif} als auch hinsichtlich der Fassadenkonstruktion.
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Die Variabilitat wird durch die vollsténdige Trennung von Tragkonstruk-
tionen und Umfassungswinden ermdglicht, die eine fast beliehige Befriedi-
gung der Anspriiche hinsichtlich verdnderlicher Gestaltung erlaubt.

Durch die Erstellung einer geeigneten Auswahl an Konstruktionen
und Werkstoffen wurde die Errichtung
grund gertickt und ermdglicht, wobei die fiir eine bestimmte Zeitdauer (z.B.

von sog. yZweckbauten«in den Vorder-

fiinf Jahre) geplanten und errichteten, billigen Bauten ihre Funktion erfiillen

und in verhiltnism#Big kurzer Zeit rationell abgeschrieben werden.
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Abb. 3. Die Struktur des Bauens
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Dank der grofien und sich stindig erweiternden Auswahl an Werkstoffen
‘sind die Geb#ude in Leichtbauweise auch geeignet, die Phantasie des Entwurfs-
architekten in ihrer baulichen Erscheinung, sowohl hinsichtlich der Farben
als auch der plastischen Gestaltung zu befriedigen, obwohl mit der Einfithrung
der neuen Konstruktionen zweifellos auch neue #sthetische Wirkungen zur
Geltung kommen.
dal Entwurf und Gestaltung
von neuen, diinnwandigen Leichtbauten nach den alten »Baumeistermethodeng,

Es ist selbstverstindlich und logisch,
lediglich erfahrungsmé#Big nicht méglich sind; es ist eine neue »Konstruktions-
theorie¢ auf wissenschaftlicher Grundlage auszugestalten, in deren Besitz
vom yEntwurfsteam« unter gleichzeitiger Berticksichtigung der Anforderungen
und Moglichkeiten die optimale Konstruktion entworfen wird (siehe Ab-
schnitt 7).

Ein bedeutender Fortschritt ist auch in installationstechniseher Hinsicht
zu verzeichnen.

Zur Gewihrleistung der Behaglichkeit und wegen der komplexen Gebiu-
defunktionen nehmen die zeitgem#fBe Haustechnik und modernen Armaturen
in Gebiudeentwurf und -gestaltung einen wachsenden Platz ein. Eine Voraus-
setzung dafiir ist jedoch die Serienfertigung der zusidtzlichen Armatuven,
unabhéngig von den Baukonstruktionen. Selbstverstdndlich lassen sich die
Zielsetzungen unter Anwendung von herkémmlichen Armaturen und Energie-
trigern iiberhaupt nicht oder nur mit Schwierigkeiten erreichen, daher ist
in der Leichthauweise eine grundsitzlich neue Installationstechnik einzufiihren
(sieche Abschnitt 10).

2.2. Bei ihren beschriebenen und bekannten Vorteilen sind jedoch die
Leichtbausysteme im Vergleich zu den herkémmlichen Bauverfahren kost-
spielig. '

Die Mehrkosten kénnen aber durch Reihenfertigung wesentlich herab-
gesetzt werden; die Voraussetzung letzterer ist die Einfithrung einer einheit-
lichen {auch fiir die Leichtbauweise geeigneten) MaBordnung, die es erméglicht,
in den verschiedensten Bereichen der Bauindustrie gegenseitig auswechsel-
bare Elemente zu verwenden (siehe Abschnitt 7).

Die Bauteile fiir Leichtbaukonstruktionen sind Halbfertigwaren fabrik-
mifiger Herstellung, die sich von den herkémmlichen Baukonstruktionen
auch hinsichtlich des Transports (in Behilter verpackt), des Einbaues (Mon-
tage) wesentlich unterscheiden. Die Abweichung macht sich naturgemiB
auch in der Beziehung der Baukosten empfindlich fithibar (siehe Abschnitt 8).

Entwicklung und Verbreitung des neuartigen Bauverfahrens werden
durch ein optimales Gleichgewicht zwischen

— der Baustoffbasis

— den Konstruktionssystemen und

— den Forderungen ermdglicht (siche Abschnitt 9).
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3. Konstruktionsmiflige Uberlegungen

Ein grundlegendes Merkmal der Leichtbausysteme besteht in der funk-
tionsmifligen Trennung der Tragkonstruktionen von den Umfassungen.

Die Tragkonstruktion ist in der Regel eine Stahlkonstruktion (einge-
hender siehe Abschnitt 5).

Die leichten Umfassungen kénnen im Prinzip je nach Lage und konstruk-
tiver Gestaltung

— GroBplattensysteme (nichttragende Wand- oder Deckenplatien,
hochgradig vorgefertigt, zur Baustelle befordert, mit leicht ausfithrbarer
Befestigung montiert; kennzeichnender Anwendungsbereich: Wohnbauten
oder Kommunalbauten),

— Sprossenwerk- oder Vorhangwandsysteme darstellen (vor oder
zwischen den tragenden Bauteilen wird ein sekundires Pfettensystem angeord-
net, wobei in den auf diese Weise entstandenen Feldern Vollwinde oder Fenster
und Tiren den funktionmiBigen Forderungen gemifl vorgesehen werden).

Die leichten #ufleren Umfassungen lassen sich bauphysikalisch in drei
grundlegende Systeme einordnen:

— atmende,

— Druckausgleich-,

— beliiftete, abgeschirmte Konstruktionen.
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Die Bedeutung der dreifachen Gruppierung besteht darin, dafy Verwend-
barkeit, Knotenpunktgestaltung sowie Entwurf der raumabschlieflenden
Teile (bauphysikalische Messungen, Berechnungen) durch die verschiedenen
Schichtensysteme stark beeinfluBit werden.

Bei der Forschungsarbeit erwies sich fiir eingeschoflige Kommunal-
bauten die Anwendung eines beliifteten, abgeschirmten Systems in MaBord-
nung als giinstig, weil dann die sommerliche Warmebelastung durch Sonnenbe-
strahlung bei zweckmiBiger Gestaltung der Konstruktion um 30 bis 509
herabgesetzt werden kann. In dieser Ausfiilhrung wurde auf dem Geldnde
der Technischen Universitdt Budapest der Versuchsabschnitt eines Proto-
typengebdudes (mit 72 m? Grundfliche) errichtet.

Fiir die Gestaltung der Knotenpunkte von Leichthauten gelten folgende
Uberle gungen:

— gem#fl dem Prinzip der gegenseitigen Awustauschbarkeit sollen die
Verbindungen nicht nur zwischen den einzelnen raumabschliefenden Teilen,
sondern auch zwischen diesen und den tragenden Bauteilen gleichwertig und
gleichartig sein,

— die verschiedenen Toleranzwerte sollen nach einem einheitlichen
Prinzip, woméglich in der Montagezone angesetzt werden konnen (siehe
Abschnitt 0),

— die Knotenpunkte sollen mit Riicksicht auf eine etwaige Funktions-
dnderung mit l8sharen Verbindungen ausgefithrt werden;

— an den AnschluBstellen von metallischen, also wirmeleitenden Ele-
menten soll der Entstehung von Kiltebriicken vorgebeugt werden.

4. Bauphysikalische Probleme

Allgemeines

Grundsiitzlich miissen Fenster und Tiiren sowie raumabschlieBende
Teile von Leichthauten dieselben Funktionen annehmen, wie die herkémm-
lichen Baukonstruktionen. Wihrend jedoch bei herkommlichen Konstruktionen
die Realisierung gewisser Funktionen bereits durch die Wahl der Bauausfith-
rung sichergestellt ist, mufl die Befriedigung dieser Forderungen bei den
neuartigen Konstruktionen durch eine ausfithrliche Berechnung iiberpriift
werden.

Massive Umfassungen

Wirmedurchgangszahl. Durch die Anwendung von zeitgemifien Daimm-
stoffen lassen sich in den sog. sNormalschnitten¢ durch Umfassungen in Leicht-
hauweise hohe Wirmeleitwiderstinde erzielen, die Gewihrleistung einer
guten Wirmeddmmung und einer Oberflichentemperatur iiber dem Taupunkt
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verursacht also keine Schwierigkeiten. Problematisch ist das Temperaturfeld
bei den Anschliissen von Bauteilen, bei den »Kiltebriicken«, das sich durch
die Losung der Differentialgleichung des zweidimensionalen Temperaturfeldes
oder mit Hilfe eines Analogmodells berechnen ld8t.

Sommerlicher Wiirmebelastungswert. Die dureh die Umfassungen ein-
dringende Warme rithrt teils aus dem Wirmefluf durch Konvektion infolge
des Unterschiedes zwischen AuBen- und Raumtemperatur, teils aus dem durch
die Oberfliche absorbierten Anteil der Energiezufuhr der Sonnenbestrahlung
her. Der Wiarmeflufl wird aus der Gleichgewichtsgleichung fiir die Auflen-
fliche ermitteli:

1
1 s (tey — 1) + al + o (ty; — 1) = 0
Sy
2T s

In dieser und den folgenden Gleichungen bedeuten:

o; = innere Wirmeiibertragungszahl in keal/m?h °C

o, = #dullere Wirmeiitbertragungszahl in keal/m?h °C

oy = Wirmeiibertragungszahl auf den Begrenzungsflichen der Luftschicht
in keal/m?h °C

R = Wirmeleitungswiderstand in m?h °C/keal

h = Hshe in m

a = Absorptionsfaktor

J = Energiegehalt der Sonnenbestrahlung in keal/m*h

t, = AuBenlufttemperatur in °C

t; = Temperatur der aus dem Luftspalt entweichenden Luft in “C

t;, = Lufttemperatur im Luftspalt in °C

t; = Innentemperatur in °C

tir = Temperatur der WandauBlenflache in °C

F = Fldchengrifle des untersuchten Oberflichenelements in m?®

L = Massenstrom der den Luftspalt durchstromenden Luft in m3/h/Flichen-
einheit

I = Luftdichte in kg/m?

¢ = spezifische Wirme der Luft in keal/kg °C

d = Stirke in m

h = Wirmeleitungskoeffizient in keal/m h °C

Die sonstigen Kurzbezeichnungen sind die allgemein gebrduchlichen.

Der in den Innenraum eindringende Warmefluf 186t sich durch einen
beliifteten Luftspalt, der sich infolge der konstruktionsm#Bigen Eigenheiten
der Leichtbauten einfach herstellen liBt, wesentlich herabsetzen.




o]
o
[Zal

PROBLEME DER ANWENDUNG DER LEICHTBAUWEISE

Fir diesen Fall lautet die Gleichgewichtsgleichung wie folgt:

1__* 1 : ———J t,dx—%—LQC(ff'za)_?l:w
—_— “f— Rin + - ' 0
o %
-+ ,_:l___,_l.—-»--—‘f (Za -+ ol — 7};_ J t!dx =0
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+RL1115+ _“L ‘ 0 (
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Durch eine eingehende Analyse wird nachgewiesen, dafi ein beliifteter
Luftspalt, vor allem im Falle einer filr die Wirmebelastung ungiinstigen &st-
lichen oder siidlichen Orientierung, sehr wirksamen Schutz gew#hren kann
(bis zu 509, der Warmeenergie werden durch den Luftspalt abgefiihrt). Eine
hohe Wirksamkeit ist auch bei Flachdichern zu verzeichnen (309, der Wirme-
energie lassen sich aus der Luftschicht abfiithren). Da der Schwerkraftauftrieb
allein zur Aufrechterhaltung einer intensiven Luftbewegung in der beliifteten
Luftschicht eines Flachdaches nicht gentigen wiirde, werden hier Decken-
ventilatoren eingebaut, deren Betrieb durch die Temperatur der Luftschicht
gesteuert werden kann.
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Abschirmung |

wirmeddmmende und luft-
dichte, aufgehingte Decke

Alu-Well-
blechbelog

Wandplatte mit wiirme-
démmender und luftdichter
Innenbekleidung

Abb. 7. Wand- und Deckenkonstruktion Abb. 8. A bschirmung einer Glasfliche
mit beliifteter Luftschicht

Wirmetriigheit. Uber die leichten Umfassungen hat sich die irrtiimliche
Ansicht verbreitet, daf} diese keine Wirmetrigheit haben. Nach den Bezie-
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hungen fiir die Wirmetrdgheit gilt:

Dabei bedeuten die neu eingefithrien Kurzhezeichnungen:

y  Wirmetriigheit in “C/°C

i Imagindre Einheit

7, Periodendauer in h

k. Wirmedurchgangszahl in keal/m? h °C

Fiir eine extrem leichte Konstruktion mit ¢ 0, 188t sich unter Anwendung
der I'Hospital-Regel fiir das zweite Glied nachweisen, dafl die Warmetrdgheit
der Gesamtkonstruktion

v,

I ]{
nicht unterschreitet. In Anbetracht der hohen Dédmmung der Leichthauten
werden also die Sellwerte befriedigt.

Unter Anwendung von Umfassungen mit beliifteten Luftschichten nimmt
die Warmetrégheit in bedeutendem MaBe zu, weil durch die Innenkonstruk-
tion nicht die Tages-Lufttemperaturschwankungen geddmpft werden, sondern
lediglich die geringeren Temperaturschwankungen des Luftstromes im Luft-
spalt. Diese Wirkung ist bei weit auseinanderfallenden Maxima von Strahlungs-
energiezufuhr und AuBenlufttemperatur besonders betrachtlich.

Dampfdiffusion. Der Dampfniederschlag im Inneren der Konstruktion
148t sich in der Regel durch eine dampfbremsende Innenflichenausbildung
vermeiden. In manchen Fi#llen werden durch stark dampfbremsende oder
dampfsperrende AuBlenschichten Schwierigkeiten verursacht. Durch die Anwen-
dung einer beliifteten Luftschicht wird auch das Problem der Dampfabfiih-
rung geldst. Atmende oder Dampfdruckausgleichschichten diirfen ebenso wie
in herkémmlichen Konstruktionen angewendet werden.

Lufteindringung. Bei Leichtbaukonstruktionen ist kaum mit der Luftein-
strémung durch die Schichten zu rechnen. Fiir die Verhinderung von Ein-
und Ausstrémung sind jedoch hochwertige Fugenverbindungen zwischen den
Bauteilen erforderlich. Die in die Riume eindringende Luft @bt n&mlich
nicht nur eine Abkihlwirkung aus, sondern sie kann durch die Abkiihlung
der Verbindungsteile der Elemente auch Kondenswasserbildung verursachen.
Daher ist es wichtig, die Bedingungen der Verhinderung der Lufthewegung
innerhalb der einzelnen Schichten zu untersuchen., die im Fachschrifitum
selten behandelt werden.

Schalldimmung. Die Schallddmmung 14t sich in einem Bereich durch
das sog. Gewichtsgesetz ausdriicken. Die Umfassungen in Leichtbauweise
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sind in der Regel mehrschichtig, wobei die Schalldimmung hauptsichlich
durch die richtige Schichtenfolge, die schallschluckende Zwischenschicht und
den asymmetrischen Schichtenaufbau bedingt ist. Es ist sehr wichtig, daf} in
der Konstruktion keine Schallbriicken vorhanden sind: aus dieser Sicht ist
der einwandfreien Losung von Fugenverbindungen und elektrischen Arma-
turen die grofite Wichtigkeit beizumessen.

Fenster und Tiiren

Filir zeitgemiBe Bauten sind offene Fassaden und der zunehmende
Anteil an verglasten Flichen kennzeichnend. Dieser Umstand erfordert eine
befriedigende Lésung des Wirmeschutzes von verglasten Fldchen. Es kann
sich um einen aktiven Wirmeschutz (Liftung, Klimatechnik) oder um einen
passiven Wirmeschuiz handeln. Als Miitel fiir letzteren bieten sich Warme-
schutzgliser, spezifische Verschluffsysteme und Abschirmungen an.

Die auf die verglasten Flichen einfallenden Sonmnenstrahlen dringen
gréfitenteils durch die Verglasung in den Inmenraum ein und werden durch
die Innenkonstruktionen verschluckt. Diese strahlen die absorbierte Wirme
nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz mit einer gréfieren Wellenldnge
aus, die die Verglasung nicht durchdringen kann und sich daher aus dem Raum
lediglich durch Konvektion entfernt.

Die Art der Verglasung kann zum Fdrmeschutz derart beitragen, dal
durch Erhéhung der absorbierten oder reflektierten Anteile der durchgelas-
sene Anteil vermindert wird. Letztere Malnahme ist vor allem im infraroten
Bereich von Bedeutung, da die Energiezufuhr der Infrarotstrahlung die Halfte
jener der Besonnung erreicht, wihrend sie in der Raumbeleuchtung keine
Rolle spielt.

Die Wiarmeabsorption der Gldser wird durch verschiedene Beimengun-
gen erhsht. Damit nimmt die Durchldssigkeit der Absorptionsgldser ab, doch
wird durch die absorbierte Wirme das Glas erwirmt und gibt diese teils in
Form von langwelliger Strahlung, teils durch Konvektion ab, wodurch es
sich als sekundire Warmequelle geltend macht. Die durch die Absorptions-
verglasung dem Raum abgegebene Wirmemenge 148t sich durch die Kombi-
nation dieser mit einer Normalverglasung vermindern.

Das Reflexionsvermigen der Glaser kann durch Auftragung einer sehr
diinnen Metallschicht erhsht werden. Da die benutzten Metalle (Nickel, Gold)
an sich teuer sind, und die Technologie der Beschichtung, die um eine Verzer-
rung der Farben zu vermeiden, grofie Genauigkeit erfordert (Vakuumaufdamp-
fen, Tonenverstdubung), sehr umstidndlich ist, sind diese Glassorten ziemlich
kostspielig. Durch ihren Einsatz 148t sich jedoch eine wesentliche Einsparung
an Kiihlleistung und Kiihlenergie erzielen.
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Eine geeignete Losung fiir die Verglasungen stellt Phototropglas mit
Silberjodidbeimengung dar, dessen Durchlissigkeit sich in Abh#ngigkeit von
der einfallenden Sonnenbestrahlung verdndert.

Auch unter Anwendung von Normalglasscheiben kénnen Spezialkon-
struktionen mit verminderter Durchléssigkeit hergestellt werden. Der absor-

; kurzwveliige Strahlung
—
langwellige Strahlung
Wdrmelibertragung
, durch Konvekiion
R obsorbierte Wirme
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Abb. 9 Abb. 10

bierte Anteil wird durch eine Glasfasermatte zwischen zwei Normalglasschei-
ben erhoht. Eine Erhohung des reflektierten Anteils wird durch eine auf die
Innenflidche der Hermapan-Verglasung aufgeklebte Kunststoff-Folie ermig-
licht. Durch eine spezifische Fliissigkeitsfiillung zwischen zwei Normalglas-
scheiben erhilt man eine Verglasung, deren Durchlissigkeit sich in Abhéngig-
keit von der auftreffenden Bestrahlung verindert.

Die Wirksamkeit der Abschirmungen ist in bedeutendem Mafle von
deren Anordnung abhingig. Am giinstigsten sind AuBenabschirmungen, weil
die durch diese absorbierte Wirme an die duflere Umgebung abgegeben wird.
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5. Forderungen hinsichilich der Traghkonstruktion

5.1." Eine der Voraussetzungen fiir die ausgedehnte Anwendung der
Leichtbauweise ist die Wirtschaftlichkeit, daher ist auch bei den Tragkonstruk-
tionen unter Beriicksichtigung der gegebenen Werkstoffkennwerte, Fertigungs-
bedingungen und technischen Forderungen die sowohl aus techmischer als
auch aus wirtschaftlicher Sicht giinstigste Ldsung anzustreben.

— In der Leichthauweise werden vorwiegend Stahlkonstruktionen ange-
wandt. In Ungarn werden verschiedene derartige Konstruktionen verwendet.
Die Balken und Stiitzen sind in der Regel aus kaligebogenen Blechen ver-
schweilite Profile. Die Herstellung der vorgefertigten Profile ist arbeitsanfwendig
und enthilt zahlreiche Fehlerquellen, vor allem hinsichtlich der Qualitiat der
Schweibn#éhte. Die automatisierte Vorfertigung von verschiedenen Tréger-
profilen mit Hilfe von Einzweckmaschinen wire von groffem Vorteil. Bei
Verminderung der Anzahl der Schweilindhte und ihrer giitem#Bigen Verbesse-
rung wiirde durch die Fertigung der Profile auf Lager ein massenhafter Mehr-
zweckeinsatz der Triger ermbdglicht.

Bei der Gestaltung der Tragwerke stellen die Knotenpunkte eine
bedeutende Schwierigkeit dar. Schraubenverbindungen erfordern eine beson-
dere MaBgenauigkeit und besondere Verbindungselemente. Die Schweiflarbeiten
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auf der Baustelle beinhalten betrichtliche Fehlermoglichkeiten und auch die
notwendigen Einrichtungen stehen nicht jederzeit zur Verfiigung. Es erscheint
zweckmifig, die Stahlskelette mit Verbindungen ohne Verbindungselemente
zu gestalten, durch die die Montagearbeit vereinfacht und die Momenten-
iibertragung auf die Knotenpunkte geeignet ist.
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Abb. 13. Haupttriger Abb. 14. Pfetten
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Abb. 15

— Die Gestaltung der Tragkonstruktionen und der Umfassungen von
Leichtbauten mufl in engem Zusammenhang erfolgen. Ein iibermiBiger
Materialaufwand 146t sich manchmal dadurch vermeiden. daB keine Skelett-
konstruktion ausgefiihrt wird, sondern die tragenden und raumabschlieBenden
Elemente entsprechender Tragfihigkeit zusammengebaut werden. Nach die-
sem Verfahren kénnen mit einer einfachen Bautechnologie wenig material-
aufwendige Bauten mit Spannweiten bis 1012 m fiir die Befriedigung von
komplexen Anspriichen errichtet werden.

— Bei der Gestaltung der leichten Umfassungen, vor allem von Decken,
scheint es zweckmifig, das tragende Zusammenwirken von AuBlen- und
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Innenschalen sicherzustellen. Auf diese Weise werden wirmedimmende und
raumabschlieBende Konstruktionen hergestellt, die zugleich auf Biegung
beansprucht werden kénnen. Werkstoff und Stidrke der Dammschicht kénnen
unterschiedlich sein, die Bauteile konnen beliiftet und mit einem Belag ver-
sehen werden. AuBen- und Innenschale werden auf verschiedene Weise ver-
bunden. z.B. durch Rippenverbindungen oder punktweise Verbindungen.
Die zu verbindende Elemente Lkéunen beliebig ausgestaltete Trapezplatien,
Wellbleche, Rippenplatten usw. sein.

— Bei der Ausgestaltung von leichten raumahschlieBenden Teilen als

Tragkonstruktionen sind die Werkstoffeigenschaften, die giinstig ausgenutzt

i

) | | o o ===

Abb. 16 Abb. 17

werden kgnnen, in erhshtem Mafle zu beriicksichtigen., Durch die erreichbaren
Einsparungen an in der Regel hochwertigen Materialien wird die Wirtschaft-
lichkeit der Baukonstruktion wesentlich beeinflufit. Metallplatten lassen sich
z. B. als auf Zug beanspruchte Bauteile, glasfaserverstirkte Kunstharzplatten
als bogenférmige Schalen zweckmiBig einsetzen.

— Fiir Umfassungen kommen auch einschalige, homogene Konstruktio-
nen in Frage, wenn sie hinreichende Festigkeit und Wirmeddmmung besitzen.
Daher ist eine erhghte Anwendung bzw. die Prisfung der Anwendbarkeit von
Schaumaluminium, spezifischer Schaumgliser, ferner von verschiedenen
Holzfaserplatten, Schibeprefplatten, u. U. von Magor-Platten zu empfehlen.
Durch diese Konstruktionen werden die Aufgaben der Lasttragung, Wirme-
ddmmung und RaumabschlieBung gleichzeitig erfiillt.

— Die verschiedenen leichten Umfassungen miissen neben der tragenden
Funktion. den bauphvysikalischen und konstruktionsmiffigen Forderungen
auch fertigungstechnische Anforderungen erfiillen. Bei einer Massenfertigung
in grofien Serien kénnen auch kostspieligere Werkstoffe mit befriedigender
Wirtschaftlichkeit verwendet werden. Auf dieser Grundlage scheint die Ferii-
gung von tragenden und wirmeddmmenden sGrundelementen« fiir Umfas-
sungen in Reibenfertigung zweckmiBig zu sein, aus denen sich im Werk oder
auf der Baustelle beliebige Baukonstruktionen bilden lassen. Als Grundelemente
konnen Prefistiicke aus Metall, glasfaserverstidrkte Polyesterstiicke mit War-
meddmmschicht und Innenverkleidung, mit geeigneten Profilen fiir die Ver-

bindung in Frage kommen.
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— Das Anwendungsgebiet der Leichtbauten wird durch eine Erhshung
des Vorfertigungsgrades wesentlich ausgedehnt. Gebdudesektionen aus Raum-
zellen befriedigen die Forderungen der Tragfiahigkeit und Technologie sowie
die bauphysikalischen Belange, wobei fast gar keine Baustellenarbeit erforder-

Abb. 18 Abb. 19

L bt zusommenwirkende [ I I l l }
' " Pplottenzone = &
Abb. 20. Platte mit Rippenverbindungen Abb. 21. Platte mit Punktverbindung

Metallschale

L

Abb. 22, Aufgebingter Metallplattenbelag Abb. 23. Auf eine Gerippekonstruktion
gespannte Metallplattenbekleidung

lich ist. Abmessungen und Struktur der Raumszellen kénnen je nach Bedarf
gewihlt werden.

— Skelettkonstruktion und Umfassungen lassen sich durch Verbindung
verschiedener Werkstoffe giinstig erstellen. Bei der Anwendung von Werk-
stoffkombinationen fir Tragkonstruktionen sind vor allem die Fragen der
Verzerrung, Wirmedehnung sowie der Technologie zu ldsen. Beispielsweise
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konnen stahl-, holz- und glasfaserverstivkte Polvesterstrukturen, Holz-
Metallverbundtriager, Glas-Metallkonstruktionen genannt werden.

— Die verschiedenen pneumatischen, abgehdngten, ausgespreizten
Schalen aus Kunststoffen oder Textilgut und Profilen, die gespannt oder
nachtriglich versteift werden, stellen ein Entwicklungsgebiet der Leichtbau-
weise dar. Es empfiehlt sich, deren Anwendungsméglichkeiten einer n#heren
Untersuchung zu unterziehen.

Abb. 24. Glasfaserverstiirkte Polyesterschalen

5.2. In der Leichtbauweise stellen sich verschiedene spezifische Proble-
me auf den Gebieten der Festigkeitslehre und der Tragkonstrulctionen, durch
deren Ungeldstheit oder Vernachlissigung die Standfestigkeit des Gebdudes
empfindlich benachteiligt wird. Diese Probleme sind teils allgemeiner Natur,
teils rithren sie aus Materialeigenschaften her.

Neben den Fragen der Festigkeitslehre und der Tragkonstruktionen stellt
die Ausarbeitung der Bemessungsverfahren, Richtlinien und Priifverfahren
eine wichtige Frage dar. Die Untersuchung der Tragkonstruktionen fiir Leicht-
bauten erfordert komplexe Stabilitdts-, konstruktionsmifiige Analysen und
Untersuchungen auf dem Gebiet der Materialkunde.

5.3. Eine grundsitzliche Voraussetzung fiir die Anwendung der Leicht-
bauweise ist die befriedigende Lésung der Korrosionsprobleme. Fiir Stahl-
konstruktionen wiirde die Anwendung von Korstihlen eine grundlegende Lo-
sung darstellen. Es kénnen auch verschiedene Platten und Profile mit fabrik-
m#fBig aufgetragener Korrosionsschutzschicht ausgedehnte Anwendung finden.

Die Umfassungs- und Skelettelemente oder Halberzeugnisse, die keine
weitere stahlkonstruktionsmiflige Bearbeitung erfordern, konnen feuerver-
zinkt ausgefiihrt werden. Eine Voraussetzung fiir diese Ausfiihrungen besteht
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in der weiteren Vervollkommnung der Beschichtungs- oder Feuerverzinkungs-
technologien und der dafiir bestimmten Einrichtungen. Im Falle von Alumi-
niumkonstruktionen erscheint der Einsatz von gegen atmosphirische und
betriebliche Einwirkungen widerstandsfahigen Legierungen begriindet.

Glasfaserverstirkte Kunstharz-Bauteile werden durch Spezialbeschich-
tungen gegen Oberflichenkorrosion geschiitzt.

6. MaBordnung

Bestimmung der Geometrie eines Bauteils

Die Voraussetzung einer ausgedehnten Anwendung von fabrikmafBig
hergestellten, austauschbaren Bauteilen besteht in der Einfithrung des Maord-
nungssystems, die zum Ziel hat, die Anzahl der fiir die Errichtung von Mehr-
zweckbauten unumginglich notwendigen Grundtypenelemente der Leicht-
bauweise einzuschrinken.

Die MaBordnung erfiillt bei der Durchfithrung dieser Aufgabe eine
dreifache Funktion: a) sie gibt ein Mafsystem fiir den architektonischen Ent-
wurf: b) bestimmt die genauen Abmessungen simtlicher Elemente; ¢) schlief3-
lich bestimmt sie den Platz der einzelnen Elemente am Geb#ude. Diese Funk-
tionen werden praktisch wie folgt realisiert:

— beim Entwerfen werden, neben den Forderungen der Gebiudefunk-
tion, die Moglichkeiten bzw. Beschrinkungen aus der Anwendung von Fertig-
teilen berticksichtigt;

— bei der Fertigung werden bereits die voraussichtlichen Forderungen
der Geb#udefunktion, und der architektonischen Gestaliung berticksichtigt:

— und schlieBlich ist es offenbar, dafl das Gebiude von einer intuitiven
Synthese der zwei vorangehenden Belange ausgehend errichtet wird.

Bei der Wahl einer die genannten Anforderungen befriedigenden MaBiord-
nung sind folgende Hauptprobleme zu lésen:

— Wahl eines richtigen Grundmafes:

— Vervielfachung des Grundmafles (Wakl von geeigneten Mafireihen),

— Abstimmung der Bauteile und des Rasters aufeinander,

— Bestimmung der Abmessungen innerhalb des Grundmafes,

— Verbindung der Elemente.

Die Abmessung des Grundmafes betrdgt 10 em. Dieses anscheinend
einfache Maf wurde nach langen Forschungen und Untersuchungen angenom-
men. Nachtriglich — nach den Untersuchungen — 148t sich bereits die Rich-
tigkeit der Wahl leicht einsehen, da die Mehrzahl der MaBe der Baustoffe
und Bauteile ganzzahlige Dezimeter betrigt.

Vervielfachung des Grundmafes. Das Grundmal ist die Einheit der
Abmessungen in verschiedene Richtungen der Bauteile, deren tatsichliche
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Abmessungen ganzzahlige Vielfache des GrundmalBes darvstellen, durch die
eine einfache, ganzzahlige Nebeneinanderstellung von Bauteilen verschiedener
Grofle ermdglicht wird. Diese Wahl wire giinstig, wenn dadurch das grofiere
Mafl aus simtlichen, kleineren Abmessungen ausgelegt werden kénnte. Dieser
Anspruch 14Bt sich jedoch eindeutig nicht befriedigen, daher scheinen die in

Abb. 25 i Dreieck angegebenen Zahlen als wahlfreie Abmessungen annehm-

oy
"3

Abb. 25, GrolBmodul 3 == 3 m == 30 em. Die wihlbaren Vielfachen des GrofBmoduls M

bar zu sein. Die gezeigte Zahlenmenge besteht aus zwei geometrischen Reihen

= 3%) sowie aus den sog. Sekunddrzahlen zwischen diesen, die

w

(¢ == 2" und
aus den Grundzahlenreihen durch doppelte oder dreifache Multiplikation
erstellt werden.

Um einen besseren Uberblick zu gewinnen, scheint es zweckmiBig,
eine Matrix mit der Angabe der Abmessungen des Bauteils in zwei Richtungen
einzufithren. mit deren Hilfe die aus der Reihe stark herausfallenden Elemente
leicht wahrzunehmen und die migliche Verteilung leicht zu erkennen sind.

Im gezeigten MaBordnungssystem konnen nicht sémtliche Elemente
beliebig miteinander verbunden werden, es hefriedigt also die Kriterien eines
sog. offenen Systems nicht, doch scheint es, daf} beim gegenwértigen Entwick-
lungsstand die Voraussetzungen eines solchen weder in theoretischer noch in
technischer Hinsicht ausgereift sind, daher scheint auch die Herausbildung
eines sog. halboffenen Systems zweckmiBig zu sein.

Fir die Einfligung der Bauteile in das Raster sind verschiedene Methoden
bekannt. Meistens wird die Achsenlinie des Bauteils dem Raster angepaBt.
Dieses Verfahren eignet sich fiir die Bestimmung der Tragkonstruktionsteile,
doch sind die Abmessungen der Fiillkdrper keine Modulmafle. Auch diejenige
Ausfithrung hat manche Nachteile, wo eine der Langsseiten der Hauptkonstruk-
tionsteile an das Raster angepafit wird. Es hat sich besser bewihrt, in das
Raster eine Konstruktionszone ecinzufiigen.

Die letzte Figur in Abb. 27 soll die Vorteile der vorgefithrten Losungen
vereinen. Das Wesen des Vorschlags ist, dafi in Abhidngigkeit von Funktion
und Konstruktion — fast beliebig — einzelne GrundmaBzonen die Rolle einer

6
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KonstruktionsmaBzene spielen. Tnnerhalb dieses GrundmaBes fallen die Kon-
strukijonsachsen in ecine HalbmaBteilung: sowohl die Spannweiten als auch
die Abmessvagen der nichttragenden Winde werden ganzzahlige Vielfache

von M sein. Die Dicke der Bauteile bestimmt die sog. »Montagezone«, wo ihre

regenseitigen Verbindungen ausgefithrt werden .

ge des Baufeils M

|
|

gbmessunaen

% o T € €0 s Ly 180
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Pfeilerubmessungen |-

Breite des Baufeils

=

AAbb. 26. Matrix der withlbaren Bauteilabmessungen

Die Passung der Bauteile ist ein wichtiges Problem der Montagebauwei-
sen. Um die Fugenabdichtung zwischen den Bauteilen richtig vorzusehen,
mufl man bereits heim Entwerfen die voraussichtliche, tatsichliche Fugen-
Lreite kennen. Wird angenommen, dafl die Verdnderungen der Abmessungen,
der Anordnung und Aussteckung der Elemente der Normalverteilung folgen
(was noch des Nachweises bedarf), und daf die Durchschnittswerte der Zufalls-
veranderlichen bekannt sind, dann konnen der voraussichtliche Wert fir die
Fugenbreite und dessen Verteilung nach der Methode in Abb. 28 herechnet
werden.

In Kenntnis der wirklichen Gestaltung (des Hystogramms) der Ferti-
gungs- und Ausfiihrungsfehler 148t sich jedoch auch die tatsichliche Fugen-
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Abb. 27

breite genau ermitteln; die Zusammensetzung beider Dichtefunktionen ergibt
niamlich die Dichtefunktion der tatsichlich entstchenden Fugenbreiten.
Ein RiickschluB erméglicht die Ermittlung der Dichtefunktion der sog.
Ausfithrungsfehler; es werden an hestehenden Gebsuden die Fugenbreiten
gemessen, und in Kenntnis der Verdnderungen der Fertigteilmafle kann auf
die Verteilungsfunktion des Ausfiihrungsfehlers zuriickgeschlossen werden
(durch Matrizeninversion).

6%
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Abb. 28. Bestimmung ssichtlichen Fx
verdnderlichen: & &y ¢,,. VYoraussichtlicher

nbreite, Durchsehnittswerte der Zufalls-

vt der Fugenbreite: m = g -+ gy

© Egye

- . + e - - - o =l .
Varianzwert: o = | &} -+ €5y, Voraussichtliche Streuung der Fugenbreite (unter der

Voraussetzung einer Normalverteilung der e Werte)

In Abb. 29 sind die Zusammenhinge ven verschiedenen Toleranz-
kategorien analysiert. Wie es aus der Abbildung zu erkennen ist, handelt
es sich um eine an eine Achse angepafite Konstruktion, so sind die Toleranz-
werte unabhiingig; bei einer Anordnung mit Konstruktionszone ist die MaBian-
derung des gréfleren Bauteils auf die Fugen der kleineren zu verteilen.

-

7. Organisation des Produktionsprozesse

4

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Realisierung des Leichtbauprogramms
ist die wirtschaftliche Erzeugung. Gegenwirtig ist eine der gewichtigsten
Einwendungen gegen die Leichtbauten die Kostspieligkeit. Die Kostensen-
kung ist also eine der Schwerpunktfragen, die bei einer serienmifigen Anwen-
dung der Bauteile durch eine nach fortschrittlichen mathematischen Methoden
gesteuerte, wirtschaftliche Fertigung geldst werden soll. Fiir die Organisation
des Fertigungsprozesses schlagen wir das folgende Modell vor.
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Abb. 29. a} Die Toleranz e, der kleineren Elemente ist vom MaBtoleranzwert ¢, der grofieren

Elemente unabhingig; bj Die Toleranz e, der kleineren Elemente ist von der Toleranz &,

der groBeren Elemente nicht unabhéingig. Nach dem Einbau der eréfleren Elemente werden
die kleineren Elemente wieder abgesteckt

Die Volkswirtschaft verfiigt iiber Grundstoffbasen B, B,... B;. mit
den Mengen Sy, 8, ... 3, (B bedeutet z. B. Hungarozell, j; die zur Verfii-

i

cung stehende Hungarozellmenge in Tonnen.)

Grundstoff- Ver- Produkt
basis arbeitung

Abb. 30. Schematisierung des Produktionsprozesses

Der volkswirtschaftliche Bedarf wird durch S5;,5,...Ss bezeichnet,
mit den Mengen 6,65, . . . 6, (Es bedeuten zum Beispiel S, den Bedarf an
Schulen, o, die Menge des Bedarfs an Schulen z.B. in der Einheit 10 000 m*
Grundfldche.)

Der Bedarf wird aus der Grundstoffbasis durch die Produktionsbetriebe
T,. T, ... T; hergestellt, ihrer jeweiligen Technologie und Kapazitit entspre-
chend.
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Abb. 31. Matrix der technologischen Kapazitit

Schematisiert gelten die Grundsteffbasis der Volkswirtschaft und die
Kapazitdt der Bearbeitungsbetriebe als »Input« der Produktion, aus dem iiber
das technologische System das Produkt, das »Output¢ zustande kommt.

Nehmen wir an, dafl die technologischen Systeme und Kapazititen
simtlicher Produktionshetriebe T, bekannt sind, so werden diese zweck-
miBigerweise in der Matrix Abb. 31 zusammengefafit:

Dabei bedeutet x(']) die Menge, die durch den Betrieb T} von der Grund-
stoffbasis B; fiir die Herstellung einer Einheit des Produktes S; verbraucht
wird.

+8 ist die prozentuale Inanspruchnahme der Betriebskapazitit T,
bei der Herstellung einer Einheit des Produkts S,

£9 ist der Betriebsstand, d.h.. daB der Betrieb T. vom Produkt S,
eine Menge £ herstellt.

In Kenntnis der technologischen und Kapazitdtswerte sowie des Betriebs-
standes erhdlt man auf einfache Weise das Input-Output des Prodaktions-
systems.

Kann ein Betriebsstand Efm vorgeschrieben werden (148t sich der Pro-
duktionsprozel derart organisieren), dafl durch den ProduktionsprozeB die
Input-Output-Beschrinkungen befriedigt, d.h. die Ungleichheiten erfiillt
werden, so ist mit diesem Betriehsstand 5!(-1{) der Produktionsprozel bestimmt:

t K A/
> Z(])oc,(j) = von B; verbrauchte Menge
(SO
> ) Kapazititsausnutzung des Betriebs T in 9
(G
~ £ = vom Produkt S; hergestellte Menge
>
Im allgemeinen gibt es jedoch keine derartige, Nachfrage und Angebot
befriedigende Lésung. In diesem Falle kann das Problem anhand von zwei
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verschiedenen Lésungen, genauer Forderungen, gepriift werden: es werden
entweder der Bedarf (Output-Beschrinkung) oder Grundstoffbasis und Kapa-
zitdt (Input-Beschrinkung) als Bestwerte betrachtet. Im ersteren Falle stellt
sich die Frage, wie Basis und Kapazitit mit sminimalem« Kostenaufwand so
erhoht werden konnen, dafl bel der erhohten Beschrinkung die Befriedigung
von () mbglich ist. In dhnlicher Weise fragt sich im zweiten Falle, wie bei
den gegebenen Input-Beschriankungen der Bedarf ymaximal¢ befriedigt werden
kann. In beiden Fiallen (»minimal«; ymaximal«) ist eine Bewertung einzufithren.

Bei der Bewertung leistet — selbstverstéindlich unter Beriicksichtigung von
vkonomischen Uberlegungen — die Analyse des Pendants des linearen Un-

gleichheitssystems unter () eine grofle Hilfe. (Da n#mlich (=) unlosbar ist.
ist sein Pendant lgsbar.)
Modell der linearen Ungleichheit des Produktionsprozesses:

4 H

= ¥ < 100 (%) (k=1..... 1)
b)

%5,(-"‘)20{ (i=1,....5)

Unter Umstdnden konnen bei einer giinstigen Bewertung sowohl die
Input- als auch die Output-Beschrinkung durch einen gleichzeitigen Optimie-
rungsversuch aufgehoben werden.

Es ist zu bemerken, dafl obwoll die Ungleichung (=%) praktisch sehr
grof}y sein kann, ihre Losung bzw. im Falle ihrer Unlésharkeit die Losung ihres
Pendants mit Hilfe einer Rechenanlage méglich ist.

Die Verfasser sprechen hiermit fir die hochwertige Mitarbeit den Herrn Dipl. Math.
E. Klafszky, Oberassistent A. Zgld, wiss. Abteilungsleiter Dr. M. Winkler und wiss. Mit-
arbeiter L. Kiszely ihren besten Dank aus.

Zusammenfassung

Unter Beriicksichtigung der Rustung der Industrie, des Bedarfs und der zur Verfiigung
stehenden Grundstoffe in Ungarn, darf die Einfithrung eines sog. halboffenen Leichtbausystems
vorgeschlagen werden, das mit befriedigender Wirtschaftlichkeit die Erzeugung von Bauteilen
in verhiltnism#Big grofen Serien erméglicht;

— in Anbetracht der Kostspieligkeit der Kiihlenergie sind die Beliiftung und Ab-
schirmung der Baukonstruktionen zur Zeit der sommerlichen Warmebelastung zu gewihr-
leisten;

— die Baukonstruktion in ILeichtbauweise mull sich jederzeit ohme wesentlichere
Aufwendungen (mit einfacher Ummontierung) der rasch verinderlichen Funktion anpassen.

Oberassistenten Dipl.-Ing. Béla OTrvir | Budapest X1., Miegyetem vkp. 3,
' Dr.-Ing. Balint PETr6 { Ungarn






