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I. Allgemeine Üherlegungen 

Die Verbreitung der Leichtbau"weise bringt eine Strukturveränderung 
des Bau'sesens mit sieh. 

In der klassischen Organisation des Bauwesens "wurde dem Ent"wurfs
architekten eine besondere Rolle zugedacht. Der Architekt wurde vom Bau
herrn aufgefordert, ein seinen Ansprüchen und materiellen Kräften entspre
chendes Gebäude zu entwerfen. Der Architekt wählte nach Gutdünken 1m 
"wesentlichen beliehig - Werkstoffe und Form, entwarf also das Gehäude. 
Das Gehäude "wurde anhand ,·on Einzelentwürfen mit hohem Einsatz an 
Baustellenarheit ausgeführt. 

Das Wesen der Leichtbauweise hesteht in der Anwendung von Bauteilen, 
die in großer Anzahl in Reihenfertignng hergestellt werden; heim Entwerfen 
eines Bauwerks im Auftrag des Bauherrn hat der Architekt hinsichtlich der 
Gc::::taltung hedeutend weniger »Freiheit«, da er lediglich die zur Verfü
gung ::::tehenden Grunclelemente und nichts anderes anwenden kann. Aus 
diesen muß von ihm das Gehäude entworfen und vom Baubetrieb erhaut 
werden. 

Diese neue Struktur weist klar darauf hin, welche neue Forclenmgel1, 
neue Ansprüche, neue Bedingungen mit der Verbreitung der Leichtbauweise 
gestellt 'I-erden und der allgemeinen Einführung vorausgehend gelöst werden 
müssen. Sie beweist, daß der fabrikmäßig hergestellte Bauteil in den Vorcler
gl'lmd rückt, da dieser der Träger sämtlicher Elemente von architektonischer 
und funktions mäßiger Gestaltung, von Gebäudeerscheinung, Rhythmus, 
Proportiol1en, Farhe ist, für den Menschen den Maßstab der Befriedigung 
der physischen und psychischen Anforderungen bestimmt, für einfache 
Herstellbarkeit und Montage verantwortlich ist. 

Unter der Voraussetzung großer Serien wird die richtige Wahl der 
geometrischen Abmessungen durch die womöglich hohe Flexibilität he
stimmt. 

Durch die konstruktive Ge::::taltung des Bauteils ist eine vielseitige Be
friedigung der physikalisch-mechanischen Forderungen, die sich aus den ver
schiedenen Funktionen ergeben, zu ermöglichen. 
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Durch den Entwurf der VerbindungclI zwischen Bautcilen soll die Mög
lichkeit des Austausche" von Fertigteilen vcrschie(l"lH'r Sy"teme gewährleii3tet 
·werden. 

Bei herkömmlicher: 
Bousljstemen 

Bei LeichtcQuvveise: ..... 

Abb. 1 

2. Üherlegungen 

Die baulichen Überlegungen gehen bei dcr Leichtbauweise von zwci 
grundsätzlichen Faktoren aus: von dcn Vorstellungen 

über das Gebäude und 
üher das Bauverfahren (Fertigung, Transport, ::\1011tage); 
2.1. Gegenwärtig hahen sich die an das Gebäude gestelltcn Ansprüche 

wesentlich verändert; 
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die Funktionsänderung des Gebäudes (technologische Vorgänge, 
Wohnflächenbedarf usw.) erfolgt in der Regel rascher als die Veralterung der 
Tragkonstruktionen, ja sogar das Zugrundegehen der Umfassungen; daher ist 
eine Variahilität der raumahschließendcn Teile anzustrehen, sowohl im Grund
riß als auch hinsichtlich der Fassadenkonstruktion. 
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Die Variabilität wird durch die vollständige Trennung von Tragkon5truk
tionen und Umfassungswänden ermöglicht, die eine fast beliebige Befriedi
gung der Ansprüche himichtlich veränderlicher Gestaltung erlaubt. 

Durch die Erstellung einer geeigneten Aus\,,-ahl an Konstruktionen 
und Werkstoffen wurde die Errichtung von sog. »Zweckhauten« in den Vorder
grund gerückt und ermöglicht, wobei die für eine bestimmte Zeitdauer (z.B. 
fünf J ahrc) geplanten und errichteten, billigen Bauten ihre Funktion erfüllen 
und in yerbältnismäßig kurzer Zeit rationell abgeschrieben werden. 

In liL-!!L-.!IL...JIL...JIL-.liL...JIL-.!IL-JIL 
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Abb. 3. Die Struktur des Bauens 
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Dank der großen und sich ständig erweiternden Auswahl an Werkstoffen 
sind die Gebäude in Leichtbauweise auch geeignet, die Phantasie des Entwl.ufs
architekten in ihrer baulichen Erscheinung, sowohl hinsichtlich der Farben 
als auch der plastischen Gestaltung zu befriedigen, obwohl mit der Einführung 
der neuen Konstruktionen zweifellos auch neue ästhetische Wirkungen zur 
Geltung kOmmel1-

Es ist selbstver"tlindlich und logisch, claß Entwurf und Gestaltung 
yon neuen, dünnwandigpn Leichtbauten nach den alten »Baumeistermethoden«, 
lediglich erfahrungsmäßig nicht möglich sind: es ist eine neue »Konstruktions
theorie« auf "\\-issenschaftlicher Grundlage auszugestalten, in deren Besitz 
vom »Ent,nufsteam« unter gleichzeitiger Berücksichtigung der Anforderungen 
und Möglichkeiten die optimale Konstruktion entworfen wird (siehe Ab
schnitt 7). 

Ein bedeutender F ort:::chritt ist auch in iust allatiol1stechnischrr Hinsicht 
zu verzeichnen. 

Zur Gewährleistung der Behaglichkeit und wegen der komplexen Gehäu
defunktionen nehmen die zeitgemäße Haustechnik und modernen Armaturen 
in Gebäudeentwurf und -gestaltung einen wachsenden Platz ein. Eine Voraus
setzung dafür ist jedoch die Serienfertigung der zusätzlichen Armaturen, 
unabhängig von den Baukonstruktionen. Selbstverständlich lassen sich die 
Zielsetzungen unter Anwendung von herkömmlichen Armaturen und Energie
trägern überhaupt nicht odcr nur mit Schwierigkeiten erreichen, daher ist 
in der Leichtbauweise eine grundsätzlich neue Installationstechnik einzuführen 
(siehe Abschnitt 10). 

2.2. Bei ihren bescIll'iebenen und bekannten Vorteilen sind jedoch die 
Leichtbausysteme im Vergleich zu den herkömmlichen Ballre1fahren kost
spielig. 

Die Mehrkosten können aber durch Reihenfertigung wesentlich herab
gesetzt werden: die Voraussetzung letzterer ist die Einführung einer einheit
lichen (auch für die Leichtbauweise geeigneten) Maßordnung, die es ermöglicht, 
in den verschiedensten Bereichen der Bauindustrie gegenseitig auswechsel
bare Elemente zu verwenden (siehe Abschnitt 7). 

Die Bauteile für Leichtbaukonstruktionen sind HalbfertigwarfOn fahrik
mäßiger Herstellung, die sich von den herkömmlichen Baukon:::truktionen 
auch hinsichtlich des Transports (in Behälter verpackt), des Einbaues (Mon
tage) wesentlich unterscheiden. Die Abweichung macht sich naturgemäß 
auch in der Beziehung der Baukosten empfindlich fühlhar (siehe Abschnitt 8). 

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

der Baustoffbasis 
den Konstruktionssystemen und 
den Forderungen ermöglicht (siehe Ahschnitt 9). 

5* 
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3. Konstruktionsmäßige lJherlegllngen 

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

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

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

Großplattensysteme (nichttragende Wand- oder Deckenplatten, 
hochgradig vorgefertigt, zur Baustelle befördert, mit leicht ausführbarer 
Befestigung montiert; kennzeichnender An\"endungsbereich: W olll1bauten 
oder Kommunalhauten), 

Sprossen"werk- oder VorhangwHndsysteme darstellen (vor oder 
zwischen den tragenden Bauteilen wird ein sekundäres Pfettensystem angeord
net, 'wobei in den auf die;:c Weise entstandenen Feldern Yollwände oder Fenster 
und Türen den funktionmäßigen Forderungen gemäß ,'orgeschen werden). 

Die leichten äußeren Umfassungen lassen sich bauphy"ikalisch in drei 
grundlegende Systeme einordnen: 

atmende, 
Druckausgleich-, 
belüftete, abgeschirmte Kom:truktionen. 

otmendes 
Schichtensys rem 

Abb. ·t 

Belüftetesl 

abgeschirmtes 
Schichten system 

Abb. 6 

Dampfdruckotls
gleichendes 
Schichtensysrem 

Abb. 5 

u 

...L 
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Die Bedeutung der dreifachen Gruppierung besteht darin, daß Yerwend
barkeit, Knotenpunktgestaltung sowie Entwurf der raumabschließenden 
Teile (bauphysikalische :1Iessungen, Berechnungen) durch die verschiedenen 
Schichtensysteme stark beeinflußt werden. 

Bei der Forschungsarbeit erwies sich für eingeschoßige Kommunal
hauten die Anwendung eines heliifteten, ahgeschirmten Systems in Maßord
nung al~ günstig, ·weil (]ann die sommerliche \\färmt'belastung durch Sonnt'nbe
strahlung hei zweckmäßiger Gestaltung der Konstruktion um· 30 his 50% 
herahgesetzt werden kann. In dieser Ausführung wurde auf dem Gelände 
der Technischen Lniversität Budapest der Yersuchsabschnitt eines Proto
typengebäudes (mit 7:2 m~ Grundfläche) errichtet. 

Für die Gestaltung der Knotenpunktp von Leichthauten gelten folgende 
therlegungen: 

- gemäß dem Prinzip cl,,!, gegemeitigen Austausehharkeit ~ollen die 
Verbindungen nicht nur zwischen den einzelnen raumahschließenden Teilen, 
sondern auch zwisclwn diesen und den trag(:nden Bauteilen gleidn\-ertig und 
gleichartig sein, 

die verschiedenen Toleranzwerte sollen nach einem einhei tlichen 
Prinzip, womöglich in der :\Iontagezone angesetzt "werden können (siehe 
_\hschnitt 6), 

- die Knotenpunkte sollen mit Rücksicht auf eine et"waige Funktions
änderung mit IÖEbaren Verbindungen aUE geführt werden: 

an den Anschluß",tellen von metallischen. also wärmcleitenden Ele
menten soll der Entstehung von Kältebrücken yorgehcugt werden. 

4. Bauphysikalische Prohleme 

Allgemeines 

Grundsätzlich müssen Fenster und Türen sowie raumabschließellde 
Teile von Leichtbauten dieEelben Funktionen annehmen, wie die herkömm
lichen BaukonstruktioneIl. Während jedoch bei herkömmlichen Konstruktionen 
die Realisierung gewisEer Funktionen bereit:- durch dip Wahl der Bauausfüh
rung sichergestellt ist, muß die Befriedigung dieser Forderungen bei den 
neuartigen Konstruktionen durch eine ausführliche Berechnung überprüft 
werden. 

jIassire Umfassungen 

Wärmedurchgangszahl. Durch die Anwendung yon zeitgemäßen Dämm
stoffen lassen sich in den sog. »Normalsclmittel1<' durch Umfassungen in Leicht
hauweise hohe Wärmeleitwiclerstäncle erzie"len, die Gewährleistung einer 
guten Wärmedämmung und einer Oherflächentemperatur üher dem Taupunkt 
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verursacht also keine Schwierigkeiten. Problematisch ist das Temperaturfeld 
bei den Anschlüssen von Bauteilen, bei den »Kältebrücken«, das sich durch 
die Lösung der Differentialgleichung des z'weidimensionalen Temperaturfelde'i 
oder mit Hilfe eines Analogmodells herechnen läßt. 

Sommerlicher ·Wärmebelastungswert. Die durch die Umfassungen ein
dringende Wärme rührt teils aus dem Wärmefluß durch Konvektion infolge 
des Unterschiedes zwischen Außen- und Raumtemperatur, teils aus dem durch 
die Oherfläche absorbierten Anteil der Energiezufuhr der Sonnenbcstrahlung 
her. Der \Värmefluß wird aus der Gleichgewichtsgleichung für die Außen
fläche ermittelt: 

1 

In dieser und den folgenden Gleichungen hedeuten: 

IXi innere Wärmeühertragungszahl in kcal/m2 h ce 
!Xc äußere Wärmeiihertragungszahl in kcaljm2 h ce 
IXI Wärllleühertragungszahl auf den Begrenzungsflächen der Luftschicht 

in kcaljm2 h ce 

R \Värmeleitungswiderstand 111 m 2 h °ejkcal 
h Höhe in m 
a Absorptiollsfaktor 
J EIH'rgiegehalt der SonnenbcEtrahlung in kcal/l11~ h 
ta Außenlufttemperatur in ce 
tt Temperatur der aUE dem Luftspalt entweichenden Luft 111 ce 
tz Lufttemperatur im Luftspalt in oe 
t i Innentemperatur in oe 
tkj Temperatur der Wandaußenfläche III ce 
F Flächengröße des untersuchten Oherflächellelements in m2 

L J.iassenstrom der den Luthpalt durchströmenden Luft in 1113jhjFlächell-
einheit 

I Luftdichte in kg/m3 

c spezifische Wärme der Luft in kcaljkg ce 
d Stärke in m 
h \Värl11eleitllngskoeffizient in kcaljm h ce 

Die sonstigen Kurzbezeichnungen sind die allgemein gehräuchlichen. 

Der in den Innenraum eifldringende Wärmefluß läßt sich durch einen 
belüfteten Luftspalt, der sich infolge der konstruktionsmäßigen Eigenheiten 
der Leichthauten einfach herstellen läßt, wesentlich herabsetzen. 
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Für diesen Fall lautet die Gleichgewichtsgleichung WIC folgt: 

;; 

1 1 ' 
.. -------1- . h J t,dx 

_1_ + Rin + - 0 

!Xi XI 

Durch eme eingehende Analyse wird nachgewiesen, daß ein belüfteter 
Luftspalt , yor allem im Falle einer für die Wärmebelastung ungünstigen öst
lichen oder südlichen Orientierung, sehr wirksamen Schutz gewähren kann 
(bis zu 50% der Wärmeenergie werden durch den Luftspalt abgeführt). Eine 
hohe Wirksamkeit ist auch bei Flachdächern zu verzeichnen (30% der Wärme
energie lassen sich aus der Luftschicht abführen). Da der Schwerkraftauftrieb 
allein zur Aufrechterhaltung einer intensiven Luftbewegung in der belüfteten 
Luftschicht eines Flachdaches nicht genügen würde, werden hier Decken
ventilatoren eingebaut, deren Betrieb durch die Temperatur der Luftschicht 
gesteuert werden kann. 

Alu-Well
blechbelag / 

natürliche oder 
künstliche 
Belüftuna r------
-~ 

wirmedämmende und luft
dichte, aufgehängte Decke 

Wandplatte mit wärme
dämmender und luftdichter 
Innenbekleidung 

Abb. I. Wand- und Deckenkonstruktion 
mit belüfteter Luftschicht 

\ 
Vordach zur\ 
Abschirmung \ 

wörmedämmende.und luft
dichte, aufgehängte Decke 

Abb. 8. A hchinl1ung einer Gla;<fläche 

Wärmeträgheit. Über die leichten Ü mfassungell hat sich die irrtümliche 
Ansicht verbreitet, claß diese keine Wärmeträgheit haben. ::\ach elen Bezie-
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hungen für die Wärmeträgheit gilt: 

)' = ehR 1 ~,-X:,-i =.c.c..- shR 1 
-- I.Cf! 

TI) 

--?CQ 
T 

Dabei bedeuten die neu eingeflihrten Kurzhezeichnungell: 

l' Wärmeträgheit III C(C 
imaginäre Einheit 

TI) Periodendauer in h 
k Wärm.edurehgangszahl in kcaljm2 hOC 

Für eine extrem leichte Konstruktion mit c-:.- 0, läßt sich unter Anwendung 
der l'Hospital-Regel für das zweite Glied nachweisen, daß die Wärmeträgheit 
der Gc:öamtkonstruktion 

nicht unterschreitet. In Anhctraeht der hohen Dämmung der Leiehthauten 
werden also die Sollwerte befriedigt, 

Unter Anwcndung yon Umfassungen mit belüfteten Luft8chichten nimml 
die Wäl'meträgheit in hedeutendcm }Iaßc zu, wcil durch die Illllcnkonstruk
tion nicht die Tages-Lufttemperaturschwankungen gedämpft 'werden, sondern 
kdiglich die geringeren Temperaturschwankungen de:;: Luftstromes im Luft
spalt. Diese Wirkung ist bei weit au:;:einanclerfallenclen Maxima yon Strahlungs
energiezufuhr und Außenlufttemperatur besonders beträchtlich. 

Da7npfd~ffllsion. Der Dampfniedersehlag im Inneren der Konstruktion 
läßt 8ich in der Regel durch eine dampfbrem:;:ende Innenflächenausbildung 
yermeiclen. In manchen Fällen ,\-erclen durch stark clampfbrcmsende oder 
dampfsperrende Außenschichten Schwierigkeiten verursacht. Durch die Anwen
dung einer belüfteten Luftschicht wird auch das Problem der Dampfabfüh
rung gelöst. Atmende oder Dampfdruckausgleichschichtcn dürfen ebenso wie 
in herkömmlichen Kon8truktionell angewendet ,\-erclen. 

Lufteilldrillgung. Bei Leichtbaukonstruktionen ist kaum mit der Luftein-
8trömung durch die Schichten zu rechnen. Für die Yerhinderung yon Ein
und Ausströmung :;:il1d jedoeh hoch,,-ertige Fugellverhindungen zwischen den 
Bauteilen erforderlich. Die in die Räume eindringende Luft übt nämlich 
nicht nur eine Abkühlwirkung aus, sondern sie kann durch die Ahkühlung 
der Yerhindungsteile der Elemente auch Kondenswa8serhildung verur:;:achen. 
Daher ist es 'wichtig, die Bedingungen der Yerhinderung der Luftbewegung 
innerhalb der einzelnen Schichten zu untersuchen, die im Faehschrifttul11 
selten behandelt werden. 

Schalldii7n7nzmg. Die Schalldämmung läßt sich in einem Bereich durch 
das sog. Gewichtsgesetz au"drücken. Die Umfas8ungen in Leichthauweise 
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sind in der Regel mehrschichtig, wohei die Schalldämmung hauptsächlich 
durch die richtige Schichtenfolge, die schallschluckende Zwischenschicht und 
den asymmetrischen Schichtenaufbau bedingt ist. Es ist sehr wichtig, daß in 
der Konstruktion kcine Schallbrücken \-orhanden sind: aus dieser Sicht ist 
der einwandfreien Lösung ,-on Fugenverhindungen und elektrischen Arma
turpn dip größte Wichtigkeit beizumessen. 

Fenster und Tiiren 

Für zeitgemäße Bauten sind offene Fassaden und der zunehmende 
Anteil an verglasten Flächen kennzeichnend. Dieser U l1lstand erfordert eine 
befriedigende Lösung des \\~ännescllUtzes von verglasten Flächen. Es kann 
sich um einen aktiven ,Xl ännesclmtz (Lüftull g, Klimatechnik) oder um einen 
passi·Hn Wärmeschutz handeln. Als 1Iittel für letzteren bieten sich \Värme
schutzgläser, spezifische Yerschlußsysteme und :\ hschirmungcn an. 

Die auf die verglasten Flächen einfallenden Sonnenstrahlen dringen 
größtenteils chuch die Verglasung in den Innenraum ein und werd{'n dureh 
die Innenkollstruktionen verschluckt. Diese strahlen die absorbierte \Värme 
nach dem Wienschen Yerschiebungsgesptz mit einer größeren Wellenlänge 
aus, die die Yerglasl.ll1g nieht durehdringen kann und sich daher aus dem Raum 
lediglich durch Kom-ektion elltfernt. 

Die Art der Verglasung kann zum Triirmeschutz derart beitragen, daß 
durch Erhöhung der absorbierten oder reflektierten Anteile der durchgela,,
sene Anteil vermindert wird. Letztere ~Iaßnahme ist vor allem im infTarotefi 
Bereich von Bedeutung, da die Energiezufuhr der Infrarotstrahlung die Hälfte 
jener der Besonnung erreicht, während sie in der Raumbeleuchtung keine 
Rolle spielt. 

Die W-ärmeabsorption der Gläser \\-ird durch verschiedene Beill1engun
gen erhöht. Damit nimmt die Durchlässigkeit der Absorptionsgläser ah, doeh 
wird dureh die absorbierte Wärme das Glas erwärmt und gibt diese teils in 
Form von langweIliger Strahlung, teils durch Konvektion ab, wodurch es 
sich als sekundäre Wärmequelle geltend macht. Die durch die Ahsorptions
verglasung dem Raum abgegebene Wärmemenge läßt sieh durch die Kombi
nation dieser mit einer N ormah-erglasung vermindern. 

Das Reflexiol1svermögen der Gläser kann durch Auftragung einer sehr 
dünnen Metallschicht erhöht werden. Da die benutzten 1Ietalle (::'\iekel, Gold) 
an sich teuer sind, und die Technologie der Beschichtung, die um eine Yerzer
rung der Farben zu vermeiden, große Genauigkeit erfordert (Yakuumaufdamp
fen, Ionenverstäubung), sehr umständlich ist, sind diese Glassorten ziemlich 
kostspielig. Durch ihren Einsatz läßt sich jedoch eine wesentliche Einsparung 
an Kühlleistung und Kühlenergie erzielen. 
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Eine geeignete Lösung für die Verglasungen stellt Phototropglas mit 
Silberjodidbeimengung dar, dessen Durchlässigkeit sich in Abhängigkeit von 
der einfallenden Sonnenbestrahlung verändert. 

Auch unter Anwendung von Normalglasscheiben können Spezialkon-
8truktionen mit verminderter Durchlässigkeit hergestellt werden. Der absor-

Abb. 9 

C.;"".;,? kurzwefi:ge Srrohiung 

~ langweilige Strahlung 
;-..,=::.g Wärmeübertragung 

durch Konvektion 
::?"z..'$: absorbierte Wärme 

Abb. 10 

bierte Anteil wird dureh eine Glasfasermatte zwischen zwei ::\"ormalglasschei
ben erböht. Eine Erhöhung des reflektierten Anteils wird durch eine auf die 
Innenfläche der Hennapan-Vcrglasung aufgeklehte Kunststoff-Folie ermög
licht. Durch eine spezifische Flüssigkeitsfiillung zwischen zwei N ormalglas
scheihen erhält man eine Verglasung, deren Durchlässigkeit sich in Ahhängig
keit von der auftreffenden Bestrahlung ',"erändert. 

Die Wirksamkeit der Ahschirmungen ist in hedeutendem ~Iaße ',"on 
deren Anordnung ahhängig. Am günstigsten sind Außenabschirmungen, lI-eil 
die durch diese ahsorhierte Wärme an die äußere Umgehung ahgegeben wird. 
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5. Forderungen hinsichtlich der Tragkonstruktion 
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5.1. Eine dn Vorau:-:-etzungen für die au:-gedehnte Anwendung clt'r 
Leichtbauweise i:-t die "\Virtschaftlichkeit, daher ist auch hei den Tragkonstruk
tionen unter Berücksichtigung der gegebenen Werbtoffkemrwerte, Fertigungs
bedingungen und teel1l1ischen Forderungen die sowohl aus technischer als 
aueh aus ,rirtschaftlicher Sieht günstigste Lösung anzustreben. 

In der Lt'iehthauweise werden vorwiegend Stahlkonstruktionen ange
wandt. In Ungarn werden verschiedene derartige Konstruktionen verwendet. 
Die Balken und Stützen sind in der Regel aus kalt gebogenen Blechen yer
sclrweißte Profile. Die Herstellung der vorgefertigtE'll Profile ist arbeitsaufweIl dig 
und enthält zahlreiehe Fehlerquellen, vor allem hinsichtlich der Qualität der 
Schweißnähte. Die automatisierte Vorfertigung von verschiedenen Träger
profilen mit Hilfe "l"on Einzweckmaschinen wäre "l"on großem Vorteil. Bei 
Verminderullg der Anzahl der Schweißnähte und ihrer gütemäßigen Verbesse
rung würde durch die Fertigung der Profile auf Lager f·in massenhafter i;Iehr
zweckeinsatz der Träger ermöglicht. 

- Bei der Gestaltung der Tragwerke stellen die Knotenpunkte eine 
bedeutende Schwierigkeit dar. Schraubem'el'bindungen erfordern eine beson
dere Maßgenauigkeit und besondere Verbinclungselemente. Die Sch'l"eißarbeiten 
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auf der Baustelle heinhalten beträchtliche Fehlermöglichkeiten und auch die 
not'wendigen Einrichtungen stehen nicht jederzeit zur Verfügung. Es erscheint 
zweckmäßig, die Stahlskelette mit Verhindungen ohne Verhindungselemente 
zu gestalten, durch die die :Montagearbeit yereinfacht und die :Momenten
übertragung auf die Knotenpunkte geeignet ist. 
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Abb. 13. Hauptträger Abb. U. Pfetten 

T;:Jeranz 

.·1bb. 1.5 

- Die Gei'taltung der Tragkonstruktionen und der 
Leichthauten muß in ellffem Zusammenhang erfolgen. 

~ v v 

:iVIaterialaufwand läßt sich manchmal dadurch yermeidel1, 

C mfai':3Hllgen yon 
Ein übermäßiger 

daß keine Skelett-
konstruktion ausgeführt wird, sondern die tragenden und raumabsehließcnden 
Elemt>nte entsprechender Tragfähigkeit zusammengehau L werden. -.:\ ach die
,;em Verfahren könncn mit einer einfachen Bautechnologie wenig material
auf\\'eIlClige Bauten mit Spannweiten his 10 12 m für die Befriedigung yon 
komplexen Ansprüchen errichtet ·werden. 

Bei der Gestaltung der leichten 1] mfassungen, yor allcm yon Decken, 
scheint eE' zweckmäßig, das tragende Zusammell'wirken yon Außpn- und 
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Innenschalen sicherzustellen. Auf diese \Veise werden "wärmedämmende und 
raumabschließende Konstruktionen hergestellt, die zugleich auf Biegung 
beansprucht werden können. \,\1 erkstoff und Stärke der Dämmschicht können 
unterschiedlich sein, die Bauteile können belüftet und mit einem Belag yer
sehen werden. Außen- und Innenschale werden auf verschiedene W cise yer
bunden, z. B. durch Rippenyerbindungcn oder punktweise Verbindungen. 
Die zu ycrbindende Elemente können beliebig ausgestaltete Trapezplatt(>n, 

Wellbleche, Rippenplatten US"\L sein. 
Bei der Ausgestaltung von lcichten raumabschließendel1 Teilen ah 

Tragkonstruktionen sind die \V crk5toffeigenschaften, die günstig ausgenutzt 

Abb. 16 Abb. 17 

werden können, in erhöhtem :Maße zu berücksichtigen. Durch die erreichbaren 
Einsparungen an in der Regel hocln\-ertigen :iHaterialien wird die Wirtschaft
lichkeit der Baukonstruktion wesentlich beeinflußt. Metallplatten lassen sich 
z. B. als auf Zug beanspruchte Bauteile, glasfaseryerstärkte Kunstharzplatten 
als bogenförmige Schalen z"weckmäßig einsetzen. 

Für Umfas~llngen kommen auch einschalige, homogene Konstruktio
nen in Frage, wenn sie hinreichende Festigkeit und Wärmedämmung besitzen. 
Daher ist eine erhöhte An,\-endung bzw. die Prüfung der An,\-endbarkeit von 
Schaumaluminillm, spezifischer Schaumgläser, ferner von yer5chicdenen 
Holzfaserplatten, Schäbepreßplatten, u. U. von :JIagor-Platten zu empfehlen. 
Durch diese Konstruktioncn werden die Aufgaben der Lasttragung, Wärme
dämmung und Raumabschließung gleichzeitig erfüllt. 

- Die ycrschiedenen leichten Umfassungen müssen neben der tragenden 
Funktion, den bauphysikalischen und kOIlstruktiollSmäßigen Forderungen 
auch fertigungstechnische Anforderungen erfüllen. Bei einer l\Iassenfertigung 
in großen Serien könncn auch kostspieligerc Werkstoffe mit befriedigender 
\Virt8chaftlichkcit yerwendet ,,-erden. Auf dieser Grundlage scheint die Ferti
gung von tragenden und "wärmedämmendell »Grundelemcnten« für U mfas
sungen in Reihenfertigung zweckmäßig zu sein, aus dencn sich im Werk oder 
auf der Baustelle beliebige Baukonstruktionen bilden lassen. Als Grulldelemente 
können Preßstücke aus ;\Ietall, glasfaserverstärkte Polyesterstücke mit \Vär
medämmschicht und Innenverkleidung, mit geeigneten Profilen für die Ver
bindung in Frage kommen. 
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- Das An'wenclungsgebiet der Leichthauten 'wird durch eme Erhöhung 
des Vorfertigungsgrades wesentlich ausgedehnt. Gebäudescktionen aUE Raum
zellen hefriedigen die Forderungen der Tragfähigkeit und Technologie sowie 
die bauphysikalischen Belange, wohei fast gar keine Baustellenarbeit erforder-

I_I r=1\i _Ji ,I 

Abh. 18 

1.1 E 

] 
l ! zusammenwirkende 
1 1 P!o rrenzone 

Abb. 20. Platte mit Rippenn'rhindungen 

aufgehängte 
Meta IIscha le 

Versteifung 
Pfette 

I 

Abb. 22. Aufgehängter :'Ietallplattenhelag 

Abb . ./9 

Abb. 21. Platte mit PunktyerLindllug 

Abb. 23. Auf eine Gerippekünstruktion 
gespannte :'Ietallpla t tCllbekleidnng 

lieh ist. Ahmessungen und Struktur der Raumzellen können je nach Bedarf 
gewählt 'werden. 

- Skelettkonstruktion und Umfassungen lassen sich durch Verbindung 
verschiedener Werkstoffe günstig erstellen. Bei der Amn~ndung von Werk
stoffkomhinationen für Tragkonstruktionen sind vor allem die Fragen der 
Verzerrung, Wärmedehnung sowie der Technologie zu lösen. Beispielsweise 
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können stahl-, holze und glasfaserverstärkte Polyesterstrukturen, Holz
lVIetallverbundträger, Glas-~Ietallkonstruktionen genannt werden. 

Die verschiedenen pneumatischen, abgehängten, ansgespreizten 
Schalen aus Kunststoffen oder Textilgut und Profilen, die gespannt oder 
nachträglich ver;;:teift -werden, stellen "in Entwicklung;;:gebiet der Leichtbau
weise dar. Es empfiehlt sich, deren Allwendungsmöglichkeiten einer näheren 
"Cntersuchung zu unterziehen. 

Abb. 24. Glasfaserverstärkte Polyesterschalen 

5 . .2. In der Leichtbauweise 5te11en sich yerschiedene spezifische Proble
me auf den Gebieten der Festigkeitslehre und der Tragkonstruktionen, durch 
deren Ungelöstheit oder Vernachlässigung die Standfe;;:tigkeit des Gebäudes 
empfindlich benachteiligt -wird. Diese Probleme sind teils allgemeiner Natur, 
teils rühren sie aus Nlaterialeigenschaften her. 

Xeben den Fragen cler Festigkeitslehre und der Tragkonstruktionen stellt 
die Ausarbeitung der Bemessullg8yerfahren, Richtlinien und Prüfverfahren 
eine wichtige Frage dar. Die Untersuchung der Tragkonstruktionen für Leicht
bauten erfordert komplexe Stabilitäts-, konstruktions mäßige Analysen und 
Untersuchungen auf dem Gebiet der Ylaterialkunde. 

5.3. Eine grundsätzliche Yoraussetzullg für die Anwendung der Leicht
bauweise ist die befriedigende Lösung der Korrosionsprobleme. Für Stahl
konstruktionen würde die Al1"wendung von Korstählen eine grundlegende Lö
sung darstellen. Es können auch verschiedene Platten und Profile mit fabrik
mäßig aufgetragener Korrosionsschutzschicht ausgedehnte Anwendung finden. 

Die Umfassungs- und Skelettelemente oder Halberzeugnisse, die keine 
weitere stahlkonstruktionsmäßige Bearbeitung erfordern, können feuerver
zinkt ausgeführt werden. Eine Voraussetzung für diese Ausführungen besteht 
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in der weiteren Vervollkommnung der Beschichtungs- oder Feueryerzinkungs
technologien und der dafür bestimmten Einrichtungen. Im Falle yon Alumi
niumkonstruktionen erscheint der Einsatz yon gegen atmosphärische und 
betriebliche Ein"wirkungen widerstandsfähigen Legierungen begründet. 

Glasfaserverstärkte Kunstharz-Bauteile werden durch Spezialbeschich
tungen gegen Oherflächenkorrosion geschützt. 

6. :M:aßordnung 

Bestimmung der Geometrie eines Bauteils 

Die Voraussetzung einer ausgedehnten Anwendung von fahrikmäßig 
hergestellten, austauschbaren Bauteilen besteht in der Einführung de;;: }Iaßord
nungssystems, di,' zum Ziel hat, die Anzahl der für die Errichtung "I"on }Iehr
zweckhauten unumgänglich notwendigen Grundtypenelemente der Leicht
bauweise einzuschränken. 

Die l\Iaßordnung erfüllt hei der Durchführung dieser Aufgabe eine 
ch-eifache Funktion: a) ;;:ie gibt ein Maßsy;;:tem für den architektoni;;:chen Ent
wurf; b) bestimmt die gen auen Ahme;;:sungen sämtlicher Elemente; c) schließ
lich bestimmt sie den Platz der einzelnen Elemente am Gebäude. Diese Funk
tionen werden praktisch wie folgt realisiert: 

- beim Entwerfen werden, neben den Forderungen der Gebäudefunk
tion, die l\Iöglichkeiten Inw. Beschränkungen aus der Anwendung "I"on Fertig
teilen berück:3ichtigt; 

- bei der Fertigung werden bereits die "I"oraussichtlichen Fordf>l"lmgen 
der Gebäudefunktion, und der architektonischen Gestaltung berücksichtigt: 

- und schließlich ist es offenbar, daß das Gebäude "I"on einer intuitiyen 
Synthese der zwei yorangehenden Belange ausgehend errichtet wird. 

Bei der \\1 ahl einer die genannten Anforderungen befriedigenden iVlaßorcl-
nung sind folgende Hauptprobleme zu lösen: 

Wahl eines richtigen Grundmaßcs; 
VerYielfachung des Grunclmaßes (Wahl von geeigneten l\Iaßreihen), 
Abstimmung der Bauteile und des Rasters aufeinander, 
Bestimmung der Abmessungen innerhalh des Grundmaße;;:, 
Verbindung der Elemente. 

Die Abmessung des Grundmaßes beträgt 10 cm. Dieses anscheinend 
einfache l\Iaß \nll"cle nach langen F orschungell und Untersuchungen angenom
men. X achträglieh - nach den Untersuchungen - läßt sich bereits die Rich
tigkeit der 'Wahl leicht einsehen, da die Mehrzahl der l\Iaße der Bamtoffe 
und Bauteile ganzzahlige Dezimeter beträgt. 

VervielfacllUllg des Grundmaßes. Das Grundmaß ist die Einheit der 
Ahme;;:sungen in verschiedene Richtungen der Bauteile, deren tatsächliche 
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Abmessungen ganzzahlige Yielfaehe des Grundmaßes darstellen, dureh die 
eine einfache, ganzzahligc ::'\cbeneinanderstellung yon Bauteilcll verschiedener 
Größe ermöglicht wird. Diese \Vahl wäre günstig. 'wenn dadurch das größere 
::\Iaß aU8 sämtlichen, klpiuPl'('n Ahmessungen ausgeh'gt \n~rden könnte. Diesel' 
Anspruch läßt sich j(>(loch eindeutig nicht lwfriedigen, dahpr sclwinel1 die in 
Ahh. :25 im Drpi"ck allt:pgehro]lPl1 Zahlf>1] al~ \I'ahlfrej .. AhnwssungPl1 annehm-

'1 
2 5 3 

4 ,Q 6 15 9 
8 20 12 30 18 45 27 
40 24 60 36 
48 -i20 72 i80 1GB 270 

:1 III ''\(1 ,'lll. Die ,,",ihlh:m'J1 \ ielfaehell fit, Großmodnls .'.1 

har zu sein. Di., gezeigte Zahknmellge hcstdll aus z'wei gl'om"triEchen Reihen 
(e = :2 J1 und E = 3n

) ~owie au~ den :;og. S!'kundäl'zahlen z'wi8chen diesen, die 
aus dpn Grundzahlenrejhf'n chlreh doppelte oder dreifache 1Iultiplikation 
I'rstellt werden. 

Um eiIWll hesserpll t berhlick zu ~('winnen. Ech(,in t es Z'Kl'C kmäßi rr. 
L' o. 

eine ::\latrix mit der Allgabe cl .. ]' ."'-bnw:-,::,ungel1 des Bauteil:3 in zwei Richtungen 
einzuführen, mit deren Hilfe die aus tI<"r Reih" :::tark herau:::fallenden Element(; 
leicht wallTzunehmen und die mögliche Verteilung leicht zu erkennen sind. 

Im ;r<"zeigten ::\Iaßonlnungssystem können nicht sämtliche Elemente 
belie big miteinander yerlnmden 'I'erden, es hefl'iedigt also die Kriterien eines 
sog. offenen Sy~t('ms nicht, doch scheint ('S, daß heim gegenwärtigen Entwick
lungsstand die Voraussetzungen eiues solchen weder in theoretiseher noch in 
tech11i;:cher Hin8icht ausgereift sind, dahn scheint auch die Herausbildung 
,>in<"s ~og. halhoffpnen Systems zweckmäßig zu sein. 

Für die Einfügung der Bauteile in das Raster sind yerschiedene :Vlethoden 
bekannt. Meistens wird die Achsenlinie des Bauteils dem Ra"ter angepaßt. 
Dieses Verfahren eignet sich für die Bestimmung der Tragkonstruktionsteile, 
doch sind die Ahmessungen tipI' Füllkörper keine ::\Iodulmaße. Auch diejenige 
Ausführung hat manche ::'\ acht eile, wo eine der Längsseitell der Hauptkonstruk
tiOllsteile an das Raster angepaßt wird. E~ hat sich hesser hewährt, in das 
Raster eine Kon:::truktiom:zone einzufügen. 

Die letzte Figur in Abb. ~ -;- soll die V ol'te'ile der yorgeführten Lösungen 
yereinen. Das Wesen des VorschlagE j~L daß in Abhängigkeit von Funktion 
und Konstruktion fast beliehig einzelne Grundmaßzonen die Rolle einer 
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Konstruk1ionsmaßzolle spidell. Innerhalb dieses Grundmaßes fallen die Kon
struktiOl:sar:hsen in eine Halhmaßteilung; 80\\-ohl die Spannweiten als auch 
dito Ahmess])!] gen der nichttragenden \"i äncle 'werden ganzzahlige Vielfache 
yon}I sein. Die Dicke der Bauteile he8tim.mt die sog. \\1Iontagezone«, wo ihr<

?('f!~n~f'ilii!en -\:-prhindnlli!Tn au:;;gefiihrt ,,-erdpl1. 

Cl ; i i 

, I 

Ahi>. 26 .. \Iatl'ix ,h-r wlihlbarcn Bauteilabmc"ungcn 

Die Passung der Bauteile ist ein 'wichtiges Problem der Montagebauwei
sen. Um die Fugenahdichtung zwischen den Bauteilen richtig vorzusehen, 
muß man hereits heim Entwerfen die voraussichtliche, tatsächliche Fugen
breite kennen. \X-ird angenommen, daß die Veränderungen der Abmessungen, 
der Anordnung und Aussteekung der Elemente der Normalyerteilung folgen 
(was noch des Sach'v;ei"es bedarf), und daß die Durchschnittswerte der Zufalls
verändeTliehen hekannt sind, dann können der voraussichtliche Wert für die 
Fugenhreite und dessf'n Verteilung nach der Methode in Abb. 28 berechnet 

werden. 
In Kenntnis der wirklichen Gestaltung (des Hystogramms) der Ferti-

gungs- und Ausführung;::fehler läßt sich jedoch auch die tatsächliche Fugen-
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Abb. 27 

breite genau ermitteln: die Zusammensetzung heider Dichtefunktionen ergibt 
nämlich elie Dichtefunktion der tatsächlich entstehenden Fugenbrciten. 
Ein Riickschluß ermöglicht die Ermittlung der Dichtefunktion der sog. 
Ausfiihrungsfehler; es ,,-erden an hestehenden Gebäuden die Fugenbreiten 
gemessen, und in Kenntnis der Veränderungen der Fertigteilmaße kann auf 
die Verteilungsfunktion des Ausführungsfehlers zurückgeschlossen werden 

(durch Matrizeninyersion). 

6* 
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Abb. 28. Be,timlll11ng der yor'l'l""iehtliehen Fn:::cnhreil", Dllrch.-c!Jnit ,,,,erle d"r Zllfa!J,.-
veränderlichen: 0'1:' E~I' Vorall""iehtlicher \;;;;ert der Fn;renbreite: 111 = c'l: ... ecl E~y' 
Varianzwer!: (J = \';7: .- VOr<ln,;,ichtliehe Streuung (kr Fllgenbreite (unler der 

Voraw-"ctzung t'iller ::\ orma]...-ert eilullg der p- \'r erle) 

In Ahb. 29 sind die Zusammenhängt' yon ynschiedellen Toleranz
kategorien analysi('rt. \V'ie es aus der Ahhildung zu (·rkennell ist. handelt 
es sich um eiue an eine Achse angepaßte Koni'truktiol1. so sind die Toleranz
werte unabhängig; hei einer Anordnung mit Konstruktiol1Szone ist die }cIaßän
derung des größeren Bauteil" auf die Fugen der kleinPrl'n zu yerteilen. 

7. Organisation des Pl'oduktionspl'ozesses 

Eine wichtige Voraussetzung für die Realisi{'ruug des Leicht bauprogram I1lS 

ist die wirtsehaftliche Erzeugung. Gegemdirtig ist eine df'r gewichtigsten 
Einwendungen gegen die LeiehthcHlten dip l'=ostspieligkeit. Die Kostell5en
kung ist also eine der Sclrwerpunktfragf'J1, die bei einer serienmäßigen Anwen
dung der Bauteile dureh eine nach fortschrittlichen mathematisehen :1'Iethodel1 
gesteuerte, wirtschaftliehe Fertigung gelöst w('1'(l('11 soll. Für die Organisation 
des Fertigungsprozesses schlagen wir das folgende Modell yor. 
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Abu. ::9. "i Die Toleranz E" der kleineren Elemente ist yom :'.Iaßtoleranzwert 1'1 der größen~l' 
Elemente unabhängig; b) Die Toleranz "2 der kleineren Elemente ist von der Toleranz E, 

der größeren Elemente nicht unabhängig. Xach dem Einbau der größeren Elemente werden 
, die kleinerer; Elemente wieder abgesteckt 

Die Volk8wirt~chaft yerfügt üher Grundstoffbasen BI' B 2 ••• Bi" mit 

d"!l :\Iengen ßl' ß2 ... ,)w (Bj hedeutet z. B. HungarozelL PI die zur Verfü
gung stehende Hungarozellmenge in Tonnen.) 

Grundstoff- Ver-
basis arbeitung 

Produkt 

Abb. 30. Schematisierung des Produktionsprozesses 

Der yolkswirtschaftlichc Bedarf wird durch 5 1,5 2 ", 5 s bezeichnet, 

mit den :Mengen ul' u2' ... Um' (Es hedeutcn zum Beispiel 51 den Bedarf an 
Schulen, U1 die lIIenge des Bedarfs an Sehulen z.B. in der Einheit 10 000 m~ 

Grundfläche. ) 
Der Bedarf wird aus der Grundstoffhasis durch die Produktionshetriebe 

Tl' T 2' ..• T t hergestellt, ihrer jeweiligen Technologie und Kapazität entspre

chend. 
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AbI!. 31 . .\fatrix der technologischen E:.apazitäl 

SclwllIatisiert gdtt·n die Grundstoffhasis der Volkswirtschaft und die 
Kapazität der Bearbeitungsbetriehe als »Input« der Prodüktion, aus dem über 
das technologische System das Produkt, das »Output« zustande kommt. 

::\ellIuen wir an, daß die technologischen Systeme und Kapazitäten 
"ämtliclwr Produktionsbetriehe Ti: bekannt sind, so 'werden diese zweck
mäßigerweise in der Matrix Abb. 31 zusamrilengefaßt: 

~DaJJf'i bedeutet:x)T die Menge, die (h11'ch den Betrieb Tl; yon der Grund
stoffhasis Bi für die Herstellung einer Einheit des Produktes Si verbraucht 
wircl. 

/;i) ist die prozentuale Inanspruchnahme der Betriehskapazität T;; 

bei der Her;::tellung einer Einheit des Produkts Si. 
EI!;) ist der Betriebsstalld, cl. 11., daß der Betrieb T~: yom Produkt Si 

eine Menge ;;li) heTi3tellt. 

In Kenntnis der technologischen und Kapazitätswcrte sowie des Betrieh,,
standes erhält man auf einfache Weise das Input-Output eIes Produktions
svstems. 
. Kann ein Betriehsstancl ;V') vorgeschrieben werden (läßt ",ich der Pro-

dnktionsprozeß derart organisieren), daß durch den Produktionsprozeß dip 
Input-Output-Beschränkungen hefriecligt, d.h. die Ungleichheiten erfüllt 
werden, so ist mit diesem Betriehsstand ;V') der Procluktionsprozeß bestimmt: 

..:E .:E ~Vi) x~,) = von Bj yerhrauchtc :3Ienge 
(I,) (il 

y 
(;) 

"-' t(l;) 
(!0 -:.-! 

Kapazitätsausnutzung cl<,!" Betriebs '1\ III ();, 

yom Produkt Si hergestellte }Ienge 

Im allgemeinen gibt es jedoeh keine derartige, Nachfrage und Angehot 
befriedigende Lösung. In diesem Falle kann das Problem allhancl von zwei 
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verschiedenen Lösungen, genauer Forderungen, geprüft werden; es werden 
ent'weder der Bedarf (Output-Beschränkung) oder Grundstoffbasis und Kapa
zität (Input-Beschränkung) als Bestwerte betrachtet. Im ersteren Falle stellt 
sich die Frage, wie Basis und Kapazität mit »minimalen1\( Kostenaufwand '"0 

('rhöht 'werden können, daß hei der erhöhten Beschränkung die Befriedigung 
von (0=) möglich ist. In ähnlich(cr Weise fragt sich im zweiten Falle, wie 1wi 
den gegebcnen Input-Beschränkungen der Bedarf »maximal« hefriedigt werdf'1l 
kann. In heiden Fällen (»minimal«; »maximal«) ist eine Be'wertung einzuführen. 
Bei der Bewertung leistet - "elhstserständlich unter Berücksichtigung von 
ükonomischen Üherlegungen die Analyse des Pendants des linearen Un
gleichheitssystems unter (0= ) eim' große Hilfe. (Da nämlich (7') unlöshar iq_ 
ist "ein Pendant löshar.) 

:Vlodel1 dE'r lil1E'un·n Ungleichheit dt"S Pl'oduktiousprozesses: 

""" y(l;) 
~ I 100 (%) 

(1) 

;:E;;;:»a! 
(h) 

(j = L _ "_ b) 

(h = L ... , t) 

(i I, . '" s) 

Unter Umständen können bei einer günstigen Bewertung sowohl die 
Input- als auch die Output-Beschränkung durch einen gleichzeitigen Optimi('
rungsvel'such aufgehohen werden. 

Es ist zu bemerken, daß obwohl die Ungleichung 
groß sein kann, ihre Lösung hz'w. im Falle ihrer Unlösharkpit 
Ppndants mit Hilfe einer Rechenanlage möglich ist. 

praktisch sehr 
die Lösung ihres 

Die Verfasser sprechen hiermit für die hochwertige :\fitarbeit den Herrn Dipl. ;\lath. 
E. Klafszky, Oberassistent A. Zöld, wiss. Abteilungsleiter Dr. :\L Winkle!' und ,,-iss. :\Iit
arbeiter L. Kiszely ihren besten Dank aus. 

Zusammenfassung 

Unter Berücksichtigung der Rüstung der Industrie, des Bedarfs und der zur Verfügung 
stehenden Grundstoffe in Ungarn, darf die Einführung eines sog. halboffenen Leichtbausystems 
vorgeschlagen werdeu, das mit befriedigender Wirtschaftlichkeit die Erzeugung von Bauteilen 
in verhältnismäßig großen Serien ermöglicht; 

- in Anbetracht der Kostspieligkeit der Kühlenergie sind die Belüftung und Ab
schirmung der Baukonstruktionen zur Zeit der sommerlichen WärmebeIastung zu gewähr
leisten: 

'- die Baukonstruktion in Leichtbauweise muß sich jederzeit ohne wesentlichere 
Aufwendungen (mit einfacher Ummontierung) der rasch veränderlichen Funktion anpassen. 

Oherassistenten Dipl.-Ing. Bela OTT;\L.\.R} Budapest XI., Mliegyetem rkp. 3, 
Dr.-Ing. Balint PETRO Ungarn 




