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Dr.-Ing. T. Koncz, Zirich

Uberblick,
Klassifizierung und
internationaler Stand
der Vorfabrikations-
technik

1. Die Industrialisierung im Bau-
wesen

1.1 Der Weg zur Industrialisierung
und seine Hindernisse

Das Bauen, diese uralte Technik, ist
bestimmt eine der altesten, die sich
heute noch etwas von ihrem Ur-
sprung bewahrt haben. Wir verwen-
den heute noch den Ziegelstein, wie
dies die alten Assyrer und Agypter
getan haben, der Mortel zum Mauer-
werk wird an manchen kleinen Bau-
stellen oft heute noch so zubereitet,
wie dies an jahrtausendealten Bil-
dern zu sehen ist.

Viele andere Industriezweige sind
bereits auf dem Wege zur automa-
tischen Produktion, und nun drangt
auch das Bauwesen, den Fortschritt
einzuholen.

Auch das Bauwesen hat Fortschritte
gemacht: Die Handwerkstechnik
wurde verlassen, es wird mit Ma-
schinen und Kranen gearbeitet; der
groBe Umbruch zur industriellen
Produktion bahnt sich aber erst seit
einem Jahrzehnt an.

Die Industrialisierung im Bauwesen
ist eine natiirliche Entwicklung, wie
diese auch von anderen Industrien
durchgemacht wurde; sie ist nur
etwas verspatet, weil die zu Uber-
windenden Hindernisse im Bau-
wesen groBer sind.

Vor allem sind aus der jahrtausende-
alten Kontinuitat der Bautechnik
Regeln, Gewohnheiten und Gestal-
tungsmerkmale entstanden, welche
die Form eines Gesetzes angenom-
men haben. Es ist leichter, etwas
Neues zu schaffen, als altherge-
brachte Regeln grundsatzlich abzu-
andern.

Das Bauen ist mehr als andere In-
dustrien an die Natur gebunden.
Das Bauland mit seinen Abmes-
sungen und topographischen Ver-
haltnissen ist gegeben.

Das Bauwesen bedient sich etwa
finfzig anderer Industriezweige, die
mit ihren Produkten und Eigen-
arten berlicksichtigt werden mis-
sen. Der Bau hat auBerdem einen
anderen MaBstab als unsere Indu-
strieprodukte, wie zum Beispiel ein
Auto.

SchlieBlich wiinscht man von einem
Bauwerk etwas mehrals reine Zweck-
maBigkeit, reine Funktion. Der Bau
muB nach den individuellen Wdn-
schen gestaltet werden, um die
Sehnsucht des Menschen nach dem
Schonen zu befriedigen. Der Bau
kann zwar altern, aber im Grunde
genommen niemals veralten.

Die Entwicklung vollzieht sich des-
halb im Bauwesen langsamer, sie
muB aber zwangslaufig in die Rich-
tung der Industrialisierung gehen,
zumal da die Bauaufgaben mit den
alten Baumethoden nicht mehr zu
meistern sind; der hohe Lohnanteil
steigert die Baukosten immer weiter.
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1.2 Begriffsbildung: Vorfabrikation,
Montagebauweise, Fertigteile

Das Ziel der Vorfabrikation ist die
industrielle Baumethode, bei wel-
cher in groBen Serien in Massen-
produktion hergestellte Elemente
mit Geraten und Hebezeugen zu
Bauten montiert werden. Der Zu-
sammenbau muB rasch, ohne viel
Handarbeit durchgefliihrt werden,
die Elemente sollen nach der been-
deten Montage keiner oder nur ganz
geringer Nachbehandlung bedr-
fen.

Die vorfabrizierten Elemente werden
in Deutschland Fertigteile genannt;
man bringt damit zum Ausdruck,
daB sie erst nach dem Erharten ver-
legt und zusammengebaut werden.
Die Bauweise, welche sich der Fer-
tigteile bedient, wird deshalb eine
Fertigteilbauweise oder nach der
anderen charakteristischen Eigen-
schaft als Montagebauweise be-
zeichnet.

1.3 Ziele und Vorteile der Vorfabri-
kationstechnik

Mit vorfabrizierten Elementen wird
in zwei Etappen gebaut: Herstellung
in der Werkstatt und Montage auf
der Baustelle. Mit der Herstellung
der Elemente kann schon vor den
Fundationsarbeiten begonnen wer-
den; mit der Zeit werden viele Ele-
mente ab Lager erhaltlich; die Mon-
tage wird in kurzer Zeit ausgefiihrt.
Dadurch kann eine ganz wesentliche
Bauzeitverkiirzung erreicht werden.
Die serienméaBige Produktion redu-
ziert den Arbeitsaufwand, die Werk-
statt macht den groBten Teil der
Bauarbeiter standfest, die Produk-
tion in gedeckten, heizbaren Raumen
ist von der Witterung praktisch un-
abhangig. Die Reduktion des Ar-
beitsaufwandes variiert nach Kon-
struktion und Werkstatteinrichtung,
es kann bis zu 60 % gespart werden.
In der Werkstatt sind auch die Ar-
beitsbedingungen  besser; eine
standige Kontrolle ist eher zu ver-
wirklichen, weshalb auch eine we-
sentliche Qualitatsverbesserung
moglich wird. Nach all diesem liegt
die Verbreitung der Vorfabrikation
auch im Interesse der Volkswirt-
schaft.

Den vielen Vorteilen sind techni-
sche Probleme gegeniibergestellt,
wie Transport, Montage und Ver-
bindung der vorgefertigten Teile.
Diese Fragen sind heute im groBen
und ganzen gel0Ost.

Eine Vorfertigung hat es im Eisen-
beton schon immer gegeben. Das
Boot von Lambot, die Blumenkibel
von Monier sind ja vorgefertigte Ele-
mente gewesen. Vorfabrizierte Bal-
ken wurden fiir das Kasino von Biar-
ritz durch die Bauunternehmung
Coignet schon im Jahre 1894 ver-
wendet.

Der Durchbruch der Vorfabrikation
beginnt aber erst mit der Entwick-
lung der geeigneten schweren Trans-
port- und Hebegerate und mit der
Verbreitung der Vorspannung. Die
Vorspannung reduziert das Ge-
wicht der Elemente, erhoht ihre
Transportfahigkeit und ermdéglicht
es, durch die Vorspannkabel Einzel-
teile zum einheitlichen Tragwerk zu
verbinden.

:(Iassiﬂzierung der Vorfabrikation.
iroduktionsentwicklung in Vorfabrikation.
3Klassif‘lzierung im Industriebau.
:Iallenquerschnitt in MaBordnung.
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2. Kilassifizierung und Entwick-
lung der Vorfabrikationstechnik

2.1 Klassifizierung nach Anwen-
dungsgebiet, Stelle der Fertigung
und Fabrikationsmethode

Die Bauelemente werden entweder
auf der Baustelle oder in der Werk-
statt vorgefertigt. Die Entwicklung
geht eindeutig in die Richtung der
Werksherstellung. Auf der Bau-
stelle — in der fliegenden Fabrik —
sind die Serien kleiner, die Elemente
werden im GroBformat ausgebildet,
da die Transportschwierigkeiten
wegfallen. Die Fabrikationsmethode
ist das Betonieren an der standfesten
Form, die Elemente werden normal
bewehrt oder mit Spanngliedern,
Kabeln, vorgespannt.

Die Werksfertigung soll groBe Se-
rien herstellen kénnen, dafiir sind
GroBe und Gewicht der Elemente
durch die Transportmdoglichkeiten
beschrankt. Die Herstellung erfolgt
entweder an standfesten Formen,
im Spannbett, als dann mit Einzel-
drahten oder Litzen vorgespannt
wird, die sich selbsttatig verankern,
oder es wird mit bewegten Formen
eine FlieBbandfertigung erzielt.
Neuerdings wird der Beton in der
Sowjetunion zwischen bewegten
Formen gewalzt.

Die Spannbettherstellung ist noch
keine echte Massenfertigung, da die
Elemente wahrend der Erhartungs-
zeit im Spannbett bleiben miissen.
Deshalb ist diese Herstellungsart
mehr flr groBformatige Elemente
geeignet: Je groBer das Element,
desto kiirzer ist die spezifische Um-
laufzeit des Spannbettes. Eine Me-
chanisierung der Arbeitsvorgange
wird durch den Gleitfertiger erreicht,
der das Formen, Betonieren und
Verdichten des Betons in einem
Arbeitsgang vereinigt.

Eine noch ungeldste Frage ist die
Verknilipfung der FlieBbandproduk-
tion mit der selbsttatigen Veranke-
rung der Vorspanndrahte. Als sol-
che sind die Wickelverfahren zu er-
wahnen, welche mit Vorspanndrah-
ten arbeiten, die auf einen Balken
unter Spannung aufgewickelt wer-
den. Sie sind in den USA als Pre-
load-Crom, in der Sowjetunion als
Michailow-Verfahren bekannt. Ihr
Anwendungsgebiet ist jedoch be-
grenzt.

Bemerkenswert ist, da3 in der freien
Wirtschaft das Spannbettverfahren
verbreitet ist, das weniger hohe In-
vestitionen fordert; wo der Staat in-
vestiert, werden die FlieBbandver-
fahren bevorzugt, die eine hohere
Investitionssumme verlangen, aber
rationeller arbeiten.

Die Vorfabrikation als Bauweise hat
in allen Sektoren des Bauwesens
ihre Berechtigung; im folgenden
werden der Industriebau, der Briik-
kenbau und der allgemeine Hoch-
bau betrachtet. (Bild 1.)

2.2 Wachstumsraten bei der Ver-
wendung von Fertigteilen

DaB es sich bei der Vorfabrikation
tatséchlich um eine zukunftsreiche
Bauweise handelt und sich in den
letzten Jahren ein Umbruch an-
bahnt, sollen einige Zahlen bewei-
sen. (Bild 2.)

In den USA gab es vor einigen Jah-
ren praktisch noch keine Vorferti-
gung, gegenwartig werden etwas
tiber 2 Millionen m® im Jahr herge-
stellt.

Aus Deutschland stand mir die Pro-
duktionsentwicklung einer einzigen
Firma zur Verfligung. Die Firma
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stellt gegenwartig etwa 600000 m?
Hallenflache im Jahr her.

Etwelche Zahlen sind auch aus der
Sowjetunion angegeben; das jahr-
liche Volumen ist etwa das zehn-
fache des amerikanischen. Die Ten-
denzen sind auch in der gelenkten
Wirtschaft ahnlich, wie das Bild
zeigt.

3. Vorfabrikation im Industriebau

Die Vorfabrikation hat zuerst in den
Industriebau ihren Eingang gefun-
den. Die Ursachen liegen auf der
Hand: groBe Bauobjekte, einfache
Gebaudequerschnitte, weniger an-
spruchsvoller Ausbau. Unter Indu-
striebauten verstehen wir in diesem
Zusammenhang Hallen- und Flach-
bauten. Flachbauten sind durch
groBBe Flachen, méaBige lichte Héhen
und geringe Kranlasten charakteri-
siert. (Bild 3.)

Der Bau wird nach traditioneller Art
mit einer Skelettkonstruktion ge-
baut, oder es wird die tragende und
raumschlieBende Funktion in Fla-
chentragwerken vereinigt.

Nach dem Haupttrager des Skeletts
sind Vollwandbinder, Fachwerke
und Bogentragwerke zu unterschei-
den.

Die Flachentragwerke sind Platten,
Faltwerke oder Schalen.

3.1 Die Voraussetzungen der Vor-
fabrikation

In den Vorbesprechungen wurde die
Serie zu einer Bedingung der Vor-
fabrikation gemacht. GroBe Serien
sind nur mdéglich, wenn bei dem
Entwurf eine MaBordnung, eine Ko-
ordination der MaBe vorhanden ist,
die eine Typisierung oder Normung
von Bauelementen erlaubt. Diese
MaBordnung soll das Erhalten der
kleinstmoglichen Anzahl verschie-
dener Elementtypen sowie das Aus-
wechseln und Ersetzen einzelner
Elemente ermdglichen.

Eine MaBordnung einzufiihren bie-
tet groBe Schwierigkeiten auch in
den Staaten mit gelenktem Wirt-
schaftssystem. In der freien Wirt-
schaft kann ein groBeres Industrie-
unternehmen, eine Werkstatt fir
Fertigteile oder sogar ein Architek-
tur- oder Ingenieurbliro eine MaB-
ordnung einflihren.

Der Hallenquerschnitt im Bild 4
wurde in einer MaBordnung nach
einem Modul von 60 cm entworfen.
Damit war es moglich, auch fir die
Dach- und Wandelemente Modul-
Vielfache als RichtmaBe zu erhalten.
Als weitere Voraussetzung der Vor-
fabrikation kénnen wir Bauausfiih-
rung-Fertigung, Transport und Mon-
tage organisieren.

SchlieBlich muBl die Konstruktion
durch die Auswertung der Wechsel-
beziehungen gestaltet werden, wel-
che zwischen baulichen Gegeben-
heiten einerseits — wie Spannweite,
lichte Héhen, Kranlasten — und den
Moglichkeiten der Bauausflihrung
anderseits bestehen — wie Fertigung,
Transport und Montage. Man muB
auf jeden Fall erkennen, daB die aus
der Ortbetonbauweise entliehenen
statischen Systeme nur selten auch
als vorfabrizierte Konstruktionen
wirtschaftlich werden. Die Glite
einer  Fertigteilkonstruktion — wird
nicht durch ihre Annaherung an
eine Ortbetonausfiihrung bestimmt.
Vielmehr hat die Vorfabrikation ihre
cigenen Konstruktionssysteme, wel-
che durch die Vorfabrikationstech-
nik und Montage charakterisiert
werden.
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3.2 Skelettkonstruktionen fiir Indu-
striehallen (Bild 5)

Nach diesen Prinzipien ist der auf
eingespannten Stiitzen aufliegende
Vollwandbinder die typische Kon-
struktionsart im Hallenbau. Bis zu
etwa 30 m Spannweite werden diese
Binder im Spannbett vorgespannt,
bei groBerer Dachneigung waéhlt
man zweckmalig einen Fachwerk-
binder. Der frei aufliegende Balken
kann am einfachsten hergestellt, die
steife Verbindung zwischen Stiitze
und Fundament und eine gelenkige
Eckverbindung am schnellsten mon-
tiert werden. Die Ersparnis an Ar-
beitsaufwand und Bauzeit ist we-
sentlich groBer als der geringe Mehr-
verbrauch an Stahl infolge mangeln-
der Kontinuitat.

Bei gréBeren Spannweiten, wenn fir
den Transport der Binder keine Mog-
lichkeit besteht, wird man diese aus
in einer Werkstatt hergestellten Ein-
zelteilen mit Kabeln zu einheitlichem
Tragwerk zusammenspannen.

Bei groBeren Hallenhéhen als etwa
18 m und bei groBeren Kranlasten
als etwa 30 t werden die Deforma-
tionen aus den Horizontallasten so
groB, daB - meistens wegen des
Kranbetriebes - eine biegefeste Eck-
verbindung unvermeidlich ~ wird.
Man kombiniert dann flir den Binder
die Kabel- und Spannbettvorspan-
nung.

Bei noch héheren Hallen wird man
auch die Stlitzen aus Einzelteilen
zusammenspannen, da im allgemei-
nen die schweren Hebezeuge nicht
mehr als etwa 20 m Hohe erreichen.
Die Montage wird dann von einem
Turmdrehkran besorgt, und es mis-
sen daher auch die Gewichte der
Elemente seiner Kapazitat angepalt
werden. Bei geringen Spannweiten
und verhéaltnismaBig hohen Hallen
kann ein Dreigelenkrahmen wirt-
schaftlich sein; wegen des erschwer-
ten Transportes solcher Teile ver-
lagert sich die Fertigung auf die Bau-
stelle.

Eine weitere Moglichkeit besteht
darin, die Rahmenteile in den Mo-
mentennullpunkt zu stoBen. Dieses
unter dem Namen «Lambde» be-
kannt gewordene System der Firma
R. E. Eagan Ltd., London, wird bei
groBerer Dachneigung in England
sehr oft verwendet. Die Rahmenteile
werden in der Werkstatt mit Normal-
bewehrung hergestellt und mit ein-
facher Bolzenverbindung zusam-
mengebaut. Der Vorteil ist der ge-
ringe Materialverbrauch, Fabrika-
tion und Transport scheinen den-
noch etwa arbeitsaufwendig zu sein.

3.21 Ausfiihrungsbeispiele fiir Hal-
lenbauten

Zunachst soll eine Typenhalle der
Imbau GmbH, Leverkusen, fiir 20 m
Spannweite gezeigt werden, die in
Serien hergestellt wird. Der Binder-
abstand betragt 7,50 bis 10 m und
wird von 2,50 m breiten Doppel-T-
Dachelementen uberdeckt. Binder
und Dachelemente werdenin Spann-
bett hergestellt. (Bilder 6 und 7.)
Eine logische Kombination der bei-
den Ausfiihrungsarten — frei auflie-
gende Spannbetonbinder fiir 23 m
Spannweite und aus Abschnitten
zusammengespannte Bogenbinder
fir etwa 38 m Spannweite - wurde
von der Hochtief AG, Essen, bei der
Ausfiihrung von zehn Flugzeugwar-
tungshallen gewahlt. (Bild 8.)

Die Teile des groBen Bogenbinders
wurden an ein Montagegerist ver-
setzt und nachher mit dem firmen-
eigenen Verfahren zum einheitlichen
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Tragwerk zusammengespannt. (Bild
9.)

Die Konstruktion der Flugzeughalle
Gatwick bei London wurde von den
Ingenieuren A. |. Harris & D. J. Har-
ris, London, ganzlich aus serienma-
Big hergestellten Staben zu einem
dreiflachigen Raumfachwerk am Bo-
den zusammengespannt und in etwa
6 m breiten Abschnitten hochgezo-
gen. (Bild 10.)

Der etwa 42 m weit gespannte Tor-
trager besteht ebenfalls aus vor-
fabrizierten, mit einem frei gefiihrten
Kabel vorgespannten Dreiecksfach-
werkteilen. (Bild 11.)

3.22 Ausfihrungsbeispiele von
Flachbauten

Die  Konstruktionssysteme von
Flachbauten werden weitgehend
nach dem Oberlichtsystem ausgebil-
det. Eine sozusagen Typenkonstruk-
tion ist flir Sheddacher der Spann-
betonbinder mit den aufgesetzten
Dreieckrahmen geworden. Der Rin-
nentragerquerschnitt kann statt «I»
auch als «V» oder «H» ausgebildet
werden, andere Firmen bevorzugen
Hohlquerschnitte, wenn die Leitun-
gen einer Klimaanlage im Binder
untergebracht werden sollen. Eine
Shedhalle der Firma L. Rostan,
Friedrichshafen, ist im Bild 12 mit
Bindern von «I»-Querschnitt dar-
gestellt.

Die Dreieckrahmen haben gewisse
fabrikations- und montagetechni-
sche Nachteile, bedingt durch die
Dreieckform. Die geraden Elemente
der Shedhalle im Bild 13 sind fiir eine
Serienfertigung besser geeignet. Es
ist nur eine Binder- und eine Stiit-
zenform bei der Fabrikation notig.
Der Nachteil dieses Systems ist die
aufetwa 18 m begrenzte Spannweite;
bei gréBeren Spannweiten ist die
GleichmaBigkeit der Belichtungs-
starke zu sehr gestort. Interessante
Moglichkeiten ergeben sich bei der
Verwendung von Fachwerkbindern,
welche dann eine doppelte Funktion
- Tragwerk und Fensterflache - ver-
sehen. Das Standerfachwerk ist da-
bei glinstiger, da die Diagonalen
nur aus Rundstahl bestehen kénnen,
die so nur wenig Schatten werfen.
Die groBe Konstruktionshéhe be-
glinstigt den Materialbedarf, er-
schwert aber die Fabrikation, bei
welcher der Untergurt im Spannbett
vorgespannt wird. Das Versetzen
des groBen Binders in einem Ar-
beitsgang erlaubt eine rasche Mon-
tage. Die Shedhalle mit Stander-

fachwerken wurde von dem Spann-
betonwerk L. Rostan,
hafen, konstruiert.

Friedrichs-

Zusammenspannen der Bogenteile.

10

Heben von dreiflachigen Raumfachwer-
ken der Flugzeughalle Gatwick bei Lon-
don.

1

Die fertiggestellte Flugzeughalle

mit Tortrager.

12

Shedhalle mit Spannbetonbindern

und Dreieckrahmen.

13

Shedhallen aus geraden Elementen

fur Serienfertigung.

14
GroBformatige Dachelemente.
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3.23 Das Dach zu den Skelettkon-
struktionen

wird immer mehr an Stelle von Pfet-
ten und Dachplatten — die von der
Stahl- und Holzkonstruktion auf
Stahlbeton (Ubertragen wurden -
dem Wesen des Betons mehr ent-
sprechenden groBformatigen Dach-
elementen gebildet, die einen gan-
zen Binderabstand (iberspannen.
Durch die GroBformatplatten laBt
sich die Anzahl der Elemente we-
sentlich reduzieren, weshalb sich
Herstellungs- und Montagezeiteben-
falls verklrzen.

Platte und Steg werden in einem
Teil gegossen, die Druckplatte wird
statisch mitwirkend betrachtet; dies
bringt auch Einsparung im Material-
bedarf.

Die an sich Ublichen Windverstre-
bungen des Daches konnen entfal-
len, da ohne teure ZusatzmaBnah-
men eine starre Scheibe durchgebil-
det werden kann.

Die Ublichen Dimensionen der
meistgebrauchten Dachelemente
sind im Bild 14 aufgefiihrt. Bezliglich
Wirtschaftlichkeit gibt es keine nen-
nenswerten Unterschiede. Vermerkt
soll sein, daB die Kassettenplatte
wegen der sehr diinnen Spiegel-
dicke die leichteste Dachtafel ist.
Sie kann an Rutteltischen im FlieB-
bandverfahren gefertigt werden, bis
zu 20 Stlck je Stunde.

Je breiter die Elemente ausgefihrt
werden konnen - die Grenze liegt
flr den StraBentransport bei etwa
2,50 m - und je weiter sie gespannt
sind, desto geringer wird der spezi-
fische Arbeitsaufwand.

Die langsten Dachelemente waren
wahrscheinlich Lin-«T»-Platten, die
bei einem Aufnahmegebaude des
Flugplatzes in Phoenix, USA, aus-
geflihrt wurden. Sie sind etwa 47 m
lang bei rund 27 m Stiitzweite und
beidseitiger 10 m langer Auskra-
gung. Diese Elemente bilden einen
Ubergang zwischen Binder und
Flachentragwerken, sie sind ja
eigentlich Plattenbalken. (Bild 15.)

3.31 Flachentragwerke im Hallenbau

Dem wesentlichen Merkmal des
Baustoffes Stahlbeton, der Eigen-
schaft, zwei Funktionen, tragende
und raumschlieBende, gleichzeitig
versehen zu konnen, entsprechen
die Flachentragwerke. Der U.S.
Science Pavillon an der Weltmesse
in Seattle besteht nur aus zwei Ele-
menttypen: aus tragenden, etwa
16 m langen vorgespannten Wand-
tafeln, welche die 34 m weitgespann-
ten «I»-Elemente tragen. Architekt
Minoru Yamasaki, Detroit.

Das Dach des Hauptsitzes des Ame-
rican Concrete Institute in Detroit
besteht aus 1,30 m breiten, etwa
7,50 m langen, 6 m weit auskragen-
den Faltwerken, eine Konstruktion
des Ingenieurbliros Ammann &
Whitney, New York, Architekt eben-
falls  Minoru Yamasaki, Detroit.

Kurze Tonnenschalen bilden die
Dachkonstruktion einer Werkhalle
in Budapest, die sich auf tragende
Wand- und Fenstertafeln abstiitzen.
Die Schalenelemente sind 2,50 m
breit, die Stltzweite betrug etwas
mehr als 20 m.

GroBe Schalenkonstruktionen wur-
den auch aus Teilen zusammenge-
setzt, die serienmaBig hergestellt
wurden. Solche Bauten sind vor
allem in Polen und in der Sowjet-
union ausgefiihrt worden, die grote
Spannweite wurde bei einer Fertig-
teilfabrik in Leningrad erreicht, die
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als elliptische Paraboloidschale 100
Meter tberspannt.

3.32 Flachentragwerke eignen sich
auch vorzlglich zu Flachbauten,

wo Oberlichter anzuordnen sind.
Die Zylinderschale als Shedschale
gehort auch in der Ortbetonbau-
weise zu den beliebten Konstruk-
tionsarten. In Deutschland wurden
solche Schalenbauten mehrfach vor-
fabriziert. Ein ahnliches System ist
auch mit Faltwerken zu verwirkli-
chen, wie die Industriehalle in Rott
am Inn zeigt. Die Faltwerke sind
16 m weit gespannt und wurden von
der Hochtief AG, Essen, mit einer
Wandstarke von 8 cm konstruiert.
Die architektonische Gestaltung mit
diesen Faltenelementen ist auch
sehr befriedigend.

Shedhallen werden oft auch mit
hyperbolischen Paraboloidschalen
ausgefiihrt, welche zu den Shedfen-
stern parallel gespannt sind. Diese
Schalen sind Ausschnitte aus Rota-
tionshyperboloiden. (Bild 16.) Des-
halb besitzen sie zwei sich kreu-
zende Scharen von Geraden, womit
eine Spannbettherstellung moglich
wird. Die Querbiegemomente der
HP-Schalen betragen nur etwa die
Halfte der entsprechend ausgebilde-
ten Zylinderschale. (Bild 17.)

4. Vorfabrizierte Briicken

4.1 Konstruktionssysteme

Im Briickenbau sind die Verhalt-
nisse gewissermaBen dem Indu-
striebau ahnlich. Die Briicken haben
aber groBe Lasten zutragen und sind
mehr von ortlichen Gegebenheiten
abhangig. (Bild 18.)

Die zwei groBen Gruppen sind die
Platten- oder Plattenbalkenbriicken
und die Balkenbriicken, wenn man
zunachst von den fiir eine Serien-
herstellung weniger geeigneten Bo-
gentragwerken absieht. Die Prinzi-
pien der konstruktiven Gestaltung
bleiben gleich. Das statische Sy-
stem ist der frei aufliegende Balken,
solange eine Spannbettherstellung
moglich ist.

Die Querschnittausbildung der im
Spannbett vorgespannten Platten
ahnelt dem Industriebau. Hohlplat-
ten und «U»-Platten werden bis etwa
15 m Stiltzweite, bis etwa 20 m Dop-
pel-«T»- oder Lin-«T»-Platten ver-
wendet. Diese Konstruktionen wer-
den ohne Ortbeton ausgeflihrt, was
den Arbeitsaufwand vermindert.
Die Balkenbriicken sind entweder
dicht nebeneinander gelegte «I»-
Balken, oder sie werden mit einer am
Ort betonierten Fahrbahnplatte zu
einer Verbundkonstruktion, bei wel-
chen durch Bewehrungszulagen
tber dem Auflager auch eine Durch-
laufwirkung in die Rechnung ge-
stellt werden kann.

Sehr wirtschaftlich haben sich Hohl-
kastenquerschnitte im amerikani-
schen Brlickenbau erwiesen; es
wird nur die Fuge mit Ortbeton aus-
gefullt.
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47 m lange Lin-«T»-Elemente fiir Flug-
platzgebéude in Phoenix, USA.

16

Hyperbolische Paraboloidschalen
fiir Shedhalle.

17

Fertigung der Schalen im Spannbett.
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Konstruktionssysteme vorfabrizierter
Briicken.

19

Wechselbeziehungen bei Skelett-
konstruktionen von Hochbauten.
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Uber etwa 32 m Spannweite wird
man das Tragwerk wegen Transport-
schwierigkeiten in Einzelteile zer-
legen und die Elemente mit Spann-
gliedern zum Tragwerk zusammen-
spannen. Die GroBe und damit das
Gewicht dieser Einzelteile variiert
nach der Montagemaglichkeit.

4.2 Ausflihrungsbeispiele

Die 660 m lange Briicke in Kalifor-
nien wurde mit «I»-Tragern gebaut,
die bei 24 m Stiitzweite mit der am
Ort betonierten Fahrbahnplatte als
Verbundkonstruktion wirken. Kon-
struktion Ben C. Gerwick, San Fran-
cisco. Die Balken sind auch im End-
zustand Einfeldbalken. Die Fertig-
teile fir den Briickenbau machen in
den USA rund 40% des Gesamt-
volumens aus.

Oft lohnt sich auch eine Baustellen-
herstellung langerer Briickentrager,
die dann mit Kabeln vorgespannt
sind. Die Montage muB3 dann mit
viel Geschick durchgefiihrt werden,
wenn ein Gerlist vermieden werden
soll.

5. Allgemeiner Hochbau

Anderen Problemen stehen wir im
allgemeinen Hochbau gegentber.
Die Serie ist bei Bauten von regel-
maBigem Grundri von vornherein
gegeben. Auch das Gewicht der
Elemente ist bei den tblichenSpann-
weiten nur so gro3 oder kann so ge-
wahlt werden, daB die auch sonst
benltzten Hebegerdte - wie der
Auto- oder der Turmdrehkran - die
Elemente versetzen kénnen. Die
Probleme liegen vielmehr auf dem
Gebiete der Verbindungen, weil die-
se in viel gréBerer Zahl als bei Hal-
lenbauten auftreten, in einem Knoten
oft mehr Elemente zu verbinden und
betrachtliche Krafte zu (libertragen
sind.

5.1 Wechselbeziehungen bei der
Wabhl des Tragsystems

Der Aufbau des Tragsystems, die
Montageweise und die Ausbildung
der Verbindungen stehen da noch
ausgepragter in Wechselbeziehung.
(Bild 19.)

Bis zu einer Gebaudehdhe von etwa
18 m missen die Stiitzen nicht ge-
stoBen werden, weil die Kapazitat
des Autokrans noch ausreicht, sie
in einem Teil aufzustellen. Die Mon-
tage wird vertikal durchgefiihrt, da
der Autokran im allgemeinen zwi-
schen zwei Binderabstanden zu we-
nig Platz hat; es wird daher der Bau
tiber die ganze Gebaudehdhe fertig
montiert. Der Kran bewegt sich
rlickwarts und versetzt die Elemente
vor sich. Die Verbindungen sind ge-
lenkig, wenn steife Querscheiben -
moglicherweise das Treppenhaus —
zur Aussteifung herangezogen wer-
den kénnen, sonst wird man biege-
feste Verbindungen mit Vorspan-
nung und Ortbeton ausfiihren.

Die Skelettkonstruktion wird aus
Rahmenteilen aufgebaut, wenn keine
Querscheiben vorhanden sind oder
wenn eine Turmdrehkranmontage
vorgesehen wird. Bei groBeren Ele-
mentgewichten wird die Montage
vertikal durchgefihrt, damit die Aus-
ladung des Turmdrehkrans nicht zu
groB und seine Tragfahigkeit nicht
stark abgemindert wird. Dann mis-
sen auch die Verbindungen wegen
der erforderlichen Stabilitat wahrend
der Bauzeit sofort tragfahig sein;
sie werden durch Schweien oder
Schrauben ausgefiihrt. Bei hohen
Bauobjekten kommt nur der Turm-
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drehkran als Montagegerat in Frage.
Aus Stabilitatsgriinden sind biege-
feste Verbindungen zu entwerfen.
Das Gewicht der Elemente muB3 der
Kapazitat des Turmdrehkrans an-
gepaBt werden. Wegen des abge-
minderten Gewichtes wird eine ge-
sonderte Herstellung der Stiitzen
und Unterziige noétig. Die biege-
festen Verbindungen koénnen mit
Ortbeton am besten ausgefiihrt wer-
den; dies bedingt wiederum eine
horizontale Montage, das hei3t, man
wird alle Elemente eines ganzen Ge-
schosses aufstellen, damit fiir die
Erhartung des Ortbetons noch etwas
Zeit zur Verfigung steht, weil die
Verbindungen bei der Montage des
nachsten Geschosses schon trag-
fahig sein missen.
Selbstverstandlich sind eine Reihe
anderer Kombinationsmdoglichkeiten
auch vorhanden, vor allem bei dem
Aufbau des Tragsystems mit Fla-
chentragwerken.

5.2 Ausfihrungsbeispiele

Die Universitatsgarage in Kalifor-
nien wurde als zweigeschossiger
Bau mit durchgehenden Stiitzen und
Lin-« T»-Unterziigen als steifer Rah-
men ausgebildet. Die biegefeste
Nietverbindung ist durch Schweilen
und Ortbeton ausgefiihrt, die Stiitz-
weite betrug 19 m. (Bild 20.)
Ubereinandergestellte Zweigelenk-
rahmen in Verbindung mit einh(fti-
gen Rahmen bilden die Skelettkon-
struktion des 20 m hohen Einkaufs-
zentrums flr die Stadt London, aus-
geflihrt von R. E. Eagan Ltd. Die
Stiitzen sind mit Stahlprofilen ge-
stoBen, die Verbindung der Rahmen
erfolgte in den Momentennullpunk-
ten. Alle Verbindungen sind sofort
tragfahig. (Bilder 21 und 22.)
Bauten der Luftwaffenschule in Neu-
biberg bei Miinchen wurden von der
WayB & Freytag AG mit groBforma-
tigen Deckenelementen konstruiert,
die ohne Zwischenschaltung von
Unterzligen direkt auf den Stiitzen
aufliegen. Ein Deckenelement ist
3 x 11 m groB; es wurde in einer
fliegenden Fabrik — das heiBt auf der
Baustelle — hergestellt und mit einem
Portalkran versetzt, der das ganze
Gebaude liberspannt.

5.3 Wandtafeln und architektonische
Gestaltung

Ein entscheidender Schritt auf dem
Wege zur Industrialisierung im Bau-
wesen ist das Ersetzen des Back-
steins durch die groBformatige
Wandtafel, die im Hallenbau zwi-
schen Stilitze und Stiitze einen gan-
zen Binderabstand lberspannt oder
als Vertikaltafel vom Fundament bis
zum Dach reicht. Die Wandtafel
wird als vorgespannte AuBenhaut
errichtet, oder man verwendet die
von zahlreichen Fabriken hergestell-
ten Leichtbetonplatten, wie Leca,
Siporex, Durisol und andere. (Bild
24.)

Man kann die Fassade auch dann
mit Betonelementen gestalten, wenn
der Bau sonst mit Stahlkonstruktion
gebaut wird, wie das niederlandi-
sche Kraftwerk mit 2x9 m groBen
Tafeln in der Ausflihrung von
Schochbeton, Kampen.

Die freie Formbarkeit des Betons
wird von den Architekten immer
mehr geschétzt, wie dies auch der
Bau der Vachovia-Bank, ein Bau der
Architekten Harrison & Abramo-
vitz zeigt. Eine gute architektonische
Wirkung kann dem Gebé&ude nicht
abgesprochen werden.

Plastik mit Farbe wirkt an der eben-
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Zweigeschossige Universitatsgarage in
Berkeley, Kalifornien, mit Lin-«T»-Ele-
menten.

21

Einkaufszentrum in London mit Gberein-
andergestellten Zweigelenkrahmen.

22

Montierte Skelettkonstruktion.

23

GroBformatige Deckentafel der Luftwaf-
fenschule in Neubiberg bei Miinchen.

24

Wandtafeln im Hallenbau, zwischen
Stiitzen gespannt.




falls mit Fertigteilen gestalteten Fas-
sade eines Warenhauses der Archi-
tekten Barancik, Conti & Associates
in Chicago. (Bild 25.) Die zahlreichen

Moglichkeiten einer Sichtflachen-
struktur geben auch neue Gestal-
tungsformen in die Hand des Archi-
tekten.

5.4 Der Wohnungsbau

allein wiirde mit seinen zahlreichen
Problemen eine langere Betrach-
tung verdienen. Die Industrialisie-
rung ist vielleicht in keinem anderen
Sektor des Bauwesens eine so drin-
gende Notwendigkeit wie gerade im
Wohnungsbau. Die Probleme tre-
teninihrer vollen Komplexitat heran,
denn den unregelméaBigen Grundri3
und die konstruktive Gestaltung mit
guter architektonischer Wirkung
und Serienfertigung in Einklang zu
bringen ist die Frage.

Das Tragsystem scheint mit den
tragenden Wanden gegeben zu sein.
Die einzelnen Wohnbausysteme un-
terscheiden sich vor allem dadurch,
inwieweit die Vorfabrikation geht,
ob Fenster, Tlren und Installationen
schon bei der Herstellung in die Ele-
mente eingebaut werden. Auch da
ist es glltig, daB das GroBformat
das wirtschaftlichste ist. Die Grenze
liegt dort, wo noch eine serienma-
Bige Fertigung maglich ist; dies ist
gewill die zimmergroBe Tafel. Eine
solche Aufteilung ist auch bezlig-
lich der Fugenausbildung vorteil-
haft; im Zimmer selbst sind keine
Fugen vorhanden. Ein solches Ver-
fahren ist zum Beispiel die Methode
Coignet aus Frankreich. (Bild 26.)
Die Wandelemente werden nach
einem sehr weit industrialisierten
Verfahren hergestellt, Fenster und
Turen schon bei der Fabrikation
eingebaut. (Bild 27.)

Die Deckenelemente werden schon
in der Fabrik mit Belagen versehen.
(Bild 28.)

Die Fugen des Zusammenbaues
sind an der Fassade klar zu erken-
nen. Um einen Begriff lber die
Leistungsfahigkeit des Verfahrens
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zu geben, soll vermerkt werden,
daB die Firma 50 Wohnungen in 12
Tagen montiert hat.

Das Estiot-Hochtiefverfahren be-
nltzt Stahllehren aus Winkelstahl-
profilen fir die Montage, womit die
Arbeit des Justierens groBtenteils
entfallt. (Bild 29.)

Einen fertigen Bau nach diesem Sy-
stem zeigt das Bild 30. Es sind noch
zahlreiche andere Systeme im Woh-
nungsbau, die mehr oder weniger
gleichwertig sind, wie Camus aus
Frankreich, Larssen und Nielsen aus
Danemark, Rottinghuis und BMB
ausden Niederlanden, Allbetong aus
Schweden, um nur die bekanntesten
zu erwahnen.

In der Sowjetunion sind Bestrebun-
gen im Gange, ganze Einheiten zu
montieren, das Haus von oben nach
unten aufzustellen und andere. Bei
aller Ausgefallenheit sind auch in
diesen Gedanken einige gute ldeen
enthalten, aus welchen mit der Zeit
sich einige herauskristallisieren
werden.

6. Zusammenfassung, Ausblick

Es wurde versucht, in sehr knapper
Form liber den Stand der Vorfabri-
kation einen moglichst systemati-
schen Uberblick zu geben und dabei
auch zu beweisen, daB die Vorfabri-
kation auf allen Gebieten des Bau-
wesens ihre Berechtigung und ihre
Zukunft hat. Sie ist eine hohe Stufe
einer industriellen Entwicklung.
Diese Entwicklung geht in die Rich-
tung weniger arbeitsaufwendiger
Methoden, wie der FlieBbandpro-
duktion, die einst die Spannbetther-
stellung ablésen wird, sobald einige
technische Probleme gelést und
sich hohere Investitionen wegen an-
steigender Lohne lohnen werden.
Man erkennt immer mehr, daB die
flachenartige Tragwirkung eine Ge-
gebenheit ist, die man in konstruk-
tiver und asthetischer Hinsicht sehr
gut auswerten kann und die auch
fertigungstechnische Vorteile bietet.
Das GroBformat ist — besonders bei
Spannbettherstellung - wirtschaft-
licher, weil der spezifische Arbeits-
aufwand verringert wird.

Der Ingenieur steht vor einer neuen
Aufgabe. Er muB3 nicht nur das sta-
tische System richtig erfassen und
berechnen, er mu3 auch die Wech-
selbeziehungen zwischen Konstruk-
tion, Fabrikation und Montage rich-
tig erkennen, damit er die groBen
Moglichkeiten der Vorfabrikation
auch tatsachlich ausschopfen kann.
Auch fiir den Architekten soll die
schwierige Aufgabe ihren beson-
deren Reiz haben, mit der erforder-
lichen Disziplin neue Formen, neue
Gestaltungsmoglichkeiten zu ent-
decken.

Vorstehende Ausfiihrungen entsprechen
einem an der ETH gehaltenen Vortrag.
Es sei auch auf das im Bauverlag, Wies-
baden-Berlin, erschienene Handbuch der

Fertigteilbauweise des gleichen Verfas-
sers verwiesen.
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Warenhaus mit Betonwandtafeln

in Chicago.
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Wohnbau wahrend der Montage,

System Coignet.
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Fertigung einer Wandtafel.
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Deckenelement mit aufgetragenem Belag.
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Versetzen von Wandtafeln bei Justieren
mittels Stahllehren, System Estiot-Hoch-
tief.
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Fertiggestellter Bau.
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