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Dr. Alfred Schneider
Dipl.-Ing. chem. ETH, Winterthur

Kunststoffe
als Baumaterial

Einleitung

Neue Werkstoffe bergen immer eine
Gefahr, namlich die Gefahr des nicht
werkstoffgerechten Einsatzes. Allzu
schnell werden auf Grund von Labo-
ratoriumsversuchen Schliisse auf
deren Eigenschaften in der Praxis
gezogen, oder — was auf die Kunst-
stoffe in besonderem MaBe zutrifft —
es werden an die neuen Werkstoffe
MaRBstabe angelegt, die nur fiir her-
kémmliche Werkstoffe Giltigkeit
haben.

Damit ist die Situation der Kunst-
stoffeim Bauwesen bereitsumrissen.
Uber diese eher pessimistische Ein-
fihrung dirfen auch die schnelle
Wachstumsrate der Kunststoffe und
die zahlreichen nicht mehr wegzu-
denkenden Kunststoffgegenstande
nicht hinwegtauschen. Man ist ver-
sucht zu sagen, daB die wissen-
schaftlichen Anwendungsgrund-
lagen der raschen Entwicklung von
neuen Werkstoffen nachhinken.
Dies soll die einmalige Vielseitigkeit
der Kunststoffe und die praktisch
unbegrenzten Anwendungsmoglich-
keiten in keiner Weise diskriminie-
ren; die Kritik soll im Gegenteil die
noch fehlende Kenntnis einzelner
Eigenschaften von Kunststoffen,
unter denen die Bewahrung tber
langere  Zeitbereiche besonders
wichtig ist, ermoglichen und férdern.
Auch im Bauwesen erdffnen Kunst-
stoffe neue Méglichkeiten, die bisher
nur unvollstandig und oft falsch ge-
nutzt worden sind.

Herkémmliche Werk- und Baustoffe
lassen sich verhaltnisméaBig einfach
charakterisieren, indem sie auf ein-
fache Ausgangsstoffe zurlckfihrbar
sind. Im Kunststoffsektor liegen die
Verhaltnisse wesentlich komplizier-
ter, da das Ausgangsmaterial — das
Kunstharz - bereits das Produkt
einersich liber mehrere Fabrikations-
stufen erstreckenden chemischen
Synthese darstellt (Tabelle 1). Die
Vor- und Nachteile dieser vollig
verschiedenartigen Ausgangsbasis
liegen auf der Hand: die weitgehend
mogliche Lenkung der chemischen
Reaktionen erlaubt eine groBe Varia-
tionsbreite in Art und Qualitat der
erzeugten Basisstoffe, lassen also
eine spezifische Anpassung an die
verschiedensten Anforderungen zu.
Demgegeniiber stehen die Rohstoff-
knappheit und die Kostenfrage als
Hauptproblem, das teilweise auch
heute noch recht enge Grenzen in
bezug auf Wirtschaftlichkeit setzt.

Trotzdem steigen die Produktion
und der Verbrauch von Kunststoffen
rasch an. Allein in den Vereinigten
Staaten von Amerika, die als GroB-
verbraucher von Kunststoffen repra-
sentativ sind, wurde im Jahre 1962
einetotale Verbrauchsziffervon mehr
als 3000000 t erreicht (Tabelle 2).
Vom Standpunkt der Wirtschaftlich-
keit findet die Preisgestaltung gro-
Bes Interesse. Mit wachsendem
Verbrauch und der Entwicklung
neuer Fabrikationsmethoden lassen
sich die Kosten senken. Wiederum
sind es die Thermoplaste, bei denen
sich diese Entwicklung am deutlich-
sten abzeichnet.

Wie verteilen sich nun die Kunst-
stoffe im Bauwesen? Auch hier
stehen amerikanische Angaben fiir
das Jahr 1961 zur Verfliigung; sie
dirften ebenfalls auf europaische
Verhaltnisse lbertragbar sein (Ta-
belle 3).

Wichtige Eigenschaften von Kunst-
stoffen

Viele Eigenschaften von Kunststof-
fen, die im Bausektor Verwendung
gefunden haben, weichen stark von
denjenigen der konventionellen Bau-
stoffe ab. Hinzu kommt, daB die
meisten Kunststoffe standig ver-
bessert werden, um sich spezifi-
schen Anforderungen in hohem
MaBe anzupassen. Immerhin gibt es
bei den Kunststoffen wie bei den
konventionellen Werk- und Bau-
stoffen materialbedingte Begrenzun-
gen. Diese Begrenzungen sind seit
Jahrzehnten bei den alten Werk-
stoffen genau bekannt, bei den
Kunststoffen hingegen sind sie,
wenigstens teilweise, heute noch
unbekannt. Deshalb bedirfen Misch-
konstruktionen oder -elemente mit
Kunststoffen einer genauen Priifung.
Allein schon die erhebliche Warme-
dehnung spielt eine wesentliche
Rolle, wenn zum Beispiel Kunststoff-
teile in einem Metallrahmen keine
oder nur beschrankte Méglichkeit zu
freier Formveranderung haben und
so beim Temperaturwechsel be-
trachtlichen Spannungen ausgesetzt
sind.

So wenig, wie es herkémmliche
Werkstoffe mit universellen Eigen-
schaften gibt, so wenig gibt es der-
artige Kunststoffe. Auch bei diesen
gilt es, die Vorteile zu nutzen und
die Schwéchen nach Méglichkeit zu
unterdriicken.

Bevor also ein neuer Kunststoff
oder eine Mischkonstruktion mit
Kunststoff zum praktischen Einsatz
kommt, miissen die Eigenschaften
im Hinblick auf die gestellten An-
forderungen geprift werden.

Im folgenden Abschnitt sollen die
wesentlichen  Eigenschaften der
Kunststoffe beleuchtet und in Ver-
gleich mit konventionellen Bau- und
Werkstoffen gestellt werden.

Tabelle 1
Zusammenstellung der wichtigsten Rohstoffe und Kunstharze

Rohstoffe Kunstharz Gruppe Chemische
Basisreaktion
in der Herstellung
der Kunstharze
Phenol-+ Formaldehyd Phenolharze Phenoplast Polykondensation

0o

Harnstoff+ Formaldehyd Harnstoffharze Aminoplast oder
Harnstoffharz
Aminoplast oder D

Melaminharz

Polykondensation

Melamin + Formaldehyd Melaminharze Polykondensation

Alkohol-+Phthalséure Ungesattigte Polyesterharze D Polymerisation
oder Maleinsaureanhydrid Polyesterharze,

gelost in Styrol
Athylen Epichlorhydrin  Epoxyharze D Polymerisation

und phenolische
Verbindungen

Azetylen+ Formaldehyd Diisozyanat- Polyurethane D Polyaddition
+Blausaure glykol
Benzol + Athylen Styrol Polystyrol T Polymerisation
Azetylen Athylen Polyathylen T  Polymerisation
Azetylen Vinylchlorid PVC T Polymerisation
Azetylen Akrylséaure l
Metakeylsqure: Akrylglas T  Polymerisation
ester

Akrylsaurenitril

D: Duroplaste T: Thermoplaste

Tabelle 2

Kunststoffverbrauch in den USA im Jahre 1962
(nach U.S.Tariff Commission)

Kunststoffe auf Basis von t
Polyathylen . . . . . . . . . . o . 883 000!
Polystyrol . . . . . . . . o e e e e e e e e e e e e 552 000
PVC und Mischpolymerisaten . . . . . . . . . . . . . . oo 526 000
Phenoplasten . . . . . . . . . ..o e 304 000
Alkydharzen . . . . . . o oo o e e e e 238 000
Harnstoff- und Melaminharzen . . . . . . . . . . . . ..o 191 000
Kumaron- und Indenharzen . . . . . . . . . . ..o 143 000
Polyester . . . . . . v i i e e e e e e e e 93 000
Polyvinylazetat. . . . . . . . . . . oo e 79 000
Zellulosederivaten (Zelluloseazetat und -ester) . . . . . . . . . . . .. 72 000
Polypropylen . . . . . . ... e 47 000
Epoxyharzen . . . . . . . .. 34 000
SIKON  « v v v e e e e e e e e e e e e e e e 3000
verschiedenen Kunstharzen . . . . . . . . . . .« . oo 209 000
3374 000
' Davon 154 000 t Niederdruckpolyathylen.
Tabelle 3
Kunststoffe im amerikanischen Bauwesen im Jahre 1961
(nach Allied’s Plastics)
Kunststoff Verbrauch
t
=1V o R T T E B B F TR RN T e 180 000
Alkydharze . . . . . . ..o e e 135 000
Phenoplaste . . . . . . . . o« 0 oo 115 000
Polyathylen . . . . . . . . 0 e e e 100 000
Kumaronharz . . . . . o v v v v vt e e e e e e e e e e e e 88 000
PolyStyrol . . . . v v o e e e e 80 000
Harnstoff und Melaminharze . . . . . . . . . . . . o000 58 000
Polyester . . . . . . . o 14 000
Verschiedene . . . . . .« v v v v v v i e e e e e s 40 000
Total 810 000

Tabelle 4

Allgemeine technische Eigenschaften von glasfaserverstarkten Wellplatten
aus Polyester (nach Scobalit AG)

Zugfestigkeit (Kurzzeit) . . . . . . . . . . . .. kg/cm? 1500 bis 1900
Druckfestigkeit (Kurzzeit) . . . . . . . . . . . . kg/cm? 1500 bis 1900
Biegefestigkeit (Kurzzeit) . . . . . . . . . . .. kg/cm? 2200 bis 2700
Schlagzahigkeit . . . . . . .. .00 kgem/cm? 120 bis 140
E-Modul (Kurzzeit) . . . . . . . . .« . kg/cm? 80 000 bis 90 000
Spezifisches Gewicht . . . . . . . . . . .. .. g/em?® 1,5 bis 1,6
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Festigkeiten:

Festigkeitswerte von Kunststoffen
variieren von «tief» bis zu «hoch»
je nach Art des Harzes, der Fiill-
stoffe und der verstarkenden Bedin-
gungen, insbesondere der Tempera-
tur. Werden die Zugfestigkeiten von
verschiedenen Kunststoffen mit den-
jenigen von Metallen, Holz und Beton
verglichen, so zeigt es sich, daB die
verhaltnismaBig weichen Kunst-
stoffe, wie Polyathylen, relativ
schwach sind, wogegen sich die
armierten und geschichteten Kunst-
stoffe vorteilhaft mit den Metall-
legierungen vergleichen lassen.
Die geformten Kunststoffe liegen
hinsichtlich Festigkeiten ungefahr
auf der Héhe von Holz und Beton.
Die meisten Kunststoffe weisen
héhere Biege- und noch héhere
Druckfestigkeiten als Zugfestigkei-
ten auf. Alle Festigkeitseigenschaf-
ten werden stark von der Fabrika-
tionsmethode beeinfluBt.

Elastizitatsmodul:

Im Gegensatz zu metallischen Werk-
stoffen ist der Bereich des E-Moduls
bei Kunststoffen sehr groB. Er
variiert im Bereich von 1:10. Ganz
allgemein liegt der E-Modul tiefer
als bei Metall, Beton und sogar
Holz, obschon beispielsweise Phe-
noplaste je nach Fullstoffen recht
hohe Werte erreichen. Beschichtete
Kunststoffe liegen bei starker Armie-
rung mit Glasfasern naturgemal
glinstiger, doch ist ihre Eigenfestig-
keit immer noch geringer als die-
jenige von Aluminium. Die material-
bedingte unglinstige Eigenfestigkeit
der meisten Kunststoffe kann in
manchen Fallen durch Ausbildung
von Profilen mit hoher Eigenfestig-
keit Uberbriickt werden. Als Bei-
spiele seien Wellplatten, aber auch
Sandwichplatten genannt. Mit dem
geringen Raumgewicht und der
guten Verformbarkeit lassen sich
erstklassige Profile herstellen (Ab-
bildung 1).

Kriecherscheinungen:

die bei Metallen erst bei héheren
Temperaturen oder bei hohen Span-
nungswerten eine Rolle spielen,
treten bei Kunststoffen bei lang
andauernder Belastung schon bei
Raumtemperaturen auf. Dadurch
kommt die Zeitabhangigkeit der
Festigkeitseigenschaften der Kunst-
stoffe deutlich zum Ausdruck.

Warmedehnung:

Vergleicht man die Warmedehnung
von Kunststoffen mit derjenigen der
meisten konventionellen Baustoffe,
so fallen deren hohe Werte auf.
Darauf muB bei der Konstruktion
Ricksicht genommen werden, be-
sonders bei Mischkonstruktionen,
wo Kunststoffe mit andern Materia-
lien anstoBen.

Wenn die Kunststoffplatten un-
zweckmaBig eingespannt werden,
so werfen sie sich auf, brechen oder
reiBen. Auch hier kénnen durch
geeignete Verformung, wie Riffelung
oder Rippung, die Nachteile der
Kunststoffe abgeschwécht werden.
Der Neigung der belasteten Kunst-
stoffe zum Kriechen und zum teil-
weisen Verlust der urspriinglichen
Festigkeiten kann damit ebenfalls
entgegengewirkt werden. Dies trifft
besonders auf Thermoplaste bei
hohen Temperaturen zu, die allge-
mein Kriecherscheinungen mehr
ausgesetzt sind als Duroplaste.
Kriecherscheinungen wirken sich
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nachteilig aus, wenn ihnen nicht
begegnet werden kann; sie fithren
zum Durchhangen, Ausbauchen
und Verziehen.

Warmeleitfahigkeit:

Verglichen mit Metallen, sind alle
Kunststoffe Warmeisolatoren. Die
Warmeleitfahigkeit bewegt sich auf
derselben Hohe wie bei Holz und
Beton und hangt von der Natur des
Kunstharzes und der Fiillstoffe ab.
Geschaumte Kunststoffe weisen
gleich groBe Werte fiir Warmeleitung
wie andere lIsolierstoffe auf, zum
Beispiel Kork.

Temperaturbestandigkeit:

Die Beurteilung der Temperaturbe-
standigkeit ist schwierig. Die Maxi-
maltemperaturen, bei denen ein
Werkstoff noch gebrauchsfahig ist,
hangen in hohem MaBe vom Ver-
wendungszweck ab. Sind die Kunst-
stoffe nichtdauernd hohen Tempera-
turen ausgesetzt, so liegt die obere
Temperatur hoher; diese wird stark
durch die Materialbeanspruchung
beeinfluBt, was besonders auf die
Thermoplaste zutrifft. Bei groBen
Beanspruchungen und hohen Tem-
peraturen koénnen die Kriecheigen-
schaften — wie wir gesehen haben -
sehr unangenehm in Erscheinung
treten. In Form von Schutzfilmen
(coatings) halten sie héchste Spit-
zentemperaturen.

Es gibt eine ganze Anzahl von
Kunststoffen, deren Festigkeiten bei
Temperaturen von 60 bis 80°C kaum
abfallen. Andere dagegen weisen
eine starke Abnahme der Festig-
keiten bei Temperaturerhdhung auf.
Allgemein nimmt mit steigender
Temperatur die Festigkeit ab und die
Verformbarkeit zu, wéahrend bei
fallender Temperatur die umgekehr-
ten Verhéltnisse zutreffen. Uber-
lagern sich Zeit und Temperatur,
sind also Kunststoffe mechanisch
beansprucht und Temperaturerhé-
hungen ausgesetzt, so ist die Ab-
nahme der Festigkeiten bedeutend
groBer. Unter solchen Bedingungen
kénnen die Dauerfestigkeiten im
Extremfalle nur mehr 10% der Kurz-
zeitfestigkeit ausmachen.

Schwinden:

Durch Substanzverlust hervorge-
rufen, muBl auch ein Schwinden
(Abb.2), ferner ein Quellen oder
Schrumpfen infolge Wasserauf-
nahme beziehungsweise -abgabe in
Rechnung gestellt werden.

Dauerhaftigkeit:

Dauerversuche tiber manche Jahre
sind bei den wenigsten Kunststoffen
durchgefihrt worden; Akrylglas ist
eine Ausnahme, da es seit mehr als
20 Jahren fiir Verglasungen verwen-
det wird und deshalb als griindlich
erprobt zu betrachten ist. Die
Phenoplaste sind ebenfalls seit lan-
gerer Zeit im Innen- und AuBenbau
eingesetzt. Gegossene und be-
schichtete Platten, die seit UGber
20 Jahren ihren Dienst versehen,
zeigen nicht mehr Verwitterungs-
erscheinungen als Holz, Stein und
Beton. Kunststoffe auf Vinyl- und
Melaminharzbasis, denen man Pig-
mentstoffe zugefiigt hat, um sie
gegen Sonnenbestrahlung unemp-
findlich zu machen, haben nach
zehn- bis flinfzehnjahrigen Priifver-
suchen befriedigt. Andere Kunst-
stoffe sind noch nicht lange genug
auf dem Markt, daB ihre Dauerhaftig-
keit beurteilt werden kénnte.
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Kunststoffe:

auf Phenolharzbasis;

auf Harnstoff- und Melaminharzbasis;
auf Styrolbasis;

auf Akrylharzbasis;

auf Vinylchloridbasis;

auf Athylenbasis;

auf Basis von fluorierten Kunststoffen;
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H auf Nylonbasis;

I auf Silikonbasis;

K SchichtpreBstoffe und armierte Kunst-
stoffe.

Vergleich mit:

L Eisen- und Stahllegierungen;

M Aluminiumlegierungen;

N Kupferlegierungen;

O Holz;

P Beton.
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Schwindkurven an Kunststoffen mit und
ohne Halteintervall (nach Eichenberger).

Leider gibt es keine beschleunigte
Priifmethode, nach welcher das
Verhalten der verschiedenen Kunst-
stoffe mit Sicherheit vorausgesagt
werden kann. Die wechselvollen
jahreszeitlichen Bedingungen kon-
nen nicht in Laborversuchen repro-
duziert werden. Solche Tests helfen
wohl mit, eine Grobklassierung vor-
zunehmen, doch lber die endgliltige
Bewéhrung oder Nichtbewahrung
gibt nur der Dauerversuch Auskunft.

Allgemeine und spezielle
Anwendungsgebiete

Neben den eingefiihrten Kunst-
stoffen im Baufach [1] fir Leitungs-
und Kabelrohre, Platten und Plattli
fiir Wande, Bdden und Decken,
Anstriche und Glasuren, Dekor-
platten und Furnierplatten, Sand-
wich- und Laminierplatten, feuchtig-
keitshemmende und isolierende
Stoffe und anderes mehr haben
Neuentwicklungen der letzten Jahre
zu interessanten Werkstoffen ge-

600 Tage
2

fihrt. Einige Beispiele mégen dies
illustrieren:

Hart-PVC-Platten haben ihre
Eignung als Flach- und Wellplatten
fir Bedachungszwecke, Trenn-
wéande, AuBenabdeckungen und
Deckenplatten bewiesen und diirften
interessante Moglichkeiten finden.

- Temperaturbestidndige Kunststoffe
auf PVC-, Polyathylen- und Polypro-
pylenbasis fiihren zu vielseitigen
Rohrleitungen fiir die verschiedenen
Medien.

- Vorfabrizierte Sandwichplatten fiir
AuBenanwendung, die in Leicht-
metallrahmen eingesetzt werden,
sind stark im Kommen. In den USA
wird der Markt mit ungefahr 50000000
Quadratmetern beziffert.

- Schlagfeste Kunststoffe, vor allem
Thermoplaste, konkurrenzieren Me-
tall- und Porzellanspiil- und -wasch-
becken, ferner -wannen jeder Art.

- Geschaumte Kunststoffe ergeben
ausgezeichnete Isolatoren.

Das Hauptinteresse gilt den moder-
nen Schalenbauten, die als reine

[1] Modern Plastics 39, March, 88 (1962).




Kunststoff- oder als Mischkonstruk-
tionen ausgebildet sind [2] und hier
herausgegriffen werden sollen.

Die moderne Bautechnik bedient
sich einer Vielzahl von Schalen,
deren Formenreichtum praktisch
unbeschrénkt ist. Sie lassen sich im
groBen und ganzen unterteilen in
Schalen mit einfach gekriimmt ver-
legten Platten und in doppelt
gekrimmte Schalen, deren bekann-
teste die Domform darstellt. Die
dabei am haufigsten verwendeten
Kunststoffe, die glasfaserarmierten
Polyesterharze, bilden das eigent-
liche Strukturelement mit tragenden
Eigenschaften oder stellen eine der
Hauptkomponenten in der Misch-
konstruktion dar. Es liegt auf der
Hand, daB an solche Konstruktionen
hohe Anforderungen gestellt wer-
den. Die armierten Kunststoffe
erfiillen sie in hohem MaBe.

Sie sind mit verhaltnismaBig einfa-
chen Formen leicht und vielseitig
verformbar und weisen ein hohes
Festigkeit-Gewicht-Verhéltnis  auf,
was flirden Bauingenieur ein wesent-
licher Faktor ist. Die armierten
Polyester gehéren zu den leichte-
sten Baumaterialien, dieBelastungen
aushalten missen. Sehr erwiinscht
ist ferner ihre Lichtdurchlassigkeit,
die unter den Baustoffen zusammen
mit PVC- und Akrylplatten einzig
dasteht.

Neben diesen glinstigen Eigenschaf-
ten flir die Konstruktion von Schalen
fallen aber auch materialbedingte
Begrenzungen ins Gewicht. Dazu
gehoren in erster Linie die im Ver-
haltnis zu Stahl und Aluminium
geringe Eigenfestigkeit der armierten
Kunststoffe, die hohen Kosten, die
nichtige oder nur beschrankte Feuer-
festigkeit und die noch wenig abge-
klarte Dauerhaftigkeit.

Diese Nachteile haben zu den
Mischkonstruktionen gefiihrt, die
Eigenschaften aufweisen, welche
von einzelnen Kunststoffen allein
bisher nicht erreicht worden sind.
An erster Stelle stehen die soge-
nannten Sandwichkonstruktionen,
bestehend aus einem Kunststoff-
kern, der beidseitig von AuBenplat-
ten abgedeckt ist. Diese verleihen
der Sandwichplatte die nétige Zug-
und Druckfestigkeit, wahrend die
Mittelschicht — aus Kunststoffen in
geschaumter Form oder als Waben-
struktur ausgebildet - sie scherfest
macht. Die Dicke der Platte
schlieBlich kann so gewéahlt werden,
daB genligende Stabilitit gegen
Durchbiegung und Verkriimmung
gewahrleistetist. AuBen- und Mittel-
schicht bilden ein Ganzes, fest und
unlésbar zusammengehalten von
geeigneten Klebstoffen.

Eine beinahe als ideal zu bezeich-
nende Kombination bilden armierter
Beton und armierte Kunststoffe, da
von beiden vorwiegend die glinstigen
Eigenschaften in der Mischkonstruk-
tion zur Auswirkung kommen. Eisen-
beton ist stark, feuerbestandig und
dauerhaft und l&Bt sich in verschie-
denen Formen herstellen. Nachteilig
wirken sich das hohe Gewicht, die
Lichtundurchlassigkeit und der hohe
Aufwand fur Schalenformen aus.
Auf der andern Seite bietet der
armierte Kunststoff niedriges Ge-
wicht, Lichtdurchldssigkeit und ein-
fache Montage.

Die Kombination dieser beiden Bau-
stoffe ist vielversprechend. Wenn
Eisenbeton fir den Hauptverband
und armierte Kunststoffe fir die
Nebenverbande und Umkleidung
eingesetzt werden, lassen sich das
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Gewicht der Konstruktion und die
Kosten verringern und die Licht-
durchlassigkeit realisieren. Diese
Vorteile nutzend, werden beispiels-
weise tragende Pfeiler in T-férmi-
gen, hohlen Kunststofftragern aus-
gefiihrt, die - gleichzeitig als
permanente Verschalung dienend -
mit Beton vollgepumpt werden. Uber
diesen Beton-Kunststoff-Pfeilern
1aBt sich die reine Kunststoffbeda-
chung in Form von Lichtschalen
anbringen.

Moderne Kunststoffelemente

Ausgewahlte Baumaterialien aus

Kunststoff

Die vielseitigen Anwendungsmdég-
lichkeiten von Kunststoffen erschwe-
ren die Ubersicht und die systemati-
sche Gruppierung nach Verwen-
dungszwecken. Einige der neueren
Kunststoffelemente sind zudem erst
von begrenztem praktischem Inter-
esse, da ihnen die mehrjahrige
Bewdhrungsprobe fehlt. Anderseits
gibt es Kunststoffe, die sich seit
Jahren als unentbehrliche Werk-
stoffe auf dem Bausektor bewéahren.
Aus dieser Vielzahl soll deshalb
eine Auslese getroffen werden, die
folgende Kunststoffelemente um-
faBt:

— Flach- und Wellplatten aus glas-
faserverstarkten Polyesterkunststof-
fen und aus Hart-PVC.

— Schaumstoffe aus Polystyrol zur
Bauisolierung und als Kern in
Sandwichbauelementen.

Flach-und Wellplatten aus glasfaser-
verstarkten Polyesterkunststoffen

Die Kombination von Glasfasern mit
Kunstharzen liefert einen Verbund-
werkstoff, der mit Stahlbeton zu
vergleichen ist, bei dem die Zug-
krafte durch die Stahleinlagen Gber-
nommen werden. Als Kunstharz
wird ein ungesattigtes Polyesterharz
verwendet.

In das Harz werden als verstéarkende
und zugleich strukturgebende Ge-
riistesubstanz  Glasfasern einge-
bettet, deren ausgezeichnete mecha-
nische Festigkeiten die guten Eigen-
schaften  dieses  Schichtstoffes
bewirken. Die zur Verwendung
kommenden Glasfaden besitzen eine
Dicke von 7 bis 9 Mikron. Die Glas-
seidenmatten bestehen aus tberein-
andergeschichteten Glasfaserbiin-
deln von etwa 5 cm Lénge, die durch
einen Binder miteinander verbunden
sind. Bei Verwendung von Glas-
seidengeweben werden besonders
hohe mechanische Festigkeiten er-
reicht.

Die als Verstarkung dienenden
Glasfasern besitzen eine auBer-
ordentlich hohe Zugfestigkeit, die
den besten Federstahl (bertrifft.
Auch bei Glasseidenmatten und
-geweben sind Zugfestigkeiten bis
zu 10000 kg/cm? zu verzeichnen. Bei
den Kombinationen von Glasfasern
und Polyester ist jedoch auBer der
Zugfestigkeit der Fasern deren
Dehnungsvermégen von Bedeutung.
Glasfasern sind fast vollkommen
elastisch, das heiBt, die Einzelfaden
dehnen sich elastisch bis zum Bruch.
Wahrend Metalle bei Belastung (iber
den elastischen Bereich hinaus De-
formationen erleiden, erfahren glas-
faserarmierte Kunststoffplatten bis
kurz vor dem Bruch keine bleibende
Formveranderung. Der niedrige
Elastizitatsmodul bewirkt allerdings
eine verhaltnismaBig hohe, voriber-

[2] G.H.Dietz, ModernPlastics39, March,
91 (1962).

gehende Durchbiegung unter der
Last, wobei aber nach der Entlastung
die urspriingliche Form wieder ein-
tritt. Im Gegensatz zu Metallen fallt
die Streckgrenze praktisch mit der
Bruchlast zusammen, so daB die
Spannungs-Dehnungs-Charakteristik
bis zum Bruch dem Hookschen Ge-
setz entspricht (Tabelle 4).

Fiir die Festigkeit des Verbundstof-
fes ist allein die Hohe des Glas-
gehaltes maBgebend und wéchst mit
diesem linear bis zu einem bestimm-
ten Optimum an. Bei Uberschreitung
dieser optimalen Grenze, die je nach
Art der Glasfaserarmierung bei 50
bis 709 liegt, fallt die Festigkeit
wieder ab. Diese Abhéngigkeit der
Festigkeit vom Glasgehalt macht
deutlich, daB man bei der Herstel-
lung moglichst viele Glasfasern in
das Harz einbettet, um die groBt-
mogliche Festigkeit zu erzielen. Es
kann also keineswegs die Dicke einer
Platte oder eines Formteils flir deren
Festigkeit maBgebend sein, sondern
allein der Glasfaseranteil. Auch
ergibtsichaus diesen Uberlegungen,
daB die Dicke des Glasfaserlamina-
tes aus wirtschaftlichen Griinden
nurwenige Millimeter betragen kann.

Die Glasfasern sind durchschei-
nend, unbrennbar und wegen ihrer
alkalifreien Beschaffenheit unemp-
findlich gegen EinfluB von Witterung
und Korrosion. Die schalldampfende
Eigenschaft bewirkt auBerdem, daf
die glasfaserarmierten Kunststoffe
nicht dréhnen.

Tabelle 5

Je nach Harztyp, Glasanteil und
Verstarkungsform lassen sich spe-
zifische Eigenschaften verbessern.
So koénnen beispielsweise Flach-
platten mit verschiedenen mechani-
schen Eigenschaften fabriziert wer-
den.

Das wichtigste Gutezeichen fiir die
mechanischen Eigenschaften von
Glasfaserkunststoffen  bildet der
Glasfaseranteil. Diesem kommt die-
selbe Bedeutung zu wie dem Armie-
rungsanteil bei Stahlbeton. Druck-,
Biege- und Zugfestigkeiten steigen
linear mit dem Glasgehalt bis zu
einem bestimmten Optimum an. Bei
serienmaBig im PreBverfahren her-
gestellten Flachplatten werden ver-
schiedene Typen mit Biegefestig-
keiten zwischen 800 und 2600 kg/cm?
und Plattendicken von 1,0 bis 3,6 mm
angefertigt. Dariiber hinaus werden
auch noch dickere Platten und
Platten mit Glasgewebeeinlagen er-
zeugt, deren Biegefestigkeit bei 60 %
Gewebeanteil maximal etwa 3300
kg/cm? betragt und damit der Festig-
keit eines Baustahls nahezu gleich-
kommt.

Diese hohen Festigkeiten bei gerin-
gem Gewicht - rund 20 % von Stahl -
bestimmen in Verbindung mit der
Korrosionsbestandigkeit den wirt-
schaftlichen Einsatz fiir verschie-
dene Zwecke. Mit zunehmendem
Glasgehalt nimmt auch die Schlag-
festigkeit zu. Diese Eigenschaft in
Verbindung mit der hohen Elastizitat
ist bestimmend fur die Verwendung
von hohen Turnhallefenstern, die er-

Eigenschaften von Hart-PVC-Platten (nach Linoleum-AG)

Bestandigkeit

Lichtdurchlassigkeit
und Rot
Warmeisolation
anfallig
Wiarmedehnung

Temperaturbestandig bis 70°C, wetterbestandig, gute Chemi-
kalienbestandigkeit

70 bis 75% fir Farblos und Gelb und etwa 50% fiir Blau, Griin
Warmeleitzahl 0,13 kcal/mh°C, spezifisch gut, jedoch kondens-

0,05 bis 0,07 mm/m°C im praktisch wichtigen Temperaturbereich.

Bei starken Temperaturschwankungen ziemlich ausgepragte
Schwindung beziehungsweise Ausdehnung. Durch vergroBerte
Schraubenlécher lassen sich Dilatationen bis zu einem gewissen

Grad aufnehmen.
Tragfahigkeit

250 bis 350 kg/m? ohne bleibende Verformung bei engem Pfetten-

abstand (rund 850 mm) und einer Plattenstiarke von 1,5 mm

Gewicht Etwa 2 kg/m?
E-Modul Etwa 30 000 kg/cm? bei 20°C
Wasseraufnahme Praktisch keine

Brennbarkeit Schwer brennbar

Tabelle 6

Eigenschaften eines Polystyrolschaumstoffes mit einem Raumgewicht von

15 bis 25 kg/m® (nach BASF)

Druckspannung . . . . . . . ... ...
Biegefestigkeit. . . . . . . . . . . ...

Scherfestigkeit

Warmestandfestigkeit . . . . . . . . ..

Wasseraufnahme im Untertauchverfahren

nach7Tagen . . . . ... .. ...
hach A dahr . v v w o m o m v w5 w ¢

Verhalten gegen Wasser. . . . . . .. .
Salzséure 10 bis 36prozentig . . . . .
Natronlauge 20 bis 40prozentig . . . .

Ammoniakwasser 12 bis 25 prozentig
Athylalkohol
Benzin
Benzol

Tabelle 7

2 kg/cm? 0,9 bis 1,3
o v o kg/cm? 3,0 bis 4,5
R E kg/cm? 24 bis 30
o m e 70 bis 80
o Vol.— % 0,4 bis 0,8
BN 2 bis 4
D kcal.mh°C 0,028

............. bestandig
............. bestandig
............. bestandig
............. bestandig
............. besténdig

unbestandig
unbestandig

Waérmetechnische Kennzahlen von Baustoffen (nach BASF)

Baustoff Raumgewicht Warmeleitzahl Spezifische Wéarme

kg/m? bei 20°C kcal/kg®°C
kcal/mh°C

Baumetalle 2700 bis 7900 25 bis 170 0,05 bis 0,2

Schwerbeton 2000 bis 2400 13 bis 16 0,25

Ziegelmauerwerk,

Verputz 1600 bis 1900 0,6 bis 7,0 0,22

Kunststoffe 1000 bis 1500 0,1 bis 0,3 0,3 bis 0,4

Kunststoffschaume 15 bis 60 0,025 bis 0,04 0,2
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3
heblichen Beanspruchungen durch Die hochste Lichtdurchlassigkeit

Ballwiirfe und anderes ausgesetzt
sind. SchlieBlich sind auch die StoB-
festigkeit und die gerdusch- und
vibrationsdampfende Wirkung von
glasarmierten Polyesterplatten fir
manche technische Einsatzgebiete
bedeutungsvoll.

Bei diesen durch den Glasfaseranteil
modifizierten Plattenarten nimmt bei
gleicher Glasmattenverstarkung mit
abnehmender Plattendicke die Fe-
stigkeit zu und das Gewicht ab. In
Abhangigkeit vom Plattentyp lassen
sich Flachplatten gekrimmt mit
Biegeradien verlegen, die von150 mm
bis zu 700 mm reichen.

Die eingebetteten Glasfasermatten
rufen eine auBerordentlich glinstige
Lichtstreuung hervor und bewirken
damit diffuses Licht. Hierdurch wird
eine gleichmaBige Raumausleuch-
tung erzielt und die Kontrastwirkung
von Licht und Schatten aufgehoben.

In Abbildung 3 ist die Lichtdurch-
lassigkeit verschiedener Polyester-
plattentypen im gesamten Wellen-
bereich der sichtbaren Lichtstrahlen
von 380 bis 700 mu dargestellt.
Wahrend nun bei Silikatglas die
Lichtdurchlassigkeit gleichbleibend
bei etwa 90% liegt, wird bei Poly-
esterplatten aller Typen der Strah-
lendurchgang im nicht sichtbaren
Wellenbereich unter 300 mu prak-
tisch vollkommen unterbunden und
im Bereich von 380 bis etwa 420 mu
(Violettstrahlen des Spektrums)
weitgehend abgeschirmt. Charakte-
ristisch im Vergleich zu Glas ist also
das Zurlckhalten der kurzwelligen
Lichtstrahlen. Bereits im Bereich der
blauen Spektrumfarben (430 bis
485 mu) nahert sich der Lichtdurch-
gang seinem optimalen Wert. Im
anschlieBenden Wellenbereich der
griinen, gelben, orangefarbenen
und roten Spektralfarben besitzt
jeder Plattentyp flr sich einen ziem-
lich gleichbleibenden Lichtdurch-

gang.
VIl 6

weisen die schwach armierten Typen
mit etwa 85% auf zwei Drittel des
gesamten  Wellenbereiches auf.
Mit zunehmender Glasverstarkung
nimmt die Lichtdurchlassigkeit ab
und betragt nur mehr etwa 58%.
Interessant ist auch der EinfluB
einer Einfarbung der Platten auf die
Durchléassigkeit bestimmter Berei-
che des Farbenspektrums. So wer-
den durch eine orangefarbene oder
rote Einfarbung die niederwelligen
sichtbaren Lichtstrahlen noch tber
den Bereich der blauen Spektral-
farben hinaus weitgehend gedampft,
wahrend durch eine griine und ins-
besondere blaue Einfarbung der
Durchgang von Infrarotstrahlen ver-
mindert wird.

Einfarbungen erfolgen mit geeig-
neten organischen und anorgani-
schen Pigmenten. Diese zeichnen
sich durch hohe Licht-, Wetter- und
Hitzebestandigkeit aus. Die Licht-
und Wetterechtheit ist von der Farb-
stoffkonzentration abhangig. Nach-
dem fiir transparente Einfarbungen
die Farbmenge nur wenige Promille
betragt, ist hierfiir die Lichtechtheit
nicht so groB wie bei deckenden
Einfarbungen mit héherem Pigment-
anteil und Fullstoffzusatz. Nachdem
heute praktisch nur mehr lichtstabili-
sierte Polyester verwendet werden,
die einen hochwertigen UV-Absor-
ber enthalten, darf mit einer guten
Lichtechtheit gerechnet werden.
Das geringe Gewicht von 1,8 bis
2 kg/m? fir Wellplatten kann bei der
statischen Berechnung der Trag-
konstruktion auBer Betracht gelas-
sen werden, so daB nur die Nutzlast
einzusetzen ist. Damit ergeben sich
geringere Dimensionen, und das
ganze Bauwerk |aBt sich wirtschaft-
licher gestalten. Zum Vergleich mit
den Eigengewichten anderer Dach-
eindeckungen: Wellplatten sind um
ein Flnftel leichter als Dachpappe
und um ein Finfzehntel leichter als
Drahtglas (Abb. 4).

Bei der Eindeckung von groBen
Flachen bieten Wellbahnen Vorteile,
da sie ohne Queriiberlappung durch
einfaches Abrollen verlegt werden
kénnen. Aus wirtschaftlichen Griin-
den ist es zweckmaBig, hierbei die
Pfettenabstande nach den Standard-
abmessungen der Wellbahnen zu
wahlen.

Neuere Entwicklungen haben auch
auf dem Gebiete der glasfaser-
armierten Polyesterkunststoffe zu
interessanten Sandwichkonstruktio-
nen gefiihrt. Im statischen Aufbau
unterscheiden sich diese grundsatz-
lich von Normalplatten mit be-
schrankter Tragfahigkeit, die verhélt-
nismaBig enge Tragkonstruktionen
erfordern. Das nach der Sandwich-
bauweise konstruierte Bauelement
besteht aus zwei Polyesterdeck-
schichten und einer dazwischen-
liegenden Mittellage.

Die Sandwichplatten fiir AuBenver-
wendung weisen Raster aus Fiber-
glas auf. Dort, wo sie groBen Bean-
spruchungen, wie Schneelasten,
Winddruck usw., ausgesetzt sind,
werden quadratische und recht-
eckige Rasterformen mit gerade
durchlaufenden Rastern gewahlt,
wahrend bei weniger belasteten
Platten mehr dekorative Fiberglas-
raster in Ring- oder Wabenform
bevorzugt werden (Abb. 5). Die Um-
fassungsrahmen bestehen ebenfalls
aus Fiberglas oder allenfalls aus
Hartfaser.

Ein anderer Plattentyp bedient sich
einer Aluminiumgitterkonstruktion,
die beidseitig mit glasfaserarmierten
Polyesterschichten verklebt ist. Sol-
che Lichtplatten werden mit Alumi-
niumprofilen untereinander verbun-
den. Sandwichlichtplatten haben

verschiedene Vorziige, wie zum
Beispiel hohe Lichtdurchléassigkeit,

ohne zu blenden; einfache und
schnelle Montage als Fertigbau-
element; geringes Gewicht (etwa
7 kg/m?), Bruchsicherheit und deko-
rative Wirkung.

Flach-und Wellplatten aus Hart-PVC

Dietechnischenundwirtschaftlichen
Moglichkeiten, die sich den Kunst-
stoffrohren auf PVC-Basis bieten -
sei es fir Ablauf- und Druckrohre,
fir die Verlegung von elektrischen
Leitungen, fiir Rohrleitungen in der
chemischen Industrie oder fir Pipe-
lines — sind heute weitgehend be-
kannt.

Neueren Datums sind profilierte
Hart-PVC-Platten, die fir die Ver-
kleidung von AuBenfassaden ver-
wendet werden, ferner fir ganze
Uberdachungen (Sheddacher), Vor-
dacher und als Lichtwande. Die
Parallele zum Einsatz von glasfaser-
armierten Polyesterplatten ist offen-
sichtlich, daher sollen die Eigen-
schaften naher untersucht werden.
Zur Herstellung werden dem Roh-
stoff Polyvinylchlorid Stabilisatoren
und Farbstoffe beigemengt. In einem
Trockenmischer entsteht dann ein
gleichmaBiges Mischgut in Pulver-
form, das hernach durch Doppel-
schneckenpressen in zwei Malen
extrudiert wird. Im ersten Extruder
fallt das fir die Weiterverarbeitung
notwendige Granulat durch eine
Lochscheibe an; dieses wird in der
zweiten Schneckenpresse bei hoher
Temperatur nochmals geliert und
durch eine Ringschlitzdliise extru-
diert. Das austretende Rohr wird
geschlitzt, zu einer flachen Platte
ausgebreitet und aufgerollt. Die in
Rollen gelagerten flachen Bahnen
werden durch eine Profiliermaschine
gezogen; die Verformung erfolgt bei
kontrollierter Temperatur, die eine
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Lichtdurchlassigkeit verschiedener Poly-
esterplatten, Well- und Flachplatten
(Lamilux, Strunz):

schwach bewehrte Platten: Nr. 1 bis 5

mittel bewehrte Platten: Nr. 6
stark bewehrte Platten: Nr. 7
4

Uberdachung mit transparenten Poly-
esterwellplatten (Palatal, Filon AG)

5

Lichtplatte aus glasfaserarmiertem Poly-
ester mit Fiberglasraster in Ringform fiir
AuBenanwendung (Wasi, FFA).



Warmestandfestigkeit der Wellplatte
bis zu etwa 70°C ergibt.

Typische Eigenschaften von reinen
Hart-PVC-Platten sind in Tabelle 5
festgehalten.

Im Vergleich zu der armierten Poly-
esterplatte fallt die verhaltnismaBig
niedrige Tragfahigkeit der PVC-
Wellplatte auf. Dies riihrt davon her,
daB deren Glasfaserarmierungbisher
noch auf Schwierigkeiten gestoBen
ist. Eine armierte Polyesterplatte von
1 mm Starke tragt bis zu 300 kg/m?
bei einem Pfettenabstand von
1250 mm, wogegen die Hart-PVC-
Platte von fast doppelter Starke und
einem wesentlich kleineren Pfetten-
abstand von 850 mm ebenfalls nur
etwa 300 kg/m? tragt. Da von der
Hart-PVC-Platte noch keine Dauer-
bewahrung vorliegt, sind Vorbehalte
hinsichtlich  Bruchfestigkeit und
Schlagzéhigkeit bei gréBeren Tem-
peraturschwankungen zu machen.
Dasselbe trifft auch auf die Bewitte-
rung dieser Platten zu, obschon neue
UV-Stabilisatoren vielversprechend
sind.

Aus dieser kurzen vergleichenden
Betrachtung dirfen nicht endgiiltige
Schliisse gezogen werden. Wie fir
jeden neuen Kunststoffzweig ist
einzig wegen der fehlenden Dauer-
werte von Hart-PVC-Platten eine
gewisse Vorsicht am Platz. Fir die
Zukunft miissen aber deren giinstige
Rohstoffpreise und die einfacheren
Verarbeitungsmoglichkeiten mit in
Betracht gezogen werden. Preislich
liegen Hart-PVC-Platten heute bis
zu 20% glnstiger als die entspre-
chenden Polyesterplatten. Kiinftige
Modifikationen-insbesondere durch
verbesserte Glasfaserarmierung -
diirfen der Hart-PVC-Platte groBe
Einsatzméglichkeiten gewéhren.

Schaumstoffe aus Polystyrol zur
Isolierung und als Kern in Sand-
wichbauelementen

Erst vor knapp 12 Jahren wurde ein
Verfahren entwickelt, Polystyrol
blahfahig zu machen und damit
einen harten und zdhen Schaumstoff
zu erzeugen. Seither hat sich eine
gewaltige Entwicklung angebahnt,
und die Polystyrolschaumstoffe diir-
fen heute als unentbehrliche Damm-
stoffe im Bauwesen angesprochen
werden.

Der Rohstoff Polystyrol 1aBt sich in
einer oder mehreren Stufen auf-
schaumen. Dies fluhrt zu Schaum-
stoffen  mit verschieden hohen
Raumgewichten — 15 bis 20 kg/m?,
20 bis 25 kg/m?, 25 bis 30 kg/m* -,
welche 3 bis 6 Millionen geschlos-

sene Einzelzellen pro Liter enthalten
und zu 97 bis 98 9% aus Luft bestehen.
Allein schon diese Angaben erklaren
das ausgezeichnete Isoliervermégen
dieses Schaumstoffes (Abb. 6).

Tabelle 6 vermittelt die wichtigsten

Eigenschaften eines Polystyrol-
schaumstoffes.
Diese Eigenschaften werden in

Trittschalldammschichten,  Flach-
dachisolationen, Akustikplatten,
Sichtplatten, als Wand und Decken-
isolierschicht und anderem ver-
wertet.

Am zweckmaBigsten wird das Ma-
terial in Form von Schaumstoff-
platten eingesetzt, die bei Wanden
an der AuBen- oder Innenflache
verlegt werden konnen, indem man
sie unter Verwendung spezieller
Bauklebstoffe zur Erhéhung der
Haftfestigkeit anklebt oder auch an-
nagelt. Da sich das infolge seines
geringen Raumgewichtes von meist
15bis20kg/m?leichtzuhandhabende
Material auch ohne Schwierigkeiten
mit der Sage bearbeiten laBt, kann
es an Ort und Stelle den lokalen
Gegebenheiten genau angepaBt und
jederzeit leicht und sauber verlegt
werden. Zudem hat der Aufbau des
Polystyrolschaumstoffes aus in sich
geschlossenen Mikrozellen den Vor-
teil, auch verhaltnismaBig starker
Druck- und StoBbeanspruchung ge-
wachsen zu sein, denn die in den
Zellen eingeschlossene Luft wird
dabei komprimiert und bewirkt eine
elastische Riickfederung. Platten aus
Polystyrolschaumstoff sind daher
mechanisch weniger empfindlich als
Isolierstoffe, die leicht zerfasern
und auseinanderfallen kénnen.
Wesentlich fiir die Auswahl eines
Isolierstoffes ist sein Verhalten
gegenlber vorhandener oder ent-
stehender Feuchtigkeit, weil davon
in hohem MaBe der Warmeschutz,
die Lebensdauer der Bauteile und
die gesundheitlichen Raumbedin-
gungen abhangen (Abb. 7). Durch
den hohen Diffusionswiderstand
und die fehlende kapillare Wasser-
aufnahme sind die Polystyrol-
schaumstoffe fir die Anwendung im
Bauwesen gut geeignet, weil diese
Eigenschaften der Feuchtigkeitsan-
reicherung entgegenwirken. Prak-
tisch nehmen solche Schaumstoff-
isolierungen aus in ruhender oder
durchstromender Luft keine Feuch-
tigkeit auf, so daB nach dem Einbau
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Notwendige Materialdicke fir gleiche
Warmedammung bei verschiedenen Bau-
stoffen (BASF)

Naturstein

Sand - oder Kalkstein
Eisenbeton
Stampfbeton
Backsteine
Isolierbacksteine
Bimsbetonplatten
Isolierstein

Ton- Isolierplatten

Holzkonstruktion

Polystyrol - Schaumstoffe

25 50
VIl 8

100 150 200 250 cmG

7

Zwischenschichtisolierung in einem Fer-
tighauhaus mit Schaumstoffplatten
(Styropor, BASF)

in Wanden, Decken oder Dachaus-
bauten nicht mit einer Verminderung
der Isolierfahigkeit zu rechnen ist.
Obwohl diese Schaumstoffe bei
sehr niedrigem Eigengewicht eine
meist bedeutend hohere Diffusions-
dichte als andere Materialien auf-
weisen, darf man sie in der Praxis
nicht als Dampfsperre auffassen.
Der lamellenartige Aufbau des Hart-
schaumstoffes aus Polystyrol erfor-
dert eine gewisse Riicksicht auf die
thermoplastischen Eigenschaften
dieses Kunststoffes. Es muB dafiir
gesorgt sein, daB die obere Tempe-
raturgrenze von 70 bis 75°C bei
Sonneneinstrahlung nicht lber-
schritten wird. Das kann bei vélliger
Windstille unter Pappdachern gele-
gentlich durchaus der Fall sein. So
hat man bei senkrechter Bestrahlung
kurzzeitig Hochsttemperaturen ge-
messen, die 67°C lber Lufttempera-
tur lagen. Beim Flachdach wurden
56°C, beim schragen Stiddach 62°C
und beim schragen Ost- oder West-
dach 55°C lber Lufttemperatur
gemessen. Bei normaler Luftbewe-
gung sind die Werte nur halb so
hoch. Da die Warmeabsorption
stark von der Farbe der Oberflache
abhangig ist, sollte man bei Verwen-
dung von Polystyrolschaumstoffen
auf eine Beschichtung mit dunkler
Pappe verzichten. Geeignet sind in
solchen Fallen Konstruktionen mit
AuBenschichten aus bekiester oder
gesandeter Dachpappe.

In neuerer Zeit gewinnt die Verwen-
dung von Polystyrolschaumplatten
in Fertighauelementen als Zwischen-
lagen an Bedeutung. Damit lassen
sich sehrvielseitige Sandwichplatten
herstellen,wobeidieverhaltnismaBig
guten mechanischen Eigenschaften
des Schaumstoffes gilnstig zum
Ausdruck kommen.

Mit der Entwicklung der Fertigbau-
teile kommen Polystyrolschaum-
platten sowohl in Verbindung mit
konventionellen Baustoffen als auch
mit kunststoffbeschichteten Bau-
elementen zum Einsatz [3]. Beijenen
bilden die Schaumstoffe die Innen-
schicht von groBflachigen Bauteilen,
deren AuBenteile aus Schwerbeton,
armiertem Leichtbeton oder Schaum-
beton bestehen. Die Bauelemente
sind selbsttragend und dienen als
AuBen-, Innen- und Deckenbauteile
zur Errichtung ein- oder mehrstocki-
ger Gebaude. Die Schaumstoff-
schicht ist 20 bis 50 mm stark und
hat somit einen WarmedurchlaB3-

widerstand von 0,571 bis 1,428
kcal/m?h°C, so daB die Mindest-
warmedammung der Bauteile mit
Sicherheit eingehalten und oft er-
heblich Gberschritten werden kann
[3]. Zur Errichtung leichterer Bauten
und zur Montage von Innenbauteilen
werden Elemente verwendet, die
eine Zement-, Kalk- oder Gipsmortel-
beschichtung haben oder die mit
Aluminiumplatten, Furnieren, Sperr-
holz (besonders in den USA ange-
wendet), Schaumbeton oder Asbest-
zementplatten beschichtet sind.
Diese Bauteile eignen sich beson-
ders zur Ausfiihrung von Sandwich-
konstruktionen und zur Fassaden-
verblendung.

An Fertighauelemente zur Ausbil-
dung von AuBenwanden werden -
wie wir bereits gesehen haben -
groBe Anforderungen in bezug auf
Wetter- und Farbbestandigkeit [3]
gestellt. Dem Aufbau von groBfor-
matigen Platten mit Kunststoffbe-
schichtung sind wegen der ungenti-
genden Eigenfestigkeit und des
hohen Preises Grenzen gesetzt. Die
Abmessungen der Platten miissen
deshalb so gehalten werden, da@
das gesamte Element nur in Verbin-
dung mit einer tragenden Konstruk-
tion verwendbar ist. So dienen diese
Sandwichplatten mit Schaumstoffen
zur Bildung der Wandung von
Geriistbauten, in denen vornehmlich
Stahl und Eisenbeton als tragende
Konstruktion in Betracht kommt.
Bewahrte Platten nach der Verbund-
konstruktion weisen eine Polystyrol-
schaumstoffschicht von hohem
Raumgewicht (30 bis 40 kg/m?®) von
30 bis 40 mm Starke auf, die ein-
oder beidseitig mit Polyesterplatten
von 1 bis 3 mm Dicke verklebt sind.
Vom bautechnischen Standpunkt
ergeben sich daraus folgende Vor-
teile [4]:

- Hoher Isolierwert, geringes Ge-
wicht (Tabelle 7), geringer Quer-
schnitt.

— Einfacher Einbau, schnelle Mon-
tage ohne AuBengerilist zu jeder
Jahreszeit.

— Ersparnis durch Verminderung der
Querschnitte tragender Konstruk-
tionen.

- Fortfall der Unterhaltskosten.

— Zuwachs an Nutzungsflache.

[8] F. Statny und K. Kéhling, Das Bau-
gewerbe 11, 541 (1960).
[4] Otto Wolff GmbH,
Diisseldorf-Ratingen.
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Eingedenk der Tatsache, daB3 die formschone
Armatur ein wesentliches Element moderner
Wohnkultur darstellt, hat KWC eine Reihe
neuer Waschtischarmaturen entwickelt, die
dank ihrer zeitlosen Eleganz und ihrem
qualitativen Niveau Spitzenprodukte
reprasentieren. Modernes Formempfinden
und traditionelles Streben nach tiberragender
Qualitat waren die Leitmotive bei der
Entwicklung dieser neuen Armaturentypen.
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Die bisher erstellten GroBbauten
zeichnen sich durch moderne Wir-
kung aus. Als Anwendungsgebiet
kommt besonders der Bau von
Hochhausern im Verwaltungs- und
Wohnungsbau, Schulen, Waren-
hauser, Hotels usw. in Betracht.
Wahrend die Anwendung derflachen
Verbundplatten aus Kunststoffen fir
die Skelettbauweise bereits einge-
fuhrt ist, steht die Ausarbeitung von
selbsttragenden Verbundelementen
aus Schaumstoffen mit Kunststoff-
auflage erst im Anfangsstadium. Es
ist einleuchtend, da man zum Auf-
bau von Kleinhdausern auch Bau-
elemente von geringerem Gewicht
verwenden kann, weil diese statisch
wesentlich  weniger beansprucht
werden, so daB man weitgehend auf
Tragergeriiste verzichten konnte. Es
scheint jedoch notwendig, die Ge-
stalt dieser Verbundplatten so zu
wahlen, daB die auftretenden stati-
schen Krafte Uber weite Flachen
verteilt werden. Hierfir durften viel-
eckige und gewdlbte Bauelemente
vorteilhaft sein, besonders wenn die
Steifigkeit durch starre Einlagen,
zum Beispiel in der Schaumstoff-
schicht, erhoht wird.

Zukunftsaussicht fiir Baustoffe auf
Kunstharzbasis

Die Entwicklung billiger Kunststoffe
hangt mehr und mehr vom Erfolg
der Rohstoffrecherche ab. Eine fir
diesen Zweck noch wenig erschlos-
sene Rohstoffquelle bildet der
Schwefel, ein liberaus weit verbrei-
tetes Element. Bereits liegen inter-
essante Versuchsergebnisse vor,
die bei der Reaktion von Schwefel-
dioxyd mit Athylen erzielt worden
sind. Andere Versuche, die noch
nicht abgeschlossen sind, gehen in
Richtung der Verwertung von unge-
sattigten Abfallprodukten der Pe-
troleumindustrie.

Solange die Kunststoffindustrie von
Kohle und Erddl abhangig ist, kann
die Rohstoffversorgung auf lange
Sicht nicht befriedigen. Man ver-
sucht daher, auch landwirtschaft-
liche Nebenprodukte flir die Kunst-
harzfabrikation nutzbar zu machen.
Fir viele Anwendungszwecke be-
friedigen heute die glasfaserarmier-
ten Kunststoffe im Bauwesen hun-
dertprozentig. Fir die Dauerverwen-
dung bei hoheren Temperaturen
zeigen sie teilweise noch die Ten-
denz, von ihren mechanischen
Eigenschaften zu verlieren. Eine
andere Eigenschaft, die allgemein
noch ungenitigend entwickelt ist, ist
die Wetterbestandigkeit. Verstarkte
Polyesterplatten und vor allem Hart-
PVC-Platten zeigen bei intensiver
Einwirkung von Sonne und Regen
mehr oder minder deutliche Verwitte-
rungserscheinungen. Gewisse Plat-
ten tendieren an der Oberflache zu
Zerfallserscheinungen, so daB die
Glasarmierung nahe an der Ober-
flache der Witterung direkt ausge-
setzt ist. Es sind in dieser Hinsicht
schon beachtliche Verbesserungen
erzielt worden — man denke etwa an
den Einsatz von UV-Absorptions-
mitteln —, doch ist das Problem noch
nicht ganz gelést und wird deshalb
weiterhin intensiv bearbeitet. Viel-
fach ungentigend ist fiir Bauplatten
ferner die Farbbestandigkeit. Farben
von KunststoffauBenverkleidungen
verblassen relativrasch und verlieren
ihren Glanz. Hier handelt es sich in
erster Linie um ein Pigmentproblem.

Die breitere Verwendung von Kunst-
stoffen, insbesondere von glasfaser-

armierten Kunststoffen, als tragende
Bauelemente scheitert zum Teil na
den ungeniigenden Kenntnissen von
deren bautechnischen Eigenschaf-
ten. Immer noch fehlen zahlreiche
theoretische und experimentelle
Daten, die allein eine eigentliche
Wissenschaftfiir den Bau mitarmier-
ten Kunststoffen begriinden kénn-
ten [5]. Die Beschaffung dieser
notwendigen Daten - inshesondere
der Dauereigenschaften — bildet die
Voraussetzung fiir weitere Entwick-
lungen auf dem Gebiet dieser
interessanten, neuen Bauelemente.
Auch fiir die Schaffung angepaBter
Bauvorschriften sind vollstandige
technische Unterlagen unentbehr-
lich.

Die Zukunft der Kunststoffe in der
Bauindustrie  abzuschatzen ist
schwerer denn je. Einerseits sind die
Méglichkeiten der Chemie wund
Technologieder Hochpolymere noch
lange nicht ausgeschoépft, und es ist
mit Bestimmtheit anzunehmen, daB
Kunststoffe neben den konventio-
nellen Baustoffen von stets wach-
sender Bedeutung sein werden.
Anderseits kénnen Kunststoffe trotz
ihrer Vielseitigkeit nicht alle Liicken
qualitativ und quantitativ schlieBen,
die mit den herkdmmlichen Bau-
stoffen bestehen. Mit Sicherheit
kann vorausgesagt werden, daf3 sich
die Spezialisierung auf dem Kunst-
stoffgebiet vertiefen wird. Die rasche
Entwicklung der Thermoplaste einer-
seits und der glasfaserverstarkten
Polyester anderseits zeichnet sich
heute schon deutlich ab.

Das groBte Hindernis fir die Ent-
wicklung der Kunststoffverwendung
im Bauwesen ist auch heute noch
der hohe Preis. Kunststoffe sind im
Vergleich zu den als Massenproduk-
ten erzeugten herkdmmlichen Bau-
stoffen teuer, und deren Einsatz 4Bt
sich nur dann rechtfertigen, wenn
die Verarbeitung einfacher, die
Eigenschaften (berlegen und die
Rohstoffkosten nur einen Bruchteil
der Gestehungskosten des Fertig-
produktes ausmachen.

Weit in die Zukunft weisen die Ver-
suche, Bauten ganz aus Kunststof-
fen zu erstellen, wie etwa das «All-
Plastics-House» der Monsanto Che-
mical Co. Bei diesem interessanten
Bau, der in der Literatur eingehend
beschrieben worden ist [6], sieht
man deutlich, welche Teile von den
Kunststoffen souverdn beherrscht
werden und welche Bauteile mit
Kunststoffen nicht werkstoffgerecht
gebaut sind. Heute liegen zudem
gewisse Erfahrungen lber die
Dauerhaftigkeit vor — das Monsanto-
Haus stammt aus dem Jahre 1957 —,
die mit wenigen Ausnahmen glinstig
lauten. Die Sandwichkonstruktion,
bestehend aus einem Polyurethan-
schaumkern, der von glasfaserver-
starkten Polyesterplatten abgedeckt
ist, halt sich trotz den gewagten,
sphérisch gekriimmten Sandwich-
elementen ausgezeichnet. Die
Durchbiegung der gréBten Konstruk-
tionsteile betrug bisher nur 0,1 cm
pro Jahr und diirfte in Zukunft noch
kleiner sein. Auch die vier glas-
faserarmierten Trager aus Epoxy-
harz, auf dem die Konstruktion ruht,
sind strukturell gesund. Einzig die
Farbbestandigkeit und die Farbhaf-
tung lassen zum Teil zu wiinschen
Ubrig.

[5] Modern Plastics 39, April, 156 (1962).

[6] Plastics in Housing, Monsanto Che-
mical Co., Springfield Mass., USA
(1957)
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