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Bauen
mit Kunststoffen

Dieter Kruppa, Evanston, Illinois

Kunstharz
als Konstruktionsmaterial

Die sprunghafte Entwicklung der
Technologie und der modernen
Produktionsmethoden haben ent-
scheidenden EinfluB auf die Archi-
tektur ausgelibt. Die Erfindung des
Stahlbetons und die industriellen
Methoden der Stahlerzeugung als
Massenartikel brachten bekanntlich
die beiden typischen Erscheinungs-
formen der modernen Architektur
hervor:den gegossenen Stahlbeton-
bau und das montierte Stahlgerust.
Beide Bauformen haben bei aller
Verschiedenheit im Ausdruck ge-
meinsam, daB es erstmals maoglich
wurde, Einspannungs- und Zug-
krafte vorher nicht beherrschbarer
GroBenordnung zu bewaltigen.

Als weiterer wichtiger EinfluB auf die
moderne Architektur kommt hinzu,
daf durch die soziale Umschichtung
der Menschheit den Architekten un-
geheure Aufgaben gestellt sind, die
nur mit den Methoden industrieller
Massenfertigung zu lésen sind.
Maschine und Werkzeug formen
heute unsere Bauten ebenso wie
Idee und Formwille. Die Standardi-
sierung ist notwendig, damit die

Fulle der Aufgaben Uberhaupt be-
waltigt werden kann. Ein anderer
Grund, der diese Entwicklung voran-

treibt, ist die standige Verknappung
und somit Verteuerung der Hand-
arbeit, die uns vor die Aufgabe stellt,
im Montagevorgang einfache, im
Aufbauprinzip maoglichst &ahnliche
Bauten mit Normteilen zu entwerfen.

Die Grenzen, die uns mit Stahl und
Beton gesetzt sind

Betonfertigteile haben einen groBen
Nachteil: Sie sind meist sehr un-
handlich und schwer. GroBdimen-
sionierte Hebezeuge sind notwendig,
um die Betonteile zu versetzen. Die
Ausbildung von St6Ben und Fugen,
die sich aus dem groBen Eigen-
gewicht ergeben, sind stets Quelle
von schadhaften Stellen. Der Stahl-
walzprofiltrager ist im Vergleich
dazu zwar leichter zu handhaben,
jedoch ist er nur ein Teil des Ganzen
und bedarf noch zusétzlich der Aus-
fachung mit Decken und AuBen-
wand. Auch darf nicht vergessen
werden, daB3 jedes Stahlteil, das den
Witterungseinfliissen ausgesetztist,
nach der Montage in Handarbeit mit
dem Wetterschutzanstrich versehen
werden muB3. Das widerspricht dem
Prinzip der industriellen Fertigung
ohne Behandlungen am Bau.

Stahl und Beton ist zudem ein
schlechter Warmedammwert eigen,
der zusatzlicher Warmeschutzma@-
nahmen bedarf, die oftmals schwer
zu lésen sind und die meist recht
teuer sind.

Die Forderungen, die an ein Bau-
element zu stellen sind

Wir brauchen am Bau industriell
gefertigte Standardteile, die eine
rasche und einfache Montage er-
méglichen. Die Teile sollen auch in
groBen Stiicken, die ZimmergroBe
erreichen kénnen, leicht zu hand-
haben sein, ohne daB umstandliche
und teure GroBhebezeuge nétig
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sind. Die Verbindung der Einzel-
teile soll einfach und schnell sein,
mit moglichst wenig Verbindungs-
varianten. Die Montage soll mit még-
lichst wenig Arbeitsgangen verbun-
den sein und von ungelernten Ar-
beitskraften schnell und sicher aus-
gefiihrt werden koénnen. Warme-
schutz, Schallschutz, Wetterschutz
sollen aus der Fabrik kommen.
Samtliche Installationen  sollen,
wenn maoglich, schon vorher ein-
gebaut sein. Die Kupplung der elek-
trischen Installation, der Wasser-
und Heizungsanschliisse soll in
einem Steckerprinzip gelost sein,
das es erlaubt, die Bauteile ohne
teure Spezialmontage am Bau
zusammenzufigen und gebrauchs-
fertig zu machen.

Kunststoff als neues Baumaterial

Auch im Bausektor haben sich
Kunststoffe durchgesetzt, jedoch
fast ausschlieBlich als Ausbau-
material. In den nachsten Jahren
wird wahrscheinlich die Entwicklung
von Kunststoffen als Konstruktions-
mittel einsetzen.

Glasfaserverstarkter Polyester

a) Allgemeine Eigenschaften: Glas-
faserverstarkter Polyester scheint
besonders glinstige Eigenschaften
fir die Forderungen des Bauens zu
haben. Das Material kann unter
normalen atmosphéarischen Bedin-
gungen an jedem beliebigen Ort
leicht hergestellt werden. Es ist dem
Beton &hnlich, da es in flissigem
Zustand nach einem vorhergegan-
genen Mischvorgang auf eine Form
aufgebracht wird, die nach dem
Abbinden entfernt werden muB.
Das bedeutet, daB gvP (glasfaser-
verstéarkter Polyester) nahezu jede
Gestalt annehmen kann, solange
diese in einer negativen Schalung

darstellbar ist. Er ist unter normalen
Temperaturen zu verarbeiten.

GvP kann gegossen, gestrichen,
gespritzt und gepreBt werden. Er ist
gut ausbesserbar. Als Form kann
Holz, Gips, Beton, Kunststoff oder
Stahl verwendet werden.

Das Material bestehtaus Glasfasern,
die mit der Bewehrung von Beton
zu vergleichen sind, und aus doru-
plastischem Kunstharz; die heute
tblichen Harze sind ungesattigter
Polyester oder Epoxydharz. Das
Material wird bei der Verarbeitung
aus dem Harz, einem Katalysator
und einem Beschleuniger im rechten
Verhaltnis zusammengemischt, wo-
bei das Mischungsverhéaltnis Ab-
bindezeit und Eigenschaften des
fertigen Harzes bestimmt.

Die Glasfaserverstarkung kann als
Glasfasermatte in die fliissige Harz-
masse eingebettet werden, wobei
das Harz mit Pinsel oder Spachtel
aufgestrichen wird. Das ist die ein-
fachste und schnellste Herstellungs-
art (Bild 2).

Eine zweite Methode der Kunstharz-
herstellung ist das Spritzverfahren,
bei dem die Glasfasern als klein-
gehackte Stiicke aus einer speziell
entwickelten Spritzpistole zusam-
men mit dem fliissigen Harzmaterial
(eine Duse Harz mit Katalysator,
eine andere Harz mit Beschleuniger)
auf die Schalung gespritzt werden.
Diese Art der Herstellung ermdg-
licht eine schnelle und einwandfreie
Serienherstellung (Bild 1).

Als dritte Herstellungsart ist die
qualitativ beste Harzherstellung zu
nennen, die Herstellung unter Druck
und Warme in einer hydraulischen
Formpresse. Dieses Verfahren er-
gibt die derzeit festeste und genaue-
ste Kunstharzart; sie ist jedoch an
eine groBe Zahl in der Dimension
beschrankter Teile gebunden. Die

Physikalische Charakteristik Stahl Beton gvP
Spezifisches Gewicht g/cm? 7,85 2,3 1,5
Zugspannung kg/cm? 2300 30 1200
Gewichtsbezogene Zugfestigkeit 290 13 800
Druckfestigkeit kg/cm? 2300 340 2500
Gewichtsbezogene Druckfestigkeit 290 150 1600
Biegespannung kg/cm? 2500 60 2300
E-Modul 2 x 10° 3,4 x 10° 9 x 10*
Harte kg/mm? 140 - 50
Grenztemperatur 1520 225 500
Warmeleitzahl kcal/mh°C 50 1,2 0,19
linearer Ausdehnungskoeffizientm/m°C 0,000012 0,000 011 0,000 025
Lichtdurchlassigkeit - - 90%
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Herstellen von Kunstharzkonstruktionen

mit einer speziellen Spritzpistole.

1 Vermischen des ungeséttigten Poly-
esterharzes mit Katalysator

2 Vermischen des ungesattigten, ver-
dinnten Polyesterharzes mit Be-
schleuniger

3 Zerhacken von Glasfaserseil zu Glas-
faserstiicken gewiinschter Lange

4 Spritzpistole mit drei auf einen Brenn-
punkt justierbaren Diisen

5 Druckluft

6 Mischer

7 Spule mit Glasfaserseil

8 Zerhacker

9 Endgiiltiges Vermischen der drei
Kunstharzkomponenten im Fokuspunkt
der Spritzpistole

10 Fertiges Glasfaser-Kunstharz-Gemisch

2

Herstellung kleinformatiger Fertigteile

tber einer Negativform mit Pinsel.

1 Trennschicht zwischen Form und
Kunststoff

2 Auftragen der ersten Kunststoffschicht

3 Aufziehen einer faltenlosen Glasfaser-
matte

4 Auftragen einer dicken Kunststofflage

5 Nach dem Ablésen von der Form Reini-
gen der Innenseite und Auftragen einer
letzten, dicken Kunststoffschicht

6 Abschneiden und Feilen der Rander

3
Herstellen kleinformatiger Fertigteile in
einer Hochdruckpresse unter Hitze.
A Ofen zum Herstellen eines Glasfaser-
formlings
B Waage zum Bemessen der ungeséttig-
ten Kunstharzmischung
C Hydraulische Hochdruckpresse
D Arbeitstisch zum Finish des Fertig-
teiles
1 Spule mit Glasfaserseil
2 Kunstharzbinder
3 HeiBluftringgeblase
4 HeiBluftgemisch mit Glasfasern und
Binder
5 Zerhacker
6 Form
7 Sprithdiise
8 Ungesittigtes Polyesterharz
9 Geheizte GuBstahlpreBform (zwei-
teilig), Formflachen hochglanzpoliert
10 Reinigen der Kanten von den PreB-
béarten



Formpressen und die Stahlform sind
sehr kostspielig. Ist die Presse vor-
handen, kann man flr kleine Serien
auf billigere PreBformen aus-
weichen, wie zum Beispiel aus
Kunststoff (Bild 3).

Das fertige Material, das librigens
sehr rasch abbindet, kann leicht
nachtraglich mit Sage und Feile
bearbeitet werden. GvP ist leicht
miteinander zu verkleben und durch
VerguBfugen aus kleineren Teilen
zu einer groBBen Einheit zu vergieBen.
Das fertige Material ist bei ent-
sprechender Dinne sehr gut licht-
durchlassig. Die Warmeleitzahl von
gvP ist auBerordentlich gut; gvP-
Membranen kénnen mit eingegosse-
nen Wabenkernplatten zu warme-
technisch hervorragenden Paneelen
verbunden werden. Die Konstruktion
von Flugzeugkorpern sollte zum Vor-
bild dienen. Die Lamellenkonstruk-
tion mit solchem Aufbau bringt eine
groBere Steife der Platte mit sich,
die ihrerseits fur die Verwendung
von selbsttragenden Kunstharz-
membranen vorteilhaft ist.

b) Physikalische Eigenschaften von
gvP: Da Kunstharzkonstruktionen
nach den Methoden der allgemeinen
Baustatik berechnet werden kénnen,
soll zur Orientierung eine ver-
gleichende Tabelle zwischen Stahl,
Beton und gvP gebracht werden.

c) Analyse: Versucht man, aus
diesen charakteristischen Angaben
einige Rickschlisse auf die beste
Anwendung des Materials zu ziehen,
so kann man sagen:

GvP ist halb so schwer wie Beton
und dirfte somit fur groBformatige
Fertigteile gut geeignet sein.
Zugspannung und E-Modul sind den
Vergleichswerten des Stahls unter-
legen. Da beim einfachen Balken -
frei aufliegend oder eingespannt,
auskragend und durchlaufend - die
Dimensionierung der Tragglieder
entscheidend vom E-Modul abhangt,
ist gvP sicherlich nicht sonderlich
gut geeignet, lineare Struktursyste-
me zu bhilden, die stets eine Kon-
zentration der Lasten auf ein je nach
Material mehr oder minder schlankes
Gerist bilden. Die Weichheit, die
Durchbiegung der horizontalen Ske-
letteile ist umgekehrt proportional
zum E-Modul. Der E-Modul von gvP
betragt etwa nur ein Zwanzigstel des
E-Moduls von Stahl. Der einfache
Balken aus gvP bendtigt also wahr-
scheinlich zu viel Konstruktions-
hohe. Zugglieder aus gvP sind eben-
falls nicht materialgerecht; dafir ist

4
Isometrie des strukturellen Rippen-
gerlistes (ohne die tragenden Kunstharz-
membranen) einer zimmergroBen Bau-
einheit.

1 Innere Kunstharzmembran mit Wand-
finish und Installationseinheiten als
vorgefertigtes Paneel

2 Isolation

3 AuBere, wetterfeste Kunstharzflache

4 Senkrechtes Glied des Vierendale-
Wandtragers

Stahl sicher noch unbestritten gut.
Biege- und Druckspannung sind
ausgezeichnet. Wenn man nun
dafiir sorgt, daB wegen der Gefahr
zu groBer lokaler Durchbiegungen
das Material wenn mdglich an allen
Stellen gleichméaBig beansprucht
wird, so ist ein glinstiges Verhaltnis
von Materialaufwand und Spann-
weite zu erwarten. Da gleichzeitig
die Glasfaserbewehrung allerorten
gleichermaBen vorhanden ist, fiihren
diese Eigenarten zusammen mit der
guten Formbarkeit des Baustoffes
zur selbsttragenden Membran gerin-
ger Starke. Der gute Waérmeleit-
faktor macht diese Leichtbauweise
ebenfalls moglich. Man sollte sich
die erwahnten Konstruktionsprinzi-
pien von Flugzeugkdrpern zunutze
machen.

Ein Punkt bedarf allerdings der ge-
nauen Beachtung, inwieweit namlich
gvP den Forderungen des Feuer-
schutzes ohne gesonderte Schutz-
maBnahmen gerecht wird. Dazu ist
ein getrenntes Prifungsverfahren
mit der Behorde notig.

Anwendungsbeispiele fir
gvP-Konstruktionen

Die leichte Membran mit kaum in
Rechnung zu stellendem Eigen-
gewicht und daraus folgender op-
timaler Spannweite ohne besondere
SchutzmaBnahmen der wetterexpo-
nierten Teile gegen Meteorwasser
und Kondensation ist das An-
wendungsgebiet von gvP-Konstruk-
tionen. Es ergeben sich die im fol-
genden naher geschilderten Bei-
spiele:

a) GvP-Konstruktionen, die am Ort
hergestelit werden,

aa) Kunststoffmembranen tber kon-
ventioneller Schalung,

ab) Kunststoffmembranen tber
pneumatischen Formen;
b) Vorgefertigte Kunststoffbau-

elemente,

ba) Standardelemente kleiner Di-
mension,

bb) Standardelemente groBer Di-
mension, Kunststoffwaben,

bc) Schalen aus «eingefrorenen»
Kettennetzen.

aa) Kunststoffmembranen tber kon-
ventioneller Schalung: Lichtdurch-
lassige, weitgespannte Hallentliber-
spannungen sind mit einem homo-
genen Baustoff bisher nichtzulésen.
Mit gvP werden sich viele lichttech-
nisch interessante Uberspannungen
ergeben. Das geringe Eigengewicht
des Materials wird zudem eine Ver-

5 Besonders abriebfeste Kunstharz-
bodenplatte

6 Isolierende Honigwabenkernschicht

7 Untere, wetterexponierte Tragschicht
aus vorgefertigten Kunstharzplatten

8 Hohler Kunstharzrippenbalken

9 Gewicht- und materialsparender Hohl-
korper

10 Verbindungsbalken zwischen Vieren-
dale-Wandtrager und Rippendecke

Vi 6

billigung der Unterkonstruktionen
und Schalungen ergeben. Ebenso
interessant diirfte das Wegfallen der
gesonderten Dachhaut sein. Es sind
auch gvP-Bauteile betrachtlicher
Ausdehnung méglich. Das Arbeiten
mit der Spritzpistole 148t viele Ein-
richtungen am Bau kleiner und ein-
facher werden. Schwere Hebezeuge
entfallen.

ab) Kunststoffmembranen tber
pneumatischen Formen: Dank dem
schnellen Abbinden von Kunst-
harzen, das man auch noch speziell
beschleunigen kann - nach einigen
Minuten wird das Kunstharz bereits
wie Gelee -, ist eine ganz neue Me-
thode der Herstellung von Schalen
moglich. Uber einen aufgeblasenen
Kunststoffballon wird eine gvP-
Haut gespritzt. Nachdem das Kunst-
harzabgebunden hat, wird der Ballon
durch Ablassen der Luft heraus-
gelost. Aus einem solchen luft-
gefillten Kissen lassen sich beliebig
viele Schalen herstellen. Die Scha-
lung wird im Gegensatz zur kon-
ventionellen, zimmermannsméBig
kunstvoll gezimmerten Holzschalung
ein leicht und ohne viel Einrichtung
schnell aufbaubares Hilfsmittel, das
in der Werkstatt herstellbar und ohne
Luftfillung leicht zu transportieren
ist. Die PreBluftflasche 148t in
Sekundenschnelle die vorher er-
rechnete Form der Kunststoffkon-
struktion erstehen.

ba) Standardelemente kleiner Di-
mension: Eine zweite Gruppe von
Kunstharzbauelementen ist als In-
dustrieprodukt méglich, das als ge-
normtes Baukastensystem unab-
hangig vom speziellen Bedarf in
Serie gefertigt wird.

Je nach SeriengréBe kann ein sol-
ches Element Uber eine oft wieder-
verwendbare Form gespritzt oder
aber in dem oben geschilderten
PreBverfahren in qualitativ besten
Eigenschaften hergestellt werden.
Diese Herstellung verlangt jedoch
eine groBe Anzahl von gleichen
Teilen, um die Kosten der teuren
Formen herauszuwirtschaften. Es ist
denkbar, daBB genormte Kunststoff-
kassetten entwickelt werden, die von
einem Mann leicht zu heben und zu
versetzen sind. Ein stapelbares Ele-
ment hatte den Vorteil der platz-
sparenden Lagerung und Verfrach-
tung. Die Kassetten werden am Bau
jeweils auf der schon erstellten,
vorhergehenden Decke ausgelegt
und miteinander mit flissigem Poly-
ester vergossen. Bei groBeren
Spannweiten ist die Méglichkeit der
Vorspannung mit Stahlsaiten zu
untersuchen.

Nach dem Abbinden eines solchen
Tragwerkes wird die gesamte Flache
mittels hydraulischer Hebezeuge
gehoben, auf die Stiitzen gesetzt
und mit diesen verbunden. Durch
das geringe Eigengewicht des Ma-
terials sind weite Spannweiten zu
bewaltigen.

bb) Kunststoffwaben (Bild 4): Ne-
ben diesen kleinformatigen Ele-
menten, deren vielfache Addition
zu interessanten Raumtragwerken
fuhrt, ist nicht minder interessant,
aus zimmergroBen Waben ganze
Héauser zusammenzusetzen. Eine
Wabe, die - einem Flugzeugkérper
ahnlich - ein selbsttragendes, mit
Honigwabenkern versteiftes und
wéarmetechnisch einwandfreies Rohr
aus Kunststoff ware, kann zum
Beispiel Wohnzimmereinheit, EB-
zimmereinheit mit Kiiche und Schlaf-
zimmereinheit mit Bad sein. Die in
GroBe und AnschluB genau unter-

suchten Typen kénnen dann beliebig
miteinander kombiniertwerden. Jede
Wabe ist so weit als méglich fertig-
gestellt, das heiB3t, die Fenster sind
ahnlich dem Autofenster schon fix
und fertig in Neoprene eingeklemmt,
die Tilren sind montiert, die Kiichen
und Bader aus Kunststoff an-
geformtund samtliche Installationen
im Fabrikationsfortgang eingebaut.
Beim Zusammenbau werden die
Verbindungen der Installationen
ahnlich zusammengesteckt, wie der
elektrische Stecker die Verbindung
zum Elektrogerat herstellt. Dieses
Einstecken der Bauelemente erlaubt
ein spateres Auswechseln oder
Erweitern jeder Wohneinheit. Bei
Eigentumswohnungen wére sogar
der heute typische Nachteil von
Eigentumswohnungen, die Unbe-
weglichkeit, zu vermeiden. Eine
Wohneinheit aus ein- und aussteck-
baren Einheitswaben ware bei ent-
sprechenden vorhandenen Hebe-
zeugen und Transportfahrzeugen
sicherlich an einen anderen Ort
transportabel. Bei entsprechender
Normung ist auch die Einzelzelle als
Handels- und Tauschobjekt inter-
essant, was bei VergréBerung oder
Schrumpfung der modernen Stadt-
familie sicher nicht unwichtig ist.
Fir Hochh&user, bei denen die
Lasten der dariiberliegenden Ele-
mente fiir das Material der erd-
geschoBnahen zu groB wiirden,
kann man die Kunststoffboxen wie
Schubfacher in ein Stahl- oder
Betonskelett einschieben, wobei
besonders fir diesen Fall eine ganz
einfache Verbindung der Installa-
tionsanschliisse durch Rolldichtun-
gen und Steckkupplungen nétig ist.
bc) GroBformatige Schalen aus ein-
gefrorenen Kettennetzen: Es werden
Glasfaserseile in Form momenten-
freier Kettenlinien gehéngt.

Aus einer Vielzahl von Seilen,
die in genau vorher ermittel-
ter Folge gehdngt werden, bildet
sich ein Netzwerk von lauter Ketten-
linien. AnschlieBend wird von der
Innenseite Glasfasergewebe auf-
gelegt. Dieses noch lose und in-
stabile Gebilde wird nun mit Glas-
faser-Polyester-Gemisch aus der
oben erwéhnten Spritzpistole ver-
festigt, «eingefroren». Nach kurzer
Abbindezeit ist die Kunststoffschale
in exakter Kettenlinienform fest,
wird gewendet und kann nun je nach
GroBe mit einem Transportfahrzeug
oder auch per Hubschrauber an die
Baustelle gebracht werden. Sie ist
leicht, wetterfest und lichtdurch-
lassig und bietet somit Vorteile, die
heute von keinem Material nur an-
néhernd erreicht werden, wobei
besonders zu bemerken ist, daB
auch fiir Schalen groBer Abmessun-
gen keine - spater nicht mehr ver-
wendbare - Schalung zum Her-
stellen dieser Membranen nétig ist.
Aus dieser kurzen Ubersicht
moglicher Kunststoffkonstruktionen
sieht man, daB glasfaserverstarkter
Polyester viele Mdoglichkeiten er-
schlieBt, die mit den traditionellen
Baumethoden ungleich schwerer zu
erreichen, wenn nicht gar unméglich
sind.

Leichtbau, Uberdachungen groBer
Raume ohne Stltzwéande oder Sau-
len und die daraus folgende Flexi-
bilitat sind heute wichtige Aufgaben,
und ich glaube, daB glasfaserver-
stéarkte Polyesterstrukturen uns neue
und interessante Horizonte er-
schlieBen, denen wir als Techniker
und Formgeber aufgeschlossen und
neugierig gegentiberstehen sollten.
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