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Johannes Hohla, Essen

Vorgefertigte
Flachentragwerke
und ihre funktionel-
len Probleme am
Beispiel der HP-
Schale

Sucht man nach einer Begriffsbe-
stimmung von Flachenwerken, so
findet man sie in der Literatur der
Baustatik. Sie sind demnach we-
sentlich ein statischer Begriff; ihre
primare Funktion ist eine statische,
das heilt die eines Tragwerkes.
Darlber hinaus ist das Flachentrag-
werk aber wesentlich unterschieden
von anderen Tragwerken durch die
gleichzeitig in ihm enthaltene raum-
abschlieBende Funktion, welche
wiederum aus einer Reihe von Ein-
zelfunktionen besteht.

Demnach stellt das Flachentrag-
werk von der Funktion her gesehen
bereits die Integration zweier we-
sentlich voneinander verschiedener
Funktionen dar, namlich der des
Tragwerkes und der des raumab-
schlieBenden Elementes.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen
sollen zeigen, welchen Einflu die-
ser Umstand auf die Entwicklung
von Flachentragwerken im Zeichen
der Vorfertigung hat, und eine Vor-
ausschau geben, in welche Rich-
tung diese Entwicklung in Zukunft
gehen kdnnte, sofern den hier abge-
leiteten Kriterien nach den &kono-
mischen Gesetzen des Marktes All-
gemeinglltigkeit zukommt.

Die HP-Schale soll hierbei in ihrer
Entwicklung seit etwa 12 Jahren als
Beispiel dienen, an welchem sich
sowohl die funktionelle Analyse als
auch die praktisch verwirklichte In-
tegration der einzelnen Funktionen
aufzeigen 1aBt.

Will man die sich aus der Integra-
tion der eingangs erwahnten Funk-
tionen ergebenden Gesichtspunkte
wirdigen kénnen, erscheint es er-
forderlich, sich diese Funktionen be-
grifflich zu vergegenwartigen. Die
statische Funktion als Tragwerk ist
aus der Definition des Flachentrag-
werkes ableitbar. Sie kann nach
Professor Dr. Karl Girkmann fol-
gendermaBen ausgedriickt werden:
«Flachentragwerke sind dinnwan-
dige, nach Flachen geformte Trag-
gebilde. Ihre Mittelflaiche - jene
Flache, die an jeder Stelle die Dicke
halbiert — kann eben sein, sie kann
einfach oder doppelt gekrimmt sein,
und sie kann aus ebenen und ge-
krimmten Teilflachen zusammenge-
setzt sein. Ein ebener Flachentrager,
der nur durch Krafte belastet ist, die
in seiner Ebene wirken, wird Scheibe
genannt. Greifen auch (oder aus-
schlieBlich) quer zur Mittelebene ge-
richtete Krafte an, dann wird der
ebene Flachentrager als Platte be-
zeichnet. Ist die Mittelflache eines
Flachentragwerkes gekrimmt oder
aus gekrimmten und ebenen Teil-
flachen zusammengesetzt, dann
sprechen wir von einer Schale be-
ziehungsweise einem Schalentrag-
werk. Wird die Mittelflache nur von
ebenen Teilflachen gebildet, dann
wird das Tragwerk Faltwerk ge-
nannt.»

Werden solche Tragwerke gemaf
dieser Definition als Dachelement
verwendet, sohaben sie in statischer
Hinsicht erhebliche Nutzlasten zu
tragen als auch der Tendenz des
Marktes nach immer gréBer werden-
den Spannweiten zu geniligen. Beide
Forderungen bedingen eine mdg-
lichst groBe statisch wirksame
Querschnitthdhe, das heiBt, ebene
Flachentragwerke in Form von Plat-
ten scheiden wegen zu geringer sta-
tischer Querschnitthohe im allge-
meinen aus. |hr Anwendungsbe-
reich bleibt auf die Ubernahme der
raumabschlieBenden Funktion bei
Skelettsystemen beschrankt.

Um eine ausreichende statisch wirk-
same Querschnittshohe bei diinn-
wandigen Flachentragwerken zu er-
reichen, haben sich drei Mdglich-
keiten als 6konomisch erwiesen:

a) Die Kombination von Balken und
Platte in einem Tragwerk zum raum-
abschlieBenden, grofformatigen
Plattenbalken.

Das amerikanische Lin-T bezie-
hungsweise Doppel-Lin-T kann als
weitverbreiteter Vertreter dieses
Typs von Flachentragwerken gelten.

b) Die Schale als groBformatiges
Flachentragwerk in ihren verschie-
densten geometrischen Formen, das
heiBt sowohl einfach als auch dop-
pelt gekriimmte Schalen, wobei bei
letzteren geometrische Formen nach
positiver oder negativer GauBscher
Krimmung unterschieden werden
kann.

c) Faltwerke als groBformatige
Flachentragwerke in vielgestaltiger
Form.

So vielseitig die formalen Méglich-
keiten der Gestaltung unter diesen
drei genannten Typen auch sein
mégen, sie erfahren sehr einschnei-
dende Beschrankungen, wenn diese
Flachentragwerke aus Stahlbeton
oder vorgespanntem Beton werks-
und serienmé&Big hergestellt werden
sollen. Ein Riickblick tber die Ent-
wicklung dieses Teilgebietes der
Flachentragwerke zeigt sehr deut-
lich, daB nur wenige Typen bezie-
hungsweise Formen den Forderun-
gen der Werksfertigung in Serie ge-
niigen. Im wesentlichen sind es die-
jenige Formen, die es gestatten,
unter Verwendung derselben Scha-
lung, derselben maschinellen Pro-
duktionsmittel und derselben Her-
stellungsmethoden Elemente ver-
schiedener Spannweiten fiir unter-
schiedliche Belastungen herzustel-
len.

Dariiber hinaus erfahren diese Még-
lichkeiten eine weitere Beschran-
kung dadurch, daB diese Elemente
nur dann einen der Serienproduk-
tion entsprechenden Marktanteil er-
reichen, wenn sie verschiedene
raumabschlieBende Funktionenohne
wesentliche Variierung erflllen kdn-
nen, das heiflt, wenn sie zum Bei-
spiel sowohl als Element eines Dun-
keldaches als auch eines Oberlicht-
daches oder Sheddaches verwendet
werden kénnen.

Diese Forderung flihrt notwendiger-
weise zur Analyse des Flachentrag-
werkes als raumabschlieBendes Ele-
ment. Es erreicht hierdurch einen
technisch-6konomischen Komplexi-
tatsgrad, wie er der Skelettbauweise
nicht eigen ist. Unter den raumab-
schlieBenden Funktionen verstehen
sich einerseits alle Funktionen der
Trennung von Innen- und AuBen-
raum und andererseits alle Funktio-
nen der Verbindung vom Innen- und
AuBenraum und umgekehrt.

Zu den ersteren zéhlen die bau-
physikalischen Funktionen der War-
meddammung, der Wasserdichtigkeit
und der Dampfdiffusion, dariiber
hinaus auch die der mechanischen
Widerstandsféahigkeit sowohl an der
inneren als auch der auBeren Ober-
flache.

Zu den letzteren Funktionen gehort
die Versorgung mit Tageslicht und
Frischluft, aber auch die Abfiihrung
von Warme und Abluft.

Beide Funktionsgruppen, sowohl die
der statischen Belange als die der

raumabschlieBenden, sind einge-
bettet in lbergeordnete technisch-
dkonomische Systeme, und zwar in
eines des Herstellungsverfahrens
und in eines der Nutzung. Beide
Systeme stellen tatséchlich das In-
tegrationsergebnis dieser Einzel-
funktionen dar und sind somit mehr
als nur die Summe der Teilfunk-
tionen.

Hierin ist der wesentliche Unter-
schied in der Entwicklung des Fla-
chentragwerkes zu der des Skelett-
baues zu sehen. Wahrend beim Ske-
lettbau, welcher wesentlich in funk-
tioneller Hinsicht derselben Auf-
gabenstellung entsprechen muB, die
einzelnen genannten Funktionen
verschiedenen Bauelementen zuge-
wiesen werden, erfordert das Fla-
chentragwerk die Integration dieser
Funktionen, teilweise oder iibergrei-
fend, in demselben Element.

Die Entwicklung des Skelettbaues
zeigt auch klar die Tendenz, die ein-
zelnen Funktionen deutlich vonein-
ander zu trennen, das heift zum Bei-
spiel dem Balken oder der Pfette als
Tragelemente keine bauphysikali-
schen Funktionen zuzuweisen, im
Gegenteil, sie nach Mdglichkeit vor
bauphysikalischen Einfllissen zu
schiitzen.

Das Flachentragwerk jedoch zeigt
die Tendenz, moglichst viele Funk-
tionen in sich aufzunehmen und zu
integrieren. Es ist demnach nicht
nur hinsichtlich seiner raumlichen
Gestaltung ein Kontinuum, sondern
ist in seiner Entwicklungstendenz
deutlich auch auf ein funktionelles
Kontinuum hin ausgerichtet.

Um diesen Sachverhalt deutlich zu
machen, seien am Beispiel der HP-
Schale die vorstehenden Gesichts-
punkte aufgezeigt.

Die HP-Schale stellt in ihrer geo-
metrischen Form (Bild 1) ein Scha-
lentragwerk negativer GauBscher
Kriimmung dar, das heiBt, die Kriim-
mungsmittelpunkte zweier durch
einen Punkt gefihrter Axialschnitte
liegen auf entgegengesetzten Seiten
der Flache. Sie ist annahernd ein
Ausschnitt aus einem einschaligen
Rotationshyperboloid und ist sta-
tisch dadurch charakterisiert, daB sie
zwei Scharen von sich kreuzenden
Geraden enthalt, welche die Még-
lichkeit der geradlinigen Vorspan-
nung bieten. AuBerdem kénnen ihre
Kriimmungsradien so gewahlt wer-
den, daB auf Randstege, wie sie
sonst bei Schalen dieses Typs als
unentbehrlich errachtet werden, ver-
zichtet werden kann.

Als Dachelement verwendet, istihre
geometrische Form nichtnurwasser-
fiihrend,sondernauch selbstdrainie-
rend. Die geometrische Form
stellt also an sich bei der HP-Schale
bereits das Ergebnis eines Integra-
tionsprozesses mehrerer Funktio-
nen in einem Element dar, namlich
der statischen Funktion als Trag-
werk mit:

der anwendungstechnischen Funk-
tion der Oberflachenentwéasserung;
der bauphysikalischen Funktion als
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wasserdichtes Dachelement infolge
der Herstellungsmdglichkeiten aus
rissefreiem Spannbeton;
schlieBlich der herstellungstechni-
schen Funktion der Randsteglosig-
keit, das heit der Mdéglichkeit, in
demselben Schalungsbett Elemente
verschiedener Spannweiten und
-langen innerhalb bestimmter Gren-
zen herstellen zu kdnnen.
Wesentlich fiir den letzteren Ge-
sichtspunkt ist der in der geometri-
schen Form liegende Vorteil, die
Querschnittverstarkungen im Be-
reich der Auflager zur Aufnahme
der Querkrafte ohne Beeintrachti-
gung der wasserabfiihrenden Eigen-
schaften auszufihren.

Ein Vergleich hinsichtlich dieser
Kriterien mit anderen Flachentrag-
werken zeigt, daB die Integration
dieser Funktionenkeineswegsselbst-
verstandlich oder immer méglich ist.
Bei einer einfach gekriimmten, also
in der Regel in der Haupttragrich-
tung geraden Schale oder einem
Faltwerk zeigt es sich, daB zwar
beide ihre Funktion als wasserdich-
tes Dachelement aus Spannbeton
mit der Tragfunktion vereinigen
kénnen, daB aber die Funktion als
selbstdrainierendes Element beein-
trachtigt wird oder verlorengeht, so-
bald Querschnittverstarkungen im
Auflagebereich durch Randstege,
Aufkantungen oder Endscheiben
ersetzt werden missen.

Im Gesamtbild des technisch-6ko-
nomischen Systems beeinflussen
diese Endscheiben die Stapelbar-
keit und damit die wirtschaftliche
Transportmdglichkeit oft sehr er-
heblich.

Andererseits jedoch bieten die ein-
fach gekrimmten Schalen und ge-
raden Faltwerke im allgemeinen den
Vorteil der unbeschrénkten Lange
des Schalungsbettes, wahrend der
Herstellung mehrerer HP-Schalen
in einem Schalungsbett durch die
GroBenordnung der Umlenkkrafte
beim Spannvorgang engere Grenzen
gesetzt sind.

Die Integration dieser statischen,
raumabschlieBenden und herstel-
lungstechnischen Funktionen bei
der HP-Schale ist das Ergebnis
einer Entwicklung, die einer ndheren
Betrachtung wert sein mag, weil sie
verallgemeinbare Ziige aufweist.
Urspriinglich, das heiBt vor etwa
12 Jahren, war die HP-Schale vor-
nehmlich als wasserfiihrendes und
-ableitendes vorgefertigtes Flachen-
tragwerk flr Industriedacher konzi-
piert. Ein Vergleich der urspriing-
lichen Form mit der heutigen macht
dies augenscheinlich (Bild 2: erste
Schalungsmatrize).

Die geometrische Form der ersten
vorgespannten Schalen zeigt den
Vorrang der statischen und herstel-
lungstechnischen Funktionen vor
den raumabschlieBenden. Man war
bestrebt, die Nachteile der HP-
Stegschale (Bild 3), wie sie bis da-
hin ausgefiihrt wurde, zu eliminie-
ren, namlich vom gekrimmten Plat-
tenbalken mit Endscheiben zum in
der Lange stufenlos herstellbaren,
reinen Schalentragwerk vorzudrin-
gen.

Die Stegschale hatte den Nachteil,
daB infolge der Notwendigkeit von
Endscheiben nur genormte Schalen-
langen in verschieden langen Betten
herstellbar waren und daB der ge-
krimmte Steg die geradlinige Vor-
spannung nur im engen Spannwei-
tenbereich zulieB. Ein erster Schritt
der Verbesserung in der geschilder-
ten Richtung war das Weglassen
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der Endscheiben und der Ersatz des
Mittelsteges durch ein Stahlzug-
band (Bild 4), welches die Vorspan-

nung der Schale in beliebigem
Spannweitenbereich erlaubte.
Diese Zugbandschalen, wie sie in
Hunderttausenden von Quadratme-
tern in den Jahren 1957 bis 1961 vor
allem in Italien gebaut wurden,
stellen bereits einen weiteren ent-
scheidenden Schritt auf dem Wege
der Integration raumabschlieBender
Funktion dar.

Schon damals wurden in Italien
Zugbandschalen verwendet, welche
auf zusatzliche Wasserdichtung
durch Papplagen oder &hnliches
verzichteten. Sie erlaubten dariiber
hinaus die Entwicklung eines liber-
geordneten funktionellen Systems,
namlich der variablen und flexiblen
Verwendungsmdoglichkeit in ver-
schiedenen Dachsystemen, zum
Beispiel Dunkeldacher (Bild 5) mit
und ohne Zwischenbauteile, Ober-
lichtdacher (Bild 6) und Nordlicht-
décher-Sheddéacher (Bild 7). Dies
war dadurch méglich geworden, daB
die Zugbandschale besser zur Auf-
nahme von Randlasten und Tor-
sionsbeanspruchung geeignet war
als die Stegschale.

Die raumabschlieBende Funktions-
gruppe der Verbindung von Innen-
und AuBenraum in Form von Dach-
fenstern und Durchbriichen fiir be-

triebliche Einrichtungen war damit
integriert.

Den entscheidenden Schritt in
Richtung auf ein ganzheitliches Sy-
stem brachte jedoch erst die vorge-
spannte HP-Schale (Bild 8).

lhre statische Idee liegt in der
Vorspannung einer gekrimmten
Flache nach geraden Erzeugen-

den, in der Stabilisierung der
Schalenléangsrander durch geeig-
nete geometrische Formgebung und
in der Aufnahmefahigkeit fiir Rand-
lasten durch variable Querschnitt-
gestaltung.

lhre funktionelle Idee als raumab-
schlieBendes Element liegt in der
Ausbildungderinneren und duBeren
Oberflache als Regelflache und in
der Herstellung aus hochwertigem
Beton (B 600) mit ausreichender
dampfbremsender Wirkung und
vollstandiger Wasserundurchlassig-
keit.

Hinsichtlich des statischen Verhal-
tens kommt der Stabilisierung der
Schalenlangsranderdurch geeignete
Formgebung eine besondere Be-
deutung zu.

Wie rechnerische Untersuchungen
und praktische Versuchsergebnisse
bewiesen haben, neigen hyperboli-
sche Schalen der in Rede stehenden
AusmaBe dazu, im Bruchzustand
durch Ausweichen der
langsrander zu versagen. Dies ge-

Schalen-’

schieht in Abhéngigkeit von Spann-
weite und Belastungsform entweder
dadurch, daB die Schalenrander zu-
sammen- oder auseinanderklappen
wollen. Dazu 148t sich durch ge-
eignete Wahl der Léangs- und Quer-
krimmung ein Zustand an der
Grenze zwischen beiden Verfor-
mungstendenzen herbeifiihren, wel-
cher einer Stabilisierung der Scha-
lenréander gleichkommt. Diese MaB-
nahme, in Verbindung mit der Ver-
groBerung der Querschnittsdicke
von der Schalenlédngsachse zu den
Réandern hin und auch von der Scha-
lenmitte zu den Auflagern hin, stellt
den entscheidenden Schritt dar, die
vorgespannte HP-Schale in das von
der Zugbandschale gesetzte System
einzugliedern. In dieser Form eignet
sie sich sowohl als Grundelement
des HP-Zwischenraumsystems fiir
Dunkel- und Oberlichtdacher (Bil-
der 9 und 10) als auch als Grundele-
ment des HP-Shedsystems (Bild 11)
in seiner vielseitigen und flexiblen
Anwendungsmaglichkeit.

Neueste Belastungsversuche haben
ergeben, daB sich die HP-Schale
gerade beim Shedsystem, also im
Falle des Auftretens von erheblichen
Torsionsbeanspruchungen, infolge
Querneigung der Schale bedeutend
glinstiger verhélt, als es den theore-
tisch-rechnerischen Werten ent-
spricht.
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Die HP-Schale in dieser Form und
technischen Beschaffenheit ermég-
licht es, zwei weitere Integrations-
schritte zu vollziehen, wie sie als
Aufgabenstellung eben nur den Fla-
chentragwerken zukommen, und
zwar die Integration der bauphysi-
kalischen Funktionen, namlich der
Warmeisolierung, des Feuerschut-
zes und der akustisch wirksamen,
raumseitigen Oberflache.

Das Ergebnis dieser Integrations-
schritte ist im Falle der Forderung
nachWiderstandsfahigkeitim Brand-
fall, die HP-Perliteschale, im Falle
des Bestehens hoher isoliertechni-
scher Anforderungen die Polyure-
thanschale, kurz HP-PU-Schale ge-
nannt. Die Kombination beider
Typen in einem Element ist méglich.
Die HP-Perliteschale (Bild 12) ist ein
Flachentragwerk, welches nach dem
Sandwichgedanken aufgebaut ist.
In das Schalungsbrett wird zuerst
eine der geforderten Feuerwider-
standsklasse entsprechende Perlite-
Beton-Schicht eingebracht. Auf
diese wird dann, ohne daB der Er-
hartungsprozeB abgewartet wird, die
HP-Schale, also das eigentliche
Flachentragwerk, aufbetoniert und
noch im Werk mit einem wasser-
abweisenden Oberflaichenanstrich
versehen.

Hierbei ist bemerkenswert, daB3 die
Haftung zwischen den beiden Beton-
schichten, namlich Schwer- und
Leichtbeton, durch keinerlei Verbin-
dungsmittel, wie Anker, Haken oder
ahnliches, gesichert zu werden
braucht. Der Verbund zwischen den
beiden Schichten wird wesentlich
dadurch hergestellt, daB beim Auf-
bringen der Vorspannung auf die
erhartete HP-Schale eine Verfor-
mung im Sinne einer Aufwélbung
der Schalenlangsachse nach oben
eintritt, welche sich der Perlite-
schicht mitteilt und diese in einen
Spannungszustand versetzt, welcher
sie gleichsam als von unten be-
lastetes Schalentragwerk gegen die
HP-Schale drickt.

Das Ergebnis ist ein Flachentrag-
werk als Dachelement, welches in
vieler Hinsicht den herkémmlichen
Ansichten, wie sie sich als Regel
der Baukunst niedergeschlagen ha-
ben, widerspricht.

Der Grundsatz, das Tragwerk mit-
tels Warmedammung vor Tempera-
tureinfliissen zu schiitzen, ist fallen-
gelassen. Die Wérmeisolierung in
Form der Perliteschicht liegt an der
Raumseite anstatt an der AuBen-
seite, weil diese Schicht die Funk-
tionen der Feuerwiderstandsfahig-
keit und der Warmedammung in
sich vereinigt.

Auch der warme- und diffusions-
technische Aufbau der einzelnen
Schichten ist anders, als es den
tblichen, bewéhrten Ausfiihrungs-
formen entspricht. Sperr- und
Bremsschichten ebenso wie Ent-
liftungsschichten fehlen.
Trotzdem hat sich der Aufbau -
Gbrigens entgegen vielen Voraus-
sagen - nicht nur in Hinsicht auf die
Feuerwiderstandsfahigkeit, sondern
auch in bauphysikalischer Hinsicht
durchaus bewahrt. Dies dank dem
Umstande, daB es sich hier nicht
um einen Aufbau handelt, bei wel-
chem den einzelnen Schichten be-
stimmte, deutlich getrennte Funk-
tionen zugewiesen werden, der
Wéarmedammschicht zum Beispiel
ausschlieBlich die Warmedammung,
der Sperrschicht ausschlieBlich die
diffusionsbremsende Wirkung und
ahnliches, sondern um einen Auf-

bau, in dem die einzelnen Funktio-
nen und Schichten zu einem ganz-
heitlichen bauphysikalischen Sy-
stem zusammenwirken, an welchem
auch das Flachentragwerk selbst
mit seinen bauphysikalischen Eigen-
schaften teilnimmt.

Neben seiner tragenden und raum-
abschlieBenden Funktion hat es im
bauphysikalischen System die Auf-
gabe der Regenhaut, der Wider-
standsfahigkeit gegen Flugfeuer und
strahlende Wéarme, der begehbaren
und ausreichend widerstandsfahi-
gen Oberflache Ubernommen, aber
auch die der Dampfabfliihrung nach
auBen. Dies ist méglich, weil das
Tragwerk aus rifreiem, hochwerti-
gem Beton besteht, der zwarwasser-
dicht, trotzdem aber geniigend dif-
fusionsweich ist und im Schichten-
aufbau dort angeordnet ist, wo das
maximale Partialdruckgefélle liegt
(Bild 13).

Dies hat zur Folge, daB der Schwer-
beton in der Lage ist, durch genii-
gende Diffusion nach auBen (At-
mung) Kondensatbildung zu ver-
hindern oder weitgehend zu mini-
mieren.

Es ware geradezu verschlechternd,
wenn man bei diesem Aufbau die
Wasserdichtigkeit einer oder meh-
reren oberen Papplagen zuweisen
wollte, da diese eine zu groBe
Bremswirkung im diffusionstechni-
schen Sinne haben und somit die
Atmung erschweren oder verhin-
dern wiirden.

Die HP-Perliteschale integriert so-
mit die statischen und herstellungs-
technischen Funktionen des Fla-
chentragwerkes mit der bauphysi-
kalischen Gruppe der raumabschlie-
Benden Funktionen in besonders
sinnfalliger Weise.

Ahnliches kann von der PU-be-
schichteten Schale gesagt werden
(Bild 14).

Stellt man die Aufgabe, die kom-
plette Dachhaut als Beschichtung
werksmaBig auf groBformatige Fla-
chentragwerke aufzubringen, so ent-
steht das Problem der Verzégerung
oder Behinderung des Produktions-
ablaufes beim Tragwerk selbst, da
die in Frage kommenden Schaum-
systeme gegen Feuchtigkeit im
Spritzgrund empfindlich sind. Beim
PU-Schédumen wirkt Wasser als
Treibmittel und st6rt die Zellstruktur
in den Schichten des Schaumes,
welche die Haftung zwischen Beton
und Polyurethan bewerkstelligen
muissen.

Das Trocknen der Betonelemente
nach der Fertigung verbietet sich
aber aus zwei Griinden. Einmal weil
das Schalungsbett flir die nachste
Produktion freigemacht werden muB
und weil zum andern PU-Schaum
nur unter werksmé&Bigen Voraus-
setzungen (insbesondere Tempera-
turen), also nicht im Freien, zum
Beispiel am Stapel, so verarbeitet
werden kann, daB eine einheitliche,




Ein kurzer Blick auf das Geschehen
im Teilbereich der vorgefertigten
Stahlbeton-Flachentragwerke recht-
fertigt diese Verallgemeinerung.
Schon die bekannte Dyckerhoff-
Schale, obwohl damals noch nicht
generell vorfabriziert, integrierte in
das Flachentragwerk die Funktion
des Luftkanals fiir Be- und Ent-
liftung, indem sie mindestens einen
Langsrandsteg als Hohlquerschnitt
ausbildete.

Die Dreiecks-Hohlbalken-Shedtra-
ger System Emch & Berger inte-
grieren in Form des Hohlraumes
einen beachtlichen Teil der Warme-
dampfung, also eine bauphysikali-
sche Funktion, kénnen aber auch bei
Verwendung dieser Hohlraume als
luftfihrende Querschnitte eine an-
wendungstechnische Funktion er-
fillen.

Das U-Faltwerk nach Dr.-Ing. Ti-
hamér Koncz («Handbuch der Fer-
tigteilbauweise») kann &hnliche
Funktionen Ubernehmen, integriert
aber auch raumabschlieBende Funk-
tionen, wie die der Oberlichtoffnun-
gen, in ansprechender Form und ist
dartiber hinaus ahnlich wie die HP-
Schale geeignet, tiibergeordneten
Systemen als Grundelement zu
dienen, indem es sowohl bei Dun-
kel- und Oberlichthallen als auch
bei Nordlichthallen verwendet wer-
den kann.

Diese wenigen Beispiele mégen ge-
nligen, die Entwicklungstendenz der
Flachentragwerke im Teilbereich der
vorgefertigten Dachelemente aus
Stahlbeton zu erkennen.

Wie alle Betonfertigteile gehdren
auch die Flachentragwerke zwei
tbergetordneten technisch-6kono-
mischen Systemen an, namlich dem
Produktionssystem, soweit ihre Her-
stellung in Betracht gezogen wird,
und dem Bausystem, soweit ihre
Anwendungsmdoglichkeitin Betracht
gezogen wird.

In beiden Systemen nehmen sie un-
terschiedliche Stellungen ein. Im
Produktionssystem sollen sie de-
finitiven Charakter haben; im Bau-
system sollen sie in ihrer Kombina-
tionsfahigkeit variabel sein. lhre
optimale Nutzbarmachung fiir das
Baugeschehen setzt die Integration
moglichst aller Funktionen in einem
HerstellungsprozeB und in einem
Element voraus.

Das Flachentragwerk bietet diese
Integrationsmoglichkeiten,deren der
Skelettbau nicht im gleichen MaBe
fahig ist.

moglichst geschlossene Zellstruk-
tur entsteht.

Auch hier kann ahnlich wie bei der
Perliteschale die Verformung der
HP-Schale beim Aufbringen der
Vorspannung dazu benutzt werden,
das Aufspritzen des PU-Schaumes
unmittelbar nach Beendigung des
Bedampfungsvorganges auf die
noch feuchten Betonflachen zu er-
moglichen.

Der Sog, der beim Abheben der
Schale vom Schalungsbett durch
das Aufbringen der Vorspannung
ausgetlibt wird, bewirkt die Umkehr
des Kapillarwasserstromes im Be-
ton, das heiBt, die an der Oberseite
befindlichen Porenwerden als erstes
nach unten hin von Feuchtigkeit
befreit.

Das Ergebnis ist auch hier ein
werksméaBig in allen seinen Funk-
tionen vorgefertigtes Flachentrag-
werk, welches ein ganzheitliches
System darstellt.

In diesem System fallt dem Schalen-
tragwerk neben der statischen Funk-
tion und der beschriebenen herstel-
lungstechnischen Funktion die Auf-
gabe der Regulierung des Partial-
druckgefélles zu, namlich in dem
Sinne, daB der Diffusionswiderstand
liber die gesamte Querschnittsdicke
der Schwerbetonschale ungefahr
gleich oder groBer ist als der der
PU-Schicht, welche ihrerseits die
Funktion der Warmedammung, der
Wasserdichtigkeit, der Begehbar-
keit und der Widerstandsfahigkeit
gegen Flugfeuer, strahlende Warme
und mechanische Einflisse (zum
Beispiel Hagelschlag) in sich ver-
einigt.

Das bauphysikalische Gesamtsy-
stem ist geeignet, Kondensatbil-
dung auch in solchen Fallen auszu-
schlieBen, wo mit lblichen Dach-
deckungsmaterialien und mit (bli-
chem Schichtaufbau der Dachhaut
Kondensat nicht vermeidbar ist, wie
die Vergleichsdiagramme zeigen
(Bilder 15 bis 18).

Alle Diagramme beziehen sich auf
+20°/-15°C und 70/55% R.L.
Stellt man die Frage, ob die be-
schriebene Entwicklung der HP-
Schale Ziige aufweist, welche auf
vorgefertigte Flachentragwerke aus
Stahlbeton als Dachelement
schlechthin anwendbar sind, so ist
die Moglichkeit zur Integration még-
lichst vielfaltiger Funktionen in
einem ganzheitlichen System das
hervorstechendste Merkmal dieser
Entwicklung.

Temperaturverlauf °C PS Sittigungsdruck und PD Patrialdruck kg/m2

20 25° [¢] 40 80 120 160 200 240
Aussen 1 i T T T 7 T
:.u‘ P RN 3
.| Hp Schale [.:¢ % %7, i

° cm H .
Beton B 600)| Pler LEN

Perlite
6,5¢cm

IR

- U-Pox-Anstrich - : -
S N1 50 my Eahaes
RLa. . 80% LY
RLi.- 75%

|2000

VIl 6

Temperaturverlauf °C

[Tl ] 7| Aussen
L LLA80 |

1y
LAl

>ﬁ-<e‘~

1 8 0o° 8 16
T T
i
i

1 | 3 Lg Pappe
%

4Kork

L 3 Bitu-Anstr,

Temperaturverlauf °C

25° o 40 80 1

; L {|Beton B 60O || | |||

PS Sittigungsdruck und PD Patrialdruck kg/m2

160
] I 17 TTT
prydal | || || ‘

i
I

|
——
T

PS Sittigungsdruck und PD Patrialdruck kg/m2

25° i‘lﬁn 1358" Oo‘ [0 JH:O : 80 120 160 200 240
T G135 1 & ITT FEET |
mRRLs B —
| w0 i ?ui'l . ‘ LT
T WS EOa W
NIA A YA s N A
e CER M ETR E GLE 0
AT AR
I MERRAARERN L L I | |
[T Rkl ‘ T
R . L Ll
IERARAREIREE |BetonB600| | | ||| ||| :\l..\ |
AR funiasuti i
| L] [ [TT1] [T
WA }w | L1 L
RERARARRN \l Innen | REEN __:L
S
\1238,5
16

Temperaturverlauf °C

PS Sattigungsdruck und PD Patrialdruck kg/m2

25° 16°  8° o° & 1 25 0o 40 80 120 160 200 240
1[15.0 TTTTTT] TT T 7] Aussen ‘!‘ag T I ‘ 1
L.l N5 LLLLLLE L Ugal | || |
RS IRRNARRRANE| [|3Lg Pappe [2)gds7 1 !
i N ‘, <k 2L
NG MY
T WA EVISEAN LU AY Kork: / \ \i \ |
NV AVAVA A
W TN DAL A gitw-anstr. (LU0 L UK
i T Alu-Folie BEEECE] 5 1136 1 i T
| L] 1 || Bitu-Anstr. ! ERE waknag| i
LT T O
[ | I
T+ 1T | I T 1T
f ‘ ‘ | [ } | |l T\ L]
1 Pl H i "\ T I l ‘
INEAERNENE Beton B 600 L1 ‘.,‘ [ T ) ,\PS. 1)
L LT 1] l
il fore] ‘,,T,‘. bttt et |
L i N ‘ S8 S e Lod ‘ﬂx,g i \\ 4: L0 I I
| i | LU 11 |
RREEEI 1 T T T T T
‘ | I Innen il l I I Ll
16701830 .
12385
17
Temperaturverlauf °C PS Sittigungsdruck und PD Patrialdruck kg/m2
16° 8 0o 8 18 25° 0
Aussen

TTLITTTTTTT I
ped [T
134 || [

ATA iéPu-Schicht i
N Nl K

.| Beton B600| |

i
|

\'r)s&s



	Vorgefertigte Flächentragwerke und ihre funktionellen Probleme am Beispiel der HP-Schale

