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Elke Genzel, Pamela Voigt

Plastik-Traume

Kunststoff wird seit den 1960er-Jahren als
Werkstoff im Bauwesen eingesetzt. Als faser-
verstarkter Kunststoff (FVK) eroberte er sich
einen beachtlichen Platz in der Architektur.
Heute sind besonders hybride Systeme inte-
ressant, in denen positive Eigenschaften ver-
schiedener Baustoffe kombiniert werden.
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Das Bauen mit Kunststoffen ist ein weites Feld. Zuneh-
mender Beliebtheit erfreuen sich heute Kunststoff-
Rohre, -Fenster und -Tiiren sowie -Abdichtungen. In
den 1960er-Jahren, als das neue Material in der Bau-
welt Einzug hielt, fand besonders der glasfaserverstirk-
te Kunststoft (GFK) eine revolutionire neue Bestim-
mung: Er wurde als tragende Konstruktion in einem
Bauwerk eingesetzt. Bekannt waren die vorziiglichen
Eigenschaften der faserverstirkten Kunststoffe (FVK)
bereits seit Anfang der 1940er-Jahre aus dem Flugzeug-,
dem Automobil- und dem Bootsbau. Nach Ende des
2. Weltkrieges suchten sich die Hersteller neue Mirkte.
In den Baubereich brachten die Flugzeugingenieure ihr
Wissen tiber die Eigenschaften und die Bemessung von
Bauteilen aus FVK mit, wihrend die Bootsbauer um die
Herstellung grosser gekriimmter Bauteile wussten.

In der Architektur und im Ingenieurwesen gehérten
Buckminster Fuller und Heinz Isler zu den Pionieren
im Bauen mit Kunststoffen. Fuller baute 1954 auf dem
Mount Washington in den USA ein Radom - eine
metallfreie Kuppel mit 11m Durchmesser aus drei-
eckigen GFK-Platten. Die massenweise Verbreitung
solcher Radarstationen trug wesentlich zur Akzeptanz
des neuen Werkstoffes bei. Isler baute 1956 fiir seine
Betonschalen Oberlichter aus 3.5 mm starkem GFK. Er
war der einzige Vertreter der Ingenieure, der sich sowohl
dem Schalenbau in Beton wie in FVK widmete. Im
Gegensatz zu seinen Betonschalen verwendete Isler bei
den GFK-Schalen vielfach mathematisch beschreibbare

Formen.!

Leichte Tragwerke, mobile Gebéude

Faserverstirkte Kunststoffe haben viele positive Eigen-
schaften, die andere Werkstoffe nicht oder nur in gerin-
gem Masse aufweisen. Neben Glas sind es die einzigen
Werkstoffe, mit denen lichtdurchlissige Tragelemente
gebaut werden kénnen. Méglich wird damit die Uberda-



chung grosser Flichen, wie beispielsweise fiir den Eingang
der Expo 1964 in Lausanne von Heinz Hossdorf oder fiir
die Tankstelle Thun von Heinz Isler. Fiir diese riesige
Sandwichkonstruktion von 14.50 X 22 m entwickelte der
Ingenieur eine eigene Herstellungstechnik und ein Zelt
fiir die Produktion unter Werkstattbedingungen.

FVK sind von grosser Leichtigkeit, ihr spezifisches
Gewicht ist so gering, dass sie bestens geeignet sind
fiir alle Anwendungen, die ein leichtes Tragwerk erfor-
dern. So entstanden eine Reihe mobiler und temporirer
Behausungen: das urspriinglich als Skihiitte entworfene
Futuro, das per Hubschrauber in unwegsames Gelin-
de transportiert wird, die Ferienhduser Rondo der Bas-
ler Architekten Casoni&Casoni, das Réhrenhaus des
Schweizer Architekten Dutler oder die Ferienhaussied-
lung Bulle Six Coques von Jean Maneval. Nicht selten
stellte die Industrie Forschungsgelder zur Verfiigung und
konnte so die Entwicklung auf dem Bausektor anschie-
ben. Die Firma Monsanto Chemical Comp. liess in fiinf-
jahriger Entwicklungsarbeit, die massgeblich am MIT
durchgefiihrt wurde, das erste Wohnhaus der Welt kom-
plett aus FVK entwickeln (Bilder 1, 2). Dessen offenes
Raumkonzept und das dussere Erscheinungsbild waren
vollkommen neu.

Die Widerstandsfihigkeit der FVK gegeniiber Salzen
und Siuren gewihrte ihnen auch den Einzug in die Welt
der Ingenieurbauwerke. Silos und Hallen aus FVK haben
mittlerweile ihren festen Platz in der Bauwelt gefunden
und sind konkurrenzfihig zu anderen Materialien.

Prinzipielle Probleme in der Statik

Nun ist aber «ein Liter Polyester so teuer wie eine Flasche
auserlesenen Rotweines», und mit dieser Feststellung
von Heinz Hossdorf wird klar, dass nur diinne Tragkons-
truktionen aus FVK wirtschaftlich sind. Die Steifigkeit
tragender Kunststoffkonstruktionen wird dadurch zum
zentralen Problem. Unter Last beulen die Schalen aus.

Das wussten die Ingenieure und Architekten und entwi-
ckelten entsprechende Lésungen fiir solche Tragwerke.
Drei geeignete Varianten zur Verbesserung der Stabilitit
von diinnen, flichigen Tragwerken kannten sie: 1. die
Kriimmung, 2. die Faltung der Fliche und 3. die Ausbil-
dung als Sandwichkonstruktion, oder alles zusammen.
Die meisten Schalen wurden so geformt, dass in ihrem
Inneren nur Membrankrifte und keine Biegemomente
wirken. Neben den Schalen waren es vor allem Faltwer-
ke, die sich mit ihrer ebenen Schalungsfliche als effi-
ziente Tragwerke durchsetzten. Als eine Mischung aus
Kriimmung und Faltung gelten aber auch die vielen
Schirmkonstruktionen. Ein frithes Beispiel dafiir sind
die Schirme des amerikanischen Pavillons zur Ameri-
can National Exhibition im Sokolniki Park in Moskau.
Eine andere Moglichkeit, dem Stabilititsproblem zu
begegnen, ist die Belastung der tragenden Kunststoff-
konstruktionen allein durch Zug. Heinz Hossdorf
setzte die Vorspannung fiir seine Tulpenfelder fiir die
Expo Lausanne ein, damit wurde seine Tragkonstruk-
tion niemals durch Druck belastet (Bild 7). Auch Renzo
Piano, der seine ersten Lehrjahre (nach 1964) am Insti-
tut Makowskis verbrachte, wusste die Zugfestigkeit des

1-2
Monsanto House of the Future in Disneyland, Kali-
fornien, 1957 (Bild: Monsanto Chemical Comp.)

3
Amerikanischer Pavillon zur American National
Exhibition in Moskau gebaut (1959), auf der Krim
(heutige Ukraine) aufgestellt, im Hintergrund ein
Futuro von Matti Suuronen (Bild: Matti Suuronen)

4
Tankstelle Thun von Heinz Isler, 14 < 22 X 0.5m,
Schweiz 1960 (Bild: Heinz Isler)

5
Parkgarage von Gert Hintersdorf, DDR, 1961
(Bild: Fomekk-Archiv, Bauhaus-Universitidt Weimar)
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Materials zu nutzen. Er baute zwei zugbeanspruchte
Konstruktionen, 1966 die gespannte Struktur aus Stahl
und GFK in Genua und 1969/70 den Pavillon fiir die

italienische Industrie an der Expo in Osaka. Das mobi-
le Bauen und die Teilung der Tragwerke brachten noch
eine ganz andere Entwicklung mit sich. Es entstanden
zusammengesetzte und «hybride» Tragwerke. Hier ist
besonders der Mathematiker und Ingenieur Z.S. Ma-
kowski zu nennen, ein Pionier und Wegbereiter von
Konrad Wachsmann und Max Meringhausen auf dem
Gebiet der leichten Raumtragwerke. Inspiriert durch

eine Veréffentlichung von Stefan Du Chateau, der eben-
falls ein grosser Kunststoff-Schalenbauer wurde, begann
Makowski 1958 am Battersea College of Technology in
London Faltwerke und Raumgitter-Flichentragwerke
aus Kunststoffpyramiden und Stahlstiben zu konstruie-
ren und zu berechnen. Zwischen 1958 und 1969 entstan-
den unter seiner Leitung eine Reihe von Tragwerken, die
zu den effizientesten, aus Kunststoffelementen herstell-
baren Konstruktionen zihlen (Bild 6).

Neben dem zentralen Stabilititsproblem beschif-
tigte die Ingenieure vor allem die Verinderung der

Einflussart Verstdarkungs-  Abminderungsfaktor km Bemerkungen
werkstoff
Gleichmassigkeit 1 Lage Matte 0.75 zur Beriicksichtigung ungleichmassiger
2 Lagen Matte 0.85 Flachenmasse der Verstarkung
3 Lagen Matte 0.90
Gewebe 0.95
Anpassung Festigkeit Stabilitdit ~ Anpassung an besondere Bedingungen:
0.95 0.8...1.0  statisches System, Toleranzen der Profile,
Fehlerhebel, Vorbeulen
Temperatur 0° 1.15
20* 1.00
40° 0.85
60° 0.70
80° 0.50
Wasserlagerung 0.50 gilt fiir standig im Wasser lagernde
Bauteile
Alterung 0.80 Abbau der Festigkeit durch atmosphé-
rische Einflisse, Schutzmassnahmen
(Gelcoat, Anstriche) sind erforderlich,
Abminderung entfallt fir Stabilitats-
nachweis
Dauerbelastung Matte Biegung Zug zur Festigung einer Belastungshahe, bei
Rovinggewebe 0.50 0.45 der praktisch keine Materialschadigung
Gewebe 0.43 0.31 durch Kriechen eintritt
0.28 0.22
Schwellbelastung 0.50 bei ni= 1.4 und zusammen mit k1...ks
Wechselbelastung 0.25 anwendbar; gilt nur bei glatter Oberflache
Haufige Stossbelastung 0.30 und Gestaltung ohne Kerbwirkung
6 tec21 44/2006

6
Schwimmbadiiberdachung als Faltwerk von
R.C. Gilkie, GB, 1963 (Bild: University of Surrey,
Prof. Z.S. Makowski)

7
Pavillon «les échanges» an der Landesausstellung
Expo 64 in Lausanne, Heinz Hossdorf, 1964
(Bild: Heinz Hosstorf)

8

Gert Hintersdorf entwickelte 1972 Bemessungs-
regeln fiir Kunststoffe. Den Kurzzeitwerten der FVK-
Festigkeiten werden, je nach dusseren Einfliissen,
neun Abminderungsfaktoren vorgeschaltet. Die
Langzeitfestigkeit eines Kunststofis ergibt sich aus
dessen Kurzzeitfestigkeit, dem Abminderungsfaktor
und dem allgemeinen Sicherheitsfaktor 1.4. Sie
hetrégt bei GFK nur etwa 20-25 % der gemessenen
Kurzzeitfestigkeit (Tabelle: G. Hintersdorf)



Eigenschaften der FVK innerhalb der Lebensdauer
des Gebiudes. Unter dauernder Belastung verliert der
Werkstoff erheblich an Festigkeit, das Material kriecht.
Hier reichte das Wissen der Flugzeugingenieure nicht
mehr aus, die Bauingenieure waren gefragt. Sie sollten
einschiitzen, wie viel der gemessenen Anfangsfestigkeit
des FVK nach Jahren bleibt, wenn dauernde Last, aber
auch UV-Strahlung oder hohe Temperaturen die innere
Struktur des FVK verindert haben. Diese Abminderung
konnten sie damals nur iiber Versuche ermitteln. Der
Ingenieur Gert Hintersdorf arbeitete in Ostberlin viele
Jahre an den geeigneten Bemessungsregeln fur Trag-
werke aus FVK. 1973 erschien sein Buch «Tragwerke aus
Plasten» 2, welches bis heute ein Standardwerk ist und
jedem Ingenieur das Bemessen von FVK-Tragwerken
ermdglicht (siehe Kasten und Tabelle).

Das Konstruieren von Tragwerken aus FUK
Beim Bauen mit Kunststoffen kommt der Herstellungs-
technik besondere Bedeutung bei. Jedes Bauteil braucht

Empfehlungen fiir die Bemessung von FVK-Profilen

Die 1972 entwickelten Bemessungsregeln von Hintersdorf 2
unterscheiden sich im Wesentlichen nicht von denen seiner
Zeitgenossen. Er empfiehlt die Bemessung uber zuldssige
Spannungen (siehe Tabelle S. 6). Heute kann man zum Beispiel
nach den Empfehlungen des deutschen Bau-Uberwachungs-
vereins tragende Bauteile aus FVK® bemessen oder sich an
den Grundlagen zur Bemessung von Kunststoffteilen 4 von
Urs Meier der ETH Zirich orientieren. Das Prinzip der Abmin-
derungsbeiwerte ist weiterhin beibehalten. Auch das Bemes-
sungskonzept an sich ist heute vielfiltiger und lasst je nach
Anforderungen an ein Tragwerk aus Kunststoff mehr Spielraum.
Uber diese Empfehlungen hinaus fehlen aber nach wie vor giil-
tige und baugerechte Nachweis- und Berechnungsverfahren.

eine eigene Form. Je weniger Formen benétigt werden,

umso giinstiger wird die Produktion. Eine Form kann
auf verschiedene Weise gewonnen werden, abgesehen
von den industriellen Methoden sind der Fantasie keine
Grenzen gesetzt. Heinz Isler nahm Formen vom Sand-
hiigel, vom Kopfkissen oder vom durchtrinkten Tuch.
Eine Form lisst sich aber auch aus Holz schnitzen, mit
Ballons formen oder aus einem Schaumstoffblock fri-
sen. Letzteres ist heute die iiblichste Variante.

Die Rentabilitit einer Kunststoffkonstruktion wird
direkt an der Herstellungstechnik gemessen. Ein Bauteil
aus Kunststoffen amortisiert sich erst ab einer dreistelli-
gen Stiickzahl. Um mit Kunststofthiusern Geld zu ver-
dienen, miissen sie entsprechende Verkaufszahlen auf-
weisen. Ein Haus wie das Futuro verkauft sich aber nicht
massenweise, es wiirde damit seinen Alleinstellungs-
charakter verlieren. Die Zukunft des Bauens mit FVK
liegt nach heutiger Einschitzung aber sowieso nicht im
Bau von (mobilen) Hiusern. Denn das Rentabilitits-
problem wird auch noch vom brandschutztechnischen

9
Vorgespanntes GFK-Stahlkabel-
system als {iberdachung in
Genua, Renzo Piano, 1966
(Bild: Renzo Piano Building
Workshop, Genua)

10
System CF 100/200 als Tankstel-
le von Matti Suuronen, FIN, 1972
(Bild: FOMEKK-Archiv, Bauhaus-
Universitit Weimar)

1
Mobiles Erlebnishotel «Everland»
der Kiinstler L/B (2002), gebaut
fiir die Expo.02 in Yverdon-les-
Bains, hier auf der Galerie fiir
zeitgendssische Kunst in Leipzig,
2006 (Bild: L/B)
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Problem begleitet. An dieser Thematik arbeiten derzeit

Forscher, beispielsweise an der Universitit Stuttgart.
Weit wichtiger scheint heute die Fokussierung auf drei
andere Bereiche: auf die Verwendung von Kunststoffen
in der Gebiudehiille, auf die Entwicklung baugerechter
Nachweis- und Berechnungsverfahren und auf den Brii-

ckenbau (siehe Artikel Seite 10).

Aktuelle Bauten aus FUK
In der Stadt sind es vor allem Uberdachungen, die
durch auffallende Farbgebung und Form als Blickfang

12
Fussgéngerbriicke zur «Wolke» an der Expo.02, Ku-
rath & Partner AG und ZHW, 2002 (Bild: Swissfiber)
13
Modell fiir die Uberdachung des Giesinger Bahnhof-
vorplatzes, Miinchen, 2003 (Bild: bhss-Architekten,
Leipzig)
14
Maobiles Kino Myko im Rostocker Zoo, 2004
(Bild: Bauhaus-Universitét Weimar, Fakultit Bau-
ingenieurwesen Massivhau II)
15
Ausstellungsgebaude der Stiftung Brasilea im Ha-
fengebiet in Basel, 2005 (Bild: Fischer Art, Basel)
16
Grundmodul Solarmant fiir die Uberdachung zwi-
schen Werkhallen des Solarstandortes Erfurt Siid-
ost, 2006 (Bild: AFF Berlin)
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und Identifikationsobjekt fungieren. Ein bekanntes
Beispiel in Deutschland ist der Omnibusbahnhof in
Emsdetten von OX2 Architekten, Aachen (2002), des-
sen GFK-Hohltriger gleichzeitig als Wetterschutz und
aussteifende Konstruktionselemente der Stahlkonstruk-
tion dienen.’ Ein weiteres Projekt des Biiros OX2, das
sich noch in Bearbeitung befindet, ist die Umsteigesta-
tion «Miinchner Freiheit».¢ Dieses vollstindig aus einem
GFK-Sandwich bestehende Tragwerk stellt eine Laub-
krone dar, die sich fliessend zu den 18 Stiitzen verjiingt.
In den gekriimmten Schalenflichen treten hauptsich-
lich Normalkrifte auf. Die freie Form des Daches wird
mit einer computergesteuerten Frise erstellt. Die gefris-
te «verlorene Schalung» (Positivform) aus harten Schiu-
men (z.B. High Impact Polystyrene) wird beidseitig mit
faserverstirktem Kunststoff laminiert und abschliessend
mit einem farbigen Gelcoat versehen. Die einzelnen
Dachelemente (Transportgrdsse ca. 16 X 4m) werden
vor Ort miteinander verbunden. Aus Angst vor Vanda-
lismus werden die urspriinglich aus kohlenstoffverstirk-
tem Kunststoff (CFK) entwickelten Stiitzen allerdings
aus dem schlagfesteren Material Stahl realisiert.

Eine weitere Uberdachung aus FVK ist der Wettbe-
werbsbeitrag fiir den Giesinger Bahnhofsvorplatz in
Miinchen (bhss-architekten, 2003, Bild 13). Dieses
modulare System aus GFK-Bindern ist extrem leicht
und selbsttragend. Die Tragfihigkeit der Konstruktion
wird tiber die Kriimmung erreicht, deren Tragmechanis-
mus auch in Querrichtung der Binder durch steife Kno-
ten-Stab-Verbindungen genutzt wird. Das Biiro AFF
aus Berlin entwickelte im Jahr 2006 das Grundmodul
Solarmant als Uberdachung zwischen zwei Werkhallen
des Solarstandortes Erfurt Siidost. Die dreidimensiona-
len Tetraeder aus Kunststoff bilden aneinander gereiht
einen leichten, transluzenten und sehr formstabilen
Trigerschirm fiir die Solarflichen. Die Solarzellen sind
auf einer flexiblen Edelstahlfolie auflaminiert (Bild 16).



Fiir Fassaden kénnen GFK-Doppelstegplatten oder
-Wellplatten” als gestaltbildende, tragende Bauteile aus
faserverstirkten Kunststoffen eingesetzt werden. Das
Ausstellungsgebiude der Stiftung Brasilea im Hafen-
gebiet in Basel (Fischer Art, 2005) wurde mit dem Fiber-
glaspreis ausgezeichnet.® Die als Vorhangfassade ver-
wendeten GFK-Wellplatten sind sehr robust, die licht-
reflektierenden Elemente beleben gleichzeitig die Ober-
fliche des Gebiudes (Bild 15). Mit faserverstirkten
Kunststoffen lassen sich auch mobile Kleinstriume ver-
wirklichen. Dazu gehéren zum Beispiel das Myko, das
als Kino im Rostocker Zoo fungiert (2004, Bild 14), und
das Hotel Everland ? des Schweizer Kiinstlerpaares L/B
(2002, Bild 11). Das Kleinkino wurde von Architekten
und Bauingenieuren der Bauhaus-Universitit als Scha-
lenkonstruktion geplant. Die Umsetzung des Entwurfs
mit dem neuartigen Material faserverstirkter Kunststoff
dauerte ein halbes Jahr. Die Behausung ist komplett aus
GFK gefertigt und wiegt 1200 kg.

An der Umsetzung von Briickenbauten mit FVK arbei-
ten Forschungsgruppen wie das Composite Construc-
tion Laboratory (CCLab) an der EPF Lausanne 1 und
das Institut fiir Tragkonstruktionen und Konstruktives
Entwerfen (ITKE) an der Universitit Stuttgart. Swiss-
fiber stellte fir die Schweizer Expo.02 eine Fussgin-
gerbriicke zur «Wolke» her (Bild 12), ein Entwurf von
Kurath & Partner AG und der Ziircher Hochschule
Winterthur!l. Die Briicke war 5.80 m breit und spannte
tiber 17m. Der Biegetriger, ein 70cm X 40 cm grosser
elliptischer Hohlkérper, bestand aus 1 m langen Teilstii-
cken, die mit Querschotten verbunden und durch Vor-
spannung zusammengezogen waren. Die gekriimmten
transluzenten Gelinder und die Bodenplatten waren
ebenfalls aus FVK konstruiert.

Die Geschichte der Kunststoffe im Bauwesen zeigt, dass
Ingenieure und Architekten anhand von Versuchen Wege
fanden, das neuartige Material fiir Gebiude zu verwen-

den. Es wird aber deutlich, dass der Einsatz von Kunst-
stoffen — damals wie heute - eine Frage der Wirtschaft-
lichkeit ist. Fiir Gebiudehiillen, Uberdachungen und in
Kombination mit anderen Baustoffen mégen Kunststoffe
bereits eine Berechtigung gefunden haben. Der Einsatz
des Materials fiir ganze Gebiude hingegen ist hinsicht-
lich Planungs- und Fabrikationsaufwand und Kosten - in
Zeiten steigender Erdolpreise — heute nicht wirtschaftlich.
Spannend diirfte in den nichsten Jahren sein, die Ent-
wicklung im Bereich der hybriden Konstruktionen, zum
Beispiel im Briicken- und Fahrbahnbau, zu beobachten.

Elke Genzel, Dipl.-Ing, genzel@online.de
Pamela Voigt, Dipl.-Ing. Architektin,
pamela.voigt@web.de

Die Autorinnen haben 2005 das Buch «Kunststoff-
bauten, Teil 1: Die Pioniere» im Bauhaus-Universi-
tatsverlag Weimar herausgegeben.
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