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Bild 2. Ein kleiner Auszug aus dem Formenspektrum der pneumatisch bildbaren Tragwerke 
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Bild 3. Die unterschiedlichen Möglichkeiten einer Stabilisierung der Schalungsmembrane. A Standardlösung: Die durch Luftiiberdruck 
stabilisierte. tr .. glufthallenartige Schalung; B Durch Luft- und Flüssigkeitftillung vorgespannte, tropfenähnliche Schalungshiillen; 
C Eine durch Unterdruck stabilisierte Membrane; D Eine Serie durch Unterdruck stabilisierter Membrankisl><:n; E Ein durch 
Luftüberdruck vorgespanntes Kissen; F Eine durch aufgelagerte Seile strukturierte Hülle unter innerem überdruck 

Chemiefasergewebes zusammengefügt wird. Die Dicke die
ser faltharen. nur durch Zugkräfte bcanspruchbaren Mem
branen liegt bei I bis 1.5 mm, ihr Gewicht beträgt zwischen 
0.9 und 1.3 kgm 2. 

Durch Erzeugen einer Druckdifferenz zwischen ihrer Au
ßen. unJ ihrer Innenseite wird die Schalungsmembrane vor
g.:spannt. Oblicherweise wird da bei <:in Luftüberdruck im 
Tnn.:nraum der Schalung erzeugt, es können jedoch auch 
unterdruckstabilisierte Systeme oder durch Fliissigkeits
druck stabili"ierte Systeme verwendet werden (Bild 3). 

Durch die Höhe der Druckdifferenz werden die Kräfte 
in der Schalungsmembrane und deren Steifigkeit, das heißt 
ihre Nachgiebigkeit beim Aufbringen einer zusätzlichen Be
lastung, bestimmt. Das in H IOblick auf den Betoniervorgang 
wünschenswerte hohe Druckniveau muß dabei in nahezu 
a llen Fällen reduziert werden zugunsten eine r wirtschaftlich 
vertretba ren Dimensionierung der Schalungsmembrane und 
ihre r Fundatio n. Eine pneuma tisch gestützte Schalung stellt 
damit stet s eine vergleichswei se nachgiebige Schalungsl1äche 
dal. Die, b.:deutet b,IUtechnisch keinen prinzipiellen Nach
kil. ,'S erfordert jedoch bezüglich Betoniertechnik und Be
tontechnlllo!!ie einige zusätz liche Ü berlegungen und Maß
nahmen. Hduptursache hierfür sind die mechanischen Eigen
schaften des Betons im Verlau f seiner Er<;tarrung und 
Erhartung. 

3 Die mechanischen Eigenschaften von Beton in den ersten 
Stunden nach dem Einbau 

Eine pneumatisch gestützte Schalung verformt sich unter der 
Aul1ast des in einem üblicherweise kontinUIerlichen Verfah
ren aufgebrachten Betons, aber auch infolgc Windbelastung. 
Der auf der Schalung befindliche Beton folgt diesen Defor
mationen. Er unterliegt damit einem instationären Verfor
mungszustand. der, je nach Sta nd der Festigkeitsentwick
lung, auch zu einer mittragenden Wirkung der (unter Um
ständen erst teilweise fertiggesteUten) Betonschale fUhrt. 

Zur Abschätzung der mittragenden Wirkung des Betons. 
aber auch Lur gezielten Vermeidung einer Schädigung des 
Betongefüges. ist die Kenntnis der zeitlichen Entwicklung 
der mechanischen Eigenschaften von Beton erforderlich. 

Qualitativ verläuft diese zeitliche Entwicklung stets nach 
dem gleichen Muster. Durch die Hydratation des Zement
leims bedingt. ist eine kontinUIerl iche Zunahme der DrucK
und der Zugfestigkeit zu beobachten (Bild 4). Damit einher 
geht .:ine Zunahme des Elastizi tä tsmoduls, während das an
fanglich noch sehr große Verformungsvermögen laufend ab
n.immt. um im Zeitraum von ca. 8 bis 12 Stunden nach dem 
Anmachen ein Minimum zu erreichen (Bild 5). In diesem 
durch Betonzusammensetzung. Zusatzmittel und Exposi
tionsbedingungen hestimmten Zeitraum liegt eine kritische 
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Bild 4. Die zeitliche Entwicklung der Betondruckfesligkeit 
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Bild 5. Die Abhängigkeit der Druckbruchdehnung von der aktu
ellen Betonfestigkeit 

Phase des jungen Betons vor: Ein minimales Verformungs
vermögen bei gleichzeitig noch niedrigen Festigkeiten . J nsbe
sondere in dieser Phase des jungen Betons können zu große 
Deformationen der Schdlung zu einer Schädigung des Betons 
führen . 

Nach Durchlaufen der kritischen Phase nehmen die 
Bruchdehnungen geringfugig. die Bruchfestigkeiten und die 
Mat.:riabt.:iligkeiten jedoch noch wesentlich zu [1] . 

4 Bauverfahren 

Seit der erstmaligen Verwendung pn<:umatisch gestützter 
Schalungen. die ungefahr auf 193R datiert werden kann. 
wurden eine Reihe von Verfahren entwickelt. mit denen das 

Problem zu großer Defonna lionen der Schalung insbeson
dere während der kritischen Phase des j ungen Betons redu
ziert oder umgangen wird. Im einzelnen können dabei fol
gende Methoden unterschieden werden [1 - 3): 
- Hochdrucksysteme 
- Schalen mit lokal stark gekrümmter Schalennäche 
- St.abilisierung der Schalung durch die Bewehrung 
- Aufbringen des Betons in mehreren Lagen 
- Stabilisierung der Schalungsmembrane durch Kun st-

stofTschäume 
Aunegen von Fertigteilen auf die Schalungsmembrane 

- Verschieben der kritischen Phase de. Betons a uf einen 
Zeitraum nach Abschluß der Betonierarbeiten. 

Nachfolgend werden. in Fonn einer A unistung die wichtig
sten Varianten der Bauweise beschrieben , 

4.1 HochdrucksYSlc'lIk 

Diese Systeme sind generell dann sinnvoll anwendbar. wenn 
die Schalung sehr kleine Krümmung radien aufweist. Die 
Membrankräfte verbleiben dann in einem wirtschaftlich ver
tretbaren Bereich. Hochdrucksysteme , die üblicherweise das 
Einbringen des Beton, in einer Lage ermöglichen. verwen
dete man bereits seit 1938 für die Herstellung von Rohrlei
tungen (Bild 6). I n Form dünner Schläuche werden sie \er
einzelt zur Herstellung von Leichtbaudeckenplatten einge
setzt. 

Als eine Variante der Hochdrucksysteme kann die von H. 
Heifetz entwickelte halhkugelformige Schalung angesehen 
werden, die mit Hilfe einer speziellen Unterkonstruktion aus 
radial ang.:ordneten fachwerkbindem eine kräftemäßig in 
sich kurzgt'schlossene Schalung nietet [8). Um 1970 wurden 
mit dieser Schalungsmethode in Israel eine Viel.zahl kleinerer 
Wohneinheiten hergestellt (Bilder 7.8) . 

Bild 6. Die wahrsch.:inlich erste Anw.:ndung pneumatisch ,;c
stützter Schalungen: Lcitungssystem in Ilalien . 19~8 

Bild 7. A u~ der Patentschrift von H, Heife t7. entnommene Abbil
dung 
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Bild 8. Eine Siedlung mit kleinen Wohnhäusern in Israel , die 
nach dem Verfahren von H. Heifetz hergestellt wurden . 

Eine weitere Variante der Hochdrucksysteme stellen die 
nüssigkeitsgefüJlten Schalungen dar. die insbesondere zur 
Herstellung von Be hältern geeignet sind (Bild 9). 

4.2 S chalen mit lokal stark gekrümmter Obe~fläche 

Schalungsformen mit geringer Krümmung. so wie sie immer 
wieder bei Überdachungen mit größeren Spa nnweiten auf
treten. führen in den meisten Fällen zu hohen Kräften in der 
Schalungsmembrane bei gleichzeitig großer Nachgiebigkeit 
der Schalung. Aus architektonischen Erwägungen und auch 
aus Überlegungen zum Beulverhalten bietet sich bei großen 
und nach gekrümmten Betonschalen eine Struktunerung der 
Schalenform in dem Sinn an. dall durch Schaffung von Rip
penstrukturen bei Einbehaltung der geringen globalen 
Krümmung große lokale Krümmungen erzeugt werden. 
De rartige Strukturierungen können mit pneumatisch ge
stützten Scha lungen sehr einfach realisiert werden, beispiels
weise durch Auflegen von Seilen oder Seil netzen oder durch 
Einarbeiten von textilen Gurten . Sie eignen sich damit natür
lich generell für eine Kombination mit den anderen hier 
dargestellten Herstellungsmethoden . 

Bei der in Bild 10 dargestellten Schalung für ein Regen
wasserüberla ufbecken wurde durch Aunegen radial ange
ordneter Seile eine Strukturierung der Schalungsform erzielt, 
die das Ansteuern eines relativ hohen !nnendruckes ermög
lichte. obwohl die Schalungsmembrane nur eine mittlere Fe
stigkeitsklasse hatte. Aufgrund der dadurch gleichzeitig ver
besserten Form der Betonschale konnte auf eine Bewehrung 
de r Schale im oberen Teil weitestgehend verzichtet werden. 

4.3 Stabilisierung der Schalungsmembrane durch die 
Bewehrung und Aufbringen des Betons in mehreren Lngen 

Diese 1948 von W. Nellentwickelte und patentierte Methode 
stellt den eigentlichen Durchbruch in der Entwicklung pneu
mati sch gestützter Schalungen dar [7] ( Bild 11). NelTgelang 
erstmals die Herstellung größerer Bauwerke. Ermöglicht 
wurde dies durch den KunstgrilT, die Schalungsmembrane 
durch nachträgliche Druckerhöhung gegen die Bewehrung 
zu verspannen und so eine kombinierte Tragwirkung zu er
zielen, sowie durch die Verwendung eines in mehreren Lagen 
a ufgebrachten Spritzbetons (Bild I~) . 

Bis heute wurden mehrere hundert Schalen und Behälter 
nach Neffs Methode errichte t. darunter auch die Schalen 
HlU H . Harrington . die Spannweiten bis zu 65 m bei Höhen 
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Bild 9. Ein Vorschlag zur Herstellung von Behältern mit einer 
teilweise flüssigkeitsgeftillten Schalul1g. 

Bild 10. Ein später erd überdecktes Regenwa~erüberla ulbecken 
während der Herstellung. 

11 

Bild 11. Aus der Patentschrift von W. NefI entnommene Abbil
dung 

Bild 12. Verfahren nach NefI: Torkretieren auf die Außenseite 
der Schalung 
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Bild 13, Ei ne kuppelrö rrnige Schalungsmembranc während des 
Autblasens 

Bild 14, Die in Bild 13 dargestellte Schalung während des Beto
niervorgangs 

bis zu 35 m besitzen (Bilder 13, 14), Bei den Schalen von 
NeITund Harrington wurde üblicherweise auf die A ußenseite 
der Schalung betoniert und d iese nach dem Erhärten der 
Schale wiederverwendeL In einigen wenigen Fällen wurde 
auch schon von innen gegen die Schalungsmembrane torkre
tiert und diese dann abschließend als Abdichtung auf der 
Betonschale belassen, Hierbei wurden allerdings immer wie
der Probleme mit der Haftung des frischen Betons an der 
Schal ungsmem brane festgestellI. 

4.4 Stabi/isienmg der Sclwlungsmembrane durch 
KunststoOschäume 

Dieses vom kalifomischen Architekten L10yd Turnerentwik
kelte Verfahren beruht auf einer schichtwei sen Versteifung 
der Schalungsmembrane durch Aufspritzen von Kunststof
fen, Besonders bewährt haben sich hierbei nach dem Auf
spritzen aufschäumende und sofort verfestigende Polyure
thane, Eine derartige PU -Schäumung wird lagenweise aufge
bracht, üblich sind 3 bis 4 Schichten mit einer Dicke von 
Jeweils 2 bis 4 cm, Während des Spritzvorgangs werden spe
Lielle Verankerungselemente eingearbeitel. Sie dienen der 
späteren Befestigung der Bewehrung, Anschließend wird der 
Beton als Spritzbeton in 2 bis 3 Lagen aufgebracht (Bild 15). 

Die KunststoITe und anschließend der Beton werden vor
wiegend von innen auf die Schalungsmembrane aufgetragen, 
Da sich die Polyurethanschale fest mit der Schalungsmem
brane verbindet, wird diese als Wasserdichtung auf der 
Schale bela,sen, Die zwischen der /\ußenhaut und der Beton
schale verbleibende Polyurethanschale dient als Wärmedäm
mun g, 

Das Verfahren wird von mehreren Firmen insbesondere 
in den USA seit langer Zeit erfolgreich angewendet (Bild 16), 

Bild 15, Die erste Lage des Betons ist aufgebracht 

Bild 16. Drei fertiggestellte Schalen, Die Schalungsmembrane 
verbleibt als Außenhaut. die PU-Schale dient a ls Wärmedäm
mung 

Bisher wurden mehrere hundert Schalen und Behälter nach 
diesem Verfahren hergestellt, darunter die von Dome 
Systems realisierte Rekord spannwei te vo n 105 m, 

Die Bauze iten sind bei diesem Verfahren sehr kurz, da 
alle Bauarbei ten in dem durch die Schalung gebildeten wet, 
tergeschützten Innenraum stattfinden. 

Die Vorteile des Verfahrens hinsichtlich 
problemloser Integration der Wä rmedämmung in den 
Baufo rtschritt. 
Arbeiten im wetterges.:hützten Raum 

haben in letzter Zeit zu einer Reihe vo n erfolgreichen Anwen
dungen im europäischen Raum geführt, Mehrere Anwen
dungen in Deutschland befinden sich in der Planungsphase. 

4. 5 Auflegen \'on Fertig teilen auf die Schah/ll~sm('rnhran(' 

Der Grundgedanke des Verfahrens besteht d;Jrin. einzelne 
Fertigteile auf die pneumati sch ges tützte Schalung LU legen. 
Dabei eventuell auftretende größere Deformationen der 
Schalung können akzeptiert werden. solan ge die Lagesiche
rung der einzelnen Fertig teile durch einfach hen:ustellende 
Scharnierwirkungen gewä hrle iste t is t. Das Vergießen der Be
tonfertigteile findet erst nach dem Abschluß der Verlege;Jr
beiten statL Der größte Teil der Schale ist dann bereits mon
tiert. durch die geringe Ma sse des zusätzli ch eingebrachten 
VerguL\beton.~ werden nur kle ine zusä tzl iche Deformationen 
hervorgerufen (Bild : 7). Diese Baurnethode wurde bi sher 
noch nicht angewendet. Mehrere Studien. darunter für eine 
Ü berdachung mit einer Spannwei te von 100 m. liegen vor. 
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Bild 17. Fertigteile, wie sie auf eine pneumatisch gestÜlZ!.c Scha· 
lung aufgelegt werden können 

Bild 18. System Bini: Die Sebaluog wird durch Luftüberdruck 
hochgehoben. 

4.6 Verschieben der kritischen Phase des Betons auf einen 
Zeitraum nach Abschluß der BelOllarbeiiell 

Neben dem nicht weiter erläuterten, weil bautechnisch mit 
Schwierigkeiten behafteten , Verfahren von Nicholls [I), ist 
hier das allgemein bekannte Verfahren nach D. Bini zu nen· 
nen [9]. Bei dieser Variante wird die an ihrem Rand mit der 
Fundation verbundene SchaJungsmembrane in regelmäßiger 
Faltung eben ausgelegt. Die dana.:h aufgelegte Bewehrung 
besteht aus linienförrnigen Elementen, die jeweils aus einem 
Spiralstab und einem in den Spiralstab eingelegten geraden 
Stab bestehen . Der mit Verzögere rn behandelte Beton wird 
anschließend auf die ebene Schalung aufgebracht und mit 
einer 7W.:iten Membrane abgedeckt. Nach Abschluß dieser 
Arbeiten wird das Gesamtpaket durch Einblasen von Luft 
in kurzer Z.:it hochgehoben (Bild 18). 

Während dieses Hubvorgangs gleiten die geraden Beweh· 
rungsstäbe relativ zu den Spiralsläben . Die Verdichtung des 
Betons erfolgt unmittelbar nach Abschluß des Hubvorgangs 
mit Hilfe von Au ßenrü tt lern. Nach ca. 36 Stunden wird der 
Luftüberdruck abgelassen. die Schale kann durch einfaches 
Abziehen der anschließend wiederverwendbaren Membrane 
ausgeschalt werden. 

Zuschriften 

Zuschrift 
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5 Ausbück 

Ein Rückblick auf die bisher mehr als tausend mit der \1e
thode der pneumatisch gestützten Schalungen hergestellten 
Schalen zeigt , daß hier, dank des Engagements und delo Mu
tes weniger einzelner Ingenieure und Architekten. eine auch 
für große Spannweiten anwendbare und :;icher zu handha
bende Schalungsmethode vorliegt. Der auf breiter Basis be
ruhende praktische Erfahrungsstand wird durch wissen
schaftliche Untersuchungen ergänzt. 

Ein Rückblick auf Jie bisher mit der Methode der pneu
matisch ge tützten Schalungen hergestellten Schalen zeigt 
aber auch, daß nahezu alle bisherigen Anwendungen eine 
Kuppelform haben . Angesichts der Vielfalt der Furmen. die 
mit pneumatisch vorgespannten Membranen h.:rstellbar 
sind, ist die zu bedauern. Denn e sind gerade die pneuma
lisch gestützten Schalungen , durch die neben Nutzungs- und 
Kostengesichtspunkten auch hohe formale Qualitäten erfüllt 
werden können. Die heute verfügbaren Formfindungs- und 
ßerechnungsmethoden ermöglichen es, auch vordergründig 
kompliziert er~cheinende Formen zu entwerfen und zu bear
beiten. Für die mit der Herstellung der Schalungsmembranen 
betrauten Konfektionäre sind derartige Formen nichts Be
sondere:;. Pneumatisch gestützte Schalungen sind damit ein 
geeignetes Hilfsmittel, um den Stahlbetonbau im Bereich des 
Schalenbaus und wahrscheinlich auch darüber hinaus 7.U 

neuen und innovativen Lösungen zu führen . 
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