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Vorwort 

Schalen sind gekrümmte Flächentragwerke. die aufgrund ihrer Form 
ein besonders günstiges Tragverhalten haben. das sich in einem 
geringen Materialverbrauch ausdrückt. Darüberhinaus zeichnen sie 
sich durch die natürliche Eleganz von Tragkonstruktionen aus. 
deren Form sich logisch aus dem Kraftfluß entwickelt. 

Zu den freien räumlichen Formen der Schalen gehört ein Werkstoff. 
der auf der Baustelle gegossen werden kann. in kurzer Zeit erhär-
tet und dazu billig und beständig ist. Das geht nur mit Beton. 
Wenn irgendwo materialgerechtes B~uen mit Beton in reinster Form 
praktiziert wird. dann im Schalenbau. 

Wer schöne und materialgerechte Bauten will. muß bedauern. daß 
immer weniger Betonschalen gebaut werden. 

Am Institut für Massivbau der Universität Stuttgart wird dieser 
Tatbestand nicht nur bedauert, sondern es werden seit Jahren 
Anstrengungen unternommen. den Schalenbau wiederzubeleben. Weil 
der Niedergang des SChalenbaus vor allem darauf zurückzuführen 
ist. daß die Gußformen. d.h. die Schalung für die Schalen, sehr 
teuer sind und so die Schalen gegenüber fertigungstechnisch ein-
facheren Tragwerken im Kostenwettbewerb unterliegen. war der 
Ansatzpunkt klar. Zunächst wurden die Möglichkeiten erkundet. die 
der Glasfaserbeton bietet. um die Dicke und damit das Gewicht der 
Schalen mit dem Ziel zu minimieren. leicht transportierbare Groß-
fertigteile beim Schalenbau einzusetzen. Bereits 1977 wurde so 
ein Versuchsschalendach mit 31 m Durchmesser und nur 12 rrm Scha-
lendicke gebaut. Aus der Beschäftigung mit leichten Flächentrag-
werken aus Seilnetzen und Membranen und mit konkreten Projekten 
für weitgespannte Betonschalendächern entstand dann der Wunsch, 

den bekannten aber bisher nur in sehr engen Grenzen verwirklich-
ten Gedanken. Pneus als Schalung für Betonschalen zu verwenden. 
zu vertiefen. Klar war nämlich. daß Pneus diesbezüglich nicht nur 
kostengünstig sind. sondern daß ihre mögliche Formenvielfalt im 
Hinblick auf günstige und schöne Schalen bei weitem noch nicht 
ausgeschöpft ist. 

Herr Sobek hat sich in seiner Dissertation sehr gründlich und 
einfallsreich mit - soweit dies Im Rahmen eines Universitäts-
instituts sinnvoll und möglich ist - allen wichtigen Fragen aus-
einandergesetzt, die sich im Zusammenhang mit pneumatisch gestütz-
ten SChalungen für Betonschalen ergeben. von der Formgebung über 
das Tragverhalten einschließlich des Zusammenwirkens des erhärten-
den Betons mit dem Pneu bis hin zur praktischen Durchführung. 

Ich bin sicher. daß er damit einen wichtigen Beitrag zur Wieder-
belebung der Betonschalen und damit zur Baukultur geleistet hat 
und hoffe, daß die Baupraxis dies auch so sieht und von dieser 
Schrift regen Gebrauch mach~ 

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgesellschaft im 
Rahmen des Sonderforschungsbereiches 64 gefördert. Dafür möchte 
ich mich hier herzlich bedanken. 

Jörg Schlaich 
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1. Einleitung 

In den zwanziger und dreißiger Jahren dieses Jahrhunderts wurden die 
faszinierenden Eigenschaften der Betonschalen durch Bauersfeld. 
Dischinger. Freysinnet. Baroni. Maillart. Torroja .••• erstmals 
aufgeze igt: 

Die Schalen: Räumlich gekrümmte Kontinua geringer Querschnittsdicke. 
mit dem Ziel entworfen, alle Lasten mögl ichst nur über Membranspan-
nungen abzutragen. Der Materialaufwand wird damit gering gehalten, 
was nicht nur die Herstel lung sehr effizienter Strukturen für kleine 
Spannweiten, sondern auch das Oberspannen sehr weiter Räume auf 
wirtschaftliche Weise möglich macht. 

Andererseits Beton: Der einzige preiswert In großen Mengen herstel 1-
bare Baustoff hoher Druckfestigkeit, der sich auf der Baustelle in 
beliebige Formen gießen Iäss~ 

Schalen aus Beton: Eine ideale Kombination von Konstruktionsform und 
Konstruktionsmaterial! 

Waren die Schalen zum Zeitpunkt der ersten Blüte des Betonschalen-
baus noch kein Bestandtei I der Architektur, so setzte hier nach dem 
zweiten Weltkrieg eine Änderung ein. Der durch diese zunehmende 
Akzeptanz ermöglichten Verbreitung der Bauweise wirkte nun aber ein 
gleichzeitig einsetzender Anstieg der Lohnkosten entgegen: Die in 
bezug auf ihren Materialbedarf "billige" Schalenbauweise wurde durch 
die hohen Lohnkosten zur Herstellung der Schalung unbezahlbar. 

Betonschalen können heute nur noch gebaut werden, wenn sich das 
Problem der teuren Schalungen umgehen läßt. Eine Reihe von Oberle-
gungen wurde bisher hierzu angestellt. Die wichtigsten sind, /1/: 

Herstel lung der Schale auf einem eigens dafür angeschütteten 
Erdhügel 

5 
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- Herstellung von Schalen aus Fertigtei len 
- Frei vorbau von Scha len 
- Torkretieren gegen ein feinmaschiges, über ein filigranes Stahl-

skelett gespanntes Bewehrungsnetz 
- Herstellung der Schale auf einer pneumatisch gestützten Schalung. 

Alle genannten Methoden unterliegen Einschränkungen bezüglich der 
wirtschaftlich herstel I baren Schalenformen und/oder Größen - mit 
Ausnahme der pneumatisch gestützten Schalungen. Andererseits wurde 
diese Schalungsmethode bisher weder umfassend untersucht noch 
scheinen ihre Möglichkeiten auch nur annähernd ausgeschöpft. Die 
vorliegende Arbeit setzt hier an. Sie sol I dazu dienen, dem Beton-
schalenbau durch Analyse und Weiterentwicklung der Methode der pneu-
matisch gestützten Schalungen neue Impulse zu geben. 

Im nachfolgenden ersten Kapitel wird der technische Stand der Bau-
weise erstmals umfassend definiert. Die hierdurch mögliche Synopsis 
zeigt zwei interessante Aspekte: 

Bis auf wenige Ausnahmen haben alle bisher verwendeten Schalungen 
eine rotationssymmetrische Form. Dies ist offensichtl ich auf eine 
Unsicherheit bei der Arbeit mit allgemeinen, beliebig gekrümmten 
Schalenformen zurückzuführen. Gerade In ihrer nahezu unbegrenzten 
Formenvielfalt liegt jedoch einer der Vorteile der pneumatisch ge-
stützen Schalungen. Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit ist 
deshalb einer Untersuchung über Schalenformen und einer untersuchung 
des mit pneumatisch gestützten Schalungen herstel Ibaren Formenspek-
trums gewidmet. Uberlegungen zu Fragen des procedere im Entwurfs-
prozeß gehören hier hinzu. 

Ein zweiter, sich aus der Synopsis ergebender Aspekt ist das völlige 
Fehlen publizierter Informationen zu wichtigen Fragen der bautechni-
schen Realisation. Hierzu gehören zum Beispiel Fragen zur 

- Materialwahl 
- Druckregelung 
- Betontechnologie 
- Deformation der Schalung unter der Betonauflast. 

Zur weiteren Verbreitung der Baumethode sind diese Informationen 
erforderlich. Im dritten Terl der vorliegenden Arbeit werden deshalb 
die benötigten Grundlagen erarbeitet und, darauf aufbauend, wesent-
liche Fragestellungen bezüglich der bautechnischen Realisation näher 
untersucht. 



Jer Beton wi rd 

in mehreren 
lagen auf die 
Außense I te der 
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Oer Beton wird 
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aufgetragen 
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lung 

Abb.2-1: Ubersicht über die unterschied I i ehen Mög I ichke I ten zur 
Herstel lung von Betonschalen mit Hilfe einer pneumatisch gestützten 
Schalung. 

2 Die bisherige Entwicklung der Baumethode und daraus abgeleitete 
Problemstellungen 

2.1 Zu den Begn ffen "pneumatl sch gestützte Scha I ung" und 
"Innerer Uberdruck" 

EI ne "pneuma ti sch gestützte Scha I ung" besteht aus ei ner dUnnen. 
biegeweichen. nur durch Zugkrafte beanspruchbaren Membrane, die 
entweder selbst oder durch Abdichten gegen den Untergrund eine (oder 
mehrere) In sich abgeschlossene Hulle(n) bildet. Eine derartige 
Hülle ist mit einem (Stütz-) Medium gefüllt. Gase. Flüssigkeiten. 
Granu I ate oder Kombinationen davon kommen hierfür In Frage. Die 
Hülle steht unter Innerem Überdruck. Dadurch wird die SChalungsmem-
brane vorgespannt und nimmt eine bestimmte Fonn ein. 

Als "innerer Überdruck" wird In der vorl iegenden Arbeit der Diffe-
renzdruck zwischen dem atmosphärischen Luftdruck und dem Innerhalb 
der SChalung herrschenden Druck bezeichnet. 

2.2 Die bisherige Entwick lung der Baumethode 

Im folgenden wird durch eine Beschreibung der wichtigsten der bisher 
ausgeführten oder vorgeschlagenen Bauwerke die bisherige Entwicklung 
der Baumethode nachgezeichnet. Dabei erfolgt eine Unterscheidung 
einzelner. durch bestimmte Herstel lungsverfahren gekennzeichneter 
Varianten. Es werden folgende Unterscheidungen getrOffen. vgl. 
Abb.2-1 : 

a.) Um eine möglichst steife Schalung zu erhalten kann das Füllme-
dium versteift werden. Dies kann beispielsweise durch zeltwelses 
Verfestigen einer Flussigkeitsfül lung oder auch durch Eva-
kuieren einer FlUid / Granulatfüllung geschehen. 

b.) Die gespannte Schalungsmembrane selbst kann stabiliSiert oder 
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versteift werden. Dies wird beispielsweise durch Sei le , Seil -
netze oder auf die Schalungsmembrane aufgebrachte Ku nststoff -
schäume erre ich~ 

c.) Der Beton kann in einer Schicht oder in mehreren dünnen EinzeI-
schichten auf die gespannte Schalungsmembrane aufgebracht wer-
den. Die letztgenannte Mögl ichkeit wird beim Torkretieren häufig 
genutzt. Sie führt eine schrittweise Versteifung der Hülle her-
bei. 

d.) Der Beton kann auf die gespannte oder eine schlaffe Schal ungs-
membrane aufgebracht werden. 

e.) Der Beton kann auf die Innen- oder die Außenseite der Scha-
lungsmembrane aufgebracht werden. 

Zwar können pneumatisch gestützte Scha lungen auch zur Herstel lung 
von Schalen aus Kunststoff, Mauerwerk, Lehm etc. verwendet werden, 
hierzu werden aber nur entsprechende Literaturangaben angegeben. 

Die erste Veröffentlichung einer Anwendung des Prinzips der pneu-
matisch gestützen SChalung stammt aus dem Bereich des Rohrlei-
tungsbaus, also mehr aus dem Bereich der "dicken Schalen". Bereits 
1938 wird in /106/ die Anwendung eines von der Societa Anonima 
Canal izzazioni Acquedotti Fognature entwickelten Systems zur Her-
stellung von Rohrleitungen mit Hi lfe luftgefüllter, vu lk3nisierter 
Gewebesch I äuche beschrieben. Die Sch I äuche mi t Längen von ca. 45,72m 
und 91 ,44m wurden auf eine bereits betonierte Sohle aufgelegt und 
mit einem inneren überdruck von ca. 21-35 kN/m 2 aufgepumpt . Sie 
wurden nach Erhärten des Betons wieder entfernt, Abb.2-2. 

Uber eine 1947 bereits ca. 20 Jahre währende Anwendung desselben 
Verfahrens in Adelaide , Australien, wird in /95/ berichtet. Als 
Schalungsmembrane wurden dabei dreischichtige Schläuche (innerer 
Gummischlauch, Gewebemanschette, äußerer Gummischlauch) mit Durch-

messern von ca. O,30-1,52m und Längen von ca. 7,32m und 10,06m ver-
wendet. Der innere Überdruck betrug ca. 35 kN/m2. Die Schläuche 
wurden vor dem Be tonieren in ihrer Lage fixiert (Auftriebssiche-
rung). Es wurden "sehr feuchte" /95/ Betone mi t schne II härtendem 
Zement verwendet. 

Abb.2-2 : Herstellung von zwei Rohrleitungen mit Hi I fe pneumatisch 
gestützter Schalungen, 1938. /106/. 



Seit diesen ersten Anwendungen erfolgte im Bereich der Schlauchscha-
lungen eine Erweiterung des Einsatzgebietes auf 

- Spannkanäle 
- Kabelkanäle 
- Innenschalungen für gekrümmte Lichtmasten 
- Hoh I raumscha I ungen für Hoh I p I attendec ken 
- Entwäs serungskanä leetc. 

Heute sind Schlauchschalungsdurchmesser biS zu 3.0m /109/ handels-
üb II ch. Bei den verfügbaren Längen muß zwi schen der Art der 
Schlauchbewehrung unterschieden werden: Schlauche. deren Gewebear-
mierung in Schlauchlängsachse beZiehungsweise in Schlauchumfangs-
richtung orientiert Ist. sind in beliebigen Langen herstel Ibar. 
Demgegenüber wird beim sogenannten Ductube-Verfahren für die 
Schlaucharmierung ein Spezialgewebe mit spIralartiger Orientierung 
der Gewebefäden verwendet. Dadurch verkleinert der Schalungsschlauch 
beim Ablassen des inneren Überdrucks seinen Durchmesser um ca. 10 % 
und dreht sich zusätzlich um seine Längsachse. Das Ausschalen wird 
dadurch erleichtert. Dem steht der Nachteil gegenuber. daß die her-
stellbare Länge derartiger Schlauche zur Zeit auf ca. 18m begrenzt 
ist /52/. 

Die heute für Schlauchschalungen verwendeten Membranen bestehen 
größtenteils aus sehr Widerstandsfähigen. mit Synthesekautschuk 
beSchichteten Kunstfasergeweben. Dies erlaubt biS zu 350 Einsatze 
einer Schalung /109/. Für Membranen mit einer Beschichtung aus 
Kautschuk wird in /109/ die Anwendung eines Trennmittels empfohlen. 
Der verwendete innere Überdruck liegt bel biS zu 30 kN/m 2 /109/. 

Ein interessanter Sonderfal I sol I die Schilderung der Anwendung von 
Schlauchschalungen abschließen: Koerner und Welsh /103/ stellen 
betongefüllte Schläuche (Kissen) oder SChlauchsysteme für Küstenbe-
festigungen. Dammbau. permanentes Anheben von Brückenpfei lern etc. 
vor. Die Schlauchschalung agiert hier gleichzeitig als verlorene 
Schalung. 

Offensichtlich war Wallace Neff der erste. der dünne Betonschalen 
auf einer pneumatisch gestützten Schalung herzustel len versuchte. Er 
experimentierte bereits 1940. wobei aber anscheinend Infolge eines 
zu niedrigen Inneren Überdruckes und infolge von Schwankungen des 
inneren Überdruckes Risse In den Schalen auftraten /48//50//52//70/. 
1942 erfolgte die Zuteilung des Patents in den USA. und noch 1m 
gleichen Jahr wurde eine Schale mit 45 m Spannweite errichtet. Neff 
arbeitete nun mit einem Inneren Uberdruck von 0.5-2.0 kN/m2. 
/50//67/. In der Folgezeit wurden weltweit nach seinem Verfahren 
mehr al s 1200 Schalen errichtet. Hierzu gehörten Lagerhallen. 01-. 
Wasser- und Weintanks. Auch Wohnhäuser. wie zum Beispiel die Igloo-
Häuser von Noyes und Salvadori. wurden nach seinem Verfahren herge-
ste II t. Als Scha I ungsmembrane verwendete Neff neoprenebesch ichtete 
Nylongewebe /52/. als Bewehrung wurden Stabstahl und 8etonstahl-
matten. teilweise auch einfache Maschendrahtbewehrung verwendet. In 
der deutschen Patentschrift /67/ wird hierzu unter anderem die Mo-

11 

Abb.2-3: Aus der deutschen Patentschrift /67/ von Wallace Neff 
entnommene Schemazeichnung. 

9 



10 

Abb.2-4: Eine der von W. Neff hergestellten Schalen während der 
Betonierarbeiten. 

gl ichkeit erläutert, die Bewehrung mit Hi Ife der Schalungsmembrane 
vorzuspannen. Dadurch tritt eine gewisse Stabilisierung der Schalung 
ein. Zusätzl ich wird die Betonschale auf diese Weise beim Ausschalen 
ohne großen Aufwand vorgespannt. Der Beton wurde bei Neff's Schalen 
üb li cherwei se durch Torkretieren aufgebracht. Ei ner eventue lI erfor-
derlichen Wärmedämmung wurde durch einen Sandwichaufbau der Schale 
Rechnung getragen, wobei als Zwischenschicht Glasfaserwolle, Poly-
styrol- oder Polyurethanschaumplatten /52/ eingelegt wurden. 
Abb.2-3,4. Vg I. auch: /66/ sowie die Patentschriften: 
USA 2270229,2335 300,2 388 701, 3319464; 
CA 419655 ; GB 605 938; F 55 911,990132; BRD 1052103. 

1943 , also eben fa I Is zu einem sehr frühen Zeitpunkt, wurde R.W.Baily 
in den USA ein Patent für ein Verfahren zur Herstel lung von Beton-
baute i len mit Hi Ife einer pneumatisch gestützten Schalung ertei It. 
Bei Bai Iy's Methode wird eine unter Druck stehende Flüssigkeit als 
Stützmedium für die Schalungsmembrane verwendet. Der Beton wird in 
den von der Schal ungsmembrane und einer zweiten, äußeren Konterscha-
lung gebi Ideten Hohl raum ei ngebracht. Abb.2-5. /149/. Über eine 
Anwendung des Verfahrens wurde nichts bekannt. 

Abb.2-5: Der Patentschrift /149/ von R.W.Bai Iy entnolTlßene Skizze. 



Abb.2-6: Aus der deutschen Patentschrift /68/ von Haim Heifetz 
entnommene Skizze. Radial angeordnete Fachwerkträger bilden eine 
steife Bodenkonstruktion. Die Schalungsmembrane ist an dieser Boden-
konstruktion befestigt. 

In den Jahren 1960 bis 1965 untersuchte Haim Heifetz in Haifa, 
Israel, die Herstel lung von Schalen auf einer pneumatisch gestützen 
Schalung. Um die Oeformationen der SChalung klein zu halten be-
nutzte Heifetz einen inneren Oberdruck von ca. 4.0-10.0 kN/m2, also 
deutlich höher als Neff, /50//70/ /108/. Oie zu verankernden Kräfte 
wurden dadurch allerdings sehr groß. Um die Wirtschaftlichkeit der 
Bauweise trotzdem zu gewährleisten entwickelte Heifetz deshalb eine 
Reihe leicht montierbarer Bodenkonstruktionen. Diese bilden mit dem 
Schalungspneu ein geschlossenes Kraftsystem, so daß am eigentlichen 
Bauwerk keine zusätzlichen Maßnahmen zur Verankerung der Schalung 
erforderlich werden /68/, Abb.2.-6. Bei dem von Heifetz verwendeten 
inneren Oberdruck sind derartige Konstruktionen besonders bei klei-
neren und bei in großen Serien hergestellten SChalentragwerken 
wirtschaftl ich, insbesondere, wenn zusätzl ich kurze Herstellungszei-
ten Qefordert sind /70/. Die Ertei lunQ des israelischen Patents 

Abb.~-7: Nach dem "Domecrete"-Verfahren von Haim Heifetz errichtete 
Si ed I ung. /48/. 
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erfolgte 1964 /70/. 1967 wurde das erste Gebäude nach dem System 
Heifetz errichtet /69/. Das als "00meerete" bezeichnete Verfahren 
fand besonders in Israel zur sehne I len Herstel lung preiswerter 
Wohnungen eine häufige Anwendung /52/. Als Schalungsmembrane wurden 
PVC-beschichtete Gewebe verwendet /70/. Die Schalen hatten üblicher-
weise einen mehrschichtigen Aufbau /108/. zum Beispiel innenliegen-
der Gipsputz. Wärmedämmung. in der Schale verlegte Instal lation. Der 
Beton wurde normalerweise durch Torkretieren aufgebracht. teilweise 
wurden die Schalen auch gemauert /70/. Abb.2.-7. VgI. auch: /48/ 
sowie die Patentschriften: Israel 21 340; BRD 1 911 352 

Die Idee. eine (luftgefüllte) pneumatisch gestützte Schalung in Form 
eines In sich geschlossenen Kraftsystems auszubilden. liegt auch der 
(zurüCkgenommenen) Patentanmeldung /B5/ zugrunde: Es wird darin 
vorgeschlagen. einen unter innerem Oberdruck stehenden. aus einem 
beschichteten Gewebe bestehenden Torus. wie in Abb.2.-8 darge-
stellt. mit der eigentlichen pneumatisch gestützten Schalung zu 
kombinieren. Eine Anwendung des Verfahrens ist allerdings nicht 
bekannt. 

11 18 24 
Abb.2-8: Von der Bubble System AG. Bern. entwickeltes pneumatisch 
gestütztes Schalungssystem. /85/. 



Abb.2-9 : Bürogebäude in Langenthai, Schweiz. Ingenieur: Heinz Isler. 
/B3/. 

In Europa erfolgte die Fortsetzung der Arbeiten von W. Neff bisher 
hauptsäch I ich durch Hein a::. ~. Er experimentierte einersei ts mi t 
einer Reihe von Versuchsscha l en , be i denen er pneumat isch gestützte 
Scha lungen mi t Le hm , Gips, Beton, Mörte I. Wasser (Ei s) oder Kuns t-
stoffen besprühte, andererse i ts erstell t e er einige später auch 
genutzte Schalen aus Beton unter Verwendung pneumatisch gestützter 
Schal ungen. Hierzu gehören di e zwölf Schal en fü r das Clause Garden 
Center in Ponthier ry (dre ischa l ige r Aufbau: Innere Gipsschicht, 
darauf Iso l ierplatten , die fest mit der äußeren Sch icht aus be-
wehrtem Beton verbunden si nd) und ein Bürogebäude in Langentha i , 
Schweiz, das aus zwe i sich verschneidenden Kuppe l n mit je 7,6 m 
Durchmesser besteht /B3/, Abb.2-9. 

Wie Neff, Heifetz oder Isler stellt auch Horral I Harrington, USA, 
Schalen durch Aufspritzen von Beton auf die pneumatisch gestützte 
Schalung her. Er hat bis heute über 65 Schalen nach diesem System 
errichtet , darunter , als die bisherige Rekordspannweite, eine Schale 
mit 57 ,30 m Durchmesser bei 8,9 cm Wandstärke, Abb.2-10 , ll,12,13. 
Für Schalen großer Spannweite ist nach Harrington's Erfahrungen eine 
Stabilisierung der Schalungsmembrane durch aufgelegte Seile unerl äß-
lieh. Diese Seile dienen gle i chzeitig zur Befestigung der üblicher-
weise aus Betonstahlmatten und gebogenen Bewehrungsstäben bestehen-
den Armierung. Harrington verwendet als Schalungsmembranen vinylbe-
schichtete Polyestergewebe. Der innere Oberdruck beträgt je nach 
Bauwerk bis zu 2,5 kN/m2. Der Beton wird durch Torkretieren in zwei 
Lagen aufgebracht. Dadurch wird eine schrittweise Stabi l i sierung der 
Schalungsform bewirkt. Infolge der trommelartig gespannten Scha-
lungsmembrane treten beim Torkretieren üb I icherweise Materialverlus-
te durch zurückgefederte Zuschlagstei le auf. Durch eine spezielle 
Betonmischung kann dieser Effekt abgemindert werden. /100/. 
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Abb.2-10: Errichten einer Kuppel mit 57.30 m Durchmesser über einem 
teilweise unterirdischen Speicherbehälter : Aufblasen der Schalung. 
/100/. 

Abb.2-11: Die erste .Betonschicht wird torkretiert. /100/. 



Abb.2-12: Ansicht der Schale während der Betonierarbeiten. /100/. Abb.2-13: Ansicht der fertigen Schale. /100/. 
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Ober zwe i klei ne Versuchsbauten beri chtet W.P .Wh ite in /93/: Eine 
Schale mit Quadratgrundriß (1.22 m x 1.22 m) und eine einseitig 
apsisartig geschlossene Tonnenschale (Grundriß: 3.66 m x 4.27 m) 
wurden auf einer pneumatisch gestützten Schalung aus Polyethylenfo-
lie hergestellt. Kleinmaschiges Drahtgewebe wurde auf die Schalung 
aufge legt. Der Beton wurde (mit zeitl ichem Abstand) in zwei bezie-
hungsweise drei dünnen Schichten aufgetragen. 

Sol I die Scha lungsmembrane zur Erhöhung der Wasserdichtigkeit perma-
nent auf der Schale verbleiben, so kann der Beton auch von innen auf 
die pneumatisch gestützte Schalung aufgespritzt werden. Die einzigen 
bisher nach diesem System gebauten Schalen wurden ebenfalls von Har-
rington entworfen. 1962 kam es dabei beim Bau einer Schale über 
Quadratischem Grundriß (3D,48 m x 3D,48 m) und 7,D1 m Stichhöhe in 
Cinci nna ti zu einem Einsturz während der Bauphase, Abb.2.-14,15. Als 
Grund hierfür wurde eine Verletzung der Schalungsmembrane während 

Abb.2-14: Pneumatisch gestützte Schalung zur Herstel lung eines 
Sa I zspeicherbehä I ters in Cincinnati. /94/ . 

der Torkretierarbeiten sowie eine unzureichende Kapazität des 
Druckerzeugers (um die Hülle trotz der Leckage hochzuhalten) angege-
ben. Ein vergleichbares Projekt ko nnte in Chicago oh ne Probleme 
realisiert werden. Zur Erhöhung der Haftung des Betons auf der 
Schalungsmembrane war hier allerdings die Innenseite der Scha-
lungsmembrane mit einem Baumwollgewebe versehen worden /94/. 

Abb.2-15: Diesseibe Schalung nach dem Einsturz. /94/. 



Anstatt durch einen schichtweisen Aufbau der Betonschale mittels 
Torkretieren kann eine Stabilisierung oder Versteifung der Scha lung 
auch durch das Aufspritzen von Kunststoffen bewirkt werden. Beson-
ders bewährt haben sich hierbei nach dem Aufspritzen aufschäumende 
und danach sofort verfestigende Polyurethane , nicht zuletzt wegen 
ihrer gleichzeitig sehr guten Wärmedämmeigenschaften. 

In /99/ wird über Untersuchungen zur Anwendbarkeit der Methode für 
mi li täri sche Zwecke durch das US-Army "Construction Engineering 
Research Laboratory" (CERL) berichtet. Dabei wurden fünf Gebäude in 
Kuppelform mit Durchmessern von 4,60-8,50 m bei Höhen von 2,10-
4,30 m errichtet. Auf die Schalungsmembrane aus gewebeverstärkten 
Polyurethan wurde zuerst ein feuerfester Putz (PU ist nicht feuer-
fest) aufgetragen, bevor die Versteifung der Schalung durch PU-
Schäume mit Schichtdicken von insgesamt 9,9-22,8 cm erfolgte. An-
schließend wurde entweder ein Bewehrungsnetz auf der PU-Schaum-
schicht befestigt und die Schale torkretiert, oder es wurde Stahl-
faserbeton direkt auf die PU-Schaumschicht aufgespritzt. 

Eine ähnliche Vorgehensweise wird von der Firma Garteway Towers 
angewendet: Auf die Innenseite der gespannten Schalungsmembrane wird 
Polyurethan-Hartschaum aufgebracht. Anschließend wird auf der Außen-
seite der Schalung Bewehrung verlegt und die Schale torkretiert 
/48/. Die Schalungsmembrane verbleibt also in der Schale. 

Eine weitere Variante der Bauweise entsteht durch das Aufbringen des 
versteifenden Kunststoffschaumes wie auch des Betons vom Innenraum 
der Schalung aus. Nach dieser Methode wurden bisher eine Vielzahl 
von Gebäuden, insbesondere für Wohnzwecke, errichtet. Das vom kali-
fornischen Architekten Lloyd Turner entwickelte Verfahren wurde von 
der Tecton Corp. in Colorado Springs übernommen und bisher für die 
Errichtung von mehr als einem Dutzend Gebäuden (alle mit Halbkugel-
oder Kuge I abschni ttsform) angewandt /78/, das größte davon mi t 
36,58 m Durchmesser und 13,56 m Höhe bei 6,4 cm Wandstärke /107/. Im 
PU-Schaum (Gesamtdicke üblicherweise ca. 7,6-15,2 cm) werden Ausspa-

rungen für Fenster und Türen freigelassen sowie die erforderliche 
Installation verlegt. Anschi ießend wird Stahl faserbeton in einzelnen 
Lagen /105/ mit einer Gesamtdicke von übl icherweise ca. 6,4 cm 
aufgespritzt, oder es wird nach vorherigem Verlegen einer Bewehrung 
torkretiert. Nach Demontage der Schalungsmembrane wird die jetzt 
außenliegende, glatte PU-Schaumoberfläche durch einen aufgesprühten 
Kunststoff auf Elastomerbasis /78/ gegen Witterungseinflüsse ge-
schützt. Abb.2.-16, 17, 18, 19. Vgl. auch das Patent USA 28 689. 

Abb.2-16: Aufspritzen von PU-Schaum auf die Innenseite der pneuma-
tisch gestützten Schalung. /78/. 
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Abb.2-17 : Torkretierarbeiten im Inneren der Schalung. /78/. 
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Abb.2-18: Nachdem die Schalungsmembrane entfernt wurde wird auf die 
Außenseite des PU-Schaums eine Schutzschicht auf Elastomerbasis 
aufgesprüht. /78/. 



Abb.2-19: Eine nach dem System der Tecton Corp. hergestellte Schale. 
/78/ . 

Ein vergleichbares Vorgehen wird von der Firma Monolithic Structures 
Inc. angewandt. Die Verfahren unterscheiden sich ledigl ich darin, 
daß zur Stabilisierung der Schalungsform zusätzl ich Seile über die 
Schalungsmembrane aus PVC-beschichtetem POlyestergewebe gespannt 
werden , und daß, nach der Demontage der Schalungsmembrane, auf den 
jetzt außenliegenden PU-Schaum zuerst eine Asphaltschicht und danach 
eine ca. 1,27 cm dicke Betonschicht aufgebracht wird. Die größte von 
Monolithic Structures hergestellte Schale war ein Kartoffelspeicher 
mit 32 m Durchmesser / 101//152/. 

In /104/ wird wiederum über eine nach dem System der Tecton Corp. 
errichtete Schale für ein Einfamilienhaus berichtet, wobei jetzt auf 
die außenl iegende Oberfläche des PU-Schaums Glasfaserbeton von ca. 
0,6 cm Stärke aufgespritzt wurde. 

Ist eine Schaumstoffschicht auf der Schale nicht erforderlich und 
ist die Anwendung des Torkretierverfahrens nicht erwünscht, so kann 
der Beton natürlich auch direkt auf die pneumatisch gestützte Scha-
lung aufgebracht werden. Die ersten hierzu bekannt gewordenen Anwen-
dungen erfolgten 1963 und 1964 bei der Herstel lung von drei Kugel-
schaiendächern für zylindrische Wasserbehälter in Uhersky Brod, 
CSSR. Die Dächer wurden auf der Behältersohle hergestellt, indem ein 
"Silonmantel" /49//82/ in einem auf dem Behälterboden hergestellten 
Betonring verankert und anschi ießend ein zwischen Behälterboden und 
der Schalungsmembrane aus Si Ion befindl icher Zyl inder aus PVC-Fol ie 
auf einen inneren Oberdruck von 1,47 kN/m2 aufgeblasen wurde, 
Abb.2-20. Nach dem Verlegen der Bewehrung wurde bei der ersten 
Schale mit 15 ,45 m Durchmesser noch eine Torkretschicht von 3 cm 
Stärke aufgebracht. Der innere Oberdruck wurde da bei I aufend erhöht. 
Erst nach 7 Tagen wurde dann die eigentl iche Betonschale auf die 
Torkretschicht aufbetoniert. Dieses umständl iche Vorgehen wurde mit 
einem zuvor fehlgeschlagenen Versuch, bei dem ohne eine versteifende 
Torkretschicht gearbeitet wurde, begründet. Anschließend wurde je-
doch bei zwei weiteren Behälterdächern mit je 12 m Durchmesser er-
folgreich ohne Torkretschicht gearbeitet /49//65/. Die Kugelschalen-

19 



20 

dächer wurden nach dem Erhärten des Betons hochgehoben. Anschließend 
wurde die Zylinderwand hergestellt /82/. 

1 
5l 
'" 
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Abb.2-20: Herste 11 ung von Betonscha I en als Abdeckung für zy 1 i ndri-
sehe Wasserbehälter In Uhersky Brod, CSSR. Die Schalungsmembrane Ist 
an einem Kreisring aus Beton verankert. /133/. 

Einen mit Luft und/oder Wasser gefüllten, unter innerem Uberdruck 
stehenden "Scha I ungssack" /84/ auf el ne berel ts fert iggeste II te 
Unterlage aufzulegen und, nach erfolgtem Verlegen der Bewehrung, 
"Beton in gewünschtem Ausmaß" /84/ aufzubringen, wurde 1977 von 
Harryson und Ask I öff vorgesch lagen /84/. Abb.2-21. Le ider unter lief 
Harryson und ~s~flFf in ihrer Offenlegungsschrift /84/ der Fehler, 
daß die von ihnen- dargestellten Schalungsformen größtentei Is mit der 
von ihnen genannten Möglichkeit, Luft als Stützmedium zu verwenden, 
nicht real isierbar sind, vgl. Kap.3. 

Abb.2-21: Unter innerem Uberdruck stehender "Schalungssack" zur 
Herstel lung von Betonschalen, nach Harryson und ASklöf, /84/ 

Ebenfalls eine in sich geschlossene Schalungsmembrane wurde von 
J.Schlalch, F.Bacher und vom Autor für die Herstellung eines 
selbstreinigenden Regenüberlaufbeckens entwickelt. Der aus PVC-
beschichtetem Polyestergewebe bestehenden Schalungsmembrane wurde 
hierbei 

- zur zusätzlichen Versteifung der SChalung 
- um in der Betonscha le zur Verbesserung des Tragverha 1 tens eine 

Rippenstruktur zu erzielen 
- da die hydrauliSCh erforaertTclle Schalungsform pneumatisch nicht 

bi I dbar wa r, vg I. Kap.3 



durch 12 Sei ~ die an einer Stahlplatte im SCheitel sowie am Umfang 
oer ~unoamentplatte verankert waren, die in Abb.2-24 erkennbare 
Geometrie gegeben. Als Stützmedium wurde Luft verwendet. Die Einlei-
tung des Regenwasserkanals in die spätere Schale erfolgt tangential. 
Seine Einlaufgeometrie geht von dem in Abb.2-22 erkennbaren Quer-
schnitt in den KreisQuerschnitt des ZUleitungskanals über. Dieser 
Einlauf wurde mit einem, ebenfalls pneumatisch gestützten, Fortsatz 
der Hauptschalung geschalt. Bis auf eine Ringzugbewehrung in Höhe 
des größten Schalendurchmessers sowie eine geringfügige Bewehrung in 
den Graten der Schale besteht die obere Hälfte der Schale aus unbe-
wehrtem Beton. Der innere Überdruck betrug bei Betonierbeginn 
10 kN/m2. Er wurde während der Betonierarbeiten auf 12 kN/m2 gestei-
gert und anschließend bis zum Ausschalen, das ca. 24 Stunden nach 
Betonierende erfolgte, mit Hilfe einer vom Autor entwickelten 
Drucksteuerungsanlage bei Abweichungen von kleiner 2 0/00 annähernd 
konstant geha 1 ten. 

, " 

f-----4.25m ' \ 

Abb.2-22: SChnittze ichnung des mit einer pneumatisch gestützten 
Schalung hergestellten Regenüberlaufbeckens. Der Schnitt durch den 
Regenwasserzulaufkanal ist auf der rechten Seite der Abbildung zu 
erkennen. 

Abb.2-23: Die Schalung fUr das Regenwasserüberlaufbecken während des 
Äufblasens. 
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Abb.2-24: Die Schalung hat ihre endgültige Form erreicht. Die kreis-
runde Abschalung am Pol der Schalung stellt eine spätere Einstiegs-
öffnung her. 

Abb.2-25: Herstellung des Regenüberlaufbeckens : Während der 
Betoniera r~lten. 



Abb.2-26: Die fertige Schale. Auf der linken Seite der Abbi ldung ist 
das Anschlußdetail fü den Wasserzulauf zu erkennen. 

Bei den bisher beschriebenen Baumethoden wurde der Beton auf die 
durch inneren Oberdruck gespannte, zum Teil zuSätzlic~ versteifte 
Scha I ungsmembrane aufgebracht. Ein davon abwei.chendes Herste 1-
lungsprinzip wurde 1965 von ~em . i ta I ieni sehen Archi tek~en D.ante Bin i 
entwickelt /451.:. Be ' Bini Verfahren wird der Beton auf die auf 
einer ebenen Unterlage ausgelegte, am Ran9 eingespannte, ~ber noch 
nicht vorgespannte Schalungsmembrane aufgetragen und anschließend 
mit ei,ner zweiten Membrane abgedeckt. ~rst danach wird die Schalung 
unter jnnrre,n O?erqruck, g~s~tzt. Da? StUtzmedium .tst Luft. Die von 
Bini vorgeschlagene Vorgehensweise erforderte die zusätzliche Ent-
wicklung einIger ko~s~rukti:ver Detai I s' . die g!,ößt~qtei I s ~estandtei I 
der ertei Iten Patente sind. Im einzelnen findet der Bauablauf wie 
J o I gt s,ta.tt: Ei," kret~.r! ngförmiges Fundamen.t wi rd .herges~~ ll t. Es 
besit~t ejne u.mlaufende Nut. Diese Nut wird .. mt t~.i I fe einer sp.eziell 
d'lfür entwjckel ten . Schla.uchschalung herges~ellt, Abb.2-27. An-
sc~ließend wird die Scha .lungs~Elmbrane ausgelegL.Ein an i~rem. Rand 

befestigter umlaufender S~hlauch wird in die FunQamentnut eingefUhrt 
und aufgeb I ase.n • . Er verankert so .. di e Schill ungsmembrane in der Funda-

- . 
mentnut. Die Schalungsmembrane, die üblicherweise aus neoprenebe-
schichtetem Nylongewebe besteht /48/, wird regelmäßig gefaltet und 
mit PVC-Folie /132/ abgedeckt. Diese PVC-Folie soll einerseits die 
Schalungsmembrane während der Bewehrungs- und Betonierarbeiten 
schützen, andererseits erleichtert sie das Entfalten der Schalungs-
membrane während dem Aufblasvorgang. Die Bewehrung wird verlegt. Da 
die Bewehrung der Verlängerung der Schalung während des Aufblasens 
folgen können muß, besteht sie aus Stahlspiralen (Stl050/1300), die 
am Fundament verankert werden und in die von jeder Seite je ein 
Bewehrungsstab (BSt 111, ds=6 mm; /131/) eingefädelt wird. Ein 
Bewehrungsstab ist mit jeweils einem Ende am Fundament verankert, 
Abb.2.2-27,28. Während dem späteren Aufb I asen kann so jeder Beweh-
rungsstab eine definierte Strecke aus ' der zugehörigen Spirale he-
rausgleiten. Die Abb.2.2-29,30 zeigen Verlegearbeiten der Bewehrung 
und ein fertiges Bewehrungsnetz. Anschließend wird der Beton 
(Größtkorndurchmesser kleiner 15 mm; W/Z-Wert = 0,5; Zugabe von 
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Verflüssiger sowie Verzögerer /148/) auf die Schalungsmembrane auf-
gebracht. Die Schichtdicke des Betons nimmt dabei vom Rand zum 
Viertelspunkt hin zu. zur Schalenmitte hin wieder ab /132/. Die 
Einhaltung der Schichtdicke kann mit einer Schablone sichergestellt 
werden. Danach wird eine äußere PVC-Folie aufgelegt und am Fundament 
verankert. Diese Fol ie hat die Aufgaben 

- den Beton vor Witterungseinflüssen sowie Austrocknen zu schützen 
- ein Abrutschen des 8etons während und nach dem Aufblasvorgan~ zu 

verhindern 
- das ei nfache Verfahren von Außenrütt I ern zu ermög I i ehen. 

Das anschließende Aufblasen auf einen inneren Überdruck von 3.66-
5.27 kN/m2 /44//124//125//132/ erfordert ca. 30-40 Minuten. Der in 
/124/ angegebene innere Mindestüberdruck von 1.05 kN/mZ erscheint 
a-I s zu niedrig. Das abschl ießende Verdichten des Betons erfolgt 
durch an Sei len geführte Außenrüttler. Das Abrutschen des Betons 
während des Verdichtungs vorgangs wird dabei neben der äußeren PVC-
Hü Ile hauptsäch I ich durch das sehr engmaschige Netz von Spi ra I federn 
verhindert /132/. Die Spiralfedern sollen außerdem die Einhaltung 
der gewünschten Schalendicke gewährleisten /132/. Immer wieder auf-
tretende Fälle von unzureichender Verdichtung in Teilbereichen der 
Schale werden allerdings gerade auf das engmaschige Netz der Spiral-
federn zurückgeführt. 

Seit der ersten. 1966 in Italien errichteten Schale mit 15 m Durch-
messer /44/ wurden bisher über 500 /44//148/ weitere Schalen nach 
Bini's Herstellungsmethode errichtet. 
Vgl. auch: /44//45//46//47//124//125//126//127//128//129//130//131/ 
/132//148/ sowie die Patentschriften: BRD 1 684 163. 1 684 178 C2. 
USA 3 462 521. 

Abb.2-27 : Bini-Verfahren: Mit Hi Ife einer Schlauchschalung wird eine 
Nut im Betonfundament hergeste 11 t. /148/. 



Abb.2-28: Für die Bini-Schalen verwendete Bewehrung . Pr i nzipskizze. Abb.2-29: Verlegen der Bewehrung: Randdetai 1. /148/. 
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Abb.2-30: Ein Teil der Bewehrung ist ausgelegt. /148/. Abb:2-31 : Das Bewehrungsnetz ist fertiggestellt. /148/. 
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Abb.2-32: Aufbringen des Betons. /141:1/. Abb.2-33: Aufbringen der oberen Membrane. /148/. 
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Abb.2-34 : Die Schalung während dem Aufpumpen. /148/. 
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Abb.2-35: Auf der Oberseite der fertig aufgepumpten Schalung werden 
Außenrüttler entlanggezogen. /148/. 



Abb.2-36: Eine fertiggestellte Bini-Schale. /148/. 
\ 

Abb.2-37 : öffnungen für Türen oder Fenster werden beim Bini-Verfah-
ren durch Ausbrechen der jeweiligen Schalenteile hergestellt. Dieses 
wenig elegante Vorgehen ist zeit- und deshalb kostenintensiv. Das 
gewählte System der Schalenbewehrung erlaubt allerdings keine bes-
sere Lösung. /129/. 

In einer Modifikation des Bini-Verfahrens wurden ca. 1975 von der 
US-Army zehn Kugelkalottenschalen mit je 2.75 m Durchmesser und 0.9m 
Stichhöhe hergestellt. Dabei wurde anstatt der teuren Spezialbeweh-
rung der Bini-Methode. deren Verlegen zudem sehr zeitintensiv ist. 
lediglich Stahlfaserbeton auf eine ebene. unbewehrte Neoprenemem-
brane aufgebracht. Die Dicke dieser Neoprenemembr3ne betrug anfän-
gl ich 1.6 mm. wurde jedoch später auf 3.2 mm erhöht. Der innere 
überdruck betrug je nach Schale 1.5-3.3 kN/m2. Als äußere Membrane 
diente anfänglich eine 0.8 mm dicke Neoprenefolie. die später gegen 
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eine 0,2 nm dicke Po I yurethanfo I ie ausgetauscht wurde. Di e Scha len 
dienten als Versuchsbauten. Sie sollten die Realisierbarkeit nach 
dieser Methode hergestellter Schalen von 8,5-36,6 m Durchmesser 
zeigen /120/. 

Eine weitere Variante des Bini-Verfahrens stellen die Arbeiten von 
Robert L.Nicholls, USA, dar. Nicholls brachte beim Bau einer Reihe 
von Schalen auf in der Ebene ausgelegte und am Rand verankerte 
Kunststoffo l ien mehrere Lagen mit Trockenmörtel oder Portlandzement 
durchsetzter POlypropylenevliese (PP-Spunbonds bzw. Needle-Punched 
PP) auf. Abb.2-38.Die V I iese dienten dabei im wesent I ichen zur 
Rissebeschränkung. Zwei abschließend aufgelegte dünne lagen PP-Vlies 
dienten dazu, ein Wegblasen der Trockenmischung durch Wind zu ver-
meiden. Für Schalen mit einem Stich/Spannweitenverhältnis kleiner 
0.2 war es nicht erforderlich, die Vliese mit einem Zuschnitt zu 
versehen. Für stei lere Schalen wurden einzelne, am Rand befestigte 
Vliese vor dem Aufblasen der Hülle einfach überlappend auf der 
Schalungsmembrane ausgelegt. Die Schalungen wurden durch Einblasen 
von luft hochgedrückt und ansch ließend mi t Wasser besprüht. Di e 
Verdichtung erfolgte mit elektrischen Rüttlern, zum Teil auch mit 
einem innerha I b der Scha I ung montierten Lautsprecher. Da nur ein 
sehr geringer innerer Uberdruck (max. das l,5-fache der AUflast) ge-
halten wurde, zeigten die Schalen bereits infolge einer un-
gleichmäßigen Wasserbenetzung deutliche Formabweichungen. Außerdem 
konnte selbst bei sorgfältiger Verarbeitung eine Variation der Scha-
lendicke von 30 % nicht unterschritten werden. Nichol ls stellte nach 
der soeben beschriebenen Methode eine Reihe von Experimentalschalen 
mit Durchmessern bis zu 17 m her. Die Vortei le seiner Bauweise sieht 
er einerseits in den extrem niedrigen Herstel lungskosten sowie ande-
rerseits darin, daß während der Montage am Boden keine Abbindezeiten 
beachtet werden müßen. /63//64/. Abb.2.-39. 

Sehr große pneumatisch gestützte Schalungen durchlaufen während des 
Betoniervorgangs zum Teil erhebliche Verformungen. Insbesondere 
durch die beschränkte Deformierbarkeit von Beton in jungem Alter 

Abb.2-38: Methode von Nicholls zur Herstellung von Betonschalen: Das 
auf der Schalungsmembrane befindliche Faservlies wird mit Trocken-
rnörtel getränkt /64/. 



Abb.2-39: Eine der von Nicholls gebauten Schalen. 

werden dadurch die Grenzen des Baubaren definiert, siehe Kap.4.3. 
Die Grenzspannweiten lassen sich weit hinausschieben, wenn auf der 
pneumatisch gestützten Schalung Betonfertigteile verlegt und an-
schließend durch Ortbeton zu einer homogenen Gesamtschale verbunden 
werden. Dieser Gedanke starnnt von J.Sch I ai eh. Er fand Anwendung be i 
einem noch nicht realisierten Entwurf für eine Sporthai le mit 100 m 
Spannweite. Zur zusätzlichen Stabilisierung der Schalung, aus archi-
tektonischen Uberlegungen sowie zur Verbesserung des Tragverhaltens 
der Betonschale besitzt das Tragwerk eine Rippenstruktur, 
Abb.2-40,41. 

Betonfertlgt~e~ll~e~~~iir~~mzJ~1b~;"",_ ~) ''''''''''' ' ''''\ 

~ ./ • • Schalungsmembrane 

ADD.~-4U: Herstel lung der Sporthai le am Max-Eyth-See: Betonfertig-
teile werden auf die Schalungsmembrane aufgelegt, die entstehenden 
Fugen werden bewehrt und abschließend zubetoniert. 
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Abb.2-41 : Entwurfsmodell für eine Sporthalle am Ma x-Eyth-See in 
Stuttgart. 

Ist es bei derartigen Projekten nicht mögl ich oder nicht erwünscht. 
die unterhalb der Schalungsmembrane befindlichen Bauwerksteile 
luftdicht abzuschließen. so kann die Schalung auch als ein Membran-
kissen ausgebildet werden. Diese Uberlegung liegt auch der in 
Abb.2-42 dargestellten sowjetischen Erfindung von B.Kisin und L.Yari 
/102//133/ zugrunde. Ausführungsvorschläge für kissenförmige Scha-
lungsmembranen wurden auch von Harrington bekannt /100/. 
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Abb.2-42: Zwischen 'Rad fäl sei len befindl iches Membrankissen als Scha-
lung zur Herste'llung von Betonschalen. Kisin und Yarin. /133/. 



Die Wirkung von Windlas~o'auf die fertigbetonierte, noch nicht 
vollständig erhärtete Scha le stellt ein besonderes Problem dar. Für 
Bauvorhaben, bei denen infolge einer zu erwartenden Windbelastung 
mit einer Schädigung der Betonschale zu rechnen ist, schlägt der 
Autor die Herstellung der Schale auf einem "Pneu im Pneu" vor, 
Abb.2-43. 

Oblicherweise wird die Schalungsmembrane aus vorher zugeschnittenen 
Membranstreifen zusammengefügt. Es kann jedoch auch sehr wirtschaft-
lich sein, der Schalungsmembrane durch einen sogenannten "Formgeben-
den Lastfall" ihre Form zu geben. Voraussetzung ist eine entsprech-
ende Verformbarkeit des Membranmaterials. Interessant kann ein der-
artiges Vorgehen zum Beispiel beim Bau von ~hemikalienbehältern 
sein, bei denen zwischen Lagergut und Betonscnale nocn eine re-
sistente und abdichtende Auskleidung erforderlich ist. Die durch 
einen formgebenden Lastfal I In die Sollform deformierte Schalungs-
membrane dient hier sowohl als Schalung wie auch als spätere Aus-
kleidung. Vgl. auch /96/. 

Abb.2-43: "Pneu im Pneu": Das gesamte Scha I enbauwerk wird während 
der Herstel lung von einer zweiten, ebenfalls pneumatisch gestützten 
Membrane überdach~ Dadurch können Schädigungen des Betons infolge 
von Verformungen durch lokal unterschiedliche WIndbelastungen der 
Scha I ung vermieden werden. 

Die Tatsache, daß nicht jede beliebige Form durch eine pneumatisch 
gestützte Schalung real isiert werden kann, siehe Kap.3, ist al s 
Hintergrund für die Patentanmeldung /87/ zu sehen: Es werden unter-
schiedliche Möglichkeiten erörtert, an der Außenseite der pneuma-
tisch gestutzten Scha 1 ung verschiedene "Formkörper" /87/ anzu-
bringen. Diese Formkörper können nach dem Erharten des Betons wieder 
entfernt werden und erlauben so, in letzter Konsequenz, die Herstel-
l ung jeder be 1 iebigen Scha lengeometri e. Abb.2-44. 
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Abb.2-44: An einer pneumatisch gestützten Schalung angebrachte 
"Formkörper" erlauben die Herstellung jeder beliebigen Schalenform. 
/87/. 
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2.3 Aus der bisherigen Entwicklung der Baumethode für die vorliegen-
de Arbeit abgeleitete Problemstel lungen 

Aus der im vorangegangenen Kapitel gegebenen Obersicht über die 
wichtigsten der bisher auf einer pneumatisch gestützten Schalung 
hergestellten Betonschalen, sowie aus der zu diesem Thema bekanntge-
wordenen Uberlegungen und Entwürfen ergeben sich zwei interessante 
Aspekte: 

Der erste Gesichtspunkt Ist das, von wenigen Ausnahmen abgesehen. 
völlige Fehlen von Schalen mit einer allgemeinen, beliebig gekrüm-
mten Schalen(mittel)fläche. Mit pneumatisch gestützten Schalungen 
wurden bisher nahezu ausschließlich rotationssymmetrische Betonscha-
len gebaut. Kugelabschnittsschalen und Ellipsoidschalen überwIegen 
hierbei. Das Formenspektrum wurde also mit der Einführung der Baume-
thode nicht erweitert. sondern es wurde den alten Baumethoden. die 
ja hauptsächlich aufgrund von Wirtschaftlichkeitsüberlegungen be-
reits zu einer Einschränkung des Formenspektrums geführt hatten, 
lediglich eine neue, wirtschaftlichere Baumethode zur Seite ge-
stellt. Damit wurde aber eine der wesentlichen Eigenschaften pneuma-
tisch gestützter Schalungen überhaupt nicht gewürdigt: das nahezu 
beliebig große Spektrum der mit pneumatisch gestützten Schalungen 
auf wirtschaftliche Weise herstel Ibaren Betonschalenformen. Der 
Grund hierfür liegt offensichtlich in einer Unsicherheit beim Ent-
wurf und bei der Arbeit mit allgemeinen, beliebig gekrümmten Scha-
lenformen, beziehungweise In der geringen Verbreitung der zugehöri-
gen, zumeist rechnergestützten Methoden für die architektonische und 
ingenieurmäßige Bearbeitung. 

Für den Entwerfenden wirft das große verfügbare Formenspektrum die 
Frage nach den möglichen und nach den sinnvollen Tragwerksformen 
auf, wobei jetzt, da die pneumatisch gestützte Schalung ja selbst 
als Tragwerk (dessen Eigenschaften die Anwendbarkeit der Baumethode 
ganz wesentlich bestimmen!) angesehen werden muß. diese Frage bezüg-
lich der S c hai u n g wie auch bezüglich der darauf hergestellten 

S c hai e gestellt werden muß. Die Frage nach den einseitigen 
beziehungsweise nach den beidseitigen Grenzen des Baubaren stellt 
sich in diesem Zusammenhang genauso wie das Problem. inwieweit beide 
Tragwerke zusammen optimierbar sind. Eng mit diesen Oberlegungen 
sind Fragen zum Procedere im Entwurfsprozeß verbunden. 

Im dritten Kapitel der vorliegenden Arbeit wird dieser Problemkreis 
näher untersucht. 

Der zweite sich aus Kap.2.2 ergebende Aspekt betrifft das Fehlen 
ausreichender Informationen für die bautechnische Realisation. Die 
bisher publizierten Fakten sind entweder unvollständig oder sie 
lassen, da sie In engem Zusammenhang mit erteilten Patenten stehen, 
keine direkte Nutzung zu. 

Für eine weitere Verbreitung der Baumethode Sind ausreichende Infor-
mationen zu vier Bereichen von Fragestel lungen erforderlich: 

- welche Membranqualitäten können verwendet werden? 
- Auf was ist In bezug auf die BetonteChnologie zu achten? 
- Wie muß der Bauablauf gesteuert werden? 
- Wie können die Deformationen der Schalung unter der Auflast des 

Betons sowie bei Änderungen des inneren Oberdrucks berechnet und 
welche Grenzwerte müssen hierbei eingehalten werden? 

Das vierte Kapitel der vorliegenden Arbeit stellt hierzu Informatio-
nen bereit. Aufgrund der komplexen Problemstel lung wurde dabei der 
Schwerpunkt auf die Beschreibung der eingehenden Größen sowie eine 
Untersuchung der wichtigsten durch sie bedingten Auswirkungen 
gelegt. 



3 Zum Entwerfen von Schalentragwerken aus Beton, die auf einer 
pneumatisch gestutzten Schalung hergestell t werden sollen 
Untersuchungen Uber Schalenformen 

3.1 Zum Entwurfsprozeß 

Wie jeder Bauwerksentwurf hat auch der Entwurf fur ein Schalentrag­
werk aus Beton vier Gruppen von Anforderungen zu genugen. Im Einzel­
nen sind dies: 

- Anforderungen an die Gesta I tQua II tät 
- Anforderungen aus der Nutzung 
- Anforderungen an das Tragverha I ten 
- Anforderungen bezugllch der Herstellung 

Nachfolgend wird auf die belden letztgenannten Kriterien näher ein­
gegangen. 

SChalentragwerke zeichnen sich wie alle hocheffizIenten Tragwerke 
dadurch aus, daß "gunstiger" Kraftfluß und Schalenform Sich in 
ausgepragter Weise gegenseitig bedingen. Da das Verhältnis von 
Schalendicke zu Schalenspannweite klein sein soll, Ist Im all­
gemeinen die "Baubarkelt" einer dunnen Schale erst mit der Ent­
wicklung einer geeigneten Schalenform gegeben. Die Entwurfsaufgabe 
erhalt hierdurch einen besonderen Schwierigkeitsgrad. 

Die Forderung nach einem wirtschaftlich vertretb~ren Herstellungs­

aufwand fur die Schalung schränkte das bisher Im Schalenbau verwen­
dete Formenspektrum Im Wesentlichen auf Rotationsschalen. hyperpo­
Iische ParaboloIdschalen und KonoIdschalen ein. Der Entwurfsprozeß 
wurde hierdurch zwar wesentlich vereinfacht - die wenigen verwen­
deten Tragwerksformen waren In Ihrer Geometrie definiert und relatiV 
einfach zu beschreiben, was auch die Analyse des Tragverhaltens 
dieser Schalentragwerke vereinfachte - die Beschränkung des [nt­
wurfsrepertOIres auf derart wenige Formen konnte al lerdlnqs nicht 
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zufriedenstel len. Aus dieser Unzulänglichkeit heraus, und aufgrund 
der Schwierigkeiten, den Entwurf allgemeiner Schalenformen durch 
eine zeichnerische Entwicklung "von Hand" durchzuführen, wurden 
schon sehr früh sogenannte Formfindungsprozesse in den Ent-
wurfsprozeß von Schalen eingeführt. 

Zwei Gruppen können bei den Formfindungsmethoden unterschieden wer-
den: 

a) Experimente 1 le Methoden /24//25//66/. 
Man unterscheidet 
- Hängemodelle 
- pneumatisch gebildete Formen 
- Fl i eßformen 

Gegenüber dem Vorteil großer Anschaulichkeit besitzen experimentell 
erzeugte Formen den Nachteil, daß sie für die Ubertragung auf die 
Hauptausführung vermessen werden müssen. Die hierzu erforderlichen 
Verfahren sind aufwendig, zum Teil fehleranfällig, und erfordern 
teilweise die Nachschaltung einer Ausgleichsrechnung. 

b) RechnergestUtzte Methoden. 
Man unterscheidet zum Beispiel 
- die Kraftdichtemethode, wie sie von Linkwitz, 

Preuss und Schek /28//29/ entwickelt wurde; 
Verfahren auf der Basis der Vektoranalysis, wie sie 
zum Beispiel von Brinkmann /30//31/ entwickelt wurden; 

- Verfahren auf der Basis der FEM, zum Beispiel 
Angelopoulos /32/ und Haug /33//34/; 

- Verfahren zur Formfindung durch Einführung einer 
geometrischen Restriktion für die Flächenform, zum 
Beispiel Schwenke I /26/. 

Mit rechnergestützten Methoden erzeugte Schalenformen besitzen den 
Vorteil einer hohen Genauigkeit der Resultate. Dem steht der 

Nachteil einer häufig geringeren Anschaulichkeit gegenüber. Beim 
Entwerfen stellt man deshalbüblicherweise die experimentellen 
Methoden an den Anfang der Arbeit und geht erst nach Abklärung der 
wesentlichen Randbedingungen zu den rechnergestützten Methoden über. 

Allen genannten Formfindungsmethoden (außer /26/) ist gemeinsam, 
daß mit ihnen durch Vorgabe 

- der Geometrie des Schalenrandes 
- eines "Entwurfs-" oder "formbestimmenden Lastfalles" 
- eineS auch durch das zugrundegelegte physikalische oder 

rechneri sche Mode 11 best inmten Kräftever 1 aufs in der Scha le unter 
dem formbestimmenden Lastfall 

eine Schalenform entwickelt wird. 

Ublicherweise hat innerhalb des Entwurfsprozesses auf eine derartige 
Form-Synthese eine Form-Analyse, zum Beispiel bezüglich des Tragver-
haltens der Struktur unter verschiedenen Lastfällen, zu erfolgen. 
Die ansch 1 ießende Bewertungsphase, also der Verg leich der Ergebnisse 
dieser Analyse mit einer Reihe von Zielbedingungen, die untereinan-
der zu gewichten sind, führt gegebenenfalls zu einer MOdifikation 
der für die Formfindung gemachten Vorgaben. Hier tritt der iterative 
Charakter des Entwurfsprozesses hervor. 

Mit den beschriebenen Formfindungsmethoden stehen für den Entwurf 
von Scha I entragwerken ausrei chende Hi 1 fsmi ttel zur Verfügung. Das 
Zurückgehen des Betonschalenbaus in den letzten Jahrzehnten könnte 
dadurch allerdings nicht aufgehalten werden: Es fehlte an geeigneten 
und vor al lern preiswerten SChalungsmethoden. Pneumatisch gestützte 
Schalungen können hier vielfach eine Lösung darstellen, allerdings 
ist beim Entwerfen von Betonschalen, die auf einer pneumatiSCh 
gestützen Schalung hergestellt werden sollen, ein ZUSätzliches Pro-
blem zu beachten: es kann nicht jede beliebige Schalengeometrie mit 
einer pneumatisch gestützten Schalung hergestellt werden. Wurde das 



"entwerfbare" Formenspektrum also durch die Entwicklung der Form-
findungsmethoden erweitert, so wird es durch die Wahl der Baumethode 
wieder eingeschränkt: 

Sol I eine pneumatisch gestützte Schalung verwendet werden, so muß 
die Schalungsfläche "pneumatisch bildbar" sein. 

Das Kriterium der pneumatischen Bi Idbarkeit wird in Kap.3.3.2 defi-
niert und ansch ließend ausführ li ch untersucht. 

Als Einschub soll an dieser Stelle vorweggenOlll11en werden, daß die 
Forderung nach pneumatischer Bildbarkeit keine Einschränkung für die 
Gauß'sche Krümmung der Schalungsfläche bedeutet: Schalenformen wie 
die in Abb.3-1 gezeigten sind also auf einer pneumatisch gestützen 
Scha I ung herste II bar. 

Abb.3-1: Auszug aus dem Spektrum derjenigen Schalenformen, die unter 
Verwendung einer pneumatisch gestützten Schalung herstel Ibar sind 
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Sei nun B die Menge aller über einer vorgegebenen Grundrißkonfigura-
tion möglichen Betonschalenformen. die vom Entwerfenden als mögliche 
Formen für das Bauwerk akzeptiert werden. und ist P die Menge der 
über derselben Grundrißkonfiguration pneumatisch bildbaren Flächen. 
so existiert in vielen Fällen eine nichtleere Schnittmenge S. 
Abb.3-2. Beim Entwurf von Betonscha len. die auf einer pneumati sch 
gestützten Scha I ung hergeste II t werden so II en. müssen "E I emente" 
dieser Schnittmenge S entwickelt werden. 

Abb.3-2. 

Für das Vorgehen beim Entwerfen liegen damit drei Möglichkeiten vor: 

1. Mögli chkei t: 
Es wird in einem Formfindungsprozeß die Form einer pneumatisch 
gestützten Schalungsmembrane entwickelt. Vorgaben aus der Nutzung 
sowie formale Überlegungen werden bei der Festlegung dieser Form 
bereits berücksichtigt. Anschließend wird das Tragverhalten der 
dami t herste I I baren Betonscha I e untersucht. 

Da die Analyse des Tragverhaltens üblicherweise mit rechnerischen 

Methoden erfolgt. empfiehlt sich auch bei der Formfindung ein 
Abgehen von den Mode II methoden. 

Ein nicht zufriedensteliendes Tragverhalten - dies äußert sich zum 
Beispiel durch hohen Bewehrungsaufwand. Beulgefahr oder zu große 
Verformungen unter Last - führt zu einer Modifikation der Form der 
Schalungsmembrane. 

Es sind zwei Überlegungen. die die Entwurfsmethode als vorteilhaft 
erscheinen lassen: 

a.) Der komplizierte Nachweis der pneumatischen Bildbarkeit der 
Schalung entfällt. 

b.) "Betonschalen mit der Form pneumatisch aufgespannter Membranen 
stehen - bei hinreichender Flachheit der Form - infolge Eigen-
gewichtsbe I astung unter ei nem rei nen Druckspannungszustand." 

Schließt man sich dieser Auffassung an liegt mit der Methode ein 
ideales Entwurfswerkzeug vor: 
Durch Vorgabe eines homogenen Zugspannungszustandes für die 
Schalungsmembrane entwirft man gleichzeitig die Form einer unter 
Eigengewicht homogen druckbeanspruchten Schale. 

Bei dem geschilderten Vorgehen ergibt sich das Problem. daß sich 
infolge der Betonauflast die Schalungsform deformiert. Art und Größe 
dieser Deformationen sind von einer ganzen Reihe von Parametern 
abhängig. das heißt man muß an der pneumatisch gestützten Scha-
lungsmembrane den Bauvorgang simulieren und gegebenen fa I Is den inne-
rer Überdruck entsprechend der Betonauflast regulieren. um so die 
Formabweichungen der Schalungsmembrane unter Betonauflast von der 
Entwurfsform klein zu halten. 

Das als "1.Mög 11 chkei t" geschi I derte Vorgehen wi rd in Kap.3.2 näher 
erläutert. 



2. Mög I ichkei t: 
Es wird eine Formflndung für eine Betonschale durchgeführt. 
Oblicherweise wählt man dabei das Schaleneigengewicht als formbe-
stimmenden lastfal I. Anschließend wird die Betonschalenform auf ihre 
pneumatische Bildbarkelt hin untersucht. 

Dieses Vorgehen geschieht am effektivsten mit rechnerischen Metho-
den. so daß auch hier im Formfindungsprozeß ein Abgehen von den 
Modellmethoden sinnvoll erscheint. 

Di e Vorgehenswei se wi rd in Kap.3.3 näher er läutert. 

3. Möglichkeit: 
Es wird eine "kombinierte Formfindung" durchgeführt. das heißt man 
entwickelt eine Form, die unter Innendruckbelastung einem Zugspan-
nungszustand, unter Eigengewichtsbelastung einem Druckspannungszu-
stand unterl iegt. 

Ein derartiges Vorgehen kann nur auf rechnerischem Weg erfolgen. 

Es wurde bereits gezeigt. daß durch den Vorgabesatz: Berandung plus 
formbestimmender lastfall plus Spannungsfeld eine Form eindeutig 
bestimmt wird. Soll ein und dieselbe Form zwei Sätzen von Vorgaben 
genügen. dann können die Spannungsfelder nicht mehr eindeutig, son-
dern nur noch durch Vorgabe unterer und oberer Grenzwerte definiert 
werden. Die damit entstehenden Ungleichungssysteme besitzen genau 
dann nur eine Lösung. - eine Form - , wenn die Grenzwerte dem-
entsprechend manipuliert oder wenn zusätzliche Vorgaben in Form von 
Optimalitätsbedingungen gemacht werden. 

Das beschriebene Verfahren wurde bisher noch nicht angewandt. Ur-
sache hierfür Ist sicherlich der progrilTlmiertechnische Aufwand. 

In Kap.3 der vorliegenden Arbeit wird ein Effekt aufgezeigt werden, 

durch den die Brauchbarkeit bisher verwendeter Formfindungsmethoden 
für Betonschalen deutlich eingeschränkt wird. Da der Effekt auch bei 
der soeben beschriebenen Entwurfsmethode auftritt. wird auf eine 
wei tere Untersuchung dieser "3.Mög li chkei t" verzi chtet. 

Nachfolgend wird auf die beiden erstgenannten Entwurfmethoden näher 
eingegangen. 
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3.2 Pneumatisch gestützte Schalungen mit besonderen Eigenschaf-
ten und das Tragverhalten von Betonschalen. die die Form 
dieser Pneus besitzen 

Vor der Untersuchung der Entwurfsmethoden selbst wird eine geeignete 
rechnerische Methode für die Formfindung von Membrantragwerken for-
muliert. 

3.2.1 Zur Formflndung von Schalungsmembranen mit einem vorgegebe-
nen Spannungszustand 

3.2.1.1 Herl ei tung der Bedlngungsg leichungen 

Es wird ein Flächenelement durch Parallelprojektion in z-Richtung so 
auf die x-y-Ebene projeziert, daß seine Seiten paral lei zur 
x- beziehungsweise y-Achse eines globalen kartesischen Koordinaten-
systems xyz liegen. Die z-Achse dieses Koordinatensystems zeigt in 
Richtung der Gravitationswirkung. Abb.3-3. 

X,Y,Z sind die in den Richtungen des globalen Koordinatensystems 
wirkenden Komponenten der am betrachteten Schalenelement angreifen-
den äußeren Lasten. 

Es werden die Abkürzungen 

y~----------------------------~ 

dy 
nn cosijJ 

( ~) dy n yy + 
dy cos.(Ijl+~dyl 

Abb.3-3: 
Bezeichnungen am Membranelement. 

x 

dy 

cos. (Ij! +~dX ) 



~. f' Ö)( • 

Öf • f' oy. 

eingeführt. 

(3.1 ) 

(3.2 ) 

Die drei Gleichgewichtsbedingungen in den drei Richtungen des globa· 
len Koordinatensystems lauten unter Vernachlässigung der Glieder 
höherer Ordnung. vgl./35/: 
In x-Richtung: 

cOSIjl )' . (n xx --,-I. • nxy • X : ° 
COS,+, 

In y-Richtung: 

In z-Richtung: 

Es sind: 

2 -05 cos\jl=ll.z·) , 

tg Ijl : Z· 

tg \jl = z 

Damit werden die Gleichgewichtsbedingungen vgl./66/ zu 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

In (l.z·
2

)O,5)'.n· .X:O 
X X I. z' 2 xy 

In ( l.z,2 ,0,5). , 
• n xy • Y : ° yy l.z· 2 

I ( ,.z·2,O,5 ')' ( (~)Q5 .,' 
nxx 1:;.2 z • n yy ,.z.2 z 

• (n xy z')·. (nxyz"'.Z: ° 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

Die am Membranelement angreifenden Lastvektoren aus den Lastfallen 
innerer Oberdruck und Eigengewicht sind für die vorliegende Arbeit 
von besonderem Interesse: 

Der innere Oberdruck Pi wirkt stets normal zur Schalenoberflache. 
Der Norma lenvektor hat die Länge Pi. Nach Aufspa I tung des Vektors Pi 
in seine Komponenten paral lei zu den Achsen des globalen Koordina-
tensystems ergeben sich die auf die Einheitsfläche der Grundrißpro-
jektion bezogenen. am Membrane)ement angreifenden Krafte aus der 
Innendruckbelastung zu: 

X( )= -PIZ' 
PI 

Y = - P z· 
(Pi) I 

Die Dicke der Betonschale wird mit d=d{x.y) bezeichnet. 

(3.13) 

(3.14 ) 

(3.15) 

Das auf die Einheitsfläche der Grundrissprojektion bezogene Gewicht 
des betrachteten (Beton)Schalenelements ist 

(3.16) 

Für den Sonderfa II der k.onstanten Scha lendick.e erhä 1 t man 

41 



42 

(3.17) 

Zur Aufstel lung der für die Formfindung benötigten Bedingungsglei-
chungen wird von den Gleichgewichtsbedingungen (3.3)(3.4)(3.5) aus-
gegangen. Mit 

0: (~,0.5 
1 + z.2 

(3.18) 

b: (1+Z· 2 ,0.5 
~ 

(3.19) 

lässt sich (3.10) schreiben als 

(3.20) 

(3.11) wird zu 

0yy j)' + O~y + Y 

b n' =-yy 
(3.21 ) 

(3.20)(3.21) in (3.12) eingesetzt und aufge löst ergibt: 

0xxZ"ö +Oyy z"jj +2oxy Z": -Z+xz'+vz' (3.22) 

Dies ist die allgemeine Gleichung für die Form von Schalentragwer-
ken. die für einen gegebenen "fonnbestimmenden Lastfa 11" einen vor-
gegebenen Verlauf der Membrankräfte 

(3.23) 

besitzen. 

Setzt man 

0xx : 0yy = ° 0xy = 0 (3.24) 

so erhält man in der Formfindung Flächen mit besonders interessanten 
Eigenschaften: Unter dem formbestimmenden l3stfal I stehen diese 
Tragwerke unter einem gradientenfreien Membranspannungszustand, die 
Membrankräfte sind also an jedem Punkt des Tragwerks in jeder 
Richtung gleich groß. Für n<O erhält man dabei die Form von 
Schalen unter völlig homogener Druckbeanspruchung, hinsichtlich der 
Werkstoffeigenschaften also des Idealfalles für die Verwendung von 
Beton a,1 s Baustoff. Für n> 0 und innerem Uberdruck als formbe-
stimmendem lastfal I liegt bei der Formfindung einer pneumatisch 
aufgespannten Struktur die entsprechend OPtimale Werkstoffausnutzung 
der (Schalungs)Membrane vor. Die Membranen nehmen dabei die Form 
pneumatisch aufgespannter Seifenhäute ein, weswegen bei Ihnen häufig 
auch von Seifenhautflächen oder Flächen mit einem Seifenhautspan-
nungszustand gesprochen wi rd. 

3.2.1.2 lösung der Bedingungsgleichungen 

Aufgabe einer Formfindungsberechnung sei hier die Ermittlung der 
Form einer Schale oder einer Membrane bei gegebenen äusseren 
lasten, geWählten Schnittkräften und einer gegebenen Berandung. 

Zur lösung der als Differentialgleichung vorliegenden Gleichung 
(3.22) wird die Differenzenmethode verwendet, das heißt die Be-
dingungsgleichungen werden auf der zu findenden Fläche punktweise 
erfüll t. 

Es wird ein in der x-y- Ebene des globalen Koordinatensystems lie-
gendes Stützsteilenraster verwendet. Abb.3-4. 

Die Ableitungen von z ergeben sich zu : 

(3.25) 

(3.26) 
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(3.27) 

Z ' (Z -2z oZm,n_" m,n = l1y2 m,n.' m,n (3.28) 

Z', = --' - ( Z - zm_', n.' - zm .',n-' - Zm-',n-' , m,n 4 Ax Ay m·' n.' 
(3.29) 

Da die Geometrie des Schalenrandes vorgegeben ist, sind die Bezie-
hungen (3.25)(3.26)(3.27)(3.28)(3.29) in allen Q Innenpunkten auf-
stellbar. 

(3.22) explizit für einen Innenpunkt m,n angeschrieben lautet in 
Differenzenschreibw~;se 

--.L ( 1 0 4i?(Z~.n.,-2Z",n+l zm,n-l+Z~n-l) )0.5 
'\xm.n tIX2 (ZlTI+lll- 2zlT\n+ Zm-t,,)\ 1 + --1- (z 2 -2z Z +Z 2 ) 

4!::.x2 Ill+~n tn.1,n m-l,n m-l" 

1 ( 1 + ~(Z~.1Tt-2~.1.n Zm_, n • Z~_1 n) ) 0,5 
• "YYlT\n X?"(ZrTVl.1-2Zm,n· Zm.n-l)\ 1 • ....l.-lz2 -2z Z ' +z2') 

411y2 \ IT\~ 1 IT\.n+l m,n-1 m.n-l 

+2nxYm,n 4ix/j,y (Zm+1,n+l -Zm-l,n+l -Zm.l,n-l .Zm-l,n-l) 

:-Z.X --1- (z -Z ).v± (z -Z ) 211x m.l,n m-l,n 2uy m,ll+l m,n-l (3.30) 

(3.30) in allen Q Innenpunkten angewendet ergibt ein nicht lineares 
Gleichungssystem B(zjZ = b mit Q Gleichungen zur Bestimmung der Q 
Komponenten des Vektors Z • Dieses Gleichungssystem wird iterativ 
gelös~ Dazu wird ein Vektor f so eingeführt, daß in den Innen-
punkten gilt: 

(3.31) 

wobei Z der, zunächst unbekannte, Lösungsvektor des Gleichungs-
systems ist. 
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Uber Annahme eines Start vektors Z1 wird zunachst ein Verbesse-
rungSvektor~Z1 so bestilllllt, dass gi I t: 

f(Z1) + ~~ I Z1 . ~ Z1 = 0 (3.32) 

df Hierbei ist dz die (QxQ) Jacobi-Matrix J . Aus (3.32) ergibt sich 
der Verbesserungs vektor zu 

(3.33) 

Der verbesserte z-Vektor 

(3.34) 

wl rd nun wiederum auf (3.32) angewendet und da s Verfahren wi rd 
solange wiederholt, bis f hinreichend klein, das heißt bis die 
Betrage der Koeffizienten von f kleiner als eine vorgegebene Ab-
bruchsschranke sind: 

k = '. .Q (3.35) 

Oie ErfUllung von (3.35) bedeutet das Vorliegen einer hinreichend 
genau bestimmten Lösung des Formfindungsproblems. 

Zur Absicherung der mit dem vorgestellten Algorithmus und dem darauf 
aufgebauten Computerprogramm erzielten Ergebnisse wurden einige 
Berechnungen zum Vergleich mit bereits bekannten Lösungen durchge-
fUhrt. Abb.3-5 zeigt als Beispiel die Formflndung einer scherk-
Plateau'schen MInimalflache. Abb.3-6 zeigt den zugehörigen Vergleich 
der erzielten numerischen mit der bereits bekannten analytischen 
Lösung. 

Das Aufstellen und Invertieren der Jacobi-Matrix In jedem einzelnen 
Iterationsschritt (standard-Newton-Raphson-Verfahren) erfordert fUr 
große Probleme einen relativ hohen Rechenzeitaufwand. Es hat sich 

Abb.3-5: 
Scherk-P I ateau'sche Minima I fI ache. 
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VergleiCh der numerisch erzielten mit bereits bekannten, analytisch 
erzielten Werten entlang eines Kontrel I schnittes vom Tiefpunkt über 
den Mittelpunkt zum Hochpunkt der Fläche. 

bei den hier durchgeführten Untersuchungen gezeigt, daß mit einer 
nur in jedem i-ten Iterationsschritt neu aufgebauten und invertier-
ten Jacobi-Matrix die Zahl der erforderlichen Iterationsschritte 
zwar zu, die insgesamt zur Lösung eines Problems benötigte Rechen-
zeit jedoch gleichzeitig abnahm. 

3.2.2 Der Obergang von der Formfindung zum Bauwerk 

3.2.2.1 Besonderheiten im Hinblick auf die pneumatisch 
gestützte Schalung. Begriff der Kompensation 

Beim Entwurf einer pneumatisch gestützten Schalung erhält man aus 
der Formfindung die Geometrie der durch inneren Oberdruck bean-
spruchten Struktur. 

Zur Herstellung der SChalung sind nun neben anderen die folgenden 
zwei Zwischenschritte notwendig: Um die räumliche Krümmung der Scha-
lungsfläche zu erhalten, müssen die einzelnen Gewebebahnen, aus 
denen die Schalung zusammengefügt wird, zugeschnitten werden. Im 
allgemeinen sind die Ränder der ebenen Zuschnittsbahnen also ge-
krümmt. Außerdem müssen diese Bahnen, deren Geometrie ja durch 
Abwicklung von der Entwurfsform In die Ebene erhalten wurde, noch 
"entspannt" werden, denn unmittelbar nach der Abwicklung stehen die 
Bahnen ja noch unter dem der Formfindung vorgegebenen Spannungszu-
stand. Oie Geometrielinderung der Bahnen, die durch dieses "Entspan-
nen" entsteht, bezeichnet man als Kompensation. Im Membranbau bedeu-
tet die Kompensation üblicherweise eine VerkOrzung der Zu-
schnittsmaße. 

Wird eine Kompensation nicht durchgeführt. so stimmen die in der 
Formfindung erha Itene Geometrie und di e Geometrie des Bauwerks unter 
dem formbestimmenden Lastfall niCht überein. Damit einher geht eine 
Abweichung vom vorgegebenen Spannungszustand und eine Änderung des 
Tragverhaltens. 

45 



46 

Die Kompensation ist somit ein grundlegender und zwingend notwendi-
ger Vorgang, um die der Formfindung zugrundegelegten Eigenschaften 
des Tragwerkes am Bauwerk auch tatsächlich einzustellen. 

Während eine Verkürzung der Zuschnittsbahnen im Membranbau generel I 
kein Problem darstel It, tritt am Rande der Schalungsmembrane noch 
eine kleine Besonderheit auf: Die aufgrund der Kompensation entlang 
der Randkurve "zu kurze" Scha I ungsmerorane muß bei der Montage 
entlang ihres Randes in die Sol I-Geometrie hineingespannt und dort 
mit geeigneten konstruktiven Details fixiert werden. Es wird also 
bei der Montage eine randparallele Vorspannung eingebracht. Damit 
wird die Einhaltung der Sol I-Geometrie unter dem anschließend aufge-
brachten formbestimmenden Lastfal I garantiert. 

Ein Zahlenbeispiel sol I die Wichtigkeit der Kompensation und der 
Vorspannung des Randes während der Montage verdeutlichen. Dazu wer-
den zwei durch inneren Oberdruck aufgespannte Seifenhautflächen über 
quadratischem Grundriß betrachtet, Abb.3-7. Der Kräfteverlauf in 
Membranen derselben Form, die weder kompensiert noch am Rand vorge-
spannt und fixiert, sondern lediglich mit einer Membranlagerung 
versehen wurden, ist in Abb.3-8 dargestel It. Es ist zu erkennen, daß 
die Abweichungen vom Seifenhautspannungszustand besonders im Randbe-
reich der Membrane erheblich sind: Am Membranrand liegen jetzt geo-
metrische Randbedingungen vor. ( Unter geometrischen Randbedingungen 
werden dabei Vorschriften über die Bewegungsmöglichkeiten der Lage-
rung verstanden). Kompensation und Randvorspannung hingegen erzwin-
gen einen Kräfteverlauf am Rand, der den Kraftrandbedingungen der 
Formfindung entspricht! Vgl.auch /153/. (Unter Kraftrandbedingungen 
werden dabei Vorschriften über Art und Größe am Rand angreifender 
Kräfte verstanden). 

Die Frage der Kompensation wurde soeben in bezug auf die Scha-
lungsmembrane diskutiert. Sie muß aber auch hinsichtlich der Beton-
schale gestellt werden: Abb.3-7: Durch inneren Obe~ruck über einem quadratischem Grundriß 

aufgespannte Seifenhäute. 



18 

3.2.2.2 Zur Frage der Kompensation von Betonscha I en 

Für die nachfolgende überlegung werden die Elnflüsse aus der 
üblicherweise nicht vorhandenen Koinzidenz der Wirkungslinien von 
Innendruckvektor und Lastvektor außer Betracht gelassen. 

Wenn eine Betonschale den ledlglich um das Vorzeichen veränderten 
Spannungszustand einer Schalungsmembrane derselben Form besitzen 
sol I, dann muß sie ebenfalls kompensiert werden. Entsprechend der 
Verkürzung der Gewebebahnen kann nun zwar die Schalenform überhöht 
oder insgesamt "zu groß" hergeste Il t werden - mi t dem Ab I assen der 
Schalung deformiert sie sich dann in die Sol I form und baut dabei den 
gewünschten Spannungszustand auf - die zur Herstel lung der Kraft-
randbedingungen am Schalenrand erforderlichen Maßnahmen lassen sich 
im Schalenbau - im Gegensatz zum Membranbau - aber nicht mit 
sinnvollem Aufwand durchführen: Die Lagerung müßte so beschaffen 
sein. daß einzelnen Punkten am Schalenrand gezielte Verschiebungen 
aufgezwungen werden. 

Sieht man von derartigen Maßnahmen ab treten die bereits beschriebe-
nen Randstörungen der Membrankraftfelder auf. Sie machen eine Kom-
pensation der restlichen SChalenfläche überflüssig. 

Der der Formfindung zugrunde gelegte Spannungszustand wird also bei 
Betonschalen mit kontinuierlicher Randstützung üb I icherweise nicht 
herbeigeführt. 

Damit sind noch zwei Fragenkreise zu beantworten: Wenn die Formfin-
dung für eine Schalungsmembrane durchgeführt wurde. inwieweit weicht 
dann der Spannungszustand in der damit hergestellten Betonschale von 
dem der Membrane ab: 

1. Aufgrund der Abweichung der WIrkungslinien von Innendruck - und 
EIgengewichtsvektor 

2. Aufgrund der nicht durchgeführten Kompensation der Betonschale 

Im nachfolgenden Kapitel werden diese Fragen näher untersucht. Wei-
tergehende Untersuchungen zum Tragverhalten der Betonschalen, zum 
Beispiel Stabilitätsuntersuchungen, sind dabei nicht Gegenstand der 
Betrachtung. 

3.2.2.3 Betonscha len mi t der Form pneumatisch aufgespannter Seifen-
häute 

Es werden exemplarisch drei Schalen betrachtet. Diese SChalen haben 
die Form pneumatisch aufgespannter Seifenhäute über quadratischem 
Grundriß. Die Seitenlänge a beträgt 12m. Die Schalen unterscheiden 
sich durch eine untersch i ed li che St i chh5he. Abb.3-9. 

Wei I man aufgrund der vollkommen homogenen Spannungsvertei lung in 
einer Seifenhaut ein ähnlich günstiges Tragverhalten der Betonschale 
derselben Form erwarten wird. eignen sich die gewählten Formen beson-
ders für die nachfolgenden Untersuchungen: Abweichungen vom 
gradientenfreien Spannungszustand sind leicht zu erkennen. 

Die Formfindung für die Scha lungsmembranen wurde wie in Kap.3.2.1 
dargeste II t durchgeführt. Mit 

nxx = nyy = n • nxy = 0 (3.36) 

lautete die Bedingungsgleichung für die Schalungsform 

(3.37) 

Man erkennt in (3.37), daß die Form der Seifenhäute durch den Quo-
tient Piln bestimmt wird. Dieser Quo~ient ist für die betrachteten 
Formen: 



Abb.3-9: Durch inneren Oberdruck über einem quadratischen Grundriss 
aufgespannte Seifenhäute. 

Form P2: Piln =0.10 
Form P3: Pi In =0.15 
Form P4: Piln =0.20 

Die Stich/Spannweltenverh~ltnisse waren damit: 
Form P2: hola =0.091 
Form P3: hola =0.143 
Form P4: hola =0.203 

Die Betonschalen sind 5 cm dick. Damit ist das Verh~ltnis von Spann-
weite zu Schalendicke a/d • 240. 

Die in der Formfindung ermittelten Geometriedaten wurden mit einem 
hierfür erstellten Prozessor aufbereitet und an ein Finite-Elemente-
Programm weitergegeben. Mit diesem Programm erfolgte die Schnitt-
kraftermi tt lung. 

Aus Symmetrlegrunden wurde lediglich ein VIerteiausschnitt der 
Scha len untersucht. In der Berechnung wurden die Scha len in diesem 
Bereich durch 16 16-knotige Schalenelemente simuliert. Die Schalen-
dicke wurde als konstant angesetzt. 

Als Erstes soll die durch die Nicht-Koinzidenz der Lastvektoren 
(Innendruck - Eigengewicht) bedingte Veränderung des Spannungszu-
standes in den Betonschalen betrachtet werden. Um dabei Einflüsse 
aus der Art der Schalenlagerung auszuschließen sind an der Beton-
schale Kraftrandbedingungen anzusetzen. Da durch Seifenhäute gebil-
dete Formen untersucht werden, werden diese Kraftrandbedingungen 
durch eine am Schalenrand angreifende Gleichstreckenlast repräsen-
tiert. Die lokale Wirkungsrichtung dieser Last steht senkrecht zur 
Berandungskurve und senkrecht zur Schalennormalen. 

Abb.3-10 zeigt die Ergebnisse der FE-Analyse im Vergleich: Darge-
stel lt sind die Membrankräfte in den einzelnen Schalen unter Innen-
druckbelastung (gleichzeitige Kontrolle der Formfindung) und unter 
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Abb.3-10: Kraftrandbedingungen: Verlauf der Hauptmembrankräfte in 
den Schalen P2. P3. P4 beI Belastung ~yrch inneren Uberdruck bzw. 
Eigengewicht. d= 5 cm. E= 37000 'N/rnmZ. v= 0.2. /154/. 
Es Ist ]ewei ls ein Viertel der Schalenfläche dargestellt. 
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Abb.3-11: Schematisiertes Lastabtragungsverhalten. wie es bei den 
Schalen P2. P3. P4 unter Eigengewichtsbelastung und Kraftrandbe-
dingungen auftritt. 

Belastung durch Eigengewicht. Der Einfluß der zunehmenden Schalen-
steilheit und damit der Einfluß der unterschiedlichen RIchtungen von 
Eigengewichts- und Innendruckvektor auf den Spannungszustand Ist 
deut I ich zu erkennen. 

Der maximale Neigungswinkel der Schalen gegenüber der Horizontalen 
betrug 
240 bel der Form P2 (Pi/n=0.10) 
370 bei der Form P3 (Pi/n=0.15) 
500 bei der Form P4 (Pi In=0.20) 

Während die flache Schale eine relatIv homogene Membrankraftvertei-
lung aufweist. stellt sich bei der steilen Schale ein deutlich 
gerichtetes Lastabtragungsverhalten ein. Diese Störung des homogenen 
Spannungszustandes reicht bis fast in die Schalenmitte hinein. Am 
Schalenrand treten dabei bereichswelse erhebliche Zugkräfte In der 
Betonschale auf. 

Der Charakter der Lastabtragung unter Eigengewichtsbelastung Ist bei 
allen drei Schalen derselbe. er tritt lediglich mit zunehmendem 
Stich-Spannweitenverhältnis der Schalen immer ausgeprägter in Er-
scheinung. Abb.3-11. 

Setzt man voraus. daß dIe der Formflndung zugrundegelegten Kraft-
randbedingungen am realen Bauwerk tatsächlich eingestellt werden 
können. so treten bei den hIer untersuchten SeIfenhautformen bereIts 
bei sehr kleinem Sti ch-Spannwei tenverhä I tni s (Form P3: ho/a=D.203) 
lugkräfte in der Betonschale konstanter Dicke unter Eigengewichtsbe-
lastung auf. Spätestens. oder bereIts schon hier geht also die 
beabsichtigte positive Auswirkung einer Formfindung der Betonschale 
auf der Basis einer Formfindung von Seifenhautpneus verloren! 

Als Nächstes wird untersucht. wie sich eine nicht durchgeführte 
Kompensation der Betonschale auf den Spannungszustand In einer Be-
tonschale auswirkt und welchen Einfluß verschiedene geometrische 
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Randbedingungen dabei haben. 

Die Oberlegungen werden wieder an den Schalen P2. P3. P4 erläutert. 
Abb.3-9. 

Die Betonschalen besitzen eine konstante Schalendicke von 8 cm. Sie 
werden mit dem Lastfall Eigenqewicht beansprucht. 

Es ist zu erwarten. daß der Spannungszustand in den Betonschalen 
durch die Steilheit der Schale und durch die Art der Schalenlagerung 
bestimmt wird. Es wurden deshalb Größen und Verläufe der 
Schnittkräfte unter Variation dieser Parameter berechnet /154/. 
Abb.3-12. 

Es lassen sich folgende Aussagen herleiten: 

,. Be i Vor liegen geometri scher Randbedingungen wei ehen Größe und 
Verlauf der Hauptmembrankräfte in den Betonschalen erheblich von 
dem aufgrund der Formfindung erwarteten Spannungszustand (mit 
negati vem Vorzeichen versehen) ab. Die "Störung" des erwarteten 
Membrankraftzustandes erstreckt sich dabei nahezu über die gesam-
te Schalenfläche. zeigt also kein ausgeprägtes Abklingverhalten. 
wie man es zum Beispiel bei Biegestörungen an Schalenrändern 
kennt. 

2. In Teilbereichen der Schalen können. abhängig von der Art der 
Lagerung und der Schalenform. Zugspannungen auftreten. 

3. Der Membranbeanspruchung der Schalen überlagert sich eine Biege-
beanspruchung. Diese Ist in Auflagernähe besonders ausgeprägt. 
zeigt jedoch zur Schalenmitte hin ein deut I iches Abklingverhal-
ten. Die durch die Biegebeanspruchung bewirkten Spannungen können 
(bei den hier untersuchten SChalen) bis ca. BO% der aus der 
(mittleren) Membranbeanspruchung herrührenden Betonspannungen 
betragen. Abb.3-13. 

Abb.3-12: Verlauf der Hauptmembrankräfte in den Schalen P2. P3. P4 
bel Belastung durch Eigengewic~t: Abhängigkeit von den RandbedIngun-
gen. Dargestellt Ist jeweils ein VierteiausschnItt der Schalen. 
d= 8 cm. E= 37000 N/rrrn2• v= 0.2. /154/. 
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4. Das Ersetzen der Kraftrandbedingungen durch geometrische Randbe-
dingungen bewirkt (bei den hier untersuchten Lagerungsarten) 
insbesondere bei den flachen Schalen P2 und P3 eine wesentlich 
ausgeprägtere Veränderung der Membrankraftfelder in der Beton-
schale als der Ubergang von Innendruck- zu Eigengewichtsbelastung 
bei Aufrechterhaltung von Kraftrandbedingungen. 

Für den Entwerfenden bedeutet dies in anderen Worten: 

Di e "Verfä I schung" des Idea I-g I ei chmäßigen Membrankraftzustandes 
der eigengewichtsbelasteten Betonschale dadurch, daß für die 
Formflndung der "falsche" Lastfall verwendet wird, ist insbeson-
dere bei flachen Schalen klein gegenüber derjenigen Verfälschung, 
die durch die Nicht-Aufrechterhaltung der der Formfindung 
zugrundegelegten Kraftrandbedingungen eintritt. 

Damit kann festgestellt werden. daß die bisher häufig vertretene 
Auffassung: 

"Erfolgt die Formfindung von Betonschalen mit pneumatisch aufge-
spannten Modellen, insbesondere Seifenhäuten, so steht, bei genügen-
der Flachheit der Form, die Betonschale unter dem Lastfal I Eigenge-
wicht unter einem homogenen, biaxialen Druckspannungszustand." 

im allgemeinen nicht richtig ist. 

Es ist selbst bei flachen Schalen nicht auszuschließen, daß, in 
Abhängigkeit von der Schalenform, die Spannungsfelder in der Beton-
schale nicht mehr akzeptable Verläufe zeigen. Damit stellt sich 
folgende Frage: Gibt es überhaupt -flache- Schalungsformen, bei 
denen die damit hergestellten Betonschalen unter geometrischen Rand-
bedingungen auch nur näherungsweise diejenigen Kräfte aufbauen, die 
bei der Formfindung als Kraftrandbedingungen vorgegeben wurden? Die 
Rotationsformen mit Membranlagerung gehören zu dieser Formengruppe. 
Im nachfo I genden Kap.3.2.3 wi rd auf sie kurz eingegangen. Bei den 
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Abb.3-13: Hauptmomente In der Schale P2 bei Eigengewichtsbelastung 
und Einspannung des Schalenrandes. Dargestel lt ist ein Viertelaus-
schnitt der Schale. -220!! m;; 240 Nm/lfdm. d= 8 cm, 
E= 37000 N/mm2, v= 0.2. 



"freien" Formen sind es diejenigen, bei denen die Lagerung der 
Schale beim Aufbringen des Eigengewichts (durch Ablassen der Scha-
lung) gen au diejenigen Verformungen des Tragwerks ermöglicht, die 
den Aufbau des gewünschten Spannungszustandes -auch am Schalenrand-
bewirken. Am Rand kommen aber, aus konstruktiven Oberlegungen, nur 
Einspannung oder gelenkige Lagerung In Frage. Dies zu berücksichti-
gen beschreibt ein zukünftig näher zu untersuchendes Formfindungs-
problem: 

Finde eine Form so, daß die Betonschale bei Eigengewichtsbelastung 
den gleichen (negatives Vorzeichen !) Spannungszustand besitzt wie 
eine Schalungsmembrane unter Innendruckbelastung. 

Man sieht sofort, daß für ein derartiges Vorgehen Annahmen uber die 
Steifigkeitsverteilung in der Betonschale erforderlich sind: Das 
Formfindungsproblem lässt sich nicht mehr ausschließlich mit Gleich-
gewichtsbetrachtungen lösen, sondern es erfordert das Hinzuziehen 
von Verformungsbeziehungen. 

Zieht man dieses Vorgehen nicht In Erwägung und verZichtet man auch 
darauf, in der Betonschale unter Eigengewicht den Spannungszustand 
(mit negativem Vorzeichen) der Schalungsmembrane zu erhalten, so 
bietet der in diesem Kapitel beschriebene Entwurf einer Schale durch 
den Entwurf der Schalungsform immerhin noch den enormen Vorteil, daß 
der Nachweis der pneumatischen Bildbarkeit der Schalung nicht ge-
führt zu werden braucht. 

3.2.3 Der Sonderfall der Rotationssymmetrie 

Für den Sonderfall der Rotationssymmetrie gestaltet sich die Form-
findung von pneumatisch gestützten Schalungen, die einem ausge-
zeichneten Spannungszustand unterliegen, besonders einfach. Von der 
Vielzahl Interessanter Formen werden nachfolgend einige näher unter-
sucht. 

Es wird weiterhin vereinfachend davon ausgegangen, daß die Scha-
lungsform unter alleiniger Innendruckbelastung und die Form der 
Betonschale identisch sind. 

Stützmedium Luft: 
(Schalungs-) Membranen mit Kugelabschnittsform besitzen bei Be-
lastung durch Inneren Überdruck einen Seifenhautspannungszustand; 
beim Zuschnitt muß also nicht auf die Abstimmung von Fadenlauf und 
Hauptspannungsrichtung geachtet werden. Die durch den wechsel vom 
formbestimmenden Lastfa 11 (innerer Uberdruck) zum Lastfall Beton-
schale unter Eigengewicht bewirkte Änderung im Membrankraftverlauf 
ISt In Abb.3-14 dargestel It. Wird aus konstruktiven Gründen auf eine 
Membranlagerung verzichtet, überlagert sich diesem Membrankraftzu-
stand eine von der Art der Lagerung abhängige Biegestörung, Abb.3-15. 

Kegelschalen sind ebenfalls mit einer pneumatisch gestützten Scha-
lung herstel Ibar. Unter der Voraussetzung der Membranlagerung zeigt 
Abb.3-16 das Verhältnis der Membrankrafte aus Innendruck- und Eigen-
gewIchtsbelastung. Es ist zu erkennen, daß, insbesondere für kleine 
Öffnungswinkel (2(1) des Kegels, der Unterschied der Wirkungslinien 
der lastvektoren ein deutliches Abweichen der Membrankräfte In der 
Betonschale von denen der pneumatisch gebildeten Entwurfsform her-
vorruft. 

Die für die Blni-Schalen verwendeten EI liosoidformen welsen weder 
bezugllch des Tragverhaltens der Schalungsmembrane unter alleiniger 
Innendruckbelastung noch bezüglich des Tragverhaltens der Beton-
schale gleicher Form unter Eigengewichtsbelastung besondere Eigen-
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Abb.3-14: Kugelschalen: Verhältnis der Membrankräfte aus Innendruck 
(Luft)- und EIgengewichtsbelastung in Abhängigkeit von ~. Membran-
lagerung. 

n!p n~ m!p 

E = 30 000 [N/mm2) 
v = 0.167 

Abb.3-15: Membrankräfte und Biegemomente In einer Kugelschale unter 
Eigengewicht im Fall einer EInspannung des Schalenrandes. Aus /98/. 
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Abb.3-16: Kegel schalen: Verhältnis der Membrankräfte aus Innendruck-
und Eigengewichtsbelastung in Abhängigkeit vom halben Öffnungswin-
kel. Membranlagerung. 

schaften auf. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, daß diese 
Formen wegen Ihrer einfach zu beschreibenden Geometrie sowie wegen 
des fur die meisten Zwecke relativ günstigen Nutzraumprofi Is für die 
Anwendung gewah I t werden, Abb.3-17. 

Abb.3-17: Vergleich der Meridianformen einiger gebräuchlicher Rota-
tlonsschalen. /52//91/. Die beschränkte Anpassbarkelt an vorgegebene 
Nutzraumprofile ist erkennbar • 
1: Ha I bkuge I 
2: Kritisches Ellipsoid 
3: Flachste pneumatisch bildbare Form 
4: Eil ipsoid-Abschnitt 
5: Kugelabschnitt 
6: Kege I 
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Bei 

r'P ,. 0 (3.38) 

und 

(3.39) 

erhält man, im Vergleich zu Formen mit gleicher Neigung der Meridi-
antangente am Auf I ager, die sogenannten "f I achsten pneumatisch 
bll dbaren Formen" /91/, Luft als Stützmedium vorausgesetzt. Bei 
diesen Formen ist das Verhältnis von Schalenhöhe zu Schalenspann-
weite an der untersten Grenze des Möglichen: ho/a= 0.299 /66//91/. 

Schalungen mit der Geometrie der "shallowest possible pneumatic 
form" besitzen neben der für die mei sten Nutzungsarten günstigen 
Querschnittsform den Vorteil, daß, bei Verwendung eines Radialzu-
schnittes, die Schalungsmembrane (von einer Singularität am Pol 
abgesehen) keine Nahtfestigkeit besitzen muß. Dies kann bei Verwen-
dung bestimmter Membranmaterialien von Vorteil sein. Dem steht der 
Nachtei I gegenüber, daß Betonschalen dieser Form für den Lastfal I 
Eigengewicht sehr ausgeprägte Spannungsgradienten und hohe Span-
nungskonzentrationen Im Polbereich sowie in Auflagernähe besitzen. 
Ein weiterer Nachteil ist in der hohen Lage der Bruchfuge zu sehen: 
Die Rlngbewehrung muß nahezu über die gesamte Schalenhöhe verteilt 
werden. Abb.3-18. 

Die Betrachtung der "shallowest possible pneumatic form" zeigt wei-
terhin, daß eine eigengewichts lose, luftgestützte und in sich ge-
schlossene Rotationsmembrane eine ebene Unterlage nur in einem Punkt 
berühren kann, wenn die Rotationsachse senkrecht zur Unterlage 
steht. Entwurfsideen, wie sie zum Beispiel von Harryson und Asklöf 
in /84/ dargestellt wurden, sind deshalb nur In Verbindung mit einer 
Flüssigkeitsfüllung der Schalung oder bei Verwendung von Abspannsei-
len oder ni chtebenen Böden rea I i sierbar. Vg I. Abb.2-21. 

".0-
e 

Abb.3-18: Verlauf der Membrankräi~ej)ei einer Schale mit der Geome-
trie der flachsten pneumati sch bi 1 dbaren Form (Luftstützung) unter 
Eigengewichtsbe 1 astung. d=const. /52/. 



Abb.3-19: Tropfenbehälter: Bei gleicher Schalenhöhe lassen sich 
unterschiedliche Schalenformen durch Variation des inneren Uber-
drucks am Po I entwerfen. 

F 1 üssigkei tsgefü 11 te Scha 1 ungen: 
Als Stützmedium kommt jede Flüssigkeit, zum Beispiel Wasser, sowie 
jede Kombination von Flüssigkeits-/Luft-/ Granulatfül lungen in 
Frage. 

Mit flüssIgkeitsgefüllten Schalungen kann das mit lUftgestützten 
Formen erreichbare Verhaltnis von POlhöhe zu Spannweite deutlich 
unterschri tten werden (hierauf wi rd in Kap.3.3.4 näher ei ngegangen). 
Der Begriff der ''flachsten pneumatisch bi Idbaren Form" ist also, im 
Gegensatz zur bisherigen Praxis, nur bei gleichzeitiger Angabe des 
Stützmediums inhaltlich ausreichend präzisiert. 

Vollständig mit Flüssigkeit gefüllte Schalungen können als "Membra-
nen gleicher Festigkeit", also als an jedem Punkt in jeder Richtung 
gleich hoch beanspruchte Schalungen ausgebildet werden. Hierzu Ist 
stets auch am Pol der Schalung ein innerer Uberdruck erforderlich. 
Dieser kann beispielsweise auch durch Druckluft erzeugt werden. Die 
HÖhe des Uberdrucks am Pol sowie das spezifische Gewicht der Flüs-
sigkeit bestimmen, bei gleicher Polhöhe, die Geometrie dieser "Trop-
fenscha len": Je höher der Druck am Po \, desto mehr nähert s ich die 
Geometrie der Kugelform an. Bei extrem niedrigem Uberdruck am Pol 
werden die Formen sehr flach. Es ergeben sich sehr große, nahezu 
ebene Flächen im Polbereich. Das Tragverhalten von Betonschalen 
dieser Form geht in diesem Bereich von der Membran- in die Biege-
tragwirkung über. Abb.3-19. 

Mit Flüssigkeit oder teilweise mit Flüssigkeit gefüllte Schalungen 
sind besonders dann vorteilhaft anwendbar, wenn mit einer großen 
hydrostatischen Druckhöhe des Betons während der Betonierarbeiten zu 
rechnen ist: Der innere Luftüberdruck braucht dann nicht mehr auf 
den Spitzenwert des Schalungsdrucks ausgelegt werden. Dadurch sind 
beträchtliche Einsparungen bei der Dimensionierung der Schalungsmem-
brane möglich, häufig kann dadurch erst die Baubarkeit herbeigeführt 
werden, Abb.3-20. 
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Bei flOssigkeitsgefOI Iten Schalungen kann eine Versteifung der Scha-
lung durch eine (zeitweise) Versteifung des Stützmediums herbeige-
führt werden: 

Bei wassergefüllten Schalungen durch Einfrieren 
Bei Verwendung eines Wasser-Granulatgemisches durch Wasserent-
zug 
Durch Verwendung thixotroper Flüssigkeiten 

Abb.3-20: Methode zur Herste II ung von Behä I tern in "einem Guß": 
Durch die Kombination von Wasser- und evtl. luftdruck ist es 
möglich, derartige Behälter in einem Betonierabschnitt herzustel len. 
Als seitliche Abschalung dient beispielsweise ein (zugbeanspruchter) 
Ring aus Rippenstreckffietal I. 



Abb.3-8: Draufsicht auf jeweils ein Viertel der in Abb.3-7 darge-
stellten Membranen: Dargestellt sind die sich bei Belastung durch 
inneren Oberdruck unter verschiedenen Randbedingungen ergebenden 
Hauptmembrankräfte. d= 5 cm, E= 37000 N/rnn2, v=0.2 /154/. 
Die Einteilung der (Viertel-) Fläche in 16 Finite Elemente ist zu 
erkennen. 
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Bel flOsslgkeltsgefOllten Schalungen kann eine Versteifung der Scha-
lung durch eine (zeitweise) Versteifung des Stützmediums herbeige-
fOhrt werden: 

Bel wassergefOI Iten Schalungen durch Einfrieren 
Bel Verwendung eines Wasser-Granulatgemlsches durch Wasserent-
zug 
Durch Verwendung thixotroper Flüssigkeiten 

Abb.3-20: Methode zur Herstellung von Behältern In "einem Guß": 
Ourch die Kombination von Wasser- und evtl. Luftdruck Ist es 
möglich, derartige Behälter In einem Betonlerabschnltt herzustellen. 
Als seltl iche Abschalung dient beispielsweise ein (zugbeanspruchter) 
Ring aus RIPpenstreckmetal I. 



3.3 Zur Fonnflndung von Betonscha I en mi t vorgegebenen Eigensch af -
ten und die pneumatische BIldbarkelt der zu Ihrer Herstellung 
benötigten Schalungsmembranen 

3.3.1 Zur Formflndung von Betonschalen. die einem vorgegebenen Span-
nungszustand unterliegen 

Anstatt die Form einer Schalungsmembrane unter Innerem Uberdruck zu 
entwerfen und anschilessend das Tragverhalten der damit herstel lba-
ren Betonschale auf Eignung zu untersuchen kann auch umgekehrt 
vorgegangen werden: Es wird zuerst mit einer geeigneten Form-
flndungsmethode die Geometrie einer Betonschale entwickelt und an-
schließend wird die pneumatische Blldbarkeit der SChalung llberpruft. 

Ein hlerfur qeeignetes Verfahren wird Im nachfolgenden Kapitel her-
gelei tet. 

Zuvor selen noch einige Bemerkungen gemacht: 

1. Beim Entwurf von Betonschalen wahlt man als formbestimmenden 
Lastfall ubllcherwelse das Schaleneigengewicht. nur In Sonderfallen 
wie zum Beispiel bel standlg vorhandenen Erdauflasten Wird man 
Lastkombinationen einsetzen. Als Spannungszustand gibt man - dem 
Werkstoff Beton entsprechend - llbllcherweise einen homogenen 
Druckspannungszustand fllr die Formfindung vor. DadurCh können alle 
aus einem "falschen" formbestimmenden Lastfall herruhrenden Einflus-
se auf den Spannungszustand In der Betonschale ausgeräumt werden. 
Dies bietet Sich. wie In Kap.3.2.2.3 gezeigt wurde. Insbesondere bei 
ste I I en Scha I en an. 

, 
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2. Da eine Kompensation von Betonschalen Ubllcherwelse nicht erfolgt 
stellt sich erneut das Problem, die In der Fonnfindung der Schale 
zugrundegelegten Kraftrandbedingungen am Bauwerk auch tatsächlich 
einzustellen. Gegenüber der Fonnflndung von Schalen auf der Basis 
pneumatisch aufgespannter Membranen besteht jetzt allerdings der 
Vortel I. daß bel den häufig gebauten freien Schalenrändern die 
Kraftrandbedingungen der Formfindung automatisch erful It sind. Das 
Problem stellt sich damit nur noch bei den nicht-rotationssymmetrl-
schen Schalen mit zumindest bereichswelse kontinuierlicher Rand-
stOtzung. Dort I aßt es s I eh a I I erdlngs nur auf die in Kap.3.2 dl sku-
t lerte We I se I ösen. 

3.3.2 Der NachweiS der pneumatischen Bi ldbarkelt einer vorgegebe-
nen Form 

3.3.2.1 Zum Begriff der pneumatischen Bi Idbarkeit 

Ist eine vorgegebene Fläehenfonn mit einer pneumatisch gestützten 
Schalungsmembrane herstellbar, so soll diese Fonn als "pneumatisch 
bildbar" bezeichnet werden. 

Eine vorgegebene Flächenfonn ist genau dann pneumatisch bildbar, 
wenn fur eine durch Inneren Oberdruck belastete Schalungsmembrane 
derselben Fonn die belden folgenden Forderungen erfüllbar sind: 

Forderung 1: 
Die Gleichgewichtsbedingungen mUßen an Jedem Punkt der Schalungsmem-
brane nur mit Hilfe von Membrankräften erfüllbar sein. 

Diese Forderung beinhaltet, daß eine Schalungsmembrane als dünne, 
biegeunstelfe Haut nur Membrankräfte abtragen kann. 

Forderung 2: 
An keinem Punkt der Sehalungsmembrane darf bei der oben genannten 
Belastung die kleinere der beiden Hauptmembrankräfte kleiner als 
Nu I I werden. 

Diese Forderung ergibt sich daraus, daß eine Schalungsmembrane nur 
Zugkräfte aufnetunen kann. 

3.3.2.2 Aufste lien der Bedingungsgleichungen 

Zur Untersuchung über di e Erfü II barkei t der "Forderung I" stehen di e 
auf der Basis der Membrantheorie hergeleiteten GleichgewIchtsbe-
dingungen In den Q Innenpunkten, also insgesamt 3Q Gleichungen, zur 
Verfügung. 

Die Gleichgewichtsbedingungen enthalten neben den jetzt unbekannten 
Membrankräften nxx' nyy' nxy auch die partiellen Ableitungen der 
Membrankräfte. Diese werden wieder in Differenzenschreibweise ausge-
drückt: 

(3.40) 

• 1 
nYYm.n: 26y I nYYm.n., - nYYm.n_, I (3.41 ) 

n -'-In - n I ·Ym.n : 26. xYm.'.n xYm_',n (3.42) 

, 
nXYm,n: 26y I nXYm.n., - nXYm.n_,' (3.43) 

Es Ist ersichtlich, daß beim vorliegenden Problem mehr Unbekannte 
als Gleichungen vorliegen, denn In die Ableitungen der Membrankräfte 



gehen die ebenfalls unbekannten Auflagerkräfte in den Randpunkten 
der Schalungsmembrane ein. Es werden vier verschiedene partie I le 
Ableitungen von nij benötigt: n~x' nyy' n~y' n~y. Ist also ~ die 
Zahl der Randpunkte, die in x-Richtung einem Innenpunkt benachbart 
sind und ist ~ die Zahl der Randpunkte, die in y-Richtung einem 
Innenpunkt benachbart sind, so liegen mit 

insgesamt (2p+3q) unbekannte Werte für di e Membrankräfte nij vor. 

Die Bedingungsgleichungen lauten in allgemeiner Form: 

An = b 

mit A (3qx(2p+3q» Matrix, deren Koeffizienten 
von der Geometrie der gegebenen Form abhängen 

n Vektor der unbekannten Membrankräfte In den 
einzelnen betrachteten Punkten. n hat 
(2p+3q) Koeffizienten 

b Vektor der Komponenten der äußeren Lasten in 
den betrachteten Punkten. b hat 3q 
Koeffizienten. b beinhaltet die Belastung aus 
innerem überdruck und. gegebenenfalls. aus der 
Auflast des Betons 

(3.45) 

Explizit für einen Innenpunkt angeschrieben lauten die zugehorlgen 
drei Bedingungsgleichungen: 

Gleichgewicht in x-Richtung: 

(, • z·2\z·z'· - 0.z·2\z·z" 
nX"m.n (" z .2\0.5 (' >z·2\ '.5 

, [ .l.!.2 1°.5 • -'- n - -' - n - P z' = ° - 21lx , >z,2 n"x m_, n21ly xYm.n.' 2 Ily xYm.n·' I 

Gleichgewicht In y-RiChtung: 

Gleichgewicht In z-Richtung: 

z > 
, >z·2 0.5 1 ( \ z" 
~ 

-' - 2 1 n - -' - zl n 2 I 2l!.y xYm.n>' 2l!.y "Y m n-1 > n"y z' > m.n 

1. 1. • P, ° 2 UX Z n"Ym>1.n - 27f;. z n xym _, n 

(3.47) 

(3.48) 

Die "Forderung '" ist nun genau dann erfull t, wenn fur das lineare 
Gleichungssystem (3.45) mindestens eine LOsung eXistiert, also wenn 
gilt: 

Rg (Al Rg (Alb) = r (3.49) 

63 



64 

Die Rangbestlnvnung erfOlgte In den fOr die vorliegende Arbeit ent-
wickelten Programmen mit vorheriger Gauß' scher Transformation der 
Matrizen A beziehungsweise (Alb) . Damit konnte die Rangunter-
suchung nichtquadratischer Matrizen mit vorhandenen Programmen zur 
Ranguntersuchung quadratischer Matrizen durchgeführt werden. 

1st (3.49) erfüll t. so liegt für das Gleichungssystem (3.45) eine 
(3q+2p-r)-fache Mannlgfa I tigkel t der Lösung vor. Dies bedeutet. daß 
fOr eine gegebene Flächenform und eine gegebene Belastung die 
Gleichgewichtsbedingungen an der Struktur mit unterSChiedlichen 
Membrankraftfeldern erfüllt werden können. Die Erklärung hierfür ist 
anschaulich: Die sich einstellenden Membrankraftfelder hängen von 
den am Scha I enrand angrel fenden (Auf I ager- )Kräften ab. Diese können 
aber. je nach Schalenform. In gewissen Grenzen manipuliert werden. 

Eine Kreiszylinderschale unter Innnendruckbelastung soll hierfür als 
Beispie I dienen: 
Die Membrankraft In RIngrichtung Ist 

~. P, r (3.50) 

Die In der Zylinderlängsrichtung wirkende Mernbrankraft kann be Iiebig 
groß angesetzt werden. da sie die n~ nicht beeinflusst. Die be-
kannten Lösunge n 

ns : 0 (3.51) 

fOr das offene Rohr und 

(3.52) 

fOr den Zylinder ml t Endscheiben stellen a I so nur Sonderfä Ile dar. 

Das AUfzeigen der Gü I tlgkel t von (3.49) kann als erste Stufe des 

Nachweises der pneumatischen BI Idbarkeit einer gegebenen Flächenform 
angesehen werden. Das In der darauf aufbauenden zweiten Stufe der 
Oberprüfung der "Forderung 2" zu I ösende Prob lern lautet: 

Gibt es einen Vektor n so. daß in allen Schalenpunkten gi It: 

, [ ( 2 2 2 0.51 o ~ nn' T nxx • nyy - "xx - 2 nxx nyy '"yy .4nxy ) (3.53) 

Für den Sonderfall des Kreiszylinders unter innerem Oberdruck (Luft) 
wurde bereits gezeigt. daß es unendlich viele Vektoren n gibt. die 
(3.53) erfü II en. 

Für eine allgemeine UnterSuchung des Problems wird die Ungleichung 
(3.53) weiter aUfgelöst: Die Forderung nach der Nicht-Negattvltät 
des Terms unter der Wurzel führt auf die stets erfüllte und damit 
unbrauchbare Bedingung 

Für 

fOlgt aus (3.53) 

eine Forderung. die durch das Betrachten des Mohr' schen Span-
nungskrelses sofort schärfer gefaßt werden kann in: 

nxx ~ 0 

Aus (3.53) folgt schließlich 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

(3.57) 

(3.5B) 



(3.59) 

VgI./66/. Erfülltsein der letzten drei Bedingungen bedeutet Er-
fü I I tsein der "Forderung 2". 

3.3.2.3 Lösung der Bedingungsgleichungen 

Es wird im fOlgenden davon ausgegangen. daß für eine gegebene Geome-
trie die einfach zu überprüfende "Forderung 1" bereits erfüllt sein 
so I I. a I so daß (3.49) gi I t. 

Da das die Gleichgewichtsbedingungen repräsentierende Gleichungssys-
tem (3.45) im allgemeinen keine eindeutige Lösung besitzt. kann über 
(3Q+2p-r) Koeffizienten des Vektors n frei verfügt werden. Oie 
Aufgabe besteht nun darin. diese Koeffizienten so zu bestimmen. daß 
mög I ichst auch die "Forderung 2" erfü II t werden kann. das heißt daß 
die Ungleichungen (3.57)(3.58)(3.59) befriedigt werden. Dabei ist 
nun aber nicht von vornherein bekannt. ob es keine. eine oder 
mehrere Lösungen des Problems gibt. Es werden also Algorithmen 
benötigt. die sowohl mögliche Lösungsvektoren als auch die Nicht-
Existenz von Lösungen aufzeigen. 

Für die Behandlung verwandter Fragestel lungen wurden derartige Algo-
rithmen in der mathematischen Optimierung bereits entwIckelt. Um 
diese Algorithmen benutzen zu können wird das vorliegende Problem 
in eine Optimierungsaufgabe umgeschrieben. /138/. 

Oie Nebenbedingungen der Optimierungsaufgabe sind die Bedingungen 
der pneumatischen Bildbarkeit: 

Oie Gleichgewichtsbedingungen: 

An = b (3.45) 

erfolgen: Aus (3.61)(3.62)(3.63)folgt direkt das ErfUlltsein der 
nichtl inearen Nebenbedingung (3.59). 

Mi t der Größe,;) wurde eine. vom jewell s zur Anwendung kOll1llenden 
Membranmaterial abhängige. sinnvolle obere Schranke für die Membran-
kräfte nxx und nyy eingeführt. Oie maximale in den nachfolgend 
dargestel Iten Algorithmen zugelassene Hauptmembrankraft Ist daher 

(3.64) 

Durch Einführung der Größe ~ werden die nxx und die nyy nach unten 
limitiert. Durch w wird ein zulässiger Bereich fUr nxy definiert. 
Abb.3-21. 

aktuell 
zugelassener 
Losungsroum 

n 1max 

Abb.3-21: Spannungsebene: Der durch die Vorgabe der Parameter ~.{)­

und w aktuell zugelassene Losungsral.l1l fur die Mernbrankräfte nil. 
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Einige Oplmlerungsalogarlthmen benötigen constralnts mit positiver 
rechter Seite. Die entsprechenden Zei len von (3AS) werden desha I b 
mit (-1.0) mul tlpllzlert. Das System (3.45) geht dann über In 

(3.65) 

mit 

(3.66) 

Das lineare Optimierungsproblem vollständig angeschrieben lautet 
damit: 
Minimiere 

(3.67) 

unter den Nebenbedingungen 

(3.61) 

(3.62) 

-w:s ,\ysw (3.63) 

>q.2p . 
ä

'J 
nJ ' b, I' 1" . 3q (3.65) 

J" 

Unter Zuhll fenahme geeigneter Programme zur linearen Opt Imlerung 
kann nun fOr vorgegebene ~~ weine lösung des gegebenen Problems 
gesucht werden. Dazu werden diese Parameter In einem ersten Schritt 
so gewählt, daß der zugelassene lösungsraum ausreichend groß ist. 
Durch schrittweise Verkleinerung des lösungsraumes wird anschließend 
eine Homogenlslerung des Membrankraftverlaufes herbeigeführt. 

In allen Fällen dient hierbei die Anwendung der OptImIerungsalgorith-
men ausschließlich zur Berechnung einer lösung des vorgegebenen Glei-

chungs-/Unglelchungsproblems, also zur Berechnung des Vektors der 
Membrankräfte. Di e Homogeni s ierung de s Membrankraftverl aufes durch 
schrittweise Verkleinerung des lösungsraumes wird vom entwerfenden 
Ingenieur gesteuert, ist also nicht Bestandteil des beschriebenen 
Optimierungsproblems. 

Je mehr der lösungs raum eingeschränkt werden kann, desto günstiger 
ist die Materialbeanspruchung der Membrane. Dieses Ziel wird jeder 
Entwerfende anstreben. Die Einführung der verschärften Nebenbe-
dingungen (3.61)(3.62)(3.63) erweist sich also nicht nur hin-
sichtlich des Berechnungsaufwandes, sondern auch hinsichtlich der 
Auswirkungen auf die bautechnische Realisation als sinnvol I. 

Das soeben geschilderte Verfahren besitzt den Nachteil, daß durch 
die Einführung der verschärften Nebenbedingungen nur noch ein Teil 
der von der ursprüng lichen Prob I emste 11 ung her zu I äss igen Vektoren n 
untersucht werden kann. Falls mit dem beschriebenen Verfahren also 
kein die Forderungen (3.61)(3.52)(3.63) erfüllender Vektor n ermit-
telt werden kann ist noch keine Aussage über die Existenz einer 
lösung des gegebenen Problems möglich. Es wird dann die Anwendung 
nichtlinearer Optimierungsmethoden oder anderer geeigneter Verfahren 
erforderlich. 



3.3.2.4 Be i spie 1 e 

Für die Untersuchung der pneumatischen Bidbarkeit von vorgegebenen 
Flächen wurde für die vorliegende Arbeit ein Computerprogramm ent-
wickelt. das die beschriebenen Ranguntersuchungen durchführt sowie 
die Daten für die in Kap.3.3.2.3 dargestellten Algoritl1llen aufberei-
tet und an ein Progranmmsysten zur I inearen Optimierung übergibt. 
Dieses Optimierungsprogramm basiert auf der Revised Simplex Methode. 

Die fehlerfreie Funktlonsweise der Progranme wurde an mehreren Bei-
spielen überprüft. Es wurden dabei jewei ls pneumatisch gebildete 
Formen als Testflächen eingegeben. Die pneumatische Bildbarkeit der 
Form sowie ein zulässiger Spannungszustand waren also bekannt. Eines 
der Testbeispiele war die in Abb.3-22 dargestellte Kugel(aus-
schnitts)fläche. Abb.3-23 zeigt die Reproduktion des der Formfindung 
zugrundegelegten Seifenhautspannungszustandes mit Hilfe der Optimie-
rungsalgoritl1llen. 

Abb.3-22: Durch 49 Stützstel len diskretisierte Kugel(aus-
schnitt.)schale. 

+x+~+ 
~X+X~ 
~+-+++ 
~X+X-\' 

+~+X+ 

Abb.3-23: Durch geeignete Wahl der Lagerungskräfte erzwungener Ver-
I auf der Hauptmembrankrllfte in der in Abb.3-22 dargeste I 1 ten Kuge 1 _ 
(ausschnltts)schale. 
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Als Beispiel fOr die UntersuChung einer Fläche. deren pneumatische 
BIldbarkelt nicht apriori bekannt war. wird hier die Form einer 
Schale diskutiert. die unter einer Gleichflächenlast einen. an jedem 
Punkt der Schale gleich großen. biaxialen Druckspannungszustand 
besitzt. Abb.3-24 zeigt die Schale. Die Geometrie der SChale wurde 
mit Hi I fe der In Kap.3.2.1 beschriebenen Algori ttvnen ermittel t. 

Nachdem festgestellt wurde. daß der Rang der MatriX A und der Rang 
der erweiterten Matrix (A /b) ) g leich groß sind. wurden In einem 
ersten Sehri tt die Grenzen ~ • ~ und UI so gewäh I t. daß ein 
möglichst großer zulässiger Bp.relch fUr die Membrankräfte vorliegt. 
Die erstmalige Anwendung der Optimierungsalgorithmen ergab dann die 
Größenordnungen der auftretenden Kräfte und. wie Im hier disku-
tierten Beispiel. erste Hinweise uber die pneumatische BIldbarkelt. 
Abb.3-25 zeigt. daß bel diesem ersten Schritt die Größen der Sich 
ergebenden Membrankräfte noch stark streuten. Durch systematische 
Einschränkung des LOsungsbereiches konnte in weiteren Schritten 
eine stärkere Homogenität des Spannungszustandes erzwungen werden. 
Abb.3-25. 

Abb.3-24: Form einer Schale. die unter einer vertikal wirkenden 
Gleichflächenbelastung an jedem Schalenpunkt unter gleich großer. 
blaxlaler Druckbeanspruchung steht. a=8 m, ho=O.94 m. 

I- I I+-\- I \, 

-+- Ix+~\ --+--
/;X:/+~~ ~ 

++-+-t-+-++ 
~~~+/;X:/ 
-t- \~+xl -+-

\:; I \+1 I I 

xji-+\-\)( 
XXX+X'Y..'I-.. 
+'l-X+X\+ 
+++++++ 
--\-\X+X'I-+ 
'I-..'Y..X+XXX 
)(-\-\+/jx 

Abb.3-25: Die in Abb.3-24 dargeste II te Form: 

3.0 ~ nxx~9.0 

3.0 ~ nyl9.0 
-2 9 ~ n ~ 2 9 . xy' 

1..0 ~ ~x~ 6.0 

1,.0 ~ nyl6.0 

-1.0~ nxl"O 

P: = '0 I • 

Sich einstellende Verläufe der Hauptmembrankräfte bei Belastung 
durch Inneren Uberdruck in Abhängigkeit vom jeweils zugelassenen 
Bereich für die Membrankräfte. 



3.3.4 Der Sonderfa 11 der Rotationssymmetrie 

Für den Sonderfall der eigengewichts losen, lUftgestützten Rota-
tionsmembranen lassen sich die Bedingungsgleichungen für die pneuma-
tische BIldbarkelt sehr einfach darstellen. Aus der Forderung nach 
der Nicht-Negativität der Membrankräfte in Ringrichtung ergibt sich 

(3.68) 

also eine von der Grbße des inneren Überdruckes unabhängige, rein 
geometrische Bedingung. 

Fordert man das Verschwinden der Membrankräfte in Ringrichtung, so 
erhält man mit 

(3.69) 

die bereits in Kap.3.2.3 erwähnte Bedingungsgleichung für die 
flachsten (luftgestützten) pneumatisch bildbaren Rotationsformen, 
die "shallowest posslble forms", 191/. Mit ihrer Hilfe Ist eine 
anschauliche Methode zur überprüfung der pneumatischen Bildbarkeit 
einer vorgegebenen Form gegeben: Lassen sie sich in eine vorgegebene 
Form einbeschreiben, so ist diese Form (für den Fal I der Luft-
stützung) pneumatisch bildbar. Diese Bedingung ist einerseits schär-
fer gefasst und deshalb aussagekräftiger, andererseits allerdings 
umständlicher handhabbar als die überprüfung der pneumatischen 
Bildbarkelt durch die Einbeschreibung von Kugeln, vgl./66/. 

Es war bereits in Kap.3.2.3 angedeutet worden, daß sich mit einer 
Flüssigkeitsfüllung oder einer Kombination Luft- 1 Granulat- 1 Flus-
sigkeitsfüllung der Schalung wesentlich niedrigere Schalungen her-
stellen lassen als mit ausschließlicher Luftstützung: Aus den 
Gleichgewichtsbedingungen ergibt sich für die pneumatische Bildbar-
keit bei Kombination von Luft- und Flüssigkeitsfüllung 

(3.70) 

mit 

n,n = 1- r\)P I - -t vEI 'YEI 
't' 1t r\) SIn 2IP 

(3.71) 

Hierin sind VFI das Volumen der oberhilb des betrachteten Schnittes 
befindlichen Flüssigkeit und 'YFI das spez. Gewicht der Flüssigkeit. 
Aus (3.70) folgt 

(3.71) in (3.72) eingesetzt und aufgelöst ergibt 

e = __ V..!.R-'---_'Y~~'--_ 
Tt r IP r\) Sin IP PI 

ergibt sich 

(3.72) 

(3.73) 

(3.74) 

(3.75) 

als Bedingungsgleichung für die pneumatische BIldbarkelt derartiger 
Konstruktionen. Der Vergleich von (3.68) mit (3.75) schließlich 
zeigt die gegenüber einer Luftfullung vorliegende Erweiterung des 
Formenspektrums, InSbesondere was den Bereich der flachen Formen 
angeht. 

Rotationsschalen aus Beton, die unter einem rotationssymmetrischen 
Lastfall einen besonderen, In gewlss~r Hinsicht "Idealen" Span-
nungszustand besitzen, lassen sich auf der Basis der Membrantheorie 
sehr einfach entwerfen. Aus der großen Zah I mög I1 cher und Interes-
santer Schalentypen selen nur zwei kurz angesprochen: Die Schalen 
gleicher Festigkeit und die Tropfenbehalter. 
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Rotationssymmetrische Schalen. die infolge einer EIgengewIchtsbe-
I astung an jedem Scha lenpunkt der gl ei ehen Materia I beanspruchung 
unterliegen. sind nur als Schalen veränderlicher Wandstärke her-
stellbar /57/. Das Verhältnis f =Y/crbestlnmt die Fonn dieser Scha-
len. Der Wandstärkenverlauf Ist linear von der fur den Scheitel 
gewählten Schalendicke abhängig. Für baupraktische Belange Ist In-
teressant. daß die Schalendicke für große Winkel .p bel kleinem f 
sehr schnell sehr große. praktisch nicht mehr akzeptable werte 
annimmt. Abb.3-26 zeigt. daß die Schalen Im baupraktisch Interessan-
ten Bereich pneumatisch bildbar sind. 

Die tropfenförmlgen BeMI ter wurden berel ts In Kap.3.2.3 angespro-
chen. Sie sind besonders Interessante Lösungen. wenn Betonschalen In 
größeren Wassertiefen lnstal llert werden sollen. Die pneumatische 
BIldbarkelt der zu Ihrer Herstel lunq erforderlichen Schalungsmem-
brane Ist gegeben. Vernachlässigt man das Schaleneigengewicht. so 
stehen diese Schalen. unter Wasser. an jedem Punkt der Schale unter 
gleich großer. blaxlaler Druckbeanspruchung. 

1 

25 

2JJ 

• f = 16 
• f = 20 
.q = 60 
o f = 100 

rlml 
1,0 50 

Abb.3-26: Pneumatische Bildbarkeit der Rotationsschalen gleicher 
Festigkeit: Abhängigkeit des Quotienten r'l' /r~ von r für verschie-
dene Schalenfonmen. Die Schalenfonmen werden durch das Verhältnis 
f= er/y bestinrnt. Gewählte Schalenstärke am Pol: t o=6.0 cm. 
Die Uberprüfung der pneumatischen Bildbarkeit bezieht sich auf die 
Schaleninnenfläche. 



4 Zu speziellen bautechnischen Problemen 

4.1 Geeignete Hembranwerkstoffe 

Die als Schalungsmembranen verwendeten Werkstoffe haben folgende 
Anforderungen zu erfOI len: 
- UnempfIndlIchkeit gegenüber Lösungen mIt ph-Werten über 12, 

wie sie Im frischen Beton auftreten können /74/ 
- Resistenz gegenüber Betonzusatzmitteln 
- Leichtes Ablösen der Schalungsmembrane vom erhärteten Beton 
- LuftdIchtigkeit 

Robustheit gegenüber den BeansprUChungen des Baustel lenbetriebes 
- Ausreithende mechanische FestigkeIt 

Zur Herstel lung von Betonschalen wurden bisher hauptSäChliCh 
Neoprenebeschichtete Polyamid 6.6-Gewebe /52//123//131/ 

- PVC-beschichtete Polyestergewebe /100/ 
Polyurethanbeschichtete Gewebe /52/ 

verwendet. Negative Erfahrungen bel der Anwendung dIeser MaterIalIen 
wurden bisher keine bekanntgegeben. 

Von einer Verwendung unbewehrter FolIen, wie zum BeIspiel PP- /64/, 
PES- /64//81/ oder PE- /64//93/ Folien, sollte, selbst für kleInere 
Bauwerke, wegen der geringen FestIgkeIt sowie der geringen WeIter-
reißfestIgkeit dieser MaterialIen abgesehen werden. 
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4.2 Betontechnologische Aspekte 

4.2.1 Die mechanischen Eigenschaften von Beton in den ersten Stun-
den nach dem Einbau 

Wie bereits In Kap.2.3 dargestellt unterliegt der auf die pneuma-
tisch gestUtzte Schalung aufgebrachte Beton teilweise schon während 
des Betonlervorgangs, teilweise auch nach Abschluß der Betonierar-
bei ten Info I ge der "MI ttragenden WI rkung" der Betonscha le einem 
Instationären, ebenen Spannungszustand. Um die Beanspruchungen der 
Betonschale sowie die Interaktion zWischen Betonschale und Scha-
lungsmembrane zutreffend erfassen zu können ist die Kenntnis be-
ziehungsweise die Formulierung der zeitabhängigen werkstoffmechani-
schen Beziehungen von Beton In jungem Alter erforderlich. Der Stand 
des Wissens weist auf diesem Gebiet offenbar eine bemerkenswerte 
Lücke auf: Durch Versuche untermauerte wissenschaftliche Arbeiten, 
die das Problem auch nur annähernd vollständig beschreiben, liegen 
keine vor. Die wenigen Untersuchungen, die Sich mit dem Verhalten 
von Beton im jungen Alter unter mehraxialer Beanspruchung beschäfti-
gen, zum Beispiel /9//11//111/112//113//115//116/, lassen keine 
FormullerunQ eines Werkstoffgesetzes zu. Es wird deshalb Im folgen-
den versucht, durch HeranZiehen von, in größerer Anzahl vorliegen-
den, Ergebnissen aus einachsigen Werkstoffuntersuchungen ein Werk-
stoffgesetz und Versagenskriterien aufzustellen, die die hier unter-
suchten Fragestel lungen aus der Sicht des konstruktiven Ingenieurs 
befriedigend gen au zu beantworten helfen. 

Vorab werden folgende Begriffsvereinbarungen getroffen /74/, Abb.4-1: 
Die zeitliche Entwicklung der Betonfestigkeit wird in drei Phasen 
eingeteilt: Anstelfen, Erstarren, Erhärten. Die Phase des Ansteifens 
Ist durch thixotropes Verhalten des Betons gekennzeichnet. Mit der 
Beendlgunq des Anstelfens endet die Phase des Frischbetons. Der 
Beginn der anschließenden Erstarrungsphase kennzeichnet den Beginn 
der Phase des Festbetons. Der Beton hat jetzt eine meßbare Festig-
keit erlangt. Der Erstarrungsgsphase SChließt sich die Erhär-

tungsphase an. Weist der Beton bereits unmittelbar nach dem Anmachen 
eine meßbare Festigkeit auf, so wird diese als GrUnfestigkeit be-
zeichnet. In der Zeitspanne, an deren Beginn eine meßbare Festigkeit 
des Betons steht und an deren Ende die Erhärtungsgeschwindigkeit ihr 
Maximum erreicht, Wird der Beton als junger Beton bezeichnet. 

Der Werkstoff Beton kann als ein Kornhaufwerk betrachtet werden, 
dessen EInzeIkörner über eine Zementmatrix miteinander verbunden 
sind. 

Eine dOSierte Zugabe von Zement leim erhöht zunächst die Festigkeit 
des Gemisches durch den Aufbau von durch Kapil larspannungen be-
dingten Haftkräften (scheinbare Kohäsion). Bel Oberschreltung eines 
Grenzwertes nimmt diese GrUnfestlgkeit des Betons jedoch wieder ab 
/2//4/. 

Während die =rischbetonelgenschaften hauptsächlich von der Zu-
schlagszus~nsetzung, der Zementleimmenge und der eingebrachten 
Verdichtungsenergie abhängen wird die zeitliche Entwicklung der 
mechanischen Eigenschaften hauptsächlich von der Zementleimzusammen-
setzung und den Expositionsbedingungen beeinflußt /4/. 

Als maßgebender Parameter für die zeitliche Entwicklung der mechani-
schen Eigenschaften des Zement leims kann, abgesehen von Betonzu-
satzmitteln, der Zementart und den Expositionsbedingungen, der Was-
ser/Zementwert W/Z angesehen werden /4/. 

Qualitativ verläuft die zeitliche Entwicklung der mechanischen Ei-
genschaften stets nach dem gleichen Muster, Abb.4-1. Durch die 
Hydratation des Zement leimes bedingt ist eine Zunahme der Druck- und 
Zugfestigkeit des Werkstoffes zu beobachten. Damit einher geht eine 
Zunahme des Elastizitätsmoduls, während das zugehörige, anfänglich 
sehr große Verformungs vermögen laufend abnimmt, um im Zeitraum von 
ca. 8-12 Stunden nach dem Anmachen ein Minimum zu erreichen. In 
diesem, durch Betonzusammensetzung, Zusatzmittel und Expositionsbe-



Abb.4-1 : 

a.l Schematische Darstellung der zeitl ichen Entwicklung der Beton-
druckfestigkei t. Vereinbarung der zugehörigen Begriffe. /4/ 

b.l Schematl sche Darste II ung der zeitlichen Entwick I ung der Druck-
festigkeit, der Druckbruchdehnung sowie des Elastizitätsmoduls 
von Beton. /4/. 
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dlngungen bestimmten Zeitraum liegt eine kritische Phase des jungen 
Betons vor: Ein minimales Verformungs vermögen bel gleichzeitig noch 
relativ niedrigen Festlgkelten /4//3B//Ill/. Nach Durchlaufen dieser 
kritischen Phase nehmen die Bruchdehnungen geringfügig, Bruchfestig-
kelten und Materlalstelflgkelten jedoch noch wesentlich zu. 

In /111/ wird gezeigt, daß die In der vorliegenden Untersuchung 
Interessierenden Materialeigenschaften wie Zugfestigkeit, Zug- und 
Bruchdehnung sowie die elastischen Konstanten sich als Funktion der 
aktuellen Drukkfestlgkelt des Betons ausdrücken lassen. Hierdurch 
wird es möglich, den W/Z-wert, die Expositionsbedingungen, den Ein-
fluss der Zement art und die Zelt aus dem Materialgesetz herauszu-
streichen. Die Materialkennwerte werden damit nur noch eine Funktion 
der aktuellen Betondruckfestigkeit. Dies erlaubt eine spürbare Ein-
schränkung der In die In Kap.4.4 durchgeführten UnterSUChungen ein-
gehenden Parameter. 

Als erstes Interessiert die zeitliche EntwiCklung der Betondruck-
festIgkeit. Sie Ist In Abb.4-2 beispielhaft fUr vier Betone mit 
verschiedenen W/Z-Werten aufgetragen: Der von Wierlg /3BI unter-
suchte Beton mit einem W/Z-Wert von 0.34 wel st eine GrUndruck-
festigkeit von 0.25 N/mm2 auf. Die Betone mit W/Z=0.4, 0.58 und 1.0 
zeigen erst ab einem Alter von ca.3 -5 Stunden meßbare Festigkelten. 
Oie theoretisch erreichbare Gründruckfestigkeit liegt nach Wierlg 
1161 bei 0.11 N/mm2. Interessanterwelse konnten aber bei in /381 
veröffentlichten Ergebnissen desselben Autors fUr W/Z-Werte von 0.28 
Gründruckfestlgkelten bis zu 0.4 N/mm2 gemessen werden. Ähnlich 
hohe Werte geben auch Mamillan /71 und Halasz /81 aufgrund zum Tell 
umfangreicher Versuche bekannt. 

60 

52 
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28 

0-. - W/Z =0,34 1381 
.- - W/Z =0.'0 Iml / 0.--- W/Z =0,58 11111 
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j/ 
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Abb.4-2: Zeitliche EntWiCklung der Betondruckfestlgke:t für vier 
ausgewäh I te Betone. Nach /38//111/. 
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Abb.4-3: Zusammenhang zwischen der in einachsigen Versuchen ermit-
telten Betondruckfestigkeit und der zugehörigen Betonzugfestigkeit. 
Nach /111/. 

Die Temperaturabhängigkeit der Druckfestigkeitsentwicklung kann uber 
Reifefunktionen dargestel It werden /111/. Die Anwendung von 

f • k'l!lCP (_..E...:) (TI RT 

(Arrhenius. Freiesleben. Hansen) 
mit (vgl. 1111/): 
k Proportionalitätskonstante 
E Aktlvierungsenergle In kJ/mol 
R universelle Gaskonstante 
T Temperatur in °K 

(4.1 ) 

erlaubt mit Kenntnis der zeitabhängigen Druckfestigkeitsentwicklung 
für eine (konstante) Temperatur die Vorraussage der Druckfestig-
keitsentwicklung beziehungsweise des äquivalenten Alters fOr unter-
schied li che Temperaturen • 

Die theoretisch erreichbare Grünzugfestigkeit liegt nach Wlerlg 1161 
bei 0.01 N/nm2• Arbeiten von Mamillan 17/. Kasal und Okumala 143/. 
Wlerig 1161 sowie Welgler und Karl 1114/ ergaben Im einachsigen 
Zugversuch gemessene Werte von 0.003-0.005 N/nm2• Die zel t 1I che 
Entwicklung der Zugfestigkeit verläuft nach 1114/ etwas schneller 
als die der Betondruckfestigkeit. nach ca. 24 Stunden "verlangsiI11t 
Sich Ihre Zunahme jedoch schneller als bel der Druckfestlg-
kelt"/114/. Diese Aussage wird auch durch Kasei et al. 1117/ bestä-
tigt. Generell liegt die Zugfestigkeit von Beton im jungen Alter bei 
ca. 10~ der zugehörigen Betondruckfestlgkel t. vgl. Abb.4-3. 

Die Abhängigkeit der Druckbruchdehnung von der aktuellen Beton-
druckfestigkeit zeigt Abb.4-4. Dem Im Bereich geringer Druckfestlg-
keiten vorliegenden großen Verformungs vermögen schließt Sich ein 
Bereich sehr geringer Druckbruchdehnungen ml t Werten von (ccu.0.1-
02 ~ bei zugehörigen Druckfestigkelten f cc von ca. 5-10 N/rnrtf an. 
Mit der weiteren Erhärtung des Betons andert Sich (ccu nur noch 
unwesentlich 13//38/. wobei Wlerlg 1381 eine leichte Zunahme der 
Druckbruchdehnung feststel lte. 
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Abb.4-4: Zusammenhang zwischen der Druckbruchdehnung und der aktuel-
len Betondruckfestlgkei t. Aus /118/. 
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Abb.4-5: Abhängigkeit der Zugbruchdehnung von der aktuellen 8eton-
zugfestigkeit. /111/. 
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Abb.4-6: Spannungs-Dehnungslinlen von Beton bei einachsiger Druck-
beanspruchung in Abhängigkeit vom jeweiligen Betonalter /38/. 

Abb.4-5 zeigt die Abhängigkeit der Zugbruchdehnung von der aktuellen 
Betondruckfestigkeit. Deutlich zu erkennen ist. daß die Zugbruch-
dehnungen ein Minimum mit Werten von ca. 0.05 0/00 durchlaufen. 
Dieses Zugbruchdehnungsmlnimum tritt zeitlich vor dem Erreichen des 
Druckbruchdehnungsminimums auf /3B1/11 1/. 

Es soll an dieser Stelle noch ein Hinweis von Welgler und Karl /114/ 
vermerkt werden. wonach die Zugbruchdehnung bei langsam aufge-
brachter Belastung wesentlich größere Werte annehmen kann als bei 
Kurzzeitbelastung. Untersuchungen von Wierlg /3B/ deuten darauf hin. 
daß hierbei die Bruchdehnungswerte mehr als verdoppelt werden 
können. Weigler und Karl /114/ geben als Ursachen hierfür die zeit-
lich zunehmende Erhärtung des Betons sowie Krlech- und Relaxa-
tionsvorgänge an. Demnach wäre also fur die Druckbruchdehnung eine 
ähnliche Abhängigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit zu erwarten. 

Die Kenntnis des zeitlichen Verlaufs der Größe der Bruchdehnungen 
beziehungsweise der Bruchspannungen fUr einachsige Beanspruchungen 
erlaubt noch nicht die Formulierung von Versagenskriterien für be-
liebige zweiachsige Beanspruchungszustände. Die hierzu erforderli-
chen Forschungsarbeiten wurden noch nicht angestellt. Alle in der 
vorliegenden Arbeit verwendeten Bruchgrößen beziehen sich daher auf 
die Im einachsigen Versuch ermittelten Werte. 

Die Spannungs-Dehnungsbezlehung Ist für den Fal I einer einachsigen 
Druckbelastung In Abb.4-6 In Abhängigkeit vom Betonalter beispiel-
haft angegeben. Für tc < 3-4 Stunden kann hier die (1 - t -Linie durch 
eine Gerade beschrieben werden /38//111/. Mit zunehmendem Betonalter 
geht die (1- t -linie dann Immer mehr in die für erhärtete Betone 
typische gekriJmmte Form über /38/. 

Spannungs-Dehnungslinien für zentrischen Zug Sind beispielhaft In 
Abb.4-7 dargestell t. Die bei einem Betona I ter von B Stunden noch als 
I ineare Beziehung vorliegende (1- t -Linie geht auch hier mit zu-
nehmendem Betonalter In eine nichtlineare Beziehung über. 
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Abb.4-7: Spannungs-Dehnungsllnien von Beton bel einachsiger Zugbean-
spruchung In Abhllnglgkelt vom jeweiligen Betonalter /114/. 
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Abb.4-8: Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von der aktuellen 
Betondruckfestigkeit /43//111//114/, 
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Abb.4-9: Abhängigkeit der Querdehnzahl 
der aktuellen Druckfestigkeit /111/. 
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von Beton im jungen Alter von 

Die den Werkstoff charakterisierenden Konstanten sind Funktionen der 
Zelt: Trägt man die Elastizitätsmoduli für die Erstbelastung In 
Abhängigkeit von der aktuellen Betondruckfestigkeit auf, so ergibt 
sich der in Abb.4-B dargeste ll te Zus~menhang. Die von Kasa I /43/ 
sowie Welgler und Karl /114/ ermittelten (Sekanten-) E-Modull für 
Zugbe I astung I iegen dabei In der 9 lei ehen Größenordnung wie die In 
/111/ zusammengestellten E-Moduli für eine erstmalige Druckbe-
lastung. 

Einachsige Versuche, bei denen auch die Dehnung der Proben Quer zur 
PrUfrichtung gemessen wurde, sind nur in den Arbeiten /9//112//113/ 
durchgeführt worden /111/. Plank /9/ stellte dabei an Versuchen mit 
Zementmärteln eine nichtlineare Beziehung zwischen der Querdehnung 
und der zugehörigen längsdehnung der Probe fest. Die Auswertung 
eines In /113/ erwlihnten Versuches bestlit Igt diese Ergebni sse. Auf 
der Basis umfangreicher Versuche mit Betonen verschiedener Zusammen· 
setzungen ermittelte Byfors /1111/112/ den in Abb.4-9 dargestellten 
Zusammenhang zwischen der Querdehnzahl und der 8ktuel len Betondruck-
festigkeit. Während sich die Querdehnzahlen Im Bereich einer ge-
ringen Betondruckfestigkeit nahe der die Volumenkonstanz beschrel' 
benden Grenze von ~ =0.5 bewegen, durchlaufen sie Im Bereich 
0.5f f ccf 5.0 ein ausgeprägtes Minimum. Der zu diesem Minimum ge-
hörende Bereich der aktuellen Betondruckfestigkeit fällt mit demje-
nigen Bereich zusammen, in dem die Bruchdehnungsminima im elnachsl· 
gen Zugversuch liegen. Vg 1. Abb.4-5. 

Beton im Alter biS zu 3-4 Stunden weist bei einer der Erstbelastung 
folgenden Entlastung nahezu keine elastischen RUckverformungen auf 
/38//111/. Bel von Plank /5//9/ untersuchten Zementm6rteln waren 
elastische Anteile der Deformation bei einem Be-lastungsbeglnn ab 
der 6. Stunde feststellbar. Bel Beton Sind elastische Anteile der 
Deformation Im allgemeinen In einem Alter ab der 8.-10. Stunde 
nachweisbar /111/. Günzler /113/ untersuchte die plastischen Anteile 
der Gesamtdeformation Infolge einer einmaligen Druckbelastung fur 
Betone Im Alter von 15-38 Stunden. Die In Abb.4-10 darqestellte 
Auswertung seiner Untersuchungen läßt zwar keine eindeutige Tendenz 
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Abb.4-IO: Verhaltnis zwischen den elastischen und den plastischen 
Anteilen der Dehnung In Abhanglgkelt von der auf die aktuelle Beton-
druckfestigkeit bezogenen Oruckspannung. Nach /113/. 
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Abb.4-12: Die infolge einer Belastung bis zum Bruch bel verschiede-
nen f cc nach 2B lagen gemessene Restfestlgkei t. bezogen auf die 2B-
lage Festigkeit einer ungeschädigten Probe /111/. 

erkennen, zeigt jedoch, daß die plastischen Anteile der Deformation 
je nach Betona I ter (hier: 15-30 Stunden) zwl schen 1 Bund 331 der 
Gesamtdefonnation betragen können. 

Infolge einer vorausgegangenen Schwellbelastung ändern sich die 0'- E 

Linien. Ein Vergleich der E-Modull für die Erstbelastung sowie der 
E-Moduli nach einer vorausgegangenen 10-fachen Schwel Ibelastung ISt 
in Abb.4-11 gegeben. Während der Unterschied der MOduln bei einem 
Betonalter von 4 Stunden nahezu zwei Zehnerpotenzen betragt nimmt er 
bis zur B. Stunde laufend ab. Ab der B. Stunde Ist kaum noch ein 
Unterschied zwischen den beiden Moduln zu erkennen. 

Im Zusammenhang mit der Existenz plastischer Anteile der Deformation 
beziehungsweise viskoser Effekte taucht Im Rahmen der rechnerischen 
Simulation mehrmaliger, verschiedenartiger Beanspruchungen von Beton 
in jungem Alter die Frage nach der Superponlerbarkeit einzelner 
Beanspruchungszustände auf. Das Studium der hierzu vorliegenden 
Literatur ergibt, daß diese Frage mit dem heutigen Erkenntnisstand 
der WI ssenschaft nl cht beantwortet werden kann . 

Das Kriechverhalten von Beton In jungem Alter unter Druckbeanspru-
chung wird im wesentlichen vom Stand der Zementhydratation beein-
flußt /111/. Es ist damit ebenfalls als Funktion der aktuellen 
Betondruckfestigkeit f cc darstellbar. Abb.4-12 zeigt die VerkniJpfung 
der Kriechzahl mit der auf die 28-lage-Festlgkelt bezogenen aktuel-
len Betondruck fest igkei t. Veröffent lichte Versuche zum Knechverha 1-
ten von Beton unter Zugbeanspruchung wurden lediglich von Weigler 
und Karl /114/ durChgeführt. FUr Beton Im Alter von 16 Stunden 
erhalten die Autoren eine relativ gute Ubereinstlmmung der experi-
mentell ermittelten Daten mit der Prognose auf der Basis des Super-
positionsprinzIps. Insbesondere aufgrund der ausgeprägt nichtlinea-
ren Zusammenhänge ZWischen Spannung und Dehnung im Kurzzeitzugver-
such stellen sie jedoch die verallgemeinerte Anwendbarkeit des Su-
perposi tionsprlnzlps zumindest f!ir Beton In ganz Jungem Alter "sehr 
in Frage" /114/. 
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Es muß deshalb an dieser Stelle festgestellt werden. daß die geringe 
Anzahl der vorliegenden Untersuchungen zum Kriechverhalten von Beton 
Im jungen Alter keine über Abb.4-12 hinausgehenden Aussagen er-
laubt. Damit sind Fragen der Superponierbarkelt verschieden hoher 
kriecherzeugender Lasten genauso wie die Frage der Bestimmung der 
plastischen Anteile der Kriechdeformation nicht beantwortbar. 

Das Relaxationsverhalten von Beton In jungem Alter unter einer zu 
verschiedenen Zeitpunkten aufgebrachten Stauchung wurde von Wlerlg 
/38/ untersucht. Als wesentliche Aussage ergab sich. daß der Druck-
spannungsabbau mit zunehmendem Betonalter langsamer erfolgt. Bei 
einer im Alter von 8 Stunden belasteten Probe nahmen die Druckspan-
nun gen beispielsweise Innerhalb von 180 Minuten um c~ 60% ab. Das 
Relaxationsverhalten Im Zugversuch lieferte ähnliche Zusammenhänge. 
wobei der Spannungsabbau noch schneller erfolgte und unter Umständen 
bereits nach kurzer Zelt vollständig war /38/. Welgler und Karl 
/114/ bestätigen diese Aussagen. 

Die einzigen bisher vorliegenden UnterSUChungen zur 8estlmmung der 
Temperaturdehnzahl von Beton im Zeitraum unmittelbar nach dem Anma-
chen bis zum Alter von 24 Stunden wurden von Weigler und Karl /114/ 
durChgefOhrt /111/. Sie ermittelten auf theoretischem Weg eine Tem-
peraturdehnzahl für Frischbeton von ca. 2.0 x 10-5/oC. für den 
Zeitraum von der 8. bis zur 24. Stunde nach dem Anmachen wurde 
experimente I I ein Wert von ca. 1.5 x 10-5/oC ermittelt. Aus-
drücklich muß hierzu aber vermerkt werden. daß eine exakte Bestim-
mung der Temperaturdehnzahl von jungem Beton nur näherungswelse 
mögliCh Ist /114/. Insbesanders ergibt sich nach mehrmaligem voraus-
gegangenem Temperaturwechsel eine andere Temperaturdehnzahl als bel 
erstmaliger Temperaturänderung /121/. Ab der 24. Stunde nach dem 
Anmachen kann mit einem Wert von 1.2 x 10-5/0 C gerechnet werden 
/111//114/. Dieser wert kann aufgrund der größeren Zahl dazu vorlie-
gender UnterSUChungen als besser gesichert angesehen werden. 



4.Z.Z Der Einfluß von Verformungen und ErschOtterungen des Betons in 
den ersten Stunden nach dem Einbau auf die Eigenschaften des 
Festbetons und auf den Verbund Beton-Stahl 

"Im allgemeinen fordern die Verarbeitungsvorschriften. daß zementge-
bundene Massen während der Erstarrungszeit in völliger Ruhe verhar-
ren mOssen" /139/. Dies ist bei den hier besprochenen pneumatisch 
gestOtzen Scha lungen nicht mögl i eh. Zwar kann der Betomervorgang 
beendet werden solange sich der Beton noch In der Phase des Anstel-
fens befindet. infolge von Schwankungen des inneren Oberdrucks und 
infolge von äußeren Lasten wie zum Beispiel Wind Ist aber stets mit 
Deformationen der Schalung und damit des Betons zu rechnen. Es 
interessiert hier deshalb der Einfluß von Deformationen des Betons 
Im jungen Alter auf die späteren EIgenschaften des Festbetons und 
auf den Verbund Beton-Stahl. 

Ofjord /145/ ermittelte einen Abfal I der 7-Tage-Druckfestlgkelt an 
Probekörpem. an denen Im Alter zwischen der 1. bis zur 10. Stunde 
Dehnungen von 1.5 , und Z.5 , aufgebracht wurden. von maxlma I 15 ,. 
Hierbei zeigten die zwischen der 4. und 6. Stunde belasteten Prof-
körper die größten Festigkeitsverluste. Ähnliche Untersuchungen von 
Odegaard /146/. der PrOfkörper zwischen der 7. und der Z4. Stunde 
ml t 70. 80 und 90 , der jewei I s aktue lien Bruch I ast bel astete. 
ergaben einen Abfall der 7-Tage-Festlgkelt von max. 20" fOr eine 
Erstbelastung zwischen der 7. und der 9. Stunde /119/. Bel einer 
Belastung ab der 10. Stunde war eine Steigerung der 7-Tage-Festlg-
keit festzustellen /111/. Byfors /IIZ/ belastete Prüfkörper bis zur 
Bruchlast und entlastete dann sofort wIeder: Die nach 28 Tagen 
gemessenen Festlgkelten lagen maximal bis zu 15' (Mittelwert) unter 
denen von nicht vorbelasteten Vergleichsproben. Der kleinste Festlg-
keltsabfal I mit 6-8 , stellte sich dabei bei denjenigen Proben ein. 
deren Erstbelastung im Zeitraum 1.0~fcc~10 N/mmZ erfolgte. Eine 
Erhöhung der Z8-Tage-Festlgkelt Infolge einer einmaligen Vorbela-
stung konnte Byfors nicht festste lien. Abb.4-12. 
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Es Ist also festzuhalten, daß Infolge von Belastungen, die Innerhalb 
der ersten 24 Stunden auftreten, und die bis zur Bruchlast oder bis 
knapp an die Bruchgrenze gehen, der Abfal I der 7- bzw. 28-Tage-
Festigkeit maximal 20 ~ beträgt. Dieses zunächst überraschende Er-
gebnis Ist darauf zurückzuführen, daß eine Ausheilung von entstan-
denen Rissen durch "Hlnelnkrlstalllsleren" von KalziumhydroxId in 
die RIssöffnung erfolgt /119/. 

In den bisher zitierten Arbeiten wurden die Prüfkorper lediglich 
einer einmaligen Belastung unterworfen. Uber den Einfluß von wieder-
holten Belastungen wird nur in sehr wenigen Untersuchungen be-
richtet. Eine Auswertung der betreffenden Arbeiten /14//15//18/ 
/19//21//29//42//141/ ergab, daß die Festbetoneigenschaften nicht 
verschlechtert werden, wenn Beton ubllcher Zusammensetzung während 
seiner Abbindephase mit Schwinggeschwlndlgkelten v=20 mm/s bel Am-
plituden A.0.0007 m beansprucht wird. Es treten soqar Festlgkeits-
erhöhunqen auf, wenn der Beton Innerhalb der ersten 2-3 Stunden /IB/ 
beziehungsweise 6 Stunden 1191 einer dynamischen Beanspruchung aus-
gesetzt wird, ein Effekt, der dem NachfÜtteln vergleichbar Ist. 
ezernln macht In 1139/ die Aussage, daß während der Erstarrungsphase 
eintretende "verdichtende Bewegungen niCht von Nachtei I" fur den 
Beton sind. Fallt die SChwingungsbeanspruchung allerdings in einen 
Zeitraum, In dem der Beton durch die Einwirkung von Schwlngunqen 
nicht mehr nachverdichtet werden kann, so Ist mit einer Wiederauf-
lockerung des Gefüges zu rechnen. Ein Abfal I der 7- bzw. 28-Tage-
Festigkeit Ist dann die Folge. UnterSUChungen über zulassige Ampli-
tuden bzw. Frequenzen wahrend dieser kritischen Phase liegen al ler-
dings nicht in dem Umfang vor, der zur Formulierung geSICherter 
Aussagen erforderlich ist. Nur beispielhaft sei deshalb an dieser 
Stelle eine Arbeit von Desserlch 1181 erwahnt, In der Infolge einer 
30-mlnütlgen Schwingungsbeanspruchung von ca. 5 Stunden altem Beton 
ein Abfall der 28-TageFestlgkelt von lediglich ca. 1 N/mm2 festge-
ste II t wurde. 

Für Beanspruchungen I n der "postkri tI schen" Phase (f cc=5-6 N/mm2) 

kann davon ausgegangen werden, daß " ••• Beton üb I i eher Zusammen-
setzung auch durch Erschütterungen mit Schwinggeschwindigkeiten bis 
rund 100 mm/s nicht mehr beeinträchtigt wird, ••• " /14/. Für Beton 
im Alter tc> 24 Stunden wirken sich dynamische Beanspruchungen im 
allgemeinen nicht mehr schadigend aus /15/. 

Uber den Einfluß von Erschütterungen auf den Verbund Beton-Stahl 
Wird unter anderem in /20//42//141/ berichtet. Im wesentlichen wurde 
festgestellt. daß bei sofort nach dem Betonieren einsetzenden Rela-
tivbewegungen Stahl-Beton mit kleiner Amplitude der spätere Verbund 
merklich verbessert werden kann. Gehen derartige Bewegungen al ler-
dings über das Erstarrungsende hinaus oder setzen sie erst danach 
ein. so führen sie, insbesondere bei großen Amplituden, zu deutli-
chen SChädigungen des Verbundes /141/. Diese Schädigung des Verbun-
des äußert sich dadurch, daß der Stahl bei einer späteren Belastung 
um das Maß seiner anfanglichen Amplitude verschieblich im Beton 
liegt /42/. 



42.3 Die Reibung zwischen Frischbeton und einer gespannten 
Sdhalungsmembrane 

Die Kenntnis der In der Fuge zwischen Beton und Schalungsmembrane 
ubertragbaren Kräfte Ist sowohl zur jeweiligen Festlegunq eines 
Grenzwinkels der Schalungsneigung wie auch zur Erfassung der Inter-
aktion zwischen der pneumatisch gestützten Schalung und der Beton-
schale erforderlich. 

Die wohl umfassendste Veröffentlichung uber die Reibung zwischen 
Frischbeton und Schalung stammt von Specht /6/. Weitere Ergebnisse 
werden zum Beispiel in /12//13/ mi tgetell t. Specht verwendete in 
seinen UntersuChungen sowohl Betone unterschiedlicher Zusammen-
setzung wie auch verschiedene Schalungsmaterialien. Fur die vorlie-
gende Arbeit sind folgende Ergebnisse aus /6//10/ von Wichtigkeit: 

- Bei ungerütteltem Beton ist der Haftreibungsbeiwert IlH etwa gleich 
dem Gleitreibungsbeiwert IlG' 

- Bel gerütteltem Beton Ist der Haftreibungsbeiwert etwa doppelt so 
groß wie der Gleitreibungsbeiwert. 

- Die Gleitreibungsbeiwerte von gerütteltem und ungerütteltem Beton 
sind etwa g lei ch groß. 

- Im Gegensatz zum Gleitreibungsbeiwert nimmt der Haftreibungsbei-
wert von verdichtetem Beton mit der Zelt zu. 

- Der Gleitreibungsbeiwert korreliert in folgender Welse mit dem 
wl rksamen Wassergeha I t Ww des Betons und der Rauhtlefe Rt der 
Schalung (Rt in 11m): 

Bereich 2: 200 ~ Ww ~ 300 l/m3: 

(4.2) 

(4.3) 
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Bereich 3: 300 l/m3 ~ Ww: 

(4.4) 

Diese Zusammenhänge gelten fOr eine Betondicke von 20 cm. Haft- und 
Gleitreibungsbeiwert nehmen mit zunehmender Betondicke. das heißt 
zunehmender Pressung In der Kontaktfuge, ab. /6/. 

Eine Betrachtung, bel der der Gleitreibungsbeiwert zur Ermittlung 
der zulässigen Schalungsneigung herangezogen wird, liefert auf der 
sicheren Seite liegende Werte. Im direkten Einflußbereich von Rut-
tel schwingungen Ist mit einem Abslnken des Gleitreibungsbeiwertes 
auf Nu I I zu rechnen. 

Die Gültigkeit von (4.2)(4.3)(4.4) für sehr unterschiedliche Scha-
lungsmaterlallen wurde In /6/ gezeigt. Sie wird hier deshalb für die 
Obiicherweise verwendeten SChalungsmembranen vorausgesetzt. 

Die Rauhtlefe einer Schalungsmembrane Ist abhängig von der gewählten 
Membranqualität und dem Verzerrungszustand der Membrane. Bei-
spielsweise wurde vom Autor auf der Oberseite einer spannungs losen 

Profilliefe 

Messweg 

Abb.4-13: Ausschnitt aus dem Höhenprofil der Oberseite einer ein-
achsig vorgespannten Probe aus PVC-beschichtetem POlyestergewebe. 
Meßrlchtung Ist die Kettrlchtung. Die Probe war mit EK=5" vorge-
spannt. PrOfgerät: Hamme I T20 DC. 

Membrane aus PVC-beschichtetem Polyestergewebe Typ GOWA 111 eine 
Rauhtiefe von 29 pm gemessen. Dem Betrachter erscheint die Ober-
fläche einer derartigen Probe als relativ glatt. Spannt man die 
Probe in einem ebenen Spannrahmen biaxial vor, so stellt sich ein 
sehr regelmäßiges, deutl ich sichtbares "Waffelmuster" ein. Die Rauh-
tiefe kann dabei erheb I ich ansteigen. Für eine mit EK=7.6 " und 
ES=I.0 " vorgespannte Probe wurde eine Rauhtiefe von Rt=1861lm ge-
messen, eine einachsig gezogene Probe hatte bei EK=5 " eine Rauh-
tiefe von Rt=256Ilm, Abb.4-13. Bei Verwendung von Betonen mit 
o o! Ww o! 200 11m3 würde sich nach (4.2) mit Rt = 256 Ilm ein Gleit-
reibungsbeiwert IlG"'0.45 ergeben, also ein relativ hoher Wert. 

Reicht die Haftung oder die Reibung zwischen Schalungsmembrane und 
Beton nicht aus, so kann sie durch geeignete Maßnahmen erhöht wer-
den. Hierzu gehört zum Beispiel das Aufbringen eines grobtexturier-
ten Gewebes. Gewirkes oder vergleichbarer Strukturen auf die Scha-
lungsmembrane. In /94/ wird von der Herstel lung einer Schale in 
Chicago berichtet, bei der vom Innenraum aus auf die Innenseite der 
Schalungsmembrane torkretiert wurde: Zur Erhöhung der Haftung des 
Betons war die Oberfläche der Schalungsmembrane mit einem Baumwol 1-
gewebe versehen worden. 

Die zuläSSige Schalungsneigung wird neben der Reibung zwischen Beton 
und SChalungsmembrane auch durch die Kohäsion und die innere Reibung 
im Beton selbst bestimmt. Die Größenordnung dieser Kenngrößen wurde 
durch Auswertung hierzu veröffentlichter Arbeiten /11//12//13//114/ 
/115//116/ bestimmt: 

Frischer. unverdichteter Beton: 
KOhäs ion: bis ca. 0.007 N/mm2 
Winkel der inneren Reibung: bis ca. 30 0 

Frischer, verdichteter Beton: 
Kohasion: bis ca. 0.07 N/nm2 
Winkel der inneren Reibung: bis ca. 50 0 



4.3 Ein Verfahren zur Berechnung des Tragverhaltens von rotatIons-
symmetrischen, pneumatisch gestutzten Schalungen unter rota-
tionssymmetrischer Belastung 

4.3.1 Vorbemerkungen 

Eines der Ziele der vorliegenden Arbeit waren Aussagen zum Tragver-
halten pneumatisch gestützter Schalungen unter zeitlich veränder-
licher Betonauflast (wandernde Betonierstelle) und Untersuchungen zu 
Drucksteuerungs- und Temperaturfragen während und nach Abschluss der 
Betonierarbei ten (Abbindephase des Betons). 

Zur rechnerischen Simulation und somit zur Prognose der stattfinden-
den Vorgänge wurde hierzu fOr die vorliegende Arbeit ein geeigneter 
Algorithmus entwickelt und anschilessend programmiert. 

Folgende Problemkreise waren bel der Entwicklung des Rechenverfah-
rens zu berücksichtigen: 

a.) Die Forderung nach einer wirtschaftlichen Dlmenslonlerung der 
Schalungsmembrane und ihrer Verankerung beschrankt die Höhe des 
zulässigen inneren Oberdrucks. Zumindest vom Beginn bis zur Beendi-
gung des Betonlervorgangs Ist deshalb mit großen Deformationen der 
Schalungsmembrane zu rechnen. Eine Untersuchung des Tragverhaltens 
der Schalungsmembrane setzt deshalb eine geometrisch nichtlineare 
Betrachtungswei se voraus. 

b.) Das Tragverhalten der bisher hauptsächlich als Schalungsmembra-
nen verwendeten Werkstoffe wie Gewebemembranen, Kunststoffollen oder 
dünne Metallbleche Im Fal I der Anwendung sogenannter formgebender 
Lastfälle /54/ ist nicht durch lineare BeZiehungen zwischen Spannun-
gen und Verzerrungen beschreibbar. Die Untersuchungen hatten also 
auf der Basis einer phYSikalisch nichtlinearen Betrachtungsweise zu 
erfolgen. 
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c.) 8esltzt der Beton noch keine hinreichende mechanische Festig-
keit. so müssen alle aus dem Eigengewicht der Betonschale entste-
henden (tangential zur Schalungsoberfläche wirkenden) Kräfte über 
Reibung auf die Schalungsmembrane übertragen werden. Ansonsten tritt 
Abrutschen des Betons ein. 

Im Falle einer vorhandenen Betonfestigkeit tritt eine 'mIttragende 
Wirkung" der Betonschale ein. Dieser mittragenden Wirkung überlagern 
sich durch die Reibung zwischen Beton und Schalungsmembrane bedingte 
Kräfte. Dies mußte im Rechenverfahren Berücksichtigung finden. 

d.) Die mechanischen Eigenschaften des auf die Schalung aufgebrach-
ten Betons sind Funktionen der Zeit. Dadurch wird die Intensität der 
'mi ttragenden WI rkung" der Betonscha I e ebenfa 11 s eine Funkt ion der 
Zelt. Die Untersuchungen hatten deshalb den instationären Charakter 
der Werkstoffeigenschaften des Betons zu berückSIchtigen. 

Das nachfolgend beschriebene Rechenverfahren ist auf die untersu-
chung rotationssymmetrischer Probleme beschränkt. Es baSiert auf der 
Unterteilung der Membranform in einzelne. durch Breitenkreise defi-
nierte Ringe. an deren Kanten Gleichgewichts- und KompatibIlitätsbe-
dingungen erfü l1 t werden. Teile des vorgeste I I ten Rechenverfahrens 
haben Ihre UrsprUnge im sogenannten KrUmmungskreisverfahren /57/. in 
der Arbeit von Petersen/56/. die vom Verfasser In /53/ weiterent-
wickelt wurde. in der vom Verfasser betreuten Arbeit von Welsser 
/55/. und In der Arbei t von Greiner /54/. 



Aktuelle Lage 

NIP = nlP r d.,. 
N.,. = n;) r.:)d.p 

Abb.4-14: 8ezelchnungen am Membranelement 

4~.2 Beziehungen am Membranelement und Beschreibung der wesent 
I i ehen Schritte des Rechenverfahrens. 

Die Herleitung der nachfolgenden Algorithmen erfolgt auf der Basis 
der Membrantheorie. 

Von den drei Gleichgewichtsbedingungen am Membranelement 
werden nur die Summe der Kräfte normal zur Schalenoberfläche 
(Abb.4-14) : 
n sial sIal 
..::L.~_p 

rlP r{) - Z (4.5) 

und die SlI!IIre der Kräfte in Meridianrichtung, dIe sich durch das 
sogenannte "Frelkdrpergleichgewicht" ausdrucken lässt, 

sIal p.Tt r 2 P, 
n'P = 2Ttr S"HP (4.6) 

verwendet. ( P als äussere Last ). 

DamIt lIegen zunächst zwei GleIchungen zur Bestimmung der zwei 
Unbekannten statiSchen Größen n", und no und der drei unbekannten 
geOOletrlschen Größen r", ,r;t und", vor. 

Unter der Annahme, daß alle geoJTetrlschen Größen der Schale Im Punkt 
<D bek~nnt sind (Abb.4-14), kann auf I terati vem Weg die Geometrie 
des verformten Elements best Immt werden. Dazu werden dl e Größen I, n 
und r", Im Punkt ([) angenommen. Sie defInieren dIe GeometrIe des 
Elements, wenn zusätzlich noch eIne Hypothese über die Änderung von 
r", als Funktion von", oder 11 eIngeführt wird. Naheliegend ist 
hierbei die Annahme eines über die Elementlänge konstanten Radius 
r", ' wie sie bereits 1812 von Laplace vorgeschlagen wurde 154/. Sie 
lIegt auch dem KrUmmungskrelsverfahren 157/ zugrunde. Gegenuber der 
exakten Lösung wird der Verlauf von r", als Funktion von I hIerbeI 
über eine Treppenfunktion angenähert. 

Die Annahme der Größen 11n und r", im Punkt ([) definIert unter 
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die Geometrie des verformten Membranelements. 

Mit Kenntnis der Ausgangslage des Membranelements sind die Dehnungen E~ 
und E~des verformten Elements bestimmbar. Die Dehnung E~ kann kon-
stant oder linear veränderlich über die Elementlänge angenommen 
werden. Die Dehnung des durch den Elementschwerpunkt gehenden Brei-
tenkreises wird als fOr das gesamte Membranelement geltende Dehnung 
angesetzt. Mit den DehnungenE~und E~ folgen über die Materialgeset-
ze direkt die Größen ~at und ~at. Diese können jetzt mit denJe-
nigen Größen n~tat und n~tat. die durch (4.5) und (4.6) bestimmt 
werden. v erg I i ehen werden: 

A I\~ _ n sIal mol ",+,- ~ -n~ 
(4.7) 

(4.B) 

Die Größen r", und I, werden nun mit einem hierfür entwickelten 
Algorithmus solange varIIert. bis die Differenzen An", und An;, 
hinreichend klein. das heißt kleiner als eine vorgegebene Abbruch-
schranke sind. 

Vom Pol der deformierten Membrane ausgehend werden so nacheinander 
die einzelnen Membranelemente bestimmt. 

Bel der soeben angestellten Betrachtung wurde vorausgesetzt. daß 
alle geometrischen Größen der deformierten Membrane im Punkt (!) 
bekannt waren. Dies Ist Im allgemeinen nicht der Fall. Im hier 
vorgestellten Verfahren wird in einem ersten Schritt der Krüm-
mungsradlus r", =ro Im Pol der Membrane angenommen. Oblleherweise 
wird die nachfolgend elementweise errechnete Membranform die Randbe-
dingungen am Außenrand der Schale nicht erfüllen. Dies bedingt eine 
Variation des Po I radius. Diese (Sehr effekt I v steuerbare) Variation 
des Polradius kann als äußere. die jeweilige Findung der Geometrie 
des EInzelelementes als Innere Iteration bezeichnet werden. 



4.3.3 Materialgesetze 

Es wurden drei verschiedene Typen von Materialgesetzen In das er-
stellte Computerprogramm eIngebaut. Die Implementatlon der Werk-
stoffgesetze von Mooney-Rlvlin und Prandtl-Reuß diente dabeI haupt-
s1ich lI ch zur Genau Igkei tskontro Ile des Rechenverfahrens durch Ver-
gleich der errechneten ErgebnIsse mit verschiedenen bereits be-
kannten Losungen. 

4.3.3.1 Materi a I gesetz von Mooney-RI v lI n 

DIeses 1940 vorgeschlagene Materialgesetz wIrd sehr h1iuflg zur Be-
sChreIbung von natürlichem und vulkanisiertem Gummi verwendet /60/. 

SInd C1 und C2 dIe den Werkstoff beschreibenden Konstanten, so 
lautet das MaterIalgesetz: 

(4.9) 

wObeI ~ dIe Dehnungsenergie pro EInheitsvolumen des unverformten 
Materials und I~, I~ die InvarIanten des Verzerrungstensors sind: 

(4.10) 

(4.11 ) 

HIerIn ist A das Verstreckungsverhältnis: 

A=~='.E 
1 I l ,olt 1 

(4.12) 

Unter Zugrundelegung der Ink.ompresslbll itllt des MaterIal s 

(4.13) 
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I ässt sich (4.9) umformen zu: 

Cl=950 kN/m 
C2=175 kN/m 

(4.14) 

(4.15 ) 

wurde das Aufblasen einer ursprünglich ebenen Kreismembrane rechne-
risch simuliert. Oen Vergleich der errechneten Ergebnisse mit vor-
handenen Lösungen zeigt Abb.4-15. Die maximalen Dehnungen des Mate-
rl als I agen bel ca. 2000t.. 

4.3.3.2 Materla Igesetz von Prandtl-Reuß: 

Das Haterlalgesetz wurde 1924 von Prandtl fur den ebenen Zustand 
formuliert und 1930 von Reuß fllr den dreidimensionalen Fall verall-
gemeinert /92/. Es dient zur Beschreibung des elastisch-plastischen 
Verha I tens I nsbesondere von meta II ischen Werkstoffen. 

Das Materialgesetz von Prandtl-Reuß lautet für den ebenen Fal I: 

(4.15) 

(4.16) 

Fur die Entlastung gilt das Hook'sche Gesetz. Dem Prandtl-Reuß-
Gesetz liegt als Verfestigungsgesetz die Mieses-Bedingung zugrunde. 

Es Ist: 

y 

0.3 

02 

0.1 

0.1 0.2 0.3 

Analyt Lcisll19 /60/ 
FEM. Haase /60/ 
Sobek 

0.4 0.5 

Abb.4-15: Aufblasen einer ebenen Kreismembrane aus Kautschuk. 
Pi =97· f kN/m2 
t o=0.02 cm 

x 



FEM /140/ 

F~~~ 
0 Sobek 

~=: • .. 
2 4 6 8 rem) 

Abb.4-16: Aufblasen einer ebenen Kreismembrane aus Blech. 

(4. I 7) 

wobei die aktuelle Materialdicke aus der Bedingung der Volumenkon-

stanz 

ermittelt wird. weiterhin ist 

dE P 
d" :..1-2 -=..l!-

(Iv 

Hierin sind 

und die Vergleichsspannung Ist 

Als F II eßkurve fUr dl e Verg 1 el chsrechnungen wurde 

mit a,=8oo 000 
a2=0.55 
a3=200 000 

gewählt. 

alle In kN/m 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

Abb.4-16 zeigt im Vergleich die errechnete Form einer ursprungl ich 
ebenen Kreismembrane aus Blech unter Innendruckbelastung sowie eine 
bereits bekannte Lösung. 
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4.3.3.3 Materia I gesetz von Losch 

Aus den bisher entwickelten Materialgesetzen zur Beschreibung des 
Tragverhaltens von beschichteten Geweben nehmen die Arbeiten von 
Losch /58/ und Meffert /61/ eine herausragende Stellung ein, da sie 
In der Lage sind, das nichtlineare. anisotrope Verhalten des Werk-
stoffes wirklichkeitsnah zu beschreiben. 

Weil Im vorgestellten Rechenverfahren aus den Verzerrungen die Mem-
branschnittkräfte errechnet werden, Ist durch seinen Aufbau: 

(4.23) 

das Materialgesetz von Losch gegenüber dem Ansatz von Meffert für 
eine Anwendung im vorliegenden Rechenverfahren besser geeignet. 

Das Materialgesetz von Losch lautet /58/: 

1 (E'E' E,E) E,EJ+E,EJ ) n .--- I~+I +1 - -
'J dei ' 1 E E 2 E E 3(E E \05(E E )0.5 x ',I k k k k k kI I I 

(4.24) 

Hierbei I st (mit der Bezelchnungswei se von /58/) det Xi,j dl e Deter-
minante des Deformationstensors xi.f 

delx: . 
',I 

('+UI.') u1.2 

u2.1 ('+u2.2) (4.25) 

Im vorgestellten Rechenverfahren werden nur rotationssymmetrische 
PrObleme betrachtet. Die Kettrlchtung sol I aus Gründen der Einfach-
heit In Meridianrichtung liegen. Damit folgt für die Verschie-
bungsgradienten: 

(4.26) 

Die verbleibenden Verschiebungsgradienten werden mit den In dieser 
Arbeit verwendeten Termini zu 

(4.27) 

(4.28) 

Daraus fo Igt 

delx: = (1 + E,n)(1 + E~) ',) ... (4.29) 

Die Größen f1 ,f2 ,f3 sind POlynone in den drei Invarianten g,g.t. 
Die zugehörigen POlynomkoeffizienten aq sind die eigentlichen das 
Jeweilige Material charakterisierenden Größen. Sie werden aus Versu-
chen ermittelt. Für die Invarianten gi It: 

(4.30) 

(4.31) 

(4.32) 

Hierbei ist eij der Green'sche Verzerrungstensor. Oie von Losch 
aufgestellten Potenzreihen sind: 

f, = 0 , EIjl . 2 3 
0'0 EIjl + 0

'

9 EIjl 
04 E~ . 2 

0,3 E~ 

Q22 EIjl E~ 

(4.33) 

(4.34) 



"K'''s 
IkNlml 

'00 

50 

15 

Abb.4-17: Membrankräfte in Abhängigkeit von der Dehnung in Kett-
richtung bei verschiedenen Verhältnissen von Kett- zu Schußdehnung. 
Materialgesetz: Loseh. /59/. 
-ES=I.O EK 
---ES=O.S EK 
- -ES=\,2 EK 

Die Funktion f 3 wird nicht mehr benötigt. denn fUr die Komponenten 
der GIttervektoren E und E gilt: 

E, (4.35) 

E, • , • E", (4.36) 

, • E~ (4.37) 

Damit wird das Materialgesetz zu 

(4.38) 

(4.39) 

Dieses Materialgesetz wurde von Wagner /59/ In das bereits vor-
handene Programmpaket eingebaut. 

Die Koeffizienten der Potenzpolynome f l und f2 wurden fur die hter 
durchgefuhrten Berechnungen mit folgenden Werten belegt. (vgl. {59/}: 
a,=1585.5; a2-779.O; a4=526.8; 85=526.8; 4'0=2199.8; all.3917.4; 
a\3=-2010.4; aI4=-3889.2; aI9=-14097.4; a20=42535.8; 422=-7251.6; 
a25=-3494.0 In (kN/m). 

Zur Erläuterung veranschaulicht Abb.4-17 die Spannungs-Dehnungsbe-
ziehung für best ilrmte. ausgewäh I te DehnungsverM I tnt sse. 
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4~.4 Betonauflast auf der pneumatisch gestützten Schalung 

Das In Kap.4.3.2 beschriebene Rechenverfahren basiert auf der Unter-
teilung der Struktur in einzelne, ringförmige Elemente. Zur Simula-
tion einzelner Betonierzustände einer Schale ist es deshalb erfor-
derlich, von einer rotationssymmetrisch wandernden Betonierstelle 
auszugehen. 

Der Beton wird schrittweise auf jeweils ein einzelnes Schalungsele-
ment aufgebracht. 

Ein auf der pneumatisch gestützten Schalung befindliches Betonele-
ment übt lediglich tangential (Meridianrichtung) und normal zur 
Schalungsoberfläche wirkende Kräfte auf die Schalungsmembrane aus. 
(In diesem Abschnitt werden deshalb alle in Meridianrichtung tangen-
tial zur Schalungsoberfläche wirkenden Kräfte kurz als Tangential-
kräfte bezeichnet.). Die Größe dieser Kräfte wird bestimmt durch das 
Betoneigengewicht, die Verformungszustände und die aktuellen Stei-
flgkelten der einzelnen Betonelemente. durch die Reibung ZWischen 
Beton und Schalungsmembrane. die Höhe des InnendruckS und durch den 
Verformungszustand der Schalungsmembrane. 

Der in dieser Arbeit benutzte Algorithmus zur Bestimmung der Scha-
lungsform baSiert auf der Iterativen Annahme der verformten Geome-
trie des betrachteten Schalungselements. Aufgrund einer Kompatibili-
tätsbetrachtung Ist also auch der Verformungszustand des zugehörigen 
Betonelements bekannt. Da die Dicke der hier untersuchten Betonscha-
len klein Im Verhältnis zur Spannweite sein sol I kann davon ausge-
gangen werden, daß der Beton nur Membrankräfte n",c und n3c abtragen 
kann. 

FUr die erstmalige Verzerrung eines Betonelements sind die zugehöri-
gen Materlalspannungen beziehungsweise Membrankräfte im Beton unter 
Zuhl I fenahme der in Kap.4.2 beschriebenen Materia Igesetze für Beton 
Im jungen Alter bestimmbar. 

Im Fal I einer mehrfachen Belastung bei gleichzeitig sich ent-
wickelnder Betonfestigkeit soll die Gültigkeit des Superpositionsge-
setzes angenommen werden. Dies ermöglicht Grenzwertbetrachtungen 
über das Verhalten des Tragwerkes. 

Aus den Verzerrungsänderungen eines Betonelements sind dessen Mem-
brankraftänderungen bestimmbar: 

fj.n - f( ) IC - fj. e: JC • t , T ... (4.40) 

Der aktuelle Membrankraftzustand im betrachteten Betonelement ergibt 
sich nach mehrfacher Belastung zu: 

(4.41) 

Der Einfllß vi skoser Effekte soll nicht berücksichtigt werden. 

Die vom Betonelement auf die Schalungsmembrane übertragenen Kräfte 
P",m dF und %m dF werden ermi tte I t. indem die am Betone I ement 
wirkenden, zur Umlenkung der Kräfte im Betonelement erforderlichen 
Krafte bestimmt werden. Abb.4-18. 4-19. 4-20. Die normal zur Scha-
lungsoberfläche erforderliche Kraft ist. vgl. /98/: 

N =n rdIPd~.n",r d.nd~sin.n 
n IPe ".. IP T ... 

(4.42) 

Analog gilt für die Meridianrichtung: 

(4.43) 

Mit den Kräften No und t\ ist die Konstruktion des in Abb.4-21 
dargestellten Kraftecks mögl ich, das die Ermittlung der auf das 
betrachtete Seha I ungse I ement wi rkenden Kräfte P",m dF und P"m dF 
erlaubt. 



gdF 

N.:1c 
Nqlc 

betrochteIes Betonelerrent 

zugehonges 
Schalungselement 

.,-----.. N 6N.:1m d~ 
.:1m + 6.:1 

Abb.4-18: Bezeichnung der Kräfte am Betonelement und am Schalungs-
element. 

MendlOnSChnitt. ~ = const 

~IP dlP 
Nlj)Csn 2- "NIPc""T 

NIP 

Abb.4-19: Zerlegung der am Betonelement angreifenden Kräfte Nlc. 
/98/. 
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RlIl9krelsschnllt. IP = consl 

=N~c 

N~C~ 

"N~+~d~ 

N&+~d~ 

Abb.4-20: Zerlegung der am Betonelement angreifenden Kräfte Nlc . 
/9B/ • 

Mit (4.42)(4.43) ergeben sich 

Pzm dF : - Nn • 9 dF ces~ (4.44) 

P~m dF : - Nt • 9 dF sln~ (4.45 ) 

Mit diesen Kräften wird das betrachtete Schalungselement, zusätzlich 
zum Innendruck, belastet. 

Unter der Bedingung, daß kein Gleiten zwischen Beton und Schalung 
auftritt, also stets 

(4.46) 

gilt, werden die beiden Bedingungsgleichungen für das Kräftegleich-
gewicht am Schalungselement zu: 

siel siel 
~.~:P-P 

r~ r~ I zm 
(4.47) 

sie! G.Tt r 2 PI 
n~m : 2Tt r sln~ - n~c (4.48) 

Hierin Ist G das Eigengewicht der oberhalb des betrachteten Schnit-
tes befindlichen Betonschale. 

Für das gerade betonierte und frisch abgerüttelte Betonelement ist 
noch el ne gesonderte Betrachtungswei se erforder.l i eh, da es ni cht 
durch den aktuellen Verformungszustand der Schalungsmembrane beein-
flusst wird. Gilt für die Reibung zwischen dem frisch abgerüttelten 
Betonelement und der Schalungsmembrane (4.46), so wird dieses Beton-
element als spannungsfrei angenommen. Es überträgt keine Kräfte auf 
den benachbarten, bereits in vorangegangenen Belastungsstufen aufge-
brachten Beton. Ist (4.46) nlcht erfüll t, so wird das der Betonier-



stelle benachbarte Betonelement durch die in Meridianrichtung wir-
kende Kraft 

(4.49) 

belastet. Vergleiche hierzu Abb.4-21. 

fcc = 0 fcc * 0 

9 dF.: 9 dF: 

Abb.4-21: Krafteck zur Ermittlung der vom Beton auf die Schalungs-
membrane übertragenen Krafte. 

4.4 Der Betoniervorgang: Deformationen der pneumatisch gestützten 
Schalung und des Betons. Frage der Innendrucksteuerung 

4.4.1 In die Problemstellung eingehende Parameter 

Gegenüber konventionellen Schalungsmethoden sind die hier unter-
suchten pneumatisch gestutzten Schalungen durch ausgepr3gt gro~ 
Verformungen bei Einwirkung äußerer Lasten gekennzeichnet. Diese 

-Deformationen der Schalung werden durch folgende Parameter beeln-
f\ ußt: 

- Die Form der Schalung 
- Die Höhe des Inneren Uberdrucks beziehungsweise die Schwankungen 

des Inneren Uberdrucks 
- Die mechanischen Eigenschaften des fUr die Schalungsmembrane 

verwendeten werkstoffes 
- Eine eventuel I vorhandene Versteifung oder Stabilisierung der 

Schalung. zum Beispiel durch eingezogene Seile. auf die Scha-
lungsmembrane aufgebrachte Kunststoffsch3ume oder durch Aufbrin-
gen des Betons in mehreren dünnen Einzel lagen. wie das zum Bei-
spiel beim Torkretieren möglich Ist 

- Die Reibung zwischen Schalungsmembrane und Beton 
- Die Größe und Verteilung der Betonauflast 
- Die werkstoffeigenschaften des Betons und deren zel tllche Ent-

WICklung 
- Eine auf der Schalungsmembrane befindliche Bewehrung 
- Die Betonlergeschwlndlgkelt und die Betonlerabfolge 
- Die Einwirkung zusätzlicher äußerer Lasten. wie zum Beispiel Wind 

Die auftretenden Deformationen der Schalung müssen begrenzt werden. 
um: 

- ein Arbeiten auf der Schalung zu ermöglichen 
- eine Schädigung der Schalungsmembrane durch Kontakt mit bereits 

fertiggestell ten Anschlußbautelien zu vermelden 
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- eine Schädigung des bereits auf die Schalung aufgebrachten Betons 
Infolge zu großer Deformationen auszuschließen 

- ein Abrutschen des bereits auf die Schalung aufgebrachten Betons 
durch Oberschreiten eines Grenzwertes der Schalungsneigung gegen 
die Horizonta I e auszusch I ießen. Ebenso ist el ne "Beton sack-
bildung", die zu einem Versagen des Gesamtsystems fuhren kann, 
zu vermelden. 

Nachfolgend werden der Grad der Beeinflußbarkelt der Deformationen 
der pneumatisch gestützten Schalung sowie die zugehörigen Auswir-
kungen auf die Schalung und den Beton näher untersuchL 

Die Untersuchung muß In Anbetracht der vielen Parameter exemplarisch 
bleiben. Sie kann trotzdem auf wesentliche Zusammenhänge hinweisen 
sowie die auftretenden Größenordnungen verdeutlichen. 

Die nachfolgende Untersuchung erfOlgt unter folgenden Vorausset-
zungen: 

- Die Schalungsmembranen haben im spannungs losen Zustand die Form 
von Kuge I ka I ot ten 

- Das StOtzmedium für die Schalung ist Luft 
- Die Schalungsmembranen bestehen, wenn nicht anders vermerkt, aus 

PVC-beschichteten Polyestergeweben, deren Werkstoffeigenschaften 
durch ein von Losch /58/ entWICkeltes Materialgesetz beschrieben 
werden können 

- Die Betonauflast Ist stets rotationssymmetrisch verteilt 
- Der Einfluß einer Versteifung oder Stabilisierung der Schalungs-

membrane, der Einfluß einer Sich eventuel I auf der Schalung be-
findlichen Bewehrung, sowie der Einfluß zusätzlicher äußerer 
Lasten wird nicht berOckslchtigt. 

Oie den Untersuchungen zugrundegelegten Algorithmen wurden In 
Kap.4.3 beschrieben. 



Bezeichnung Material Materu I n 1) u Quelle 
bzw. Gewebe BeschIchtung kN/ao 
Markenname 

GOWA Typ 1 POlyester PVC 52 /134/ 

GOWA Typ 2 POlyester PVC 84 /1341 

GUWA Typ 3 Polyester PVC 102 11341 

GOWA Typ 5 Po Iyester PVC 184 /134/ 

Glas PTFE 174 11341 

To I va r Kev I a r PVC 600 

1) In SChußrichtung 

Abb.4-22: Tabellarische Auflistung einiger der zur Zeit marktüblI-
chen Gewebemembranen und Angabe der im einachsialen Kurzzeitzugver-
such bei 23 oe gemessenen zugehörigen Materialfestigkeiten. 

4.4.2 Zur Höhe des Inneren Uberdrucks 

Die durchgre i fendste MaßnatJne zur Bee Inf I ussung der Gesamtste I fig-
keit der Schalung erfolgt durch die Wahl der Höhe des Inneren Ober-
drucks. 

Der mindestens erforderliche Innere Oberdruck in der Schalung kann 
abgeschätzt werden zu 

J dF ::! Jd dF P, (x.yl Y c Schale (4.50) 

wobei hierdurch allerdings große lokale Deformationen, die unter 
Umständen zum Versagen Im Bauzustand fOhren, nicht ausgeschlossen 
werden können. Es empfiehlt sich daher, 

(4.51) 

zu wählen und durch eine anschließende Berechnung sicherzustellen. 
daß die während und nach dem Betonlervorgang auftretenden Deforma-
tionen der Schalung ausreichend klein bleiben. 

Durch eine Steigerung des Inneren Oberdrucks wird die Steifigkeit 
der Schalung erhöht. Einer Druckerhöhung sind allerdings enge Gren-
zen gesetzt: Einerseits werden die Aufwendungen zur Verankerung der 
in der Schalungsmembrane wirkenden Kräfte unvertretbar hoch, ande-
rerseits sind den durch dl~ SChalungsmembrane aufnehmbaren Kräften 
sowohl wirtSchaftliche als auch materialtechnische Grenzen gesetzt. 
Der in Abb.4-22 da rges te l1 te Auszug aus der Pa let te mark tub 11 cher 
Gewebemembranen zeigt, daß Bruchlasten Im Kurzzeltzugversuch von ca. 
180 kN/m, in Ausnahmefällen von ca. 600 kN/m (Sondergewebe) er-
reichbar sind. Diese Werte müssen allerdings mit Abmlnderungen fur 
Nahtfestigkelten, Festlgkelten der Verankerungen, Dauerbeanspruchung 
etc. sowie den erforder I I chen SI cherhel tSbel werten versehen werden. 
Dadurch ergeben sich bedeutend niedrigere ausnutzbare Festlgkelten 
der fOr die Schalung verwendeten Membranen. 
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Für Schalungen mit der Form einer Kugelkalotte ist beispielhaft in 
Abb.4-23 der maxima le Innere Uberdruck (ohne Betonauf I ast) in Ab-
hangigkelt von der Stichhöhe der Kalotte und deren Spannweite für 
zwei unterschiedliche Gewebemembranen angegeben. Die hierbei dem 
Material nAn(nBn) zugewiesene zulassige Festigkeit von 65 (125) kN/m 
entspricht der von Minte /134/ ermittelten Nennfestigkeit einer HF-
Kombinaht für den Gewebetyp GUWA 11 (GUWA V). Abb.4-23 zeigt. daß 
einer Realisierung sehr dünner Schalen mit Spannweiten bis ca. 100 m 
seitens der Festlgkeiten der Schalungsmembranen noch keine Grenzen 
gesetzt sind. daß im Fall flacher Schalungen allerdings nur noch 
hochfeste Membranen verwendet werden können. Es ist weiterhin er-
SIChtliCh. daß selbst für ein Stich-Spannweitenverhaltnls von 
ho/azO.3 bei a=100 m nur noch ein maximaler Innerer Uberdruck von 
5 kN/m2 angesteuert werden darf. 

Der bisher bel der hier beschriebenen Bauweise verwendete Innere 
Uberdruck lag zwi schen (0.5 und 30.0 kN/m2 /48/ /49/ /50/ /65/ 
/67//70//82//93//95//106//109//120/. 

Seitens der verfugbaren Ventilatoren und Kompressoren sind keine 
technischen Grenzen vorhanden. Es ist anzumerken. daß Venti latoren 
eine hohe Förderleistung bei niedrigem Druckniveau aufweisen. Kom-
pressoren geringere Luftmengen bei hohem Druck fördern. Fur große 
Schalungen sind daher. zumindest zum Aufblasen. ausschließlich Ven-
ti I atoren geeignet. 

Pi [kN/nf] 
--- Material A 
-- Materel B 

.. holo = 0,1 
• !bIo = 0.2 

100 

50 
• holo = 0,3 

10 

5 

o 5 10 20 100 0 [mI 

Abb.4-23: Maxima ler zu I ässiger innerer Uberdruck für ka lottenförmige 
Schalungen in Abhängigkeit von der Spannweite 3 und dem Kalotten-
stich ho' Zugrundegelegte zulässige Festigkeiten: 
Material A: 65 kN/m 
Material B: 125 kN/m 
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Abb.4-24: Verlauf der Meridiankrürnmungsradlen während des Betonler-
vorgangs in Abhängigkeit vom Betonierfortschritt. 
a=16 m, ho=1 m, d=10 cm, Pl=3,5 kN/m2, fcc=O. 
Oie den Kurven zugeordneten Ziffern geben die Zahl der bereits 
beton ierten "E I emente" an. 
a.l Betonierbeginn am Fundament /59/ 
b.l Betonlerbeginn am Pol der Schalung 

4.4.3 Die Betonierarbeiten erfolgen Innerhalb einer Zeitspanne. 
während der der Beton noch keine mittragende Wirkung besitzt 

Nachfolgend werden die Deformationen von Schalung und Beton während 
des Betonlervorgangs näher untersucht. Dies geschieht vorerst unter 
der Annahme. daß der Beton während des Betonlervorgangs noch keine 
mittragende Wirkung entwickelt. Eine derartige Annahme Ist ge-
rechtfertigt, wenn der Beton sich während der gesamten Betonierar-
bei ten stets noch In der Fri schbetonphase bef Indet. 01 e Deformat Io-
nen der Schalung nehmen In diesem Fall die größtmögi i ehen Werte an. 

Zuerst interessieren die während des Betoniervorgangs auftretenden 
Deformationen der Schalung. Sie sind neben der Höhe des Inneren 
Oberdrucks ausgeprägt von der Betonierrichtung abhllnglg. In der 
Praxis wird man mit den Betonlerarbeiten üblicherwelse am Fundament 
beginnen - das Verdichten des Betons ist dann am einfachsten. Der 
Vollständigkeit wegen werden aber nachfolgend auch andere Betonier-
abläufe untersucht. Sie können beispielsweise beim Torkretieren 
s Innvo II sein. 

Abb.4-24 zeigt am Beispiel einer flachen Schalung mit 16 m Durchmes-
ser den Verlauf der Meridiankrtimmungsradlen r während einzelner 
Betonierzustände, einmal fUr den Betonlerbeglnn am Fundament und 
einmal für den Betomerbeglnn am Pol der Schalung. Es Ist deutlich 
zu erkennen. wie beim Betonieren vom Fundament aus die Schalung 
jeweils im Bereich der Betonierstelle flachgedrückt Wird und wie 
diese charakteristische lokale Deformation mit der Betoniersteile 
nach oben wandert. Dieser Effekt Ist bei allen hier untersuchten 
Kugelkalottenschalungen zu beobachten. Er Ist bel flachen SChalungen 
ausgeprägter als bei steileren und er kann natürlich, wie später 
noch dargestel lt, durch Steigerung des Inneren Uberdrucks abgemin-
dert werden. Im Fall der am Pol startenden Betonierstelle ergibt 
sich ein deutlich anderer zeitlicher Verlauf der Merldlankrum-
mungsradlen. Er I st durch ein anfäng lieh besonders ausgepragtes 
"Flachdrücken" der Polzone gekennzeichnet. Abb.4.25. 
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Abb.4-25: Betonieren einer Schale mit 100 m Spannweite, Betonier-
beginn am Pol der Schalung: Es Ist deutlich zu erkennen, wie die 
SChalung Im bereits betonierten Bereich flachgedrückt wird. Der 
Innere Oberdruck wurde In der Berechnung als konstant angenommen. 
Die großen Deformationen der Schalung weisen bereits darauf hin, daß 
Schalungen dieser Größenordnung nur bei geeigneter Druckerhöhung 
während der Baumaßnahme oder anderen Versteifungsmaßnahmen baubar 
sind. a=100 m, ho=10 m, d=10 cm, PI=3,5 kN/m2, fcc=O, 
Membranwerkstoff mit Isotropem, linear elastischem Werkstoffgesetz. 
- - - Ausgangsform der Scha lung, Be I astung durch Inneren Oberdruck 
------ Form der SChalung unter der aktuellen Betonauflast 

Aus Darstellungsgründen wurde die Dicke der Betonauflast verzerrt. 
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Abb.4-26: Verlauf der Meridiankrümmungsradien während des Betonier-
vorgangs (vom Fundament aus beginnend) in Abhängigkeit vom inneren 
Oberdruck der Schalung /59/. a=16 m, ho=1 m, d=10 cm, fcc=O. 
a.) PI=3,5 kN/m2 
b.l PI=4,O kN/m2 



Wie zu erwarten werden die insgesamt auftretenden Deformationen der 
Schalung während des Betoniervorgangs kleiner. wenn ein höherer 
innerer Oberdruck gewäh I t wird. Abb.4-26. 

Die Art und Weise. in der der Verlauf der Schalungsdeformationen 
während des Betoniervorgangs durch einen höheren Inneren Oberdruck 
beeinflußt wird. ist zusätzlich abhängig von der Schalungsfo~ Die 
in Abb.4-27 dargestellten Ergebnisse stellen sich ein. wenn vom 
Fundament aus beginnend betoniert wird: Bei flachen Schalungen be-
findet sich der Beton während des gesamten Betoniervorgangs im 
Zustand biaxialer Stauchung. Eine Erhöhung des inneren Oberdrucks 
verkleinert die auftretenden Stauchungen /59/ sowohl in Rlng- wie 
auch in Meridianrichtung. Bei steileren Schalungen treten w~hrend 
des Betoniervorgangs im allgemeinen Zugdehnungen Im Beton auf. Bei 
am Fundament beginnenden Betonierarbeiten treten diese Zugdehnungen 
in Ringrichtung auf. Ihr Betrag kann durch eine Erhöhung des inneren 
Oberdrucks reduziert werden. Gleichzeitig werden dabei allerdings 
die maximalen auftretenden Druckstauchungen In Ringrichtung ver-
größert. Beginnen bei den steileren Schalungen die Betonlerarbeiten 
am Po I. so treten betragsmäßIg kleine Zugdehnungen im Beton In 
Meridi anrichtung auf. 

Abb.4-27: Verlauf der Ringdehnungen im Beton während einzelner 
Betonierphasen sowie die Abhängigkeit dieser Ringdehnungen von der 
Schalungsform und vom inneren Oberdruck. /59/. a=16 m. d=10 cm. 
fcc=O. 
a.) ho=l m. Pj=3.5 kN/m2 

b.) ho=3 m. Pi=5.0 kN/m2 
c.) ho=3 m. Pj=8.0 kN/m2 
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Es Interessiert jetzt, wie die Parameter Schalenform, innerer Ober-
druck und die Betonlerrichtung mit den auftretenden Maximaldeforma-
tionen des Betons zusammenhängen. Für zwei Schalen mit 16m Durchmes-
ser sind die Zusammenhange in Abb.4-28 dargestellt. Das Dlagr~m 
erlaubt einen schnellen Oberblick über fur den Entwurf wichtige 
Zusammenhange. 

Bel Schalungen mit großen Spannweiten wird Infolge der großen Krüm-
mungsradlen der Schalungsmembrane der mögliche innere Oberdruck Im 
Verhältnis zur Betonauflast sehr klein. Dadurch bedingt werden die 
auftretenden Maximaldeformationen des Betons sehr groß. Dies, und 
vor allem die sehr langen Betonlerzelten, verlangt eine dement-
sprechend abgestimmte Betonrezeptur. Abb.4-29 stellt Ergebnisse 
einer kleinen Studie für eine Schale mit 100 m Spannweite dar. Der 
Einfluß verschiedener Betonierrichtungen ist zu erkennen. 

Der ~ einzelnen (Membran-)Element einer Schalung angreifende, die 
Betonauflast repräsentierende Lastvektor und der am Membranelement 
wirkende Innendruckvektor sind, von der Ausnahme der ebenen, hori-
zontalen Membranbereiche sowie ganz speziellen Ausnahmen bel den mit 
Flüssigkeit gefüllten Schalungen abgesehen, in keinem Fall rich-
tungsglelch. Das bedeutet (vgJ. Kap.3), daß sich unter einer Be-
ton3uflast stets eine andere Schalungsgeometrie als unter alleiniger 
Innendruckbelastung einstel It. Die Veränderungen der Schalungsform 
sowie die Größenordnungen der auftretenden Deformationen sind zum 
Teil beträchtlich: Abb.4-30 gibt als Beispiel einen Oberblick uber 
die auf die Polhöhe der Membrane im spannungs losen Zustand ~ be-
zogene aktuelle Polhöhe für verschiedene Schalenformen In Abhängig-
keit vom Inneren Oberdruck für den Fal I, daß der Innere Oberdruck In 
der Schalung konstant gehalten wird. 

Die sich unter der Betonauflast einstel lende Schalungsform ist na-
türliCh auch von der Ausgangsform der Schalung abhängig, Abb.4-31. 

Die zwischen Betonschale und SChalungsmembrane erforderliche Reibung 
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Abb.4-28: Während der Betonierarbeiten auftretende Maximaldeforma-
tionen des Betons, dargestel It für zwei verschiedene Schalungsfor-
men. d=10 cm, fcc=O. 
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Abb.4-29: Die maximalen im Beton während dem Betonieren auftretenden 
Dehnungen in Abhängigkeit von der Betonlerrlchtung. a=IDD m. 
ho=10 m. d=10 cm. PI=3.5 kN/m2• fcc=O. Membrane mit 
isotropen Werkstoffeigenschaften. 
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Abb.4-30: Gegemlberste I 1 ung der bezogenen Po I verschiebungen unter 
Innendruck sowie unter Innendruck und Betonauflast fur verschiedene 
Schalungsformen In Abhängigkeit vom Inneren Oberdruck. 
a=16m. d=10cm fcc=O. 
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Abb.4-31: Meridianformen bel zwei verschiedenen Schalungen /59/. 
a.16 m. d.l0 cm. Pi.3 kN/m2.fcc=0. 
a.) ho=1 m 
b.) ho=2 m 
-- Kugelkalotte als Ausgangsgeometrie (Pi=O) 
- --- Membrane unter innerem Uberdruck 
-- Innendruck und Betonauf I ast 

kann bei flachen Schalungen durch eine geeignete Betonrezeptur ge-
währleistet werden. siehe Kap.4.2.3. Bei stei leren Scha len werden 
teilweise Maßnahmen. die ein Abrutschen des Betons verhindern. er-
forder li ch. Abb.4-32. 

Falls während der gesamten Betonierarbeiten isobare Verhältnisse im 
Schalungsinneren herrschen sollen. müssen während des Betoniervor-
gangs zum Teil erhebliche Luftvolumina aus der Schalung ausströmen. 
Dies mLß stets innerha I b derjenigen Zei tspanne geschehen. die durch 
die Betonlergeschwindigkeit vorgegeben Ist. Die Drucksteuerungsan-
lage Ist deshalb auch hierfür auszulegen. Abb.4-33 zeigt beispiel-
haft das aktuelle Volumen einer Schalung mit 100 m Spannweite in 
Abhängigkeit VOOl Betonlerfortschrltt und dem aktuell eingestellten 
inneren Uberdruck. 

In Abb.4-33 ISt bereits die Möglichkeit angedeutet. während des 
Betoniervorgangs den inneren Uberdruck in der Scha lung zu erhöhen. 
Die Formabweichung der Betonschale von der nicht mit Beton belaste-
ten Schal~ngsmembrane kann dadurch verringert werden. 

Bei einer Erhöhung des inneren Uberdrucks während der Betonlerarbei-
ten mus sen drei Aspekte beachtet werden: 

a.) Für eine Erhöhung des inneren Uberdrucks während der Betonierar-
beiten Ist unter Umständen die Zuführung von Luft in die Scha-
lung erforderlich. Diese Luftmengen müssen In der durch die 
Betonlergeschwindigkeit vorgegebenen Zeitspanne zugeführt 
werden können. das heißt die Drucksteuerungsanlage Ist danach zu 
dimensionieren. 

b.) Die Erhöhung des inneren Uberdrucks wird ublicherweise nach der 
maximal zulasslgen Membrankraft In der Schalung ausgerichtet. 
Das bedeutet. daß der innere Uberdruck nicht stetig. sondern je 
nach Schalungsform und Schalungsmembrane nur In Abhängigkeit vom 
aktue lien Betonierzustand erhöht werden kann. 
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Abb.4-32: Der zwi schen Scha I ungsmenilrane und Beton maxlma I erforder-
liche Reibungsbeiwert in Abhängigkeit von r. a=16 m. ho=1 m, 
d=10 cm. Pi=3.5 kN/m2• fcc=O. /59/. 

c.) Bei einer Erhöhung des inneren Oberdrucks ist im allgemeinen ml t 
dem Auftreten von Zugdehnungen im Beton zu rechnen. Es Ist 
deshalb sicherzustellen. daß bereits fertigbetonierte Teile der 
Schale durch eine derartige Maßnahme nicht gesch3dlgt werden. 

Der unter c.) genannte Aspekt leitet über auf diejenigen Fragestel-
lungen, die mit einer Erh3rtung des Betons wahrend des Betoniervor-
gangs verbunden sind. 

90 ---. 15 15 
5(......... /18 3 ......." ---'~ ___ 4b ~~/ 

80 gktuel!er Innerer '" ~ ",' 
Uberdruck 4Jl..-~'" e 

~ 
........ .,./ 

4n_- ./ 4D __ :e- _/e 7Or-/' 
60r~· gleichzeitiges Betonieren von 1 

-e- der Mitte nach oben und unten [2 
-_ Betonieren von ~ten- oben Pi = 3.5 kN/m) 

, - Betonieren loOn oben -unten 
-_0 __ Betonieren von unten- oben PI * const. 

T, rlml . o 2 10 30 50 

Abb.4-33: Das bel einer Schalung mit IOD m Spannweite vorhandene 
Innenvolumen In Abhllnglgkei t vom Betonierfortschri tt und vom aktuel I 
eingestellten inneren uberdruck. Zur Erhöhung der Anschaulichkeit 
wurden Isotherme Verhältnisse vorausgesetzt. a.IOQ m. ho.IO m. 
d.IO cm, fcc'O. Membranmaterial mit Isotropen Werkstoffeigenschaf-
ten. 
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4A.4 Der Beton entwickelt bereits während der Betonierarbelten eine 
mittragende Wirkung 

Eine Erhärtung des Betons während des Betonlervorgangs 

- kann absichtlich zugelassen werden, um die Deformationen des Ge-
samtsystems während der Betonierarbelten zu verkleinern 

- läßt sich bei sehr großen zu betonierenden Fläch~n häufig nicht 
umgehen. 

Falls der Beton noch während der Betonlerarbeiten seine mechanischen 
Eigenschaften verändert, werden alle bisher untersuchten DeformatiO-
nen beziehungsweise Beanspruchungen der Schalung und des Betons 
Funktionen 

- der Betonlergeschwindlgkeit 
- der zeitlichen Entwicklung der mechanischen Eigenschaften des 

Betons 

Durch die versteifende Wirkung des sich verfestigenden Betons werden 
die Deformationen der Schalung infolge der wandernden Betomerstelle 
reduziert. Abb.4-34 zeigt beispielhaft den Einfluß einer sich ent-
wickelnden Betonfestigkeit auf die Im Beton während einzelner Beto-
nlerzustände vorhandenen Dehnungen im Vergleich zu einem Beton mit 
fcc·O. 

Die rechnerisch erforderlichen Reibungsbeiwerte zwischen Beton und 
Schalungsmembrane werden Im Fal I der vorhandenen Betonverfestigung 
manchmal negativ. Dies ist darauf zurückzufuhren, daß 

- die WIrkungsrichtung der zu übertragenden Reibungskraft sich geän-
dert hat 

- die Schalungsmembrane sich von der Betonschale lösen wll I. 

E~C(%J 

0.1 
o +-~--~----~~~~~~~-r~~ 

-0.1 
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Abb.4-34: Verlauf der Dehnungen im Beton in Ringrichtung während 
einzelner Betonierphasen. /59/. a=16 m, ho=3 m, d=10 cm, 
Pi =B kN/m2• 

fcc=O 
Verfestigung des Betons während der Betonierarbelten 



Der mit fortschreitendem Betonalter zunehmenden Tragfähigkeit der 
Betonschale stehen gleichzeitig abnehmende Bruchdehnungen des Betons 
gegenüber. Insbesondere bei großen Schalungen werden durch diesen 
Effekt die Grenzen des Baubaren festgelegt. 

Für eine Schale mit 100m Durchmesser wurde hierzu eine kleine Studie 
durchgeführt. Dabei wurde eine zeitliche EntWiCklung der Beton-
druckfestigkeit von 

(t in Stunden) (4.52) 

angenommen. Die gesamte Schalendicke von 10 cm sollte in einem 
Arbeitsgang aufgetragen werden. Die Betonierstellen arbeiteten 
gleichzeitig von oben und unten. Die Betonierzeit betrug 4,5 Stun-
den im ersten, 7,2 Stunden im zweiten Beispiel. In einem dritten 
Beispiel wurde, von der Mitte ausgehend, in 7,2 Stunden betoniert. 
In allen drei Fällen zeigte sich, daß die einsetzende Betonverfesti-
gung zwar die durch den Betoniervorgang bedingten Deformationen der 
Schalung reduziert, die aktuel I zulässigen Dehnungen des Betons 
nehmen aber so weit abnehmen, daß sie unter den tatsächlich auftre-
tenden Deformationen liegen: Für die SChalen konnte kein Betonler-
plan entwickelt werden, bei dem nicht 

- eine Oberbeanspruchung des Betons und/oder 
- ein Gleiten Beton-Schalungsmembrane und/oder 
- ein Abheben der Schalungsmembrane von der Betonschale 

eintrat. 

Eine Schale derartiger Größenordung läßt sich also offenSichtlich 
nur dann herstellen. wenn 

- durch Einsatz von Verzogerern die EntwiCklung einer meßbaren Be-
tondruckfestigkeit auf den Zeitpunkt nach dem Betonierende ver-
schoben wird. 

- zu dem Zeitpunkt, an dem die kritischen Belastungen des Betons 
auftreten, die Betonierarbeiten solange unterbrochen werden, bis 
der Beton eine ausreichende Festigkeit erreicht hat (Einfluß auf 
die Scha lenform!). 

- Maßnahmen vorgenommen werden, die die Schalungsmembrane verstel 
fen. 

Eine derartige Versteifung der Hülle kann, soll von 

- Gewebeaufdopplungen und gleichzeitiger Erhöhung des Inneren Uber 
drucks 
dem Einziehen von Seilen 

- dem Aufbringen von Kunststoffen, insbesondere von Kunststoffschäu-
men 

abgesehen werden. am einfachsten durch schichtweises Aufbringen des 
Betons (Torkretieren) erfolgen. Große Scha len können aber auch mit 
dem Torkretlerverfahren nur bel präziser Abstimmung von BetonIer-
geschwindigkeit. Innendrucksteuerung und Betonrezeptur gebaut wer-
den. Abb.4-35, 4-36. 
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Abb.4-35: Herstel len einer Schale mit 100 m Spannweite durch Torkre-
tIeren In 5 einzelnen Schichten. Die Dauer der Torkretierarbeiten 
einer einzelnen Schicht wurde mit 1.B Stunden angenommen, die Be-
tonlerarbelten dauerten also Insgesamt 9 Stunden. Die Abbildung 
zeigt die Absenkung des Pols der Schalung, trotz mehrfachem Erhöhen 
des Inneren Uberdrucks. Wei terhln I st die zeit I iche Entwick lung der 
aktuellen Betondruckfestigkeit In den einzelnen Betonschichten dar-
gestellt. Zugrundegelegte Zeitabhängigkeit der Betondruckfestigkeit: 
f cc:(tO•95 _2)2 0.1 II/mm2 

Die Schalungsmembrane besitzt isotrope Werkstoffeigenschaften. 
a-l00 m, ho:20.70 m, d.l0 cm 

nic (kN/m) • = n<p c 
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Abb.4-36: Herstellen einer SChale mit 100 m Spannweite durch Torkre-
tIeren in 5 einzelnen Schichten: Die im Beton wirkenden Membrankräf-
te nach Fertigstel lung der einzelnen Betonschichten. Es ist deutlich 
zu erkennen, wie im äußeren Schalenbereich die Ringdruckkräfte im 
Beton mit zunehmender Betonauflast gegenüber den zugehörigen Meri-
dlandruckkräften kleiner werden und wie sie schließlich in Ringzug-
kräfte umschlagen. Zugrundegelegte Materialgesetze: Siehe Abb.4-35. 



4.5 Nach Abschluß der Betonlerarbeiten: Einfluß einer Änderung des 
inneren Oberdrucks 

Die Ursachen für Änderungen des inneren Oberdrucks der SChalung nach 
Abschluß der Betonlerarbeiten können in zwei Gruppen eingeteilt 
werden: 

a.l Planmäßig herbeigeführte Druckänderungen. Sie erfolgen. um zum 
Bel spie 1: 
- durch ein Absenken des inneren Oberdrucks die Betonschale 

während der Erhärtungsphase des Betons "auf Druck" vorzuspan-
nen 

- durch Erhöhen des inneren Oberdrucks die Steifigkeit der Scha-
lung gegenüber äußeren Lasten. wie zum Beispiel Wind. zu 
erhöhen 

b.l Unp I anmäßig auftretende Druckänderungen. Mög I iche Ursachen hier-
für sind zum Beispiel: 
- Änderungen des atmosphärischen Luftdrucks (siehe Kap.4.6l 
- Regelungsungenauigkeiten der den Inneren Oberdruck der Scha-

lung steuernden Drucksteuerungseinrichtung 
- Temperaturänderungen (siehe Kap.4.6l 

Es sol I in der folgenden UntersuChung davon ausgegangen werden. daß 
die Betonierarbeiten abgeschlossen wurden während sich der Beton 
noch In der Phase des Frischbetons befand. und daß die erforderliche 
Reibung zwischen Beton und Schalungsmembrane stets kleiner Ist als 
die vorhandene Reibung. Bis zum Zeitpunkt der Änderung des inneren 
Oberdrucks ist der Beton also als spannungsfrei anzusehen. 

Eine Änderung des inneren Oberdrucks ist stets mit einer Verformung 
der Schalung. also auch mit einer Deformation des Betons verbunden. 
Nach Erreichen der Festbetonphase Ist der Beton mit zunehmender Zelt 
immer mehr In der Lage. Kräfte aufzunehmen. Die Jeweilige Änderung 
der Schalungsform infolge einer Änderung des Inneren Uberdrucks Ist 
damit eine Funktion der Zelt. 
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Zwar nehmen, wie In Kap.4.2.1 geschildert, die Bruchfestigkelten des 
Betons mit zunehmendem Alter stetig zu, die Bruchdehnungen erreichen 
allerdings In einer bestimmten Zeitspanne ein MInimum. Wenn Rißbi 1-
dung oder andere GefOgestörungen des Betons vermieden werden sollen 
Ist also zu erwarten, daß, für eine gegebene Schalung, die Höhe 
einer zulässigen Innendruckänderung eine Funktion der Zeit und damit 
der aktuellen Betondruckfestigkeit Ist. 

Da die infolge einer Änderung des Inneren Uberdrucks eintretenden 
Verformungen des Betons von einer Vielzahl von Parametern, wie zum 
Beispiel der verwendeten Schalungsmembrane oder der Schalenform, 
abhängen, Ist die zulässige Innendruckänderung für jede Schale neu 
zu erml tte I n. 

Eine Schalung mit 16 m Spannweite und ho.3 m sol I als Beispiel 
dienen: Abb.4-37 ze Igt die max Ima len im Beton auftretenden Dehnungen 
Infolge einer Änderung des Inneren Uberdrucks in Abhängigkeit von 
der aktuellen Betondruckfestigkeit. Da die In Abb.4-37 al s Kurve "A" 
bezeichnete, von Byfors /111/ ermittelte Abhängigkeit der Zug-
bruchdehnung von der aktuellen Betondruckfestigkeit mit den von 
anderen Forschern veröffentlichten Werten wesentlich besser uberein-
stimmt (insbesondere fUr fct <O,5 N/mm2) als die von Kasai /117/ 
ermittelte Kurve "C", sollte sie als Bruchkriterium für Beton auf 
Zug herangezogen werden. Damit wird aber deutlich, daß einer Er-
höhung des Inneren Uberdruckes, insbesondere im Bereich noch niedri-
ger Betondruckfestigkelten, enge Grenzen gesetzt sind. Von einer 
Erhöhung des Inneren Uberdrucks nach Abschluß der Betonlerarbelten 
mit dem Ziel, die Gesamtsteifigkeit der Schalung zu erhöhen, muß 
also abgesehen werden falls nicht ein - bel großen Schalen kritisch 
zu bewertendes - NaChverdichten des Betons erfOlgen sol I. Aus der 
Empfindlichkeit der hier als Beispiel diskutierten Schale gegenüber 
einer Druckerhöhung läßt sich weiterhin ableiten, daß die Re-
gelungsgenauigkelt der Orucksteuerungselnrlchtung deutlich besser 
als 1 ~ sein sollte. Dies Ist teChnisch möglich. Eine vom Autor 
entwicke I te, in Abb.4-40 dargeste I I te Drucksteuerungselnri chtung für 

eine Schale vergleichbarer Größenordnung besitzt eine Regelungsge-
naUIgkeit von l:iPi ±2 0/00. 

Gegenüber einer einmaligen Absenkung des inneren Uberdrucks, zum 
Beispiel um die Qualitat des Betons durch ein "Vorspannen" während 
der Erhärtungsphase zu verbessern /147/, reagiert die hier unter-
suchte Schale wesentlich unkritischer, zum Zeitpunkt fcc=D treten 
bel l:i Pi=-S,D t beziehungsweise l:i Pi=-1D,D ~ überhaupt keine Zug-
dehnungen im Beton auf, so daß ein derartiger Schritt hier empfeh-
lenswert erscheint. 

Abb.4-37: Einmalige Änderung des inneren Uberdrucks: Vergleich der 
größten auftretenden Betondehnungen mit den vom Beton aktue II auf-
nehmbaren Dehnungen, dargestellt in AbMnglgkeit von der aktuellen 
Betondruckfestigkeit für eine Schalung mit a=16 m, ho=3 m, d=10 cm, 
Pi =B.O kN/m2• 
Kurve "A": Die von Byfors /111/ ermitte I te Zugbruchdehnung für einen 
Beton mi t W/Z=0.4, SOC, hi er dargeste I I tal s Funkti on der aktue l-
Ien Betondruckfestigkeit. 
Kurve "B": Die von Byfors /111//118/ ermittelte AbMngigkeit der 
Druckbruchdehnung von der aktuellen Betondruckfestigkeit für Beton 
im jungen Alter. 
Kurve "C": Von Kasai /111//117/ ermittel te zeitl iche AbMngigkeit 
der Zugbruchdehnung, hier dargestellt als Funktion der aktuellen 
Betondruckfestigkelt, fur einen Beton mit W/Z=0.4, 20°C. 
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4.6 Zur Notwendigkeit einer Steuerung des inneren Oberdrucks nach 
Abschluß der Betonierarbeiten 

In der bisherigen Darstel lung wurde davon ausgegangen, daß in der 
pneumatisch gestützten Schalung nach Abschluß der Betonierarbelten 
isobare VerhCiltnisse herrschen sollen. Hierzu ist die Installation 
einer Drucksteuerungseinrichtung erforderlich. Die Notwendigkeit 
einer derartigen Drucksteuerung wurde bereits mehrfach angedeute~ 
Sie wird im folgenden durch Betrachtung einer möglichen Temperatur-
differenz zwischen der Luft innerhalb der Schalung und der Umge-
bungsluft begründet. (Die Begründung könnte auch durch eine Be-
trachtung der Schwankungen des äußeren, atmosphärischen Luftdrucks 
erfolgen). 

Die Schalung habe ein abgeschlossenes Volumen. 

Hit Zuhll fenallrre der allgemeinen Gaszustandsgleichung ergibt sich: 

mi t p abso luter (Innerer) Oberdruck 
V Volumen der Schalung 
T absolute Temperatur Im Inneren der Schalung 
Index 1: Ausgangszustand 
Index 2: Zustand nach Temperaturänderung 

Der Term P2V2 Ist außerdem abhängig von 

- der Schalenform 
- den mechanischen Eigenschaften der Schalungsmembrane 
- der Größe und Verteilung der Betonauf last 
- der aktuellen Betondruckfestigkeit fcc 

(4.53) 

Die Infolge einer Temperaturänderung entstehende Änderung des Inne-
ren Oberdrucks ISt a I so für jede ei nze I ne Scha I ung Ir! Abhäng I gke I t 
von fee neu zu erml tte I n. 
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An einer kleinen Schale mit 16 m Durchmesser werden die Zusammenhän-
ge veranschaulicht: In Abb.4-38 ist zu erkennen, daß bereits ge-
ringfügige Erhöhungen der Innenlufttemperaturen zur RIßbildung und 
damit zur Schädigung der 8etonschale führen. Die zulässige Erhöhung 
der Innenlufttemperatur nimmt zwar mit der laufend ansteigenden 
8etonfestlgkelt zu, die zulässigen Temperaturänderungen liegen je-
doch unterhalb tatSächliCh auftretender, vom Autor gemessener Werte, 
Abb.4-39. 

Die In Abb.4-39 dargestel lten Messungen unterstützen auch die unter 
anderem In 1521 zitierte Vermutung, die RIßbildung bei den ersten 
von W.Neff auf einer pneumatisch gestützten Schalung hergestellten 
Betonschalen sei auch auf eine Änderung der In der Schalung herr-
schenden Temperatur und auf eine darauf ungenügend genau reagierende 
Drucksteuerungseinrichtung zurückzuführen. 

Um eine Schädigung der Betonschale nach Abschluß der Betonlerarbei-
ten zu vermelden Ist es also unumgänglich. eine Drucksteuerungsein-
richtung vorzusehen. 

In Abb.4-40 Ist eine derartige, vom Autor entwickelte Einrichtung 
gezeigt. 

Die von der Drucksteuerungseinrichtung zu gewährleistende Feinheit 
In der Regulierung des Inneren Uberdrucks wurde In Kap.4.5 unter-
sucht. Die dort dargestel Iten zulässigen Änderungen des inneren 
Überdrucks lassen noch weitere grundlegende Rückschlusse für die 
Bemessung der Druckluftsteuerung zu. Bel der Dlmensionlerung der die 
Druckluft erzeugenden Aggregate sowie der Drucksteuerungsventile muß 
auch ein Vergleich der Schwankungen des atmosphärischen Drucks (und 
der damit verbundenen Schwankungen des Inneren Uberdrucks) mit den 
zulässigen Schwankungen des Inneren Uberdrucks angestellt werden: 

toT IOC) 
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Abb.4-38: Der für das Hervorrufen von Ri ssen im Beton erforder I i ehe 
Temperaturanstieg der Luft im Inneren der Scha I ung in Abhängigkeit 
von der aktue lien Betondruckfestigkei t. Kuge I ka lottenscha I ung, 
a=16 m, ho=3 m, d=10 cm. 
Ausgangstemperatur: T=28oC, zugehöriger innerer Überdruck 
Pi =8.0 kN/m2• Zugrundege legte AbMngigkei t der Zugbruch-
dehnung von der aktuellen Betondruckfestigkeit: Oie von Byfors er-
mittelte und in Abb.4.2-5 dargestellte Beziehung. 
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AbbA-39: Außentemperatur, Temperaturen Im Inneren der Schalung 
sowie Temperatur Im Beton In Abhängigkeit von der Zel t. Bauwerk: Das 
In Kap.2.2 beschriebene Regenüberlaufbecken. Oie Messungen erfolgten 
am 27.3.1985. We tter: Bedeckt, windig, am Abend kurze Schauer. 

Abb.4-40: Vom Autor entwickel te DrucksteuerungseinriChtung hoher 
Regelungsgenauigkeit für kleinere pneumatisch gestützte Schalungen. 
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Es werden drei verschiedene Typen von Schwankungen des 
atmosphärischen Drucks unterschieden /135/: 

- Jahreszeitliche Schwankungen. Sie sind für die vorliegende Prob-
I emste ll ung nicht von Interesse. 

- Regelmäßige tägliche Schwankungen. Sie betragen In gemäßigten 
Zonen 0.5-1.0 mbar /135//136/. wobei tägl ich zwei Minima und zwei 
Maxlma auftreten. 

- unregelmäßige Schwankungen. Sie betragen oft 10-20 mbar /136/ 
Innerhalb weniger Stunden. in den Tropen sind Druckschwankungen 
von 25 mbar innerhalb einer Stunde beobachtet worden /137/. 

Unter den Annahmen. daß: 

- die pneumatisch gestützte Schalung keine Leckstel len beSitzt 
- der atmosphärische Druck Innerha Ib einer Stunde von Pa um t.Pa 

fU It 
- Isotherme Verhältnisse herrschen 

ergibt sich die In einer Stunde von den Drucksteuerungsventilen 
abzugebende Luftmenge zu: 

Diese Luftmenge steht unter dem atmosphärischen Druck. 

In (4.54) sind: 

V1 
Pi 

Ausgangsvolumen der Schalung In m3 

Innerer Uberdruck der Scha lung in kN/m2 

t.pzul: zulässiger zusätzlicher 
Schalung In kN/m2 

innerer Uberdruck der 

(4.54) 

Bel der Ermittlung der von den Druckluftaggregaten nachzuführenden 
Luftmenge Info)ge einer Erhöhung des atmosphärischen Luftdrucks kann 
analog vorgegangen werden. 



5 Zusammenfassung und Anregungen für weitere Arbeiten 

In der vorliegenden Arbeit wird die Herstellung von dünnen Beton-
schalen mittels pneumatisch gestutzter SChalungen Im Hinblick auf 
Entwurf. Konstruktion und Bauausführung untersucht. 

Am Beginn der Arbeit steht eine Sammlung von Projekten. Versuchsbau-
ten und Hauptausführungen. Sie zeigt den Stand der Baukunst auf 
diesem Gebiet auf und weist auf noch offene Fragestellungen hl~ 
letztere werden In zwei Gruppen eingeteilt: Fragen zum Entwurf und 
Fragen zur Bauausführung. 

Beim Entwurf von BetonSchalen. die auf einer pneumatisch gestützten 
Schalung hergestellt werden sollen. muß einerseits die pneumatische 
Blldbarkeit der Schalungsmembrane gewahrleistet sein. andererseits 
muß auch das Tragverhalten der damit hergestellten Betonschale be-
stimmten Anforderungen genügen. Die DIskussion dieser Fragen gelingt 
bei rotationssymmetrischen Tragwerken - mit pneumatisch gestützten 
SChalungen wurden bisher nahezu ausschließlich Rotationsschalen 
gebaut - relativ einfach. In der vorliegenden Arbeit wird zu-
sätzl ich die Erweiterung auf "freie" SChalenformen vorgenommen. 
Diese Erwelteung bezieht sich auf die untersuchung geeigneter Ent-
wurfsmethoden. die Herleitung geeigneter Algorithmen zur Formflndung 
sowie die Formulierung eines Algorithmus zur unterSUchung der pneu-
matischen Blldbarkeit einer beliebigen. vorgegebenen Fläche. Damit 
sind alle Hilfsmittel fur den Entwurf zukünftiger Betonschalen. die 
auf einer pneumatisch gestutzten Schalung hergestellt werden sollen. 
bereitgestellt. 

Im Rahmen der Untersuchungen zur Flndung geeigneter (Betonschalen-) 
Formen wird die bisher häufig vertretene Auffassung: "Eine - hin-
reichend flache - pneumatisch aufgespannte. zugbeanspruchte Mem-
brane steht beim WeChsel von Innendruck- zu EIgengewichtsbelastung 
unter einer aussch ließ I1 chen Druckbeanspruchung" wider I egt. Es wl rd 
In diesem Zusammenhang gezeigt. daß der bei der Formflndung vorlle-

119 



120 

gende Spannungszustand sich Im Tragwerk nur dann einstel len kann, 
wenn 
- eine Kompensation durchgefOhrt wird 
- am Bauwerk auch die bel der Formflndung vorliegenden Kraftrandbe-

dingungen eingestellt werden. 
Im Hembranbau stellt dies kein Probien dar, im Betonschalenbau 
ergeben sich aber Insbesondere wegen der letztgenannten Forderung 
erhebliche Schwierigkeiten. Zumindest fUr Betonschalen mit - auch 
nur bereichsweise - kontinuierlicher Randstützung erscheint die 
Weiterentwicklung bisher angewandter Formflndungsmethoden deshalb 
als notwend I g. 

Zur Untersuchung bautechnischer Probleme werden alle relevanten 
Haterlalelgenschaften zusammengestellt. Hierzu gehören die mechani-
schen Eigenschaften von Beton In den ersten Stunden nach dem An-
machen, Aussagen zur Reibung zwischen Beton und einer gespannten 
Schalungsmembrane, Aussagen zum Einfluß von Erschutterungen auf den 
Verbund Beton-Stahl sowie das Bereitstellen von Daten über Scha-
lungsmembranen. Zusammen mit einem fUr die Arbeit entwickelten 
Rechenprogramm wird anschließend der Bauvorgang an rotationssym-
metrischen Schalungen unter rotationssymmetrischer Belastung simu-
liert. Der Einfluß einer Betonverfestigung während er Bauarbeiten, 
der Einfluß der Schalenform, Fragen der Drucksteuerung und das damit 
verwandte Prob lem von Temperaturschwankungen Im Inneren der Scha I ung 
werden näher diskutiert. 

Weist man dem Beton während der Betonlerarbelten keine Festigkeit 
und damit keine 'mittragende Wirkung" zu, so I iefert die Rechnung 
die größtmöglichen Werte der Deformationen der Schalung - und damit 
auf der sicheren Seite liegende werte. Es wird gezeigt, wie und in 
welchen Grenzen man diese Deformationen durch den Entwurf der Scha-
lungsform, durch die Steuerung des inneren Oberdrucks und durch den 
Betonlervorgang beeinflussen kann. Weiterhin wird anhand von Bei-
spielen gezeigt, wie der Schalung, je nach Art der Drucksteuerung, 
teilweise erhebliche Luftvolumlna während der Bauarbeiten zu- oder 

abgeführt werden mUssen. Hieraus ergeben sich Vorgaben für die 
Dimens ionierung der Drucksteuerungsan lage. 

Berücksichtigung der sich zeitlich entwickelnden Betonfestigkeit: 
Zwar verringert jetzt der aufgebrachte Beton durch seine 'mittragen-
de Wirkung" die Deformationen der Schalung, der zeitlichen Zunahme 
der Betonfestigkeit steht Jedoch eine gleichzeitige Abnahme der 
Betonbruchdehnungen gegenüber. Es gelingt gerade bei SChalen mit 
großen Spannweiten kaum noch, die dadurch beschriebene Schranke 
durch eine geeignete Schalenform, eine geeignete Steuerung von Inne-
rem Uberdruck, Betonierfortgang sowie einer geeigneten Betonmischung 
einzuhalten. Es werden deshalb zusätzl iche Maßnatvnen zur Versteifung 
der Schalung erforderlich. Hierzu wird eine Reihe von Möglichkeiten 
aufgezeigt. Die schrittweise Versteifung der Schalung durch Auf-
bringen des Betons in einzelnen Lagen (Torkretieren) gehört bei-
spielsweise hierzu. 

Die Ursachen für Schwankungen des inneren Uberdrucks in der Schalung 
nach Abschluß der Betonlerarbeiten liegen nicht nur bei den drucker-
zeugenden Aggregaten oder eventuel I vorhandenen Leckagen, sondern 
auch in Schwankungen des atmosphärischen Luftdrucks sowie in Tempe-
raturschwankungen. Es wird gezeigt, daß eine Regelung des inneren 
Uberdrucks in der Scha lung zwingend erforderl ich ist. Die zu lässigen 
Schwankungen werden an Beispielen mit der zeitlichen Entwicklung der 
Betonfestigkeit verknüpft. Damit ist ein weg zur Dimensionierung der 
Drucksteuerungsanlage aufgezeigt. 
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