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(54) Verfahren zur Herstellung einer Schale

(57)  Ein kosten- und materialglinstiges Verfahren
zur Herstellung einer Schale ist gekennzeichnet durch
die Kombination folgender Merkmale:

- Einmessen einer Grundflache (12) auf einer Arbeitsfla-
che (15), vorzugsweise einer ebenen Arbeitsflache (15),
wobei die Grundflache (12) groRer ist als der Grundriss
der Schale (10) und mindestens die Ausmafe der auf
die Arbeitsflache Ubertragenen Oberflache der Schale
(10) aufweist;

- Auflegen eines aufblasbaren Pneus (11) auf die Grund-
flache (12);

- Anordnen von die Schale (10) bildenden Flachentrag-
werkelementen (13) auf dem Pneu (11);

- Anordnen von flexiblen Zuggliedern (24’) in zueinander
fluchtenden Hohlrdumen (26) der Flachentragwerkele-
mente (13), wobei die Hohlrdume (26) sich in Richtung
einer Krimmung der Schale (10) erstrecken;

- Anordnen von zumindest einem flexiblen Zugglied (24)
der Flachentragwerkelemente (13), wobei sich die
Zugglieder (24’) mit dem zumindest einen Zugglied (24)
unter einem Winkel von zumindest 30° liberkreuzen;

- Bildung der Schale (10) durch Aufblasen des Pneus
(11) unter Zugbelastung der Zugglieder (24, 24’), wo-
durch die Fugen geschlossen werden und die Flachen-
tragwerkelemente (13) sich entlang ihrer Rander bzw.
Kanten berthren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen einer - vorzugsweise zweifach raumlich ge-
krimmten - Schale aus Flachentragwerkelementen so-
wie eine danach hergestellte Schale.

[0002] Besonders geeignet fiir die Herstellung von
raumlich gekrimmten Schalen sind Werkstoffe, die sich
giellen lassen, wie z.B. Stahlbeton, Kunststoffe und
Wasser bzw. Eis.

[0003] Schalen aus den genannten Werkstoffen sind
Flachentragwerke, die zum Beispiel als Uberdachung fiir
Ausstellungshallen oder Veranstaltungshallen verwen-
det werden kdnnen.

[0004] Zusatzlich zu dem genannten Einsatzgebiet
von Schalen zur Uberdachung von groRen Fléchen kén-
nen raumlich gekrimmte Schalen aus Holz auch als
Schalung zur Formung von Hohlrdumen in massiven Be-
tonkonstruktionen, beispielsweise in Staudammen, ein-
gesetzt werden.

[0005] Schalentragwerke zeichnen sich dadurch aus,
dass sie bei geeigneter Form und Lagerung Lasten tber-
wiegend durch Membrankrafte abtragen. Dies flhrt zu
einer dullerst gunstigen Materialausnutzung und ger-
ingem Materialverbrauch. Den Ersparnissen beim Mate-
rialverbrauch stehen aber erhéhte Lohnkosten flr die
Herstellung rdumlich gekrimmter Schalungen entge-
gen. Ausgefihrte Schalentragwerke, wie sie beispiels-
weise in "Raumliche Dachtragwerke - Konstruktion und
Ausfiihrung" von Hermann Riihle, Band 1, VEB Verlag
flr Bauwesen, Berlin, 1969, S. 177, 248, 256 und "Heinz
Isler - Schalen" von Ekkehard Ramm und Eberhard Sc-
hunk (Hrsg.), Karl Kramer Verlag, Stuttgart, 1986, S. 51,
68, 70, 77 beschrieben sind, weisen in der Regel kom-
plizierte; rdumlich gekrimmte Schalungen aus Holz und/
oder Stahl auf.

[0006] Weildie Herstellung und der Einsatz von Guss-
formen und pneumatischen Schalungen sehr teuer sind,
wurden zweifach raumlich gekriimmte Flachentragwer-
ke aus Staben gebaut. Bei Fachwerkkuppeln wird die
kontinuierliche Flache der Schale durch Stébe aus Stahl
oder Holz ersetzt, die polygonal die gekrimmte Scha-
lenflache annahern.

[0007] Raumlich gekrimmte Flachentragwerke wer-
den als Schalen bezeichnet, wenn die Flache ein Konti-
nuum darstellt - im Unterschied zu den genannten Fach-
werkkuppeln nicht durch einzelne Stabe gebildet wird.
[0008] Die Flache einer raumlich gekrimmten Schale
kann auch aus einem nicht gieRféahigen Werkstoff wie
beispielsweise Holz bestehen. In AT 410 342 wird ein
Werkstoffverbund aus biegesteifen, ebenen Holzplatten
vorgeschlagen, die die Zuschnittform eines Dreiecks
oder Vierecks aufweisen und entlang benachbarter Kan-
ten gelenkig verbunden sind. Die Gelenkverbindung ent-
lang der Kanten wird durch ein einseitiges Aufkleben ei-
nes textilen Gewebes oder einer biegsamen Membran
hergestellt. Die Herstellung einer raumlich gekrimmten
Schale nach diesem Verfahren erfordert das Anheben
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von einzelnen Punkten des Werkstoffverbundes. Die bei
dem Hebevorgang auftretenden Zugkréafte miissen von
den Klebeverbindungen in den Gelenken aufgenommen
werden. Wegen der eingeschrankten Tragféhigkeit von
geklebten Verbindungen ist die Herstellung von Schalen
nach diesem Verfahren auf kleine Spannweiten be-
schrankt.

[0009] Um die Kosten fiir den Bau raumlich gekriim-
mter Schalungen zu sparen, sind auch pneumatische
Schalungen bekannt geworden. Schalen in Kugelform
oder in Zylinderform und Schalen mit mehr oder weniger
geringfligigen Abwandlungen dieser Grundformen kén-
nen auf diese Weise hergestellt werden, siehe z.B. "Kup-
pelbau mit pneumatischer Schalung" von Franz Derflin-
ger, in "Beton- und Stahlbetonbau", Jahrgang 1983, Heft
11, Seite 299 bis 302.

[0010] Um die Form einer pneumatischen Schalung
zu verandern, wird in der DE 35 00 153 vorgeschlagen,
auf der Oberflache der pneumatischen Schalung radial
verlaufende Seile anzuordnen, die gegen die pneumati-
sche Schalung vorgespannt sind. Mit der pneumatischen
Schalung gemaf DE 35 00 153 wird die Kriimmung der
Schalung in der Nahe der Seile ortlich erhéht, was giin-
stig fUr die Stabilitat der auf dieser Schalung herzustel-
lenden Schale ist.

[0011] Aufwéndig bei pneumatischen Schalungen ist
die Herstellung des Pneus aus Zuschnitten. Nachteilig
ist, dass das Aufbringen des Baustoffs der Schale in diin-
nen Schichten, z.B. durch Spritzbeton, erfolgen muss,
weil die Tragfahigkeit des Pneus fir gleichmaRig verteilte
Lasten zwar hochiist, értliche Lasten aber zu grof3en Ver-
schiebungen fuhren.

[0012] Weil das Aufbringen des Spritzbetons auf den
Pneu zur Herstellung einer Betonschale oder das Auf-
spritzen von Wasser auf den Pneu zur Herstellung einer
Eisschale ein aufwandiger Herstellungsvorgangist, istin
der EP 1706 553 vorgeschlagen worden, eine Platte aus
gielRfahigem Material wie z.B. Beton oder Wasser bzw.
Eis auf einer ebenen Arbeitsflache herzustellen und die
Platte anschlieBend durch das Aufblasen eines Pneus
und das Anspannen von Spanngliedern in eine Schale
umzuformen. Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass
ein zweites weiches Material in der Platte eingelegt sein
muss, das sich wahrend des Umformungsprozesses von
der Platte zur Schale plastisch verformt, aber in der end-
glltigen Schale verbleibt. Nachteilig ist weiterhin, dass
die Krimmung der mit diesem Verfahren herzustellen-
den Schale begrenzt ist.

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Herstellung einer gekrimmten Schale
ohne den Aufbau einer rdumlich gekrimmten Schalung
und des dazugehorigen Lehrgerists und ohne den auf-
wandigen Herstellungsvorgang des Aufspritzens von
Baustoff auf eine pneumatische Schalung zu ermdgli-
chen, das nicht auf kleine Spannweiten und Krimmun-
gen begrenzt ist und bei dem kein plastisch verformtes
Material in der endgliltigen Schale verbleibt.

[0014] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
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die Kombination folgender Merkmale geldst:

- Einmessen einer Grundflache auf einer Arbeitsfla-
che, vorzugsweise einer ebenen Arbeitsflache, wo-
bei die Grundflache grofer ist als der Grundriss der
Schale und mindestens die Ausmalfie der auf die Ar-
beitsflache bertragenen Oberflache der Schale auf-
weist;

- Auflegen eines aufblasbaren Pneus auf die Grund-
flache;

- Anordnen von die Schale bildenden Flachentrag-
werkelementen auf dem Pneu;

- Anordnen von flexiblen Zuggliedern in zueinander
fluchtenden Hohlrdumen der Flachentragwerkele-
mente, wobei die Hohlrdume sich in Richtung einer
Kriimmung der Schale erstrecken;

- Anordnen zumindest eines flexiblen Zugglieds in
Hohlrdumen der Flachentragwerkelemente, wobei
sich die Zugglieder in radialer Richtung mit dem zu-
mindest einen Zugglied in Umfangsrichtung unter ei-
nem Winkel von zumindest 30° tiberkreuzen;

- Bildungder Schale durch Aufblasen des Pneus unter
Zugbelastung der Zugglieder, wodurch die Fugen
geschlossen werden und die Flachentragwerkele-
mente sich entlang ihrer Rander bzw. Kanten beriih-
ren.

[0015] Beim Aufwdlben der Flachentragwerkelemente
bilden sich Fugen. Diese werden vorzugsweise mit ei-
nem aushartenden Vergussmaterial verfiillt, wodurch ei-
ne hohe Stabilitat der so gebildeten Schale sichergestellt
ist. Als Vergussmaterial haben sich Zementmodrtel,
Kunstharz, Kunststoff oder Wasser bewéahrt.

[0016] Vorzugsweise wird zusatzlich mindestens ein
Zugglied nach Ausharten des Vergussmaterials vorge-
spannt.

[0017] Zweckmalig werden Flachentragwerkelemen-
te aus Beton, Stahlbeton, Faserbeton, textilbewahrtem
Beton, Kunststoff, Holz, Stahl, Aluminium, Glas oder Eis
gebildet und weiters werden zweckmaRig Zugglieder aus
Spanndrahtlitzen, Monolitzen, Edelstahlseilen, Edel-
stahllitzen oder aus faserverstarktem Kunststoff gebildet.
[0018] Damit die Flachentragwerkelemente beim Auf-
wolben zur Schale an ihren gegenseitig zur Anlage ge-
langenden Randern nicht beschadigtwerden, werden sie
zweckmaRig an diesen Randern miteinem Kantenschutz
versehen.

[0019] Dieser Kantenschutz kann zweckmafig bei ei-
nem Flachentragwerkelement als Nut und bei einem be-
nachbarten Flachentragwerkelement als in diese Nut
eingreifende Feder ausgebildet sein.

[0020] GemaR einer bevorzugten Variante wird der
Pneu aus zwei Ubereinanderliegenden Folien mit einem
dazwischen liegenden Vlies gebildet, wobei die Uberein-
anderliegenden Folien an ihren Randern dicht miteinan-
der verbunden werden und eine Gaseinleitvorrichtung
an einer Folie vorgesehen wird.

[0021] Die Folien sind zweckmafig aus Polyvinylchlo-
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rid oder Polyethylen in allen denkbaren Varianten her-
gestellt.

[0022] Eine grofere Sicherheit beim Aufwoélben der
Flachentragwerkelemente gegen Verkippen ergibt sich,
wenn Flachentragwerkelemente mit mindestens zwei
Hohlrdumen zur Aufnahme von jeweils einem Zugglied
versehen werden.

[0023] Vorzugsweise sind die Hohlrdume von Hullroh-
ren gebildet, in die Zugglieder eingefadelt werden.
[0024] Es kann zweckmaRig sein, einen einen Stitz-
rand der Schale bildenden Rand wahrend des Aufwdl-
bens der Schale nieder zu halten. Dies kann beispiels-
weise mittels einer Auflast und/oder durch ein Verankern
mindestens eines Zuggliedes in der Arbeitsflache und/
oder durch Fiihren mindestens eines Zuggliedes in einer
Schiene, die vorzugsweise in der Arbeitsflaiche angeord-
net ist und/oder mit Hilfe einer Hilfskonstruktion, die ein
Ausweichen des Randes nach oben verhindert, bewerk-
stelligt werden.

[0025] EinVariante des Herstellungsverfahrensist da-
durch gekennzeichnet, dass das Anordnen von die
Schale bildenden Flachentragwerkelementen auf dem
Pneu durch AufgieRen eines die Flachentragwerkele-
mente bildenden giel3fahigen Materials, wie Beton,
Kunststoff oder Wasser bewerkstelligt wird, wobei die
Grundflache mit einer umlaufenden Randschalung zur
Einfassung des gief3fahigen Materials versehen wird.
Nach dem Erharten des gief3fahigen Materials wird die
ebene Platte in Flachentragwerkelemente zerteilt. Dies
wird durch Entfernen eines Teils des gief3¢fahigen, erhar-
teten Materials zur Bildung von Freirdumen zwischen
den Flachentragwerkelementen und durch Herstellen
von Fugen durch Einschneiden und/oder Brechen des
erharteten, gielRfahigen Materials bewerkstelligt.

[0026] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung
des erfindungsgemafRen Herstellungsverfahrens sind
das zumindest eine Zugglied in Umfangsrichtung der
Schale und die Zugglieder jeweils in radialer Richtung
zumindest anndhernd orthogonal zueinander angeord-
net.

[0027] Eine nach dem erfindungsgemalfen Verfahren
hergestellte Schale ist durch die Kombination nachfol-
gender Merkmale gekennzeichnet:

- eine Mehrzahl von aneinandergereihten Flachen-
tragwerkelementen, in deren Inneren mindestens
ein sich in Richtung der Krimmung erstreckendes
Zugglied in Umfangsrichtung sowie zumindest je-
weils ein Zugglied in radialer Richtung vorgesehen
sind,

- wobei die Flachentragwerkelemente einander an
den zum Krimmungsmittelpunkt gerichteten Ran-
dern bzw. Kanten beriihren und an den vom Krim-
mungsmittelpunkt weggerichteten Randern bzw.
Kanten unter Bildung von etwa keilférmigen Spalten
auseinanderklaffen,

- und wobei diese Spalten mit einem aushéartenden
Vergussmaterial verfiillt sind.
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[0028] Die Erfindung wird anhand derin der Zeichnung
dargestellten Ausflihrungsbeispiele naher beschrieben
und erlautert.

[0029] Es zeigen:

eine Draufsicht auf eine Platte 14 aus Fla-
chentragwerkelementen 13, die zu einer Ku-
gelschale 9 umgeformt wird, wobei der Uber-
sichtlichkeit halber die Grundflache 12 und der
Pneu 11 nicht dargestellt sind.

einen Schnitt 1angs der Linie 1I-1l der Fig. 1.
einen Schnitt 1angs der Linie llI-11l der Fig. 1.
einen Schnitt 1angs der Linie IV-IV der Fig. 6.
eine der Fig. 4 entsprechende Schnittdarstel-
lung nach dem Verfiillen der Fugen 20 mit ei-
nem Vergussmaterial 21.

eine Fig. 1 entsprechende Draufsicht auf die
Kugelschale 9 nach Abschluss des Umfor-
mungsprozesses; Draufsicht 1angs der Linie
VI-VI der Fig. 4.

eine Ansicht der Kugelschale 9 nach Ab-
schluss des Umformungsprozesses.

einen der Fig. 4 entsprechenden Schnitt mit
einer Ausflhrungsvariante fir den Pneu 11
und einer Ausfiihrungsvariante fir das Nie-
derhalten des Randes der Schale durch eine
Auflast 17.

zwei Flachentragwerkelemente 13 mit einer
Nut 35 bzw. einer Feder 36.

eine Nut 35 - Feder 36 - Verbindung zwischen
zwei Flachentragwerkelementen 13.

eine Nut 35 - Feder 36 - Verbindung zwischen
zwei Flachentragwerkelementen 13 nach
dem Umformungsprozess.

eine Draufsicht auf eine Platte 14 aus giel3fa-
higem Material 22, die zu einer Kugelschale
9 umgeformt wird.

13 einen Schnitt Iangs der Linie XIII-XIII der Fig.
12.

eine Draufsicht auf eine Platte 14 aus Fla-
chentragwerkelementen 13, die zu einer Ku-
gelschale 9 umgeformt wird, nach dem Zer-
teilen der Platte 14 in Flachentragwerkele-
mente 13, wobei der Ubersichtlichkeit halber
die Grundflache 12 und der Pneu 11 nicht dar-
gestellt sind.

Fig. 1

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

a b wN

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9
Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

Fig.

Fig. 14

[0030] Anhand eines Beispiels wird die Herstellung ei-
ner Kugelschale 9 durch Umformen einer ebenen Platte
14 aus Flachentragwerkelementen 13 zu einer Kugel-
schale 9 (Halbkugel) beschrieben. Hierbei wird auf Fig.
1 bis Fig. 7 Bezug genommen. Bei einer Halbkugel han-
delt es sich - wie bei allen zweifach gekrimmten Flachen
- um eine nicht abwickelbare Flache. Somit mussen die
einzelnen Flachentragwerkelemente 13 in GréRe und
Form der Endform der Schale 10 angepasst werden.

[0031] Im ersten Schritt wird ein Pneu 11 auf der Ar-
beitsflache 15 ausgebreitet. Als Material fiir den Pneu 11

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

kénnen beispielsweise Folien aus Polyvinylchlorid oder
Polyethylen in allen Varianten angewendet werden. Zwi-
schen diesen beiden Folien befindet sich eine gas- und
flissigkeitsdurchlassige Schicht, die aus einem Vlies
und/oder einem textilen Flachengebilde, Gewebe, Ge-
stricke oder Gewirke besteht. In diesem ersten Ausfih-
rungsbeispielistdie Form des Pneus 11 an die endgultige
Form der Schale angepasst.

[0032] AnschlieRend werden vorgefertigte Flachen-
tragwerkelemente 13, die vorweg mit Hohlrdumen 26
ausgestattet worden sind, auf dem Pneu 11 in Position
gebracht. Durch die Hohlrdume 26 werden Zugglieder
24 bzw. 24’ gefihrt. Prinzipiellwerden die Zugglieder der-
art angeordnet, dass jedes Flachentragwerkelement 13
mindestens zwei zueinander anndhernd orthogonale
Zugglieder 24 bzw. 24’ enthalt. Bei dem Beispiel einer
Kugelschale kann somit zwischen Umfangszuggliedern
24, die in Umfangsrichtung der Halbkugel verlaufen und
Radialzuggliedern 24’, die in radialer Richtung der Scha-
le eingelegt sind, unterschieden werden. Bei diesem Bei-
spiel einer Kugelschale werden pro Flachentragwerkele-
ment 13 zwei radiale Zugglieder 24’ sowie ein bzw. zwei
Zugglieder 24 in Umfangsrichtung angeordnet.

[0033] Die Radialzugglieder 24’sind an ihren Enden
mit einer Verankerung 27 versehen. Die Lange dieser
Zugglieder 24’ muss derart gewahlt werden, dass durch
die Langenanderungen wahrend des Umformungspro-
zesses, das heildt beim Aufwolben der Flachentragwer-
kelemente 13, die gewlinschte Spannungin den Zugglie-
dern 24’ entsteht, wobei die Verankerungen 27 an den
Enden der Flachentragwerkelemente 13 zur Anlage ge-
langen.

[0034] Im zweiten Schritt wird der Pneu 11 aufgebla-
sen, zum Beispiel durch Einblasen der Luft Gber die Zu-
leitung 37 und das Ventil 38, wodurch die ebene Platte
14 aus Flachentragwerkelementen 13 zu einer Kugel-
schale 9 umgeformt wird. Wahrend des Umformungs-
prozesses 6ffnen sich die Fugen zwischen den Flachen-
tragwerkelementen 20, wahrend die Flachentragwer-
kelemente 13 selbst keine Verkrimmung oder sonstige
Verformung erfahren. Der Pneu 11 wird somit durch die
Zugglieder 24 bzw. 24’ sowie die Flachentragwerkele-
mente 13 in Form gebracht. Der Umfang der Schale ver-
kirzt sich wahrend des Umformungsprozesses standig,
bis sich schliellich die Flachentragwerkelemente 13 in
Ringrichtung, das heif3t in Umfangsrichtung, beriihren
und somit eine Kugelschale 9 entsteht. Die Umfangs-
zugglieder 24 werden mittels einer Spannvorrichtung 39
wahrend des Aufblasens des Pneus 11 verkirzt.
[0035] Nach dem vollstandigen Aufblasen des Pneus
11 werden im dritten Schritt die Fugen 20 zwischen den
Flachentragwerkelementen vergossen. Nach dem Er-
harten des Vergussmaterials 21 werden die Zugglieder
24 bzw. 24’ vorgespannt und anschlieffend wird der Luft-
druck im Pneu 11 abgelassen.

[0036] Fig. 1 zeigt eine Draufsicht auf die Platte 14 aus
einzelnen Flachentragwerkelementen 13, die zu einer
Kugelschale 9 umgeformt werden soll. In Fig. 2 ist ein
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Schnitt entlang der Linie II-Il der Fig. 1 dargestellt. In Fig.
1 und Fig. 2 sind die Flachentragwerkelemente 13 sowie
die Zugglieder 24 bzw. 24’ in den Hohlrdumen 26 zu se-
hen.

[0037] Fig. 3 zeigt ein Detail mit einem Schnitt durch
zwei Flachentragwerkelemente 13 mit einer Fuge 20 zwi-
schen diesen Elementen. Das Zugglied 24’ befindet sich
in einem Hohlraum 26 innerhalb des Flachentragwer-
kelements 13. Der Hohlraum 26 wird durch ein Hullrohr
25 gebildet.

[0038] Geeignete Ausflhrungsformen fir das
Zugglied 24 bzw. 24’ sind beispielsweise Spanndrahtlit-
zen, Monolitzen, Edelstahlseile, Edelstahllitzen oder
Drahte aus faserverstarkten Kunststoffen. Die Enden der
Zugglieder miissen der Zuggliedart entsprechend veran-
kert werden.

[0039] BeiVerwendungvon Beton als gie3fahiges Ma-
terial 22 zur Herstellung der Flachentragwerkelemente
13 kénnen die in Fig. 3 dargestellten Hohlrdume 26 bei-
spielsweise durch Einlegen von Hiillrohren 25 vor dem
Betoniervorgang geformt werden.

[0040] Die Fig. 4 zeigt einen Schnitt durch die Kugel-
schale nach dem Umformungsprozess.

[0041] AuRerdemistinFig.2bzw.inFig. 4 jeweils eine
Lufteinleitvorrichtung schematisch dargestellt. Das Ein-
blasen der Luft erfolgt liber die Zuleitung 37 und das Ven-
til 38 in der oberen Folie des Pneus 11.

[0042] Fig. 5 zeigt wie Fig. 4 einen Schnitt durch die
Kugelschale nach dem Umformungsprozess, wobei die
Fugen 20 durch ein Vergussmaterial 22 verfillt wurden.
Als Vergussmaterial kann je nach Material der Schale
beispielsweise Zementmortel, Kunstharz, Kunststoff
oder Wasser bzw. Eis verwendet werden.

[0043] InFig. 6 ist eine Draufsicht auf die Kugelschale
nach Abschluss des Umformungsprozesses dargestellt.
In der Zeichnung sind die Flachentragwerkelemente 13
dargestellt. Die innerhalb liegenden Zugglieder 24 bzw.
24’ sowie Hullrohre 25 sind in dieser Ansicht nicht er-
kennbar.

[0044] Fig.7 zeigteine Ansichtder Kugelschale 9 nach
Abschluss des Umformungsprozesses. Auch in dieser
Zeichnung sind die Zugglieder 24 bzw. 24’ und Hillrohre
25 nicht dargestellt.

[0045] In Fig. 8 sind eine weitere Ausflihrungsvariante
fir den Pneu 11, sowie eine Ausflihrungsvariante fir das
Niederhalten des Randes der Schale durch eine Auflast
17 dargestellit.

[0046] In den Fig. 4 und Fig. 5 wurden jeweils Pneus
11 abgebildet, die sich der Kugelschale perfekt anpas-
sen. Um einen derartigen Pneu 11 zu erhalten, muss ein
genauer Zuschnitt angefertigt werden. AuRerdem koén-
nen Pneus 11, die eine doppelte Krimmung aufweisen,
nur gefaltet auf die Arbeitsflaiche 15 aufgelegt werden.
Eine andere Ausfuhrungsart des Pneus 11 ist in Fig. 8
dargestellt. Der Pneu 11 kann beispielsweise aus zwei
konzentrischen Kreisen bestehen, die an den Kanten zu-
sammengeklebt sind. Mit dieser Form ist es méglich, den
Pneu 11 ungefaltet und somit vollig eben auf der Arbeits-
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flache 15 auszubreiten. Nach dem Aufblasen dieses
Pneus ist jedoch nicht an allen Stellen ein Kontakt zwi-
schendem Pneu 11 und den Fl&dchentragwerkelementen
13 vorhanden.

[0047] Um das Abheben der gesamten Schale zu ver-
hindern, werden in der in Fig. 8 gezeigten Ausfuhrungs-
variante an den Randelementen Auflasten 17 ange-
bracht. Die in diesem Beispiel dargestellten Auflasten 17
bestehen aus einem dichten Material, beispielsweise aus
Stahl. Die Fixierung dieser Auflasten 17 auf der Arbeits-
flache 15 ist in Fig. 8 jedoch nicht dargestellt.

[0048] Die hoch beanspruchten Kanten der Flachen-
tragwerkelemente 13 kdnnen - wie in Fig. 8 schematisch
dargestellt - mit einem Kantenschutz 28 versehen wer-
den. Als Kantenschutz kénnen einerseits Materialien mit
einer hohen Festigkeit, beispielsweise Stahl, sowie wei-
che Materialien, beispielsweise Schaumstoff aus extru-
diertem Polystyrol, verwendet werden. Eine weitere
Méglichkeit, um die Kantenpressungen zu reduzieren
und ein sicheres Abrollen der Flachentragwerkelemente
13 aneinander zu gewabhrleisten, ist das Abrunden oder
Abfasen der Kanten.

[0049] In Fig. 9, Fig. 10 und Fig. 11 ist jeweils eine
alternative Ausfiihrungsform eines Kantenschutzes dar-
gestellt. In den Fugen 20 zwischen den Flachentragwer-
kelementen 13 wird eine Nut - Feder - Verbindung aus-
gebildet. Fig. 9 zeigt zwei Flachentragwerkelemente 13
mit einer dazwischen liegenden Fuge 20. Ein Flachen-
tragwerkelement 13 ist mit einer kreisrunden Nut 35 und
das benachbarte Element 13 mit einer dazupassenden
kreisrunden Feder 36 ausgestattet. In Fig. 10 werden die
beiden Fldchentragwerkelemente bereits zusammenge-
fuhrt dargestellt, sodass sich die Feder 36 in die Nut 35
legt. AulRerdem ist das Zugglied 24’ bereits in das Hiill-
rohr 25 eingefiihrt dargestellt. Die Fig. 11 zeigt diese Nut
- Feder - Verbindung wahrend bzw. nach dem Umfor-
mungsprozess. Die beiden Flachentragwerkelemente
13 kénnen sich entlang des Nut - Feder - Systems ver-
drehen. Durch diese Art des Kantenschutzes kann ein
einfaches Abrollen der Flachentragwerkelemente 13 ge-
geneinander erreicht werden. Auf’erdem wird durch die
gréRere Beriihrungsflache der Flachentragwerkelemen-
te 13 die Kantenpressung verringert.

[0050] Einweiteres Ausflihrungsbeispielistin den Fig.
12 bis Fig. 14 dargestellt. Auch bei diesem Beispiel soll
eine ebene Platte 14 zu einer Kugelschale 9 umgeformt
werden. Bei der Herstellung wird im ersten Schritt ein
Pneu 11 auf der Arbeitsflache 15 aufgebreitet, anschlie-
fend wird eine Randabschalung 23 entlang des Um-
fangs 18 der Platte angebracht. Diese Randabschalung
23 kann beispielsweise aus Beton oder Holz bestehen
und muss mindestens dieselbe Héhe wie die Plattenstar-
ke aufweisen.

[0051] AnschlieRend wird ein gieRfahiges Material 22
aufdie Grundflache 12, welche von der Randabschalung
23 begrenzt wird, aufgebracht. Das Material wird schich-
tenweise eingebaut, bis die gewiinschte Plattenstarke
erreicht ist. FUr dieses Beispiel ist der Werkstoff Wasser
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bzw. Eis besonders gut geeignet. Es kénnen jedoch auch
andere gieRfahige Materialien 22, wie etwa Beton oder
Kunststoff, zur Anwendung kommen.

[0052] Um die Hohlrdume 26, in die die Zugglieder 24
bzw. 24’ eingefadelt werden, herzustellen, werden Hiill-
rohre 25 in das gieRfahige Material 22 eingelegt. Das
Platzieren der Hillrohre 25 kann wahrend des Aufbrin-
gens des gieRfahigen Materials 22 erfolgen. Dazu wer-
den beispielsweise die ersten Zentimeter des Materials
eingebaut, anschlieRend werden die Hiillrohre 25 in Po-
sition gebracht. Danach wird weiter gieRfahiges Material
22 aufgebracht, bis die gewiinschte Plattenstarke er-
reicht ist. Die Hillrohre 25 missen entweder dem Druck
des giel3fahigen Materials 22 standhalten oder ausge-
steift werden. Um die Hohlrdume 26 in Ringrichtung her-
zustellen, mussen Hillrohre 25 gewahlt werden, die beim
Entfernen des Uberschissigen Materials in Radialrich-
tung durchtrennt und entfernt werden kénnen.

[0053] Im nachsten Schritt muss diese ebene Platte
14, die aus bereits erhartetem Material 22 besteht, in
einzelne Flachentragwerkelemente 13 zerlegt werden.
Bei dem hier angefiihrten Beispiel einer Kugelschale 9
gibt es zwei Arten von Fugen: Radialfugen 33, die radial
verlaufen und Umfangsfugen 34, die in Umfangsrichtung
der Schale 9 angeordnet sind.

[0054] Um die Radialfugen 33 herzustellen, missen
jene Teile des Materials entfernt werden, die bei der Um-
formung von einer ebenen Platte 14 zu einer nicht ab-
wickelbaren Kugelschale 9 Uiberschiissig sind. Bei einer
Schale 9 aus Eis kann das Uberschiissige Material bei-
spielsweise mittels Hochdruckwasserstrahlen oder
durch Einschneiden und héndisches Herauslésen ent-
fernt werden. Somit entstehen Fugen 33 durch Entfernen
des Uberschissigen Materials in Radialrichtung.

[0055] Um einzelne Flachentragwerkelemente 13 her-
zustellen, werden auflerdem Umfangsfugen 34 durch
Einschneiden und/oder Brechen des Materials herge-
stellt. Bei diesem in Fig. 14 gezeigten Beispiel weisen
die Fugen 34 in Ringrichtung der Flachentragwerkele-
mente 13 jeweils einen geraden Verlauf zwischen den
Fugen 33 auf.

[0056] Nach dem Entfernen des Materials in Radial-
richtung und dem Herstellen der Umfangsfugen 34 kén-
nen die Zugglieder 24’ in Radialrichtung und die Zugglie-
der 24 in Umfangsrichtung durch die Hiillrohre 25 in den
Flachentragwerkelementen 13 geflihrt werden.

[0057] Als nachster Schritt wird der Pneu 11 aufgebla-
sen, wodurch es zu dem Umformungsprozess kommt.
Gleichzeitig mit dem Aufblasen des Pneus 11 kénnen
die Zugglieder 24 in Umfangsrichtung angespannt wer-
den.

[0058] Das Zugglied 24, welches sich am &ufleren
Rand der Kugelschale befindet, dient der Aufnahme des
Horizontalschubs der Kugelschale im Endzustand. Die-
ses Zugglied 24 kann nach Abschluss des Umformungs-
prozesses und nach dem Vergieen der Fugen einge-
fuhrt werden. Sobald der Luftdruck des Pneus abgesenkt
wird, wird der Horizontalschub, der von dem Ring-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

zugglied 24 aufgenommen werden muss, wirksam.
[0059] Nachdem Umformungsprozess kénnendie Fu-
gen vergossen und die Zugglieder 24 bzw. 24’ ange-
spannt und anschlieend der Pneu 11 entfernt werden.
[0060] Fig. 12 zeigt eine Draufsicht auf eine Platte 14
aus gief3fahigem Material 22. Das gieRfahige Material 22
wird auf der gesamten kreisrunden Platte 14 verteilt. Ne-
ben den Hohlrdumen 26 und den Hullrohren 25 zeigt Fig.
12 auch die Randabschalung 23 entlang des Umfanges
18 der Platte 14 sowie in der Mitte der Platte. Die Rand-
abschalung 23 entlang des Umfangs 18 erfiillt mehrere
Funktionen. Einerseits dient sie als Schalung fiir das
gieRfahige Material 22, andererseits kann das Gewicht
der Randabschalung 23 genutzt werden, um den Rand
der Schale beim Umformungsprozess auf der Arbeitsfla-
che 15 zu halten. Die Randabschalung 23 in der Mitte
muss schlanker und leichter gewahlt werden, da diese
sich beim Umformungsprozess zusammen mit den Fla-
chentragwerkelementen heben muss.

[0061] Fig. 13 zeigt einen Schnitt der Draufsicht ent-
lang der Linie XIII-XIII, wodurch die Randabschalungen
23 sowie die Zugglieder 24 bzw. 24’ im Schnitt zu sehen
sind. Um das Zugglied 24’ nicht durch das Herstellen der
Fugen 34, die durch Einschneiden und/oder Brechen des
Materials entstehen, zu beschadigen, werden die
Zugglieder 24’ im unteren Bereich der Platte 14 geflhrt.
[0062] Fig. 14 zeigt eine Draufsicht auf eine Platte 14
aus einem Material 22, wobei im Gegensatz zu Fig. 12
die Grenzen der Flachentragwerkelemente 13 bereits
definiert sind. Ein Flachentragwerkelement 13 wird durch
zwei Arten von Fugen begrenzt. In Radialrichtung ent-
stehen Fugen bzw. Freirdume 33 durch Entfernen des
Uberschissigen Materials und in Ringrichtung werden
die Fugen 34 durch Einschneiden und/oder Brechen des
Materials hergestellt.

[0063] Auch die Herstellung einer Schale mit einer
Freiform, also einer Grundflache, die von einer Kreisfla-
che abweicht, ist mitdem erfindungsgeméafien Verfahren
moglich. Die Zugglieder 24’ werden bei einer Schale in
Freiform sinngemaR ebenfalls in etwa radialer Richtung,
jedenfalls zueinander fluchtend, angeordnet. Die
Zugglieder 24 werden je nach Gestaltung der Freiform
so angeordnet, dass sie etwa in Umfangsrichtung bzw.
in Richtung des Rands der Freiform zu liegen kommen
und sich mitden Zuggliedern 24’ unter einem Winkel von
zumindest 30° Uberkreuzen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Schale (10), ge-
kennzeichnet durch die Kombination folgender
Merkmale:

- Einmessen einer Grundflache (12) auf einer
Arbeitsflache (15), vorzugsweise einer ebenen
Arbeitsflache (15), wobei die Grundflache (12)
groéRer ist als der Grundriss der Schale (10) und
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mindestens die Ausmale der auf die Arbeitsfla-
che Ubertragenen Oberflache der Schale (10)
aufweist;

- Auflegen eines aufblasbaren Pneus (11) auf
die Grundflache (12);

- Anordnen von die Schale (10) bildenden Fla-
chentragwerkelementen (13) auf dem Pneu
(11);

- Anordnen von flexiblen Zuggliedern (24’) in zu-
einander fluchtenden Hohlraumen (26) der Fla-
chentragwerkelemente (13), wobei die Hohlrdu-
me (26) sich in Richtung einer Krimmung der
Schale (10) erstrecken;

- Anordnen zumindest eines flexiblen Zugglieds
(24) in Hohlraumen (26) der Flachentragwer-
kelemente (13), wobei sich die Zugglieder (24’)
mit dem zumindest einen Zugglied (24) unter
einem Winkel von zumindest 30° tiberkreuzen;
- Bildung der Schale (10) durch Aufblasen des
Pneus (11) unter Zugbelastung der Zugglieder
(24, 24’), wodurch die Fugen geschlossen wer-
den und die Flachentragwerkelemente (13) sich
entlang ihrer Rander bzw. Kanten berthren.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein einen Stiitzrand der Schale (10)
bildender Rand der Flachentragwerkelemente (13)
auf der Arbeitsflache (15) wahrend des Aufblasens
niedergehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich beim Aufwdlben der Fla-
chentragwerkelemente (13) bildende Fugen (20)
nach Bilden der Schale (10) mit einem aushartenden
Vergussmaterial (21) verfullt werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens ein Zugglied (24) nach
Aushéarten des Vergussmaterials (21) vorgespannt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass Flachentragwerkele-
mente (13) aus Beton, Stahlbeton, Faserbeton, tex-
tilbewehrtem Beton, Kunststoff, Holz, Stahl, Alumi-
nium, Glas oder Eis gebildet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Flachentragwer-
kelemente (13) an Randern mit einem Kantenschutz
(28, 35, 36) versehen werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an benachbarten Randern von Fla-
chentragwerkelementen (13) ein Kantenschutz ei-
nerseits als Nut (35) und andererseits als Feder (36)
ausgebildet wird.
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8.

10.

11.

12.

13.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Pneu (11) aus
zwei Ubereinander liegenden Folien mit einem da-
zwischen liegenden Vlies (40) gebildet wird, wobei
die Ubereinander liegenden Folien aus Polyvinyl-
chlorid oder Polyethylen gebildet sind und an ihren
Randern dicht miteinander verbunden werden und
eine Gaseinleitvorrichtung (37, 38) an einer Folie
vorgesehen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass Flachentragwerkele-
mente (13) mit mindestens zwei Hohlrdumen (26)
zur Aufnahme von jeweils einem Zugglied (24’) ver-
sehen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hohlrdume (26)
von Hullrohren (25) gebildet werden, in die Zugglie-
der (24, 24’) eingefadelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass das Anordnen von
die Schale (10) bildenden Flachentragwerkelemen-
ten (13) auf dem Pneu (11) durch AufgielRen eines
die Flachentragwerkelemente (13) bildenden
gielRfahigen Materials (22), wie Beton, Kunststoff
oder Wasser bewerkstelligt wird, wobei die Grund-
flache (12) mit einer umlaufenden Randschalung
(23) zur Einfassung des gief3fahigen Materials (22)
versehen wird, und wobei weiters nach dem Erhar-
ten des giel3¢fahigen Materials die Flachentragwer-
kelemente (13) durch Entfernen eines Teils des
gieRfahigen, erharteten Materials und durch Herstel-
len von Fugen (34) gebildet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das zumindest eine
Zugglied (24) in Umfangsrichtung der Schale (10)
sowie die Zugglieder (24’) jeweils in radialer Rich-
tung der Schale (10) angeordnet sind.

Schale, gekennzeichnet durch die Kombination
folgender Merkmale:

- eine Mehrzahl von aneinandergereihten Fla-
chentragwerkelementen (13), in deren Inneren
mindestens ein sich in Richtung der Kriimmung
erstreckendes Zugglied (24) in Umfangsrich-
tung sowie zumindest jeweils ein Zugglied (24°)
in radialer Richtung vorgesehen sind,

- wobei die Flachentragwerkelemente (13) ein-
ander an den zum Krimmungsmittelpunkt ge-
richteten R&ndern bzw. Kanten beriihren und an
den vom Krimmungsmittelpunkt weggerichte-
ten Ra&ndern bzw. Kanten unter Bildung von et-
wa keilférmigen Spalten auseinanderklaffen,

- und wobei diese Spalten mit einem ausharten-
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den Vergussmaterial (21) verfillt sind.
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