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1. Vorbemerkung

Hinweise zum Unterricht

1. Dieim Folgenden fur den Lernbereich Naturwissenschaften und Technik vorgeschlagenen Unter-
richtsbausteine konnen durch andere ersetzt werden, wenn dadurch die angestrebten Kompetenzen
erworben werden.

2. Die vorgestellten Versuchsreihen zur Materialpriifung wirken sehr umfangreich, es ist aber zu
bedenken, dass die Herstellung der Schalungsformen einmalig erfolgt. Die Herstellung von Beton
und/oder Ziegel durch Schilerinnen und Schiler kann im Rahmen von Projekttagen und aul3erhalb
des Schulgebaudes durchgef iihrt werden.

3. Zur Kléarung von fachlichen und berufsorientierenden Fragen empfiehlt sich der Besuch im
Ausbildungszentrum-Bau GmbH, Schwar zer Weg 3, 22309 Hamburg, Tel: 040/ 63 90 03-0
und in der Gewerbeschule G 19, Ansprechpartner Herr Lund, Tel. 42892-04. Beide Einrichtungen
stehen auch zur fachlichen Beratung und ggf. fir Besuche von Experten zur Verfligung.

Die Unterrichtsbausteinein Einzelnen

Zu einer ersten Sachanalyse kénnen die Schilerinnen und Schiiler eine Baustelle in der Umgebung
erkunden. Eine Beobachtung des Rohbaus und eine Befragung des Bauleiters sind auch ohne Ge-
fahrdung der Jugendlichen méglich. Erganzend oder als Alternative bietet sich ein Besuch im Aus-
bildungszentrum Bau oder eine Internetrecherche an. Als Anregung kann Arbeitsblatt "Baustelle"
fungieren.
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Einige haufig benutzte Baumaterialien werden anschlief3end genauer analysiert:
Kapitel 2: Baustoffe und Bautechnik

Kapitel 2.1 Beton ist ein sehr haufig benutzter Baustoff und in der Schule selbst herstellbar. Es
koénnen Testreihen durchgefiihrt werden und dabei die Funktion der Mischungsverhéltnisse und der
Bewehrungen erkannt werden. Chemische (Abbinden) und physikalische (Zug- und Druckkréafte)
werden anschaulich erlebt. In einer Projektwoche kdnnen anschlief3end (und nachhaltig) die Kennt-
nisse genutzt werden, um z.B. Banke fur den Schulhof oder Leichtbeton fur Skulpturen (Kunst-
unterricht) herzustellen. Bel einem Besuch in einem Betonsteinwerk oder im Ytongwerk in Wedel
werden alternative Verfahren und Materialien kennen gelernt.

Kapitel 2.2 Der gebrannte Ziegel ist ein sehr alter Baustoff, der aufgrund seiner Warmespei cher-
fahigkeit wieder haufiger genutzt wird. Schilerinnen und Schiler kdnnen Ziegel herstellen und
gleichzeitig Statik und Briickenbau erleben,

Kapitel 2.3 Neben der Festigkeit von Baustoffen spielen weitere Faktoren eine wesentliche Rolle:
- Schallschutz

- Warmel eitfahigkeit (Warmedurchlasskoeffizient, friher sog. k-Wert, jetzt U-Wert)

- Warmespeicherfahigkeit

- Feuerfestigkeit

Die zur Prufung der o.a. Eigenschaften notwendigen Testverfahren sind relativ aufwéndig, deshalb
wird an dieser Stelle ein Text (Arbeitsblatt Streitgesprach) eingesetzt.

Frage des Feuerschutzes aber kdnnen mit einem Busenbrenner im Vergleich zwischen Beton und
Gips anschaulich dargestellt werden.

Kapitel 3: Statik

Die Fragen der Statik sind fur Bauvorhaben bestimmend und im Zusammenhang mit Fachwerk-
bauten und Dachstiihlen deutlich zu erkennen. Hier bieten sich Baukastensysteme an, die auch in
Klassenraumen Versuche ermdglichen. Eine anschlief3ende Erkundung von Fachwerkstrukturen im
Dorfmuseum oder im Fertighausbau verdeutlichen die Ergebnisse der Versuche und verweisen
gleichzeitig auf einen weiteren Baustoff: Holz

Kapitel 4: Einfache Maschinen

Grofe Maschinen werden zwar oft auch schon an kleinen Baustellen eingesetzt, trotzdem ist der
Einsatz von "einfachen Maschinen" (Flaschenzug, Hebel) noch immer anschaulich zu beobachten.

Kapitel 5: Bauen in verschiedenen Kulturen

Bauen und Wohnen wird u.a. bestimmt durch klimatische, historische und soziale Bedingungen, die
von Schilerinnen und Schiilern — fachertbergreifend — untersucht werden.
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Arbeitsblatt BAUSTELLE

Beim Bau von Hausern werden von verschiedenen Berufen unterschiedlichste Materialien und
Werkzeuge verwendet. Versucht einige davon bel der Beobachtung einer Baustelle, im Baumarkt,
im Internet oder im Ausbildungszentrum Bau herauszufinden.

Gewerke, Berufe

Materialien

Werkzeuge

Planung

Fundament
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Licht

Warme

Wasser,
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Farben
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Unterrichtsbaustein: Beton

Beton ist ein moderner Werkstoff, der fast jede Bauform erméglicht, und deshalb weit verbreitet
und den Schilerinnen und Schilern nicht fremd ist. Sein Name kann fir hervorragende technische
Meisterleistungen stehen, aber auch fir krasse Fehl planungen.

Beton ist ein Gemisch aus grofl3 und feinkdrnigen Zuschlagstoffen (zumeist Sand und Kies),
hydraulischen Bindemitteln (Zement) und Wasser. Durch die Wasserzugabe wird der Zement
flissig (Zementleim) und kann so die einzelnen Zuschlagstoffe umhullen (Frischbeton). Der
Zementleim erhéartet nach einer komplizierten chemischen und physikalischen Reaktion zu Zement-
stein, der die einzelnen Zuschlagstoffe miteinander verkittet. Es entsteht Festbeton — ein kiinstlicher
Stein. Die Abbindezeit betrégt bei Beton etwa 24 Stunden. Danach erfolgt das Erhérten. Tragféhig
erhértet sind z.B. Betonteile nach ca. 4 Wochen.

Die Schiler sollen Biegeprifungen mit Hilfe selbst gefertigter Betonprobekorper durchfthren und
auswerten, um Einflussfaktoren auf die Festigkeit des Betons und grundlegende statische Sachver-
halte bel massenaktiven Tragesystemen zu erkennen. Als unterrichtlicher Zugang zur Arbeit mit
Beton eignet sich das 'Technische Experiment’ sehr gut.

Zur Realisierung der oben genannten Prif-Ziele hat sich ein Probekorper mit quadratischem Quer-
schnitt mit 30 mm Kantenlénge bel einer Priflange von 650 mm bewéhrt. Die Prifung der Probe-
korper soll durch Belastung mit Gewichten erfolgen. Als Gewichte werden Eimer verwendet, die
bis zum Bruch der Betontrager kontinuierlich mit Kies geflllt werden: die Schiler belasten die
Probekorper und transportieren dann die geflllten Eimer zur Waage - die Bruchlast wird an der
Waage abgelesen und im Arbeitsblatt festgehaten - die Messergebnisse werden analysiert und
interpretiert.

Die Probekorper sind so dimensioniert, dass je nach den unterrichtlichen Mdglichkeiten ver-
schiedene Faktoren experimentell untersucht werden kdnnen, wie:

> Ver schiedene Zementmengen

Der Wasserzementwert (W/Z-Wert) bestimmt alle wichtigen Betoneigenschaften nachdrticklich und
eignet sich sehr gut fir ein technisches Experiment im Unterricht. Er wird durch das Mas-
senverhdtnis des im Beton enthaltenen Wassers (Oberfléachenfeuchte der Zuschldge und Zugabe-
wasser) zum Zement gebildet:

W/Z-Wert — Masse des Wassers/ Masse des Zements

Fir das vollstandige Kristallisieren des Zements sind im Verhéltnis zum Zementanteil ca. 40 %
Wasser notig (W/Z-Wert = 0,4). Weist ein Zementleim einen hoheren W/Z-Wert auf, so wird das
Uberschiissige Wasser nicht mehr vom Zement gebunden. Es bildet stattdessen ein System feiner
Haarrohrchen (Kapillarporen), die sich, nachdem das Wasser verdunstet ist, mit Luft flllen.
Dadurch wird die Qualitdt des Zementsteins und damit die des Betons verschlechtert.
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> Verschiedene Arten und Zusammensetzungen des Zuschlags

Beton kann mit unterschiedlichen Zuschlagstoffen hergestellt werden: Kies, Sand, Tonkugeln,
Styropor usw., um unterschiedliche Eigenschaften zu erreichen. Im Allgemeinen wird ein Kies-
Sand-Gemisch mit unterschiedlicher Korngrof3e verwendet. In einem solchen Gemisch werden die
Hohlrdume zwischen den grofieren Steinen durch die kleineren statt mit Zementleim ausgefuillt.
(Abb. 5b). Denn erstens sind Zuschlage bedeutend preiswerter (Zement ist etwa 6mal so teuer wie
Zuschlage!) und zweitens werden betontechnologische Nachteile (z. B. erhdhtes Schwinden) ver-
mieden.

In der Regel wird Beton so zusammengesetzt, dass er Zement und Zuschlag im Verhéltnis 1:4 ent-
halt. Im schulischen Bereich sollte ein htherer Zementanteil genommen werden, damit Unzul&ng-
lichkeiten beim Mischen von Hand nicht zu einer Minderung der Betonqualitét fuhren!
Empfehlenswert: 1:3 oder 1:3,5

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich folgende Forderungen:

— Diekleineren Kdrner missen in einer solchen Menge vorhanden sein, dass sie die Hohlrdume
zwischen den grofieren weitgehend ausfillen.

— Das Groftkorn ist so zu wéhlen, wie es die Verarbeitung, die Bewehrung und die Abmessungen
des Bautelils, also der Prifkorper, erlauben. (Die Grof3e des Grofdtkorns darf nur 1/3, besser
jedoch 1/5, der kleinsten Bautenabmessung nicht tberschreiten.)

Auf Grund dieser Erlauterungen wurde mit Hilfe empirischer Untersuchungen folgendes Zuschlag-
gemisch fur dieim Unterricht nutzbaren Prifkorper entwickelt:

— 40% Sand der Korngréf3e 0 mm bis 2 mm
— 30% Quarzsand der Korngréfe 2 mm bis 3 mm
— 30% Kiesder Korngrofde 3 mm bis 5 mm.

Dieses Gemisch liefert besonders gut abgestufte Messwerte bei den Experimentalreihen. Dabel sind
die Werte innerhalb einer Versuchsgruppe weitgehend homogen.
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Oft kénnen jedoch nur genormte Zuschlége preisginstig bezogen werden. Dann ist folgendes Ge-
misch, das sich auch fur eine Vielzahl von Werkstiicken eignet, zu empfehlen:

— 40%-55% Sand der Korngréfze O mm bis2 mm
— 45%-60% Kies der Korngréfe 2 mm bis 8 mm

Um einen homogenen Beton zu erhalten, ist intensives Mischen der Bestandteile erforderlich. Fur
die Probekorper sind nur kleine Betonmengen erforderlich, die in einem Eimer mit Hilfe eines
Spachtels (oder einer Kelle) gut gemischt werden kénnen. Dabei werden bereits vor der Wasserzu-
gabe die trockenen Bestandteile (Zement und Zuschl&ge) intensiv vermengt.

Der in das Bauteil eingebrachte Frischbeton enthdt je nach Konsistenz und Zuschlaggemisch mehr
oder weniger viele Hohlrdume. Diese mit Luft gefillten Hohlrdaume muissen durch Verdichtung so
weit wie moglich entfernt werden. Ohne ausreichende Verdichtung werden die angestrebte Festig-
keit und auch andere Eigenschaften des Betons, wie z. B. Wasserundurchlassigkeit und Rostschutz,
nicht erreicht. Dabei kommen je nach Konsistenz des Betons verschiedene V erdichtungstechniken
zum Einsatz. Einen guten Uberblick gibt die erste Hélfte des Films ,, Verdichten von Beton mit dem
Innenrdttler” (FWU Film Nr. 32 2376).

Der im Beton enthaltene Zement benétigt, wie bereits beschrieben, zum Erhérten eine bestimmte
Wassermenge, die gentigend lange zur Verfligung stehen muss. Beton muss also nicht, wie laienhaft
vermutet, 28 Tage trocknen, sondern braucht diese Zeit zum Erreichen der Endfestigkeit. Deshalb
werden die Probekdrper mindestens 7 Tage lang durch eine Folie mdglichst [uftdicht abgedeckt.

> Stahlbeton

Der Prototyp massenaktiver Tragsysteme ist der Linientrager auf 2 Stitzen. Mit der Masse seines
Querschnitts lenkt er senkrecht wirkende Kréfte um 90° um und trégt sie auf die Stlitzen ab. Dabei
wird der Balken durch die auleren Kréfte (Kréfte, die auf den Trager einwirken) auf Biegung be-
ansprucht. Im Balken treten dann innere Kréfte auf, die den aufReren entgegenwirken. Es handelt
sich hier v. a. um Druck- und Zugkréfte, die entsprechend Abb. 7 im Balken aktiviert werden.

Abb. 7

neutrale Foserschickd
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Die hervorsiechendste Eigenschafit von Befon ISt seine hohe Druckfestigkeif. Dieser posifiven
Eigenschaft steht eine sehr viel geringere Zugfestigkeit gegeniber (nur etwa 1/10 bis 1/15 der
Druckfestigkeit), die aber ausgeglichen werden kann, indem man in Betonteile an zugbeanspruchten
Stellen Stahleinlagen (Bewehrungen, Armierungen) hineingibt. Den dadurch entstehenden Ver-
bundstoff nennt man Stahlbeton. In ihm ergénzen sich Beton und Stahl auf ideale Weise und er-
geben aul3ergewohnlich hoch belastbare Bauteile.

> Varianten der Armierung

Die oben genannten theoretischen Grundlagen konnen experimentell mit Schilern erarbeitet
werden. Es werden dazu drei verschiedene Arten von Prifkorpern hergestellt, bel denen die Be-
wehrung je oben, in der Mitte und unten liegt.

Falls mdglich kann - wenn die richtige Lage der Armierung feststeht - auch deren Dimension ver-
andert werden. Dabei ist es moglich, entweder unterschiedlich dicke Dréhte als Armierungseisen zu
verwenden oder einfach die Anzahl der Dréhte zu variieren.

Bei Stahlbeton ist es besonders wichtig, dass Beton und Stahl gut aneinander haften. Dies kann ge-
zeigt werden, wenn man die Drahtoberfléche wie folgt verandert:

- blanker Draht

- Draht mit eingeschlagenen Kerben

- Drahte mit Korrosions-Schutzanstrich *)
- verdrillte Drahte **)

Anmerkungen:

Die letztgenannte Moglichkeit **) ist bei den Experimenten zu bevorzugen, da Beton und Stahl
durch Formschluss optimal aneinander haften, die Herstellung geradliniger Armierungen am
problemlosesten ist und die Dréhte leicht mit Hilfe einer elektrischen Handbohrmaschine mit-
einander verdrillt werden kénnen.

Isolierte Drahte wie etwa die mit Korrosions-Schutzanstrich *) eignen sich Uberhaupt nicht, well
kein , Kraftschluss® zwischen Beton und Stahl erzielt wird — ebenso sind Armierungen aus anderen
Metallen als Stahl ungeeignet, weil ihre Warmeausdehnungszahlen ungleich sind.

Erganzung: Die o.a. Versuche kénnen die Grundlage bilden fir den Selbstbau von Gestaltungs-
elementen fir den Schulhof. Gute Erfahrungen liegen vor beim Bau von Tischtennisplatten, Sitz-
wurfel oder Banken, Blumenkasten. Dabei werden ale Themen (Problemdefinition, Planung,
Schalungsbau, Bewehrung, Mischungsverhdtnisse) realitdtsnah berticksichtigt. Auskunft ggf.
Gewerbeschule... oder Ausbildungszentrum Bau. Beide konnen auch Ziel von Erkundungen sein.
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Zur Durchfihrung der technischen Experimente

1. Einfihrung: Vorbereitung auf die Experimente

Motivierend dirfte als Einstieg in die Unterrichtsarbeit die Betrachtung eines Bauwerkes aus Beton
wirken. Schulgebaude bieten hier (Ieider) oft eine Fille von Anschauungsmaterial.
Im Rahmen eines Unterrichtsgespréaches aul3ern die Schiler ihre Meinungen und Einstellungen
gegentber diesem Baustoff. Mit Hilfe von Abbildungen (Bildkarten, Dias, kann z.B. erarbeitet
werden:
- diegroRRe Plastizitét von Beton (Bsp.: Wallfahrtskirche in Ron-Champs von Le Corbusier)
- diekrassen Fehlplanungen im Bereich des Wohnungsbaus. Hier wurden Architekten und
Stadteplaner — von der fast unbegrenzten Formbarkeit des Betons verfihrt — zu gedanken-
losen und rein rationellen Bauten verleitet

2. Zusammensetzung von Beton

Woraus besteht der kinstliche Stein, der sich so vielseitig gestalten 18sst? Ein aufgesagtes Betontell
(z. B.: eéine Gartenplatte) leistet hier gute Dienste, da man in den Werkstoff , hineinsehen™ kann.

Folgendes Tafelbild (Abb. 8) kann erarbeitet werden

Abb. 8 (...Tafelbild-Skizze)

Anhand folgender Beispiele konnen die Schiler die wichtigsten Anforderungen an diesen Baustoff
erkennen:

- Beton muss eine grof3e Festigkeit besitzen
0 Bsp.: Viadukte, Hochhéuser und Stauddmme

- Beton darf nur wenig Wasser saugen, um u. a. frostbestandig zu sein
0 Bsp.: Stauddamme und Pflanztroge

- Beton darf beim Trocknen kaum schwinden, um Risse in den Bauwerken zu verhindern
0 Bsp.: Trifft fur ale Bautelle aus Beton zu
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3. Herstdlung der , Schalungen”

Um die Probekorper problemlos herstellen zu kdnnen, benétigt man eine Einrichtung, die esin einer
einfachen Weise ermdglicht, eine Vielzahl von Probekorpern zu produzieren (Abb. 9). Diese kann
auch von Schilerinnen und Schilern einmalig hergestel It und immer wieder verwendet werden.

u
—{2
® ®
Abb. 9
Werkstoff: | 19mm Spanplatte/ beschichtet
Stuck Bezeichnung Teil | Abmessungen (mm)
2 Seitenleiste 1 200 x 49
1 Grundplatte 2 818 x 200
4 Trennleiste 3 700 x 49
1 Halteblock 4 200x 40
3 Abstandleiste 5 700 x 30
1 Klemmleiste 6 200 x 40
3 Klemm- oder Schraubzwinge 7 Spannweite 200

Der Aufbau besteht aus einer Grundplatte und Leisten, deren Oberflachen kunststoffbeschichtet
sind. Die Leisten werden zusammengelegt und mit Klemm- bzw. Schraubzwingen gehalten. Die
hintere Seitenleiste (1) wird durch den Halteblock (4) arretiert, der aus zwei aufeinander montierten
Spanpl attenl ei sten besteht, die mit der Grundplatte fest verschraubt sind.

Durch die Kunststoffbeschichtung der Leisten wird erreicht, dass :

— die Verwendung von Schal 6l nicht unbedingt erforderlich ist
— die Schalung robust ist und oft verwendet werden kann
— dem Beton beim Trocknen keine Feuchtigkeit entzogen wird
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4. Herstellen der Probekor per

Arbeitsschritt Tatigkeit Hilfsmittel
A. 1. Schalung zusammenbauen Schalung
Schalung vor- 2. Schalung eindlen 3 Holzzwingen
behandeln 3. Schalung beschriften Schalél, Bestauber

Folienstift, permanent

B. Trocken- 4. Bestandteile abwiegen Zement, Zuschlage
mischung her- 5. Bestandteile im trockenen Waage mit Gewichten
stellen Zustand (!) gut mischen Handschaufeln, Eimer

Herstellungstabelle
(Gipser-) Spachtel

C. 6. Wasser abmessen Wasser

Beton 7. Wasser langsam zugeben - Messzylinder

herstellen stets gut mischen! Spachtel

D. 8. Beton in die Schalung ein- Spachtel

Probekorper fallen Rundholz d=20mm

herstellen 9. Beton verdichten: Hol zhammer
steifer Beton: stampfen Rundholz d=8mm

- plastischer Beton: ritteln
- weicher Beton: stochern

E. 10. Probekdrper luftdicht Folie
Nachbehandlung abdecken

Tabelle 1: Arbeitsplan

Die Herstellung der Betonkoérper erfolgt in Partnerarbeit. Jede Gruppe erhdlt eine Schalung und
stellt drei gleiche Prifkorper her, um Schwankungen der Messwerte auszugleichen. Die einzelnen
Arbeitsschritte und erforderlichen Medien sind dem Arbeitsplan (siehe Tabelle 1) zu entnehmen,
der mit den Schilern erarbeitet wird.

Die Experimente werden im gruppenteiligen Verfahren mit gleichen oder ggf. auch mit unterschied-
lichen Prufauftrégen durchgeftihrt.Zu berticksichtigen gilt dabel nur, dass das Gesamtgewicht aller
Bestandteile (einschliefdlich des Wassers) 5 kg bis 6 kg betrégt!
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DieBilder 1+2 veranschaulichen das Her stellen der Prutkorper :

Kir 5t

Bild 1: die Armierungsdrahte werden abgedeckt Bild 2: Einfullen des Betons in die Formen fur die Prufkérper —
die Abdeckfolie liegt bereit

5. Herstellung der Priifvorrichtungen

Zur Prufung der Probekorper bendtigt noch jede Schilergruppe eine Prifvorrichtung (siehe Abb.
10). Siedient
- der Genauigkeit der Messergebnisse, da die Priiflange stets konstant ist
- dazu, dass die Belastung anhand einer Markierung auf dem Balken genau in der Mitte erfolgt
- der Unfallverhitung, da eine Verletzungsgefahr durch herabfallende Probekérper aus-
geschlossen ist

. Die Prufvorrichtungen kénnen von
Seitanansicht Vorderansichr z'L'lgig arbeitenden Schiilern bereits als

35 Vorbereitung auf dieses Unterrichts-

| _— thema angefertigt werden. Selbstver-

stéandlich ist es auch moglich, dass zwei

| | ] bzw. drei Schulergruppen ihre Experi-

i mente nacheinander an derselben Priif-

|

|

|

&0

110

j vorrichtung ausfuhren.
20 | 20 | 20 L
103 Holzschraube

ey
& 1
L4

i Holzachrauben ] 4 x50

2 Balken 2 Dachlatcte 650 x 40 & 20

2 Seitenplacce 1 Furnierplatte 20mm 110 x 105
Sttck Bznennung Teil Werkstof £ Hafe

Abb. 10
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6. Prufung der Probekorper

DieKriterien fur ,,guten Beton" werden zunéchst wieder in Erinnerung gerufen, denn sie gilt esjetzt
zu erforschen. Dann werden die ,, Prufplédtze” vorbereitet. Jeder Arbeitsplatz wird ausgestattet mit:

- den Probekdrpern

- ener Prafvorrichtung, die zwischen zwei Werkbéanken aufgelegt wird

- einem Eimer, zum Einfillen des Gewichts (Kies)

- einem Seil mit Schlinge und Haken

- einem Behdlter mit Kies

- ener Handschaufel zum Einflllen des Kieses

- einem Arbeitsblatt 1, das die Arbeitsanwei sungen fir die einzelnen Gruppen enthélt.
Dadurch wird ein gezieltes Arbeiten und eine Ubersichtliche Ergebnissicherung erreicht

Aullerdem benétigt man eine Personen-Waage zum Wiegen der gefillten Eimer - so wird die
Bruchlast schnell ermittelt.

Bild 4: ... Schilerteams bei der Prifung der Probekorper
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7. Auswertung der Experimente

Die Resultate der einzelnen Gruppen werden mithilfe einer ,, Auswertungstabelle" fir alle Schiler
transparent gemacht. Die Gruppen erhalten den Arbeitsauftrag, mit Hilfe der erarbeiteten Sachver-
halte die Messergebnisse zu erlautern. Zu ihrer eigenen Kontrolle sollen sie versuchen, den L ticken-
text des Arbeitsblatts auszufiillen und die richtige Lage der Armierung einzutragen.
Stahlbeton

ZFug= uzd-_Il‘_tHE_Jj__:;.rﬂ.rtc waf, -

Bston bemitzt sine sehr hobe Ef_w_r_hf_?_-ﬁiiﬁ_&@[f___. aber

aur geringe _El_ﬂ.__:;_{gé_l!_l.i_l'f_t_ﬂ_é_ . Deshalt gilt man Lo dic

_gli_ag_g_q;!_sﬁig_f_ﬁ_r;gg“ Stnllen wines Trigecs Stahleinla-

gee [ mogenamnte Abwprriangén  oder Brwéhruwggn )

Wlreis, dle dle EUg Krdfie  oorsethmes. Ton gamer snt-

stenenden Verbumdstoff nemmt man _ofublbeten ., In ihm

belostbure muutails,

argeten sulergewibmlick _IEEEEI_

Abb. 11

Tell 4 des Arbeitsblatts 2b enthélt abschlief3end Arbeitsbeispiele fir eine Hausaufgabe, in denen die
Lage der Bewehrung bei anderen Belastungsféllen problematisiert wird. Die Lésungen sind Abb.12

ZuU entnehmen.




Hinweise und Erlauterungen zum Rahmenplan ,,Natur und Technik®, Hauptschule Klasse 5-9

Arbeitsblatt 1: Versuchsdurchfihrung

Experimentelle Priifung der Probekorper

Gruppe: Probekorper mit

- W/IZ-Wert =
- Zement : Zuschlag =

Name:

Arbeitsauftrag:  Priift mindestens 2 der Probekérper, indem ihr siein der Mitte
kontinuierlich bis zum Bruch bel astet.

Arbeitsschritte: - Probekorper mit Seilschlinge in die Prifvorrichtung einlegen.

- Seilschlinge mit Hilfe der Markierung in Mittelstellung bringen.

- Eimer anhéngen und kontinuierlich bis zum Bruch des
Prufkorpers belasten.

- Eimer mit Hilfe der Personenwaage wiegen.

Messergebnisse: 1. Versuch: Bruch bei kg.
2. Versuch: Versuch: Bruch bei kg.
3. Versuch: Bruch bei kg.

Der Mittelwert der M essergebnisse lautet:

kg

Ubrigens: Sauberkeit ist Trumpf!
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3 Wird ein Balken auf Biegung beansprucht, so treten in ihm
L]

_______ vnd ______ krdfte auf.
Beton besitzt eine sehr hohe _______ e ey &ber
nur geringe » Deshalb gibt man in die

gen ( sogepannte ____ oder ________ e .
hinein, die dle _______________ aufnehmen. Den dabel ent-
stehenden Verbundstoff nennt mam ____ » In ihm
ergingen sich _____ oo auf ideale Weise und
ergeben aufergewthnlich Bauteile.

5 Welche Lage hat die Armierung ?

‘Ubertrage die Feichnungen in dein Werkheft und fertige
jeweils eine Skizze an hei der die Durchbiegung des Bal-
kens sichtbar wird. (Stelle dir dabei einfach einen Schaum-
stoffbalken vor.) Trage nun mit Bleistift die richtige
Lage der Armierung ein.

=

EEE
]
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2.2. Bruckenbau mit Ziegeln

Wer sich mit Baustoffen beschéftigt,
daf den Ziegelstein nicht ver-
nachl&ssigen. Die Renaissance dieses
Baumaterials liegt zunéchst in seinem
Warmehaushalt begriindet.

In den letzten Jahren wurde stark auf
hohe Dammungen gesetzt und dabei
vernachlassigt, dass fur den Waér-
mehaushalt eines Gebaudes auch die Wéarmespeicherfahigkeit der Baumaterialien entscheidend ist.
So stellen baubiologische Untersuchungen fest, dass z.B. eine nachtréglich innen angebrachte
Dammschicht von nur 1 cm die Wéarmespeicherfahigkeit des darunter liegenden Baustoffs um bis
Zu 75 % reduziert und damit das Raumklima nachteilig beeinflussen und ggf. sogar Bauschaden
verursachen kann.

Diese Erkenntnisse sind ein weiterer wesentlicher Grund dafUr, sich immer wieder intensiv mit dem
Baustoff Ziegel zu beschaftigen — fur Schulerinnen und Schiler der Klassenstufen 7/8 bietet sich
der konstruktive Ziegelstein-Modellbau als geeignete Moglichkeit an, grundlegende Kompetenzen
in diesem Inhaltsbereich zu entwickeln.

Die Aufgabe lautet:

» Baue eine Bogenbrlicke aus Modell ziegel steinen, die eine Spannweite von 40 cm aufweist” .

1. Information

a) Information Uber die ,MalRordnung im Hochbau", die festlegt, dass alle Ziegel und Steine so
lang, breit und hoch sein missen, dass sie ohne Materialverlust zusammenpassen (Fugen mit-
gerechnet — Mal3e in cm):

24 x 11,5 x 7,1 (Normal-Fomat NF)
24x 11,5x 11,3

24x 175x 11,3

49 x 24 x 23,8

b)

Der Vollziegel im Normaformat (NF) wird von im Verhdltnis 1:4 verkleinert. Falls jemand Wert
auf Genauigkeit legt, misste er das Schwinden des Materials ermitteln und vor Herstellung einer
Form zugeben.

Unser Ton-Modell-Ziegel erhdlt a'so das Format 6 cm x 2,9 cm x 1,8 cm.
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2. Planung

Der Briuckenbogen sollte die Form einer , Stitzlinie* aufweisen, die einer ,,umgekehrten Hange-
linie* (Abb.1a/b) entspricht.

a)

L)

)

Abb.1b
N . (Stutzlinie)
Abb.la (Hangelinie)

Unter dem Gesichtspunkt der Materialokonomie sollte die Woélbung nicht zu steill sein. Da bel
unseren frei stehenden Brlcken der auftretende Horizontalschub nicht durch Widerlager auf-
gefangen wird, sollen die Auflagestellen durch eine ,, Zuggurtung” — hier: Schraubzwinge — ver-

bunden werden, was den sonst bedeutsamen Horizontalschub zu einer unwesentlichen Grofe
reduziert.

Aus der so ermittelten Form (Abb.2) der Briicke (bei einer Tiefe von 6 cm) wird von den Schilern
die Anzahl der bendtigten "Ziegelsteine” ndherungswei se bestimmt oder gemald Formel berechnet.

Quader
1}
A Abb.2

5= 40 em

(Vipuaner — 31 2 5 3 h % 6): Viugaein = Anzahl der Ziegelsteine

3. Durchfiihrung

Je 3 Schiller arbeiten an einem Bruckenmodell. Zuerst mussen die Ziegelsteine aus Ton hergestel It

werden, wozu eine Form bendtigt wird, die nach Gebrauch an der Schule aufbewahrt werden kann
(Zeit!).

Die Schiler stellen in Handarbeit die Ziegelsteine her, wie es noch um die Jahrhundertwende in
Deutschland grof3teils im Beruf des Zieglers tblich war (Abb.3). Die Steine werden nicht gebrannt,
was es ermoglicht, das gesamte Material hinterher wieder zu verwenden (genau genommen darf




Hinweise und Erlauterungen zum Rahmenplan ,,Natur und Technik®, Hauptschule Klasse 5-9

man deshalb nicht von Ziegelsteinen sprechen). Fir den Briickenbau wird auf einer Grundplatte ein

tehrgertistaofgebant, woberzubeachtenst, dasses zumAbbau-abgesenkt-werdenkanm:
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Abb. 4

4. Untersuchung

Anschliel3end kann die Briicke aufgemauert werden
(Abb.4). Als Mortel wird breiiger Ton verwendet, wobei
gilt, dass dieses Material keine zusétzliche Stabilitét
bringen muss, da unsere Briicke nur auf Druck belastet
wird und daher auch etwa entstehende Trockenrisse
keine Rolle spielen.

Auf dem gemauerten Bogen wird solange aufgemauert,
bis sich eine ebene Fahrbahn ergibt. In dieser Phase des
Unterrichts kann der Lehrer zusétzliche Informationen
Uber das Mauern im Verband geben, wie sie in jedem
Handbuch fir Heimwerker stehen.

Um den Horizontalschub aufzufangen, werden die beiden Pfeiler der Briicke durch eine Schraub-
zwinge (,,Zugband") verbunden. Jetzt kann das Lehrgeriist entfernt werden.

Die Bricken werden nun durch kontinuierliche Erhdhung der Belastung kontrolliert zum Einsturz

gebracht.

Die Durchfiihrung kann einfach erfolgen, indem Schiiler
unter almahlicher Erhthung der Belastung auf die
Bricken gestellt wurden. Man konnte hier daran denken,
ein Gerdt zu entwickeln (dhnlich den Vorrichtungen in
Materiaprifanstalten), mit dem die Belastung exakt
dosiert und abgelesen werden kann. Die Tragfahigkeit
der Briicken betragt bis zu 250 kg.
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Auswertung

Die Schiler haben grundsétzliche statische Probleme des Briickenbaus wie Horizontal schub, Auf-
lagedruck, Hangelinie und Stiitzlinie theoretisch wie praktisch kennen gelernt.

Es gilt nun dieses Wissen auf @nliche und andere Bauwerke zu Ubertragen und dadurch weitere,
den Sachverhalt aufschlief3ende Einsichten zu gewinnen.

Medium dazu konnen vom Schiler gesammelte Abbildungen von Bricken und Bogen-
konstruktionen sein (vgl. folgende, historische Abbildungen).
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Warmeleitung in Baustoffen: Arbeitsblatt Streitgesprach Warmeleitung

Zwel Bauherren unterhalten sich:

A: Ich mdchte eine Wand mit einer schdnen Isolierung, damit keine Helzungswéarme verloren geht,
also zum Beispiel den leichten Porenbeton, der enthalt viel Luft und isoliert richtig.

B: Nein, ich bevorzuge den guten alten massiven Beton, der ist richtig fest und wenn der erst einmal
warm ist, dann bleibt er auch warm, auch wenn ich die Heizung schon wieder ausgestellt habe. Das
spart auch.

A: Aber wenn ich abends nach Hause komme, dann will ich es schnell warm haben und nicht erst
lange die Wénde aufheizen.

B: Bei unsist den ganzen Tag jemand zu Hause. Und: Erinnerst du dich, wie schon kihl dasin
einem festen Steinhaus an einem heif3en Sommertag sein kann, weil die Kalte der Nacht noch in den
Waénden steckt??

A: Ja, ja— aber wenn die Wéande dann erst einmal warm sind, schwitzt du die ganze Nacht, weil
selbst Durchzug dann nicht mehr hilft. In meinem gut isolierten Leichtbauhaus | Gfte ich einmal und
die Hitzeist raus.

B: Dafur nervt dich die laute Musik deiner Kinder, bel mir ist esruhiger.
A: Nadas Problem kann man auch anders [6sen...
USW. USW.

Es geht hier um den Konflikt zwischen der Isolier- und der Speicherfahigkeit von Baustoffen, und
auch der Schallschutz spielt eine Rolle. Erganze die Tabelle mit den Waortern "hoch” und "niedrig”.

Waéarmedammung Warmespeicherung Schallschutz

Beton

Porenbeton

Holzrahmen

Ziegel

Eine Wand in Holzrahmen-Bauwei se besteht aus Holzstéandern (Kantholzer), die auf beiden Seiten
verkleidet werden: innen mit Gipskarton- oder Gipsfaserplatten und aul3en mit einer Putzschicht
oder Ziegelfassade. Dazwischen befindet sich relativ viel Steinwolle als Isolierung. Dadurch ergibt
sich eine gute Dammwirkung, aber eine geringe Speichermasse.

Porenbeton bietet eine ausgezei chnete Warmedammung und guten Brandschutz. Da die Wasser-
aufnahmefahigkeit durch die vielen Poren hoch ist, miissen Auf3enwande wasserabwei send verputzt
werden. Seine Warmespeicherfahigkeit ist geringer als beim Ziegel.

Die Starken von Beton liegen aufgrund der hohen Dichte vor allem beim Schall- und Brandschutz
sowie der Wéarmespeicherfahigkeit. Um jedoch eine gute Warmedammung erzielen zu kénnen ist
eine zusétzliche AuRendammung erforderlich.

Der Ziegel ist der am haufigsten verwendete Wandbaustoff. Jedes zweite Haus wird aus Ziegel ge-
baut. Sein Aufbau bestimmt seine Eigenschaften: Mit Luftkammern ist seine Warmedammfahigkeit
sehr gut und al's massiver Stein kann er Warme speichern und vor Larm schitzen.
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Warmeleitung in Baustoffen: Versuchsaufbau

Fir die Uberpriifung der Warmeausbreitung in Zement- und Gipsbaustoffen miissen zunachst eine
ZEMENTMORTEL-PLATTE und die GIPS-PLATTE hergestel It werden. Dies kénnen
Schilerinnen und Schiller selbst durchfihren und dabel die jeweiligen Materialeigenschaften (z.B.
unterschiedliche Abbindezeiten) und den Umgang kennen lernen. (Beton s.0., Gips s.u.)

Bendtigte Baustoffe/ Wer kzeuge fiir die Her stellung der Platten

1) Holzschalung fir beide Platten
- Zwei Sperrholzplatten (Dicke=3 mm, Lénge = Breite = 300 mm)
- Vier Holzleisten, je Leiste Breite = 20 mm, Hohe = 25 mm, Lange = 300 mm
- Vier Holzleisten, je Leiste Breite = 20 mm, Hohe = 25 mm, Lange = 200 mm
- Vier Schrauben, Durchmesser = 4 mm, Lénge = ca. 40 mm
- Eine Plastikfolie (oder Plastiktite) Lénge = Breite = 300 mm
- Bohrmaschine mit Bohrern von Durchmesser =4 mm und 2 mm
- Vier Schraubzwingen
- Schaldl, z.B. Olivendl mit Wasser mischen

2) Zementmartel-Platte
- Sand, Korngrofde = 0 bis 2 mm, Masse = 3300 g
- Zement, z.B. CEM | —32,5 , Masse = 1100 g
- Wasser, Volumen = 650 ml bis 700 ml
- Kunststoffschale zum Anmischen der Bestandteile
- Waage fur Sand und Zement bzw. Messbecher fir Wasser
- Spachtel, Kelle oder grof3en Essl6ffel zum Vermischen
- Stahllineal oder Kunststofflineal zum spéteren Glétten der Oberfléche

3) Gips-Platte
- Gips, Masse = 2200 g
- Wasser, Volumen = 1500 ml
- Kunststoffschale zum Anmischen der Bestandteile
- Waage fur Sand und Zement bzw. Messbecher fir Wasser
- Spachtel, Kelle oder grof3en Essl6ffel zum Vermischen
- Stahllineal oder Kunststofflineal zum spéteren Glétten der Oberfléche

Herstellung der Schalung

- Beide Sperrholzplatten werden auf die Mal3e 300 mm x 300 mm zugeschnitten.
- Die Holzleisten, 20 mm x 25 mm werden vierfach auf Lange = 300 mm und

vierfach auf Lange =200 mm ablangt.
- Jeweils zwel Holzleisten werden im rechten Winkel miteinander verschraubt.
Hierzu sind Bohrungen anzubringen (siehe Abbildung )
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- Zusammenbau der Schalung:

- Sperrholzplatte auf einen Tisch legen, darauf die Plastikfolie geben.

- Die beiden Holzleistenwinkel gem Abbildung auf die Holzplatte legen und beide
mit Schraubzwingen am Tisch befestigen.

- das Innere der Schalung (Die Flache 200 mm x 200 mm und der Leistenhthe von
25 mm) mit Schaldl (Olivendl + Wasser) bestreichen; das verhindert das Fest-
kleben der Mortelmischung an der Schalung

Aufbau der Schalung (unmaf3stablich)

-——_Spewha[b
P[_q'lrlﬂ
5, = ] 3rmam 200 mm %200 min

Lerste
20mm % 2500 £ 200 mmg

L J

[ eiste
ZOMM ﬁleHM X QGOHW’I

3 s -ﬁ—— Schvaub e

tﬁ‘f‘MMH L= 0w i

| 200 mm

200 wi

Zementmortel- und Gipsmortelherstellung

- Sand und Zement trocken mischen, Wasser hinzugeben gut durchmischen und
in die Schalung einfillen. Durch leichtes Klopfen an der Schalung oder am Tisch
den Mortel verdichten. Oberflache gléatten.

- Wasser in ein Gefal? geben, den Gips einstreuen, langsam einrihren. Zigigin
die Schalung einfillen, auch hier durch leichtes Klopfen am Rahmen oder an der
Tischplatte den Gipsmartel verdichten. Oberflache gléatten.

- Beide Platten ruhig lagern,

- zwei Wochen abbinden lassen, danach vorsichtig ausschalen
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Arbeitsblatt: Versuch zur Warmeausbreitung in Beton und Gips (1)

Geréte:
Kontrolliere bitte, dass folgende Geréte zur Verfligung stehen:
2 Bunsenbrenner mit grof3en Diisen
2 feuerfeste Unterlagen
2 DreiflRe
2 Thermometer (M essbereich bis 400°C) mit Halterung
1 Zementmortel platte
1 Gipsplatte
Versuchsaufbau:
Fir den Versuch baue bitte die Geréte nach der unten stehenden Abbildung auf
und stell die Verbindung der Bunsenbrenner zum Gasanschluss her.

[EX

Ver suchsdur chftihr ung:

- Stelle die Thermometer so auf die Zementmartel platte und Gipsplatte, dass sie die Plattenober-
flache berthren.

- Reguliere die Flammen der Bunsenbrenner gleichmafiig ein.
- Liesalle zwei Minuten die Temperatur ab und trage die Werte in die unten stehende Tabelle ein.

Minuten| Temperatur Gipsplatte °C | Temperatur Zementpl. °C
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Arbeitsblatt: Versuch zur Warmeausbreitung in Beton und Gips (2)

Diagramm der Warmeausbreitung in Zement- und Gipsbaustoffen

1) Ubertrage bitte die Temperaturwerte der Gipsplattein GR U N und die Temperaturwerte
der Zementmoértelplattein RO T in das Diagramm.

2) Beschreibe, welcher Unterschied in der Temperaturkurve beim Baustoff Gips und beim Baustoff
Zementmartel, deutlich erkennbar wird.

CA
400

300

200

A0C

50

30
20
40

>
4234 _CFET Mo, 20 28 3o Min,

3) Nenne Beispiele, wo man sich in der Technik diese Eigenschaft zunutze macht.
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Sachinformation Gips

Gips - ein Minera aus schwefelsdurehaltigem Kalk - kommt in der Natur vor. Aul3erdem fallen,
seitdem die Abgase von Kraftwerken entschwefelt werden miissen, allein in den Rauchgasent-
schwefelungsanlagen der deutschen Braunkohlekraftwerke pro Jahr rund finf Millionen Tonnen
Gipsin Form eines feinen Pulvers an. Esist die chemische Verbindung von einem Teil (Molekdl)
Calciumsulfat und zwei Teilen Wasser. Die chemische Formel lautet:

1 CaS0O, H,O
(Calciumsulfat) + (Wasser)

Der in Briichen gewonnene Gips wird zunéchst sehr fein gemahlen und dann gebrannt. Dieser
Brennvorgang entzieht dem Rohstoff Wasser. Kommt das gebrannte Gipspulver mit Wasser in Be-
ruhrung, so bindet es dieses wieder. Erneut entsteht in einer exothermen Reaktion ein Doppel hydrat,
indem sich die Gipskristalle zu einem dichten festen Geflige verbinden. Sein VVolumen vergrof3ert
sich um 1%.

Je nach Brenntemperatur und dem dadurch unterschiedlichen Mischungsverhdtnis von Halbhydrat
und Anhydrit gibt es verschiedene Sorten von Baugipsen, z. B. Stuckgips, Putzgips, Estrichgips
(Hochbrandgips) oder Anhydritbinder, die sich durch ihre Erhartungs- und V erarbeitungsei gen-
schaften und ihre Eigenschaften im erharteten Zustand unterscheiden. Fertigputzgipsen sind dariber
hinaus Verzogerer und Fillstoffe beigegeben, so dass sie sich zum Beispiel auch zum Verfillen von
kleinen Lochern (Renovierung beim Auszug) besser eigenen als reiner Gips und erheblich billiger
sind als z.B. Moltofill. Putzgipse sind 20 Minuten und langer bearbeitbar, wahrend die Abbindezeit
z.B. flr einen Gipsverband bei etwa 3 bis 4 Minuten liegt.

Die Wassertemperatur beim Anriihren beeinflusst die Abbindezeit des Gipses. Soll der Gips schnell
abbinden, gibt man dem Gipsbrei etwas Salz zu. Soll er langer flissig bzw. formbar bleiben, so
muss man dem angeruhrten Gips Essig beimischen.

Damit es keine Klumpen gibt, muss der Gipsimmer in Wasser eingerthrt werden und nicht um-
gekehrt. Man nimmt dazu einen Gummibecher, den man zum Saubern zusammen driickt, sodass der
hart gewordene Gips abspringt.

Gipskann viel Feuchtigkeit aufnehmen und ebenso gut wieder abgeben. Dasfihrt zu einer
guten Feuchtigkeitsregulierung von Wohnraumen. Aul3erdem wirkt er dadurch feuer-
hemmend, was dur ch obigen Versuch demonstriert wird.

Aul¥erdem kann Gips in Form der Gipskartonplatten auch von Laien leicht verarbeitet werden und
wird dadurch fir den Trockenbau (Innenausbau) immer interessanter.

Bei der Arbeit sollen die Schilerinnen und Schiiler ggf. Staubmasken tragen und Gipsreste niemals
im Ausguss, sondern getrocknet als Bauschutt entsorgen.
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3. Statik

Hier erarbeitest du Grundkenntnisse Giber die Bautechnik — die erste Tabelle erklart
Symbole, die bei den Experimenten verwendet werden:

Symbole

Bedeutung

ein, Stab" (S)

ein ,, Diagonalstab® (S)

T

zwei Stabe, in einem Knoten (K) beweg-
lich miteinander verbunden

ein durchlaufender Stab mit festem Ge-
lenkpunkt (Knotenpunkt K) in der Mitte

Erkunde nun nach folgenden Anleitungen die Bauprinzipien!

A) Konstruktion eines,, Fachwerks*

Bild Anleitung Hinweis
1 = Grundstab in dieser Experimentier-
reithe werden zunéchst nur
- kurze 150mm-St&be und
2 Stab 2 ist angesteckt Zylinderkopfschrauben mit
<N Mutter verwendet
er bleibt frel in Pfeil-
richtung beweglich
1
Stab 3 wird angesteckt | er bleibt ebenfals frel in
2 3 Pfeilrichtung beweglich
< ] N ¢ |
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Bild Anleitung Hinweis
4 Frage:
Stab 4 wird angesteckt | kann ein 4. Stab an den
freien Enden der Stébe 2
2 3 und 3 angesteckt, deren
T ST Bewegung verhindern und
das entstehende Quadrat
stabilisieren?
1
Das Stabviereck
bleibt weiterhin
ERGEBNIS:

B) Erganze die K onstruktion des,, Fachwerks* durch weitere Elemente

Bild Anleitung Frage:

wie viele Stadbe missen
Ergéanze durch | noch angesteckt werden,
weitere Stabe und | damit die Konstruktion
versuche, mehr | »fest’, . star  (stabil)
Stabilitat zu erhalten | wird? (Finfeck? Sechs-
eck?)

wenn die zunéchst angesteckten Stabe 2 und 3 be-
weglich sind, bleibt die gesamte K onstruktion

ERGEBNIS:

ganz gleich, wie viele weitere Stébe noch angesteckt
werden.
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C) Ein neuer Schritt:

Bild

Anleitung

Hinweis

Stab 2 wird durch
Stab 3, gefangen”

obwohl die Verbindungen
auch in dieser
Konstruktion nur lose
geschraubt, aso frei be-
weglich bleiben, ist diese
Dreiecksfigur doch ab-
solut stabil.

Wir benutzen von nun an
for unsere
Konstruktionen die ge-
brauchliche Bezeichnung
Fachwerk und formu-
lieren die Regel:

ERGEBNIS:

Das

(aus3 K und 3 9) ist das einfachste, zusammen-
gesetzte statisch stabile (das sog. ,, bestimmte™)

Fachwerk.

Baue weitere Drei-
ecke im Flachenver-
band an

Ergebnis:

Alle Dreiecke und die aus
ihnen gebildeten Fach-
werke bleiben
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D) Quadrate

Bild

Anleitung

Hinweis

Stelle ein Quadrat her!

Teile es durch enen
Diagonalstab in zwel
gleiche Dreiecke!

Frage: gilt nun fur diese
Konstruktion auch das
Gesetz vom ,einfachsten
statisch bestimmten Fach-
werk"?

erweitere das Quadtrat

... erprobe auch geanderte
Anordnungen der
Diagonalstabe

Zusammenfassung

Eine Konstruktion, aus mehreren starren Stdben un-
verschiebbar zusammengesetzt, nennen wir ein Fach-

werk.

Ein Dreieck ist das einfachste stabile

(= statisch bestimmte) Fachwerk.

Wenn ein Fachwerk so erweitert wird, dass jedes Drei-
eck mit dem jewells anschlieRenden einen Stab und
zwel Knoten gemeinsam hat, bleiben die Eigen-
schaften der Ausgangsfigur (Dreieck) erhalten.
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E) Fachwerk aus gleichsaitigen Drelecken:

Bild Anleitung Hinweis
Verwende: Alle  Knoten
Obergurt sollen beweg-
12 Stabe lich bleiben!
7 Knoten

Untergurt —]

F) Fachwerk aus gleichschenkligen und ungleichschenkligen, rechtwinkligen Dreiecken:

Bild Anleitung Hinweis
... ZuU sehen bei :
- Gittermast (z.B.
Strom)
Verwende:
- Hochbaukran
13 Sta'?e - atem Hafenkran
4  Diagonal-
stabe - Jahrmarkt-
10 Knoten Fahrgeschaft
- Gerustbau
- Bihnenbau
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G) Erweiterungen

Bild

Anleitung

Hinweis

Wie konnen mit
Hilfe der Dreiecks-
konstruktion auch
Lfreie" Vierecke
stabilisiert werden?

Wenn das Fachwerk
aus beweglich zu-
sammengesteckten
Einzelteilen besteht,
so sind zwar die
beiden Dreiecke
stabil ...

...das Rechteck aber

verschiebt sich zu

einem Parallelogramm

lauft jedoch der

Untergurt durch,

ist

diese  Verschiebung

nicht mehr méglich

Stelle diese
Konstruktion und
mehrere  dhnliche
Fachwerke her und
prife ihre Stabilitéat

H) ... z7um Abschluss

Bild

Anleitung

Fragen:

Bei enem Ver-
suchs-, Spiel"  mit
den Bautellen er-
gab sich diese
Figur - obwohl sie
ausschliefdlich aus
statisch stabilen
Dreiecken besteht,
ist sie in sich un-
stabil !

... Wo ist das , Gesetz
fur die Stabilitdt aus
Dreiecken ZU-

sammengesetzter

Fachwerke" nicht er-

falt?

...wie viele Stdbe
(welcher Lange)
braucht man, um
dieses Fachwerk voll-

kommen
stabilisieren?

ZU
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2. Lehrerinformation: Bautelle statischer Konstruktionen

Jedes Bauwerk besteht aus einer Reihe von Einzelbauteilen. Auch Konstruktionsmodelle sind in
diesem Sinn , Bauwerke".

2.1. Auflager
Ein Bauteil kann sich in 3 Grundrichtungen bewegen:

a. inder Horizontaen —

b. inder Vertikalen

c. drehend-kippend /_\4

Auflager sollen, ihrer konstruktiven Aufgabe entsprechend, eine oder mehrere dieser Be-
wegungsmadglichkeiten ausschalten.

2.1.1. das eingespannte Auflager ...

... verhindert jede Bewegung. Das Bautell,
etwa ein Mast, ein Trager, ist in den Erdboden / in eine Montage- ~
platte absolut fest (, starr”) eingelassen. (Auch ein auf eine Grundplatte
fest geklebter ,, Kartongittermast™ z. B. ist nattrlich ,, eingespannt” ge-

lagert.)

Abb. 1

Eingespannter Vollwandtréager
2.1.2. das feste Auflager ... _A_

... gestattet nur drehend-kippende Bewegungen (1.1.c) (aufgelegte Bauteile kdnnen um das Auf-
lager kippen - das Auflager gibt diese Bewegungen nicht an die Unterlage weiter)

Abb. 2

m\\\\\ fest aufgelegter Fachwerktrager (Briicke)
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P YL

n N 4
Z.L. LULZCT ]

(Ausfuhrung als Mast, Saule, Pfeller, Gitterstitze/Fachwerkstitze u. &.)
Die Stiitze fuhrt vertikale Kréfte auf die Auflager ab (Abb.3)

Abb. 3

2.3. Trager

(Ausfuhrung gerade, gebogen/gewdlbt, geknickt; als Vollwand-, Massiv-Fachwerktréager u. a.)
Der Trager (Abb.4) fuhrt &uf3ere Krafte horizontal zu den Stiitzen hin ab.

Abb. 4

2.4. Diagonalstabe/ Streben

Streben (Abb.5) erganzen eine Stutzen-Trager-Konstruktion zu einem statisch stabilen/bestimmten
Verband (Trigonalverband).

Abb. 5

HINWEIS: Im Wohnhaus-Fachwerkbau haben die erwéhnten Bauteile auch andere, handwerklich
oder landschaftlich gebundene Namen.
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3. Hinweise zum Unterricht

Die vorgestellte Untersuchungsreihe kann (spéter) auch die Stabilitétsgesetze an Raumtragwerken
erortern. Auszugehen ist zunéachst von einem begrenzten Vorstellungsvermogen der Schilerinnen
und Schiller der Klassenstufe 7/8 - deswegen entwickeln sie die ersten Grunderkenntnisse mit Ver-
suchen in der Flache. Erst wenn die Gesetzmélligkeiten des Trigonal-(Dreiecks-)Systems sicher
bekannt sind, folgt der Schritt in die raumliche Dimension, etwa zum Tetraeder hin (Realschule).

Bei den beschriebenen Versuchen handelt es sich weitgehend um theoretische Untersuchungen, in
denen der Wert des manipulativen Arbeitsanteils gering ist. Sie kdnnen daher durchaus mit vor-
gefertigten Bauteilen durchgespielt werden.

Zu beachten ist, das sich die Lénge der Diagonalstébe rechtwinkliger Vierecke jeweils nach dem
L2atz des Pythagoras® aus der Wurzel der Summe der zugehérigen Katheten-Quadrate ergibt (...
also erst ab Hauptschule KI. 9 —in tieferen Klassenstufen ist die systematische Behandlung dieses
Schwerpunktes nicht sinnvoll!) In Klassenstufe 7/8 sollten vorgefertigte Stabe mit Messing-Osen
eingesetzt werden — es ist darauf zu achten, das die Rahmenteile dem verwendeten pythagoreischen
Raster entsprechen ( z.B. bei 150mm-Stablange 212mm-Diagonal stébe )

Tragende oder Uberbrilckende Bauwerke werden oft
als Stabfachwerke ausgefihrt. Diese Konstruktions-
form bietet den Vorteil, dass alle Lasten so abgetra-
gen werden, dass keine Biegespannungen entste-
hen. Die einzelnen Stabe des Fachwerks miissen
nur Krafte in ihrer Langsrichtung aufnehmen. Sie
werden nur auf Druck oder auf Zug beansprucht.
Deshalb kénnen solche Konstruktionen sehr materi-
al-bkonomisch ausgefiihrt werden.

Die unterschiedlichen Querschnitte des Materials,
aus dem mit Hilfe der Vorrichtungen beliebig lange
Bauteile hergestellt werden, ermoglichen, dass
druck- und zugbeanspruchte Bauglieder unterschie-
den werden. Dies kann durch Belasten experimen-
tell erprobt werden. Falsch eingesetzte 2 mm starke
Stabe knicken bei Druckbelastung aus.

SRR S o LRk . a o a e R

Bezug: www.technik-Ipe.de
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4. Einfache M aschinen

Beim Bau eines Hauses werden viele ,Maschinen® verwendet. Einige davon hast du bestimmt
schon mal ,,in Aktion" gesehen. Erganze die Tabelle!

O o e, @ = 3

(4) (5) (6)

(7) (8) 9)

Bei einigen dieser Gegenstande kommt dir der Ausdruck "Maschine” vielleicht unpassend vor.

Eine Definition lautet (Wikipedia): Maschinen werden von Menschen vor alem zur Verstarkung
der eigenen Kréafte und Fahigkeiten, fur einen gezielten Krafteinsatz und die bequemere Erledigung
von Routinearbeiten eingesetzt.

Als"einfache Maschinen" bezeichnet man vor allem die Rolle (Flaschenzug) und den Hebel
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Arbelt auf der Baustdle

Auf kleineren Baustellen ist oft kein Platz oder es fehlt das
Geld, um einen Kran oder andere grofRere Baumaschinen ein-
zusetzen. Dennoch muissen Mortel, Steine und anderes Bau-
material nach oben transportiert werden, wenn der Bau
wéchst. In Abb.4 siehst du, wie das gemacht wird.

Wird dabel Kraft gespart?

Experimente

a)

¢
L (10N F

FOL

feste Rolle

Abb. 4

Baue die Anordnung a) auf. Ziehst du am freien Ende der Schnur,
so wird auf der anderen Seite das Gewicht gehoben. Um zu er-
fahren, welche Kraft notwendig ist, um die 10 N emporzuheben,
hangst du an die andere Seite auch Gewichte an.

Information: Kréfte werden in Newton [N] gemessen —

1N entspricht der Gewichtskraft von 102g Masse auf der Erde (also
soviel wie eine normale Tafel Schokolade)

Du findest, dass die 10 N auf der einen Seite von 10 N auf der
anderen Seite gehaten werden. Dabei ist es gleichglltig, ob das
eine Gewicht hoher steht oder das andere.

Wenn ein Arbeiter einen Balken von 700 N hochzieht, dann muss er
am freien Ende mit der Kraft von 700 N wirken, um die Last zu
heben. Mit diesem Aufzug, der festen Rolle, wird also keine Kraft
gespart. Wohl aber hilft sie, Lasten bequemer zu transportieren,
denn sie lenkt die Kraftrichtung um: Statt aufwarts ziehen wir
abwarts.

Ergebnis:

An der festen Rolle, herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft gleich der Last ist

Kraft [F] = Last [L]




Hinweise und Erlauterungen zum Rahmenplan ,,Natur und Technik®, Hauptschule Klasse 5-9

Wie aber kbnnen wir eine Last heben, die schwerer ist als ein
Mensch? An der festen Rolle kann ein Mensch doch hdchstens
sein eigenes Korpergewicht als Kraft einsetzen!

Stelle mit einer sehr leichten Rolle, die mit zwel Federwaagen
lose angehangt wird, die Anordnung b) zusammen. Hange an
die Rolle ein 10N-Gewicht an. Du wirst feststellen, dass sich die
Kraft von 10 N auf die beiden Federwaagen aufteilt.

Liesdie Ergebnisse ab und trage ein

L 6se die rechte Schnur von der Federwaage und lenke sie Uber eine feste Rolle um.

Welche Gewichtskraft hélt jetzt die 10 N im Gleichgewicht?
Lies die Ergebnisse ab und trage ein.
Fuhre den gleichen Versuch mit einer Last von 20 N durch.

Ergebnis:

An der losen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft
gleich der Lastist.

Kraft = Last.

Durch die lose Rolle wird Kraft gespart. Deshalb kann ein Arbeiter mit einem derartigen Aufzug
wesentlich schwerere Lasten heben as mit einer festen Rolle. Wurde durch die Rollen auch Arbeit

gespart? Um das zu klaren, musst du auch den Weg messen, den die Last zurlicklegt, wenn auf sie
die Kraft wirkt.

Information: Physikalische Arbeit = Kraft x Weg [ W =F x g
Die Mal3einheit lautet: Nm
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Prifen wir dies zunéchst bel der festen Rolle.

Baue die Anordnung d) zusammen. Senke das rechte
Gewichtstiick und beobachte dabei das linke.

Du kannst ausmessen, dass es sich um die Strecke
hebt, um die sich das rechte senkt.

DaF gleich L ist und die Wege auf beiden Seiten gleich sind, ist
auch die Arbeit auf der Kraftseite gleich der auf der Lastseite.

Ergebnis:

Bei der festen Rolle wird also Arbeit gespart.

Bei der losen Rolle spart man zwar Kraft, aber dafir wird der Weg langer und die Arbeit bleibt
folglich gleich — Uberprife diese Aussage durch ein entsprechendes Experiment wiein ¢) und d)!
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Uber priifejetzt deine K enntnisse:

Arbeit auf der Baustelle: Welche Hilfsmittel benutzen die einzelnen Arbeiter? Wie erleichtern sie
sich die Arbeit? Wird irgendwo Arbeit gespart?
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Einfache M aschinen: Hebel

Auf einer Baustelle missen manchma sehr schwere
Gegensténde nur kurz angehoben werden. Auch in deiner
Wohnung kann ein solches Problem auftauchen, wenn du
zum Beispiel einen Teppich, auf dem ein schwerer Schrank
steht, herausnehmen maochtest. In beiden Falen hilft eine
einfache Maschine, der "Hebel". Man nutzt ihn auch beim
Herausziehen von Né&gel, beim Nusseknacken, beim
Radfahren usw. usw. — der Hebel ist wohl der am meisten
verbreitete "Trick", um Kraft zu sparen.

Wie funktioniert ein Hebel ?

Du kennst die Balkenschaukel oder Wippe, wie sie meist genannt wird. Auf jedem Ende des
Balkens, der sich in der Mitte um einen Zapfen dreht, sitzt meist ein Kind. Solange die beiden etwa
gleich schwer sind, geht es leicht auf und ab. Sitzt auf dem einen Ende aber einer, der 500 N wiegt,
und am anderen Ende einer von nur 300 N, dann klappt es nicht mehr so recht. Der Schwere bleibt
unten sitzen, wadhrend der Leichte ,,in der Luft hangt". Auch du hast ja sicher solche Erfahrungen
mit der Wippe gemacht. Dann weif% du auch, dass das Spiel dennoch weitergehen kann. Der
schwerere Junge braucht sich nur etwas zur Mitte hin zu setzen. Durch die Verschiebung seines
Korpergewichts ist es moglich, dass der leichtere Junge am einen Ende des Balkens den weitaus
schwereren im Gleichgewicht halten kann.

Wie lasst sich diese merkwirdige Tatsache erklaren? Links und rechts von der Drehachse greifen
doch verschieden grol3e Kréfte an, und dennoch wird ein Gleichgewichtszustand erreicht? - Am
besten bauen wir uns eine Wippe fir einen Versuch auf. Zwei Gewichtstiicke sollen die beiden
Jungen darstellen.

A)
N ETY Zwei gleich grofRe Kréfte wirken an den Enden
' des Balkens. Die Wippe befindet sich im Gleich-
gewicht.
B)

Die Kraft, die jetzt am linken Ende ansetzt, ist
grofer als die am rechten. Der Balken bleibt ge-
neigt stehen.

1N

1N
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) Jetzt befindet sich das Doppelgewicht auf der

rechten Seite, aber néher an der Drehachse — der

Balken steht waagerecht und es herrscht

ﬁ! # Gleichgewicht wie bel A) — der Abstand des

1N 1N Doppelgewichtes von der Drehachse ist aber nur
q) halb so gro3 wie der auf der anderen Seite.

2 2 2

— Wie grof3 muss die zwéite Gewichtskraft sein;?
(Trage ein)

Ergebnis:

Eine Wippe befindet sich im Gleichgewicht, wenn auf beiden Seiten der Drehachse die Produkte
aus Kraft [F] und Abstand [s] gleich sind

Dieses Ergebnis zeigt auch, das ein drehbar gelagerter Balken (oder Stange) ein Werkzeug darstellt,
mit dem schwere Lasten gehoben werden kénnen, ohne dass eine gleichgrol3e Kraft eingesetzt
werden muss. Diese einfache Maschine heil3t jetzt nicht mehr Wippe, sondern Hebel.

D Orahmchs 5
Abb.5 L E"f':.'r""!-su:nk!dl.-r Last Abb.6
F

Angritfspunkt dar Keatt

F T
e ‘L Sk
& —anar™ :

—farm -

An einem Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn das Produkt Last mal Lastarm gleich dem Produkt
Kraft mal Kraftarm ist.

Als Nutzanwendung fur die Arbeit mit dem Hebel finden wir: Je léanger der Kraftarm gegenuber
dem Lastarm ist, umso mehr Kraft kann beim Heben einer schweren Last eingespart werden, bzw.
eine umso schwerere Last kann mit der gleichen Kraft bewegt werden.

Beim Hebel in Abb.5 liegt der Kraftarm auf der einen, der Lastarm auf der anderen Seite der Dreh-
achse. Er wird deswegen zweiseitiger Hebel genannt. Bei der ebenfalls viel verwendeten Hebelart
in Abb.6 liegen Kraft- und Lastarm auf derselben Seite der Drehachse. Er wird als einseitiger Hebel
bezeichnet. An ihm gelten die gleichen Gesetzmaliigkeiten wie am zweiseitigen Hebel. Sowohl die
Kraft als auch die Last versuchen, den Hebel um seine Drehachse zu drehen, und zwar die eine
links herum, die andere rechts herum. Die beiden Produkte sind dann ein Mal3 fir die Drehwirkung
und heif3en deswegen auch Drehmoment der Kraft bzw. der Last. Deshalb sagt man auch:

Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn das Drehmoment der Kraft gleich dem Drehmoment der
Lastist.
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Uberpriife deine Kenntnisse

1. Versuche fir die Hebel in Abb.7 die Drehachse, den Angriffspunkt der
Kraft und den der Last zu finden.

2. Wie schneidet man hartes Material mit der Schere mdglichst kraft-
sparend?

3. Warum haben Blechscheren und Heckenscheren lange, Papierscheren
kurze Griffe?

4. Oft will man mit Hebeln Kraft sparen. Hier und da, wo der Krafteinsatz jﬂ
keine Rolle spielt, spart der Hebel Weg. Weise das bel der Papierschere
(gof. auch bei der Bahnschranke) nach. )ﬁn

5. Welche der Hebel in Abb.7 sind einseitig, welche zweiseitig? -ﬂ. i [{

6. Warum wirkt unser Unterarm nicht kraft-, aber wegsparend?

Deine Antworten...

Erganzung:

Auf dem Bau werden besonders zwel weitere Geréte benutzt: Die Sackkarre und die Schubkarre.
Zeichne und untersuche jeweils:

e Gibt es hier auch einen Last- und einen Kraftarm?

o Hilft hier auch das Hebelgesetz? Wieso?

e Wie muss man die Last auf einer Schubkarre verteilen, damit moglichst wenig Kraft gebraucht
wird?




Hinweise und Erlauterungen zum Rahmenplan ,,Natur und Technik®, Hauptschule Klasse 5-9

5. Wohnen und Bauen in anderen Kulturen

"Erste Bauten der V or-Menschen im Mensch-Tier-Ubergangs-Zeitraum waren (vermutlich) Wind-
und Regenschutzwande und Dé&cher aus Zweigen und Bléttern. Bereits ca. 400 000 Jahre alt ist ein
nachgewiesener Bau von beachtlicher GrolRe aus schrag aufrecht stehenden Asten. Daneben war das
‘Bewohnbarmachen’ bzw. * Wohnlichmachen' vorgefundener Hohlen eine weitere friihe Bau-
Arbeit. Uberraschend friih haben die Menschen bereits mit dauerhaften Materialien, mit Holz (nur
relativ dauerhaft) und dann mit nattrlichen und kinstlichen Steinen, komplexe Bauten errichtet. Ein
wichtiges Kennzeichen dieser frilhen Technik ist, dass solche Bauaufgaben nur kooperativ bewéltigt
werden konnten. Beispiele haben sich bis heute erhalten: Turmbauten in Mesopotamien (Turm zu
Babel), in Agypten Tempel und Pyramiden, in GroRbritannien Stonehenge und viele andere ge-
waltige Bauten." (Duismann, Plickat 2001)

Historische, aber auch geographische und klimatische Bedingungen fhren zu unterschiedlichen
technischen Probleml 6sungen auch beim Bau von Wohnungen und Hausern, die von Schillerinnen
und Schilern untersucht werden kdnnen. In Kooperation mit den Lernbereichen Gesellschaft und
Klnste kann zum Beispiel untersucht werden:

— historische Baustoffe und Fertigungsverfahren in Stédten und Dorfern

— Einsatz von "Einfachen Maschinen" bei Monumental bauten

— historische Probleml 6sungen im Briickenbau

— Baustoffe und Architekturstile

— Raumfunktionen, Nutzungsgewohnheiten, Zimmergréf3en und -gestaltung unter historischen
und sozialen Bedingungen

— klimaabhangiges Bauen in heif3en und kalten Wisten

Neben der Analyse von Texten, Bildern und des Internetangebots kann das V 6lkerkundemuseum
als Informationsguelle genutzt werden. Bei Fragen zu historischen Bau- und Wohnfragen in
Hamburg (z.B. Leben in Nissenhitten nach 1945 im Barmbek) bieten das Museum der Arbeit und
die Architektenkammer Materialien und Auskunft.




