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Kurzfassung

Im chemischen und biologischen
Zusammenhang definiert sich die
Membran als eine durchléssige
Abgrenzung zwischen einem Sys-
tem und der Umwelt.

Ubertragt man dies wortlich in die
Architektur, klart sich die Bedeu-
tung:

Membrane Architektur verwen-
det Segel, Kissen, Folien, etc.
auf verschiedene Arten um ein
System abzutrennen, vor den
Umwelteinfliissen — Wind, Regen,
Schnee, Sonne - zu schitzen, ein
Territorium abzugrenzen oder ein
Bestehendes zu erganzen.

Das Tragwerk besteht beispiels-
weise aus Stahlstlutzen, Stahl-
seilen und dem Flachenelement
Membran. Die Membran muss
vorgespannt werden um eine
Grundstabilitat zu erreichen. Das
System ist auf Zug beansprucht.

Verwendung finden Membrane
unter anderem in Stadien, Platz-
Uberdachungen, Ausstellungs-
zentren, Flugh&fen, Ausstellungs-
pavillons und - darauf liegt der
Fokus dieser Arbeit - als Fassade
bzw. Hulle. Entsprechend der
Verwendung unterscheiden sich
Membrankonstruktionen stark in
GrofRe und Art der Ausfuhrung.
Die Membranarchitektur erfordert

die Berucksichtigung des Zusam-
menwirkens vieler Komponenten.
Da sie das &ul3ere Erscheinungs-
bild eines bestehenden Gebéau-
des, eines Strallenzugs oder der
unmittelbaren Nachbarschaft
grundlegend andern kann, steht
am Anfang die prinzipielle Ausei-
nandersetzung mit der Funktion
der Hulle und Fassade im Stadt-
und StraRenraum bis hin zu den
ihr innewohnenden Schutzfunkt-
ionen und Nutzungsmoéglichkei-
ten.

Da bei der Thematik ,,Bauen

mit biegeweichen Tragelemen-
ten” alle Parameter flr eine
uneingeschrankte Funktionalitat
reibungslos ineinander greifen
mussen sollte sich der Entwerfen-
de auch mit diesen nicht direkt
mit der Architekur verbundenen
Themen beschaftigen. Inter-
disziplindres Denken ist unerlai-
lich und deshalb im Hochbau eine
Grundkonstante.

Der Hauptteil der Arbeit widmet
sich eingangs den Anforderungen
an das Entwerfen mit Membra-
nen. Sozusagen eine Sammlung
der wichtigsten Punkte, derer
sich der Entwerfende bewul3t sein
sollte bevor der schopferische
Prozess beginnt.

Weiters finden sich Informationen
Uber den Aufbau von ein- bzw.

mehrschaligen Membranfassaden
hinsichtlich Nutzeranforderun-
gen bezuglich der klimatischen
Umgebungsbedingungen, Warme-
schutz, akustischen Aspekten und
Brandschutz sowie membranum-
hullten Gebaudesystemen.

Abschliessend wird auf die
moglichen Strukturen eingegan-
gen. Eine Auswahl an gebauten
Beispielen veranschaulicht die
theoretischen Ausfuhrungen.

.Das Schlagwort »das Zweckma-
Rige ist auch schdn« ist nur zur
Halfte wahr. Wann nennen wir ein
menschliches Gesicht schén? Die
Teile eines jeden Gesichts dienen
einem Zweck, aber nur wenn sie
vollkommen sind in Form, Farbe
und wohlausgewogener Harmo-
nie, verdient das Gesicht den Eh-
rentitel »schon«. Das gleiche gilt
fur die Architektur. Nur vollkom-
mene Harmonie in der techni-
schen Zweck-Funktion sowohl wie
in den Proportionen der Formen
kann Schonheit hervorbringen.
Und das macht unsere Aufgabe

so vielseitig und kompliziert.
(Walter Gropius)

»Das Konstruieren mit Membra-
nen nimmt im Bauschaffen immer
noch eine untergeordnete Rolle
ein. Die Ursachen sind zum einen
nicht unerheblichen Teil darin

zu suchen, dass der technolo-
gisch richtige Umgang mit dieser
Bauweise eher als Spezialdisziplin
gehandelt wird und in der An-
wendung letztendlich nur weni-
gen Spezialisten und Fachfirmen

vorbehalten scheint.”
Vgl. (Detail - Zeitschrift fur Architektur + Baude-
tail, 2000) S.1044
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EinfUhrung

1. Einfihrung

Die typischen haptischen und
visuellen Eigenschaften von
Kunststoff - das heil3t Struktur,
Textur und Faktur - kdnnen sehr
interessant fur den architektoni-
schen Entwurf sein. Das Spiel mit
Licht, Transluzenz oder Blick-
bezligen bzw. das Entgrenzen
von innen und auRen um damit
vielfaltige, wandelbare Beziehun-
gen zu erzeugen sind mitunter
das Reizvollste an dem Material
Kunststoff.

Architekturtheoretisch wird mit
dem Einsatz architekturfremder
Materialien bzw. die Metamorpho-
se und Verfremdung traditioneller
Baustoffe mit Hilfe immaterieller
Elemente wie Fotografie eine un-
mittelbare, kontextunabhangige
Architektursprache manifestiert.
Das Material an sich ist mittler-
weile zum Informationstrager
avanciert. Ganz im Sinne Peter
Sloterdijks nutzen Leichtigkeit,
Beweglichkeit und die Vielge-
staltigkeit der Kunststoffe das
Verhéltnis des Menschen zur Welt
zu bestimmen.

In der Baubranche setzte eine
erste Kunststoff-Euphorie in den
spaten 1950er Jahre ein. Die da-
malige Entwicklung brachte Hau-
ser mit Au3en- und Innenwanden
oder Sanitarzellen bzw. Einrich-
tungen aus Kunststoff hervor.

Genau diese Verdnderung fuhrt
zu einer regelrechten Revolution
im Form-Material-Verhaltnis, bes-
ser gesagt zu dessen Aufldsung
in allen Anwendungsbereichen.
Bis in die 1970er Jahre hielt diese
Situation an. Kunststoffe began-
nen die Uberfluss- und Wegwerf-
gesellschaft zu pragen.

Nach und nach, unterstiutzt durch
diverse Umweltskandale, verlor
das Material an Sympathien -
zeitweise konnte man Kunststoff
beinahe als Material non grata
bezeichnen. Als naturfernes — na-
turfeindliches — Material riickte es
immer mehr in den Hintergrund.

Bis heute haben sich die Kunst-
stoffmaterialien und deren Ver-
arbeitung sowie Recycling radikal
verandert oder wurden génzlich
neu entwickelt.

In beinahe allen Bereichen un-
seres Lebens findet man Kunst-
stoffe - als Verpackungsmaterial,
in der Medizin, in Fahrzeugen,
im Haushalt, in unseren Mébeln,
in elektronischen Geraten aller
Art, am Bau, selbst in der Land-
wirtschaft. Diese Liste lieRe sich
endlos fortsetzen.

Heute muss klar sein, dass die
moderne Gesellschaft nicht ohne
Kunststoff existieren kann.

Der Weg zu der momentan posi-
tiven Stimmung und dem beson-
deren Interesse gegentber dem
Membranbau wurde von einigen
Ruckschlagen begleitet.

Das enge Verhaltnis von Memb-
ranbau und dessen Materialien

— zum groRRen Teil das Material
Kunststoff — fuhrte unter ande-
rem aufgrund der bereits genann-
ten Faktoren zu einem gemein-
schaftlichen gesellschaftlichen
Untergang.

Probleme mit der Dauerhaftigkeit
der Gebaude und die damit ver-
bundenen Komplikationen in der
Ruckflihrung der entstandenen
Abfalle in den Materialkreislauf
taten ihr Ubriges.

Der Wandel der Entwurfskon-
zepte — nicht zuletzt durch den
Einsatz computerunterstutzter
Entwurfsmethoden — und die sich
transformierende Auffassung von
Architektur an sich begunstigt
die Ruckkehr der Kunststoffe in
den sichtbaren Materialkanon der
zeitgenossischen Architektur.

»Der Beruf des Architekten ist
eine abenteuerliche Tatigkeit:

Ein Grenzberuf in der Schwebe
zwischen Kunst und Wissenschaft,
auf dem Grat zwischen Erfindung
und Gedachtnis, zwischen dem
Mut zur Modernitat und echter
Achtung der Tradition.”

(Renzo Piano)
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1.1 Fassade & Hulle
im Kontext der
Offentlichkeit

Die Fassade oder Hulle ist ei-
nerseits Teil des Gebéaudes, also
die Schwelle von AuRenraum /
Innenraum bzw. die Trennung
von o6ffentlich und privat / halb-
offentlich, andererseits Teil der
StralRe, des offentlichen Raumes.
Im Entwurfsprozess sind deshalb
nicht nur die Auswirkungen auf
den Benutzer im Gebaude — wie
Belichtung, Klima oder ahnliches
— zu berlcksichtigen, sondern
auch der stadtebauliche Kontext:

Wie verandert sich das aulRere
Erscheinungsbild, die Wirkung
des Gebaudes und des dazuge-
horigen Ensembles?

Wie geht der Entwerfende mit
dem genius loci — der Atmos-
phére eines Ortes - um?

Die Hulle bzw. die Fassade ist
eine Grenze, die mit der Umwelt
korrespondiert — im physischen
wie im intellektuellen Sinn.

Der Architektur wohnt eine
gesellschaftliche und 6ffentliche
Dimension inne, was bedeutet,
dass nicht immer die funktionale
Belegung zur Diskussion steht,
sondern die spezifische Stellung
im stadtebaulichen Kontext. Das

Volumen, die Stellung und die
Fassadengestaltung bestimmen
gemeinsam die Rolle des Gebau-
des im Konglomerat.

Farbigkeit, Oberflachenbeschaf-
fenheit, Plastizitat, Offnungsan-
teil — um nur ein paar Begriffe zu
nennen — pragen das zukunftige
Erscheinungsbild.

Fassaden und Hiullen sind kultu-
relle Bedeutungstrager, die sich
teils bewusst, teils unbewusst der
offentlichen Diskussion stellen.
Das Abwagen der inneren und
aufBeren Anforderungen muss
deshalb mit grolRer Sorgfalt
betrieben werden. Eine Fassade
kann viele Haltungen widerspie-
geln — beginnend mit der direkten
Ablesbarkeit der inneren Struktur
und Nutzung von auf3en bis zur
absoluten Autonomie der Fassade
oder Hulle zum Innenleben des
Objekts.

Im Zusammenhang mit Offent-
lichkeit wurde in den letzten
Jahren der Begriff ,,Bilbao-Effekt*
geprégt. Das bedeutet, dass
durch die Fassade als Identitats-
stifter ganze Stadte bzw. ganze
Stadtteile mit einem einzelnen
Bauwerk aufgewertet oder zumin-
dest gepragt werden kénnen.
Frank O. Gehry”s Guggenheim
Museum in Bilbao wird mehr als
begehbare Skulptur begriffen

und hat sich als Hulle von seinem
Inhalt emanzipiert. Fur Kritiker
ist das Bauwerk ein weiterer Teil
Gehry”s Corporate Identity nach
dem Motto ,,es wird eine Marke
gekauft, die Besucher garantiert®.
Fir die Stadt als Profiteur des
Neubaus, durfte die Rechnung
aufgegangen sein.

Wie bei den meisten Themen der
Architektur kann der ,,Bilbao-Ef-
fekt* sowohl ein identitatsrauben-
des als auch ein identitatsstiften-
des Mittel sein. lIdentitatsraubend
in dem Sinne dass ein Stadt-
viertel in eine Kulisse fur das
Landmark verwandelt wird, d.h.
die Umgebung reagiert mehr auf
den neuen Baukdrper als dieser
selbst. ldentitatsstiftend deshalb,
weil — wie im Beispiel von Valen-
cia, die ,,Ciutat de les Arts i les
Ciencies" von Santiago Calatrava
— traditionelle Bauformen oder
Materialien neu interpretiert und
in einem Komplex zusammenge-
fasst werden konnen, der eben-
falls skulptural spektakulér ist.
Anders gesagt wirkt sich der
Bilbao Effekt je nach Architektur-
auffassung unterschiedlich auf
die lIdentitat der Umgebung aus.
Diese Auseinandersetzung betrifft
in sehr groBRem Maflie die Memb-
ranarchitektur. Durch die Moglich-
keit groRer Spannweiten und den
damit verbunden spektakuléren

-l
Abb. 1
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Guggenheim Museum, Bilbao / Frank O. Gehry

Abb. 2 Ciutat de les Arts i les Ciéncies, Valencia

/ Santiago Calatrava
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1

Formen kann sich der Charakter
eines Ortes grundlegend &ndern.

Ein Beispiel ist der Urban-Loritz-
Platz in Wien (Architekten Tillner
& Willinger ZT GmbH)

Wo vorher U-Bahn, Autobus

und StralBenbahn fir FuRganger
schlecht miteinander verbunden
waren, bzw. der Platz als solches
im Autolarm des Neubaugurtels
vollkommen unterging, markiert
nun eine Membrantberdachung
einen wichtigen innerstadtischen
Verkehrsknoten: Eine witterungs-
geschitzte ,,GrofRhaltestelle* fur
die Fussganger die nur durch den
querenden Verkehr unterbrochen
ist. Damit wurde den FuRgan-
gern ein Zentrum an einem vom
Autoverkehr dominierten Ort
geschenkt.

Der ,,schmutzige Girtel* wirkt
durch die helle Membran ge-
saubert, die im Viertel dahinter
liegende Stadthalle — eine der
grofiiten Veranstaltungshallen
Wiens — hat nun einen wirdigen
Treffpunkt flr die anreisenden
Besucher erhalten. Die beinahe
unuberwindbare Schwelle Neu-

baugurtel ist perforiert, der au3en

liegende 15. Bezirk rickt naher
an die Innenstadt.

Insbesondere fur Entwirfe im
Bestand sind mdégliche Metamor-
phosen des Ortes zu bedenken.
Der Ansatz der vor Kurzem vom
australischen Architekturbtro
Laboratory for Visionary Architec-
ture (LAVA) postuliert wurde,
namlich h&sslichen Zweckbauten
vergangener Generationen eine
neue, schonere, 6kologischere
Verpackung zu geben, ist aulRerst
verfuhrerisch.

Beispielhaft fur deren Visionen

ist der ,Water Cube” in Peking.
Fur die Olympischen Spiele 2009
gestaltete LAVA gemeinsam

mit Bauingenieuren die charak-
teristische blaue, leuchtende
AuRenhaut. In diesem Fall ist

das Ergebnis ist ein klassischer
Vorher-Nachher Effekt, ein gelun-
genes Remake.

- F
[ . o
Abb. 3  Uberdachung Urban-Loritz-Platz, Wien /
Architekten Tillner & Willinger ZT GmbH

Schwimmsporthalle ,,Water Cube“, Peking /

LAVA - Laboratory for Visionary Arts
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1.2 Gestalten mit
Membranen -
eine Verbindung von
Kreativitat & Technik

Wie Prof. Dipl. Arch. Marc Meyer,
Professor fir Architekturtheorie
an der Hochschule fur Technik
Zurich, 2001 postulierte, ist eines
der gré3ten Themen in der Archi-
tektur die Oberflache.

Materialien werden verandert,
beinahe bis zur Unkenntlichkeit
verfremdet - wie mittels Glasfa-
sern ,,durchscheinender” Beton

- teilweise ihrer innewohnenden
Bedeutung beraubt. Was einmal
massiv und gewichtig war und
wirkte, kann heute leicht und luf-
tig daherkommen. Geschwungene
».Betonschalen“ und aufgrund
ihrer GroRRe sehr verdichtet wir-
kende Stahl-Glas-Skelettbauten

- beinahe alles ist moglich.

Man kann behaupten, wir befin-
den uns momentan in einer Phase
in der die Materialtechnik jeden
Bereich der Architektur durch-
dringt.

Die neue ,Oberflachlichkeit" der
Architektur ist mehr als bloRRes
Design oder ,.kunstvoll tatowierte
Kisten“!. Die Architektur hat nach
Jaques Herzog eine neue Dreiei-
nigkeit:

Struktur - Raum - Fassade

Genau diese Dreieinigkeit hat
besonders die Membranarchitek-
tur inne.

Aber ist dieses Architekurver-
standnis wirklich neu?

Bezogen auf Membrankonstruk-
tionen, ist das Entwerfen mit
biegeweichen Tragelementen
tatsachlich ein neuer Trend?

Ein Ruckbesinnen auf Gottfried
Sempers (1834 - 1879) Schrif-
ten zeigt, dass dem nicht so ist.
Er fuhrt samtliche kiinstlerische
Techniken auf die Textilkunst
zurlck:

,Sunter diesen beiden Kiunsten

(Textile Kunst und Keramik; mm/

hg) gebuhrt aber wieder der
textilen Kunst der unbedingte
Vorrang, weil sie sich dadurch
gleichsam als Urkunst zu erken-
nen gibt, dass alle Kinste, die
Keramik nicht ausgenommen,
ihre Typen und Symbole aus der
textilen Kunst entlehnten, wah-
rend sie selbst in dieser Bezie-
hung ganz selbstéandig erscheint
und ihre Typen aus sich heraus

bildet oder unmittelbar der Natur

abborgt.“!

Fur Semper hat die Architekur
ihren Ursprung im Pferch und
im Zelt. Man kdnnte sagen, fur

ihn war Architektur eine Art von
Bekleidung. Daher kommt wahr-
scheinlich auch seine Uberlieferte
Uberzeugung, dass die Hauptauf-
gabe nicht tragender Wénde wére
daran Teppiche anzubringen bzw.
eine Trennwand ein metaphori-
scher Wandteppich ist.

Wahrend Semper teilweise in
seiner Oberflachengestaltung die
Nahe zur textilen Ornamentik
suchte, kehrt die Membranarchi-
tektur wieder zur Semperschen
Urform der Architektur zurick.
Das Membranmaterial wirkt als
das was es ist: eine leichte, mas-
searme nicht ultimative Grenze
zur Umwelt.

1 [Meyer & Geilinger]
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Abb. 1
Dresden / Gottfried Semper

Deckenansicht des Palais Keskel Oppenheim, Abb. 2

!

Skizze Fassadengestaltung / Gottfried
Semper
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Mehr als ein Jahrhundert spater
setzte sich die Architekten-Kulnst-
ler-Gemeinschaft Haus-Rucker-Co
(Europa) bzw. Haus-Rucker-Inc.
(USA) mit textiler und biegewei-
cher Architekur auseinander. Ins-
besondere mit der Problematik:

Architektur - Habitat - Umwelt

1968 sorgte die Gruppe mit der
Installation ,,Gelbes Herz* fur
Aufsehen. Man wollte die reale
Umwelt flr bestimmte Zeitab-
schnitte verlassen und sich einer
neuen Art Entspannung durch
die besonderen optischen und
akustischen Reize im Inneren
hingeben. Es ist zu erkennen,
dass zwar der Einsatz von Folien
und beschichteten Textilien relativ
neu war - also die Materialitat -
der Wunsch nach einer gewissen
,Ur-Geborgenheit” jedoch z&hlt
zu den ureigenen Bedurfnissen
der Menschheit. Man kénnte sich
fragen, ob vielleicht Architektur
nicht nur Bekleidung sein kann,
sondern ein Riuckbesinnen in den
Mutterleib. Sozusagen das voll-
standige ,,Eingehullt-Sein®.

»Rund und glatt, leuchtend,
schimmernd, dick und weich -
das gelbe Herz. [...] Drinnen den
Regen draussen sehen und hdren
rundherum und trotzdem nicht
nass. [...] Draussen die Hitze

- schwil - und von drinnen die

Sonne bloss schon, nicht heil3.

[...] Die Natur neu erleben, das
ist sich selbst neu erleben.*?

Aus diesem Zitat ist die Sehn-
sucht nach einer haptischen und
klimatischen Trennung von der
Umwelt ohne die optische Verbin-
dung zu verlieren herauszulesen.
Jetzt, 42 Jahre spater sind wir
dank der Materialforschung und
verbesserter Konstruktionsmaog-
lichkeiten diesem Bedurfnis einen
Schritt ndher gekommen.

Wahrend sich das ,,Gelbe Herz*
dem Thema Kissenkonstruktionen
annimmt, setzt sich das Projekt
,Cover - Uberleben in einer ver-
schmutzten Umwelt* mit memb-
ranumhullten Gebaudesystemen
auseinander.

Das 1921 von Ludwig Mies van
der Rohe kreierte Einfamilienhaus
Lange erhielt 1971 eine Hulle aus
weilRem, beschichteten Gewebe.
Die Traglufthalle tberdachte auch
einen Teil des mittels Terassen
gegliederten Gartens.

.Im Inneren bewirkte das gleich-
maRig von allen Seiten durch die
Hdlle gefilterte Licht eine fahle
Treibhausatmosphéare, in der
sich nicht nur die Pflanzen des
Gartens zu verandern begannen,
sondern auch die Proportionen

des Hauses selbst und seine
Fassaden, die ganzlich entma-
terialisiert nun flach-papieren
erschienen.“®

Beide Projekte setzen sich mit
dem Schutz vor den Umweltein-
flissen auseinander. Das ,Gelbe
Herz* sollte dem verletzlichen
Menschen die Maglichkeit geben
diese unmittelbar - aber ge-
schitzt - zu erleben. Drei Jahre
spater wollte man sich génzlich
von ihnen trennen, da die Umwelt
etwas substanziell Bedrohliches
darstellte. Die Gemeinsamkeit
liegt in der haptisch untuberwind-
baren Grenze zur Aussenwelt,
welche durch die geringe Materi-
almasse allerdings nicht ganzlich
negiert wird.

Gesellschaft - Architektur - Mode

Weitere 30 Jahre spéter setzt die
britische Kunstlerin Lucy Orta mit
dem Projekt dwelling X ein weite-
res Statement zur gegenwartigen
Gesellschaft und deren Architek-
turauffassung.

Sie dekonstruiert die kulturelle
Konstruktion des ,,Zuhause* bzw.
des Fehlen desselben - der ,,0Ob-
dachlosigkeit“. Ihre Arbeit basiert
auf einer Fusion aus Mode und
Architektur.

Mit den von ihr bevorzugten Ma-
terialien - Synthetika aller Art mit

2 Vgl. (Ortner, et al., 1968)

Abb. 6, 7

Cover - Uberleben in einer ver-
schmutzten Umwelt" / Haus-Rucker-Co

»gelbes Herz* / Haus-Rucker-Co im UZS
Abb. 3  Ausstellungsfoto

Abb. 4  Publikationsdokumentation
Abb. 5 Modellaufnahme

3 Vgl. (Ortner)
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den typischen leuchtenden Farben
der High-Tech-Outdoor-Mode -
konstruiert sie Privatspharen und
kollektive Strukturen. Die Gren-
zen setzt eine hoch performative
Membran - im woértlichen wie
auch im Ubertragenden Sinn.

Die Kunstlerin vertritt die Mei-
nung, dass in unserer, gegen-
wartigen Gesellschaft der Mensch
sein Zuhause mittels den gegebe-
nen soliden und massiven archi-
tektonischen Strukturen definiert.
Wird er aus diesem Kontext ge-
rissen, verschwinden die sozialen
Grenzen und verpuffen.

2004 ging Lucy Orta eine Kolla-
boration mit dem Ingenieurbiro
Atelier One ein um das Projekt
dwelling X - an dem sie seit den
1990iger Jahren arbeitete - zu
materialisieren.

Es handelt sich um eine Serie von
Interventionen im 6ffentlichen
Raum. Das Ziel ist dem Betrach-
ter und dem Benutzer Mdglichkei-
ten zu geben sich mit Hilfe von
Unterschlupfmdglichkeiten vor so-
zialer Bedréangnis, sozialem Leid
oder einem unpassenden sozialen
Umfeld zu schitzen, bzw. sich da-
von zu abzugrenzen. Quasi eine
Interpretation der legendéren
Siegfried” schen Tarnkappe.

Beginnend mit architektonischen
Konstrukten wie ein Truck, der
mit einer wild verschlungenen
Konstruktion ausgestattet ist, die
bei Bedarf mit einer Membran
Uberspannt wird.

Uber Zelte, die aus veschiedenen
Kleidungsstiicken gefertigt sind.
Armel von Jacken dienen dem
.Begreifen“ der Umwelt ohne die
schitzende Blase zu perforieren.
Bis hin zu ,,Body Architecture* -
ein von der Kunstlerin gepragter
Begriff. Miteinander verbundene
Schutzanzige bilden kollektive
Strukturen in denen alle gemein-
sam jeder fur sich bleibt und so
eine doppelte Grenze zur Um-
gebung bilden. Die physische
Grenze durch den diinnen Stoff
und eine kollektiv erlebte Abgren-
zung durch die Uniformierung und
Verbundenheit.

noch vorhanden, allerdings nicht
mehr so sehr im physischen Sin-
ne, sondern im Ubertagenen:

Es ist eine genaue Planung mit
einer Vielzahl an Experten notig
um die Vision dieser eher jun-
geren Architekturauffassung zu
verwirklichen.

Genau an dieser Stelle méchte
ich einhaken, denn besser als mit
Lucy Orta” s Arbeit kdnnte man
das Wesen der Membranarchitek-
tur nicht beschreiben.

Diese Art der Architektur bedient
nicht das traditionielle Architek-
turverstandnis von Masse wel-
che das Volumen fur alle Zeiten
definiert, sondern ermdglicht eine
teilweise entgrenzte, jedenfalls
flexiblere und physisch leichtere
Architektur. Die Masse ist immer

Abb. 8, 9, 10
Antarctica Lucie + Jorge orta in Mailand /
Projekt dwelling X
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Abb. 11, 12
Antarctica Lucie + Jorge orta in Mailand / Projekt nexus
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2. Funktionen der Fassade
& Hille

in der Architektur

Zu Beginn werden die Worter
Hille, Fassade, Membran definiert
um deren wortliche Bedeutung in
dieser Arbeit festzulegen.

Der Begriff Hulle! bedeutet den
groRten Teil der Oberflache eines
Objekts mit etwas zu umschlie-
Ben um es von aufleren Einflus-
sen abzugrenzen.

Dabei wird kein Unterschied hin-
sichtlich vorne, hinten, oben oder
unten gemacht. Das bedeutet die
Hulle ist ein zusammenhé&ngendes
System, das zwar aus mehreren
Elementen bestehen kann, aber
als ein homogenes Teil seine
Funktion aufnimmt. Auf formale
Gesichtspunkte ist diese Defini-
tion ebenso anzuwenden. Kann
das umschlieRende System als
ein Zusammenhangendes erfasst
werden, so wird von einer Hille
gesprochen.

Eine Fassade? umschlie3t nicht
das gesamte Objekt, sondern
die vertikalen Flachen.

Es mussen nicht alle Seiten um-
schlossen sein, es kann lediglich
eine Seite - beispielsweise die
Schauseite - betreffen. Im Ge-
gensatz zur Hiulle ist die Fassa-
de ein Teil des das Objekt von
auBeren Einflissen trennenden
Systems.

Als Membran® wird landlaufig
eine dunne Trennschicht bzw.
eine dunne Haut bezeichnet. In
Bezug auf die geringen Material-
starken der Gewebe und Folien
die in diesem Bereich der Archi-
tektur eingesetzt werden drangt
sich der Begriff ,Membran* auf.

Im Einsatz muss die Oberfla-

che gespannt sein und kann nur
Zugkrafte aufnehmen. Weiters ist
eine Membran keine starre Gren-
ze zwischen zwei Systemen, son-
dern kann durchlassig sein. Das
kann auf die moéglichen Eigen-
schaften der Membranarchitektur
Ubertragen werden: Transparenz,
Transluzenz, Wandelbarkeit, An-
passungsfahigkeit.

Aufgrund der geringen Material-
starke korrespondiert eine Mem-
branhille bzw. -fassade mit den
physikalischen Bedingungen der
Umgebung, was die UnerlaR-
lichkeit eines standortgerechten
Entwurfs unterstreicht.

Alle drei Begriffe haben die
Eigenschaft der Grenze gemein.
Hulle, Fassade und Membran
sind das Kommunikationsmedi-
um mit der Umwelt und pragen
das aufere Erscheinungsbild des
Objekts.

Formal-konstruktive Anleihen aus
der Natur - ethymologisch, formal
wie auch konstruktiv - sind seit

jeher zu erkennen. Mittlerweile
gibt es vermehrt Bemiuhungen
biologische Systeme strukturell
auf die Fassade zu Ubertragen.
Die mit dem Begriff ,intelligente
Fassadensysteme* zusammen-
gefassten Gebaudestrukturen
kommen immer mehr in den Fo-
kus der Planer. Die adaptive Hulle
bzw. Fassade soll sich optimal

an die wechselnden klimatischen
Verhaltnisse anpassen kdnnen, im
besten Falle wie eine zweite Haut
fungieren. Bei mehrschichtigen
und beweglichen Konstruktio-
nen Ubernehmen die einzelnen
Schichten die adaptiven Funktio-
nen, unterstutzt durch Implemen-
tierungen, Bedruckungen bzw.
High-Tech-Oberflachen. Diese
oko-intelligente Architektur kann
vielleicht in Zukunft als lebender
Organismus bezeichnet werden.

Der funktionale Nutzen* ei-

ner Hulle bzw. Fassade besteht
primar darin das Bauwerk vor
Wind, Niederschlag und Sonnen-
einstrahlung zu schitzen. Mit
zunehmenden Behaglichkeits-
anforderungen der Nutzer tber-
nimmt besonders die gesamte
Gebaudehille auch eine komple-
xere klimaregulierende Funktion.®
Sie soll eigenstandig die Licht-
und Luftdurchléssigkeit steuern
um den Energiehaushalt durch
Warmespeicherung, Reflexion und
Absorption der Sonneneinstrah-
lung regeln.

1 Hdllle, die - von althochdt. Hulla, altengl.
Hylla und schwed. Holja: im eher gehobenen
Sprachgebrauch Mantel, Kopftuch - hil|len; sich
in etwas hillen; hilllen|los
Vgl. (Scholze-Stubenrecht, et al., 2000)

2 Fas|salde, die - von ital. facciata, urspriing-
lich von lat. facies: Angesicht (Vorder-,
Schauseite, Ansicht)

Vgl. (Scholze-Stubenrecht, et al., 2000)

3 Mem]|b]ran, die - von mittelhochdt. Mem-
brane: Pergament und von lat. membrana:
Hautchen oder membranum: Kérperglied (ge-
spanntes Hautchen; Schwingblatt)

Vgl. (Scholze-Stubenrecht, et al., 2000)

Funktionaler Nutzen der Fassade:
Windschutz

Regenschutz

Schutz vor Sonneneinstrahlung

Steuerung von Licht- und Luftdurchlassigkeit
Regelung des Energiehaushalts

Vgl. (Hegger, et al., 2008) S.82 ff

e o 0 0 o N

5 Vgl. (Hegger, et al., 2008) S.82 ff
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2.1 Hochbautechnische

Anforderungen aus
bauphysikalischer Sicht

»Nichts ist in der Architektur

so gefahrlich, wie sich mit
Problemen getrennt zu
beschéaftigen. Wenn wir das Leben
in getrennte Probleme aufspalten,
spalten wir die Mdglichkeiten

auf, um gute Gebaudekunst zu
bilden.“

(Alvar Aalto - Ubersetzung aus dem Finnschen)

Die Anforderungen an ein Bau-
werk sind vielschichtig. Es gilt die
statisch-konstruktive, bauphyika-
lisch, materialgerechte, montage-
rechte bzw. sicherheitstechnisch
gunstigste Losung zu finden, wel-
che mit den gestalterischen, so-
ziolgischen, psychologischen bzw.
philosophischen Zielen konform
geht. Die Disziplin Hochbau fugt
samtliche Ziele zusammen, indem
zuerst die technische Machbarkeit
geprift wird um in weiterer Folge
die Detailierungsmafllinahmen
festzulegen. Deshalb ist in diesem
Bereich der Architektur Interdis-
ziplinaritat allgegenwaértig und
selbstverstéandlich.

Als entwurfsbestimmender Faktor
gilt in erster Linie die fur die
jeweilige Nutzung besten In-
nenraumverhaltnisse — sicher,
gesund, behaglich - zu schaffen.

Fur Wohngebaude gelten andere
Anforderungen als beispielswei-
se fur Museen oder Buroradume?.
Das heif3t der Planer muss im
Vorfeld die rechtlichen Vorgaben
bezuglich Luftaustausch und Be-
leuchtungsstéarken recherchieren.
Danach wird sich auch in gewis-
sem Mal3e die Ausbildung der
Gebaudehtille orientieren.

Die energieeffiziente Planung
zeichnet eine genaue Analyse der
vorherrschenden Verhéltnisse vor
Ort aus? (Vgl. 5.1.1). Die gesam-
melten Daten geben Aufschluss
uber die Mdglichkeiten verschie-
dener Konzepte. Vor allem bei
Geb&uden, deren Energiekonzept
eng mit den auBeren Einflissen
korrespondiert, kann es teilweise
erforderlich sein die subjektiven
Anforderungen des Nutzers bzw.
des Bauherrn zu hinterfragen. Es
kann vorkommen, dass gewisse
statisch-konstruktive bzw. gestal-
terische Losungen in Verbindung
mit dem lokalen Wetter nicht das
Optimum fur das menschliche
Wohlbefinden im Inneren des Ge-
baudes darstellen, oder Standort-
vorteile nicht nutzen.

Demgegentber stehen die Win-
sche des Nutzers und die allge-
meinen Nutzungsanforderungen
fur den jeweiligen Geb&udetyp.
Diese werden mit dem Uber-
begriff ,,Behaglichkeitsanforde-

rungen“® zusammengefasst, die
teilweise von den lokalen Bau-
ordnungen vorgeschrieben sind
und subjektiv ergénzt werden.

An diesem Punkt ist die Frage der
Nutzungsflexibilitat zu erdrtern,
denn die Vergangenheit hat uns
gezeigt, dass sich eventuell je
nach Lebensdauer des Objekts
die Nutzung bzw. die Behag-
lichkeitsanforderungen zyklisch
andern koénnen. Das gilt vor allem
far groRe Bauvorhaben, da diese
oftmals eine groRRere Struktur
benétigen, die im Nachhinein
eventuell nicht ohne zusatzlichen
Aufwand adaptiert werden kann.
AuRBerdem geht die technische
Entwicklung der Fassadensysteme
rasant voran und es kénnte wtin-
schenswert werden bestehende
Gebaude zu aktualisieren.

Die Summe der Gegebenheiten
und der subjektiven Wiunsche
ergibt die entwurfsrelevanten
Eigenschaften*, Schutzfunktionen®
und Versorgungsfunktionen® der
Hulle bzw. der Fassade.

Auf diese Ziele werden die tech-
nischen und materialbezogenen
Eigenschaften der AuBenflachen
ausgerichtet sein — eine standort-
gerechte Gebaudehtille.

20

Nutzungsprofile:
Wohngebéude

Biiro- und Verwaltungsgebéude
Veranstaltungs- und Kulturbauten
Temporare Gebaude

e o o o -

2 Zusammenfassung duBere Einflussfakto-
ren:

e Licht -Solarstrahlungsintensitét, Solar-
strahlungswinkel, Umgebende Bebauung /
Horizont, Vegetation

e Luft - Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit / Nie-
derschlag, Luftgeschwindigkeit / Windrichtung,
Luftqualitat, Schall

e Erde - Erdreichtemperatur, Erdreichfeuchtigkeit,

Speichervermdégen

3 Zusammenfassung
Behaglichkeitsanforderungen:

e thermisch — Raumlufttemperatur, Raumum-
schliessungstemperatur, Oberflachentempera-
turen, Zulufttemperatur / -geschwindigkeit /
Luftbewegung, Raumluftfeuchte / Zuluftfeuchte

e akustisch — Gerauschpegel, Schallbelastung,
Nachhallzeiten

e visuell - Direkteinstrahlung / Beleuchtungs-
starke, Leuchtdichteverteilung, Kontrast / Blen-
dung, Tageslichtquotient / -autonomie, Ausblick
/ AuBenbezug

e olfaktorisch — Luftwechsel, Luftqualitat

4 Entwurfsrelevante Eigenschaften:

e Transparenz / Transluzenz / Opazitat

o Warmeleitfahigkeit / Gesamtenergiedurchlass-
grad

e Gewicht / Speicherféahigkeit

Schalldammaf

Dampfdiffusionswiderstand

Entwurfsrelevante Schutzfunktionen:
Wasser- / Windschutz

Sommerlicher / winterlicher Warmeschutz
Sonnen- / Blend- / Sichtschutz
Einbruchschutz

e o o o U1

Entwurfsrelevante Versorgungsfunktionen:
Beleuchtung

Beluftung

Ausblick / Einblick

passive / aktive Warmegewinne

passive / aktive Solarnutzung

e o 0 0 0o O
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Sanierung

Wie bereits in der Einfuhrung
erwahnt forderte das australische
Architekturburo Laboratory for
Visionary Architecture (LAVA)
hasslichen Zweckbauten fruherer
Generationen eine neue, schéne-
re, okologischere Verpackung zu
geben.

Der Wirtschaftskammerprasident
Christoph Leitl spricht sich im O1-
Mittagsjournal vom 15.02.2010
far ein neues Forderpaket fur

die thermische Sanierung aus.

40 Prozent der Osterreichischen
Gebaude wurden nach dem Zwei-
ten Weltkrieg errichtet, in einem
hastigen Wiederaufbauprogramm.
Mittlerweile bzw. seit jeher ist

die Bausubstanz dieser Hauser
schlecht und ihr Energieverbrauch
mehr als doppelt so hoch als im
Durchschnitt. So ist es zusatzlich
moglich den Wert des Gebaudes
Zu steigern.

“Das wiurde einen Innovations-
und Kreativitatswettbewerb in
der Wirtschaft hervorrufen, der
nicht nur unserem Land dienen,
sondern Osterreich international
im Bereich Energie- und Umwelt-
technik starken kann.” (Christoph
Leitl, 2010)

Ungefahr seit Beginn der 1980er
Jahre entwickelt sich ein Be-

wusstsein fur Sanierung hinsicht-
lich der nachhaltigen Moglichkei-
ten fur die Stadtentwicklung.

Der Planer, der in ein bestehen-
des Gebaude eingreift, muss

sich den rdumlichen und zeitli-
chen Verédnderungen stellen, die
solch ein Projekt mit sich bringt.
Vielleicht bringt man Ideen, die
bereits vorhanden waren an die
Oberflache oder das Gegebene
wird auf eine Art interpretiert, die
dem Vorganger nie in den Sinn
gekommen ware. Jedenfalls reicht
beim Bauen im Bestand der Fokus
auf das zukunftige Objekt mit
seinen Anforderungen und Erwar-
tungen nicht aus.

Flr Neubauten sind sanierungs-
bedurftige Objekte ebenfalls
von Bedeutung. Die Evaluie-
rung alterer Bausubstanz liefert
Erkenntnisse fur den Neubau

- Insbesondere Hinsichtlich War-
me- bzw. Kaltebricken.

Ist sich der Planer der sensiblen
Stellen — wie einige Anschluss-
stellen es sein kbnnen — bewusst,
werden diese sicher eine beson-
ders sorgfaltige Detailplanung
geniellen.

Die prozentuelle Haufigkeitsver-
teilung der Bauschaden an einem
Gebéaude (wobei das gesamte Ge-
baude 100 Prozent ausmachen)

stellt sich folgendermafRen dar’:
Es haben nach einer allgemeinen,
reprasentativen Untersuchung
mit 42% die Wande, vor allem
die AuBenwande, die meisten
Bauschaden zu verzeichnen. Die
Ubrigen Prozentpunkte sind rela-
tiv gleichmé&Rig auf die weiteren
Bauteile verteilt. Lediglich die
Kamine fallen mit 3% aus dem
Muster. Allerdings nicht wenig
verwunderlich, da dieses Bauteil
einen sehr geringen Kontakt zur
AuRenluft hat.

Diese Zusammenstellung fuhrt
dem Planer die allgemeinen
Probleme bei den Anschlussstel-
len vor Augen. Kaum ein Detail,
das nicht potentiell von Bausché-
den bedroht ist. Die Gruppe der
Offnungen wird von den Fenster-
offnungen angefuhrt: bei nédherer
Betrachtung der Werte fur eben
diese sind die Rahmenprofile,
aber auch die Anschlussbereiche
die kritischen Details.

Solche Anschlussstellen fungieren
sehr oft ebenfalls als Warmebru-
cken. Das sind ortlich begrenzte
Bereiche der Gebaudehdiille, die
im Gegensatz zu den sie umge-
benden Flachen einen deutlich
geringeren Warmeschutz aufwei-
sen. Auf der Innenseite dieser Be-
reiche sind die Oberflachentem-
peraturen deutlich niedriger als in
den angrenzenden Bereichen?.

7 Prozentuelle Haufigkeitsverteilung
Bauschaden:
Einschatzung nach (Pfeiffer, 2008)

8 gefahrdete Bauteile & mogliche Schaden:

Bauteil Mogliche
Wande 42% Schaden
Dacher 15% Anschluss Dach / Wand Tauwasser-
- niederschlag
Offnungen 11%

Deckenauflager Durchfeuch-
Keller 10% tungs-
Installationen 8% erscheinungen
FuRbsden 7% Anschluss Fenster / Tar / Feuchteschaden

Wand

i 0,

Kamine 3% Auskragende Betonteile Schimmelpilz-
Sonstige 4% schaden

Rollladenkéasten Warmebrucke
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Warmebrucken fuhren zu Tau-
wasserniederschlag, Durchfeuch-
tungserscheinungen, Feuchte-
und Schimmelpilzschédden — in
der Folge zu einer schlechten
Energieeffizienz.

Je hoher der Dammstand ist,
desto starker wirken sich die
Warmebricken aus.

Die bereits erwahnte Durchfeuch-
tung bzw. das Feuchteverhalten
eines Bauteils ist abhangig von
den Stoffeigenschaften Hygros-
kopizitat, kapillaren Leitfahigkeit
und Wasserdampfdiffusionsfahig-
keit bzw. der Wasserdampfdiffu-
sionswiderstandzahl abhangig.
Von Hygroskopizitat spricht man,
wenn die Eigenschaft eines Bau-
teils Luftfeuchte aus der Umge-
bungsluft aufzunehmen und zu
binden beschrieben wird. Das Ziel
ist eine Gleichgewichtsfeuchte,
diese ist wiederum von der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit abhangig,
die je nach Beschaffenheit des
Bauteils mehr oder weniger von
jenem reguliert wird.

Die Grundlage fiur die Aufnahme,
den Transport und die Abgabe
von Wasser ist die kapillare Leit-
fahigkeit. Der Ursprung liegt im
Porengeflige des Baustoffs — sei-
nem Kapillarsystem. Um an der
Oberflache zu verdunsten wan-
dert das Kapillarwasser immer an
die trockene Seite.

Je kleiner der Dampfdiffusions-
faktor p des Bauteils oder Bau-
stoffes ist, desto geringer ist der
Widerstand, den Wasserdampf
der Luft hindurch zulassen, desto
leichter kann also der Dampf
eindringen. Dieser diffundiert
aufgrund eines Dampfdruckgefal-
les zur kalten Seite des Bauteils,
oder bei gleicher Temperatur zur
Seite der geringeren Luftfeuchte.
Ist die Temperatur im Bauteil sehr
gering, wird der Wasserdampf zu
Tauwasser.

Liegt der Taupunkt des Was-
serdampfes im aulieren Drittel
der AuBenwand, kann der Was-
serdampf meist schnell an die
Oberflache transportiert werden
und durch eine dampfdurchlés-
sige Oberflache verdunsten. Je
weiter der Taupunkt in das Innere
verschoben wird, desto weiter ist
der Weg zur Verdunstung.®

Deshalb ist eine Innenddmmung
zu vermeiden: die Temperatur
wiirde direkt hinter der Dammung
so weit absinken, dass der Was-
serdampf innerhalb des Systems
an der kalten Seite kondensiert.
Ein weiterer Aspekt, um thermi-
sche Schwachstellen zu vermei-
den ist die Luftdichtheit. In der
Vergangenheit lag der Schwer-
punkt der energetischen Gebau-
demodernisierung bei der Verbes-
serung des Warmeschutzes. Aus
energetischen, bauphysikalischen

und baurechtlichen Griinden
kommt der Luftdichtheit immer
mehr Bedeutung zu. Gerade bei
Geb&uden im Bestand spielen Un-
dichtheiten in der Gebaudehulle
eine wesentliche Rolle.

Die genannten Bauteile wie
Fenster, Rollladenkésten und
-durchdringungen, Anschlisse
in Dachgeschol3en aber auch
die restlichen Fugen und Ritzen
lassen einen unkontrollierten
Luftaustausch zu.

Diese Transmissionswarmever-
luste lassen sich durch solare
Pufferraume reduzieren, indem
ausschlie3lich solar erwarmte
Zwischenraume zwischen innen
und aufRen geschaffen werden,
die héhere Temperaturen als die
AuBenluft aufweisen. Der Puffer-
raum ist nicht beheizt, kdnnte mit
einer erweiterten Nutzungsmaog-
lichkeit ausgestattet sein. Hierfur
sind Folienkonstruktionen gut
einsetzbar. In dreilagiger Ausfiuh-
rung werden U-Werte >1,7 W/
m=2K erreicht. Spezielle Ventile
kénnen die Lage der mittleren
Folie verandern — in Verbindung
mit einer invertierten Bedruckung
werden beispielsweise Sonnen-
schutzeffekte hervorgerufen.

Um allen Einflissen gerecht

zu werden, ist eine fundierte
Bestandsaufnahme der Bausubs-
tanz unerlasslich.
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Abb. 1 Fassadenfunktionen

Abb. 2 Schema der konstruktiven Bereiche

24



Funktionen der Fassade & Hulle
in der Architektur

2

2.2 Fassade und Tragwerk
Das Thema Lastabtragung von
Fassadentragwerken ist bereits
ausreichend dokumentiert, des-
halb werden an dieser Stelle die
wichtigsten Aspekte zusammen-
gefasst. Weiterfihrende Quellen
sind dem im Anhang befindlichen
Literaturverzeichnis zu entneh-
men.

Die abgebildete Skizze”®! zeigt
die zahlreichen Anforderungen die
eine Fassade erfuillen muss. Die
gewinschten Fassadenfunktionen
mussen in allen Phasen der Fas-
sadenkonstruktion berucksichtigt
werden.

Prinzipiell funktioniert jede
Fassadenkonstruktion nach dem
Schema**®? Primarstruktur -
Haupttragwerk des Geb&audes -,
Sekundarstruktur - Tragstruktur
der Fassade - und die flachenful-
lenden Elemente.

Diese Funktionsbereiche missen
nicht immer sichtbar voneinander
getrennt sein, oft sind diese in
einem Bauteil zusammengefasst
und sind nicht auf den ersten
Blick zu erkennen.

Die Primarstruktur leitet die
Lasten aus der Fassade in die
Fundamente weiter und Uber-
nimmt so die tragende Funktion
fur das gesamte Gebaude. Die
Sekundarstruktur dient als Trag-
struktur der Fassade, sie gibt
die Lasten an die Primarstruktur
weiter.

An dieser ,,Schnittstelle nach
innen“ muissen unterschiedliche
Bewegungen von Rohbau und
Fassade ausgeglichen werden.
Darauf werden flachenfiillen-

de Elemente wie z.B. Paneele
befestigt. Diese Elemente bilden
die ,,Schnittstelle nach auRen*
und miussen die Primarstruktur
vor Wassereintritt schitzen, bzw.
Wasser ableiten. Sie mussen
winddicht befestigt sein und es
durfen keine Warmebrucken (Vgl.
2.1) entstehen.

Bei Fassadenkonstruktionen die
Priméarkonstruktion und Sekun-
darkonstruktion in einem Bauteil
zusammenfassen, hat die Trag-
struktur der Sekundarkonstruk-
tion Anteil an der Gesamttrag-
konstruktion des Gebaudes.

Zu beachten ist hierbei, dass die
Schnittstellen nach auen und
innen auf eine einzige reduziert
sind. Bei solchen Fallen muss be-

sonderes Augenmerk auf Toleran-
zen, Verformung und Bauphysik
gelegt werden, da eventuell Kom-
ponenten der Fassade nicht ein-
fach ausgetauscht werden kénnen
weil sie Teil der Tragstruktur des
Gebéaudes sind.

Lastabtragung

Es werden verschiedene Lastarten
unterschieden, die auf die Fassa-
denkonstruktion wirken”tb-3:

e Eigenlast aus den Komponen-
ten der Fassade

Schneelast

Windlast (Druck und Sog)
Verkehrslasten

Belastungen aus Zwangskraf-
ten (Formveréanderung von
Bauteilen aufgrund Tempera-
turschwankungen, verander-
ter Luftfeuchtigkeit 0.a.)?*

Um die unterschiedlichen Lasten
abzutragen gibt es verschiedene
Mdoglichkeiten sei es hangend,
stehend Uber ein Geschoss bzw.
stehend Uber mehrere Geschos-
se. Das abgedruckte Schema®b>#
illustriert das Zusammenspiel der
drei Tragkonstruktionen bei der
Lastabtragung.

a) Hargende Konstrulton b Sishende Konstruktion

R [ EEm=—
Fastpunid Loapuankt
Loesgpsn ki Featpunkt |
Abb. 3 Lastabtragung von Fassaden

cl Stehende Monstrukian
Ui Fune Gleschasse

Fratpunas

m Beleatgung am

1 Vgl. (Knaack, et al., 2007) S. 38

LS
HN@"
1 H"\-\-..\_\_\%

L

?Ewau

Rohbaw unten mit

Festpuinkt
Abb. 4

Lastabtragung
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2.3 Ausstattungs-
moglichkeiten

Prinzipiell lassen sich Fassaden

in zwei Gruppen einteilen. Zum
Einen die elementierten”**! Fassa-
den, gegliedert durch Elemen-

te, welche einzelne Funktionen
(BelUftung, Belichtung, Trans-
parenz) separiert. Zum Anderen
die vollflachigen”®*2 Fassaden aus
mehreren Ebenen, die an jeder
Stelle der Fassade alle Funktionen
wahrnehmen kdénnen.

Angefangen im Kleinen — im
Nanobereich — bis hin zu grol3-
mafRstablichen Losungen: Langst
verlangt der Kunde einen ge-
wissen Mehrwert von der Hiulle
bzw. Fassade. Die technische
Entwicklung der letzen zehn Jahre
zeigte uns eine ganze Palette an
Ausstattungsmoglichkeiten bzw.
Materialien mit Zusatznutzen die
auf ihren Einsatz warten.

»Zehn hoch minus neun* — das ist
die Nanodimension, man kénnte
sie als inneren Weltraum begrei-
fen. Jenseits des mikroskopischen
Bereichs kommen Effekte zur
Wirkung, die in groferen Skalen
nicht zu simulieren sind.

Diese sich stets erweiternden
Erkenntnisse in Verbindung mit
baulich-konstruktiven ldeen zur
Verbesserung des Mehrwerts der

Hulle haben einige interessante
Mdoglichkeiten hervorgebracht.
Speziell auf dem Sektor der Be-
schichtungen werden sich in Zu-
kunft neue Méglichkeiten auftun.
Da der Einsatz von Membranen
(Geweben, Folien) als Fassaden-
material einen grof3en Anteil von
transparenter bzw. transluzen-
ter Flache an der Hille anbietet,
dréngt sich die Frage nach inte-
griertem Sonnenschutz auf. Im
besten Fall passt sich die Fassade
an die den Tag Uber wechselnden
Bedingungen an.

Die selektive Hiille

Bedruckte und beschichtete
transparente Oberflachen kon-
nen oberhalb einer bestimmten
Grenze auf Temperaturunter-
schiede reagieren. Die Folge sind
optische, aber ebenso energetisch
wirksame Effekte auf das Geb&u-
de. Ebenfalls kann der Grad der
Transparenz prazise auf die jewei-
ligen Anforderungen abgestimmt
werden. So werden Flachen

mit starker Sonneneinstrahlung
nicht vollstdndig transparent
ausgefiuhrt, um Uberhitzung zu
vermeiden. Gleichzeitig wird die
Versorgung der Innenrdume mit
indirektem Tageslicht gewéahr-
leistet. Das bedeutet die Veran-
derlichkeit des Streuverhaltens
der Lichtstrahlen, durchsichtige

Stellen erscheinen weil3 und
reflektierend. Erweitert man die
beschriebenen Methoden mit
mehrlagigem Aufbau und pneu-
matischen Techniken, fuhrt das
zZur sogenannten pneumatischen
Verschattung”fb-3,

Die intelligente Hulle:

Veranderungen im Nanoskala-
Bereich modifizieren die Struktur
der Materialien. Diese ,,Nanoma-
terialien* sind meist Beschich-
tungen, die auf Trdgermaterialien
aufgebracht sind und so beispiels-
weise mit Hilfe der Photokatalyse
(durch UV-Strahlung ausgeloste
chemische Reaktion) Schmutzfil-
me aufspalten um sie vom Regen
wegwaschen zu lassen. In die-
selbe Kerbe schlagt der ,,Lotus-
bliten-Effekt”, welcher durch

die Oberflachenbeschaffenheit
der modifizierten Flache wie das
Vorbild aus der Natur Schmutzp-
artikel erst gar nicht an die Flache
heranlasst.

Mittlerweile wird bei der Bewer-
tung eines Geb&udes der Grad
der Energieselbstandigkeit heran-
gezogen. Elektrisch leitfahige Mo-
lekille oder Halbleiter-Nanoparti-
kel kbnnen Sonnenlicht in Strom
umwandeln, was die Herstellung
von biegsamen, vor allem flachen
Solarzellen im Rotationsdruck

Abb. 1  Elementierte Fassade

Abb. 2  Fassade aus mehreren Ebenen
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Offen:

Angesteuert von Solar- oder Temperatur-Sensoren
wird der Druck in der oberen Luftkammer erhoht;
die bedruckten Folien verlagern sich und es kann
mehr Licht durch das Gesamtsystem dringen.

Geschlossen:

Bei ansteigender Raumtemperatur oder zuneh-
mendem Lichteinfall wird der Druck in der unteren
Luftkammer erhoht. Der Licht- und Sonneneinfall
verringert sich; im Innenraum herrscht optimales
klimatisches Wohlbefinden.

Abb. 3 pneumatische Verschattung

(http://www.vector-foiltec.com)

Abb. 4  Architektur Biennale Venedig 2008,
Deutscher Pavillon



Funktionen der Fassade & Hulle
in der Architektur

2

zur Folge hat. Auf der Architektur
Biennale in Venedig 2008 wurden
solche biegsamen Photovoltaik-
Elemente in einer Installation im
deutschen Pavillon***# gezeigt.

Am Massachusetts Institut of
Technology (MIT) arbeitet Sheila
Kennedy an der Integration von
Solarzellen in der Architektur.

Ihr Projekt ,,Soft House*A*®*7 — ein
Prototyp eines Hauses, welches
einen Teil des bendtigten Stroms
selbst produziert — zeigt, dass So-
larzellen nicht unbedingt sperrige
Solar-Panels sein mussen. lhre
Solartextilien kébnnen uber Dacher
und Wande gespannt, wie Vor-
hange drapiert werden.

Diese Vorhange passen sich dem
Sonnenstand an und erzeugen
nach den Angaben der Expertin
bis zu 16.000 kWh Strom. Das
ware mehr als die Halfte, die ein
durchschnittlicher amerikanischer
Haushalt taglich verbraucht. Hoch
reflektierende und absorbie-
rende Schichten verbessern die
Lichtausbeute und Tageslichtlenk-
systeme bzw. Antireflexsysteme
erhdhen die Energieausbeute von
Solarmodulen um bis zu 5%.

Die Firma vector foiltec bietet
Texlon® Solar Produkte an, die
die Solarenergieausbeute zum
Ziel hat. Texlon®-Solarzellen sind
in den oberen Folienlagen einge-

arbeitet, die mittels Wechseltrich-
ter an das regionale Stromnetz
angeschlossen werden bzw. ein
bereits vorhandenes Solarsystem
erganzen?vbs,

Die informative Hiille:

Bei Einbruch der Dammerung
wird ein weiterer méglicher Zu-
satznutzen der Fassade sichtbar

- die Medienfassade. Was friher
als nachtragliche Erweiterung

der Fassade empfunden wurde —
was nicht unbedingt positiv sein
muss, die Medienfassade wurde
eher als Fremdkoérper im Ensemb-
le angesehen — ertffnet nun neue
Gestaltungsmaoglichkeiten und

es etablierte sich der Begriff der
.Mediatektur®>-5 Besonders weit
gespannte Membrankonstruktio-
nen bieten sich als Projektionsfla-
che an — also eine nicht mechani-
sche Medienfassade.

K/iER

Abb. 5 vier physische Medienformate:

Bildschirm, Interaktive Objekte, interaktive

Raume, Mediatektur

Abb. 6 Mit Texlon® Solar bespannte Kuppel

@ d B o

Abb. 7 Soft House
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3 Vgl. (Compagno, et al., 2003) S. 41

Einteilung von Kunststoffen nach ihrem chemischen Aufbau

Elastomere
(Natur-Kautschuk, Silikon-
Kautschuk)

Lose vernetzte Molekile, bei normaler Temperatur gummielastisch. Hitzeein-
wirkung fuhrt zu irreversibler Vernetzung (Vulkanisation). Nicht schweiRbar

Duroplaste
(Melaminharze)

Raumlich eng vernetzte Molekile, bei normaler Temperatur sehr hart und
sprode. Hitzeeinwirkung fiihrt zu irreversibler Hartung. Nicht schwei3bar,
klebbar

Thermoplaste
(Polyoelfine -
Polyethylen, Polypropylen)

Linearer Molekulaufbau (mit oder ohne Seitenketten). Unter Hitzeeinwirkung
reversibel verformbar ohne Anderung der thermoplastischen Eigenschaften.
Schwei3bar
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Kunststoff -
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3. Kunststoff -
materialtechnische
Grundlagen

»Wenn ein Festkdrper aus Poly-
meren besteht, die synthetisch
oder halb synthetisch hergestellt
wurden, so nennt man ihn Kunst-
stoff.“?

Wolfgang Seidel entdeckte 1531
in seiner Heimatstadt Augsburg
die erste Art von Kunststoff. Er
experimentierte mit Magerka-

se der im erwarmten Zustand
verformbar ist, sich wahrend

des AbklUhlungsprozesses wieder
erhartet. Bei mehrfacher Wieder-
holung dieses Prozesses entstand
Kunsthorn oder Kasein welches
zur Herstellung von Formen,
Schmucksticken oder Trinkge-
schirr verwendet wurde. Im 19.
Jahrhundert zog man Kautschuk
oder Zellulose zur Produktion von
Kunststoff heran. Heute wird als
Hauptrohstoff Erdél verwendet.?

Argumente wie gunstiger Preis,
Langlebigkeit oder gute Barriere-
Eigenschaften haben den Kunst-
stoffen den Weg in die Architektur
geebnet. In Anstrichen, Beschich-
tungen und Lacken findet man

sie genauso wie in der gesamten
Haustechnik als Rohrsysteme

und Kabelbeschichtungen. Ab-
dichtungs- und Dammesyste-

me, Zuschlagstoffe, Kleber und
Fugenmassen waren ohne die
materialverbessernden Eigen-
schaften von Kunststoff nicht

auf dem hohen Leistungslevel.
Man kdnnte sagen wir sind von
Kunststoff umgeben. Temporére
Konstruktionen wie zum Beispiel
Messestande oder Buhnen, Zelt-,
Seilnetz- und pneumatische Kon-
struktionen, Fassadenelemente,
Bauteile mit freier Form komplet-
tieren die vielfaltigen Einsatzmdg-
lichkeiten dieses Materials.

Herstellung

Der wichtigste Rohstoff fur die
Kunststoffherstellung ist Erd-

Ol - ca. 7% des Erdoéles flieBen
weltweit in die chemische In-
dustrie. Kunststoffe und andere
Chemikalien, das heil3t ca. 4%
des globalen Erddlverbrauchs
werden fur die Kunststoffproduk-
tion verwendet?.

In der Raffinerie wird das Roh-
6l im ersten Schritt erhitzt und
in seine Bestandteile separiert.
Ca. 10% dieses Ausstol3es sind
Leichtbenzine - Naphta - aus
denen Kunststoffe hergestellt
werden. Die anderen Komponen-
ten - Petroleum, Kerosin, Heizol,
Bitumen - finden in anderen
Industriezweigen Verwendung.
Das Naphta muss gespalten -
»~gecrackt” - werden. Die so ge-

wonnenen Monomere - z.B. Ethy-
len, Propylen, Acetylen - werden
zu kettenartigen Makromolekilen?®
verbunden.Abb-t

Bereits in den Chemiewerken wird
der Kunststoff mit Fullstoffen und
Additiven versetzt, um danach als
Zwischenprodukt ausgeliefert zu
werden.

Die Einteilung in Elastomere, Du-
roplaste bzw. Thermoplaste®®2 ist
fur die Be- bzw. Verarbeitung der
Kunststoffprodukte von grol3er
Bedeutung?®.

Fillstoffe und Additive

Im Wesentlichen werden die
Eigenschaften der Kunststoffe
von eingebauten Fullstoffen* und
Additiven® beeinflusst. Obwohl die
Kunststoffproduzenten Uber das
Wissen aus jahrelanger Erfahrung
welche Wirkungen die Zusatzstof-
fe erzielen kdnnen verfugen, kann
die Planung eines Bauteils durch
eine kurze Auseinandersetzung
mit den wichtigsten Aspekten, die
diese Stoffe beeinflussen, erleich-
tert® werden:

gewiunschte Lebensdauer
chemische Bestandigkeit
Witterungs- und UV-Beanspru-
chung

beabsichtigte Endverarbeitung
gewinschte Farbe

1 Vvgl. (raumPROBE OHG)

2 Anteilsverteilung der Kunststoffproduktion
Vgl. (Fehringer, et al., 1997) S. 18

Sektor Anteil %
Bausektor 25
Verpackungssektor 21
Elektroindustrie 15
Farbenindustrie 10
Sonstige Gebiete 10
Fahrzeugindustrie 7
Méobelindustrie 5
Landwirtschaft 4
Haushaltswarenindustrie 3

4 Fullstoffe = Stoffe, die den Kunststoff strecken

5 Additive = verbessern die Eigenschaften bzw.
fungieren als Reaktionspartner

6 Gebrauchliche Fullstoffe und Additive
Vgl. (Knippers, et al., 2010) S. 32:

e Kaolin, Kreide, Ol, 0.a. - kostenreduzierende
Fullstoffe

e Farbstoffe, Pigmente - Farbmittel

e Katalysatoren und Reaktionspartner fur die
Steuerung der chemischen Reaktion

e Stabilisatoren zur Verbesserung der Dauerhaf-
tigkeit (z.B. unter UV-Beanspruchung)

e Weichmacher bei Thermoplasten zur Verhinde-
rung sproden Verhaltens

e Halogene, Aluminiumtrihydrit, Aluminiumhyd-
roxid - Flammschutzmittel

e Thixotropiermittel zur Verbesserung der
Streichféahigkeit bei Duroplasten
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angestrebte Transparenz
Anforderungen an den Brand-
schutz

e Anforderungen an mechani-
sche Eigenschaften

Gewisse Pigmente kdnnen die
Warmespeicherung bzw. -reflex-
ion beeinflussen. Es kann die
Reflexion des Kunststoffs mittels
Glimmerpigmenten erhdht wer-
den, da diese einen hohen Anteil
des einfallenden Infrarotlichts
spiegeln. Auf diese Weise kann
der Energiedurchlassgrad bei
transparenten Flachen optimiert
werden.

Thermochrome oder photochrome
Additive absorbieren Energie um
diese zu einem spéateren Zeit-
punkt wieder abzugeben.

Recycling - Entsorgung

Ein solch allgegenwartiges Mate-
rial wirft die Frage nach Verwer-
tung, Recycling und Entsorgung
auf.

Eingangs lasst sich feststellen:
die Qualitat leistungsstarker Ma-
terialien ist sehr von zugesetzten
Additiven abhangig. Textile Gewe-
be sind zahlreichen Einwirkungen
ausgesetzt, diese sollen im Sinne
der Dauerhaftigkeit die Quali-
tatsanforderungen nicht in zu
grolem MaRe mindern. Da wéren
einerseits die lastabhangigen Ein-
flisse - Lastwechsel, -h6hen und

Kriechen -, andererseits lastunab-
hangige Einwirkungen wie naturli-
che, klimatische, atmosphérische
Belastungen — hervorgerufen
durch beispielsweise Schadstoff-
ausstoss — und Alter.

Ihr Einsatz ist gekoppelt an

die Vertraglichkeit der Additi-
ven untereinander — es durfen
sich keine neue, unerwarteten
Stoffe bilden. Das bedeutet die
Gewahrleistung der Stabilitat,
Migrationsbestandigkeit und
besonders der physiologischen
Unbedenklichkeit.

,Bei den Additiven handelt es sich
teilweise um toxische und nicht
umweltvertragliche Wirkstoffe.
Sowohl bei der Verwertung wie
auch bei der Entsorgung sind
das Verhalten und der Verbleib
dieser Substanzen von grol3er
Bedeutung fur die Umwelt. In
jedem Fall ist es notwendig, den
Pfad der relevanten Additive fur
die Sekundarkunststoffe Uber die
Verwertung und Entsorgung bis
zur letzten Senke zu kennen.“®
Die Voraussetzung fir eine effizi-
ente Verwertung® ist die Samm-

lung sortenreiner, bzw. nicht
gemischter Kunststoffabfalle. Je
nach Beschaffenheit und Masse
des Abfalls sind verschiedene
Verfahren mdglich.

Stoffliche Verwertung:

Das Ziel der stofflichen Verwer-
tung ist die thermoplastischen
Kunststoffabfalle wieder aufzu-
schmelzen und zu regranulieren.
Daraus kdnnen wieder dieselben
Kunststoffprodukte hergestellt
werden, wenn die Qualitat durch
gute Vorsortierung erzielt wird.
Ist dies nicht der Fall, verarbei-
tet man das Granulat zu ande-
ren, neuen Produkten - Downcy-
cling. Die stoffliche Verwertung
erzeugt selbst auch Emissionen
und Abfalle.

Chemische Verwertung:
Hydrierung, Hydrolyse bzw. die
Vergasung gehoéren zur Chemi-
schen Verwertung. Chemische
Reaktionen setzen wieder die
monomeren Ausgangsstoffe oder
Kraftstoffe und Schmiermittel
frei. Auch diese Verwertungsart
erzeugt Emissionen und Abfélle.

Thermische Verwertung:

Die wahrscheinlich bekannteste
Verwertung ist die thermische
Verwertung. Millverbrennung
und die Pyrolyse (Entgasung
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8 Vgl. (Fehringer, et al., 1997) S. 208

9 Verfahren der Kunststoffverwertung
Vgl. (Fehringer, et al., 1997) S. 22 ff

Verfahren Produkt

stoffliche Verwertung

Regranulation — Recycling bzw. Downcycling

chemische Verwertung

Hydrierung, Hydrolyse bzw. Vergasung — Freisetzung der monome-
ren Ausgangsstoffe

Thermische Verwertung
Pyrolysekoks

Mullverbrennung, Pyrolyse — liefert Energie, Pyrolysegas, Pyrolysedl,

Kompostierung / Deponie | nn
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— thermische Zersetzung von
organischem Material) liefern
Energie, Pyrolysegas, Pyrolysedl, Die Ferrari-Gruppe hat zusam-

Mitleidenschaft gezogen wurden. Klagenfurt, Innsbruck) fur die-
ses System, wo Folienverschnitt,
gebrauchte Planen und bedruck-
te Textilien abgegeben werden

Pyrolysekoks. men mit der SOLVAY-Gruppe

Die unginstigste, thermische
Behandlung wéare die Verbren-
nung der Kunststoffe ohne jegli-
che weitere Nutzung. Der Grund
fur ein solches Vorgehen kénnte
die volumenmalige Minimierung
des zu deponierenden Abfalls
sein.

.Biologisch abbaubare, insbeson-
dere kompostierbare Kunststoffe
werden durch Mikroorganismen
wie Pilze und Bakterien angegrif-
fen und unter optimalen Bedin-
gungen zu Wasser, Kohlendioxid
und Mineralien metabolisiert. Auf
dem Markt erhaltlich sind kom-
postierbare Kunststoffe aus Erdal,
Starke, Zellulose, Zucker, wah-
rend sich Polymere aus Pflanzendl
noch in der Entwicklung befin-
den.“0

Obwohl in Osterreich die Depo-
nierung von Kunststoffabfallen

in keinem Fall sinnvoll ist, wird
sie zu einem Uberwiegenden Teil
praktiziert. Langzeitstudien Utber
das Verhalten von Kunststoffen in
Deponien gibt es noch nicht. Ver-
suche haben bereits gezeigt, dass
die Kunststoffabdichtungsbahnen
am Grund der Deponie durch die
Vorgange im Deponiekdrper in

das TEXYLOOP-Recycling-Ver- koénnen.
fahren”**® entwickelt, das auf
einen geschlossenen Stoffkreis-
lauf aufbaut. Der beinhaltet das
Zerkleinern, gezielte Herausldsen
einzelner Werkstoffe, Abtrennung
der Fasern, Ausfallung von PVC
und Ruckgewinnen des Losungs-
mittels.

Mit diesem Kreislauf lassen sich
Verbrennung und Deponierung
vermeiden. Die Rohstoffe gelan-
gen zuruck in den Materialkreis-
lauf der Ferrari-Gruppe, bzw.
anderer Industriezweige. Die
Umweltbelastungen entstehen
im Durchschnitt zu 80% bei der
Gewinnung und Aufarbeitung
von Rohstoffen. Nun kénnen die
Werkstoffe aus dem Recycling
verwendet werden — das hilft
Umweltbelastungen zu vermei-
den, die durch den Abbau und die
Gewinnung neuer Primarstoffe
entstehen.

Aus den recycelten Rohstoffen
entstehen Zierleisten fur den
Bootsbau, Schlauche, Abdicht-
membranen, StoRdampfer,
Unterlegplatten, Vliese zur War-
medammung, u.v.m.

In Osterreich gibt es mittlerweile
drei Sammelstellen (Leonding,

10Vgl. (Fehringer, et al., 1997) S. 23

Abb.3 TEXYLOOP Recycling Programm
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3.1 Membranwerkstoffe
in Bezug auf den
werkstoffgerechten
Enwurf

Das Wort Membran ist auf das
lateinische Wort ,,membrana“
zurickzufihren, was Ubersetzt
Pergament oder Haut bedeutet.
Charakteristikum fur diese Ma-
terialform ist in erster Linie der
dunne Querschnitt - dasselbe gilt
fir moderne Membranen.

Dieser diinne Querschnitt bedeu-
tet groRe Belastungen auf eine
vergleichweise geringe Masse.
Was den unmittelbaren Zusam-
menhang zwischen Material und
Entwurf vor Augen fuhrt.

,Die Eigenschaften wie me-
chanische Festigkeit, Kosten,
Flexibilitat, Verarbeitung, Dau-
erhaftigkeit, UV-Licht und Che-
miebestandigkeit, Anschmutz-
und Reinigungsverhalten,
Brandverhalten, Feuchtebestan-
digkeit bzw. Umweltvertraglich-
keit bestimmen die Wahl der
Materialien.“*

Membranwerkstoffe werden
nach ihren Lastabtragungsei-
genschaften in anisotrope? und
annahernd isotrope® Werkstoffe
eingeteilt:

Isotrope Membranwerkstoffe sind
im Hochbau aus thermoplasti-
schen Kunststoffen hergestellte
Folien, bzw. in manchen Fallen
aus Metallen hergestellte Foli-
en. Folien aus Metallen kommen
im Hochbau relativ selten zum
Einsatz.

Zu den anisotropen Membran-
werkstoffen zahlen aus unter-
schiedlichen Werkstoffen herge-
stellte technische Textilien.

~Immer leistungsfahigere Werk-
stoffe fihren zu einem stetigen
Ausbau des Anwendungsspekt-
rums.“4

Der architektonischen Anwendung
stehen hauptsachlich zwei Memb-
ranwerkstoffarten zur Verfigung,

namlich Folien und textile Produk-
te®, im Besonderen Gewebe.

Gewebe gelten als besonders
geeignet fur den Einsatz als last-
abtagendes Material fur grof3e
Flachen, wahrend bei Folien der
Vorteil der Transparenz und den
gunstigen mechanischen Eigen-
schaften bei geringeren Spann-
weiten hervorzuheben ist.

1 Vgl. (Adamczevski, 2008) S. 16
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2  Anisotropes Verhalten =

Die mechanischen Eigenschaften sind richtungs-
abhéangig, das bedeutet bei unterschiedlicher Dre-
hung einer Werkstoffprobe werden unter Wirken
der selben Kraft unterschiedliche mechanische
Werte erzielt.

Teilweise zeigen Gewebe - meist aufgrund
der orthogonal gerichteten Strukturierung
verwebter Faden - eine bevorzugte Deh-
nungsrichtung auf, diese werden als orthogo-
nal anisotrop oder orthotrop bezeichnet.

3 Isotropes Verhalten =
Die mechanischen Eigenschaften sind in alle Rich-
tungen annéhernd gleich.

4  Vgl. (Compagno, et al., 2003) S. 58

5  Textile Produkte sind in drei Gruppen zu glie-
dern:

° Maschenwaren - Gewirke, Gestricke

° Webwaren - Gewebe, Nahgewebe

° Non-Wovens - Vliese, Filze, Fadengelege
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3.1.1 Gewebe

Gewebe sind ein System mit - im
ungespannten Zustand -
néherungsweise orthogonal zu-
einander stehenden verwebten
Fadent.?

Die Flachenbildung fur die archi-
tektonische Anwendung aus den
Kett- und Schussféaden erfolgt
entweder durch die Leinwandbin-
dung - die einfachste und engste
Verkreuzung der Faden - oder die
Panamabindung - eine Variante
der Leinwandbindung, bei der
Kett- und Schussfaden bundel-
weise zusammengenommen
werden.

Abb. 1 (li) Panamabindung
Abb. 2 (re) Leinwandbindung

Beim Webvorgang lassen sich
anndhernd gleiche oder extrem
unterschiedlich mechanische
Kennlinien in beide Hauptisomet-
rielinien herstellen. Die wichtigs-
ten mechanischen Eigenschaften
einer Membrane - Zugfestigkeit®,
Weiterreil3festigkeit*, Bruchdeh-
nung®, Dehnsteifigkeit® - sind
mafgeblich durch das Gewebe
bestimmt.

Zusatzlich besteht die Moglich-
keit diese Eigenschaften durch
Beschichtungen und Oberflachen-
versiegelung positiv zu beeinflus-
sen.

Da die Anforderungen an im
Membranbau eingesetzten Ge-
webe sehr vielféltig sind, gibt es
momentan noch kein ultimatives
Gewebe, das allen Wiinschen
Rechnung tragen kann. Es kommt
ganz auf den Standort und die
Nutzung bzw. die Nutzungsdau-
er an inwieweit die Kriterien an
technischen Geweben gewichtet
werden. Beeinflusst kénnen die
Eigenschaften von Geweben mit
Beschichtungen werden.

In erster Linie missen Beschich-
tungen das Gewebe vor Feuch-
tigkeit, UV-Strahlung, Feuer und
Befall durch Mikroben bzw. Pilze
schitzen. Dermafen wird die
Lebensdauer des Werkstoffs flr
den Einsatz in der Architektur
optimiert.

Daruiber hinaus andern Beschich-

tungen hauptsachlich folgende

mechanische Eigenschaften:

o \Weiterreil3festigkeit - eine aus-
schlaggebende Versagensart

e Festigkeit und Steifigkeit des
Gewebes’
Membranschubsteifigkeit®
Knickbestandigkeit®

Weitere beeinflusste Eigenschaf-

ten:

e Schweil3barkeit

e Lichttransmission, -reflexion,
-streuung
Anschmutzverhalten
Farbgebung
Wéarmeabstrahlung

Eine Beschichtung wird norma-
lerweise beidseitig aufgebracht -
Coating - und schitzt das Gewe-
be vor Umwelteinfliissen. So wird
z.B. eine textile Flache dauerhaft
wasserdicht, brandbestandig oder
verschiedene Farbgebungen sind
moglich.

Ubliche Beschichtungen sind
jene aus Polyvinylchlorid (PVC),
Polytetrafluorethylen (PTFE) oder
Silikon.

Zur Beurteilung ob sich ein Faser-
material als Membranwerkstoff
eignet, ist seine freie Reil3lange?®
heranzuziehen. Sie veranschau-
licht das Verhaltnis zwischen
Gewicht und Zugfestigkeit.

Zu beachten ist, dass wenn be-
schichtetes Gewebe Uber langere
Zeit hinweg den verschiedenen
Beanspruchungen ausgesetzt
wird, sich die Beanspruchbarkeit
mindern kann.

[

Glossar:

® Faden =Fadenbildung aus mehreren hundert
miteinander verdrehten Einzelfasern. Geeig-
nete Faserarten: Naturfasern, mineralische
Fasern, metallische Fasern, thermoplastische
Kunststofffasern

e Filamente = Synthetisch hergestellte Fasern,
welche praktisch endlos sind.

®  Monofil = Faden aus lediglich einer synthe-
tisch hergestellten Faser. Synthesefasern
koénnen bei der Herstellung hinsichtlich ihres
Querschnitts verandert werden um so an
die jeweiligen Erfordernisse angepasst zu
werden.

e Naturfasern = Fasern wie Baumwolle, Seide,
Hanf, Leinen, 0.4 weisen beziglich Lange
und Querschnitt naturgegebende Werte auf.

e Kettfaden = Faden in Bahn- bzw. Herstell-
richtung des Gewebes.

e Schussfaden = Faden orthogonal zur Bahn-

richtung.

2 vgl. (Seidel, 2008) S. 35

3 Zugfestigkeit = Angabe in Kraft/Lange
Ermittlung in ei achsigen Zugversuchen; Werte
konnen sich in Kett- und Schussrichtung unter-
scheiden. Einteilung in Typen:

Typ I: +/- 3000N / 5cm
Typ II: +/- 4000N / 5cm
Typ HI: +/- 5000N / 5cm
Typ IV: +/- 7000N / 5cm
Typ V: +/- 9000N / 5cm

Vgl. (Knippers, et al., 2010) S. 105

4 Weiterrei3festigkeit = maximale Kraft,
die eine eingerissene Membran noch tragen kann.
Je geringer dieser Wert, desto eher kollabiert das
gesamte Membrantragwerk nach einem lokalen
Versagen der Membrane.

5 Bruchdehnung = prozentuale Dehnung ei-
ner einachsig gezogenen Probe zum Zeitpunkt des
Versagens. Je geringer der Wert, desto sproder ist
das Material, d.h. das Materialversagen tritt spon-
tan ein (Sprodbruch). Eine hohe Prozentangabe
bedeutet duktiles Verhalten - dem Materialversa-
gen gehen Verformungen voran.
Glasgittergewebe, PTFE laminiert 5,5%
Glasfasergewebe, PTFE-beschichtet Typ 111 9%

Glasfasergewebe, silikonbeschichtet Typ 111 9,5%
PTFE-Gewebe, unbeschichtet 10,5%
Polyestergewebe, PVC-beschichtet Typ Il1 23%
PTFE-Gewebe, beschichtet 28%
ETFE-Folie, 200 um ca. 300%

Vgl. (Knippers, et al., 2010) S. 105

6 Dehnsteifigkeit = durch Biaxialtest in
Kett- und Schussrichtung ermittelt; das Material
wird auf Vorspannungsniveau gedehnt und an-
schlieend unter zu erwartete Lasten gesetzt. Die
Restdehnung wird zur Beurteilung herangezogen.

7  Festigkeit und Steifigkeit des Gewebes =
Bei beschichtetem Gewebe hangt die Bestim-
mung der mechanischen Eigenschaften in groBem
MaRe vom Fadenverhalten, ebenso wie von der
Geometrie der im Gewebe liegenden Kett- und
Schussféaden ab.

Ein Aspekt ist die Langzeitfestigkeit — dabei wird
ermittelt wie viel Spannung nétig ist um das Ge-

webe nach 11,4 Jahren zu brechen.

Die héchste Festigkeit weist beschichtetes Gewebe
in der Kurzzeitfestigkeit auf: sie ist hoher als die
Langzeitfestigkeit wie auch die Restfestigkeit.

Es mussen die Spannungsverhaltnisse im Material
fur jedweden Lastfall untersucht werden.

8 Die Schubsteifigkeit kommt dann zum
Tragen, wenn Kréfte die Uber die Rander ein-
geleitet werden nicht in Gewebehauptrichtung
verlaufen. Es kommt zu einer Schubdeformation
zwischen Kett- und Schussfaden. Die auftretende
Deformation sollte nur geringe Spannungen im
Gewebe hervorrufen, um die Beschichtung nicht zu
beschadigen.

9 Knickbestandigkeit =

Beschichtetes Gewebe ist relativ verletzlich was
die Einwirkungen wahrend des Transport und der
Montage betrifft. Falten, Einheben, Anklemmen—
alles kann zu Verletzungen in der Beschichtung
fuhren. Sogenannte Beschichtungsbriiche legen
das Gewebe frei, das die tragende Funktion
Ubernimmt. Was unweigerlich zu frihzeitigem
Versagen der Konstruktion fihrt.

10 freie ReiBlange = ungedehnte Lange eines
fiktiv an einem Ende des Teststreifens ange-
héngten Teststabs in Kilometern, bei der er unter
seinem Eigengewicht abreif3t.

~ Rei3lange | 89 km | 48 km 25 km

Material Baumwolle | Stahl

Nylon

Vgl. (Compagno, et al., 2003)
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Tabelle Eigenschaften gangiger textiler Membranwerkstoffe
Vgl. (Knippers, et al., 2010) S. 102

Polyestergewebe,
PVC-beschichtet
Abb. 3

Polyestergewebe,
THV-beschichtet
Abb. 4

Glasfasergewebe,
PTFE-beschichtet
Abb. 5

Glasfasergewebe,
silikonbeschichtet
Abb. 6

Glasgittergewebe,
PTFE-laminiert
Abb. 7

PTFE-Gewebe,
beschichtet
Abb. 8

PTFE-Gewebe,
unbeschichtet
Abb. 9

Einsatzgebiet
Besonderheiten

vielseitig ein-
setzbar, sehr
preisglinstiges
Standardmaterial

hochwertige
Oberfldche, sehr
hohe Lichttrans-
mission

fur permanente
Konstruktionen,
hochwertiges
Standardmaterial

fur permanente
Konstruktionen,
hohe Lichttrans-
mission

fur permanente
Konstruktionen,
hohe Lichttrans-
mission bei hoher

fur permanente

und mobile Kons-
truktionen, hohe
Lichttransmission

fur permanente
und mobile Kons-
truktionen, hohe
Lichttransmission,

schweil3en

pulsschweil3en

Zwischenfolie

Nahen und Kleben
(Kombinaht)

Zwischenfolie

Festigkeit geringe Regen-
dichtigkeit
Fugbarkeit Hochfrequenz und | Hochfrequenz- Thermoimpuls- Vulkanisieren Thermoimpuls- Hochfrequenz- Nahen
Thermoimpuls- und Thermoim- schweiffen mit (Kleben) oder schweiflen mit schweil’en

Langzeitstabilitat

gute UV-Stabilitat
bei ausreichender
Beschichtungs-
dicke, gute chemi-
sche Bestandig-
keit

k. A.

sehr gute UV-
Stabilitat, sehr
gute chemische
Bestéandigkeit

gute UV Stabilitat,
gute chemische
Bestéandigkeit

gute UV Stabilitat,
sehr gute chemi-
sche Besténdig-
keit

sehr gute UV-
Stabilitat, sehr
gute chemische
Bestandigkeit

sehr gute UV-
Stabilitat, sehr
gute chemische
Bestandigkeit

Anstieg der so-
laren Absorption
durch Vergrauen

Knickempfind- sehr knickbestéan- knickbesténdig, hohe Knickemp- geringe Knick- hohe Knickemp- sehr knickbestén- | sehr knickbestan-
lichkeit dig, fur wandel- fur wandelbare findlichkeit, fir empfindlichkeit findlichkeit, fir dig, fur wandel- dig fur wandelba-
bare Systeme Systeme geeignet | wandelbare wandelbare bare Systeme gut | re Systeme sehr
geeignet Systeme nicht Systeme nicht geeignet gut geeignet
geeignet geeignet
Schmutzempfind- schmutzanfallig, gutes Anschmutz- | sehr gutes An- schmutzanféllig selbstreinigend, gutes Anschmutz- | gutes Anschmutz-
lichkeit besser mit verhalten schmutzverhalten, jedoch Schmutz- verhalten verhalten
Deckschicht, z. B. selbstreinigend ansammlung
Fluorlack wegen rauer
Oberflache
moglich
Lichttransmission 5-15% 15-23% 8-20% 25-30% 43-46% 20-40% 35%

Umweltbelastung®

PVC zerfallt unter
Bildung von Chlor
und Salzséaure,

THV zersetzt sich
bei hohen Tempe-
raturen

Glasfasern lassen
sich umwelt-
freundlich entsor-

Glasfasern lassen
sich umwelt-
freundlich

Glasfaser lasst
sich umwelt-
freundlich entsor-

sortenrein, PTFE
zerfallt nicht, Zer-
setzung bei hohen

sortenrein, PTFE
zerfallt nicht.
Zersetzung bei

ten?

es besteht ein gen, PTFE zerfallt | entsorgen, Silikon | gen, PTFE zerfallt | Temperaturen hohen Tempe-
Rucknahme-Netz- nicht, Zersetzung ist recycelbar nicht, Zersetzung unter Entstehung raturen unter
werk; Polyester bei hohen Tem- bei hohen Tem- von Fluor Entstehung von
lasst sich ein- peraturen unter peraturen unter Fluor
schmelzen oder Entstehung von Entstehung von
als Kurzfasern Fluor Fluor
weiterverwenden
Brandverhalten B1 B1 A2 (bis Typ II) B1 B1 B1 B1
(Brandklassen B1 (ab Typ II1) S1-dO (EN 13501) | S1-dO (EN 13501)
nach
DIN 4102)
Standardfarben Standard weil3, Standard weil3 Standard weil3, Standard weil3, farblos Standard weil3 teilweise gefarbte
weitere Farben begrenzte Farb- Silber, weitere Garne
auswahl Farben
Flachengewicht* Typ I: 750 Typ I: 1150 Typ I: 800 Typ 0: 200 1050 1080 320
nach DIN 55352 Typ 11: 900 Typ I11: 1200 Typ I1: 900 Typ I: 340 530
[g/m2] Typ Il1: 1100 Typ I11: 1200 Typ I11: 685
Typ IV: 1300 Typ IV: 1500 Typ IV: 1100
Typ V: 1450
Zugfestigkeit* Typ I: 3000/3000 | Typ 1:3500/3000 Typ I: 3500/3500 | Typ 0:2500/1 750 | 4500/4000 4000/4000 2000/2050
Kett/Schuss Typ I1: 4200/4000 | Typ II: Typ 11: 5000/4500 | Typ I: 3000/3000 4000/3700
nach DIN 53354 Typ HI: 11:5000/4500 Typ HI: Typ HI:
[N/50 mm] 5800/5400 7000/6000 5000/5000
Typ IV: Typ IV: Typ IV:
7500/6500 8000/7000 8000/8000
Typ V:
10000/9000
WeiterreiRfestig- Typ |: 300/300 Typ 1: 700/700 Typ |: 300/300 Typ 0: 350/400 250/250 798/752 365/330
keit* Kett/Schuss Typ 11: 500/500 Typ 11: 600/600 Typ 11: 350/350 Typ 11: 300/300 669/550
nach DIN 53363 Typ 111: 850/800 Typ 111: 500/500 Typ 111:400/400
[N] Typ IV: Typ IV: 500/500 Typ IV: 500/500
1200/1200
Typ V: 1800/1800
Lebensdauer 15-20 k. A. >25 >20 >25 >25 >30
Rohmaterialkos- 15-45% 60-140% 50-150% 110-180% 100-180% 100-140% 120-170%

X) getrennte Betrachtung von Beschichtung und Gewebe, Trennung im Allgemeinen noch schwierig, erste Recyclingkreislaufe sind im Aufbau

1 Durchschnittswerte

2 im Vergleich zum Durchschnittspreis von Glas-PTFE (100%)
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Abb. 3 PVC-beschichtetes Polyestergewebe

Abb. 4 THV-beschichtetes Polyestergewebe

Abb. 5 PTFE-beschichtetes Glasfasergewebe
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Abb. 7 PTFE-laminiertes Glasgittergewebe

Abb. 8 beschichtetes PTFE-Gewebe

Abb. 9 unbeschichtetes PTFE-Gewebe
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3.1.2 Folien

Folien weisen im Gegensatz zu
den anisotropen Geweben ein
annahernd isotropes Spannugs-
Dehnungsverhalten auf. Das heil3t
die Forménderung ist in allen
Richtungen annéhernd gleich.
Die technische Entwicklung auf
dem Materialmarkt hat sehr viele
verschiedene Folien hervorge-
bracht. Davon haben zwei ther-
moplastische Werkstoffgruppen
eine herausragende Stellung
erlangt, namlich die Fluorpo-
lymerfolien - meist ETFE- oder
THV-Folien - und die Polyvinyl-
chlorid-Folien - PVC.

ETFE-Folien:

ETFE (Ethylen-Tetrafluorethylen)
prasentiert sich als eine sehr
stabile chemische Verbindung,
was das Material sehr wider-
standsfahig gegen Umweltbe-
lastungen wie UV-Strahlung,
Séauren, Laugen o.4. macht.

Als Verbindungsmittel dient in
erster Linie die durch Schwei-
Ren herbeigefuhrte thermische
Verschmelzung.

Technische Kunststoffe aus
Fluorthermoplasten in Form von
Folien erfreuen sich wegen ihrer
hohen Transparenz grof3er Be-
liebtheit. Der gré3te Unterschied
zu beschichtetem Gewebe sind
die niedrigeren FestigkeitenArb-
und die damit verbundenen
geringeren Spannweiten. Zu-
satzlich mussen die Rander mit
biegesteifen bzw. biegeweichen
Primér- bzw. Sekundéartrag-
konstruktionen gestutzt wer-
den. Ist der mehrlagige Einsatz
vorgesehen, haben diese Folien
deutliche Vorteile gegentber

textilen Geweben hinsichtlich
des Warmedammverhaltens. Die
ETFE-Folie hat sich als transpa-
rentes Membranmaterial in der
Baubranche durchgesetzt.

Eigenschaften, die ETFE-Folien fur

den_Einsatz.in _Gebaudehullen
anhieten:

¢ Vorteilhafte mechanische Ei-
genschaften

e ETFE-Membrane erflllt die
Eigenschaft ,,schwerentflamm-
bar B1*“ nach DIN 4102 und
ist nicht brennend abtropfend.
(Vgl. 5.1.4)

e Zusatzlich ist die Brandlast
durch die geringe Masse bei
Materialstarken sehr gering
und eine geringe Gefahrdung
im Brandfall ist durch entspre-
chende Versuche zahlreich
belegt.

e Hohe Durchlassigkeit von
Strahlung im UV-Spektrum.

Die Belastungsdauer, sowie die
Umgebungstemperatur haben
sehr groBen Einfluss auf das Rela-
xations- bzw. Kriechverhalten und
die Materialsteifigkeit. Bei kurzen
Belastungen in gemagigter Um-
gebungstemperatur verhalt sich
Material annéhernd elastisch?.

THV-Folien:

Die transparenten Tetrafluarethy-
len-Hexafluarpropylen-Vinyliden-
fluorid-Folien sind ahnlich wider-
standsfahig wie ETFE-Folien und
sind deshalb ebenfalls im Aul3en-
bereich einsetzbar. Sie sind leich-
ter zu verarbeiten, elastischer
und hochfrequenzschweissbar.
Eine geringere Reil3festigkeit bei
annahernd gleicher ReiRdehnung
bedeutet kleinere Spannweiten

fur lastabtragende Elemente.

PVC-Folien:

Hergestellt aus mit Weichma-
chern versetztem PVC-P, weist
dieses Material eine geringe UV-
und Temperaturbestandigkeit

auf. Ebenso die Festigkeitswerte,
Dehnungsergebnisse und das An-
schmutzverhalten sind ungtinstig
fur den konstruktiven Einsatz.

Im Innenbereich werden PVC-Fo-
lien aufgrund ihrer preisgunstigen
Verfugbarkeit, bzw. der einfachen
Maoglichkeit der Verarbeitung (Kle-
ben, SchweiBen) haufig im Mdbel-
und Messebau eingesetzt.

PE-Folien:

Als Baufolie in mehreren Starken
angeboten sind Polyethylen-
Folien sehr gunstig im Preis.
Deshalb und wegen ihrer hohen
Lichttransmission sind sie oft im
Gewachshausbau zu finden. Aller-
dings ist PE nicht UV-stabil, was
den Einsatz auf temporare Objek-
te eingrenzt oder eine Aufriistung
der Folie erfordern wirde.

PTFE-Folien:

Die Oberflache der Folien aus
Polytetrafluorethylen ist selbst-
reinigend, UV-stabil und bestan-
dig gegenuber Pilzbefall bzw.
chemischen Einwirkungen. Sie
sind hauptséachlich milchig weil3,
weitere Farben sind werkseitig
moglich. Im Vergleich zur ETFE-
Folie verfugt PTFE Uber geringere
Festigkeiten und sind weniger
verformbar, aus diesem Grund
beschrankt sich das architektoni-
sche Einsatzgebiet eher auf Lami-
natfolien fur Glasgittergewebe.

1.+ L Beschichbung {Grund + Decksirich)

B ALIDEL BINE Badsemg
PVC beschichisien Polyesisrmembnen

Abb.1 Aufbau Gewebe vs. Folie
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1 Auswirkungen der Umgebungstemperatur auf
ETFE-Folien Vgl. (Knippers, et al., 2010) S.97ff

-25 °C | Dehnung geht nach mehreren Lastzyklen

auf null zurtiick

35 °C Deutliches Kriechen des Materials; auftre-

ten einer Restdehnung

70 °C | Verlust von Festigkeit
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Tabelle Folien nach Kramer

Gewebematerial

ETFE-Folie Abb. 2

THV-Folie Abb. 3

PVC-Folien Abb.4

Materialtyp 50 pm 500 ym

80 pm

100 pm

150 pm

200 ym
Flachengewicht [g/m=] DIN 55 87,5 980 25
352 140

175

262,5

350
mind. Zugfestigkeit [N/5cm] 64/56 22/21 1200/1200
Kette/Schuss 58/54
DIN 53 354 Bzw. DIN EN I1SO 527 | 58/57

58/57

52/52
Bruchdehnung [%6] K/S 450/500 540/560
DIN 53 354 Bzw. DIN EN I1SO 527 | 500/600

550/600

600/650

600/600
Weiterrei3festigkeit [N] K/S DIN | 450/450 255/250
53 363 450/450

430/440

450/430

430/430
Knickbestandigkeit befriedigend gut befriedigend
UV Bestandigkeit sehr gut gut ausreichend
Erreichbare Baustoffklasse DIN B1 B1 B1
4102
Transluzenz [%0] bis ~ 95 bis ~ 95 bis ~ 95
Lebenserwartung (a) >25 =20 >5

ser, Schwimmbader, Fassaden und
Atrien

dungen geringer Spannweiten

Standardfarben Standard transparent, weil3 oder Standard transparent, weitere Far- diverse Standardfarben
blau, weitere Farben und Bedruckun- | ben auf Anfrage
gen auf Anfrage

Anwendungen Zoologische Anlagen, Gewéachshau- Innenanwendungen, AuBBenanwen- Innenanwendungen

Abb. 2 ETFE-Folie

Abb. 3 THV-Folie

Abb. 4 ETFE-Folie




Abb. 1 Frei geformte Flachen = folgen weder physikalischen noch
geometrischen Gesetzmafigkeiten; mathematisch beschreib-
bar mit Uniform Rational B-Splines (NURBS), die tber ihren
Grad, gewichtete Kontrollpunkte und Knotenvektoren be-

stimmt werden.

Abb. 3

Strukturoprimierte Flachen = Geometrien, die unter definierten
Lasten und Lagerbedingungen mdoglichst reine Membranspannungszu-
stande ermdoglichen.

a) einfach gekrimmt

a) einfach gekimmt
b) doppelt gekriimmt, synklastisch
c) doppelt gekrimmt syn- bzw. antiklastisch

b) doppelt gekrimmt, synklastisch
c) doppelt gekrimmt, antiklastisch

Abb. 2 Geometrische Flachen = entstehen durch Leitkurven; algebraische
Fléchen sind durch einem Polynom definiert.
Diese Flachen sind vorteilhaft fir Fertigung und Montage, da sie
garantiert abwickelbar sind, die Krimmungen definiert und mittels
Vierecken eindeckbar sind.
?:'»-' - =

a) b)

a) Regelflache, einfach gekriimmt

b) Regelfidche, doppelt gekriimmt,
synklastisch

c) Regelfidche, doppelt gekriimmt,
antiklastisch

a) b)

a) Rotationsflache, einfach gekrimmt

b) Rotationsflache, doppelt gekriimmt,
synklastisch

c) Rotationsflache, doppelt gekriimmt, c)
antiklastisch
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b)

a) Translationsfldche, einfach gekrimmt
b) Translationsfldche, doppelt
gekrimmt, synklastisch
c) c) Translationsfldche, doppelt
gekrimmt, antiklastisch



Anforderungen an das Entwerfen mit Membranen

4. Anforderungen an das
Entwerfen mit
Membranen

Membranen und das Prinzip
Leichtbau bilden eine untrenn-
bare Einheit. Die Verbindung von
Konstruktion, Fertigungstechnik
und Werkstofftechnik sollen den
Anspruch der Minimalkonstruktion
erfullen - das hei3t das Streben
nach maximaler Werkstoffaus-
nutzung bei minimalem Gewicht
unter Miteinbeziehung der Wirt-
schaftlichkeit und der Umweltbe-
einflussung.
Membrankonstruktionen kénnen
nicht im herkdmmlichen Sinne
entworfen werden, da sadmtliche
Randbedingungen, Einflussfak-
toren oder sonstige Parameter
direkten Einfluss auf das Gesamt-
system haben.

Der Entwerfende kann nicht in-
tuitiv gestalterisch wirken, er
muss sich allen Folgen seiner Ent-
scheidungen bewusst sein.

Der Entwurfsprozess verlauft
nicht linear, sondern ist oft
Ruckkopplungen unterworfen
und damit iterativ.

Dieser Abschnitt soll Einblicke in
das Prinzip Kraft - Material - Form
geben und dem Planenden den
Einstieg in den Entwurfsprozess
erleichtern.

4.1 Formfindung und

Tragverhalten

Eine Membranflache wird in der

Regel folgendermafen definiert:

e R&aumlich gekrimmt

e Sich im Kraftegleichgewicht
befindend

e AusschlieRlich auf Zug bean-
sprucht (Druckspannungen
wurden zu Falten fuhren)

Die Materialeigenschaften be-
dingen die Formgebung - die-
ses Prinzip gilt ganz besonders
fuir Membrankonstruktionen bei
denen das Material und die Form
zur Optimierung der Statik aufei-
nander abgestimmt werden mus-
sen um ihr asthetisches Potential
ausspielen zu kdénnen.

Es wird von formaktiven Syste-
men gesprochen, das bedeutet
ein enges Zusammenspiel von
Kraftefluss, materialisierter Form
und architektonischer Entwurfs-
idee.

Es gibt zwei Moglichkeiten &ule-
re Lasten ohne Schubkrafte und
Biegemomente abzutragen, nam-
lich entweder mittels reinem Zug
(Seile, Membrane) oder durch
reinen Druck (Stutzbogen).

Wirken auf3ere Lasten - wie Wind
oder Schnee - auf das System,
wird es sich in seiner Geometrie
durch Verformung andern - daher
die Bezeichnung formaktiv. Zu
den effizientesten Tragsystemen

zahlen die zugbeanspruchten
formaktiven Tragsysteme, auch
bekannt als leichte Flachentrag-
werke.

Damit die Lasten axial abge-
tragen werden kdnnen, ist eine
Flachenkrummung vorzunehmen,
was entweder mit freienAt-1,
geometrischen?**2 oder struktu-
roptimierten?*** Formen erreicht
werden kann.

Der Kraftfluss nimmt eine ent-
scheidende Rolle ein, die Form
ergibt sich aus dem Eigenspan-
nungszustand der Membranflache
und den festgelegten Randbedin-
gungen.

Im ersten Formfindungsschritt
werden die Randbedingungen?
definiert, was zu weiteren Form-
findungsschritten flihren wird,

da in diesem Prozess die kreati-
ve, immaterialle Idee bzw. das
Konzept mit den physikalischen
GesetzmaRigkeiten zusammenge-
fuhrt werden muss.

Das zuné&chst entweder experi-
mentell - z.B. Stoffmodelle aus
elastischen Geweben - oder auf
numerischem Wege - z.B. Finite-
Elemente-Methode?, Kraft-Dichte-
Methode® - entstandene Arbeits-
modell ist stdndigen Adaptionen
unterworfen, die erst mit der Zu-
schnittsplanung nach der Bauteil-
dimensierung und Detailplanung
enden. Softwareanwendungen
wie z.B. Formfinder* oder EASY®
unterstitzen den Planungspro-
zess.

Funktion

Abb. 4 Prinzip Leichtbau

1 Beispiele fur Randbedingungen fur Memb-
ranflachen:

Kontur des Randes

Anordnung der Hoch- und Tiefpunkte
Stutzende Tragteile

Verteilung der Vorspannung in der Flache
Gewebeausrichtung bei Textilien
Querdehneigenschaften des Werkstoffes
Anordnung der Unterspannseile bzw. Gurte

2 Finite-Elemente-Methode (FEM)

Vgl. (Knippers, et al., 2010) S.139:
Eine Gesamtstruktur wird in einzelne, durch Kno-
ten miteinander verbundene Elemente unterteilt.
Die spezifischen Eigenschaften typischer Stab-
oder Flachenelemente kénnen durch Federmodelle
dargestellt werden. Die Spannungs-, Verzerrungs-,
und VerschiebungsgroéRen in den Elementen
und die Erfullung der Bedingung, dass an den
gemeinsamen Knoten benachbarter Elemente die
Verschiebungen gleich sein missen, werden zur
Betrachtung herangezogen. Damit ist es moglich
die Kréafte und Verformungen der Struktur néahe-
rungsweise zu berechnen.

3 Kraft-Dichte-Methode / Force Density
Method Vgl. (Knippers, et al., 2010) S.139 :
Entwickelt speziell fiir die Berechnung vorgespann-

ter Seilnetzkonstruktionen. Das Prinzip fufl3t auf
dem Kraftegleichgewicht in den Netzknoten. Der
Quotient aus Kraft/Lange wird zur Kraftdichte zu-
sammengefasst, was die Bestimmungsgleichungen
linear und damit direkt bestimmbar machen lasst.

4 Formfinder - Entwurfs- und Architektur-
werkzeug Arbeitsweise Vgl. (Formfinder
Software GmbH):

e Festlegen der Geometrie des Randes mittels
Punkten. Auf diese Weise kann eine grobe
Handskizze in ein 3D_Modell am Bildschirm
Ubersetzt werden.

e Generieren des Netzes: Die Membranflache
stellt sich auf die Kraftverlaufe ein (mehrere
Parameter sind einzustellen). Die so entstande-

ne Form basiert auf der Kraft-Dichte-Methode
- die Kréafte verteilen sich harmonisch tber die
Gesamtgeometrie

e Bestimmung der Festpunkte und der Vorspan-
nungsverteilung, sowie Zuweisung materialspe-
zifischer Charakteristika.

e Objektanalyse: Typologieabfrage, Baumassen-
und Kostenschatzung wird durch Zugriff auf die
Membranbaudatenbank ,,Project Finder* bzw.
eine Materialdatenbank moglich um die Kom-
plexitat des Projekts abschatzen zu kénnen.

5 EASY Produktpalette Vgl. (technet GmbH -
Berlin):

® Easy.Form: Prozeduren, die fiir die Daten-
aufbereitung zusammen mit der Kraft-Dichte-
Formfindung benétigt werden.

® Easy.Stat: statische Analyse nichtlinearer
Strukturen (Beschrankung auf: Membranele-
mente, Seilelemente, Druckstabe)

e Easy.Beam: Einbeziehung biegesteifer Ele-
mente in die Berechnung des Gesamtsystems.

e Easy.Cut: Erzeugen von hochqualitativen
ebenen Schnittmustern aus den Easy.Form
Ausgabedaten.

e Easy.Vol: Erweiterung fir pneumatische
Strukturen
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Als lastabtragende Flache
eingesetzt mussen Membrane
vorspannbar® ausgefihrt sein
bzw. eine im Raum gekrimmte
Flache einnehmen kdnnen. Die
Art der Vorspannung ist nicht
nur fur die asthetische Wirkung
der Hulle ausschlaggebend,
sondern bestimmt gemeinsam
mit der Geometrie und Material-
steifigkeit die Steifigkeit und das
Tragverhalten.

».Man spricht von geometrischer
Steifigkeit in Abhédngigkeit der
Flachenkrimmung und von elas-
tischer Steifigkeit in Abhdngigkeit
von Werkstoffeigenschaften und
Flachenvorspannung.“”

AuRere Lasten kénnen ausschliel3-
lich mit ausreichender doppelter
Krimmung abgetragen werden.
Lasten wie zum Beispiel Windsog,
Winddruck und Schneelast gelan-
gen sicher Uber die ausschliefilich
zugbeanspruchbare Membran in
die Primarkonstruktion bzw. in die
Fundamente.

Hochfrequentes Flattern aufgrund
starkem Wind fuhrt zu Schaden
am Material und an der Unterkon-
struktion. Ein weiteres Beispiel

ist sich ansammelndes Wasser

in horizontalen, ebenen Berei-
chen, das sich zu einem schweren
Wassersack entwickelt und zu
spontanem Materialversagen fiih-
ren kann. Solche Verformungen
und damit verbundene Schaden
kénnen durch entsprechende Vor-

spannung verhindert werden.

Als mechanisch vorgespann-

te Struktur sollten sie eine im
Raum doppelt und gegensinnig
gekriummte Flache einnehmen,
pneumatisch vorgespannte Syste-
me weisen doppelt und gleichsin-
nig gerichtete Krimmungen auf.

Mechanische Vorspannung

Feste Auflager und Vorspannung
definieren die Form einer mecha-
nisch vorgespannten Membran.
Um die Membranhaut zu stabi-
lisieren nimmt diese meist eine
antiklastisch®-gekrimmte Form
ein, die auf verschiedene Weise
erzeugt wird®.

Lasst das Membranmaterial
Verformungen zu, so kénnte die
Membranflache eben gespannt
werden. Es wird sich unter Wind-
last eine synklastische Krimmung
einstellen. Um Faltenbildung und
Flattern der Membranflache Vor-
schub zu leisten, muss der Wert
der Vorspannung so gewahlt wer-
den, dass keine spannungslosen
Zustande wahrend der Belastung
in der Membran auftreten kén-
nen.

Nicht nur die Optik wirde unter
Falten und dergleichen leiden,
sondern die Lebensdauer wir-
de drastisch verkurzt werden.
Zusatzlich ist es mdglich die
Membran durch Seile und Gurte
zu stabilisieren die auf der Flache
aufliegen.

6  Vorspannung bedeutet in der Membranarchi-
tektur, dass die Membran zu jeder Zeit — also auch
im unbelasteten Zustand — unter Grundspannung
steht. Dieser Umstand wirkt sich in groRem MafRe
auf den Alterungsprozess der Membran aus. Als
Richtwert fur die Vorspannung bei technischen
Geweben kdnnen 10% der Kurzzeitfestigkeit ange-
nommen werden.

Abb.5 Varianten mechanisch vorgespannter
Flachen:

a) Vierpunktsegel mit biegeweichen Randern

b) Vierpunktsegel mit biegesteifen Randern

c) Funfpunktsegel mit biegeweichen Randern
und Segellatte

d) Dreiecksflache mit biegesteifen Bogenrand

e) Segelflache mit abwechselnden Grat- und
Kehlseilen

f)  Segelflachen mit Gratseil und ebenen biege-
weichen Randern

g) Sternwelle mit abwechselnden Grat- und
Kehlseilen

h) Hochpunktflache mit Seilauge und Gratseilen

i) Tiefpunktfliche mit steifem Ring

J)  Hochpunktfliche mit Seillinse

k) Hochpunktflache mit Seilauge

1)  Hochpunkt mit Buckel

m) bogengestutzte Flache mit zwei Randbbégen

n) bogengestutzte Flache mit innen liegendem,
durch die Membran stabilisierten Bogen

0) Addition von bogengestutzten Flachen

p) stabilisierter Randbogen durch auBlen liegen-
den biegeweichen Rand

7 Vgl. (Knippers, et al., 2010) S.140

8 antiklastisch = gegensinnig gekrimmt
synklastisch = gleichsinnige Krimmung

9 ,.Die Krummung bei mechanisch vorge-
spannten Membranen wird erzeugt
Vgl. (Adamczevski, 2008) S.17:

e Durch Hohenunterschiede der Randpunkte

e Durch Hoch- und Tiefpunkte innerhalb der
Membranfldache

e  Mit Hilfe linear stitzender Tragteile als Auf-
lager fur die Membran. Hierfir eignet sich vor
allem der Druckbogen, der der Membran seine
eigene Kriimmung unmittelbar am Auflager
mitteilt.

e Gekreuzte Bogen bis hin zur Gitterschale

e Seile und Gurte, die zur Stiitzung der
Membran eingesetzt werden, kénnen als
Pendant zum Druckbogen angesehen werden.
Unterhalb der Membran angeordnet, ziehen
sie diese in hangender Form nach oben
und bilden einen Grat; umgekehrt kann die
Membran durch oben auf-liegendes Seil nach
unten gespannt werden, wobei sich eine Kehle
einstellt.”



Anforderungen
an das Entwerfen mit Membranen
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Fassadenschnitt einer mechanisch vorgespannten Membran
Firmenzentrale Unilever, Hamburg
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Pneumatische Vorspannung

In diesem Fall wird die Form
durch feste Auflager in Ver-
bindung mit Vorspannung und
Volumen gebildet. Dazu werden
pneumatische Kissen in Rahmen
eingespannt und ein gewisser
Innendruck aufgebaut.

Prinzipiell kann die Form jegliche
Geometrie aufweisen, jedoch
sollte beachtet werden, dass sehr
spitze innere Winkel des Rahmens
zu Problemen bereits bei der Her-
stellung fuhren kénnen - Falten-
bildung ist an diesen Stellen quasi
vorprogrammiert.

Als Ausgangspunkt fur den
Entwurf sind quadratische,
rechteckige, rautenférmige bzw.
mehreckige Formen zu empfeh-
len, die zusammengesetzt eine
geschlossene Flache bilden. Es
mussen nicht alle Teile absolut
gleich sein, die Geometrie kann
sich wie Puzzleteile voneinander
unterscheiden.

Eine weitere Moglichkeit fur
Kissenkonstruktionen”"? ist die
Schlauchform, die — wie beim
Raumfahrtsmuseum in Leicester
von Nicholas Grimshaw & Part-
ners Limited"**1° — geschossho-
he, vertikal angeordnete Ringe
bilden, die den Gebaudeumriss
definieren.

Die Vorspannung ist ebenfalls wie
der Stich bzw. die Krimmung so
zu bemessen, dass bei Belastung
keine spannungslose Zusténde
auftreten.

Werden Spannweiten erreicht,
bei denen das Membranmaterial
die Windlasten nicht ausreichend
aufnehmen kann, kénnen, wie
bereits bei den mechanisch vor-
gespannten Systemen erwéhnt,
Gurte bzw. Seile als stitzende
Elemente verwendet werden. Je
nach Art des Drucks werden diese
auRenseitig (Uberdruckpneus)
bzw. innenseitig (Unter-
druckpneus) angebracht*®-9.

Meistens werden die Membran-
spannungen durch einen bie-
gesteifen Rand aufgenommen,
was bedeutet dass keine grof3en
Spannkréfte in den Baugrund
abgeleitet werden miussen.

,Pneumatische Kissen konnen im
Vergleich zu mechanisch vorge-
spannten Flachen wegen ihrer
geringen Steifigkeit kein Zugele-
ment im Tragwerk ersetzen und
somit keinen Beitrag zur System-
steifigkeit leisten."*°

42

Abb. 9 Pneumatisch vorgespannte Flachen
a) quadratisches Kissen
b) rechteckiges Kissen
c) dreieckiges Kissen
d) sechseckiges Kissen
e) Traglufthalle
f)  seilverstarkte luftgestutzte Flache
it g) Unterdruckkissen
h)  Schlauch
i 9 i)  Addition von Schlauchen
& o j)  Tensairity-Balken mit steifem Ober- und
) Untergurt
k) Tensairity-Balken mit steifem Obergurt und
Seiluntergurt

10 Vgl. (Knippers, et al., 2010) S. 143
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Anforderungen

an das Entwerfen mit Membranen

Abb. 11

1 Membrankissen ETFE-Folie,
3-lagig, lutgefullt

2  Klemmschiene

3 EPDM-Membran 2-seitig
folienbeschichtet, dazwischen
Warmedammung

4 Dichteprofil EPDM

Abb. 10 Fassadenschnitt pneumatische Kissen in schlacuh&hnlicher Ausfiihrung
Raumfahrtsmuseum, Leicester

Nicholas Grimshaw & Partners Limited

Raumfahrtsmuseum, Leicester
Nicholas Grimshaw & Partners Limited

Fassadenschnitt:

1

2
3
4

(GRS}

7

8

9

Membrankissen ETFE-Folie, 3-lagig, lutgefullt

Abdeckung Edelstahlblech, perforiert

Klemmschiene

Stahlprofil T 140/140mm zur Befestigung der Klemmschie-
ne

Anschlussflansch Stahlrohr mit Aussteifungsstegen
Sekundéarkonstruktion Stahlrohr gekrimmt @ 324mm, mit
5 verschraubt

Priméarkonstruktion Stahlrohr raumlich gekrimmt @
660mm

Kunststoffschlauch zur Luftversorgung, mit Edelstahl an
Stahlkonstruktion befestigt

Akustikpaneel

10 Stahlunterkonstruktion fur Dacheindeckung
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Bei der Entwicklung einer Memb-
ranflache mussen einige Para-
meter fur eine uneingeschrankte
Funktionalitat bedacht bzw. zu
Beginn festgelegt werden:

Minimal-Konstruktion
Fixpunkte, Randseil-, Flachen-
krimmung und Vorspannwerte
mechanisch vorgespannter
Flachen

Wandelbarkeit ja / nein
Bellftungsmaoglichkeiten
Sonnenschutz

Montage

Lebensdauer und Bestandig-
keit

Minimal-Konstruktioni!

Aus asthetisch, gestalterischer
aber ebenfalls aus 6konomischer
Sicht ist es wiinschenswert, dass
die Tragkonstruktion der Memb-
ranfassade die der Formbildung
bzw. Nachspannung dient még-
lichst reduziert wird. Um die
Windlasten zu reduzieren ist auf
eine aerodynamische Form abzu-
zielenAbb-12,

Dem Prinzip der minimalen Ma-
terialaufwendung ist bis in die
Detailplanung Folge zu leisten.
Wichtig ist die proportional
harmonische Beziehung zwi-
schen den Verbindungen o.a., die
Dimensionen ergeben sich jeweils

aus den unmittelbar miteinander
verbundenen Details.

Fixpunkte, Randseil-, Flachen-

krimmung und Vorspannwerte
mechanisch vorgespannter Fla-
chen??

Prinzipiell ist ein Fixpunkt ein
Auflagerpunkt zur indirekten Ab-
leitung der Zugspannungen uber
Stutzen, Abspannungen, Ausleger
bzw. zur direkten Ableitung in
den Baugrund. Architektonische
Randbedingungen legen im Nor-
malfall die geometrische Lage der
Fixpunkte fest.

Biegeweiche Membranrander
beschreiben annahernd einen
Kreisbogen, da die Membranspan-
nungen hauptsachlich im rechten
Winkel zum Membranrand wirken.
Dieses Verhalten beschreibt die
zweidimensionale Kesselformel*s.
Diese Formel verdeutlicht den
Zusammenhang von Flachen-
spannung und Krimmungsradius
und zeigt, dass die Randseilkriim-
mung nicht von der Spannweite
abhangt. Allerdings beeinflusst
die Spannweite indirekt die Rand-
seilkrimmmung, denn je weiter
gespannt wird, umso groRer muss
aus wirtschaftlichen, geometri-
schen und konstruktiven Grinden
der Kruimmungsradius sein.

Als Faustregel fur den Mindest-
radius eines Randseils gilt die
halbierte Spannweite.

An den Randpunkten wird das
Randseil festgemacht.

Wird eine Membran zwischen
Randpunkten gespannt, entsteht
die sogenannte Flachenkrium-
mung. Diese ist nur bedingt be-
einflussbar, da sie in erster Linie
von der Geometrie der Fix- bzw.
Randpunkte abhangt. Oft muss
aus funktionalen Grunden der
Durchhang einer Flache verandert
werden - man denke an Durch-
gangshoéhen, Lichteinfallswinkel
oder Wassersackbildung.

Fur solche Vorhaben werden
Grat- und Kehlseile eingesetzt.
Sie erhdhen die Steifigkeit der
Membranflache und reduzieren
Verformungen und Spannungen.

Die letzte festzulegende Rand-
bedingung ist der Vorspannwert.
Dieser hangt von der geometri-
schen und elastischen Steifigkeit
der Membran ab.

Prinzipiell ist festzuhalten, dass
flache Formen im Gegensatz zu
starker gekrimmten starker vor-
gespannt werden muissen.

Zu gewahrleisten ist eine gleich-
maRig vorgespannte, faltenfreie

11 Vgl. (Adamczevski, 2008)

Aerodynamik einer Gebaudeform

Abb. 12
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12 Vgl. (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard,
2010) S. 140 ff

13 Kesselformel: S=r .V

S ... Randseilkraft [kN]

r ... Randseilkraft [kN]

V ... Flachenspannung [kKN/m]



an das Entwerfen

Anforderungen
mit Membranen

A

Oberflache, die auch bei Wirken
der AulRenlasten die Vorspannung
aufrecht erhalt. Wird jedoch die
Vorspannung als zu hoch ange-
nommen, kann die Tragreserve
ungeniugend sein, was zu hohen
Auflagerkrafte fihrt.

In die Praxis Ubersetzt bedeutet
dies die groBflachige Erhaltung
der Vorspannung, sodass sich
unter Winddruck oder Schneelast
keine groRe Mulden bilden, in de-
nen sich Wasser sammeln kann.
Typische Werte fir die Vorspan-

nung liegen zwischen 1-5 kN/m?“.

Randbedingungen fur pneuma-
tisch vorgespannte Flachen?®®

»Grundsatzlich besteht bei pneu-
matisch vorgespannten Flachen
ein Zusammenhang zwischen der
Oberflachenkriimmung und dem
far die Stutzwirkung erforderli-
chen Druckniveau.“'*

Der Grad der pneumatischen
Vorspannung ist mittels Steue-
rung des Innendrucks regulier-
bar. Deshalb ist der erforderliche
Uberdruck in Kissen abhangig
vom Volumen und den statischen
Erfordernissen. Der Druck be-
wegt sich zwischen 100-1000 Pa
(0,1 kN/m2 - 1 kN/m?2) und muss
groler als die prognostizierte
Belastung aus Schnee und Wind
sein. Im Vergleich zu mechanisch

vorgespannten Flachen ist der
Wert der Vorspannung gering,
allerdings muss dieser konstant
aufrecht erhalten werden.

Es kommt vor, dass Systeme
eingesetzt werden, die den In-
nendruck je nach Anforderung
anpassen kdnnen.

Wandelbarkeit

Es ist ratsam sich bereits zu
Beginn des Entwurfsprozesses
prinzipiell fur oder gegen eine
mogliche Wandelbarkeit zu ent-
scheiden. Wandelbare Konstrukti-
onen sind immer Sonderldsungen
die projektspezifisch bearbeitet
werden mussen. Selbstverstand-
lich erleichtert ein interdisziplina-
rer Ansatz die Planung ungemein.
Membrane kdnnen relativ einfach
ihre Form reversibel &ndern. Das
Wechselspiel zwischen Vorspan-
nung und Formé&nderung macht
zwei Arten der Wandelbarkeit
aus:16

Die Membran bleibt wahrend des
gesamten Wandlungsvorgang
unter Vorspannung und damit
begrenzt stabil. Die Form und
der Spannungszustand andern
sich.

Beispielsweise pneumatisch
stabilisierte Membranen &ndern
durch Druckadnderungen Form

und Vorspannung. Ein Mindest-
druck ist immer vorhanden, der
ein Mindestmalf an Vorspannung
wéhrend des Wandlungsprozess
aufrecht erhalt.

Die Membran verliert ihre Vor-
spannung und andert damit ihre
Geometrie von einem Flachen-
zu einem Volumelement.

Diese Art der Wandelbarkeit
kommt sowohl bei mechanisch als
auch pneumatisch vorgespannten
Membranen zum Einsatz. Ver-
schiedene Bewegungsarten wie
Falten'’, Raffen'®, Rollen?® bieten
sich fur die Wandlung von flachi-
gen Konstruktionselementen zu
kompakten Volumen an.

Beluftungsmdaglichkeiten

Je nach Nutzung sind verschie-
dene Konzepte zur Frischluftzu-
fuhr moglich. Doch die Erfahrung
aus dem Passivhaus-Bereich
zeigt, dass in manchen Féllen
die Moéglichkeit zur Individual-
LUftung erwlnscht sind. Ist dies
der Fall, muss die Integration von
LUftungsschlitzen oder derglei-
chen miteingeplant werden. Wird
eine Doppelfassade angedacht,
ist die naturliche Durchliftung
des Fassadenzwischenraums zu
bedenken.

14 Vgl. (Knippers, et al., 2010) S. 147

15 Vgl. (Knippers, et al., 2010) S. 147ff

16 Vgl. (Gengnagel, 2005)

17 Falten:

Wird eine Membran mehrfach gefaltet, reduziert
sich die Flache in beide Dimensionen. Der Vorteil
einer Faltung liegt in der Erzeugung eines préazisen
Faltbildes und der maximalen Wandlung von der
Flache zum Volumen.

18 Raffen:

Raffen ist eine Variante des Faltens, bei der sowohl
eine Kante als auch ein Eckpunkt der Flache zu
einer Linie oder einem Punkt hin bewegt wird.

19 Rollen:

Die Dimension einer Flache einer Membran redu-
ziert sich in lediglich einer Richtung. Durch das
Rollen &ndert sich die Flache zu einem zylindri-
schen Volumen, das hat den Vorteil der geringeren
Anfalligkeit fir Beschadigungen durch Knicken im
Gegensatz zum Falten/Raffen.
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Sonnenschutz

Wie bereits ausgefuhrt kdnnen
durch grol3e transparente Flachen
abgegrenzte Raume bei konti-
nuierlicher Sonneneinstrahlung
uberhitzen.

Prinzipiell sollte der Sonnenschutz
aulBerhalb der temperierten Hulle
liegen, um die Temperatur der
Innenluft gering zu halten - Stich-
wort Treibhauseffekt: kurzwellige
Sonnenstrahlen durchdringen die
transparente Flache und erwéar-
men Masse - Mobel, Boden, o.a.
Die Masse sendet Wéarme mittels
langwelliger Strahlung aus, die
die transparente Flache nicht
mehr durchdringt, sondern von
ihr reflektiert wird.

Klimatechnisch gunstig ware bei
mehrlagigen Aufbauten das An-
bringen des Sonnenschutzes im
Zwischenraum, da auf diese Wei-
se Windlasten vermieden werden
koénnen.

Der Entwurf von rpaX - rainer pir-
ker architeXture fir ein Burohaus
in Salzburg?*®1® zeigt die Moglich-
keiten der Klimatisierung mit Hilfe
einer sehr leichten, pneumati-
schen Hille auf.

Der Luftaustausch findet Giber
Luftungs6ffnungen in den bzw.
aus dem Fassadenzwischenraum
mittels Luftungsoffnungen statt.

Die aufsteigende warme Luft
kann durch die Luftungsoffnun-
gen entweichen, der integrierte
pneumatische Sonnenschutz
schutzt vor Uberhitzung.
Zuséatzlich dazu wird zwischen der
pneumatischen Aussenhulle und
der Innenschale vom Erdreich
temperierte Luft in den Zwischen-
raum gebracht. Das erleichtert im
Sommer das Kuhlen, in der kalten
Jahreszeit wirkt die warmere Erd-
luft als Puffer.

Montage und Wartung?®-2*

Zu Beginn steht die Frage ob die
geplanten Konstruktionselemen-
te problemlos anzufertigen sind

- deren Fertigungsgerechtigkeit
hinsichtlich Typisierung, Aus-
tauschbarkeit, Serienfertigung
und Lieferzeit.

Weiters sind Uberlegungen zur
Belastungsgerechtigkeit anzu-
stellen. Das bedeutet, dass die
Werkstoffwah! nach dem stofflich-
mechanischen Verhalten, der
statischen Funktion, den Festig-
keiten, Steifigkeiten bzw. Bestan-
digkeit auf das Montagekonzept
abgestimmt sein muss. Beispiels-
weise glasfaserverstarkte Mem-
branen weisen eine relativ hohe
Empfindlichkeit gegenliber dem
Knicken auf.

Weiters sollte die Frage der Mon-
tagegerechtigkeit gepruft werden:

Kdénnen Toleranzen und Pass-
genauigkeit im Kraft-, Stoff- und
Formschluss gewahrleistet wer-
den?

Ist die Montage hinsichtlich Ge-
wicht, Ergonomie bzw. Handhab-
barkeit, Greifbarkeit und Zugang-
lichkeit moglich?

Mussen Zugangsmoglichkeiten
oder -wege konstruktiv einge-
plant werden?

Im Allgemeinen ist die Montage

abhangig von:

e Konstruktion (Geometrie, Vor-
fertigung)

e Ortliche Randbedingungen
(Zuganglichkeit)

e Material (Vorspanngeschwin-
digkeit, Spannstufen, Spann-
weg)

e Zuschnitt (Spannrichtung)

e Wetter (Sicherheit)

Es kann vorkommen, dass das
Material eine Einleitung der Vor-
spannung Uber einen langeren
Zeitraum hinweg erfordert. Denn
die zeitabhangige Spannungs-
relaxation kann teilweise nur
schrittweise erfolgen, damit sich
die Vorspannung dauerhaft in der
Membran einprégt.

\ Dachentliiftung
_
Luftungs- 1 \/

-— .
6ffnung

Y

1
—

Abb. 13 Klimakonzept

20 Vgl. (Seidel, 2008) S. 93 ff

21 Vgl. (Knippers, et al., 2010) S. 92 ff

Sonnenschutz

-

[ 1]

Warmekonzept Sommer

Neugestaltung Hulle Burohaus in Salzburg
rpaX - rainer pirker architeXture, Wien
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Anforderungen

an das Entwerfen mit Membranen

A

AbschlieBend findet der Punkt
Bestandigkeit gegen aufRere
Einwirkungen Beachtung. Die
Langlebigkeit hangt in groem
MaRe von den mechanischen,
biologischen, chemischen und
physikalischen Einwirkungen auf
die Konstruktion insbesondere auf
seine Verbindungen ab.

Die Aufzéhlung der wichtigsten
Aspekte, dessen sich der Pla-
ner bereits in der Konzept- bzw.
Entwurfsphase bewusst sei sollte,
zeigt die grofle Komplexitat des
Entwurfsprozesses. Deshalb wur-
den vor der rasant voranschrei-
tenden Entwicklung der CAD
Systeme beinahe alle Entwiurfe
mittels experimenteller, analoger
Methoden erarbeitet. Was nicht
nur haptische Qualitdten hat: die
grof3e Anschaulichkeit ermdglicht
die schnelle Erfassung astheti-
scher und statischer Zusammen-
hange.

In der letzten Zeit sind zu den
Arbeitsmodellen rechnergestutz-
te, mathematisch-nummerische
Methoden hinzugekommen.

Neben der prinzipiellen Form ist
auf die Fugetechnik zu achten, da
diese den Chrakter der Membran-
flache mitbestimmt. Dieser An-
satz bringt den Entwerfer schnell
zur Frage des Zuschnitts bzw. der
Konfektionierung, da sich dieser
ebenfalls auf die asthetische Wir-
kung auswirkt.

Aufgrund der Komplexitat dieses
Themas ist es ratsam interdis-
ziplinar mit den ausfuhrenden
Firmen bereits im Vorfeld zusam-
menzuarbeiten.
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Abb. 1 Schnirstoss mit gekreuzten Seilen

Ose

Kederschnur
Polyesterseil
Klemmplatte
Kederprofil, zweiteilig
Verbindungsblech
doppelte Kappnaht
Gurt
Membranverstarkung
Stahlseil
Membranschlaufe
Metallklammer
Kederprofil / Schiene
Schutzblech
Abdeckstreifen

Abb. 2 Schnirstoss mit gehakelten Seilschlaufen

Abb. 3 Klemmplattenstoss und Stoss mit zweiteiliger Kederschiene

Abb. 4 Membranstoss mit Kederprofilen an einem Gratseil
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Anforderungen an das Entwerfen mit Membranen

A

4.2 Anforderungen an das

Entwerfen mit Gewe-
ben

Textile Membrane werden grofi3-
flachig - Werte bis zu 1500m?2
sind durchaus ublich - vorgefer-
tigt und entweder gerollt oder
gefaltet transportiert. Deshalb ist
die Anzahl der Fugen, StoéRRe und
Anschlussdetails im Vergleich mit

anderen Bauweisen relativ gering.

Auf geringe Materialmasse wirken
hohe Kréfte, welche die Gesamt-
konstruktion ableiten muss.

Flgetechnik?

GroR3e Spannweiten erfordern
groBe Membranflachen, die die
Produktionsmaschinen nicht her-
stellen kédnnen.

Aus diesem Grund werden die
hergestellten und konfektio-
nierten Bahnen zusammenge-
setzt. Dies wird meist werkseitig
ausgefuhrt mittels nicht l6sbaren
FlachenstdRen? - SchweilRen?,
Nahen?*5 bzw. Kleben®.

In den Fallen wo Konfektionie-
rung, Transport oder Montage
eine Teilung der Membranflache
erforderlich gemacht haben fugt
man die Teile vor Ort, auf der
Baustelle, mit werkseitig vorbe-

reiteten l6sbaren Montagestdssen
- SchweilRen®, Schniren® bzw.
Klemmen’® - zusammen. Ansons-
ten werden sie eher vermieden.
Das Schweil3en ist die mit Ab-
stand verbreitetste Form der
dauerhaften Verbindung. Die er-
zielbare hohe Qualitat - Schweil3-
nahte kdnnen bis zu 90% der
Membranfestigkeit erreichen -
sowie die kostengunstige Herstel-
lung erklaren diese Entwicklung.

Lediglich nicht schweil3bares
Material wird noch geklebt oder
genaht.

Abb. 5 versch. Arten von Nahten:

a) einfach tiberlappende SchweiBnaht

b) stumpf gestossene Schweil3naht mit einem
Deckstreifen

c) stumpf gestossene Schweilnaht mit zwei
Deckstreifen

d) doppelte Kappnaht, verschrankt

e) doppelte Kappnaht, tbereinander

1 Vgl. (Knippers, et al., 2010) S. 198 ff

2 Nicht Iésbare Flachenstdsse Hauptanfor-

derungen:

. Hohe mechanische Festigkeit unter Kurz-
und Langzeitwirkung. Im besten Fall &hneln
sich die Werte des Membranmaterials und
des Stosses.

. Ahnliches Dehungsverhalten und Flexibilitat
wie der Membranwerkstoff

. Wasserdicht, bei pneumatischen Konstruk-
tionen auch luftdicht

. Méglichst schmal

. Konsistente optische und mechanische
Qualitat

. Wirtschaftlich in der Herstellung

3 Werkseitige SchweilRnaht:
Eine Werksfligung, die mit Hilfe von Schweil3gera-
ten hergestellte hochwerige Néhte erzeugt wird.

4 Nahnaht:
Das Einsatzgebiet ist hauptsachlich unbeschich-
tetes, nicht schweilRbares Gewebe. Es wird in
Flachnaht, Kappnaht und doppelte Kappnaht
unterschieden. Ausreichende Festigkeit und Was-
serdichtheit bietet nur die doppelte Kappnaht.
Unglinstig fiir die Dichtheit der Membranfldche
ist, dass sich beim Vorspannen die Einstichlocher
weiten kdnnen. Dem kann durch Aufkleben oder
Aufschweillen von Abdeckstreifen oder Einstrei-
chen der Naht mit einem speziellen Kleber entge-
gengetreten werden.

Klebenaht:
Eine Klebenaht wird nur dann eingesetzt, wenn
keine andere Moglichkeit besteht. Kombiniert mit
Nahnéahten - Kobinaht - oder Klebebandern, wird
die Klebenaht nur noch fir Glas-Silikon-Memb-
ranen eingesetzt. Diese Fugeart entspricht der
Schweinaht.

5 SchweiRnaht als Montagefiigung (Atlas):
Einsatz nur fur Abdeckstreifen an |6sbaren Memb-
ranstoflen, biegesteifen Randern, Eckdetails bzw.
anderen Offnungen.

6 SchnurstoRR Abb. 1, 2:

Das Verseilen paralleler Membranbahnen ist eine
besonders leichte und flexible Form des I6sbaren
Montagestosses. Die Handhabung ist sehr einfach,
die Schnurung lasst sich problemlos Justieren und
Nachspannen. Allerdings ist die gesamte Lange
betroffen falls das Nahtseil reif3t.

Das am hé&ufigsten vorkommende Seilmaterial
sind geflochtene Polyesterseile, die durch Osen
gefihrt werden. Polyester hat eine geringe UV-
Bestandigkeit, deshalb eignet sich diese Art des
Flachenstosses ungeschitzt lediglich fur temporare
Konstruktionen.

7 Klemmplattenstoss Abb. 3:

Sich uberlappende Membranstreifen werden
mittels Metallplatten aufeinander geklemmt. Typi-
scherweise werden die Klemmplatten in Flachen-
stdssen so angebracht, dass der Membranrand auf
das Vorspannmaf} gedehnt wird. Kurze Klemmplat-
ten und grofRRe Fugen ermdéglichen eine Dehnung
der Membran entlang des StofRes.

Die eingestanzten Locher fiur die Schraubver-
bindungen stellen die Weiterreil3festigkeit des
Membranmaterials auf die Probe, was bei der
Materialwahl zu bedenken ist.

8 Stoss mit Kederschiene bzw. Kederprofi-
len Abb. 4:

Aufgrund der etwas ldngeren Profile ist eine

Klemmverbindung mittels Kederschiene bzw.

Kederprofilen steifer. Sind die Profile zweiteilig und

wird der Spalt geschlossen, besteht die Moglichkeit

die Membran vorzudehnen und direkt zu klemmen.
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Das Erscheinungsbild wird ge-
meinsam mit den im Detail fest-
gelegten Randbedingungen und
den physikalischen GesetzmaRig-
keiten erzeugt. Deshalb werden
die folgenden Punkte in diesem
Abschnitt erlautert:

Ausfihrung von Randern und
Anschlissen

Der Rand ist die Schnittstelle um
die Krafte aus der Membranflache
bzw. aus der Berandung in das
primére Tragsystem einzuleiten.
Entscheidend ist die Art wie die

zifischen Materialeigenschaften,
der Verbindungsmittel und der
Montagemoglichkeiten ratsam.

Es bestehen prinzipiell zwei M6g-
lichkeiten:

e biegeweich

e Ausfuhrung von Réandern und Krafte gefuhrt bzw. in das Pri- e biegesteif
Anschlissen martragwerk Ubertragen werden.
e Ausfihrung von Ecken Parallel dazu ist das Miteinbezie-
hen in die Uberlegungen der spe-
Anwendung Wirkprinzip Material
GurtrandAbb-6a kleinere bis mittlere Spannweiten flexibel, direkte Aufnahme der parallel lau- Gurt:
fenden Tangentialkrafte durch den Gurt Gewebe aus Polyester oder Polyamidfasern
nicht UV-bestandig, daher Schutz vor Son-
neneinstrahlung und Witterung nétig
Abb. 6a biegeweiche Randausfiihrung - Gurtrand

o | e | |

Randseil in Tasche?®»->

druckt

Bei weniger knickanfalligen Memb-
ranwerkstoffen, da sich die profilierte
Oberflache des Randseils in die Membran

Randseil

Ubertragung der Membranspannungene,
welche senkrecht zum Rand laufen in das

Tasche bzw. Membran: Polyerster-PVC

Abb. 6b
Gabelfitting

a) mit umgeschlagenem Rand, Isometrie

b) mit umgeschlagenem Rand

c) mit angeschweil3ter Tasche und Verstarkung

~
~ ‘

biegeweiche Randausfiihrung - Randseil in Tasche mit Offnung fur

e —

&

1 doppelter Einschlag mit
Nahtschutz

2  Gurt

3 einfacher Einschlag

4 Gabelfitting

5  Seilttasche

6  Stahlseil

7 Membranverstarkung

8 Randseil

9 Metallhammer

10 Kederschnur

11 Klemmplatte

12 Aluminiumwinkel

13 aufgestellter Membranrand

14 Schaumstoffrolle

15 Aluminiumblech

Freies Randseil?P6¢ groBe Spannweiten

FUhrung auBerhalb des Membranrands,
punktuell an die Membran angeschlossen

Membran:
Glas-PTFE

Abb. 6¢
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Anforderungen an das Entwerfen mit Membranen

Der biegeweiche?*®62a< Rand

Die Krafte werden entlang einer
gekrimmten Flache gesammelt
und mittels eines Randelements
Uber den Verankerungsbereich
abgefuhrt.

Es gibt drei Moglichkeiten einen
Rand biegeweich auszufuhren:

e Gurtrand
e Randseil in Tasche
e Freies Randseil

Der biegesteife?®7a¢ Rand

Es wird die Membran in starre, li-
nienformig verlaufende Formteile
eingespannt, um die Kréfte tber
einen Punkt oder eine Linie in die
Primarkonstruktion einzuleiten.

Es gibt drei Moglichkeiten einen
Rand biegesteif auszufuhren:

e verseilter Rand
e Rohr in Tasche
e Freies Randseil

Anwendung

Wirkprinzip

verseilter

RandArbb-7a rungsgeschutzt

temporare Membrankonstruktionen; einfaches Prinzip, nicht Witte-

Ein mit Abstandhalter ausgerusteter Stab wird an die Unterkonstruk-
tion geschweil3t oder geschraubt. Ausfiihrung der Verseilung wie bei
lI6sbaren Verbindungen (Bsp. SchniirstoR).

Abb. 7a biegesteife Randausfuihrung - verseilter Rand

T —

i 2\

Rohr in

Tasche?bb 70 Tragfahigkeit

v.a. Traglufthallen; einfache Ausfuhrung und Montierbarkeit, geringe | Ein biegesteifes Rohrprofil wird in eine Membrantasche eingescho-

ben. Offnungen in der Tasche erméglichen eine Verbindung durch
Metallklammern oder mittels Verseilen mit einem Randtrager.

Abb. 7b biegesteife Randausfiihrung - Rohr in Tasche

: P 7272277 1 P
3 3 ! \
__;d','/ |
i |

|4
= =
" |
. £
=
e
|
|
B
Freies gute Tragfahigkeit; auf Grund vieler Variationsmaoglichkeiten univer- | Klemmplatten und Kederprofile werden direkt an die steifen Rand-

Randseil#®b-7¢ sell einsetzbar.

trager (Holz, Metall) geschraubt oder mit Hilfe von Metallklammern
auf Abstand befestigt.
Méglichkeit der Membran-Vordehnung, Spannung, Justierung

Abb. 7c biegesteife Randausfiihrung - Freies Randseil

—
&L

i.r’
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Abb. 8

Einfamilienhaus in Tokyo
F.0.B.A., Kioto

Abdeckprofil, Aluminium 1,5 mm
PTFE-beschichtete Glasfasermembran 0,5 mm
Regenrinne, Aluminium 1,5 mm

Randseil, Polyester 12 mm

Festverglasung, einfach 8 mm

OB WNR

Abb. 9 Anschluss biegesteifer Rand auf Beton
Einfamilienhaus in Tokyo

F.O.B.A., Kioto
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Membrane

Tellerscheibe
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Spannbolzen

Membrane

J‘ﬂ Spannbol.
pannbolizen
&‘gﬁ:( derhalt o Z&\ﬁ
ederhalterung s )
R OV

Spannbolzen

Ankerbolzen

. Membrane
" e Beschlagbolzen
Klemmplatte
Y,
o o Bolzen -
St U-Profil e
i
\ & Ankerbolzen

o
f o
_;) Klemmbolzen
C

gebogenerFlachstahl

Abb. 10 Befestigung biegesteifer Rand an Stahl-

elementen - spannbar

a) Stahlwinkel mit Spannbolzen

b) Drehbare Bolzenhalterung

c) Spannbolzen mit Kederhalterung

d) Spannbolzen mit Kederhalterung

e) Drehbarer Beschlag mit Spannbolzen



Anforderungen an das Entwerfen mit Membranen

A

Maoglichkeiten des
Fassadenanschlusses:

Soll eine Membran mit einer stei-
fen Fassade verbunden werden,
ist zuerst zu bedenken, dass

sich die zwei nicht untereinander
beeinflussen sollen. Das bedeu-
tet die Membranflache muss sich
nach ihrem Kraftefluss bewegen
kdnnen und die steife Fassade soll
keine Lasten (unkontrolliert) von
der Membran Ubertragen bekom-
men.

Dafur kbnnen Membranlappen
zwischen Fassade und Membran
angebracht werden, gespannt
durch Federn oder elastische
Schnire um die verschiedenar-
tigen Bewegungen ausgleichen
zu kénnen. Auch pneumatische
Schlauche oder Kissen sind in der
Lage diesen Zweck zu erfillen’.

Es ist eine Unterscheidung zu
treffen zwischen Anschliissen
die zur Spannung herangezogen
werden kénnen und solche die
lediglich der Befestigung dienen.

Diese grundséatzliche Uberlegung
beeinflusst die Vorgangsweise wie
die Vorspannung in die Membran-
flache eingebracht wird bzw. wie
eine eventuelle Nachspannung
vollzogen werden kann.Abb- 10-12

Es ist auf die Witterungsbestan-
digkeit der jeweiligen L6sung zu
achten, ebenso auf die Beschaf-
fenheit des Untergrunds hinsicht-
lich Material, Aufnahme- bzw.
Weiterleitfahigkeit der Auflager-
krafte.

7  Vgl. (Knippers, et al., 2010) S. 205

Abb. 11

Befestigung biegesteifer Rand auf Stahlprofilen - nicht spannbar

a) Befestigung horizontal

b) Befestigung geneigt

c) Befestigung innerhalb des Stahlprofils
d) Befestigung auBerhalb des Stahlprofils
e) Befestigung auf Stahl mit gerundetem Blech

Abb. 12

Befestigung biegesteifer Rand auf Beton - nicht spannbar

a) Befestigung mit Dubel
b) Befestigung mit Klemmplatten und Blech
c) Befestigung mit Klemmplatten und Kunststoffelement

Abb. 13

Befestigung biegesteifer Rand auf Holz - nicht spannbar

a) Befestigung mit Schrauben
b) Befestigung mit zwei Klemmplatten
c) Befestigung mit Klammern

R N
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Abb. 13 Gurtecke mit seitlich offener Eckplatte

1 Ring N F

2 D-Ring

3 zugeschnittene
Eckplatte

4 Randgurt

5  Abdeckblech

6  geschlitzte
Eckplatte

7  Randseiltasche

8 Randseil

9  Eckplatte

10 Gurt

11 Gewindefitting
12 Kugelscheibe
13 Zugstab

B RS @ T
. = ‘
e \ ~ : - - —\ J
I e WA - h—“"n__q_ -"':':'x‘- 7 r R
i S ‘.' f i -l' i { & 'r_.
H""‘-\-\.\___J"' S5 I_u_:___”_l :::_u-u-"h-jl'ﬁ-

L, N

Abb. 14 geschlossene Membranecke mit durchgehendem Randseil
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Anforderungen an das Entwerfen mit Membranen

Ausfiihrung von Ecken:

Neben der Randausbildung beein-
flussen die Eckausbildungen das
Tragverhalten von Membranen
wesentlich. In dem sogenannten
Zwickelbereich sind die lastab-
tragenden Randelemente mittels
Beschlag unverschieblich zuein-
ander verankert®. Das bedeutet
in diesem Zwickelbereich mussen
die Kréafte aus der Membrane
bzw. aus den Randelementen in
die Priméarkonstruktion Ubertra-
gen werden. Dieser Bereich ist
sehr genau zu bedenken bezig-
lich Faltenbildung und Uberspan-
nung.

Die Eckverbindung ist in jedem
Fall ein steifes Bauteil, wobei die
Steifigkeit und somit die Memb-
ranspannungen mit spitzer wer-
denden Winkel steigen.

Die wichtigsten Anforderungen an
Eckdetails mussen auf kleinstem
Raum gel6st werden®:

e Beweglichkeit der AnschlUsse
in verschiedenen Drehachsen,
da wéhrend der Nutzung und
Montage groR3e Verformungen
auftreten kénnen.

e Aufnahme der Randseilkréafte
bzw. der Spannkrafte aus der
Membran.

e Ausrichtung der Eckplatten
nach den Winkeln der Seilkréaf-
te.

e Vermeidung von Exzentrizita-
ten, das bedeutet Abweichun-
gen von der Symmetrie und
den Systemlinien.

e Nachjustierbarkeit der Rand-
seile.

Meistens muss eine Membran im
Eckbereich doppelt genommen
werden um einem Versagen bei
Spannungsspitzen - die un-
vermeidlich sind - Vorschub zu
leisten.

Eckausfuhrung Gurtrand:

Gurte sind Gewebe aus Polyester
oder Polyamidfasern und nicht
knickempfindlich. Dieser Umstand
wirkt sich gunstig auf den Radius
des Umschlags aus, selbst enge
Radien stellen kein Problem dar.
Dem Anspruch der Minimalkons-
truktion folgend sind sehr redu-
zierte Detailpunkte”®®-* mdoglich.

Eckausfuhrung Seilanschlisse
e offene Membranecken”®-15:
Verbindung der Membran uber
Randseile und eventuell Spann-
gurte mit einer Eckplatte. Diese
Variante ist ein indirekter An-
schluss.
e geschlossene Membran-
eCkenAbb.l4:
Dieser Eckanschluss findet eher
bei kleineren und / oder temporéa-
ren Konstruktionen Anwendung,
da Nachspannen nicht mdglich
ist. Klemmplatten oder Kederan-
schlUsse befestigen die Membran
direkt auf der Eckplatte.

8 Vgl (Seidel, 2008) S. 82 ff

9 Vgl. (Knippers, et al., 2010) S. 206

Abb. 15

NI - tb

offene Membranecke mit unterbrochenen Randseilen

Membranverstarkung
Randseil

Gabelfitting
Klemmplatte
Kederschnur

Augblech
Metallklammer
Kederprofil
Gewindefitting in Rohr
Kugelscheibe

PHNOODOUDWNER

o
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4.3 Anforderungen an das
Entwerfen mit Folien

Folien finden die meiste Anwen-
dung in Form von pneumatisch
vorgespannter Kissen, denn die
hohe Dehnung bzw. geringe
Festigkeit und das ausgepragte
Kriechverhalten sind keine giins-
tigen Ausgangspunkte fur eine
mechanische Vorspannung.
Deshalb behandeln die nachsten
Absatze in erster Linie den Auf-
bau, die Form, die Randausfih-
rung, Luftversorgung und Sicher-
heit von Kissenkonstruktionen.

Die Herstellung der Folienkissen
findet beinahe ausschlieBlich im
Werk statt, diese werden auf die
Baustelle transportiert und einge-
baut. Deshalb ist bei der Dimen-
sionierung unbedingt die Trans-
portfahigkeit zu beachten, da die
meist zusammengeschweissten
dreidimensionalen Gebilde eher
nicht gefaltet werden kdnnen.
Faltungen wiirden unschéne Kni-
cke zur Folge haben, die die Optik
empfindlich stéren kénnten.

Fur Folienkonstruktionen sind fol-

gende Punkte im Entwurfsprozess

zu bedenken:

e Spannweiten

Unterkonstruktion

Mehrlagigkeit

Verbindungs- und Fugetechnik

Eckausfuihrung

Luftversorgung von pneuma-

tisch vorgespannten Folienkis-

sen

e Sicherheit von pneumatisch
vorgespannten Kissen

Spannweiten

In der gemaRigten Klimazone
gilt als die maximale Spannweite
bei typischen Wind- und Schnee-
lasten 4,50 m!. Bei langlichen
Formen - Schlauche - ist der ge-
nannte Richtwert fur die kirzere
Spannweite heranzuziehen, da
pneumatische Kissen ebenfalls

einachsig vorgespannt stabil sind.

Falls die Feldformate noch groer
sein sollten, kann mit einigen
MalRhahmen die Spannweite er-
weitert werdenA>1:

e Erhdhung des Stichs

e zusatzliche Seilnetze zur Ab-
leitung horizontaler Kréafte und
Lasten (Schneelasten)

e Dopplung der Folie in Unter-
und bzw. oder Oberlage

e Materialmix aus Folien und Ge-
weben (Bsp. bei Dopplung)

Unterkonstruktion

Folienkissen geben wegen ihrer
vergleichsweise geringeren Vor-
spannkrafte bzw. ihrem niedri-
gem Eigengewicht wenig Lasten
an das Tragwerk weiter. Daher
genugt eine schlanke, filigrane
Unterkonstruktion.

Im Allgemeinen werden die Kis-
sen mittels Aluminiumprofile auf
einer Holz-, Stahl- oder Alumini-
umkonstruktion montiert. Bei der
Planung des Tragwerks sollten die
materialspezifischen Eigenheiten
bekannt sein, da das Kissen seine
endgultige Form durch die Art des
Zuschnitts, aber auch die Materi-
aldehnung erhélt. So kdnnte ein
gewisser Abstand zwischen den

geringe Spannweite

mittlere Spannweite =

=
groRe Spannweite =
Abb. 1
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Ubersicht Folienkissen nach Spannweite und Lagenaufbau
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1 Gewebe oben gespannt,

enkissen 3-lagig darunter
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Anforderungen an das Entwerfen mit Membranen

A

Kissen oder zu anderen Bauteilen
erforderlich sein damit es zu kei-
nen unvorhergesehenen Beruh-
rungspunkten durch die Ausdeh-
nung des Kissens kommt.

Mehrlagige Kissen

Durch die Trennung in zwei oder
mehrere Luftschichten erhoht sich
die Dammwirkung. Die inne-

ren Lagen sind unerheblich an
der Lastabtragung beteiligt und
stehen unter geringerer Vorspan-
nung als die aulleren Lagen. An
dieser Stelle kann Material einge-
spart werden indem im Inneren
geringere Materialstarken gewéhlt
werden.

Da ETFE-Folien schweilRbar sind,
koénnen samtliche Lagen werksei-
tig in einem zu Kissen geschweil3t
werden. Das bedeutet weniger
Arbeitsaufwand auf der Baustelle,
da die Kissen in einer Klemme
am Rand fixiert werden kénnen.
Allerdings kénnen durch die La-
genschweillung extreme Warme-
bricken entstehen.

Sollten verschiedene Lagenmate-
rialien zum Einsatz kommen, wird
es wahrscheinlich von Noten sein
die Lagen separat zu klemmen.
Einerseits hatte dieses Vorgehen
einen gréReren Arbeitswand auf
der Baustelle zur Folge, ande-
rerseits konnte man schadhafte
Lagen zukunftig relativ einfach
austauschen.

Ab einer Lagenstéarke von vier
kann eine Kombination aus den
genannten Konzepten zu einem
zufrieden stellenden Ergebnis
fahren.

Sind Folienkissen mit einem Mus-
ter (Punkte, Schachbrett, etc.)
bedruckt um die Strahlungstrans-
mission zu verringern, kann eine
schaltbare Mittellage - mit einem
entsprechend versetzten Muster
- die Intensitat der Einstrahlung
steuern”tb-2,

Verbindungs- bzw. Flgetechnik

Durch das Verschweifl3en von Fo-
lien entsteht eine dauerhafte, ho-
mogene Verbindung. Eine sichere
SchweilBnaht hat eine Breite von
10 - 15 mm?, dieser Wert ist nicht
nur fur die Langlebigkeit des Ele-
ments von Bedeutung, sondern
ebenfalls fur die Sicherheit der
Konstruktion.

Die Randausfuhrung ist im Falle
pneumatisch vorgespannter
Folienkissen meist biegesteif mit
Klemmprofilens.

Es wird in verschiedene Arten von
Randkemmung unterschieden:

Die in den Folienrand einge-
schweil3te Kederschnur wird
direkt in ein elastisches Kunst-
stoffprofil geklemmtAeb-3. 558 - dazu
gehdren die einfache Randklem-
mung* und die Randklemmung
mit vormontiertem Kunststoffpro-
fil®.

Abb. 2 Schema schaltbare Mittellage

a) durch Umschlagen
b) durch elastische Dehnung

offen ll:l geschlossen ‘I|_ ; |
.J’. .\‘. 4

¢

a) \|f% ‘I‘I i

geschlossen

)
/D

| '}

“rae,

b)

2 Vvgl. (Knippers, et al., 2010) S. 190

3 Anforderungen an Randklemmungen von
Kissenkonstruktionen Vgl. (Knippers, et
al., 2010) S. 190

Aufnahme von Zugspannungen

Ubertragung der Lasten an die Unterkonstruk-

tion

Selbsttragende Ausfiihrung

Klemmung mehrerer getrennter Kissenlagen,

auch unterschiedlicher Materialien

Aufnahme thermischer Langenausdehnungen

thermische Dammung / Trennung im Randbe-

reich

Rinne fur die Dachentwasserung

Auffangrinne bei Tauwasserbildung am Kissen-

rand

e Befestigung der Luftversorgung und Beleuch-

tung

Begehbarkeit fur Wartungsarbeiten

Vogelschutz

Unterstiuitzung bei der Montage

4  einfache Randklemmung:

einfaches Flachprofil: Der Keder wird hinter
dem Profil geklemmt, also miissen Befesti-
gungsschrauben durch Lécher im Folienrand
eingebracht werden.

extrudiertes Aluminiumprofil: Der Keder
wird vor der Schraube im Profil gehalten, des-
halb findet keine Verletzung der Folie statt.

5 Randklemmung mit vormontiertem
Kunststoffprofil Vgl. (Knippers, et al.,
2010) S. 191:

Die konfektionierte Folie mit eingeschweiltem

Keder wird werkseitig in ein Kunststoffprofil

eingezogen. Dieses wird auf der Baustelle in ein

Aluminiumprofil geklemmt.

Vorteile gegentber der einfachen Randklemmung:

e verklrzte Montagezeit

e Schutz der Folientasche im Bereich der Klem-

mung

e verringerte Spannungsspitze am Klemmrand

e Aufnahme von Temperaturausdehnungen durch

segmentierte Alumiumklemmung auf dem
Kunststoffprofil méglich
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Die mittels Umschlag in den Foli-
enrand eingefasste Kederschnur
wird in ein elastisches Kunst-
stoffprofil geklemmtA®-30 - wie die
Randklemmung mit Montagehil-
fesb.

Da diese Verbindungen Warme-
brucken sind oder zumindest
bauphysikalische Schwachstellen
aufweisen, sind die Klemmen

oft mit thermischen Trennla-
gen ausgestattet. Bei solchen
Ausfuhrungen kommt es ver-
mehrt zu Tauwasserausfallen,

da der Dammwert des Kissens
zum Rand hin immer geringer
wird. Zum Auffangen missen
Tropfrinnen”®®42 oder dergleichen
vorhanden sein. Getrennt ge-
klemmte Lagen verhindern dieses
ProblemA®b-3¢,

Eckausfiuhrung

Besonders spitze Eckausfuhrun-
gen rufen bei Folienkissen Proble-
me hervor: durch die inhomogene
Flachenspannung kommt es zu
Faltenwurf. Lassen sich spitze
Ecken dennoch nicht vermeiden,
wird die Folie unter Vorspannung
mit warmer Luft auf 70 - 80°C
erwarmt. Das hat eine plastische
Verformung zur Folge, welche

die Spannung ausgleicht. Obwohl
diese Losung relativ einfach her-
beizufihren ist, wird die zeitliche
Verzdgerung nicht unbetrachtlich
sein.

Sind die Ecken offen, kappt man
die Kederschnur knapp vor der
Ecke”*®7. Die Schwei3naht lauft
selbstverstandlich weiter bis in
die Ecke und gewéhrleistet die
Dichtigkeit.

Luftversorgung von pneumatisch
vorgespannten Folienkissen

Von besonderer Bedeutung ist die
konstante Aufrechterhaltung des
Druckniveaus. Dazu miussten die
Kissen eine vollkommene Gas-
dichtheit vorweisen. Dies ist aus
mehreren Grinden in der Praxis
nicht moglich’.

Da die Luft schleichend ent-
weicht, werden die Kissen mit
Luftversorgungssystemen ausge-
stattet. Deren Leitungen gehen
meist entlang der Randklem-
mung, was deren problemlose
Befestigung gewahrleistet. Die
Schlauchleitungen haben meist
einen Durchmesser von 40 mmé&.
Obwohl kleinere Dimensionierun-
gen fur den Normalbetrieb aus-
reichend waren, kdnnten diese
einen grolReren Druckverlust nicht
ausgleichen.

Ein weiterer Effekt der perma-
nenten Luftversorgung ist die
Vorkonditionierung - z.B. Trock-
nung - der Luft im Kisseninneren.
Optischen Stérungen wie Tauwas-

serbefall und Algenbildung wird
auf diese Weise Vorschub geleis-
tet. Daher ist fast jedes System
mit einem Filter, einem Ventilator
oder Kompressor und einem
Kondensationstrockner oder einer
Lufttrocknungseinheit ausgestat-
tetAbb.S_

Leider verbraucht momentan die
Trocknung der Luft noch sehr viel
Energie - die Zukunft wird dem
Markt einige Systeme bringen,
die einerseits auf Energieeinspa-
rung setzt oder andererseits die
solare Energie, welche besonders
bei transparenten Fassadenfla-
chen gewonnen werden kann, zur
Lufttrocknung nutzt. Wahrschein-
lich wird eine Kombination aus
Beidem am Besten sein, da es
schade wére die aus der Fassade
lukrierte Energie wieder in den
Betrieb derselben zu stecken.
Energiesparend mit seiner Ruck-
stromungsleitung wirkt sich das
Umluftsystem#Pb-6c/d gus.

Filter sind unerlaBlich um einen
Schmutz- oder Staubeintritt in
das Kisseninnere zu verhindern.

Diese Systeme bendtigen re-
gelméaRige Wartung, demnach
mussen alle relevanten Bauteile
erreichbar bleiben.

6 Randklemmung mit Montagehilfe
Vgl. (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard,
2010) S. 191:
Separate Klemmleisten im Klemmprofil integ-
riert, lassen sich ohen Verschraubung in - auf der
Tragkonstruktion fixierten - Profilen eingehédngt
werden.

7 Undichtheiten sind in diesen Bereichen
unvermeidlich:

das Material an sich

Fehlstellen im Material

Flgung des Materials

Anschlisse zur Luftversorgung

Klemmung oder Randfassung

8 Vgl. (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard,
2010) S. 192

Abb. 4

a) Randklemmung mit Abtropfrinne und vormontiertem Kunststoffprofil

b)
Abb. 3
a) mit Flachprofil
b) mit Aluminium-Extrusionsprofil

c) mit Aluminium-Extrusionsprofil beidseitig auf Holztrdger fiir bessere Isolation im Randbereich

a)

b) Randklemmung mit vormontiertem Kunststoffprofil und Klemmleiste

als Montagehalterung
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Anforderungen an das Entwerfen mit Membranen

a) b) c)
e - sl S

] '\1/_ _/
3 4

bb. 5 Geblaseeinheit mit Absorptionstrocknung
Geblase
feuchte Luft
Feuchtigkeitsaufnahme
Silicagel-Rotor
entfeuchtete Luft
Heizregister
feuchte Abluft

Abb. 6 Luftversorgungssysteme
a) paralleler Anschluss

b) serieller Anschluss

c) Umluft und paralleler Anschluss
d) Umluft mit seriellem Anschluss

1 Backup-Versorgung

2  primare Luftversorgung ausgestattet mit Filter,
Druckerzeugung, Lufttrocknung

3  Umluftsystem mit Sensoren
P = Sensor fur Luftdruck
F = Sensor fir Luftfeuchtigkeit

Abb. 7 Offene Kissenecke mit unterbrochenem Keder
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Sicherheit von pneumatisch vor-
gespannten Kissenkonstruktionen

Die Stabilisierung der Kissen
erfolgt Uber den aufrechterhal-
tenen Uberdruck im Inneren.
Exakt dieser Umstand sichert die
Tragfahigkeit der Kissen. Kann
der Druck nicht aufrecht erhalten
werden, kdnnten die Lagen bei
starkem Wind in Flatterbewegung
versetzt werden. Das kann zu
deren Zerstorung fuhren, finden
gleichzeitig starke Niederschlage
statt, konnte sich ein Wassersack
bilden und eine Uberbelastung
trate ein.

Praktiker berichten von zwei
Szenarien, namlich zum Einen
das Versagen der Luftversorgung,
zum Anderen lokale Schaden wie
Locher in den KissenaulRenlagen.
Beide Falle fuhren nicht zu spon-
tanem Versagen, da Drucksenso-
ren die Kissen Uberwachen und so
geeignete MalRnahmen rechtzeitig
ergriffen werden kénnen.

Wirde die Kissenkonstruktion wi-
der Erwarten spontan versagen,
waren die Gefahren ebenfalls
Uberschaubar. Die Kissen wirden
zerreissen und das angesammtel-
te Wasser entleerte sich. Kissen
haben ein sehr geringes Gewicht,
also stellen herab fallende Mate-

rialfetzen ein kleines Risiko dar

- insbesonders im Vergleich zu
einer Verglasung im Uberkopfbe-
reich.

Strategien um die Sicherheit zu

gewéahrleisten

e |nstallation von Notstrom-
aggregaten

e mehrlagiger Kissenaufbau -
wird die aul3ere Schicht ver-
letzt, saugt sich durch den
Druck die néchste Lage an und
das Loch ist geschlossen.

¢ regelméRige Wartung mit
Sichtbegutachtung

e Vogelschutz - Vogel stellen
mit ihren spitzen Schnébeln
prinzipiell eine Gefahr dar.
Jedoch haben die Vogel auf der
Oberflache so gut wie keine
Haftung - deshalb sitzen die
Tiere bevorzugt auf den Ran-
dern. Von diesem Punkt aus
koénnen sie Schaden anrich-
ten. Dagegen werden dinne
Edelstahldréhte direkt Uber
die Profile gespannt, damit ein
sich Niederlassen unmaglich
gemacht wird.
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Aufbau von Membranfassaden

S

5. Aufbau von
Membranfassaden

Aus den vorangegangenen
Ausfuhrungen lassen sich funf

Punkte des energieeffizienten

Obwohl die konstruktive Detail-
lierung essentiell fur eine lan-

Bauens formulieren:

ge Nutzungsdauer ist, darf die Minimierung Optimierung
bauphysikalische Sicht und der Energiebedarf | Energie-
. . versorgung
damit verbundene Aufbau nicht - w p
= . warme | Warme erhalten arme effizient
vernachlassigt werden. gewinnen
Kalte Uberhitzung Warme effizient
5.1 Nutzeranforderungen vermeiden abfuhren
X H i Luft Naturlich luften Effizient maschi-
bezlglich Bauphysik AT
. . " Licht Tageslicht nutzen Strom dezentral
Der winterliche Warmeschutz, gewinnen
also die Warme erha!ten _und den Sonne Strom effizient Strom dezentral
Schutz vor unbehaglich tiefen nutzen gewinnen

Temperaturen zu gewahrleis-

ten, ist selbstverstandlich eine
sehr wichtige und entscheidende
Entwurfsrichtlinie die mittler-
weile ausreichend dokumentiert

Einen weiteren Aspekt stellt die
Akustik dar, da diese durch die

geringe Materialstarke bedingte
Leichtigkeit besonderes Augen-
merk verlangt.

ist. Dagegen ist der sommer-
liche Warmeschutz gerade bei
Membranfassaden ebenfalls eine
entscheidende GroRe, da die
transparenten oder transluzenten
Membranen eine grofR3e Ein-
strahlungsflache bilden kénnen.
AuRerdem kann sich der Mensch
besser vor zu geringen Tempera-
turen schitzen als vor zu hohen.
Die Erzeugung von Warme ist
physikalisch mit einem geringe-
ren Energieaufwand verbunden
als die Kuhlung, da die Warme
immer abtransportiert werden
muss — das Schwitzen?.

5.1.1 Klimatische Umge-
bungsbedingungen

Da die Materialstarken nicht sel-
ten bei oder unter 1mm liegen,
ist nicht viel Masse zur Spei-
cherung oder als Pufferbarriere
vorhanden.

Das hat folgende Auswirkungen:

e Sinkt die Umgebungstempe-
ratur - beispielsweise nachts —
kuhlt die Hulle schnell aus.

e Bei starkem Anstieg der
Umgebungstemperatur — bei-
spielsweise bei Sonnenein-
strahlung — heizt sich die Hulle
schnell auf.

Um den genannten Vorgaben
Rechnung zu tragen, ist es un-
erlasslich besonders beim Bauen
mit Membranen im ersten Schritt
die Klimazone in der sich das
Bauvorhaben befinden zu identi-
fizieren.

Grundsatzlich kann die Weltkar-
te in vier Klimazonen eingeteilt
werden?P1:

feucht-warm
trocken-heil3
gemaRigt
kalt

In den folgenden Abséatzen wird
auf die spezifischen Eigenschaften
dieser Klimazonen eingegangen,
um einen standortgerechten

1 Zusammenfassung Warmeschutz: Abb. 1
e Reduktion der Warmetransmission

Reduktion der solaren Einstrahlung — Vergla-

sungsanteil, Sonnenschutz

Speichermasse und Luftung

Dezentrales Luften — freie Luftung, Fensterluf-

tung, natirliche Luftung durch Windkrafte oder

Thermik

B trocken-hail

Klimazonen der Erde

0 gemaion

io de Janairo
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Entwurf, bzw. ein behagliches,
Ressourcen schonendes Innen-
raumklima zu kreieren.

Klimazone feucht-warm —
die Tropen?

Die Sonneneinstrahlung kann
aufgrund der oft auftretenden
Bewdlkung (hoher Anteil an dif-
fuser Strahlung im Vergleich zu
direkter Sonneneinstrahlung) als
geméagigt angenommen werden.
Temperaturunterschiede fallen
das Jahr Uber relativ gering aus,
die Tageshochsttemperaturen
liegen im Jahresschnitt bei 30°C,
die niedrigste Nachttemperatur
betragt im Schnitt bei 25°C.
Allerdings ist die Luftfeuchtig-
keit sehr hoch, teilweise bedingt
durch sehr hohe Niederschlags-
mengen. Bei Regenféllen kann es
zu starken Sturmboéen kommen,
regional sollte das Aufkommen
von tropischen Wirbelstirmen

— Zyklone, Hurrikans, Taifune —
abgeklart werden.

Fazit

Das bedeutet, die Verformung
der meisten Membranmaterialien
halt sich aufgrund wechselnder
Temperaturen in Grenzen halten
wird. Dieser Umstand wird sich
positiv auf die Langlebigkeit der
Hulle auswirken. Die Moglich-
keit des Auftretens von starken

Sturmboéen muss ebenfalls bei
der Materialwahl — als auch fur
die Ausformung der Verbindungen
wie Nahte dgl. — berucksichtigt
werden Eigenschaften wie das
Weiterreilverhalten bzw. die
Schubsteifigkeit werden beson-
ders zum Tragen kommen.

Die Bauteile missen vor andau-
ernder Durchfeuchtung mittels
guter Luftungskonzepte bzw. kon-
trollierter Regenwasserableitung
geschiutzt werden. Das Innen-
raumklima wird durch Nutzung
der durch die Schwile hervorge-
rufenen Luftbewegungen entlas-
tet, da so die Warmeabgabe uber
die Hautverdunstung unterstutzt
wird.

Klimazone trocken-heil} —
die Subtropen3

An erster Stelle steht die direk-
te Sonneneinstrahlung — meist
klarer Himmel, zeitweise hoher
Staubanteil in der Luft — in Ver-
bindung mit niedriger relativer
Luftfeuchtigkeit. Die Nieder-
schlagsmengen sind sehr gering,
jedoch aufgeteilt auf einige we-
nige kurzzeitig starke Regenfélle.
Wahrend des Tages sehr hohe
Temperaturen — im Jahresdurch-
schnitt 35 — 38°C, in kontinen-
talen Wustengebieten teilweise
Uber 50°C, des Nachts fallen

die Temperaturen stark ab — im

Jahresdurchschnitt 16 — 20°C, in
Einzelféallen sogar bis zur Frost-
grenze. Das ergibt hohe tagliche
Temperaturschwankungen von
durchschnittlich 20°C.

Die Luftbewegungen sind unter-
schiedlicher Intensitat mit teil-
weise starker Luftbewegung, in
kontinentalen Wustengebieten
besteht die Gefahr von Sand- und
Staubstirmen.

Fazit

Die grof3te Herausforderung

an den Entwurf wird in dieser
Klimazone der Ausgleich der
extremen AuRentemperaturen
sein. Dieser Umstand fordert das
Membranmaterial hinsichtlich
seiner Langlebigkeit — direkte
Sonneneinstrahlung, Staubstirme
—, als auch seines Verformungs-
verhalten. Eine kriechende, bzw.
schwindende Membran erfordert
eine darauf abgestimmte Trag-
bzw. Spannkonstruktion, die sich
eventuell entweder mitbewegen
kann oder uUber ein einfaches
Nachspannsystem verfugt.

Das gesamte Bauwerk muss vor
den Belastungen wie hoher War-
meaufnahme durch direkte Son-
neneinstrahlung und hohe Luft-
temperaturen geschitzt werden.
Hier kdnnte eine Kombination aus
einem mebranumhullten System
und einem massiven Kern eine
Maoglichkeit darstellen.

2 Klimadaten Rio de Janeiro Vgl. (deutschland-findet.de): 3 Klimadaten Kairo Vgl. (deutschland-findet.de) :
Monat | Temp. Temp. Sonnen- Regen- Feuch- Monat | Temp. Temp. Sonnen- Regen- Feuch-
max. min. stunden tage tigkeit max. min. stunden tage tigkeit
Jan. 29 °C 23 °C 7 12 76 % Jan. 19 °C 9°C 7,5 2,5 nn %
Feb. 29 °C 23 °C 7 12 78 % Feb. 21 °C 9 °C 8,4 2,1 nn %
Mar. 29 °C 22 °C 7 13 81 % Mar. 24 °C 11 °C 8,9 1,4 nn %
Apr. 27 °C 21 °C 7 11 80 % Apr. 28 °C 14 °C 9,6 0,4 nn %
Mai 25 °C 19 °C 7 10 79 % Mai 32 °C 17 °C 10,6 0,3 nn %
Jun. 24 °C 18 °C 6 8 78 % Jun. 35 °C 20 °C 11,7 0,1 nn %
Jul. 24 °C 17 °C 7 7 77 % Jul. 35 °C 22 °C 11,6 (0] nn %
Aug. 24 °C 18 °C 7 8 75 % Aug. 35 °C 22 °C 11,2 [0] nn %
Sep. 24 °C 18 °C 5 11 78 % Sep. 32 °C 20 °C 10,6 0 nn %
Okt. 25 °C 19 °C 5 12 78 % Okt. 30 °C 18 °C 9,6 0,2 nn %
Nov. 26 °C 20 °C 6 13 77 % Nov. 25 °C 14 °C 8,6 1,5 nn %
Dez. 28°C 22 °C 6 14 77 % Dez. 21 °C 10 °C 7,3 3,1 nn %
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Die Ausrichtung des Gebaudes
und zwar mit dem meist frequen-
tierten R&umen Richtung Osten,
um die ersten Sonnenstrahlen
nach den kalten Nachtstunden
optimal ausnutzen zu kédnnen und
so das Innenraumklima sanft an
die heiRen Temperaturen ab Mit-
tag anzupassen sollte gut durch-
dacht sein. Dafur ist es meist
hilfreich ein eigenes Mikroklima
mit Ubergangszonen zu schaffen.

Klimazone gemagigt —
GemaRigte Zone*

Die Sonneneinstrahlungsintensitat
ist sehr unterschiedlich: in Mittel-
europa gibt es einen hohen Anteil
an diffuser Strahlung durch hau-
fige Bewdlkung, die Ubergangs-
regionen zu den Tropen weisen
hdhere direkte Strahlungsmengen
auf. Der Temperaturunterschied
zwischen den Sommer- und Win-
termonaten ist hoch — er liegt bei
durchschnittlich 20°C — zwischen
Tag und Nacht eher gering mit
durchschnittlich 8°C.

Mittlere Niederschlagsmengen
bedingen die mittlere bis hohe
relative Luftfeuchtigkeit.

Fazit

Fur die Materialeigenschaften
bedeuten diese Parameter eine
ausgewogene Beanspruchung im
Gegensatz zu den anderen Kili-

mazonen. Hierfur kdnnen bereits
einige Kenndaten von bereits
gebauten Beispielen herangezo-
gen werden, da diese sehr gut
dokumentiert sind.

Augenmerk wird auf die winter-
liche Auskuhlung bzw. die som-
merliche Aufheizung gelegt.

Klimazone kalt — Polarzone®

Gepragt von sehr geringer Son-
neneinstrahlung und jahreszeit-
lich sehr niedrige Jahresdurch-
schnittstemperaturen von 0-6°C.
Die taglichen Temperaturunter-
schiede fallen ebenfalls gering
aus, zu bedenken ist die lange
Helligkeit im Sommer bzw. die
anhaltende Dunkelheit wahrend
des Winters.

In kontinentaler Lage fallen die
jahrlichen Temperaturunterschie-
de mit 45°C sehr hoch aus, in
meeresnaher Lage kann man mit
15°C von einem mittleren jahr-
lichen Temperaturunterschied
sprechen.

Besonders in den Wintermonaten
fallt die relative Luftfeuchtigkeit
sehr gering aus — bedingt durch
sehr lange Frostperioden von 5 —
9 Monaten, zum Teil Dauerfrost in
tieferen Erdschichten.

Fazit
Die baulichen Grundvorausset-
zungen sind in dieser Zone je

nach Lage — kontinental oder

in Meeresnédhe — etwas unter-
schiedlich. Die Beschaffenheit des
Bodens bzw. seine statische Ver-
anderlichkeit werden ausschlag-
gebend fiur die Fassadenkonst-
ruktion sein. Auch die Umgebung
wird in besonderem MaBe Einfluss
auf den Entwurf nehmen, da sie
periodenweise eher lebensfeind-
lich sein kann. Es gibt jedoch ein
paar Gesichtspunkte, die fur die
gesamte Polarzone gelten: der
Schutz vor Kalte, Starkwind bzw.
Sturm in den meisten Monaten
des Jahres und die bestmaogli-
che Nutzung der Sonnenwarme
wéhrend des kurzen Sommers. In
diesem extremen Fall kann eben-
falls wie beim heil3en-trockenen
Klima die Schaffung eines Mikro-

4 Klimadaten Wien Vgl. (deutschland-findet.de): 5 Klimadaten Reykjavik Vgl. (deutschland-findet.de):
Monat | Temp. Temp. Sonnen- Regen- Feuch- Monat | Temp. Temp. Sonnen- Regen- Feuch-
max. min. stunden tage tigkeit max. min. stunden tage tigkeit
Jan. 2°C -3 °C 1,8 14 nn % Jan. 2 °C -2 °C 1 20 nn %
Feb. 4 °C -1°C 2,8 12 nn % Feb. 3°C -2°C 2 17 nn %
Mar. 10 °C 2°C 4,1 13 nn % Mar. 4 °C -1°C 4 18 nn %
Apr. 15 °C 6 °C 57 12 nn % Apr. 6 °C 1°C 5 18 nn %
Mai 20 °C 10 °C 7,1 13 nn % Mai 10 °C 4 °C 6 16 nn %
Jun. 21 °C 13 °C 7,5 14 nn % Jun. 12 °C 7 °C 6 15 nn %
Jul. 25 °C 15 °C 7.9 13 nn % Jul. 14 °C 9°C 6 15 nn %
Aug. 25 °C 15 °C 7,3 12 nn % Aug. 14 °C 8 °C 5 16 nn %
Sep. 20 °C 12 °C 57 10 nn % Sep. 11 °C 6 °C 4 19 nn %
Okt. 14 °C 7 °C 4,4 9 nn % Okt. 7°C 3°C 2 21 nn %
Nov. 8 °C 3°C 2,1 14 nn % Nov. 4 °C 0 °C 1 18 nn %
Dez. 3°C -1°C 1,7 15 nn % Dez. 2 °C -2 °C 0] 20 nn %
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klimas sehr hilfreich sein.

Ein positives Beispiel fur einen
klimagerechten Entwurf ist die
King Fahad Nationalbibliothek?">-2
in Riad, Saudi-Arabien.

Das Dortmunder Architekturbiiro
Gerber Architekten erreichte beim
2002 ausgeschriebenen Wettbe-
werb den 1. Platz und eine 3-jah-
rige Bauzeit von 2007 — 2009
folgte. Die bestehende Bibliothek
aus den 1970er Jahren musste
aufgrund des Denkmalschutzes
erhalten bleiben und sollte zu-
satzlich vor den immer massiver
werdenden Umwelteinflissen ge-
schitzt werden. Deshalb umhullt
der quadratische Neubau, dessen
Fassade einem grazilen ornamen-
talen bzw. geometrischen Mus-
ter folgt, den Bestand von allen
Seiten.

»Sie formt einen kubischen ,,Ring*
um den nach Denkmalschutz-
kriterien erhaltenen Altbau, der
eine architektonische Einheit

mit dem Neubau bildet. So dient
das flache Dach des Altbaus als
Lesesaal, wahrend sich in seinem
Inneren — wie in einer Schatztru-
he - die Blichermagazine befin-
den.“*

Doch nicht lediglich forma-
le Aspekte argumentieren fur
die besondere Ausformung der

Textilfassade. Das Ingenieurbi-
ro Drees & Sommer Advanced
Building Technologies setzte auf
eine fundierte Standortanaly-

se. Taglich bis zu neun Stunden
Sonne bzw. Temperaturen bis

zu 50°C sind keine Besonderheit
in Riad. Um mit diesen klimati-
schen Gegebenheiten fertig zu
werden und ebenfalls die vom
Bauherr gewiinschte Transparenz
zu gewahrleisten, passte man

die starre Membranfassade an
die lokale Sonnenbahn an. Dazu
wurden dreidimensionale Lichtbe-
rechnungen durchgefuhrt, die den
Lichteinfall von allen Seiten, d.h.
den Zusammenhang zwischen
Einfallswinkel und Strahlungsin-
tensitat unter Miteinbeziehung
der von der Tageszeit abhangigen
Sonnenbahn aufzeigen.

Aufgrund dieser Uberlegun-

gen wurde die Fassade von den
Architekten als durchléssigen
Hitzeschild — in eine dreidimen-
sionale zugbelastete Stahlseil-
konstruktion eingespannte weilRe
Membranflachen - ausgefihrt. Ein
kombiniertes System aus Schicht-
luftung und FulRbodenkihlung
von Drees & Sommer erganzt den
Hitzeschild, da es ausreichend
Beluftung und ein angenehmes
Raumklima gewahrleistet.

,Dank der durchdachten Memb-
ranfassade und des klimatechni-

schen Kombi-Systems gelang ein
Novum im arabischen Raum: ein
Maximum an thermischen Kom-
fort bei minimalem Energieauf-
wand.“ *

Abb. 2

Universitatsbibliothek King Fahad, Riad
Gerber Architekten, Dortmund

1  Vgl. (Gerber Architekten)
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Abb. 1 (5.1.2) Witterungsabhangikeit von Membrankonstruktionen

a) typische konventionelle Konstruktion mit Warmedammung
b) strahlungsdurchlassige Konstruktion mit getrennten Schalen und geringer Masse
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5.1.2 Warmeschutzstrategien

Damit die jeweils beste Warme-
schutzmaBnahme identifiziert
werden kann, wird als Einstieg
der Warmetransport beleuchtet.

Da selbst mehrschalige Memb-
rankonstruktionen sehr geringe
Materialmassen im Vergleich zu
massiven Bauweisen aufweisen,
liegt der Fokus fur die Beurteilung
des Warmeschutzes nicht auf der
Warmeleitfahigkeit der Lagen.
Vielmehr ist das Einfangen, Spei-
chern und der Weitertransport
bzw. das Verhindern des Eindrin-
gens der Umgebungstemperatur
/ Sonnenstrahlung von groerer
Bedeutung.

Demnach zieht der Experte den
Anteil an Konvektion und Wéar-
mestrahlung am Gesamtwarme-
transportA*®1- $:68 heran.

Deshalb reagiert die Hulle bei-
nahe unmittelbar auf verdnderte
Umgebungstemperaturen, was
die Gefahr der Taupunktverschie-
bung und Kondenswasserbildung
(Vgl. 2.1) in sich birgt. In der
Konzeption der Gesamtkonstruk-
tion wird dieser Umstand Beach-
tung finden.

Luft ist ein schlechter Warmelei-
ter - was sich in der Ausformung
der verschiedenen Warmedamm-
materialien manifestiert - deshalb
werden Membrankissen gerne aus
bauphysikalischen Grunden ein-
gesetzt***2. Ist zum Beispiel kein
zwiebelartiger Aufbau der Hulle

erwunscht, drangen sich pneuma-
tisch stabilisierte Konstruktionen
auf. Genauso stellen sie fur Bau-
ten mit hoher Transparenz eine
ernstzunehmende Alternative fur
Glaskonstruktionen dar.

Die Warmeschutzleistung steigt
mit den eingearbeiteten Lagen.
Jede weitere Luftschicht beguns-
tigt das stufenweise Anpassen der
Temperaturunterschiede zwischen
Innen- und Aussenraum**®3. Wie
im Kapitel 4.3 bereits angespro-
chen stellt die Randausbildung
bzw. Klemmung eine Warme-
briucke dar, die mit Fensteran-
schlussen vergleichbar ist. Ist die
Mdoglichkeit gegeben die einzelnen
Lagen getrennt zu klemmen,
wurde es grofRe thermische Vor-
teile haben. In jedem Fall sollten
Mdoglichkeiten zum Abfuhren des
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Abb. 3 unterschiedliche Konvektion

a) horizontales, vertikales Kissen

b) zwei- und mehrlagige Kissen

c) Kissen mit einer Randklemmung

d) Kissen mit nach Lagen getrennter Rand-
klemmung

Abb. 2 bauphysikalischen Besonderheiten von

Folienkissen

67



O

Kondensats eingeplant sein. Wei-
ters ist der Anteil der Randflachen
zur Gesamtkonstruktion so gering
wie moglich zu halten.

Technisch gesehen gibt es meh-
rere Moglichkeiten der Warme-
dammung. Diese werden in den
nachsten Absétzen vorgestellt.

Punkthalter Acryglas @ 78mm

Sogsicherung Punkthalter Stahlseil @ 3mm

Acryglasplatten B1 transparent 10mm

Fugenband Chloropren Breite 140mm

tragendes Seilnetz Spiralseil Stahl 2x @ 10mm

Seilklemme auf Treverse verschieblich

Traverse Stahlrohr @ 100/50/6,3mm

Spannschloss 10mm

Spreize Rundstahl @ 40mm

Randprofil Rundstahl @ 65mm, Ldnge

1500mm

inneres abgehangtes Membrandach tragende

Schicht Polyestergewebe PVC beschichtet

transluzent

12 Polyester-Dammvlies transduzent 2x 35mm
mit versetzten StoBen, luftdurchstromt

13 Abdichtung ETFE-Folie transparent

14 Vogelschutznetz Polyamid Maschenweite
30x30mm

15 ETFE-Pneu zweilagig, Hohe variabel

16 Stahlfassade IPE 200

17 Isolierverglasung 45mm

18 Belliftung anstelle Dampfsperre
Stichleitung @ 20mm entlang der Stege
Bohrung @ 1mm alle 2000mm
warme vorkonditionierte Luft ca. 2-3 bar

19 PVC -Steg auf jeder Flachennaht

20 Klemmprofil Befestigung ETFE-Folie gegen
Sog

21 Auslassoffnung Beluftung Polypropylen @
12mm

22 Klemmteiler Kleeblatt 300mm

23 Kleeblatt-Abhangung Federstahl @ 25mm

24 Abhangung Beleuchtungssteg Stahlseil 10mm

25 Klemmring Aluminium 8 mm @ 220mm

26 Trichtermanschette PVC mit Tragmembrane
verschweif3t

27 Hochpunkt Ringtrager @ 4000mm
Stahlrohr @ 273mm / 8mm

28 Abhéangung vom Seiltragwerk Stahlseil @

22mm
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Konventionelle Warmedammung?

Eine mindestens 15 cm dicke
Warmedammschicht ist im Zwi-
schenraum einer zweilagigen
Membran angebracht, ebenso ein
Luftraum von mindestens 2 cm
um die Durchluftung zu gewéhr-
leisten.

Diese Art der Dammung erreicht
einen U-Wert von bis zu 0,25 W/
m=2K. Die Transluzenz geht jedoch
verloren, welche viele Membran-
fassaden charakterisiert.

Die Berliner Firma Aeroix hat ein
Dammsystem fur Ballone entwi-
ckelt, das auf einer zweilagigen
Membran aus Polyamidgewebe
basiert, welche mit aufgeflockten
Filamentfasern gefullt ist. Die Ge-
samtmaterialstéarke betrdgt 8mm
und der A-Wert ist mit 0,0265
W/mk sehr klein, was sehr gute
Warmedammeigenschaften
beweist. Momentan ist dieses
Material fur architektonische An-
wendungen wegen seiner hohen
Kosten noch nicht geeignet, aber
es zeigt die Richtung an in die
sich Membranmaterialien bewe-
gen werden.

Beispiel fur eine konventionell ge-
dammte Gebaudehulle ohne Ver-
lust der Transluzenz ist die Olym-
piaschwimmbhalle in MUnchen?b4,
Von 2003 bis 2006 musste die
Decke des Schwimmbades erneu-

ert werden. Der innere Raumab-
schluss ist eine Polyester-PVC-
Membran auf der eine zweilagige
Dammung aus impragniertem
Polyestervlies angebracht ist. Ein
Luftungssystem entluftet kontrol-
liert die Dammebene.

Den Abschluss nach auflen bildet
eine ETFE-Folie, die den Aufbau
vor Wassereintritt schitzt.

AbschlieRend ist zu erwahnen,
dass Membrane und Folien nicht
dampfdicht sind, was eine Durch-
feuchtung der Dammschichten
bedeuten kann. Abhilfe kbnnen
eingebrachte Dampfsperren oder
intensive Hinterluftung bieten.

Flontex-Systeme?: Ab>-5

Ursprunglich zwar fur Dachsyste-
me konzipiert, kénnte die Firma
Flontex ein interessantes Material
far die Dammung von Membran-
bauten geliefert haben. Es han-
delt sich um ein semitransparen-
tes Glasgittergewebe das einen
hdheren Warmestandard erreicht.
Eine spezielle Glasfasereinlage
erhalt die Transluzenz, da diese
50% des einfallenden Lichtes
durchlasst. Im Prinzip funktioniert
das System wie eine konventio-
nelle Warmedammung mit dem
Vorteil der Transluzenz.
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Abb. 4

Vertikalschnitt Membrandecke
Olympiaschwimmbhalle, Minchen (D)
Sanierung 2006

Auer + Weber + Assoziierte,

Behnisch Architekten mit Schlaich Berg
mann und Partner (Tragwerksplanung)
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Transparente Warmedammung —
TWD

Bei der transparenten Warme-
dammung handelt es sich um
eine hinterluftete, transparente
bzw. transluzente Fassade mit
Kartonwaben, die mit Hilfe von
solaren Gewinnen die Warmever-
luste bei herkdbmmlich gedamm-
ten Wanden aufhebt.

Im Winter wird der mittlere U-
Wert durch die solaren Gewinne
auf den vier Gebaudeseiten mit
ca. 0,04 W/m=K so gering, dass
aus jedem Niedrigenergiehaus ein
Passivhaus wird. Die Waben kon-
nen glasklaren bzw. transluzente
Rohrchen, oder undurchsichtige
Kartonwabe sein. Bei letzteren
geht zwar die Transparenz verlo-
ren, allerdings verhindert das auf-
grund des steilen Einfallswinkels
der Sonne im Sommer und der
Hinterluftung eine Uberhitzung.
Die Sonne kann nicht tief in die
Waben eindringen. Es kann daher
auf teure mechanische Beschat-
tungen verzichtet werden.

Da bei diesem Verfahren mit Ele-
menten gearbeitet wird, kann mit
Transparenz und Intransparenz
gespielt werden.

Funktionsprinzip”®®6

Das Herz der transluzenten War-
medammung ist die Solarwabe
aus Karton, die zwischen zwei

Membranlagen angebracht wird.
Eine Hinterluftung von mindes-
tens 2 cm oder ein solarer Puf-
ferraum zur passiven Solarnut-
zung ist einzuhalten — durch die
Solarstrahlung wird die stehende
Luft auch im Winter in den Waben
erwarmt. Die warme Temperatur-
zone verhindert Warmeverluste
aus dem Wohnraumbereich bzw.
wirkt einer Uberhitzung im Som-
mer entgegen.

Im Mittel kann die transluzente
Wéarmedammung die Warmever-
luste wahrend der Heizperiode
auf der Sudseite fast vollig aus-
schalten und auf der Nordseite
etwa halbieren - das entspréche
Passivhausqualitat.
Voraussetzung fur die oben
genannten Effekte ist eine aus-
reichend vorhandene Masse zur
Speicherung der Solarwarme. Ist
ein Gebaude ohne massiven Kern
geplant, sollten andere Speicher-
medien bzw. Massen uberlegt
werden.

Die Herausforderung wird sein
dieses eher starre Material in eine
Membranfassade zu integrieren.
Durch den geometrischen Aufbau
kann diese Aufgabe als losbar
eingestuft werden. Da entweder
mithilfe eines modularen Aufbau
der Struktur der TWD Rechnung
getragen werden kann, oder fur
weitgespannte Strukturen Netz-

strukturen als Vorbild dienen
kénnen.

Aerogele?

Hochleistungsmembrane bzw.
Folienwerkstoffe auf der Basis
von Fluorpolymeren - wie trans-
luzente Membranmaterialien

aus PTFE, beschichtetes Glas-
fasergewebe bzw. transparente
ETFE Folien aus Copolymer - sind
Ergebnisse der Forschung nach
hochleistungsfahigen Materialien
fur biegeweiche Gebaudehullen.
Eine der vielversprechendsten
Weiterentwicklung im Bereich des
Wwarmeschutzes ist ein Dammma-
terial aus Silika-Aerogel.

Meist bestehend aus Silikaten, ist
dieses Material ein trockenes Gel,
das sehr leicht und hitzebestan-
dig ist. Aerogele sind sehr poros,
koénnen sehr groRe Mengen an
Gas aufnehmen?.

»Transluzente Aerogele bieten
eine ausgezeichnete Warme-
dammung bei maximaler Ta-
geslichtnutzung. Das porose
Silizium-Material ist lichtdurch-
lassig, schallisolierend und streut
einfallendes Tageslicht tief in
den Raum. Tageslichtsysteme
mit dieser Technik erreichen

bei der DAmmung Werte bes-
ser als extrem gutes Isolierglas,
Wé&rmedurchgangskoeffizienten

Abb. 5 FIontex—Syst.ém.

Transparente Materialien
reflektieren einen Teil
der Strahlung als lang-
wellige Strahlung und
der restliche Teil wandelt
sich in kurzwellig Strah-
lung um.

Die kurzwellige Strah-
lung wird unter Abgabe
von Warme wider in
langwellige Strahlung
umgewandelt.

Der Raum erwarmt sich,
ein Teil der langwelligen
Strahlung transmittiert.

Abb. x Funktionsprinzip TWD

2 Vgl. (WEKA MEDIA GmbH & Co. KG)

3 Eigenschaften Silikat-Aerogel
Vgl. (Giselbrecht, 2002):

GranulatgrofRe 0,5-4,0mm

PorengrolRe 10-100 nm

Poren- 80%

volumanteil

Lichttransmis- ~80%
sionsgrad /7 cm

Einbaustarke

Rohdichte 90-100 kg/m3

Innere Oberfldche 600-800 m2/g

Wwarmeleitfahigkeit 0,018 W/mK
Temperaturbesta- Bis 600 °C, un-
digkeit brennbar

Weitere Eigenschaf- | UV-besténdig,
ten recyclebar, hydro-
phob, langzeit-
stabil

physische
Verfugbarkeit

Pulver (opak),
Granulat (translu-
zent), monolithi-
sche Blocke
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von weniger als 0,5 W/m2K sind
moglich.«2/s-69

Aerogele haben eine Granulatgro-
Re von 0,5 - 4,0 mm bei einer Po-
rengréfRe von ca. 10-100 nm und
einem Porenvolumenanteil von
mehr als 80%. Pro Zentimeter
Einbaustarke betragt der Licht-
transmissionsgrad einer Aerogel-
schicht ca. 80%, bei beinahe dop-
pelt grolRere DAmmeigenschaften
bezogen auf die Schichtstérke
vergleichbarer Dammstoffe wie
Polystyrolschaum. Ein weiterer
erfreulicher Punkt sind die licht-
streuenden Eigenschaften, was
angenehme blendfreie Lichtver-
héaltnisse bedeutet.

FUr mechanisch vorgespannte
Konstruktionen ist das Aerogel-
Vlies interessant: es handelt sich
um ein Vlies - aus Zweikompo-
nentenfasern hergestellt und
mit Aerogel Partikeln versetzt.
Dadurch erhélt man eine flexible
und druckfeste Matte mit sehr
guten Dammeigenschaften®.
Das Vlies konnte direkt auf der
unteren Membranlage aufge-
bracht werden. Der Effekt wéare
eine homogene Optik, die aller-
dings durch Matrialstosse des
Vlieses zueinander gestort wer-
den konnte.

Membranfassade als Klimahulle

Mit Hilfe der Membranfassade
kann eine Klimahulle geschaf-
fen werden, die mit dem mas-
siv gebauten Innenkern einen
zwiebelartigen Aufbau bildet und
auf diese Weise ein angeneh-
mes Raumklima zu schaffen. Der
Innenteil wirkt als thermische
Speichermasse — wie bereits bei
der transparenten Warmedam-
mung gezeigt, der Pufferraum
zwischen Membran und massivem
Kern temperiert die kalte AuR3en-
luft vorA*--10 bhzw. schiitzt durch
Einsatz von Sonnenschutz oder
anderen klimatechnischen Mal3-
nahmen vor Uberhitzung.

Eine Klimatisierung muss leisten:

e Durchluftung

e Frischluftzufuhr

e Abtransport heiRer Luft

e Abtransport von entstehendem
Kondensat

¢ Verhinderung von Schimmel-
bildung

¢ Angenehmes Raumklima

Das Ausnutzen des Windes flr
die naturliche Ventilation halt den
Energieverbrauch zwar gering,
aber die Konstruktion wird zu-
satzlich beansprucht.

Das bedeutet, die Form des
Gebé&udes spielt eine grol3e

Rolle beim naturlichen Frischluft-

austausch. Dafur mussen selbst-
verstandlich die lokalen Wind-
verhaltnisse stark in den Entwurf
einbezogen werden.

Da, wie bereits erwahnt, eine
fundierte Standortanalyse ohne-
hin unerlasslich ist, dirfte eine
Erweiterung der Forschungen auf
die Windverhaltnisse kein Prob-
lem darstellen.

Ein Beispiel fur eine Membran-
fassade als Klimahdtille ist die
temporare Stadtteilverwaltung in
London von Lifschutz Davidson
Sandilands*®*11 (Vgl. 6.1.2).

Um den inneren Kern, den das
GroRRraumburo (2) darstellt, sind
samtliche Nebenrdume - (1), (3)-
(9) - als ,,Massespeichersatz* an-
geordnet. Es kommt die erwahnte
zwiebelartige Gebaudegliederung
zum Einsatz. Die Nebenraume
werden bei Sonneneinstrahlung
solar erwarmt und geben die
vortemperierte Luft durch aufge-
standerte Gipskartonplatten an
den grofiten Raum weiter.
Luftungslamellen in den verglas-
ten Kopfteilen der Fassade lassen
eine individuelle Raumluftung zu,
ansonsten wird Frischluft unter
dem aufgestanderten Boden in
den Raum geblasen. Bei Bedarf
kann diese Luft vorgekuhlt wer-
den.

4 Eigenschaften Aerogel-Vlies:

Dicke 3,5 und 8mm

Rollenbreite 56cm

Warmeleit-fahigkeit

21,0 W/mK bei @Temp. 12,5°C
23,5 W/mK bei @Temp. 37,5°C
26,0 W/mK bei @Temp. 62,5°C

Rohdichte ~ 75 kg/m3

Abb. 7

Aerogel-Vlies
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Variable Konstruktionen®

Nach der Auseinandersetzung
mit kombinierten Systemen als
Klimahullen drangt sich die Frage
nach den Mdéglichkeiten hinsicht-
lich anpassungsfahigen Hullen
auf. Vor allem auch deshalb, weil
Membranfassaden vollig unter-
schiedlich auf heil3e bzw. auf eine
kalte Umgebung reagieren.

Im Laufe des Tages oder der
Jahreszeit kann sich ein entspre-
chender KonstruktionsentwurfAbr-12
an die wechselnden Bedingun-
gen anpassen. Meist sind dies
Beschattungssysteme, Windbre-
cher oder Schutz vor Nasse bzw.
Schnee, da mit konstruktiven
MaRnahmen der U-Wert nur sehr
bedingt beeinflusst werden kann.

5.1.3 Akustische Aspekte

Das akustische Verhalten von
Membrankonstruktionen wird auf-
grund deren Materialitat von fol-
genden Parametern beeinflusst:

e Absorptions- und Resorptions-
verhalten der Folien / Gewe-
ben

e Geometrie der Hulle bzw. des

Raumes

Volumen des Raumes

Schallreflexion® und Schallab-
sorption? sollen fur die jeweilige
Nutzung im Gebaude optimiert
werden.

Beim Arbeiten mit Membranen ist
der Einsatz von mikroperforierten
Absorbern relevant. Diese kdnnen
mit glatten Materialien herge-
stellt werden, da der Fokus nicht
auf der Porositéat liegt. Prinzipiell
muss wegen der geringen Mate-
rialdicke der Membranmaterialien
mit mehreren Lagen gearbeitet
werden und eventuell mit masse-
reicheren Materialien kombiniert
werden.

Die Firma KAEFER hat mikro-
perforierte Folien entwickelt, die
transparent, transluzent oder
bedruckt sind und den Reflexi-
onsschall bzw. die Nachhallzeit
senkens®.

Der Hersteller empfiehlt den Ein-

satz in GroBraumbiiros, Kantinen,
Schwimmbadern, Produktions-
statten oder Eingangshallen. Das
lasst den Schluss zu, dass diese
Folien eher fur den Innenbereich
konzipiert sind. Bei mehrlagi-
gen Membranfassaden kann die
innere Hille aus diesem Material
bestehen.

Gewolbte, schraggestellte bzw.
mehrlagige Folien kénnen eine
breitbandige Wirkung erzielen,
wenn die Folien in einem ange-
messenen Abstand zu einander
bzw. zum massiven Kern hin
angeordnet sind.

Eine weitere Moglichkeit besteht
darin schwere Mittellagen in den
Aufbau einzubringen. Angewen-
det bei der Geb&udehulle des
Flughafen Bangkok. Nicht nur
Poylcarbonatplatten sind dafur
geeignet, auch ist es mdglich eine
mechanisch vorgespannte Mem-
bran doppellagig auszufiihren um
den Zwischenraum mit Sand zu
fullen.

Da pneumatisch vorgespann-

te Kissenkonstruktionen einen
betréchtlichen Resonanzkodrper
aufweisen kdnnen, stellen die-

se ein besonderes Problem dar.
Regentropfen kdnnen die Folien-
lagen wie bei einer Trommel zum
Schwingen bringen und der Reso-
nanzkoérper tut sein Ubriges. Die
Larmbeléstigung ist bei normaler

5 vgl. (Giselbrecht, 2002)

Abb. 12

1 Schallreflexion =

Effekt wenn eine Schallwelle auf eine harte Ober-

flache trifft.

. Glatte Oberfldche: gespiegelte Reflexion

. Rauhe / unregelméBige Oberfidche: diffuse
Reflexion
Einfluss der Geometrie: konvexe - nach
auBen gewdlbte — Flachen haben immer eine
zerstreuende Wirkung.

2  Schallabsorption =

vollstéandige oder teilweise Aufnahme des Schalls
von dem Kérper, auf den die Schallwelle trifft. Die
Schallwellen werden in Warme umgewandelt. Die
Materialien, die einen hohen Schallabsoprtionsgrad
aufweisen konnen, heien Schluckstoffe:

Wandelbare Hulle; Le Zénith de Strassbourg

e  Porése Absorber: Umwandlung der Schallen-
ergie in Warmeenergie durch Reibung der sich
in den Poren befindenden Luftteilchen. Dafiir
miussen die Poren offen und tief sein, was
bedeutet dass z.B. Schaumkunststoffe die zur
Warmedammung eingesetzt werden mit ihren
geschlossenen Poren zur Schallabsorption
ungeeignet sind.

e Mikrofeiner Absorber: sehr diinne Platten
(<8mm) mit sehr kleinen Offnungen (@
0,3-2,0mm). Die so herbeigefiihrten Rei-
bungsverluste in den Léchern bewirken die
Dampfung. Damit ist der Einsatz faserfreier
Schallabsorber moglich.

Vgl. (Giselbrecht, 2002)
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Nutzung und bei normalem Regen
bzw. klrzeren Starkregengissen
Uberschaubar, aber fur akustisch
sensible Nutzung scheiden Foli-
enkonstruktionen aus. Ebenso in
Gegenden wo es starke Regenfal-
le Uber langere Zeitraume geben
kann (Monsun), wére eine reine
Folienkissenkonstruktion eventu-
ell zu Uberdenken. Zu erwéhnen
ware, dass beschichtetes Gewebe
einen kleineren Gerauschpegel
produziert, da die Oberflache eine
groRere Inhomogenitat aufweist.
Auch feine Netze kénnen die
Larmentwicklung verringern,
jedoch mit einer Einschrankung
der Transparenz. Desweiteren
sammelt sich Schmutz an diesen
Netzoberflachen, der nicht ohne
Weiteres entfernt werden kann.

Fazit

Die meisten Strategien fur eine
angenehme Akustik setzen im In-
nenraum an. Zum Einen, weil sich
hdhere Materialmassen speziell
bei pneumatisch vorgespannten
Konstruktionen nicht integrieren
lassen und zum Anderen weil eine
Ausstattung leichter Flachentrag-
werke mit viel mehr Masse die
Intention der Minimalkonstruktion
konterkariert.

5.1.4 Brandschutz und
Brandverhalten

Grundsatzlich ist bei allen Ge-
bauden der Nachweis hinsichtlich
Sicherheit und Alterungsfahigkeit
zu bringen. Die Sicherheit betref-
fend steht das Brandverhalten
bzw. der Brandschutz an vorders-
ter Stelle, da hier die grof3ten
Gefahren liegen kénnen. Der
Brand selbst ist oft nicht gefahr-
lich, sondern vielmehr die Folgen.
Teilweise laufen vollig irrationale
sozialspychologische Verhaltens-
weisen ab oder das Material ver-
sagt in Folge seiner Verminderung
bzw. stofflichen Veranderung.
Der Brandschutz sieht vor die
Brandausbreitung zu verhindern
oder zu verzdgern, dabei die
Tragfahigkeit der Konstruktion zu
erhalten um so die Gesundheit
der Nutzer zu schitzen.
Materialien mussen gemafn
Normung nach Baustoffklassen
eingeteilt werden:

A nicht brennbare Baustoffe

Al ohne organische Bestandteile,
kein Nachweis erforderlich

A2 mit organischen Bestandteilen,
Nachweis erforderlich

B brennbare Baustoffe

B1 schwer entflammbar

B2 normal entflammbar
(nicht selbstverléschend)

B3 leicht entflammbar
(nicht selbstverléschend)

Kennwert ist der Zeitraum, bis
wann der Baustoff vollstandig
brennt (Flashover). Bei Al, A2,

B darf der Flashover niemals ein-
treten. Zusatzlich fuhrte die EU
Unterklassen fur Rauchentwick-
lung (s1, s2, s3) und brennendes
Abtropfen (dO, d1, d2) ein. Diese
Bezeichnungen mussen mit je-
dem Material mitgeliefert werden.

Es ist moglich sich an diesen
Angaben zu orientieren. Weitere
eventuell entscheidende Fakto-
ren und Eigenschaften sind vom
Planenden zu ermitteln?:

e Bei welchen Temperaturen der
Schmelzpunkt und der Punkt
der Entflammbarkeit liegen.

e Ob das Material bzw. Produkt
brennend abtropft, wobei ein
heilRes Abtropfen ebenfalls
sehr problematisch sein kann.

e Ob sich das Material im Brand-
fall zurtuickzieht und dadurch
eventuell Offnungen entste-
hen, die Hitze und Rauchgase
nach auf3en stromen lassen.
(Rauchklappe)

e Welche Verbrennungsprodukte
entstehen. (Toxizitat)

e Ob sich der Kunststoff einer
regelméagigen Sichtkontrolle
stellen kann.

e Welche Gebdudekomponente
bei welchen Temperaturen ihre
statische Funktion verlieren
und welche Folgen das nach
sich ziehen kann.

3 Mikroperforierte Aryphanfolie Vgl. (KAEFER Construction
GmbH)
Foliendicke 0,1 mm

Lochdurchmesser
0,2mm / Lochab-
stand 2mm

Perforation

Ausfuhrungsart transparent, translu-

zent, bedruckt

Schwerentflammbar
B1 gem DIN 4102,
UV stabilisiert,
neutrales Verhalten
gg stat. Aufladung
oberh. Einer rela-
tiven Feuchte von
40%

Eigenschaften

Max. Folienbreite 1,25m

Mikroperforierte ETFE-Folie (Teflon) Vgl. (KAEFER Construction

GmbH):

Foliendicke 0,1 mm

Perforation
Lochabstand 2mm

Lochdurchmesser 0,2mm /

Ausfuhrungsart transparent, bedruckt

Eigenschaften Schwerentflammbar B1

stabilisiert

gem DIN 4102, absolut UV

Max. Folienbreite

1,25m

1 Vgl. (Knippers, et al., 2010) S. 119 ff
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Flammschutzmittel werden ent-
weder uber die Polymerstruktur
aufgenommen oder Uber Be-
schichtungen an der Oberflache
angebracht. Sie reduzieren die
Brennbarkeit bzw. mildern die
Folgen des Verbrennens ab. Be-
sonders gunstig ist die chemische
Bildung einer luftabschlieRenden
Schicht o. &. die das Feuer am
Weiterbrennen hindert.

Folienkissenkonstruktionen verlie-
ren zwar sehr rasch ihre statische
Funktion, dennoch werden sie
von der Feuwerwehr als ver-
gleichsweise positiv bewertet. Sie
reiRen schnell auf, wirken wie ein
Rauchabzug und haben keinen
statischen Einfluss auf das Ge-
samttragsystem.

Der Fall kann bei mechanisch
vorgespannten Konstruktionen
anders liegen, da diese teilweise
Anteil am statischen Gesamtsys-
tem haben.

5.1.5 Membranumhiullte
Geb&udesysteme

Wie bereits erwahnt, werden
momentan membranumhillte
Gebéaudesysteme als Mallhahme
zur thermischen und asthetischen
Sanierung bestehender Objek-
te diskutiert. Deshalb werden
diese aufgrund ihrer speziellen
Luftungsmdoglichkeiten und dem
damit verbundenen Erleben des
Innenraums — zu vergleichen mit
dem in Passivhausern — naher
behandelt.

Die membranumhllten Gebau-
desysteme entwickelten sich

aus den Glasdoppelfassaden mit
dem Ziel der Optimierung von
Raumkomfort und Reduktion des
Energieverbrauchs. Glasdop-
pelfassaden zeigten den Nut-
zen einer Einfachverglasung als
Windbarriere mit beweglichem
Sonnenschutz im Fassadenzwi-
schenraum. Die Schall-, Warme
und Sonnenschutzeigenschaften
der Fassaden verbesserten sich
eklatant.

Der néchste Schritt fuhrte zu den
sogenannten Hybridfassaden. Die
aufwandige Technik — wie Voll-
klimaanlagen — sollte reduziert
werden. Die Frischluftversorgung
Ubernimmt nicht langer eine her-
kémmliche Klimaanlage, sondern
eine Quellluftung mit geringem

Luftwechsel ohne Zugerscheinun-
gen. Uber eine mit Kaltwasser ge-
speiste Kiuhldecke wird der Raum
gekuhlt. Es sind wieder nattrliche
Beluftungsmoéglichkeiten vorge-
sehen.

.Hybridfassaden stellen sich
nicht mehr als starre, undurch-
lassige Grenze zwischen Raum
und Umgebung dar, sondern als
semipermeable Membran mit
dynamischen Eigenschaften,
welche negative AuBeneinfliisse
(Regen, Sturm, Hitze, Kalte und
Larm) reduziert und die positiven
(Sonne, Licht, Luft) so weit wie
moglich und sinnvoll zur naturli-
chen Beheizung, Beleuchtung und
BelUftung nutzt.**

Diesen Prinzipien folgen ebenfalls
membranumhullte Gebaudesyste-
meAbb.l:

Sie umhtllen das Gebaude als
zweite Haut und schaffen so
einen Gebaudezwischenraum,
der als thermische Pufferzone

die Warmeverluste reduziert. Die
aullen liegende, zweite Gebau-
dehulle dient als Solarfalle des
Gebé&udes. Das lichtdurchlassige
Material nimmt die Strahlung auf
und erwarmt auf diese Weise die
Luftschicht in der Pufferzone. Die
innenliegende massive Gebaude-
hille Gbernimmt statische Funk-
tionen und bildet die Masse, die
die solare Warme aufnimmt und

leicht

transluzent
transparent
UV-durchlassig
winddicht
wasserabweisend
selbsttragend

Abb. 1

74

1 vgl. (Grunwald, 2007) S. 64
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langsam an die innen liegenden
Raume weitergibt. Eine weitere
Masse ist der Boden innerhalb
der Pufferzone. Er nimmt tags-
Uber die Strahlungsenergie auf
und gibt sie nachts an die Zwi-
schenzone ab. Das bedeutet eine
optimale Nutzung der Solarfalle
auch in der Nacht.

Es besteht die Maglichkeit an der
massiven Gebaudewand Son-
nenkollektoren zu installieren

die zuséatzlich Energie aus der
Sonneneinstrahlung generieren
und so die solare Ausbeute zu
maximieren. Mit der gewonnen
Energie kann die Warmwasserauf-
bereitung gespeist sowie eine in-
stallierte Wandheizung betrieben
werden. Durch die Membranhulle
kann die massive GebaudeaulR3en-
wand vollkommen diffusionsoffen
gestaltet sein. Somit stellt sie der
Luftfeuchtigkeit der Innenrdume
keinen Widerstand beim Verduns-
tungsprozess nach auflen dar.

Normalerweise werden Energie-
sparhauser mit Diffusionsbremsen
bzw. —sperren ausgestattet, um
gerade diese Wasserdampfdiffusi-
on zu verhindern. Denn bei kalten
Temperaturen kann der Taupunkt
innerhalb der AuRenwand liegen
und beschadigt die Konstruktion
oder die Warmedammung.

Bei der Membranhtlle kann diese

Diffusion zugelassen werden,
weil die Zwischenzone bei Tag
erwarmt wird und die AuRenwand
wieder trocknet.

Auf diese Weise findet der Feuch-
tigkeitstransport nach aufRen uber
die Zwischenzone statt. So hilft
die Gebaudehulle den Wasser-
dampf in den Innenrdumen ohne
Fensterluftung oder aufwandige
Luftungsanlagen — wie es beim
Passivhausbau ublich ist - zu
beseitigen. Die Gefahr der Schim-
melbildung kann ausgeschlossen
werden, die RAume erhalten ein
natidrliches Klima*®-2,

Die Solarfalle kann in warmen
Perioden jedoch auch zu einem
Problem werden — Uberhitzung
ist ein Aspekt der Doppelfassa-
dentechnik. Die Membranhiil-

le muss auf eine sommerliche
Uberhitzung reagieren, vor allem
ohne Einsatz kunstlicher Kuihlung.
Ein entscheidender Ansatz ist
die Energiedurchlassreduktion.
Der Einsatz von transluzenten
oder transparenten, bedruckten
Membranflachen in Verbindung
mit warmeddmmenden, opaken
Membranflachen kdénnte fir den
Sommer als auch fur den Winter
von Vorteil sein. Im Winter des-
halb, weil die Warmedurchlass-
werte (U-Werte) von Membran
bzw. Folienhille hoch sind, was

sich ungunstig auf den Verbleib
der Warme in der Pufferzone aus-
wirkt. Wird ein Anteil mit opaken,
warmeisolierenden Membranfla-
chen ausgefuhrt, kann das Ver-
haltnis von Einstrahlungsflache
zu Auskuhlung tber die transpa-
renten Teile gunstiger ausfallen,
bzw. die Auskihlung deutlich
verlangsamt werden. Im Sommer
wird so ein zu massives Eindrin-
gen der Sonnenstrahlen und der
damit verbundene Treibhauseffekt
verhindert.

Unterstutzend dazu kann die Zwi-
schenzone beluftet werden mit
Hilfe von Klappen oder Luftungs-
schlitzen im Sockelbereich. Dieser
Bereich wird meist ohnehin mas-
siver gestaltet werden miussen,
um eine mogliche Angriffsflache
far Vandalismus auf3er Reichweite
zu bringen. Die aufgeheizte Luft
steigt mit der Luftbewegung nach
oben zu den oberen Luftungsoff-
nungen um dort zu entweichen.
Ebenfalls vor Uberhitzung schiitzt
die massive zweite Gebaudehulle
wie sie im Winter vor Auskuhlung
schitzt. Addiert man die genann-
ten MaBnahmen kann von wirksa-
mem Einschreiten gegen zu hohe
Temperaturen im Innenraum
gesprochen werden.

Abb. 2 Diffusionswege
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Aspekt Sommer- und Winterfens-
terAbb.S

Bisher wurde lediglich von der
Beluftung der Zwischenzone
gesprochen. Doch der Nutzer
mochte die Raumtemperatur
auch uber selbststandiges Offnen
der Fenster steuern. Zum Einen
um schnell frischen Sauerstoff
einzulassen, zum Anderen um
das Bedurfnis nach Kontakt mit
der AuBenwelt zu befriedigen. Bei
Niedrigenergiehdusern ist die-
ses Verhalten oftmals mit einer
Stérung des automatischen Luft-
austauschs verbunden.

Dieses Problem kann mit Hilfe
von Sommer- und Winterfenster
gelost werden. Sommerfenster
sind jene, die die Hulle durch-
stoRen und es direkt nach aulRen
hin 6ffnen. Das Winterfenster
hingegen ist innerhalb der Memb-
ranhille angebracht, das heil3t im
Winter stromt die frische, vorge-
warmte Luft in den Innenraum.

Beispielhaft fur ein Membranum-
hiulltes Gebaudesystem wird an
dieser Stelle ein Einfamilienhaus
in Santiago de Chile, geplant und
gebaut von FAR frohn&rojas, vor-
gestellt.APb-4-7

Gelegen am Rande Santiago de
Chiles fallt sofort der landliche
Charakter auf. Trotz der unmittel-
baren Nahe zur Stadt verstarken
unbefestigten Wege und Hecken,
die jede Parzelle umgeben, diesen
Charakter. Die Nachbarbebauung
wird verdeckt, der freie Blick auf
die Anden lasst die urbane Nach-
barschaft vergessen.

Die Hecken kénnen als aulere
Begrenzung des Hauses ange-
sehen werden, was fur das ent-
stehende Objekt eine schrittweise
Verdichtung bedeuten kann. Die
jeweiligen Zonen erftllen klima-
tische, statische und funktionale
Aufgaben. Daher spiegelt die-
ses Projekt die Philosophie des
textilen Bauens - mit Bezug auf
Semper - zu einem sehr grol3en
Teil wider.

Im Zentrum befindet sich ein
rechteckiger Betonkern, der
statisch als auch klimatechnisch
gunstig ist. Die Betonwande sind
Strahlungsflachen flr die Zentral-
heizung im Winter, im Sommer
wird diese mittels Warmepumpe
passiv kihlen. AuBerdem befindet

sich inerhalb des Betonkerns die
hdchste Privatsphére.

Darauf folgt die nachste Schicht,
2 aufeinander gestellte Regalban-
der als Haupttragwerk. Gegen-
einander verschoben ergibt sich
eine Auskragung von 5,20m, die
weitere Wohnflache freigibt.

Als néchstes folgt die licht-
durchlassige Klimahille aus
Polycarbonatplatten auf einer
Unterkonstruktion aus verzinkten
Standardprofilen.

Zuletzt spannt sich eine zeltartige
Hulle aus Polymer mit eingearbei-
teten Aluminiumstreifen - re-
flektiert 70% der Sonnenenergie
und schitzt vor Insekten - Uber
den Aufbau. Drei verschiedene
Gewebedichten je nach Himmels-
richtung, teilweise mit ReilRver-
schliissen miteinander verbun-
den, wurden eingesetzt.

Abb. 3 Schema der Beluftungsmaéglichkeiten:

Offnung in den AuRenraum

Offnung in den Pufferraum
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Abb. 7 Konzept zwiebelartiger Aufbau
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Einfamilienhaus in Santiago de Chile, FAR frohn & rojas, Santiago de Chile, Grundrisse

Abb. 5 Einfamilienhaus in Santiago de Chile, FAR frohn & rojas, Santiago de Chile
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5.2 Die einschalige

Membranfassade

Nicht hinterltftete Konstruktio-
nen werden als Warmfassaden
bezeichnet. Das bedeutet der
warme- als auch witterungstech-
nische Raumabschluss liegt in
einem - eventuell mehrlagigen -
Bauteil.

Ein Wandsystem ist aus bauphy-
sikalischer Sicht einschichtig und
homogen, wenn alle Schichten
das selbe Verhalten hinsichtlich
Warme-, Feuchte- und Witte-
rungseinwirkungen aufweisen.
Besonders elementierte Fassa-
denelemente sind hauptsachlich
mehrschichtig, weil der Warme-,
Feuchte- und Witterungsschutz
von unterschiedlichen Materialien
mit abweichendem spezifischen
Charakter erfullt wird.

Deshalb bendtigt eine Wandkons-
truktion warme- und feuchtetech-
nische Planung.

Fassaden von Wintergarten,
Lifttirmen und Lichthofen sind
oft mehrere GescholR3e hoch und
kénnen im Inneren einen grofRRzi-
gigen Raumeindruck erzeugen.

Oft werden diese Pufferraume
bepflanzt, was ebenfalls durch
eine Membranfassade unterstitzt
werden konnte.

Im Vergleich mit Glaskonstruk-
tionen sind transparente bzw.
transluzente Folien bzw. Gewebe
aufgrund ihrer hohen Licht- und
UV-Durchlassigkeit und der gerin-
geren Eigenlast — was zu schlan-
keren Konstruktionsbemessungen
fihrt — besser als Fassadenmate-
rial geeignet.

Bei Lichthofen ist die erwinschte
naturliche Belichtung der an-
grenzenden Raume im Fokus der
Planung. Wo der direkte Sichtbe-
zug zu Auflenrdumen nicht von
Bedeutung ist, ware der Einsatz
von transluzenten Materialen
moglich. Der Vorteil lage in der
hdheren Zugfestigkeit von texti-
len Membranen im Gegensatz zu
Folien — was héhere Spannweiten
erlaubt.

Einlagig kann die Membran
ausgefuhrt sein, wenn die Fas-
sade ausschlief3lich dem Witte-
rungsschutz dient. Durch einen
mehrlagigen Aufbau wirde eine
Verbesserung der Warmedamm-
werte erreicht werden, was die
Aufwertung der Wintergarten und
Lichth6fen zu Aufenthaltsraumen
zur Folge hatte.

Die ungunstigen Schalldammei-
genschaften der Membran sind
bei Wintergarten und Lichthéfen

zu vernachlassigen. Einerseits
lasst die temporére Nutzung der
GrofRraume einen héheren Schall-
pegel zu, andererseits lassen die
leichten Membranen den Schall
von innen nach aufRen entweichen
und reduzieren den Nachhallef-
fekt.t

Als Beispiel ist die Luna Rossa
Teambase”*®! im Hafen Valenci-
as von Renzo Piano zu nennen.
Das Gebaude ist ein temporar
genutztes Objekt, da die Segel-
wettk&dmpfe nur wenige Wochen
im Jahr in Anspruch nehmen.

Die Hulle ist eine einzigartige
Kombination aus Segeln, die auf
einem Aluminiumgestell tber-
lappend miteinander verbunden
sind. Diese Vertéfelung wurde mit
Polycarbonatpaneelen verstérkt,
spezielle Dichtungen sorgen fur
die besonders geforderte Wasser-
und Winddichtheit der Hulle.

Das so entstandene Patchwork-
Muster, eine Collage aus Segel-
materialien die auf dem Segel-
schiff Luna Rossa wéhrend der
letzten Jahren verwendet wurde,
besticht besonders in der Nacht,
da durch die Einschaligkeit die
Beleuchtung des Innenraums
nach aufen dringt. Das matte
Fassadenmaterial aus Kevlarfaser,
welches tagsuber das Tageslicht
gestreut in die Innenrdume ein-
dringen lasst, legt seine Glanzlo-

Abb. 1

Luna-Rossa-Teambase Valencia, Renzo Piano

1  Vgl. (Adamczevski, 2008) S. 32
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sigkeit ab und zeigt die elemtierte
Fassade als eine Licht-Schablone.

Ein Objekt, welches fur den ganz-
jahrigen Einsatz konzipiert ist, ist
die Trainingshalle der Bergwacht
in Gail3bach bei Bad Td6lz, geplant
von Herzog + PartnerAb®-2-4,
Genutzt als eine Simulationsanla-
ge fur die technische Luftrettung,
um die sehr budgetintensiven wie
wetterabhangigen Trainingsein-
satze im Freien zu substituieren.
Die Benutzer winschten eine sehr
realitdtsnahe Umgebung, was
den Einsatz einer ungeddmmten,
einschaligen Membranfassade
begunstigte. Ganz bewusst soll
die Umgebungstemperatur das

Innenraumklima beeinflussen.

Darum wahlte das Architekten-
team eine einlagige, einschali-
ge Folienkonstruktion, welche
Uber der Sockezone beginnt um
eventuellen Vandalismusschaden
vorzubeugen. Das Haupttragwerk
besteht aus Rahmen aus Z-
Profilen und Druckbdgen, um die
zeitweise hohen Windkrafte auf
den 20 m hohen Kubus aufneh-
men zu kdénnen.

So gesehen wurde dem Prinzip
der Minimalkonstruktion im ganz-
heitlichen Sinne zu gréf3ten Teilen
entsprochen, da die Bauweise
wie das Material optimal mit der
Nutzung korrespondieren. Der

vermeintliche Nachteil - ndmlich
stark auf Umgebungstempera-
turen zu reagieren - wandelte
sich in diesem Beispiel zu einem
unschlagbaren Vorteil.

|'.:|

Abb. 2

cc

Aufsicht, Vertikalschnitt, Horizontalschnitt einschalige Membranfassade, Traingshalle der Berg-

wacht, Gai3bach, Herzog + Partner, Minchen

Abb. 3

Trainingshalle der Bergwacht,
Innenansicht

Abb. 4 Trainingshalle der Bergwacht,
Aussenansicht

1  Stahlprofil I 240 mm

2  Schraube M12

3 Z-Profil aus Stahl 3 mm

Voo~N®

0,20 mm; 0,25 mm; 0,30 mm
Druckbogen Stahlrohr @ 35 x 8 mm
Sehne Stahlrohr @ 8 mm

Flachstahl @ 60 / 120 / 5 mm
Stahlprofil HEB 240 mm
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5.3 Die mehrschalige
Membranfassade

Die Doppelfassade wird oft als
~Zweite-Haut-Fassade* bezeich-
net. Von der geschichtlichen
Entwicklung her gesehen ist wohl
das alte Kastenfenster mit dem
inneren und auleren Fensterele-
ment der Vorganger der Doppel-
fassade. Die Idee hinter diesem
System ist Folgende: die auliere
Fassade schutzt vor den direk-
ten Witterungseinflissen die das
Klima im Innenraum besonders
bei getffnetem Fenster negativ
beeinflussen, die zweite Schale
dient als Schallschutz und Spei-
chermasse fir die Raumwarme.
Der zwischen den beiden Schich-
ten entstandene Pufferraum tragt
zu einem geringen Heizwarme-
verlust im Winter bzw. Uberhit-
zung im Sommer bei.

Doppelfassaden werden nach der
Unterteilung des Fassadenzwi-
schenraums bzw. der Luftungs-
funktion eingeteilt:

Kastenfensters®b1

An jedem Fenster gibt es Zu- und
AblUftungso6ffnungen um den
Fassadenzwischenraum bzw. den
Innenraum zu beluften. Der Fas-
sadenzwischenraum ist horizon-
tal getrennt, vertikal erfolgt die
Trennung gescholweise.

Korridorfassade”®b-2

Zu- und Abluftéffnungen in Bo-
den- oder Deckennahe. Vertikaler,
geschoRweise getrennter Fassa-
denzwischenraum. Horizontal
lediglich aus brandschutz-, schall-
schutz-, oder luftungstechnischen
Griunden.

MehrgescholR3fassade

Be- und Entliftung des Fas-
sadenzwischenraumes durch
boden- und dachnahe Offnungen.
Es grenzen sowohl vertikal als
auch horizontal mehrere Raume
an denselben Fassadenzwischen-
raum an. Es kann sich dabei um
einen um das Gebaude laufenden
Fassadenzwischenraum handeln,
der Uber keine Abschottungen
verfugt.

Schacht-Kasten-Fassade?b-3
Vertikal angeordnete Kasten-
fenster wechseln sich mit Ver-
tikalschachten ab. Da diese
Schachte Uber mehrere Geschol3e
durchlaufen wird der Kamineffekt
genutzt, welcher mit Uberstrom-
o6ffnungen mit den angrenzenden
Kastenfenstern optimal genutzt
werden kann.

Demnach ist die auRere Hulle
einer doppelschaligen Fassade
vom klimatischen Raumabschluss
getrennt, den die innere Fassade
leisten muss. Also sind die nicht
optimalen Ddmmeigenschaften

einer Membran aufgrund ihrer
geringen Masse nicht relevant.

Transluzente textile Membranen
konnen in Bereichen, die keine
Transparenz erfordern — z.B.
Briustungen — eingesetzt werden.
Dies kann sowohl gestalterisch
als auch nutzungsbedingt win-
schenswert sein. Jedoch sollte in
solch einem Fall eine konstruktive
Trennung zwischen den ver-
schiedenen Membranmaterialien
vollzogen werden, da eine kraft-
schlussige Verbindung unter-
schiedlicher Stoffe nicht ohne
weiteres maoglich ist. Ebenfalls zu
bedenken ist, dass die Komple-
xitat der Fassadenkonstruktion
steigen wird.

Wegen ihrer Materialeigenschaf-
ten eignen sich Membranen sehr
gut fur den Einsatz als Aul3en-
schicht einer Doppelfassade.

Die Firmenzentrale von Unile-
ver in Hamburg"®4-5 geplant
von Behnisch Architekten ist ein
Beispiel fur eine Mehrgeschof3fas-
sade.

Das Flaggschiff des Unilever-Kon-
zerns liegt im Stadterweiterungs-
gebiet Hamburg Hafen City direkt
am Elb-Ufer. Das bedeutet eine
Umgebung geprégt von einer Ha-
fen- und Industriekultur - visuell

Abb. 1 Kastenfenster-Fassade
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manifestiert in den Takelagen der
Schiffe. Die filigrane Hinterspan-
nung der Fassade bezieht sich
asthetisch auf diesen Umstand.

Die Fassade teilt sich in eine
aulere, leichte Haut und in eine
innere Schale. Mit ETFE-Folie
bespannte Rahmen bilden die au-
Rere Fassadenhaut, die vor einer
Isolierverglasung - die Innenfas-
sade - geblendet ist.

Die hohe Lichtdurchlassigkeit
(95% im sichtbaren Bereich), die
maximale Tragfahigkeit von 50 N/
mm? und die durch die gute UV-
Betandigkeit hohe Lebensdauer
von veranschlagten 30 Jahren
fuhrten zur Materialentscheidung
zu Gunsten der 0,25 - 0,3mm
dinnen ETFE-Folie.

In horizontaler Achse konvex,
bzw. in vertikaler Achse kon-

kav gekrimmte Sattelflachen
bestimmen die Vorspannung der
Membranfléche, die gegen ortlich
auftretende starke Winde beste-
hen muss. Die filigrane Seilnetz-
konstruktion - Druckstempel und
horizontale Unterspannungsseile
dricken die ETFE-Folie nach au-
Ren, horizontal gespannte Wind-
sogseile Ubertragen die Sogkrafte
auf die Rahmen - halt die Memb-
ran in Form. Die Rahmen sind an
einer Geschossebene mit Kragar-
men angeschlossen, an den Ubri-
gen GescholRebenen werden diese
mittels gelenkig gelarten Pendel-
stutzen horizontal abgestutzt.

Der Hamburger Kreuzfahrthafen
ist nur wenige Schritte entfernt
was grol3e Abgasemissionen

bedeutet. Laut Bebauungsplan ist
ein mechanisches Beluftungssys-
tem mit SO,-Filter gefordert, was
meistens eine individuelle Fens-
terluftung unmdoglich macht. Ge-
nau diese Fensterluftung moéchte
der Bauherr erhalten.

Die Ldsung sieht folgendermalien
aus**®¢: ein Hybridsystem aus
freier Fensterluftung und mecha-
nischer Luftung. Die AuRenluft
wird durch einen Erdkanal an-
gesaugt und gefiltert, vor dem
Wiederaustritt ins Freie wird die
Warme mittels Warmetauscher in
den Heizkreislauf zuruckgefiuhrt.
Die Mitarbeiter kdnnen die Fens-
ter sooft und solange 6ffnen wie
sie mochten. Durch die vorge-
spannte Fassade und die gefilter-
te Luft steigt die SO,-Belastung
nicht tber den kritischen Wert.

Abb. 4 (links)

Rendering Unilever Zentrale,
Hamburg

Abb. 5 (rechts) AufRenaufnahme Unilever
Zentrale, Hamburg

— Sar

Abb. 6

Klimakonzépi Unilever Zentrale, Hamburg

81



[

Arsirs

Abb. 1 Le Zénith, Parc de la Villette, Paris Abb. 2 Le Zénith, Parc de la Villette, Paris

Abb. 4 Le Zénith, Strassburg, Massimiliano Fuksas, Innenansicht

Abb. 3 Le Zénith, Strassburg, Massimiliano Fuksas, Aussenansicht

Abb. 5 Le Zénith, Strassburg, Massimiliano Fuksas, Konstruktionsschema
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6. Strukturen von
Membranfassaden

Gestalterisch gesehen bestechen
Membrane durch die hohe Plas-
tizitdt und raumliche Tiefe der
zweiachsig gekriimmten Oberfla-
chen. Die Formensprache erhalt
ein grofRes MaR an Leichtigkeit.
AuRBerdem kénnen Membranfas-
saden adaptierbare, sich ver-
andernde Fassaden darstellen,
die ihr Erscheinungsbild an die
jeweilige Nutzung oder an die
jeweiligen Witterungsverhaltnisse
anpassen.

Der 1983 von Philippe Chaix und
Jeam Paul Morel konstruierte Hal-
lenkomplex ,Le Zénith* im Parc
de la Villette in Paris stellt ein

solches Beispiel dar**®*-2, Die qua-

dratische Halle umfasst 6200m=2
und verfugt Uber 5830 Sitzplatze
und 570 Stehplatze, die auf zwei
Ebenen aufgeteilt sind. Die Halle
sollte modulierbar bleiben um
ein groRtmogliches Spektrum an
Veranstaltungen — Rockkonzerte,
Sport- und andere Veranstaltun-
gen — anbieten zu kdnnen. Dazu
entwickelten die Architekten

die leichte Metallgeruststruktur,
welche einfach an die Bedurfnisse
des jeweiligen Auftritts ange-
passt werden kann. Ursprunglich
war das Projekt ahnlich wie der
Eiffelturm als ein auf drei Jah-

re angelegter Prototyp geplant,
durch den grof3en Erfolg — 2000
Gruppen traten seit der Eroffnung

1984 auf, darunter alle bekannten
franzdsischen Rockgruppen — wird

die Halle bis dato weiterbetrie-
ben. Das Konzept des Zénith wird
nun als Lizenz an andere franzo-
sische Stadte weitergegeben.

Die groR3te Halle dieser Art ist der
von 2006 bis 2008 von Massimi-
liano Fuksas entworfene Zéntih
in StralBburg”®®-3-4. Dieser Musik-
palast fasst 10000 Menschen,
dessen Kern eine ellipsoide
Betonkonstruktion darstelltA®>-5,
Aus diesem Perimeter gehen die
Stahltrager fur die Hulle hervor,
die wiederum die 22 Sekundar-
tradger miteinander verbinden um
die zylindrische Form perfekt zu
machen. Diese Hille — teilweise
in den Betonwanden verankert
— neigt sich dem Besucher als
orange eingeféarbte, transluzen-
te Membran entgegen. Nach
Sonnenuntergang leuchtet der
Zénith und verwandelt sich zum
Landmark — wenn das Gebaude
genutzt wird, ist keine Veran-
staltung geplant, verschwindet
das Monument wie alle anderen
Gebaude im Schwarz der Nacht.

Wie bereits am Zénith de Stral3-
burg gezeigt, lassen sich Memb-
rane und Folien leicht einfarben,
bedrucken oder anderwaértig in-
dividualisieren was viele Moglich-
keiten hinsichtlich Werbeflachen
bzw. Kommunikationsmdglichkei-
ten gibt.

Die Leichtigkeit des Materials
verlangt geringere Interventionen
in die bestehende Bausubstanz
als beispielsweise schwere curtain
walls. Das bedeutet dieses Fas-
sadensystem ist weit wirtschaft-
licher als vergleichbare Glasfas-
saden.

Wie jedem anderen Material bzw.
wie jeder anderen Technik stehen
den zahlreichen Vorteilen! auch
einige Schwachen? gegenuber.
Diesen sollte sich der Planer be-
wusst sein, um angemessen dar-
auf reagieren oder damit arbeiten
zu kdnnen.

Membransysteme werden entwe-
der als AuR3enschale einer Dop-
pelfassade oder als einschalige
Membranfassade fir beispiels-
weise Wintergarten und Lichthofe
eingesetzt.

Nach umfassender bauphysikali-
scher Untersuchung bzw. Kon-
zeption des membranumhdullten
Gebaudekonzepts sind die gewon-
nenen Erkenntnisse hinsichtlich
Form, Nutzung und Gestaltung im

N Vorteile nach (Adamczevski, 2008)

2 Nachteile nach (Adamczevski, 2008)

Aufgrund des geringen Flachengewichts besitzen
Membranmaterialien sehr geringe Schalldamm-

eigenschaften. Der Schall wird einfach durchge-
lassen ohne ihn zu reflektieren.

Bedeutung.

sollen, ist die Knickbestandigkeit von groRer

Formbarkeit Vor allem organische Formen, die mit anderen Schall-
Materialien nur sehr aufwandig herzustellen dammung
waren, verlangen beinahe nach Membranma-
terialien.

Knickbe- Fur Fassadenkonstruktionen, die sich an die Warmedamm-

standigkeit wechselnden Klimabedingungen anpassen werte

Material-starke /
Gewicht

Die Materialstarken liegen meist bei bzw. unter

1mm. Das fuhrt zu geringem Gewicht und gerin-
ger Masse, was wiederum den Materialaufwand

deutlich geringer als bei traditionellen Fassaden

macht.

Bruch-, Reiss-
dehnung

Membranmaterialien verfiigen tUber ausgepréagte
elastische Eigenschaften.

Die Materialstarken liegen meist bei bzw. unter
1mm. Das fiihrt zu geringem Gewicht und gerin-
ger Masse, was wiederum den Materialaufwand
deutlich geringer als bei traditionellen Fassaden
macht.

Jedoch das Fehlen der Speichermasse wirkt sich
schlecht auf die Warmedammwerte aus. Da liegt
die Verbindung von bestehendem Mauerwerk
als Masse und davor vorgespannter Membranen
nahe.

Transluzenz /
Transparenz

Wegen ihrer extrem hohen Durchlassigkeit von
UV-Strahlung, die von Pflanzen zum Wachstum
genutzt wird, eignen sich transparente Memb-
ranmaterialien hervorragend fur Wintergarten.
Auch fur Ausblicke und Sichtbeziuge bieten sie
sich an. Im Gegensatz zu Glas ist dieses Material
einfacher zu verarbeiten.

Feuerbestandig-
keit

Die Mehrzahl der Membranmaterialien wird der
Feuerwiderstandsklasse B1 - schwer entflamm-
bar — zugeordnet. Nur wenige Membranmate-
rialien gelten als vollkommen unbrennbar und
koénnen ohne weitere Prifung bzw. einer damit
verbundenen Zustimmung seitens des Gesetzge-
bers im Fassadenbereich eingesetzt werden.

Wirtschaftlichkeit

Aufgrund der Formbarkeit, dem geringen
Gewicht, dem geringen Materialaufwand, der
schmutzabweisenden Eigenschaften, der hohen
Transparenz bzw. UV-Durchlassigkeit und der
mit diesen Parametern verbundenen Leichtigkeit
sind Membranfassaden interessant.

Aufbau /7 Recyc-
lierbarkeit

In der Regel bestehen Membrane aus Ver-
bundmaterialien was das Recycling erheblich
erschwert. Wie bereits in Kapitel 3.4 erwahnt
werden bereits Moglichkeiten zur Verwertung
— Stichwort ,,Downcycling“ — angewendet und
entwickelt.
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Entwurf umzusetzen. Es gilt der
Grundsatz, dass die Hulle, deren
Unterkonstruktion und das Innere
des Gebaudes eine untrennbare
Einheit bilden.

Um das Energieeinsparpotenzial
das der Membranarchitektur inne-
wohnt optimal nutzen zu kdnnen,
ist die Wahl kompakter Gebau-
dekubaturen — d.h. ein gunstiges
Volumen-AuRenraumverhaltnis

— zu empfehlen. Dieses Vorgehen
optimiert die Flachen warmeab-
gebenden Bauteilen im Verhéltnis
zum umbauten Volumen.

6.1 Modulare Strukturen
Diese Art der Membranfassade
zeichnen kleine Spannweiten und
kleine Membranflachen aus.

Es wird von einer modularen
Struktur gesprochen, wenn die
Fassade aus mehreren Membran-
flachen besteht. Diese bilden in
der Addition bzw. Multiplikation
die Fassadenflache. Das Aus-
wechseln einzelner Module birgt
keine Probleme, da die einzelnen
Module meist voneinander unab-
héngig gespannt sind.

Wann liegt die Entscheidung fur
die modulare Struktur auf der
Hand, bzw. wann ist es sinnvoll
die Membranfassade zu elemen-
tieren?

e Doppelfassaden - Kastenfens-
ter, Schacht-Kasten-Fassade
verlangen auf Grund bauartbe-
dingter Luftungsoffnungen eine
modulare Fassade?’b?,

e Materialentscheidung - Wenn
man sich fur Folien als Mem-
branmaterial entschieden hat,
da beispielsweise ETFE auf-
grund der niedrigeren Festig-
keiten geringere Spannweiten
ermadglicht.

e Art der Vorspannung - Die
Vorspannung wirkt sicher im-
mer auf die Form der Fassade
aus. Gewisse Vorspannungsar-
ten bedingen den modularen
Aufbau.

e Falls Flexibilitat hinsichtlich
Transparenz moglich bzw. ge-
winscht wird, kann es hilfreich
sein, mit austauschbaren Mo-
dulen zu arbeiten um auf diese
Weise im Nachhinein Flachen
der Fassade opak bzw. trans-
parent zu gestalten. Das be-
deutet, dass nicht die gesamte
Fassade ausgetauscht bzw.
transformiert werden miusste,
bzw. im Innenraum komplizier-
te Anderungen vorgenommen
werden mussen.

e Sollte sich der Nutzer Erweite-
rungen des Objekts vorbehal-
ten wollen, ist es mittels Mo-
dulen sicherlich einfacher die
Corporate ldentity zu erhalten.
Ebenso gilt dieser Ansatz fur
Ruckbauméglichkeiten.

Unterschieden wird zwischen
geschlossenen und offenen Mo-
dulen.

Wird die Vorspannung innerhalb
eines Moduls erzeugt und auf-
rechterhalten, ist das Modul ge-
schlossen. Auf das Ubergeordnete
Tragwerk werden lediglich die
Eigenlast und die auf die Fassa-
denfléache einwirkenden AuBenlas-
ten Ubertragen. Das bedeutet, die
einzelnen Module kdnnen mit Hil-
fe eines Fassadenpaneel-Systems
am ubergeordneten Tragwerk
befestigt werden.

Passiert die Vorspannung unter
Einbeziehung des tibergeordne-
ten Tragwerks — d.h. die raum-

Abb.1

Kastenfenster
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abschlieRende Schale — spricht
man von einem offenen Modul.
Dafur muss das Ubergeordnete
Tragwerk zusatzlich zu seinen
eigenen Lasten auch die Last der
Vorspannung der Membranmodu-
le aufnehmen. AulRerdem ist die
Vorspannung nur vor Ort vorzu-
nehmen.

Okonomischer Vorteil - Vorferti-
gung

Die Module lassen sich kosten-
gunstig im Werk vorfertigen,
besonders in Serie kdnnen grol3e
Stuckzahlen die Wirtschaftlichkeit
steigern. Eine Rahmenkonstruk-
tion bildet die Basis eines jeden
Moduls, diese wird auf der Ober-
und Unterseite — doppellagig —
mit einer Membran bespannt.

Um die Membran zu krimmen,
wird entweder der Rahmen selbst
dazu herangezogen, oder Bogen
bzw. Spreizen lenken die Mem-
bran aus um eine antiklastische
Krimmung in der Flache zu er-
halten”**-2. Diese Krimmung gibt
Stabilitdt durch Vorspannung. Auf
diese Weise entstehen die charak-
teristischen Buckel- oder Bogen-
flachen - bei Unterstlitzung- bzw.
Sattelflachen - bei Auslenkung
der Rahmenebene.
Membranmodule addieren sich

zu einer flexiblen Form, die sich
an das Gebaude anpassen kann.
Gestalterisch bietet diese Art un-
zahlige Variationen, was bereits
die traditionelle Mosaiktechnik

gezeigt hat. Spatere Erweite-
rungen und Veranderungen bei
veranderter Nutzung oder bes-
serer Technik sind méglich. Die
Module werden entweder direkt
auf der AuBenwand oder je nach
Erforderlichkeit an einer ent-
sprechenden Unterkonstruktion
angebracht.

Die Unterkonstruktion nimmt die
Fassaden- und Dachlasten auf um
sie in die Fundamente abzuleiten.
Die einzelnen Module lassen sich
individuell erweitern, so ist es
moglich punktgenau Zusatzfunk-
tionen wie Sonnenschutz, Solar-
kollektoren, o.a. zu installieren.
Weiters besteht die Mdglichkeit
die doppellagig bespannten Mem-
branmodule mit warmedammen-
dem Material zu fullen, was zwar
die Transluzent bzw. Transparenz
aufheben kann, aber die Damm-
eigenschaften hinsichtlich Schall
und Warme verbessert.

Abb. 2 Die drei Grundformen der Membranmodule
a) Sattelfléache
b) Buckelfidche
c) Bogenflédche
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6.1.1 Form und Vorspannung

In diesem Abschnitt werden die gangigsten Vorspannungsmoéglichkei-
ten des modularen Membranbaus visualisiert und auf ihre Eignung flr
die verschiedenen Anforderungen hin untersucht:

Mechanische Vorspannung
1) Einbringen der Vorspannung mittels zentralem Tiefpunkt

Gute Eignung fur

e Doppelfassaden (Mehrgeschossfassade)

e zylindrische und kubische
Gebaudeformen

Die Kraftelubertragung erfolgt harmonisch, Nachspannungsvorrich-

tungen und Sonnenschutzelemente sind gut integrierbar. Diese Form
verhindert allerdings Luftungsschlitze, auch die Aerodynamik leidet.
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2) Einbringen der Vorspannung mittels zentralem Hochpunkt

Gute Eignung fur

e Doppelfassaden (Kastenfenster, Schacht-Kasten-Fassade, Korridor-
fassade, Mehrgeschossfassade)

e zylindrische und kubische Gebdudeformen

Nachspannung, Luftungsschlitze sowie Sonnenschutz stellen kein Prob-
lem dar. Die Form weist schlechte aerodynamische Eigenschaften auf.
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3) Einbringen der Vorspannung mittels Druckbdgen (Hochpunkt)

Gute Eignung fur
e Doppelfassaden (Kastenfenster, Korridorfassade)
e zylindrische und kubische Gebdudeformen

Samtliche Ausstattungsmoglichkeiten kénnen installiert werden, die
Aerodynamik dieser Form ist sehr gut.

4) Einbringen der Vorspannung mittels Druckbogen (Tiefpunkt)

Gute Eignung fur

e Doppelfassaden (Kastenfenster, Schacht-Kasten-Fassade, Korridor-
fassade)

e zylindrische und kubische Gebdudeformen

Samtliche Ausstattungsmoglichkeiten kénnen installiert werden, die
Aerodynamik dieser Form ist sehr gut.
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5) Flachenmodule mit Hochpunkten und Tiefpunkten
(Bsp. Vierpunktsegel)

Gute Eignung fur

e Doppelfassaden (Kastenfenster, Schacht-Kasten-Fassade, Korridor-
fassade)

e kubische Gebaudeformen

Samtliche Ausstattungsmoglichkeiten kénnen installiert werden, die
Aerodynamik dieser Form ist sehr gut.
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Pneumatische Vorspannung
6) Nebeneinander geschaltete, abgeschlossende Kissen (Uberdruck)

Gute Eignung fur

e Doppelfassaden (Kastenfenster, Schacht-Kasten-Fassade, Korridor-
fassade, Mehrgeschossfassade)

e zylindrische und kubische Gebdudeformen

Samtliche Ausstattungsmaglichkeiten kénnen installiert werden, die
Aerodynamik dieser Form ist sehr gut.
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6.1.2 Gebaute Beispiele

Badeschiff, Berlin
Wilk-Salinas Architekten BDA,
Berlin

Tragwerksplanung: IB Leipold,
Berlin

HHW und Partner, Braunshweig
Bauherr: Kulturarena Veranstal-
tungs GmbH

Pneumatisch vorgespannt,
Vorspannungsschema 6) vgl.
6.1.1

Das Nutzungsprofil ist ein Bade-
schiff, bzw. mobiles Schwimmbad
mit Sommer- und Winternutzung.
Das Badeschiff ist im Osthafen an
der Spree verortet. Das bedeutet
eine eher industrielle Umgebung
die in den letzten Jahren einer
Umnutzung unterworfen ist. Das
Prinzip des Wassers am Was-

ser, der Kahn ist Teil des Flusses
kommt hier zum Tragen.

Die Basis bildet ein 8m breiter,
32m langer Kahn, der 2m Tief-
gang hat. Die fur den Winterbe-
trieb erforderliche Schutz- bzw.
Thermohdtille besteht aus einer
aufgeblasenen, doppelwandigen
PVC-Kissen-Membran.

Ein elliptisches, zur einfacheren
Montage zweiteiliges Holzgerust,
welches am Scheitelpunkt ver-

schraubt ist bildet die Hullkon-
struktion. Getragen wird diese
von hoélzernen Grundplatten am
Rand des Kahn bzw. der Ste-

ge. Horizontale Verspannungen
mittels 5 Stahlrohrleitungen und
diagonalen Seilen in den mittle-
ren Feldern geben der Hulle die
Spannung und Form. Ein an den
elliptischen Gerusten entlang
geschlungenes Seil verbindet die
aufgeblasenen Felder mit der
Holzkonstruktion.

Fur konstanten Luftdruck sorgt
ein durch einen Druckluftschlauch
angeschlossener Kompressor.
Teilweise transparent ausgefuhrt
ermoglicht die Hulle den Blick auf
die Spree, wirkt gegen allfallig
auftretendes Gefuihle der Enge.

Abb. 1 AufRenaufnahme Badeschiff, Berlin

i

4 Lagen BFU 21 mm

Abb. 4 (oben)
Abb. 5 (unten)

13 BFU Piatten (1.25 x 2.50m)

Konstruktionsstrategie Bogen
Schnitt Badeschiff, Berlin, Wilk-Salinas Architekten BDA, Berlin

Abb. 2 Innenaufnahme Badeschiff, Berlin

Abb. 3 Innenaufnahme Badeschiff, Berlin
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Extensiver Grindachaufbau:

osm
Extensive Bepflanzung 50 mm
Mineralisches Pflanzsubstrat 80 mm
Drainageschicht 10 mm

=1\

2-schichtige Elastomerdichtung 8 mm
Schaumglasisolierung

bituminds eingeschwammt 180 mm
Dampfsperre

i 1 Vorgespannte Betondecke 280 mm

L 1 Unterkonstruktion INOX Aluminiumblech
| 2 Stahlprofil RHS 150
Befestigungskonsole RHS 80x50
Zwischenlage PE
2 Alu-Klemmprofil
EPDM Dichtprofile
f 3 3 PTFE-Membran

DAL LA LA LA LA LA LA B

4 ETFE-Membran
5 Leuchtstoffrohre

L ".II —_ _.I__Il__l._ _____ =

|1
L1 - +

Q — OO I/I Illl'll iy ] .~
1 — -

Querschnitt ,,Miroiterie au Flon*, Lausanne

Abb. 6 Fasadenschnitt ,Miroiterie au Flon“, Lausanne Abb. 7
B+W Architecture Sarl, Lausanne

B+W Architecture Sarl, Lausanne
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Strukturen von Membranfassaden

Einkaufzentrum ,,Miroiterie au
Flon“, Lausanne

B+W Architecture Sarl, Lau-
sanne

Tragwerksplanung: Losinger
Construction

Bauherr: nn

Pneumatisch vorgespannt,
Vorspannungsschema 6) vgl.
6.1.1

Das Flon-Quartier erlebte in

den vergangenen Jahren einen
Wandel vom nuichternen Indust-
riegebiet mit seinen Lagerh&usern
zu einem kulturellen Szene-Ort.
Dieser Wandel wurde sehr von
der modernen Architektur, die im
Flon-Quartier als Kontrapunkt zur
restlichen - mit einem sehr mit-
telalterlichen Charme belegten -
Stadt Lausanne entwickelt wurde.
,La miroiterie au Flon“ ist mit
ihren dreieckigen, leuchtenden
Membrankissen das Wahrzeichen
des Viertels. Die Fassade wirkt
als ob sie als Kubus Uber das
Erdgeschoss bzw. den verglasten

Eingang gestulpt worden ware.
Sozusagen ein Paradebeispiel fur
ein membranumhtlltes Gebaude-
system.

Vierlagige Kissen mit drei Luft-
kammern - welche variabel
Uberdruckgesteuert sind - bilden
die Hulle.

Die aul3ere Lage ist ein trans-
luzentes, schmutzabweisendes
PTFE-Glasfasergewebe, die inne-
ren Membranhaute bestehen aus
ETFE-Folien. Nachts kdnnen die
insgesamt 820m? grof3en Kissen
verschiedenfarbig beleuchtet
werden.

Abb. 9 Nachtaufnahme ,,Miroiterie au Flon“,

Lausanne

Abb. 10 Rendering ,,Miroiterie au Flon“,

Lausanne

Abb. 11

Innenaufnahme ,Miroiterie au Flon“,
Lausanne
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Abb. 8
B+W Architecture Sarl, Lausanne

Langsschnitt ,Miroiterie au Flon“, Lausanne
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Fassadenschnitte

1 Aluminiumblech

2 Stahlrohr @ 30 / 30mm

3  Klemme Aluminium

4 Stahlprofil L 100 / 60 / 6mm

5  Deckleiste Aluminium 65mm

6  ETFE-Folie 250ym, 2-lagig, auBere Folie transparent
mit Bedruckung, innere Folie transluzent

7  Stahlrohr @ 200 / 150 / 4mm

8  Sperrholzplatte weill gestrichen, 2 x 12mm

9  Leuchtstofflampe

10 Luftzufuhr Pneu

11 Gipskartonplatte weil3 gestrichen 9mm

12 Stahlprofil I 440 / 440/ 11 /18mm

13 Revisionssteg Streckmetall

14 Glasbristung ESG 12mm, Handlauf Edelstahlschiene

15 Faserzementplatte weill gestrichen 9mm

Abb. 12, 13
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Mass Studies, Seoul

Fasadenschnitte Austellungsgebaude, Busan
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Strukturen von Membranfassaden

Austellungsgebéude, Busan
Mass Studies, Seoul

Tragwerksplanung: Teo Struc-
ture, Seoul

Bauherr: nn

Pneumatisch vorgespannt,
Vorspannungsschema 6) vgl.
6.1.1

Das Projekt beinhaltet ein Aus-
stellungsgebaude einer Baugesell-
schaft mit einem kommerziellen
Showroom fur Wohnimmobilien,
einer gegliederten Veranstal-
tungsflache mit kulturellen,
gemeinnutzigen Angeboten fur
die Bewohner des Viertels, Park-
flachen in der Sockelzone und
einer 3000m? grof3en, offenen,
neutralen Ausstellungsflache zur
Prasentation der Musterwohnun-
gen der Baugesellschaft.

Als Genius Loci ist ein Stadtviertel
mit hohem Wohnanteil an der Pe-
ripherie Busans zu identifizieren.

Die Basis bildet ein massiver,
begrinter Sockel auf dem der
Baukérper welcher schichtweise
mittels Stahlstitzen und Ge-
schofplatten aufgebaut ist

An der groBflachigen, geschwun-

genen Fassade, die vor den

massiven Baukorper gspannt ist,
sind 2-lagige Folienkissen vertikal
angeordnet. Die unterschiedliche
Lange der Membrankissen bildet
den geschwungenen ,,Einschnitt*
in das Volumen.

Die transparente, aufRere Foli-
enlage wurde mit dem stilisier-
ten Logo des Bauunternehmens
bedruckt und bildet die Solarfalle.
Auf der Innenseite wurde die
Folie transluzent ausgefuhrt, um
eine gleichmalige bzw. diffuse
Innenraumbeleuchtung zu errei-
chen.

Um die spektakulédre Aussenwir-
kung in der Nacht zu unterstrei-
chen koénnen die Kissen innensei-
tig verschiedenfarbig beleuchtet
werden.

Abb. 15, 16
Mass Studies, Seoul
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AuRenaufnahme und Innenaufnahme Austellungsgebéude, Busan
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Abb. 17 Grundriss Austellungsgebéude,
Busan

Mass Studies, Seoul
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Abb. 14 Schnitt Austellungsgebaude, Busan

Mass Studies, Seoul
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ETFE_Kissen dreilagig, mit weil3er Innenlage
Klemmprofil Aluminium

Luftungslamelle Aluminium, handbetrib

ETFE-Folie verschweil3t auf EODM-Zwischenlage
Spannelement Stahlrohr d-76mm an

Gewindestab d- 20mm geschweif3t Justierung tiber
Gewindehiilse d=39mm

6  Stahlrohr d- 35mm

7  ETFE-Kissen dreilagig

8  Stahlprofil T 206/178 mm, Flansch abgeschrégt

9  Zugstab d-12,7 mm

10 Spannschloss Edelstahl

11 Stahlprofil T geschweiBt

12 Stahlblech 16mm

13 Luftungsklappe Sperrholzpaneel gestrichen

14 Gitterrost Stahl verzinkt

15 Stahlschwert geschweil3t 360-200 mm mit Kopfplatte
16 StoBblech

17 Stahlprofil [ 200 mm

abhwNE

Abb. 18 Fassadenschnitt Pavillon im Earth Centre, Doncester
Alsop & Stérmer Architects, London
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Pavillon im Earth Centre,
Doncester

Alsop & Stérmer Architects,
London

Tragwerksplanung: Atelier one,
London

Bauherr: nn

Pneumatisch vorgespannt,
Vorspannungsschema 6) vgl.
6.1.1

Der Pavillon ,,Waterworks* de-
monstriert die Reinigung von
Wasser. Das Gebaude beherbergt
die ,Living Machine®, eine mit
Pflanzen betriebene Maschine, die
das auf dem Areal anfallende Ab-
fallwasser reinigt. Fur diesen Rei-
nigungsprozess wird das gesamte
Bauwerk herangezogen - die
transparente Fassade ermdglicht
das Beobachten der physikali-
schen Vorgange im Inneren des
Objekts bzw. der Maschine.

Ursprunglich wurde das Areal des
,Earth Centre* zur Abbau von
Braunkohle genutzt.

Der Ausstellungspavillon ist in
einem o6kologischen Themenpark
eingebunden, der dem Besucher
die Bedeutung seiner Umwelt vor

Augen fuhren soll. In unmittelba-
rer Nachbarschaft befindet sich
eine fur GroRbritannien typische
Gartenschau.

Das Stahlrahmenskelett sitzt auf
Betonschotten welche die Trenn-
wénde fur die Tanks [2] bilden.
Das Dach besteht aus auf das
Stahlrahmenskelett gespannte
luftgefullte, 3-lagige ETFE-Kissen
mit weilRer Innenlage. Die Innen-
lage héalt nicht nur das Kissen in
Form, sondern wirkt als translu-
zenter Beleuchtungskorper. An
der Fassade sind ebenfalls 3-la-
gige ETFE-Kissen angebracht,
allerdings mit transparenter
Innenlage um die (Ein)Sicht nicht
einzuschranken.

Abb. 19

Doncester

Alsop & Stérmer Architects, London
Abb. 20 Lageplan Pavillon im Earth Centre,

Doncester
Alsop & Stérmer Architects, London

AuBenansicht Pavillon im Earth Centre,

1  Living Machine e -
2 Wassertank b !
3 Technik 1
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Abb. 21
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Grundrisse, Schnitte Pavillon im Earth Centre, Doncester

Alsop & Stérmer Architects, London

95



Fasasdenschnitt: Warmedammung Mineralfaser 100 mm, Dampfbremse

1 ETFE-Kissen luftgefillt, dreilagig, transluzent 15 Polyestergewebe, PVC-beschichtet, silbern; Warmedam-
2  Fuge: Polyesterlasche, PVC-beschichtet, wasserdicht ver- mung Mineralfaser,;
schweifl3t mit ETFE-Kissen, aluminiumkaschiert 25 mm

Warmedammung Mineralfaser 50 mm,
Aluminiumstrangpressprofil | 80/80 mm

3 Abstandhalter Flachstahl 12 mm

4 Stahlprofil L 90/90/10 mm verschweiBBt mit Flachstahl 12
mm verschraubt mit Stahlprofil L 100/100/10 mm

5 Tréger Stahlprofil A 140 mm

6  Glas-/Polyestergewebe PVC-beschichtet, dehnbar

7 Stahlprofil A 254/254/89 mm

8  Sockelschutz Gitterrost Stahl 40 mm

9  Untergurt Stahlrohr @ 139/8 mm

10 Stahlrohr @ 60/5 mm

11 Lichtschiene

12 Stutze Stahlrohr @ 139/8 mm

13 leichte Trennwand: 2x Gipskarton 2x 12,5 mm dazwischen
Stahlprofil verzinkt U 70 mm und Dd&mmung Mineralfaser 25
mm

14 Sperrholz gestrichen 15 mm, Stahlprofil verzinkt U 92 mm,

Abb. 22 Fassadenschnitt Temporare Stadtteilverwaltung, London
Lifschutz Davidson Sandilands, London
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Temporare Stadtteilverwaltung,

London

Lifschutz Davidson Sandilands,

London

Tragwerksplanung: Ove Arup,
London
Bauherr: Stadtteilverwaltung
Southwark, London
Mechanisch vorgespannt,
Vorspannungsschema 5) vgl.
6.1.1

Ein fur 3 - 5 Jahre projektiertes,
temporéares Verwaltungsgebaude.
Die Stadtteilverwaltung zieht in
ein neues, erst fertig zu stellen-
des Burogebaude ein. Deshalb
muss der Pavillon komplett de-
montierbar sein, aber nicht pro-
visorisch wirken. Als zusétzlichen
Parameter ist das niedrige Budget
Zu nennen.

Southwark ist ein Stadtteil von
London, unmittelbar sudlich der
City of London. Friiher lag dieses
Gebiet vor den Toren der Stadt,
demnach etablierte sich hier eher
halbseidenes Gewerbe. Heute le-
ben hier Menschen verschiedener
Herkunft: aus dem anglikanischen
und europaischen Raum, Einwan-
derer aus Jamaica und anderen
Karibik Staaten, Sudasiaten und
Chinesen

Eine bereits vorgefertigte, leichte
Stahlkonstruktion tragt 7 dreidi-
mensionale Fachwerktréger. Diese
Uberspannen 22,5m stutzenfrei,
das Dach besteht aus ETFE-Kis-
sen. Sie gewéahrleisten Tageslicht
mittels Oberlicht.

Die inneren Trager wurden mit
Membranen Uberzogen um skulp-
tural, sauber und glatt zu wirken.
Ein Teil der Membranfassade ist
mit einer 3-lagigen Membran
bespannt, die folgende Kompo-
nenten enthalt: Polyestergewebe,
Warmedammung (Mineralfaser,
silbern), Glasfasergewebe.
Luftungslamellen im verglasten
Teil der Fassade lassen eine indi-
viduelle Raumluftung zu, ansons-
ten wird Frischluft unter dem
aufgestdnderten Boden in den
Raum geblasen. Bei Bedarf kann

Abb. 24 AuBenaufnahme Temporére Stadtteil diese Luft vorgekuhlt werden.
verwaltung, London
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Abb. 23 Grundrisse, Schnitte Temporére Stadtteilverwaltung, London

Lifschutz Davidson Sandilands, London
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6.2 Weit gespannte Struk-
turen

Hierbei handelt es sich um mittle-
re bis grol3e Spannweiten die von
einer durchgehenden Membran-
flache umhullt sind.

Weit gespannte Strukturen sind
in jedem Fall als formaktive
Strukturen zu verstehen, da mit
nicht-steifer bzw. flexibler Materie
geformt und mit festen Endpunk-
ten gesichert wird, welche sich
selbst tragt und Raum be- bzw.
Uberspannt.

Zu erkennen an der fur den
Kraftefluss durchgehenden
Membranflache. Mittels zusatzli-
cher Unterstiutzung kann die weit
gespannte Membran weit gro3ere
Distanzen Uberspannen als ein-
zelne Module. Die Form der Trag-
flache wird in hohem MaBe von
in der Membranfldche liegenden
Festpunkte oder linear stitzenden
Tragseilen bestimmt?. Auf diese
Weise werden Verformungen und
Spannungen innerhalb zul&ssiger
Grenzen gehalten. Das bedeutet,
die Last der Vorspannung wird

auf das ubergeordnete Tragwerk
ubertragen - vgl. offenes Memb-
ranmodul - und die darin befes-
tigten Verankerungen verursa-
chen eine zuséatzliche Belastung
durch die Fassadeneigenlast
zusétzlich zu den auf das Gebéau-
de einwirkenden Aul3enlasten.

Wann ist eine weit gespannte
Struktur einer modularen Struk-
tur vorzuziehen?

e Am Augenscheinlichsten ist
der grol3e Vorteil gro3e Spann-
weiten mit wenig Material -
und damit verbunden wenig
Gewicht -zu uberbricken (vgl.
le Zénith).

e Wandelbare Konstruktionen
werden sich leichter mittels
weitgespannter und faltbarer
Konstruktionen verwirklichen
lassen.

e Licht-, Lifthofe oder Winter-
garten bzw. sonstige nicht
standige Aufenhaltsraume
bendétigen keinen besonde-
ren Warmeschutz. Dafur ist
eine weitgespannte, einlagige
Membran als Witterungsschutz
préadestiniert.

e Art der Vorspannung Struktur.
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6.2.1 Form und Vorspannung

In diesem Abschnitt werden die gangigsten Vorspannungsmoglichkei-
ten des weitgespannten Membranbaus visualisiert und auf ihre Eig-
nung fur die verschiedenen Anforderungen hin untersucht:

Mechanische Vorspannung
1) Vorspannung mittels diagonal verlaufenden Gurten / Seilen

Gute Eignung fur
e Doppelfassaden (Mehrgeschossfassade)
e zylindrische Gebaudeformen mit Fachwerkgitteraussteifung

Die Krafteubertragung erfolgt harmonisch, Nachspannungsvorrichtun-
gen sind gut integrierbar, die Aerodynamik ist besonders guinstig. Diese
Form kann allerdings Luftungsschlitze verhindern, bei gewissen Ausfor-
mungen sind keine Luftungsschlitze maoglich.

2) Vorspannung mittels Druckbdgen entlang der Gebaudeform

Gute Eignung fur
e Doppelfassaden, geschossweise getrennt
e ausschliesslich zylindrische Gebdude-formen

Diese Art der Vorspannung ist besonders ginstig flr weit gespannte
Membranfassaden: alle Parameter hinsichtlich Nachspannung, Integra-
tion von Luftungsschlitzen bzw. Sonnenschutz, aerodynamischer Form,
minimierte Konstruktion oder Kraftelibertragung sind problemlos zu
bearbeiten.
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3) Punktgestitzte Membranflache mit Seil- oder Gurtunterstiitzung
bzw. Druckstében

Gute Eignung fur
e Doppelfassaden (Mehrgeschossfassade)
e zylindrische und kubische Gebaudeformen

Abgesehen von der nicht unproblematischen Integration von Liftungs-
schlitzen und der nicht vorhandenen Aerodynamik der Form ist diese
Art der Vorspannung sehr beliebt (Nachspannmadglichkeiten, harmoni-
scher Kraftfluss und Sonnenschutz stellen keine Hindernisse dar).

Bei ebener Spannung ist die synklastische Formanderung aufgrund
beispielsweise Windbelastung in die Uberlegungen mit einzubeziehen.

100

Pneumatische Vorspannung

4) An der gesamten Geb&udeform entlang laufendes horizontales
Pneu-Kissen (Uberdruck)

Gute Eignung fur

e Doppelfassaden, geschossweise getrennt oder Mehrgeschossfass-
den

e zylindrische Gebdudeformen

Samtliche Ausstattungsmadglichkeiten kénnen installiert werden, die
Aerodynamik dieser Form ist sehr gut.
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5) An der gesamten Gebaudeform entlang laufendes horizontales
Pneu-Kissen (Unterdruck)

Gute Eignung fur

e Doppelfassaden, geschossweise getrennt oder Mehrgeschoss-
fassden

e zylindrische Gebaudeformen

Bis auf die eher maximierte Konstruktion kdnnen alle Parameter
hinsichtlich Nachspannung, Integration von Luftungsschlitzen bzw.
Sonnenschutz, aerodynamischer Form oder harmonischer Krafte-
Ubertragung positiv beantwortet werden.
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Abb. 1 AuBenaufnahme Veterinargrenzstation, Spielfeld
Wolfgang Feyferlik, Graz

1 Kahlraum
| i 2 Labor fir essbare Tierprodukte
e 3 Lagerbereich
A¥ 4 Ladezone
5  Labor fur nicht essbare
Tierprodukte
6  Tierarzt
7  Sekretariat
8 Eingang
9  Stall
10 Tieruntersuchung

Abb. 3 Grundriss Veterinargrenzstation, Spielfeld
Wolfgang Feyferlik, Graz
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Abb. 2 AuBenaufnahme Veterindrgrenzstation, Spielfeld
Wolfgang Feyferlik, Graz
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Abb. 4 Fassadenschnitt Veterinargrenzstation, Spielfeld

Wolfgang Feyferlik, Graz
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6.2.2 Gebaute Beispiele

Veterinargrenzstation, Spielfeld
Wolfgang Feyferlik, Graz

Tragwerksplanung: ARGE
Winkler Schindler, Graz
Bauherr: Republik Osterreich
Pneumatisch vorgespannt,
Vorspannungsschema 3) vgl.
6.2.1

Veterinargrenzstation zur Ein-
und Ausfuhr von lebendem Vieh,

projektiert fur 10 - 15 Jahre.
Als das Projekt startete, war
der Grenzubergang Spielfeld die
sudostliche Aussengrenze der
EU. Bei Baubeginn 2002 war die
Grenze noch vorhanden, jedoch

mit einem Ablaufdatum versehen.
Daher die offene Anordnung bzw.

Ausrichtung der Gebaude, nam-
lich parallel zur Fahrbahn.

Eine einfache Stahl- und Tra-
pezblechkonstruktion bespannt
im Dach- und Fassadenbereich
mit einer Kunststoffbahn - ther-
moplastisch mit Hochpolymer-
legierung aus EVA und PVC-Vlies
- bespannt. In Bereichen die den
erhdhten Prallschutzanforderun-
gen gerecht werden mussen,

wurde mit Ortbeton gearbeitet
und ebenfalls mit Kunststofffolie
bespannt.

Durch die ganzheitliche Bespan-
nung flieBt das Regenwasser
selbststandig Uber die Fassade
ab, was einen starken gestalteri-
schen Effekt hat. An der Oberfla-
che entsteht eine Textur, die sich
mit jedem Tag verstarkt und die
Luftverschmutzung sichtbar bzw.
haptisch erfahrbar macht. Es ist
zu hoffen, dass sich dieser weil3e
Kubus nicht in seiner vergleichs-
weise kurzen Lebensdauer in ein
schwarzes Loch transformiert.

Stahlseil @ 600
Stahlrohr @ 55mm

WN P

karton 2x 12mm
Isolierglas, verklebt

Winddichtung
Stahlprofil HEA 180

©oO~NOU D

mung 6mm

Kunststoffbahn / Spanplatte 19mm / Lattung 80mm / Steinwolle 120mm / Gips-

Stahlrohr @ 3x150/75mm verschweisst
Stiitze Stahlprofil HEB 130

Epoxydharzanstrich mit Quarzsand / Estrich 25mm / Stahlbeton 200mm / Dam-

10 Kunststoffbahn punktuell befestigt / Vlies / Spanplatte 24mm / Trapezblech

200m
11 Kabelkanal 70/170mm

12 Stahlbeton 200mm / Dammung 40mm / Klimamembran / Gipskarton 2x12mm

13 Stahlrohr @ 80/80mm

14 Stahlrohr 120/60mm mit Spannglied

15 Klemmschiene
16 Stahlrohr @ 101mm

17 Stahlpriful U 85/120mm
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Abb. 5-6

Abb. 7
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Schnitt und Grundriss Zweifamilienhaus ,softbag house*, Wien
Rainer pirker architeXture - rpaX, Wien, unvollendet

Schema Zweifamilienhaus ,,softbag house“, Wien
Rainer pirker architeXture - rpaX, Wien, unvollendet
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Zweifamilienhaus ,,softbag
house*, Wien

Rainer pirker architeXture - rpaX,
Wien

unvollendet

Tragwerksplanung: nn
Bauherr: privat
Mechanisch vorgespannt,
Vorspannungsschema 3) vgl.
6.2.1

Zwei getrennte Wohneinheiten die
erweiterbar bleiben und moglichst
kostenguinstig errichtet werden
sollen.

Angesiedelt in Hanglage am
Rande Wiens, von dem fir die
Region typischen Mix aus KLein-
gartensiedlungen und klassischer
Wohnbebauung - Ein- und Mehr-
familienhauser - umgeben.

Um Platz zu sparen, aber auch
um beiden Wohneinheiten die
gleichen Vorteile einer Hangla-
ge - Ausblick Uber Wien, private
Wohnbereiche in Richtung bzw.
innerhalb des Erdreichs - zu
bieten, hat sie der Architekt inei-
nandergesteckt. Auf diese Weise
kann jede Halfte einmal die volle
Breite des Hauses ausnutzen,
ausserdem bleibt die Aussenfla-

che der Fassade relativ klein. Was
Vorteile fur die Statik - Wind-
krafte - als auch fir den Warme-
schutz hat.

Das Prinzip erinnert etwas an das
Curtain-Wall-House von Shigeru
Ban, da auch hier zunachst die
innere Struktur des Grundrisse im
Vordergrund steht. Im Gegensatz
zu Ban nutzt Rainer Pirker die
nodtige Konstruktion fur die Mem-
branfassade - die wahrscheinlich
aufgrund der nicht bendétigten
Transparenz konventionell ge-
dammt sein wird - als Regale um
die Habe der Bewohner aufzuneh-
men. Damit hat er den anderen
Lebensumstanden eines Mitteleu-
ropéers Rechnung getragen, da
dieser im Durchschnitt mehr Hab
und Gut im Laufe seines Lebens
ansammelt als ein Asiate.

Abb. 8

Modellaufnahme Zweifamilienhaus ,,softbag house*, Wien

Rainer pirker architeXture - rpaX, Wien, unvollendet
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Abb. 9 Schnitt Gedenkstétte, Sachsenhausen
hg merz architekten museumsgestalter, Stuttgart / Berlin
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Gedenkstatte, Sachsenhausen
hg merz architekten museumsge-
stalter, Stuttgart / Berlin

Tragwerksplanung: Ingenieur-
gruppe Bauen, Berlin

Bauherr: Stiftung Brandenburgi-
sche Gedenkstéatten
Pneumatisch und mechanisch
vorgespannt,
Vorspannungsschema 3) bzw 5)
vgl. 6.2.1

Dieser weille, beinahe monoli-
thisch schwebende Kubus umhullt
den Raum einer Gedenkstatte des
ehemaligen Konzentrationslagers
in Sachsenhausen nahe Berlin,
die die Uberreste der sogenann-
ten Station Z zeigt. Das Entwurfs-
ziel war ein kontemplativer Raum,
der als Mahnmal fungieren soll.
Monumental und scharfkantig in
seinem Volumen, leicht und zu-
rickgenommen in seiner Materi-
alitat.

Auf kunstliche Belichtung wur-

de verzichtet, da das Volumen
mit einem transluzenten PTFE-
beschichteten Glasfasergewebe
bespannt ist. Die ungewdéhnliche
Art der Vorspannung erzeugt
diesen nahtlosen, beinahe un-
wirklich-jenseitigen Eindruck. Sie
wurde namlich mittels Unterdruck
zwischen den Lagen und einer

verdeckten Verspannung an den
Kanten der Fassade eingeleitet.

Die Tragkonstruktion besteht aus
einem raumlichen Stahlfachwerk-
system mit geschweil3ten Knoten
und Uberspannt stutzenfrei eine
Flache von ca. 37 x 39 m. Eine
Ausnehmung in der Dachflache in
der GroRRe von 22 x 10 m, welche
viel Licht einfallen lasst, markiert
den eigentlichen Ort des Geden-
kens.

Auf acht Einzelfundamenten ru-
hend setzt sich der Kubus 60 cm
von der Erde ab, was das Gefuhl
des Schwebens hervorruft. Glaub-
wurdig ist diese Leichtigkeit nur
in Verbindung mit der Material-
wahl. Wirden massive Materialien
eingesetzt werden, kénnte die
Schwerkraft wieder spurbar sein.

Abb. 13

1
2
3
4
5

Eingang

Gedenkort

Ausstellung

Relikte

Membran Glasfasergewebe PTFE-be-
schichtet

Gitterrost Stahl verzinkt 40 / 2 mm
Maschenweite 55 / 55 mm
Stahlhohlprofil @ 80 / 80 mm
Extrusionsprofil Aluminium
Auflagersockel Stahlbeton
wassergebundene Decke

0N

AuBlenaufnahme Gedenkstatte, Sachsenhausen
hg merz architekten museumsgestalter, Stuttgart / Berlin

Abb. 14

Innenaufnahme Gedenkstéatte, Sachsenhausen
hg merz architekten museumsgestalter, Stuttgart / Berlin

Abb. 12

Grundriss Gedenkstatte, Sachsenhausen

hg merz architekten museumsgestalter, Stuttgart / Berlin
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6.3 Luftgestltzte

Strukturen

Besser bekannt als Tragluft-
Konstruktionen wurden in den
1960er Jahren beispielsweise
Tennishallen oder Schwimmhallen
als membranumhillte Systeme
realisiert. Da diese Art der Mem-
branstruktur den Membranspan-
nungszustand durch das Fullgas
herbeifuhrt, bzw. Luft oder Gas
als Stutzmedium fungiert um die
Zugspannung in die Hulle einzu-
leiten, hat die luftgestlutzte Struk-
tur eine eher marginale Rolle fur
Membranfassaden.

Aus diesem Grund wird lediglich
auf die prinzipielle Funktionsweise
eingegangen.

Bei einer Traglufthalle wird

nicht der zu nutzende Raum mit
luftgestitzten Kissen umhiillt,
sondern der Raum liegt inner-
halb des Pneus. Das bedeutet der
Besucher betritt die Hulle durch
Luftschleusen und steht praktisch
innerhalb der Vorspannung. Wie
auch bei pneumatisch vorge-
spannten Kissen ist der bengtigte
Uberdruck nicht sonderlich groR,
deshalb wird dieser physisch nicht
bemerkt.

Jedenfalls ist diese von in diesem
Buch vorgestellten Strukturen

die Leichteste. Spannweiten von
Uber 200 m - mit Unterstutzung

von Seilnetzen - sind moglich.
Jedoch steigt der Energieaufwand
in diesen Dimensionen beina-

he ins Unermessliche - was mit
unseren derzeitigen Mdglichkeiten
der Energiebeschaffung nicht zu
bedienen ist.

Nach DIN 4134 werden Luftge-
stutzte Strukturen - pneumati-
sche Strukturen - folgenderma-
Ben definiert:

»Tragluftbauten im Sinne dieser
Norm sind bauliche Anlagen,
deren &ulRere Raumabschlielung
ganz oder Uberwiegend aus einer
flexiblen Hiille (mit oder ohne
Stutzung durch Seile oder Seil-
netze) besteht, welche von der
durch Geblase unter Uberdruck
gesetzten Luft des Innenraumes
getragen wird.*

Bei einem vorherrschenden Uber-
druck von 100 kN/m? brauchen
pneumatische Systeme einen
Uberdruck von mindestens 0,3 -
0,5 kN/m? - das entspricht 3 -5
mbar.

Nach dem Innendruck 1 werden
Hochdrucksysteme mit m <1,0
kN/m? und Niederdrucksysteme
mit T >1,0 kN/m? unterschie-
den.

A Systemskizze nach Frei Otto
A Mensch

B  Objekte

C  erhohter Luftdruck

D Geblase

E  biegeunsteife Membran,

F  Schneelast

G Windlast

H  Baugrund
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Mobiler Aktionsraum Die Nutzungsmoéglichkeiten er-
raumlabor berlin, Berlin strecken sich vom Konferenzraum
plastique fantastique oder Kino uber einen Schlafsaal

zum Dampfbad.

Dieses als soziale Skulptur zu
begreifende , Kichenmonument*
basiert auf dem Prinzip luftge-
stutzter Strukturen.

Das Objekt stellt einen kosten-
gunstigen Witterungsschutz dar,
der rasch und einfach auf- und
abbaubar ist und sich leicht trans-
portieren lasst. Fur den Transport
ist die Volumenverkleinerung von
grolRer Wichtigkeit, dafur bietet
sich der aufblasbare Raum an,
der bei Bedarf aus der Stirn-
seite des massiven Kubus - ein
umfunktionierter Bauwagen -
wéchst.

Das wahrscheinlich charmantes-
te Element ist die Inszenierung
des Aufbauens. raumlabor berlin
stellt zun&chst den hermetisch
abgeschlossenen Kubus an die
gewiunschte Stelle. Er soll als eine
abstrakte Skulptur aus Zinkblech
im Stadtraum wirken. Ist der
Zeitpunkt gunstig, beginnen die
Vorbereitungen fur das ,.Entpup-
pen“, die Passanten beginnen

zu ratseln was an diesem Ort
vorgeht. Dann kommt der Mo-
ment an dem die Turen getffnet
werden und sich ein halboffent-
licher, privat anmutender Raum
in die Offentlichkeit ergieRt. Der
Pneu passt seine Form an die
Umgebungsbedingungen an, das
perfekte Chamaleon unter den
Stadtmadbeln.

1  Stahlblech verzinkt 1
mm, Sperrholz 22 mm,
Rahmen Stahlprofil L 50 /
50 mm auf Bauwagendach
Mineralwolle 30 mm, Hart-
faserplatte 5 mm
Nadelfilz grau flachig
verklebt
2 Luftdruck-Schleuse (Kuhl-
hausvorhang) Weich-PVC-
Streifen 5 mm Breite 400
mm
3  Gitterrost 30 / 30 uber
Ventilator o
4  PE-Folie transluzent mit
Fasergitter 100 g/m2 O
5 PVC-Bahn lose verlegt 3 [T
mm, PE-Folie, Schutzfolie e
6 Auflast gegen Windsog M_l

¥
L1

Wasserkanister 12 |
Abb. 2 Vertikalschnitt Mobiler Aktionsraum, raumlabor berlin, Berlin
plastique fantastique

— e

Abb. 3 AuBenaufnahme Mobiler Aktionsraum, geschlossen Abb. 4 AuBenaufnahme Mobiler Aktionsraum, entfaltet

109



. i
Nirdtanan s o |
H y =|
i | |
IREEEY b \ 1 L 1
Abb. 5 Grundriss, Axonometrie, Seiten- und Vorderansicht Luftschiffterminal ,,Spirit of Dubai®, Dubai

Tectoniks Ltd., Shropshire
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Abb. 6 AuBenansicht Luftschiffterminal ,,Spirit of Dubai“, Dubai
Tectoniks Ltd., Shropshire

110



Strukturen von Membranfassaden

6

Luftschiffterminal ,,Spirit of Du-
bai“, Dubai
Tectoniks Ltd., Shropshire

Fur das weltgro3te Luftschiff
wurde von der Firma Tectoniks
Ltd., welche auf aufblasbare und
mobile Gebaude spezialisiert ist,
ein Terminal entwickelt. Dieses
Vorhaben erforderte aufgrund sei-
ner GrolRe einen anspruchsvollen
Konstruktionsentwurf.

Die Passagiere, die die Europarei-
se mit der ,,Spirit of Dubai* absol-
viert haben, sollen ihre Reise in
diesem Terminal beenden.

Die aus zwei Lagen feuerfesten
PVC-Gewebe zusammenge-
schweilRten Formteile, welche mit
Pressluft gefullt und somit trag-

fahig gemacht werden, wurden
in GroRbritannien hergestellt. In
lediglich zwei Holzkisten brachte
man die Teile an den Standort

in Dubai, wo das Fundament vor
Ort gegossen wurde. Zur Mon-
tage breitete man die Membran
auf dem Fundament aus, befes-
tigte diese mit Klebeankern und
schloss ein Geblase an. Dieser
Vorgang benétigt 40 Minuten.
Vier kleindimensionierte Geblase
mit jeweils 375 Watt, angeschlos-
sen an eine Steuerungseinheit,
den bendtigten kontiniuierlichen
Druck gewahrleisten.

Von Gerauschbelastigung ist im
Inneren des Terminals kaum et-
was zu merken. Vor allem des-
halb, weil im Normalbetrieb nur
zwei der vier Geblase zum Einsatz
kommen.

Abb. 10

Werkstattaufnahme, Fligen der Membranen

iy, 11
.. -.i-f.f”"i !_ I

Luftschiff ,,Spirit of Dubai*
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Abb. 11 Schnitte und Grundriss des Mobiles Eventzelt , Airquarium*
FESTO Corporate Design, Esslingen

pneumatischer Fillvorgang Mobiles Eventzelt , Airquarium*
FESTO Corporate Design, Esslingen
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Mobiles Eventzelt , Airquarium®
FESTO Corporate Design, Esslin-
gen

Mit dem ,,Airquarium* entwickelte
FESTO mit einer luftgetragenen
Kuppel von 32 Metern Durchmes-
ser sein grof3tes mobiles Ge-
b&aude. Es wurde eine neuartige
Vitroflex Membran eingesetzt, die
sich durch ihre weite Spannbar-
keit und extrem hohe Transluzenz
auszeichnet. Im Falle eines Bran-
des werden nur ungiftige Wasser-
Essig-Dampfe freigesetzt.

Durch eine als Haupteingang
genutzte Schleuse gelangt der
Besucher in einen 9 Meter ho-
hen. halbkugelférmigen Kuppel-
raum. Als Fundament dient ein
mit Wasser gefullter Schlauch,
der sich als Ring um die Kuppel

legt. Dadurch ist die Errichtung
des Gebaudes auf jedem fes-
ten Untergrund madglich. Dieser
Schlauch ist unterbrochen von
der Eingangsschleuse, die sogar
von grélReren Transportfahrzeu-
gen genutzt werden kann.

Fur den Transport werden zwei
Standard Container bendtigt: in
einem finden die modularen War-
tungseinheiten fur die Kima- und
Beluftungsanlage, ein Warmetau-
scher, eine Wetterstation, eine
windlastabhangige Luftdruckre-
gelung, sowie Notstromgenera-
toren Platz. Der zweite Container
beinhaltet die Luftschleuse, die
Kuppel und die Fundamentmem-
bran.

Die Montage bendtigt eine Woche
bei einem sechskopfigen Monta-
geteam.

Abb. 14

AuBenansicht Mobiles Eventzelt , Airquarium*

FESTO Corporate Design, Esslingen
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6.4 Ausblick und Vision

Die Architektur steht vor einem
fundamentalen Wandel. In Zu-
kunft wird weniger ein Stil, eine
Asthetik fur die Ewigkeit gebaut,
sondern die Hulle wird nach ihren
Mdglichkeiten berwertet.

Konstruktion, Oberflachen und
Materialien werden das Erschei-
nungsbild anstelle eines be-
stimmten Stils, einer bestimmten
Asthetik pragen. Daher ist es
essentiell den Materialkanon fur
Architekturschaffende zu erwei-
tern.

Die immer rasanter voranschrei-
tende Materialentwicklung wie
auch die geringer werdenden
Zeitabschnitte in denen Neue-
rungen aller Bereiche des Archi-
tekturschaffens auftreten be-
gunstigen das gréRer werdende
Interesse an Membranarchitektur.

Die Hulle wird anpassbar sein
mussen um weiterfuhrenden
Entwickungen - ob technisch,
soziologisch oder philosophisch -
Rechnung tragen zu kénnen.

Der Ausspruch ,Wir sind die Ne-
anderthaler von morgen” beweist
beispielsweise nach der Betrach-
tung eines Wiener Grunderzeit-
baus seine Gultigkeit. Damals

bereits mit veralteten Materialien
erbaut, bescheren diese nun,
Uber hundert Jahre spater massi-
ve Probleme. Katastrophale CO,-
Bilanzen, explodierende Heizkos-
ten, immer schlechter werdende
konstruktive Eigenschaften.
AuRBerdem entsprechen die
Grundrisse nicht mehr dem
modernen Leben, was massive
Umbauarbeiten in relativ starren
Systemen erfordert.

Vielleicht ist ein Gegenentwurf
zum Typus des ,,Domizilerbauers*
fallig um das trugerische Sicher-
heitsgefuhl des ,,Bauens fur die
Ewigkeit* abzuschwéachen. Denn
was haben dauerhafte Bauten fur
einen Sinn, wenn diese - Uber-
spitzt formuliert - den Nachkom-
men das Risiko hoherer Kosten
bescheren?

Das bedeutet eine Anderung des
Entwurfsvorgangs. Es wird nicht
mehr aus einer begrenzten An-
zahl an Werkstoffen mit definier-
ten Eigenschaften gefugt. Das
Bauen mit Membranen erfordert
zunéchst eine intensive Auseinan-
dersetzung mit den Grundlagen,
um das schier unuberschaubare
Angebot an Ausgangsstoffen,
Kombinationsmoéglichkeiten und
Potentialen tberblicken zu kén-
nen. Nicht nur die technischen
Eigenschaften sind steuerbatr,

gleichzeitig veréandern sich die
visuellen und haptischen Qualita-
ten.

Besonderes Potential ist in der
multifunktionalen Hiille zu sehen,
die bereits heute das Bauwerk
mit Strom versorgen oder sich
auf sich verandernde Umweltbe-
dingungen einstellen kann.

Die Architekturschaffenden von
morgen erwartet in einigen Berei-
chen Entwicklungsbedarf. So wird
es notig sein, ein Normensystem
Zu erarbeiten, das einerseits dem
individuellen Charakter - jede
Konstruktion ist ein Unikat, da
sich im Leichtbau wechselnde
Umgebungsbedingungen stark
auswirken kénnen - Rechnung
tragt, andererseits eine verglei-
chende Gesamtbewertung even-
tuell bereits im Vorfeld moglich
machen.

Membranmaterialien sind nicht
ganzlich unbrennbar. Versuche
mit Zugaben von Brandschutz-
additiven haben bis dato noch
nicht vollstandig zufriedenstel-
lende Ergebnisse geliefert. Unter
anderem deshalb, weil die Zu-
gabe von Additiven die Toxizitat
erhodht, was eine gesundheitliche
Bedrohung und Probleme bei der
Recyclierbarkeit bedeutet.
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Auf dem Gebiet der Okologie
wurden bereits grofRe Fortschritte
gemacht. Allerdings verursachen
Membranmaterialien am Ende
ihrer Nutzngsdauer Probleme.
Beispielsweise textile Membranen
lassen sich schwer bis gar nicht in
ihre verschiedenen Komponenten
zerlegen. Was eine Grundvoraus-
setzung fur den Eintritt in den
Materialkreislauf ist. Jedenfalls
ist die Deponierung die denkbar
schlechteste Losung.
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