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Kurzfassung

Der SolidShapeshifter ist ein System zur Schaffung von temporaren Schalenstruktu-
ren mit der Mdglichkeit der Anpassung an verschiedene Formen. Er besteht aus ei-
ner Hallmembran, welche mit einem leichten, druckfesten Granulat gefllt wird.
Durch anschlielfendes Evakuieren der Hulle verfestigt sich die Struktur und kann fur
verschiedene Zwecke genutzt werden. Vor allem fur temporare Nutzungen ist das
System anwendbar und bietet dabei die Vorteile von gedammten Bauelementen, da
durch die granulare Fullung und das Vakuum gute Warmedammeigenschaften erzielt
werden. Somit ordnet sich der SolidShapeshifter zwischen Membranbauten und
Massivbauten ein. Zwar ist die Struktur schwerer als entsprechende Membranbau-
ten, jedoch sind viele negative Eigenschaften, wie zum Beispiel die schlechten
Dammeigenschaften und die Notwendigkeit von Bodenverankerungen und kompli-
zierten Vorspannsystemen nicht vorhanden. Zudem muss die Struktur nicht durch
hoheren Innendruck gestutzt werden, wodurch keine Druckschleusen bendtigt wer-

den, wie es bei Traglufthallen der Fall ist.
Abstract

The SolidShapeshifter is a system to create temporary shell structures which are ca-
pable to adapt to different forms. It consists of a membrane filled with lightweight
pressure resistant granulate material. Once evacuated the structure solidifies and
can be used for various applications. Especially temporary uses benefit from the sys-
tems advantages like the thermally insulated enclosure achieved by the granular fill-
ing and the vacuum. The SolidShapeshifter classifies between membrane structures
and solid constructions. Although the structure is heavier than comparable mem-
brane buildings it offsets some of their negative effects like the barely existing ther-
mal insulation, the need for anchoring and complicated prestress systems. Also there

is no need for higher internal pressures and airlocks as is the case with air domes.
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Einleitung

Die Idee, pneumatische Korper, also Formen mit einem erhdhten Innendruck, fur
bautechnische Aufgaben einzusetzen, ist bereits knapp einhundert Jahre alt. Trotz-

dem unterzieht sich diese Thematik nach wie vor einer stetigen Entwicklung.

Wie die meisten Innovationen in den Bereichen der Architektur und des Ingenieurwe-
sens entstand auch die pneumatische Architektur aus einer Symbiose von Phantasie
und dem Nutzen neuer Technologien. In diesem Fall ermoglichte erst die Entwick-
lung von Membranen aus Kunststoffen und technischen Textilien die Umsetzung von

luftgestiutzten Konstruktionen wie wir sie heute kennen.

Die Faszination von Objekten, welche nur durch Luft gestitzt werden, begann nicht
erst mit der Anwendung in Bauaufgaben. Die Wurzeln der Pneumatik reichen weit
zuruck bis zu den Hochkulturen der Antike, wo bereits im 3. Jahrhundert v. Chr. der
Grieche Ktesibios in Alexandria erste Versuche mit Pneumatik unternahm. So ent-
standen durch seinen Erfindergeist verschiedenste, mit Druckluft betriebene Gerate
wie zum Beispiel die Wasserorgel, eine Wasserpumpe und auch eine mit Druckluft
betriebene Ballista.’

Vitruv, einer der wichtigsten Architekten der Antike und der wohl am haufigsten er-
wahnte Architekturtheoretiker, beschreibt in den letzten drei Buchern seines Werkes
,<Zehn Bucher uUber Architektur® hauptsachlich Maschinen und Ingenieurslosungen,
welche unter anderem pneumatische Elemente verwenden. Darunter fallen Wasser-
hebeanlagen, Pumpen aber auch Ansatze zu Orgelsystemen und anderen pneuma-
tischen Automaten.?

Erste Anwendungen von aufgeblasenen Membranen gab es bei den Rémern. Sie

nutzten luftgeflllte Tierhaute als mobile Betten, ahnlich der heutigen Luftmatratzen,

' Vgl. Schmidt 2011, 490-494.

2 Vgl. Ebda., 496-505.



aber auch zu militdrischen Zwecken in Form von Taucherglocken fiur Soldaten, wie

sie Philon von Byzanz, ein Schuler des Ktesibios entwickelt hat.®

Einen wortwortlichen Aufschwung erlebte die Entwicklung von Membranen im Jahr
1783, als die Gebruder Montgolfier einen mit Papier ausgekleideten Leinensack mit
heilRer Luft fullten und aufstiegen lieRen. Der vorerst unbemannte Flug wurde nach
einer zweiten Vorfuhrung in Versailles vor den Augen des Konigs und 100.000 er-
staunten Passanten fiir Menschen zugelassen.* Noch im selben Jahr fiihrten Jaques
Charles und Marie-Noél Robert den ersten bemannten Ballonflug in einem Wasser-
stoffballon durch.® In den darauffolgenden Jahren wurde die Ballontechnik stetig ver-
bessert und brachte neue Formen hervor. Aus dem einst kugelformigen Gebilde
wurden langliche Luftschiffe mit enormen Ausmalen. Aufgrund der verbesserten
Manovrierfahigkeit setzte man sie haufig zu Aufklarungszwecken am Schlachtfeld
ein, spater sogar als fliegende Artillerie um ganze Landstriche zu verwisten.

Der Zeppelin LZ 129, besser bekannt als Hindenburg, lautete mit seinem berihmten
Absturz im Mai 1937 schliel3lich das vorlaufige Ende der wasserstoffgestutzten Luft-
fahrt ein. Trotz dieser Tragddie war die Faszination fur die Leichtigkeit luftgeflllter
Konstruktionen ungebrochen und es begann vermehrt das Experimentieren in der

Architektur. Immerhin bestand hierbei auch keine Explosionsgefahr.®

Die vorliegende Arbeit versucht einen Uberblick (iber das durchaus grofie Spektrum
der pneumatischen Anwendungen in der Architektur zu geben und aufgrund dieser
Recherche ein System zu entwickeln, welches einige Nachteile bisheriger Konstruk-

tionen behebt und Raum fir Weiterentwicklungen und Forschung anbietet.

®Vgl. Beck 1910, 64-77.
* Vgl. LeCuyer 2008, 10 f.
® Vgl. Nimfiihr 2013, 46.

€ Vgl. LeCuyer 2008, 12.



1 Geschichte der Pneumatischen Architektur

1.1 Lanchesters Gedankenblase

Der erste auf Papier festgehaltene Versuch
Pneumatik im Bauwesen einzusetzen stammt
vom englischen Forscher und Ingenieur
Frederick William Lanchester. Lanchester,
welcher unter anderem auch die
Scheibenbremse erfand, beantragte 1917 ein
Patent fur die Konstruktion eines Feldlazaretts.
Dieses kam ganz ohne Gestange oder Mast
aus und wurde nur durch einen geringen
Uberdruck im Inneren gehalten. Betreten
wulrde man es mittels Luftschleuse um so den
Druckverlust zu minimieren. Um das Konstrukt
zu stabilisieren sollte ein Seilnetz dienen, das

die Membran im Boden verankern wiurde.

Obwohl eine Realisierung aufgrund fehlender

technologischer Fortschritte zum damaligen

F. W. LANCHESTER,
CONSTRUCTION OF TENTS FOR FIELD HOSPATALS, DEPOTS, AND LIKE PURPOSES.
APPLICATION FILED FEM. 11, 10|y,

1,302,182. Patented Apr. 29, 1919
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Abbildung 1 Patentschrift fur die

Konstruktion pneumatischer Zelte

Zeitpunkt noch nicht mdglich war, setzte Frederick W. Lanchester mit diesem Patent

den Grundstein fur die weitere Entwicklung von pneumatischen Konstruktionen im

Bereich der Architektur.’

" Vgl. Knippers 2010, 20; LeCuyer 2008, 16; Jeska 2008, 19.



1.2 Auf der Suche nach Leichtigkeit

Richard Buckminster Fuller durfte jedem Archi-
tekten ein Begriff sein. Die von ihm entworfe-
nen Tragwerke sind auch heute noch fur viele
der Inbegriff von Leichtigkeit und Okonomie.
Fullers Philosophie war die Annahme, dass
unsere Erde eigentlich ein groRes Raumschiff &

sei und das harmonische Gleichgewicht zwi-

schen Mensch und Natur von existentieller Be- .
deutung sei. Im Idealfall sollten Hauser leicht bbildng 2 ymxinue
zu transportieren und schnell aufzubauen sein.

Man koénne somit ganz einfach das gesamte Gebaude per Hubschrauber an die ent-
legensten Orte verfrachten. Diese Vorstellung manifestierte sich in seinem Entwurf
des Dymaxion Hauses. Der erste Entwurf des Hauses von 1927 beinhaltet eine Rei-
he von pneumatischen Elementen wie luftgefullte GescholRdecken und Wande, so-
wie einen mit Pressluft geflllten, zentralen Aluminiummast von welchem die Ge-
scholle abgehangt werden. Die um 1945 umgesetzten Prototypen in Form des
Wichita Hauses basieren zwar auf dem Dymaxion Entwurf, jedoch wurden die pneu-
matischen Teile verworfen. Fullers Arbeiten entwickelten sich mit der Zeit immer
mehr in Richtung von geodatischen Kuppeln. Diese werden nicht mehr von Luft ge-
tragen, aber trotzdem als pneumatische Kuppeln konzipiert. Fuller nitzt den Begriff

der Zellen, um diese groRen Raumgebilde zu beschreiben. &

8 Vgl. LeCuyer 2008, 17; Jeska 2008, 9.
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Ein deutscher Architekt welcher ebenfalls an den Anfan-
gen der Membran und Pneumatik Architektur mitwirkte,
war Frei Otto. Wie Fuller war auch er ein Visionar im Be-
reich des architektonischen Leichtbaus. Er versuchte sei-
ne Entwiirfe aus einem tieferen, biologischen Verstandnis £
heraus zu betrachten. °
Eine wichtige Rolle bei Frei Ottos Versuchen spielte die £
Blase als natirliches Optimum des Volumen/

Eigengewicht Verhaltnisses. Die einzige, auf diesen For-

schungen basierende Umsetzung war das Hochspan- Abbiung 3
nungslabor in KoIn. Es bestand aus zwei Dreiviertelspha-  Hochspannungsiabor Ksin
ren, welche Uber ein zusatzliches Spannseil an der Ver-

schnittlinie stabilisiert wurden.

In seinem Buch ,Zugbeanspruchte Konstruktionen“ zeigt Frei Otto neue Mdglichkei-
ten des pneumatischen Leichtbaues auf und gibt zudem einen Uberblick (iber bereits

entstandene Konstruktionen.

1.3 GroRer, Weiter, Leichter

Obwohl Buckminster Fuller und Frei Otto die Pneumatik als Teil ihrer Entwirfe sa-
hen, wurde nur ein kleiner Teil umgesetzt. Ihr Anteil an der theoretischen Entwick-
lung und Forschung auf diesem Gebiet ist dafur umso grof3er.

1948 erfolgte der erste Test einer mobilen, aufblasbaren Huille zum Schutz von Ra-
daranlagen in arktischen Regionen. Fur die Konstruktion dieser Hulle war der Ingeni-
eur Walter Bird verantwortlich. Dieser von der US Air Force erteilte Auftrag war fur
Bird Anstol® weitere pneumatische Hullen fur den zivilen Bereich zu entwickeln. Sein
daraufhin gegrindetes Unternehmen ,Birdair Structures, Inc.“ entwickelte zahlreiche
Anwendungen wie Schutzdidcher, Lagerhallen und Gewachshauser.'® Das LIFE-
Magazin ehrte 1957 seine Schwimmbaduberdachung auf der Titelseite und nur drei

Jahre spater entstand aus der Zusammenarbeit von Architekt Viktor Lundy und Bir-

° Vgl. Knippers 2010, 16 ff.

%vgl. LeCuyer 2008, 21; Knippers 2010, 17 f.
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dair der gigantische Pavillon der US Atomic Energy Commission. Diese Hybridkon-
struktion aus luftgestutzter Halle und luftgefullter Hulle war 91 Meter lang, 38 Meter
breit und 19 Meter hoch und bestand aus mehreren schlauchférmig verschmolzenen

Sphéaren. Damit war der Startschuss fiir vielfaltige Entwicklungen gefallen.™

1.4 Vom Leben in der Blase

In den 60er Jahren wurde die luftgefullte Hulle immer mehr zu einem Symbol des
abgeschlossenen, eigenstandigen Okosystems. Buckminster Fuller begann bereits
fruh mit der Entwicklung von paradiesahnlichen Utopien, in denen er Teile von Man-
hattan in eine Klimahulle steckte.

Frei Otto entwarf sogar noch friiher ahnliche Szenarien.
,unsere GrofRhullenprojekte fur die N
Arktis oder unsere Schattendacher = M
fir die Wiste waren bewusst uto- "
pisch, als Nichtbauten geplant. Die
ersten stammen von 1951/52. Ich
habe sie in extrem unwirtlichen Ge-
genden angesiedelt, um zu zeigen,
dass paradiesische Umfelder auch
dort machbar geworden sind.“'?

Der Architekturkritiker Reyner Banham griff ~ Abbildung 4 Suitaloon

als einer der ersten die Idee der ,environ-

ment bubble® also der Umweltblase wieder auf. Sein Entwurf des ,Un-house® in dem
Beitrag ,A Home is not a House“ von 1965 propagiert eine Zukunft in der alle Not-
wendigkeiten eines Hauses auf das Notigste reduziert und komprimiert Platz in einer
aufblasbaren, transparenten Blase finden. Der Einwohner kann seine hochtechnisier-

te Behausung einfach einpacken, mitnehmen und mit der Natur in Einklang leben."

"vgl. LeCuyer 2008, 21; Jeska 2008, 20.
'2 Nerdinger 2005, 114.

¥ vgl. Jeska 2008, 20 f.
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Eine der bildgewaltigsten Gruppen der damaligen Architekturszene war Archigram.
Sie waren inspiriert von Buckminster Fullers Uberlegungen zum Leichtbau, aber
auch von Popkultur, Comics, Filmstars und ahnlichem. Grof3en Einfluss hatten zu-
satzlich die Entwicklungen der NASA, also Raumkapseln, Raketen und alles, was

das Uberleben des Menschen im Weltall erméglichte.

Neben den bekannten Gro3utopien entstanden auch zahlreiche kleine Gebilde wie

der ,Suitaloon®. Eine Mischung aus Haus und Anzug die je nach Befullungsgrad un-

terschiedliche Funktionen erfullt. "

Auch in Osterreich wurde auf hohem Ni-
veau mit Klimahillen experimentiert. So
entwickelte die Architektengruppe Haus-
Rucker-Co diverse pneumatische Hiullen,
jede mit eigenen speziellen Eigenschaf-
ten. Beispiele sind unter anderem das

,Gelbe Herz®, eine pneumatisch pulsie-

Abbildung 5 Oase Nr7

rende Raumkapsel fur zwei Personen, welche die Intimitat fordern sollte, oder auch

die noch heute ausgestellte Oase Nr.7.

" Vgl. LeCuyer 2008, 25.
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1.5 Die Blase platzt

Die Weltausstellung 1970 in Osaka war der Hohepunkt der Kunststoff und Memb-
ranarchitektur zur damaligen Zeit und entfuhrte die erstaunten Besucher in eine futu-

ristische und gleichwohl auch befremdliche Welt, voll von riesigen Traglufthallen,

Kunststoffkapseln und Raumgeristen.

Abbilung 6  Gelande der Weltaustellung 1970

Die wohl beeindruckendsten, pneumatischen Expo- &&=
Gebaude waren der Fuji-Pavillon und der Pavillon der USA. - )
Architekt Yutaka Murata und Ingenieur Manoru Kawaguchi
entwarfen den Fuji-Pavillon, eine Art schwimmendes Thea- -
ter, das damals grofdte pneumatische Gebaude der Welt.
Die Struktur bestand aus 16 gleichlangen pneumatischen
Bogen, wobei je nach Position der Abstand zwischen den
beiden FuBpunkten variierte. Dadurch wurde das Dach an

den Enden jeweils hoher als in der Mitte des Gebaudes.

| . ‘ :
14 Abbildung 7 Fuji Pavillon



Aufgrund der GroRRe war es sehr wichtig, die Hulle moglichst dicht herzustellen, da

der Innendruck hoher sein musste als bei kleineren Konstruktionen.™

Einen weiteren Meilenstein in der Membrankonstruktion setzte der USA-Pavillon.

Dieses GroRRprojekt entstand unter einer Kollaboration der Architekten Brody, Cher-

mayeff, Davis, De Harak und Geismar der Membranfirma Birdair und dem Statiker

David Geiger.

Als eine Weiterentwicklung des
Entwurfes von Frederick Lan-
chesters Lazarett Uberspannte
die Konstruktion 142 Meter in
der Lange und knapp 84 Meter
in der Breite. Stahlseile teilen die
Membran in ein rautenférmiges
Raster und verankern die Kon-

struktion in einem Ringfunda-
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che umschliet. Durch einen

geringen Uberdruck im Inneren der Hiille hebt sich das Dach und bildet eine kissen-
artige Landschaft. Diese Dachkonstruktion wog mit 4,9 kg/m? weniger als alle ande-
ren Leichtbauten zu diesem Zeitpunkt.'®

Die in Osaka prophezeite Zukunft des Bauens stiel} bei vielen auf Missgunst und
Entsetzen. Was von den Architekten oft als eine Art Utopia bezeichnet wurde, war fur
andere der totale Verlust des Menschlichen und die Ausléschung des Individuums.
Peter Blake etwa bezeichnete in dem Buch , The Inflatable Moment® den USA Pavil-
lon als ,das grofite Hihneraugenpflaster der Welt — eine Art Tribut Claes Oldenburgs

an Dr. Scholl*."”

® Vgl. Knippers 2010, 18.
'®Vgl. Ebda., 18f; LeCuyer 2008, 27.

" Dessauce 1999, 145.
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Nach der Expo 70 gab es vermehrt Entwtrfe flr Uberdimensionale Hullen. So ent-
warf zum Beispiel Frei Otto zusammen mit Kenzo Tange eine uUberdachte Stadt in
der Arktis mit Platz fiir 45.000 Bergarbeiter.'®

Ein weiteres Stadtebaukonzept, ebenfalls mit Beteiligung von Frei Otto, war das Pro-
jekt ,58 Degrees North® der kanadischen Regierung. Buro Happold schlug im Zuge
dieses Auftrags eine Traglufthalle vor, welche erstmals mit ETFE-Kissen als Hulle
funktionierte.™

Mit der Olkrise 1973 anlésslich des Jom-Kippur-Krieges wurde der Kunststoffindust-
rie ein herber Rickschlag versetzt. Am Bausektor gab es Gegenreaktionen frei nach
dem Motto: ,Zuriick zu den Wurzeln“ und die naturlichen Baustoffe hielten wieder
Einzug. Sie sollten im Gegensatz zu den hasslichen Kunststoffen wieder Individuali-
tat ermoglichen und ein menschenwurdiges Raumklima schaffen.

Heute finden Kunststoffe wieder vermehrt Anwendung und werden wegen der effi-
zienten Leichtbauldésungen und den vielfaltigen Eigenschaften geschatzt. Die neuen
Technologien ermoglichen noch ausgefallenere Membrankonstruktionen und sind

bereits fester Bestandteil im Experimentierbaukasten der Avantgarde.

'® Vgl. LeCuyer 2008, 27 ff.

Y vgl. Ebda., 29 f.
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2 Grundlagen

Membranbauten gehdren zu den vielseitigsten und vielfaltigsten Tragwerken. Sie
ermdglichen sehr leichte Konstruktionen, welche im Extremfall aus nur einer Lage
Folie bestehen und somit leichter sind als alle anderen Leichtbaukonstruktionen. Ein
Membranbau setzt sich immer aus den gleichen grundlegenden Komponenten zu-
sammen: der Membran selbst, in einfacher oder auch doppelter Ausfuhrung; einer
Vorspannung und einer Lagerung um die Lasten abzutragen. Die Membran (lat.
membrana, ,Haut’) ist eine nur auf Zug (und minimal auf Schub) belastbare biege-
weiche Schicht eines Materials, welche sich durch die verwendeten Arten der Vor-

spannung und der Lagerung in einer bestimmten Form stabilisiert.?

2.1 Begriffe und Klassifikationen

Um nun die grof3e Anzahl verschiedenster Membranbauten genauer klassifizieren zu
konnen, bedient man sich mehrerer Unterscheidungsmerkmale. Je nach Fall unter-
scheidet man die Schichtung der Membran (ein- oder mehrschichtig), die Vorspan-
nungsart (mechanisch oder pneumatisch), Lagerung, Verbund mit dem Primartrag-

werk aber auch die Geometrie der Membrane.?’

2.1.1 Membranaufbau Ein- bzw. Mehrschichtig

Membranen werden im Normalfall ein- oder zweischichtig aufgebaut. Seltener kom-
men auch dreischichtige Formen zum Einsatz, wobei die dritte Schicht oft Sonder-
funktionen wie zum Beispiel den Sonnenschutz erfillt.

Bei mechanisch vorgespannten Systemen werden fast ausschlie3lich einschichtige
Membranen verbaut.

Pneumatisch vorgespannte Systeme teilt man zusatzlich in mediengestitzte und
mediengefullte Membrantragwerke. Walter Bird fUhrte urspringlich die Begriffe luft-

gestutzte und luftgeflilite Membranen ein, da als Medium in erster Linie Luft verwen-

2 vgl. Teutsch 2009, 1.

21 vgl. Gengnagel 2005, 5.
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det wird. Es kdnnen aber auch andere Gase, Flussigkeiten oder Granulate zum Ful-
len einer Membran genutzt werden, weshalb man verallgemeinernd von medienge-
fiillt und mediengestiitzt spricht.??

Mediengestltzte Konstruktionen sind flr gewdhnlich einschichtige Membranen, wel-
che durch einen Uber- oder Unterdruck gestitzt einen bestimmten Raum einschlie-
Ren. Dieser Raum wird Uber Schleusen betreten um den Druckverlust so gering wie
moglich zu halten. Die einschichtigen Konstruktionen sind gleichzeitig auch jene, mit
dem geringsten Gewicht, da meist keine zusatzlichen Sekundartragwerke gebraucht
werden. Doppelmembrankonstruktionen werden, wie der Name schon sagt, aus min-
destens zwei Membranschichten gebildet. Im entstehenden Zwischenraum wird ein
Uber- oder Unterdruck erzeugt und so die gewlinschte Form stabilisiert. Die Form
kann dann eine tragende Funktion ubernehmen. Haufig werden die Elemente auch
als nichtragende Teile von Fassaden 0.3. verwendet, beispielsweise als ETFE-

Kissen.

Pneumatisch vorgespannte Systeme kdonnen noch weiter differenziert werden, nam-
lich anhand des verwendeten Betriebsdruckes. Man unterscheidet Nieder- und

Hochdrucksysteme.?®

2 \/gl. Minke 1971, 502.

% vgl. Ebda., 502.
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Bei Niederdrucksystemen treten Differenzdriicke von etwa 0,001 — 0,01 bar (0,1-1

kN/m?) auf. Diese Systeme dienen haufig als Primartragwerk. Gernot Minke unter-

scheidet die verschiedenen Bauarten wie folg

t:24

Niederdrucksysteme

1. flichig unterstUtzte Einfachmembrantragwerke (mediengestutzt)

.01 ohne zusdtzliche
Stabilisierung

.02 mit zusttzlicher
"punktformiger"
Stabilisierung

.03 mit zustitzlicher
linearer
Stabilisierung

.04 mit zusdtzlicher
punktf. u. linear
Stabilisierung

.1 Unterdruck

1.1

=

1.12

1:13

=]

1.14

.2 Uberdruck

1.29

LN

1.23

[N

2. flichig unterstUtzte Doppelmembrantragwerke (mediengeful It)

.01 ohne zusdtzliche
Stabilisierung

.02 mit zusatzlicher
"punktfermiger"
Stabilisierung

.03 mit zusttzlicher
linearer
Stabilisierung

.04 mit zusttzlicher
punktf, u. linear
Stabilisierung

O

.1 Unterdruck 2,11 2.12 2. 13 2.14
=1 | =27 | =33 | I
.2 Uberdruck 2.21 229 2.23 2. 24
S8ee -

Abbildung 9 Niederdrucksysteme nach Minke

24 \gl. Minke 1971, 502.
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Hochdrucksysteme differenziert Minke in anderer Art und Weise als Niederdrucksys-
teme, da sich ihre statischen und konstruktiven Eigenschaften aufgrund des hdheren

Druckes stark vom Niederdruck unterscheiden.

Hochdrucksysteme (Schlauchkonstruktionen)

0.1 diskontinuierlich 0.2 kontinuierlich

1. gerade 1.1 1.2

—[ooes | L

2, gebogen 2.2

AN |

Abbildung 10 Hochdrucksysteme nach Minke

Hochdrucksysteme treten vor allem in Schlauchform auf und werden von Minke in
gerade, gebogen, diskontinuierlich und kontinuierlich aufgeteilt. Schlauche werden
bei Bedarf auch in geknickter Form verbaut. Da dies jedoch konstruktive Nachteile
mit sich bringt, findet diese Variante hier keine Beachtung. Der gerade Schlauch fin-
det haufig Verwendung als Stlitze oder Balken, wohingegen der gebogene Schlauch
meist als ein gro3es Element mit beiden Ful3punkten am Fundament verankert ist.
Bei diskontinuierlicher Bauweise werden Stabe und Bdégen unabhangig voneinander
als Einzelelemente eingesetzt. Im kontinuierlichen Verbund umschlielen die Elemen-

te einen durchgehenden Luftraum.

Gernot Minke unternahm den Versuch der Differenzierung pneumatischer Tragsys-
teme und der Prazisierung des Begriffes selbst. Laut Minke sollte somit anstatt
pneumatischer Konstruktion der Begriff des flachig stabilisierten Membrantragwerkes
verwendet werden. Er entwickelte ein System mit elf verschiedenen Merkmalen zur

Klassifizierung von Membranbauten.?®

% vgl. Teutsch 2009, 3.
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Jedes Merkmal kann zusatzlich in verschiedenen Auspragungen auftreten, wodurch

sich eine gewisse Anzahl an Kombinationsmoglichkeiten ergibt.

Zuord- Varietdt;
Stelle] Merkmal nung zu Ausprigungen sinnvolle
Mg lichk.
1 [Membranausbildung 5 a.) einfach b.) doppelt (Kissen) 2
; -
2 |Art der Druckdifferenz | 2 a.) Uberdruck b.) Unterdruck 4
o
3 |Art der sekunddren 5, s : .
Unterstotzung 'g a.) keine b.) punktférmig  c.) linear 12
4  |Ausbildung der sekun- fur 3 b: a.) Rosette b.) Ring c.) Buckel 28
ddren Unterstiitzung fur 3 c: d.) Seil e.) Balken f.) Bogen
5 |Anordnung der sekun~ o |fir3b: a.) einzeln, b.) gereiht, c.) gerastert 148
ddren Unterstiitzung 2> d.) radial/ringfrmig, e.)unregelmissig
X fur 3 c: f.) einzeln, g.) einlaufig, h.) radial,
$ i.) tangential, k.) zweildufig, |.)drei-
g u. mehrlsufig, m.) unregelmassig
—
6 |Beanspruchung der fur 3b, 580
tertidren inneren a.) keine, b.) Zug, c.) Druck,
Unterstitzung d.) Biegung
7 |Dimension der Haupt- g a.) eindimensional, b.) zweidimensional, 1 740
ausdehnungsrichtungen | 2 c.) dreidimensional
-t
8  |Art der Oberflachen- 2 a.) einseitig, b.) synklastisch, 5220
krimmung ? c.) antiklestisch (in Verbindung mit synklastisch)|
L =
9 |Art des Membran= a.) hochelastisch, b.) thermoplastisch, 20 880
materials ¢.) unelastisch/verschiebbar, d.) unelastisch/
+ fest
2
10  |Grsssenordnung der i‘f a.) bis20 m, b.) 20 - 100 m, c.) uber 100 m 62 640
Spannweite 2
g
[
11 |Art der Addition a.) keine, b.) einachsig, c.) zweiachsig, 250 560
d.) drei- und mehrachsig

Abbildung 11 Klassifizierung pneumatisch stabilisierter Membrantragwerke

Eine andere Herangehensweise zur Klassifikation von Membranstrukturen zeigt

Thomas Herzog durch morphologische Charakteristika. Hierbei liegt der Fokus auf

der formalen Gestaltung einer Membran, wodurch sich eine Einteilung in vier Merk-

male ergibt. Ein Merkmal besitzt immer drei Alternativen und drei beziehungsweise

vier Mischformen.?®

% \/gl. Teutsch 2009, 1 f.

21



9P|IQEE) BUBPAYISIBA

=

ap|1geg ayelb

Y

8p|1GIY 3uLpalyISIAA

RV
| AN G

{1909 ey21n0 I

ap|0e0 auapaUSIaN |
m

pI1399 ay19(B

UaUONBUIGUIOY pUN UBLONIPRY

ueuolRuIqUaY

Bunpuiqiap sop Ly

[’

~ g

Eﬁ

VU

=y

el

ol

udAjeUIBYY [
wwnuyeb yjeddop Biuuisuabab Jwwny _
pun wwniyab jjaddop Siuws -a6 iaddop Buusuabal pun wwnixyob yoddop Biuuis Jwwnnjed yeddop Giuuis
41016 pun Juwnixet yoejule wwniyeb yeddop Buursyated -uabal pun juwniyed yoejuie ~4218|8 pun juwruxeb yoejuia Wwwnined yaddoo Biuuisuabad wwniyat yeddop Biuusyaialb Twwnyeb yoejua Bunwwnjueyag|LeqQ Jep Ly
| 1
=@ (o i Q‘O 0L <> |
\ ; T £, A/\ r _ {
iy ,/.l.\\\ . ——— Lo | J
m
| \ /
| i usABUIBNY
goub yiei6 |
BM}3 UBLOISUBLIG 181p pun gouf | 9016 i
1UBUIWOP LRUOISUSWI] 18MZ ya19|6 emie vauoisUAWIQ 10.p 7 yo10/6 emie vauoIsUBWI] 1BID JUBLIWOP UBLOISUBUII(] 1BMZ goib |
PUN JUBUIWOP UOISUBWI( BUR PuUN JUEUIWOP USUOISUBWIQ I8MZ | PUN JUBUILIOP UOISUBWI(] Buia Pun JUBUILIOP UCISUSWIQ BulR Y2916 Emia UaudISUBWIQ IRUD | JUBLIWOP UaUOISUBWI] 1aMT WBUILOP UOISUBWIQ] auld 5pjIged) sep uoiLodoiyg
MC@_C_@AH“@_ Am
] / ,
_ m
\llll.. _\\\1.,u.:41_
e R e UBAIIRLISHY §
uasso(ydsab apigeo pun uassoyosal
| ua}o 8p(igag) ‘uassojyasab 8p|1qeg) pun uayo ep|iqey 6 apiged ' yaseb uassojud5ab 8pjigen uassojuasab apjigen Uayo ap|Ien sapyiqag) Sop Ly
| BUBIQUISH PUN L} BUBIQWIAKY ‘UBHOBUBIQUA | BUBJGUB) PUN UBHO BUBIQWEIN ‘vayo W 6 \ uayjo aueIqON ‘BUBIQUIB 8P LIY
UBULIOJYISIA 8ol Bow uaAeualY (RUA

Abbildung 12 Morphologische Klassifizierung nach Herzog
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21.2 Vorspannung

Ein weiteres Differenzierungsmerkmal ist die Art der Vorspannung einer Membran.
Man unterscheidet zwischen der mechanischen Vorspannung, welche meist bei ein-
lagigen Konstruktionen zum Einsatz kommt und der pneumatischen Vorspannung,
die eine Membran durch Uber- oder Unterdruck stabilisiert. Die Art der Vorspannung
bestimmt wesentlich die Geometrie der Membran. Unterschiede beider Vorspan-
nungsarten werden im Kapitel 4.1.3 Geometrie der Membran genauer dargestellt.”’

21.3 Lagerung

Grundsatzlich sollte jede Membran Uber eine umlaufende Stitzung verfugen. Nur so
ist gewahrleistet, dass alle Zugkrafte, welche innerhalb der Membranflache auftreten,
zu den Lagern weitergeleitet werden. Ist das Ableiten der Zugkrafte nicht moglich,
kann es zum Reilden der Membran kommen.

Die Stitzung einer Membran kann sowohl linienférmig, als auch flachig erfolgen. Ei-
ne punktuelle Stitzung ist nicht méglich, da die theoretisch unendlich kleine Stitzfla-
che in der Membran unendlich grol3e Spannungen erzeugen und somit zum Zersto-
ren dieser fuhren wirde. Anstatt punktformiger Stutzung verwendet man Formen mit
grolieren Randlinien, wie etwa Ringe, Schlaufen oder flachige Kopfe. Linienformige
Stltzung kann sowohl hart (z.B.: Klemmleisten) als auch weich (z.B.: Seile) sein. Ei-
ne flachige Unterstutzung erfolgt in der Regel durch eine pneumatische Bauweise.
Eine flachige, mechanische Stutzung ist selten und wird durch ein flachiges Stutzen-

raster gewahrleistet.?®

" Vgl. Herzog 1976, 15.

2 \/gl. Gengnagel 2005, 6 f.
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Harte, unflexible Befestigungen werden hier rot dargestellt, weiche grun.

Abbildung 13-15 zeigen die Grundarten der Stitzung.
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Abbildung 13 Linienférmige Stiitzung mit
Abbildung 14 Linienférmige Stiitzung
Abbildung 15 Flachige, pneumatische

harten Kanten und Ringelement

mit weichen Kanten

Stitzung mit harten Kanten
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2.1.4 Geometrie der Membran

Membranen sind flachige Elemente, deshalb kann ihre Geometrie mit Hilfe der Diffe-
rentialgeometrie beschrieben und analysiert werden. Als Teilgebiet der Mathematik
befasst sich die Differentialgeometrie mit der Analyse von Geometrie und gliedert
sich dabei in mehrere Kategorien. Wichtig flr die Berechnung von Membranflachen
sind die Inhalte der Elementaren Differentialgeometrie. Diese beinhaltet Variations-
rechnungen zur Analyse von Minimalflachen und betrachtet die Kurven und Krim-
mungen der Flachen.

Der wichtigste Kennwert zur Bezeichnung von Membranen ist die GauRsche Krim-
mung oder auch Gauldsches Krimmungsmal. Gebildet wird die GaulRsche Krim-

mung aus dem Produkt der beiden Hauptkriimmungen.?

K Gaufdsche Krimmung

kq erste Hauptkrimmung

k, zweite Hauptkrimmung

7 Radius der ersten Hauptkrimmung
Ty Radius der zweiten Hauptkrimmung

1 1
K:kIszzr—lxr—z

2 \/gl. Wiinsch 1997, 120.
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Die Gauldsche Krummung gibt an in welcher Art eine Geometrie gekrimmt ist.

Bei einem Ergebnis kleiner 0 (Null) handelt es sich um sogenannte antiklastische,

also gegensinnig gekrimmte Flachen.

Ist das Ergebnis groRer O (Null) spricht man von synklastischen, gleichsinnig ge-

krimmten Flachen. Ein Sonderfall mit einer Gau3schen Krimmung gleich 0 (Null) ist

die ebene Flache, welche jedoch aus bautechnischer Sicht keine richtige Verwen-

dung hat.

Synklastische Membranen werden pneumatisch gebildet, wohingegen antiklastische

und ebene Flachen mechanisch vorgespannt werden.

Abbildung 16 Eben

Abbildung 18 Synklastisch
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Abbildung 17 Einsinnig
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2.2 Tragverhalten

Da Membranen ein biegeweiches, sehr dinnes Material darstellen, kdnnen sie kei-
nerlei Druckkrafte und Biegebeanspruchungen aufnehmen. In einem Membrantrag-
werk werden die auftretenden Krafte fast ausschlieRlich Uber Zugkrafte abgeleitet.
Um einen Lastabtrag zu gewahrleisten, bedarf es einer Vorspannung in mechani-
scher oder pneumatischer (auch hydraulischer oder granuldser) Ausfuhrung. Je ho-
her die durch die Vorspannung aufgebrachte Spannung, desto mehr Krafte kann eine
Membran aufnehmen. Im Gegensatz zu steifen, unbeweglichen Tragwerken andert
die Membran ihre Geometrie beim Lastabtrag, was sich durch Beulen oder Falten

bemerkbar machen kann (abhangig von Kraft und Vorspannung).

2.21 Mechanische Vorspannung

Bei der mechanischen Vorspannung wird die Membran an den Randern eingespannt
(fest oder weich, siehe Abb. 13,14) und dann vorgespannt. Befinden sich die Rander
nicht in derselben Ebene, flhrt dies zu einer Krimmung. In den meisten Fallen einer
mechanischen Vorspannung tritt eine antiklastische Kruimmung (Abb. 19) auf.

Die ebene Einspannung (Abb. 16) wird in der Regel nicht verwendet, da sich die
Tragkraft einer Membran erst durch eine Krimmung stark erhdhen Iasst. Im ebenen
Zustand musste die Vorspannung standig erhoht werden, um das Tragvermogen zu
verbessern, was schliellich zum Rei3en der Membran fuhren wurde.

Zur Erlauterung des Tragverhaltens nehmen wir dennoch zuerst die ebene Einspan-

nung als gegeben an:*°

%0 vgl. Gengnagel 2005, 10 f.
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Lastfall:

Eine punktférmige Einzellast auf einer ebenen, vorgespann-
ten Membran (Abb. 20).

Um ein Kraftegleichgewicht herzustellen, muss sich der Kraft
F eine gleichgrolle Gegenkraft Fr entgegenstellen.

Fr ist dabei die Resultierende der beiden Krafte in Memb-
ranebene Fr1 und Frz. Wenn die Membran der Kraft F nicht
durch Verformung entgegentreten konnte, wirden die Krafte
innerhalb der Ebene ins Unendliche streben und somit die
Membran zerstéren Abb. 21).
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Abbildung 20

Ebene Einspannung

Durch das Auftreten einer Last beginnt die Membran sich zu verformen. Die Teilkraf-

te Fry und Fro werden durch Bilden der Winkel a und 3 kleiner. (Abb. 22)

Sobald die Bewegung der Membran stoppt, ist das Gleichgewicht hergestellt.

Die Gegenkraft Fr neutralisiert die Kraft F und das System stabilisiert sich bei den
resultierenden Winkeln a, und B2.>"

-

R2

M

Abbildung 21

Nicht stabiler Zustand

1 vgl. Moro Bd. 1 2009, 502 ff.
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Abbildung 22 Abbildung 23

Verformungsprozess Stabiler Endzustand



2.2.2 Pneumatische Vorspannung

Die pneumatische Vorspannung wird im Gegensatz zur mechanischen Vorspannung
durch eine Veranderung des Innendrucks einer Membran realisiert und funktioniert
als flachige Stutzung (Abb. 15). Am haufigsten erfolgt die pneumatische Vorspan-
nung durch Aufbringen eines Uberdruckes. Dieser fiihrt zu einer Verformung der
Membran und somit zu einem vorgespannten Zustand. In der Regel nehmen die
pneumatischen Korper eine synklastische Form (Abb. 18) an. Lediglich schmale Be-
reiche am Rand der Einspannung weisen antiklastische Krimmungen auf und sind

bei der Berechnung und Analyse nicht von Bedeutung.

Die Form einer Membran ist ein direktes Abbild des Kraftegleichgewichts. Das heif3t
wiederum, dass im Lastfall eine dehnungslose Verformung der Membran auftritt, bis
zu dem Punkt, an dem das Gleichgewicht wieder hergestellt ist. Dieses Prinzip gilt
sowohl flr pneumatische, als auch fir mechanische Vorspannung.

Aus diesem Grund eignen sich Membrankonstruktionen nur bedingt fir Verkehrslas-
ten, da auf jeden Lastwechsel eine Geometrieanderung folgt. Diesen Umstand kennt
man zum Beispiel aus Hupfburgen, welche beim Begehen nachgeben, was zwar

spalig, aber im konstruktiven Sinne unbrauchbar ist.
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Im nichtbelasteten Zustand
stellt sich im Fall eines quad-
ratischen Pneu-Kissens eine
gleichmalige, synklastische

Form ein.

Bei einseitiger flachiger Be-
lastung wolbt sich die unbe-
lastete Seite aus, wahrend
die belastete Seite einge-
druckt wird. Dies geschieht
so lange, bis die Wolbung
der unbelasteten Seite so
grold ist, dass die entste-
henden Vorspannungskrafte

die Belastung ausgleichen.

Wird eine pneumatisch vorge-
spannte Membran punktuell
belastet, kommt es zu groRe-
ren Verformungen. Einerseits
wird die Membran im Punkt der
Belastung eingedrickt, ande-

rerseits wolbt sich die Flache

oft beiderseits aus.*?

32 \/gl. Moro Bd.1 2009, 500 ff.
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Abbildung 24 Zustand ohne Belastung

Abbildung 25 Lastfall: gleichmaRige Flachenlast

L
Y
TOreenT

Abbildung 26 Lastfall: Punktlast



2.3 Formfindung

Die Formfindung einer Membran gestaltet sich als schwieriger, als man auf den ers-
ten Blick vermutet. Wie bereits erwahnt, ergibt sich die Form aus dem Gleichgewicht
aller auftretenden Krafte. Durch eine inkorrekte Ausfuhrung der erdachten Form er-
geben sich unerwinschte Waélbungen, Falten und ungleichmallige Spannungsvertei-
lung, was im Extremfall zum Versagen der Membran fuhrt. Der Prozess der Formfin-
dung stellt seit Beginn des Membranbaus die wahrscheinlich gro3te Hurde dar. Im
Laufe der Jahre wurden immer komplexere Methoden erdacht, um diesem Problem

Herr zu werden.

2.3.1 Minimalflachen

Eine Flache, die zwischen einer geschlossenen, raumlichen Kurve aufgespannt wird
und dabei den kleinsten Flacheninhalt besitzt, nennt man Minimalflache. Solche Fla-
chen kénnen zum Beispiel mittels einer Seifenhaut gebildet werden (Abb. 27). Hierzu
wird die auszufillende Kurve aus Draht nachgebildet und vollstandig in Seifenlauge
getaucht. Zieht man das Gebilde nun vorsichtig wieder heraus, spannt sich eine Sei-
fenhaut auf. Gleiches geschieht im Ring eines Seifenblasenstabes. Durch Kontakt
mit einer ebenfalls eingeseiften Drahtschlaufe Iasst sich eine Seifenhaut bedingt zie-
hen und formen. Aus der Bildung einer Minimalflache lassen sich zwei Eigenschaften
ableiten: Erstens ist die Krimmung einer Minimalflache in Summe stets null. Bei je-
der anderen Form, aulder der ohnehin nicht gekrimmten Ebene heben sich die posi-
tiven und negativen Krimmungsanteile auf. Eine Minimalflache ist also entweder
eben oder doppelt gekrimmt (antiklastisch). Die zweite Eigenschaft besteht darin,

dass die Spannung innerhalb der Minimalfléche in jedem Punkt gleich groR ist.

% Vgl. Gengnagel 2005, 13; Grunwald 2007, 18.
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Frei Otto war stark an der Erforschung von Minimalflachen beteiligt und nutzte Expe-
rimente mit Seifenhaut fur seine Entwurfe. Laut ihm waren die Minimalflachen nicht
nur das Optimum an Materialausnutzung, sondern ein Ideal, das es zu erreichen galt,
um Eleganz und Asthetik von Membranbauten zu erreichen.

Leider weichen Minimalflachen von der
Realitat ab, weshalb man heutzutage
kaum noch solche Formfindungsmetho-
den nutzt. Aufgrund des Eigengewichts
des Membranmaterials und dessen Inho-
mogenitat durch Compositmaterialien ist

es einfach nicht moglich, eine Span-

nungshomogenitat zu erreichen.

Abbildung 27 Seifenhautmodell

2.3.2 Experimentelle Formfindung

In der Vergangenheit war die oben beschriebene die einzige Methode zur Formfin-
dung von Membranbauten. Aufgrund der oftmals komplexen Geometrie war eine Be-
rechnung nicht moglich, weshalb man sich auf Modelle verlassen musste.
Seifenhautmodelle, Seilnetze oder Nylongewebe wurden haufig verwendet, da diese
einer Ausgleichsflache (Minimalflache) sehr nahe kamen. Durch Einspannen der
Rander und Aufbringen von Lasten und Spannungen wurden so Membranformen
entwickelt, gleichzeitig erhielt man eine gute Vorstellung von der raumlichen Wirkung
der Struktur. Je nach Detailierungsgrad des Modells wurde es auch herangezogen,
um die Statik zu berechnen, aber auch zur Festlegung des Zuschnittes. Fur spezielle
Tests (z.B.: Windkanal) wurden oft Sondermodelle entwickelt, welche nur einen Telil
oder ein Funktionsprinzip des Gesamten darstellten.

Auch heute noch ist das Arbeiten mit Modellen ein hilfreicher Prozess, vor allem in
der Entwurfsphase. Zum Berechnen der Statik und des Zuschnittes nutzt man heute
allerdings Software. Damit erzielt man genauere Ergebnisse in wesentlich kurzerer

Zeit.**

* Vgl. Gengnagel 2005, 13 f; Grunwald 2007, 18 f.
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2.3.3 Numerische Formfindung

FUr die Berechnung der endgultigen Form wird fast ausschlielich eine numerische
Methode genutzt. Das Ergebnis sind digitale, dreidimensionale Modelle, welche dann
zur Berechnung und Visualisierung herangezogen werden kénnen. Weitere Vorteile
numerischer Formfindung sind die Geschwindigkeit und die Genauigkeit mit denen
die Modelle erstellt werden konnen.

Die numerische Formfindung gliedert sich in die folgenden Teilbereiche.*

2.3.3.1 Finite Elemente

Viele aktuelle FEM-Softwarepakete bieten Formfindungsmethoden fir Membranen
an. Hierbei wird die Membranflache in eine definierbare Anzahl von Einzelelementen
gegliedert, welche an ihren Knotenpunkten zusammenhangen. Die einzelnen Ele-
mente werden anschliellend nach den Vorgaben auf Spannung und Verschiebung
hin simuliert und ergeben durch den Zusammenhang der Knoten eine Gesamtver-
formung. Oft wird eine solche Berechnung ohne Materialvorgaben und folglich unter
der Annahme einer isotropen Spannungsverteilung durchgefuhrt, weshalb das Er-

gebnis mit einer Seifenhaut vergleichbar ist.

2.3.3.2 Kraft-Dichte Methode

Die Kraft-Dichte Methode wurde urspringlich zur Berechnung von Seilnetzen entwi-
ckelt, erlaubt aber durch eine Erweiterung auch die Berechnung von Membranen.
Ahnlich der FEM-Methode wird auch hier die Flache in einzelne Teile gegliedert. Die
Flache wird in ein Netz aus an den Knotenpunkten zusammenhangenden Zugstaben
mit einstellbarem Knotenabstand zerlegt. Aus der Annahme heraus, dass flr jeden
Knotenpunkt ein Kraftegleichgewicht zwischen den vier Zugkraften und der Last des
Eigengewichtes herrschen muss, ergibt sich eine nichtlineare Gleichung. Dieses
Gleichungssystem wird drastisch vereinfacht und linear, indem man eine neue Vari-
able einfuhrt, die Kraft-Dichte. Diese ist der Quotient der Kraft und ihrer Wirkungs-
lange (Abstand zum nachsten Knotenpunkt). Die nun linearen Gleichungssysteme

%% Vgl. Gengnagel 2005, 15; Grundwald 2007, 19 ff.
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lassen sich schnell und numerisch direkt bestimmen. Das daraus resultierende
Gleichgewichtsmodell entsteht in einem einzigen Rechenschritt und bendtigt keine
Iterationen wie bei der FEM-Methode. Eine Besonderheit dieser Formfindungsme-
thode besteht darin, dass keine Materialwerte zum Einsatz kommen, wodurch eine
Trennung von Form und Material moglich wird. Zur korrekten und endgultigen Form

wird in einem zweiten Schritt ein Material aufgebracht.®®

2.3.3.3 Dynamische Relaxation

Bei dieser Methode wird eine Ausgangsflache in finite Elemente unterteilt. Die Anga-
be der Materialeigenschaften ist notwendig, da die Masse der Flache sich nach dem
Diskretisieren in finite Elemente in den Knotenpunkten konzentrieren muss, um eine
Berechnung zu ermoglichen. Durch ein zeitlich begrenztes Aufbringen einer Einzel-
last wird die Struktur kunstlich in Schwingung versetzt und anschlieBend durch
viskoelastische oder kinetische Dampfung gebremst, wodurch sich ein Gleichge-
wichtszustand einstellt. Dadurch wird das eigentlich statische Problem kunstlich in
ein dynamisches Uberfuhrt und mit dieser Methode l6sbar. Die Materialkennwerte der
Membran spielen bei der Berechnung eine grof3e Rolle, da neben der Dichte auch
Werte wie die Kett- und Schussrichtung des Gewebes einen Einfluss auf die Gliede-

rung in Einzelelemente haben.®’

% vgl. Gengnagel 2005, 16.

%7 Vgl. Gengnagel 2005, 16 f.
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2.4 Zuschnitt

Das Resultat des Formfindungsprozesses ist stets eine gekrummte Flache (Aus-
nahme: Ebene) im vorgespannten Endzustand. Um die digitale Form in die Realitat
umzusetzen, bedarf es allerdings einiger Arbeits- und Denkschritte. Die gespannte,
gekrummte Flache muss aus ebenen, ungedehnten Bahnen zusammengesetzt wer-
den. Hauptproblem dieses Vorganges ist die Abwickelbarkeit einer Geometrie.

Damit eine dreidimensionale Form abwickelbar ist, muss ihre Gauldsche Krimmung
in jedem Punkt null sein. Dies ist nur bei einfach gekrummten Flachen der Fall, wie
zum Beispiel beim Zylinder oder Kegel. Die meisten Membrankonstruktionen besit-
zen allerdings eine doppelte Krummung und sind somit nicht eindeutig abwickelbar.
Eine Abwicklung (Verebnung) solcher Flachen fuhrt zwangslaufig zu einer Verzer-
rung der Winkel und Langen. Dieser auch als Verebnung bezeichnete Vorgang ist
geschichtlich vor allem aus dem Bereich der Kartographie bekannt. Kleinmafstabli-
che Karten werden stark verzerrt, wenn man das Relief der Erdoberflache in die

Ebene projiziert.

Die am weitesten verbreitete Methode eine Membranflache abzuwickeln besteht da-
rin, die Flache mit Hilfe geodatischer Linien in Streifen einzuteilen, deren Maximal-
breite die Rollenbreite des Membranmaterials darstellt. Eine geodatische Linie stellt
die kurzeste Verbindung zweier Punkte einer beliebig geformten Flache dar. Vortell
dieser Linien ist, dass sie nur eine einfache Krimmung aufweisen und deshalb in die
Ebene abwickelbar sind. Der Membranstreifen zwischen zwei benachbarten geodati-
schen Linien wird dann auf die Ebene projiziert und weist relativ geringe Verzerrun-

gen auf und minimiert den Verschnitt.

- ;’I/I B
Nk ! ". ﬁ\ — |
:\ \ L : N >
Abbildung 28 Einteilung der Flache durch Abbildung 29 Ergebnis der Projektion
geodatische Linien der Einzelflachen in die Ebene
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Um héhere Genauigkeit zu erzielen, beginnt man haufig in der Mitte der Membranfla-
che damit, die Einteilung durchzufuhren. Weiters empfiehlt es sich in Bereichen gro-
Rer Krimmungen, wie der gro3en Sicke in Abb. 28, die Streifenbreite zu reduzieren,
um die Verzerrungen der Flachen klein zu halten.

Bei Verwendung von Gewebemembranen muss zusatzlich die Kett- und Schussrich-
tung des Gewebes berucksichtigt werden. Da die Kettfaden in der Regel mehr Zug-
spannung aufnehmen konnen, sollten diese in Richtung der Hauptkrummungen lie-

gen.*®

241 Kompensation

Da die digitale Form bereits im vorgespannten Zustand vorliegt und die Streifen aus
der Schnittmustererzeugung aus einem unbelasteten Membranmaterial geschnitten
werden, muss die Vorspannung ebenfalls in die Berechnung des Zuschnittes einbe-
zogen werden. Wirde dies nicht geschehen, ware eine Grolenanderung, bezie-
hungsweise eine zu geringe Vorspannung und Faltenbildung der fertigen Struktur die
Folge. Vor der Kompensation muss in den meisten Fallen ein Randausgleich stattfin-
den. Die Rander der Membranstreifen, welche nicht durch geodatische Linien gebil-
det wurden, erfahren durch die Verebnung eine Verzerrung. Die Auspragung der
Verzerrung ist abhangig von der Starke der jeweiligen Krimmung und der Breite des
Streifens. Dies fuhrt dazu, dass die zu verbindenden Rander unterschiedlich lang
sind, weshalb diese vor dem Zuschnitt aneinander angepasst werden mussen.

Die Kompensation wird als letzter Schritt vor dem eigentlichen Zuschnitt durchgefihrt
und ist im Grunde eine Grolenreduktion der Streifen. Die somit eigentlich zu kleinen
Elemente erreichen erst nach Aufbringen der Vorspannung ihre vorberechnete

GroRe. Ublicherweise wird die Reduktion durch die Dehnsteifigkeit des gewahlten
Materials und der Starke der Vorspannung bestimmt. Der resultierende Betrag der
Kompensation wird flr gewohnlich als Prozentsatz der geplanten Grolie angegeben.
Aufgrund des Kriechverhaltens von Membranen, also dem unter Dauerbelastung ein-
tretenden, verzogerten Nachlassen der Spannung durch plastische Verformung des

Materials, ist es notwendig, die Vorspannung konstant halten zu kénnen. Das ge-

%8 \gl. Seidel 2008, 59 f.
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schieht entweder durch Einberechnung des Kriechens in die Kompensation und star-
kere Vorspannung oder durch Einplanen einer Mdglichkeit zur Nachspannung der

Membran.>®

2.5 Materialien

Eine Membranstruktur zahlt zu den sogenannten Flachentragwerken. Diese zeichnen
sich dadurch aus, dass eine Dimension im Vergleich zu den anderen beiden stets
wesentlich kleiner ausfallt. Im Fall von Membranen bewegt sich die Starke (Dimensi-
on der Z-Achse, Hohe) im Bereich von 0,02 — 2mm. Sie bilden somit gemeinsam mit
Seilnetzten die leichtesten Vertreter der Flachentragwerke. Grob unterscheidet man
zwischen zwei verschieden Materialgruppen: den isotropen und den anisotropen Ma-
terialien. Isotrope Materialien verfugen in jeder Richtung Uber dieselben mechani-
schen Eigenschaften, wohingegen anisotrope Stoffe verschiedene Eigenschaften in

ihren Achsen aufweisen.*®

Diese Arbeit behandelt nur den Bereich der Gewebe und Folien. Weitere textile
Halbwerkzeuge wie Vliese, Gestricke und Geflechte kommen im Membranbau eher
selten zum Einsatz. Gewebe und Folien bilden den Grofdteil der Membranmaterialien

und sind am besten etabliert, weshalb hierauf der Fokus gelegt wurde.

% vgl. Seidel 2008, 60-67.

*0vgl. Ebda., 35f.
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251 Gewebe-Membran

Spricht man im Membranbau von technischen Textilien, handelt es sich fast aus-
schlieBlich um Gewebemembranen. Diese sind Composit-Materialien, setzen sich
also aus mehreren Schichten unterschiedlicher Ausgangsstoffe zusammen. Den
Kern bildet immer ein Gewebe aus Kett- und Schussfaden, welche den Lastabtrag
gewahrleisten. Zum Schutz dieser Faden vor Umwelteinflussen, wie Feuchtigkeit,
UV-Bestrahlung sowie Oxidations- und Faulnisprozessen und zur Bildung einer ge-
schlossenen homogenen Flache, wird das Gewebe mit einer Beschichtung aus
Kunststoffen versehen. Zudem verbessern die Beschichtungen den Brandschutz und

ermdglichen ein Verschweilten beziehungsweise Verkleben des Materials.*’

Oberflachenversiegelung
Deckbeschichtung
Grundbeschichtung

Gewebe

Abbildung 30 Aufbau einer Gewebemembran

*1Vgl. Seidel 2008, 35.
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2.5.1.1 Filamente, Garne, Rovings

Das Ausgangselement eines Gewebes sind Garne oder Rovings. Hauptunterschied
dieser beiden ist die Art und Weise wie die Einzelfasern zusammengefasst werden.
Garne bestehen aus gedrehten und/oder verzwirnten Einzelfasern.

Rovings stellen einen Sonderfall der Garne dar, da hier die einzelnen Fasern unge-
dreht und parallel zu einem theoretisch endlosen Bundel zusammengefasst werden.
Sie besitzen die hochsten Eigenschaftswerte, weshalb sie haufig in technischen Ge-

weben zum Einsatz kommen.

Die Einzelfasern kénnen aus naturlichen und kunstlichen Materialien bestehen. Seit
dem Einsetzen der Kunststoffindustrie werden fast ausschlieRlich Kunstfasern im
technischen Bereich verwendet, da sie im Gegensatz zu Naturfasern nicht in ihrer
Herstellungslange beschrankt sind. Die so theoretisch endlosen Fasern werden auch
als Filament bezeichnet. Kiirzere Fasern, die oft in gestapeltem Zustand verwendet

werden (z.B.: Glasfasermatten ohne Gewebe), bezeichnet man als Spinnfasern.

Um eine Angabe Uber den oftmals schwer zu messenden Querschnitt einer Faser zu
machen, wurde 1969 die Einheit Tex gesetzlich geregelt. Dabei wird angegeben, wie

schwer ein Garn, eine Faser oder ein Zwirn auf eine bestimmte Lange ist.*?
1 tex entspricht 1 Gramm pro 1000 Meter.

Im Handel werden auch noch zusatzliche Informationen nachstehend angegeben wie
zum Beispiel die Filamentanzahl oder die Anzahl der Umdrehungen in einer spezifi-

schen Achse (nicht bei Rovings)

Ein Beispiel bei Kohlefasern ware etwa: Kohleroving 1600 tex 24k
Das bedeutet es handelt sich um ein Roving aus Kohlefasern mit 1600 Gramm pro
1000 Meter und 24.000 Filamenten im Bundel.

Die wichtigsten Fasermaterialien sind im Membranbau aktuell Polyesterfasern (Tre-
vira®, Dacron®, etc.), Polyamid (Nylon®) und Aramid (Kevlar®). Auch Glasfaser wird

vor allem im Bereich der transluzenten Membranen verwendet.

*2 Vgl. Grunwald 2007, 38.
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2.5.1.2 Bindungsarten

Gewebe entstehen durch das rechtwinkelige Kreuzen von Garnen oder Rovings. Da-
bei unterscheidet man die Kett- und die Schussrichtung. Je nach Lage der Kettfaden
entstehen so verschiedene Arten der Verwebung. Dieser als Bindung bezeichnete
Vorgang hat einen Einfluss auf Festigkeit, E-Modul und Formbarkeit des Gewebes.**
Im Bereich der Membranbauten unterscheidet man funf Grundlegende Bindungsar-

ten:

Leinwandbindung Koperbindung Satinbindung Scheindrehergewebe Gelege

1]

[T

I

7
-

el
IS

Verbesserte

Hohe ﬂﬂ:> Verformbarkeit, ﬂD:> Geringe
Faserumlenkung Faserumlenkung

Festigkeits- und
Steifigkeitswerte

Abbildung 31 Haufige Gewebetypen

Am haufigsten zum Einsatz kommt die Leinwandbindung, da die Konstruktion recht
simpel ist und eine hohe Formbestandigkeit entsteht, welche vor allem bei ebenen
und leichten Krimmungen sinnvoll ist. Ein Sondertyp der Leinwandbindung ist die
Panamabindung, bei der Kett- und Schussfaden aus jeweils zwei Faden anstatt der

herkdmmlichen Einzelfaden bestehen.

*3 Vgl. Gengnagel 2005, 29.
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Seit Kurzem kommen auch sogenannte triaxiale Gewebe zum Einsatz. Hier werden
drei Faden in unterschiedlicher Winkelanordnung verwebt, wodurch unter anderem
die Weiterreil¥festigkeit, welche nach wie vor ein grof3es Problem des Membranbaus
darstellt, verbessert wird.

Auch Rip-Stop Gewebe verbessern die Weiterreil3festigkeit, allerdings durch Einbrin-
gen starkerer Kett- und Schussfaden in bestimmten Abstanden, was zu einem Brem-
sen des Risses fiihrt.**

Ein wichtiger Punkt bei der Konstruktion ist das Beachten der Ausrichtung von Kett-
und Schussrichtung in der verbauten Membran. Die Richtungen stehen in direktem

Zusammenhang mit dem Spannungs-/Dehnungsverhalten des Materials.*

—

Schussrichtung

-

Kettrichtung

Abbildung 32 Zusammenhang Spannung/Dehnung und

Gewebeausrichtung

** Vgl. Gengnagel 2005, 30.

5 Vgl. Seidel 2008, 49.
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2.5.1.3 Beschichtungen

Zum Schutz des Gewebes besitzen Gewebemembranen eine meist beidseitig aufge-
tragene Beschichtung aus Thermoplasten (PVC, PTFE) oder Elastomeren (Silikon,
Gummi, Kautschuk, Polyurethane). Diese Schutzschicht verhindert ein Beschadigen
der empfindlichen Gewebefasern durch Verwitterung (Feuchtigkeit, Pilze, Mikroben)
oder Zersetzung durch Chemikalien oder UV-Strahlung. Zudem haben die Beschich-
tungen grol3en Einfluss auf das Anschmutzverhalten, die Brandbestandigkeit und die
mechanischen Eigenschaften.*®

Eine wichtige Rolle spielen die aufgebrachten Kunststoffe ebenfalls bei der Flgung
der Membran. Unbeschichtete Gewebe kdnnen lediglich an den StéRRen vernaht wer-
den. Durch die zusatzliche Schicht wird es jedoch moglich, sie zu schweil3en oder zu

kleben, was das Problem der Durchlécherung mit Nadel und Faden |6st.
Es folgt eine kurze Ubersicht der Ublichsten Beschichtungsmaterialen:

PVC

Polyvinylchlorid ist die preisgunstigste Beschichtung. Sie ist durch Zugabe von Pig-
menten in vielen unterschiedlichen Farben herstellbar. Da reines PVC erst mit
Weichmachern, Fungiziden, Stabilisatoren und anderen Hilfsstoffen versetzt werden
muss, ist es Okologisch eher bedenklich. Das Recycling gestaltet sich aufwandig und
es kommt zu einem Downcycling. Die PVC Schicht ist anfallig gegenuber UV-

Strahlung, daher wird eine Deckschicht aus Lacken oder Laminaten aufgetragen.*’

* Vgl. Seidel 2008, 37 f.

*"Vgl. Ebda., 38 ff.
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PTFE

Polytetrafluorethylen (bekannt als Teflon®) wird ahnlich wie die Glasur in der Kera-
mikherstellung in einer wassrigen Losung aufgebracht und anschlieend bei 327°C
(Schmelzpunkt von PTFE) gesintert. So entsteht durch mehrere Wiederholungen ei-
ne ausreichend dicke Schicht. PTFE selbst ist UV-bestandig, feuerbestandig und
stark antiadhasiv. Eine Deckschicht wird hier hauptsachlich zum Verbessern der
Schweil3barkeit aufgetragen. Ein Nachteil besteht darin, dass durch das Herstel-
lungsverfahren Gewebe mit niedrigerem Schmelzpunkt als PTFE nicht verwendet

werden kénnen. Das glinstige Polyestergewebe fallt somit weg.*®

Silikon

Silikone haben im Gegensatz zu den meisten anderen Beschichtungen eine gute
Umweltvertraglichkeit, zeigen ein vorteilhaftes, relativ ungiftiges Brandverhalten und
sind ahnlich PTFE sehr witterungsbestandig. Sie sind jedoch im Vergleich zu den
Thermoplasten nicht schweil3bar und mussen deshalb geklebt werden. Die Klebe-

verbindungen zeigen eine wesentlich geringere Stabilitat als Schweirsverbindungen.49

8 Vgl. Seidel 2008, 40 f.

*Vgl. Ebda., 41 f.
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2.5.1.4 Werkstoffe

Mittlerweile bietet der Markt eine sehr grof3e Auswahl an verschiedensten Gewebe-
membranen. Die haufigsten sind das PVC-beschichtete Polyestergewebe und Ge-
webe mit PTFE-Beschichtung. Hier angefiihrte Beispiele sind die Gewebe der Firma
CENO Membrane Technology GmbH, einer Tochtergesellschaft der Sattler AG. Das
in Graz gegrundete Unternehmen ist seit Uber 140 Jahren tatig und gehdrt zu den

weltweit fUhrenden im Bereich technischer Textilien.

PVC-beschichtetes Polyestergewebe

Grundgewebe

Beschichtungswerkstoff

Polyester

Kunststoff
Acryl-, Fluorpolymer- und
PVDF-Lackierung

Gesamtgewicht (g/gm) von 800 - 1450
Reil¥festigkeit /N/5cm) 3000/3000 - 9800/8300
Knickbestandigkeit gut

UV-Bestandigkeit gut
Schmutzabweisendes Verhalten gut

Transluzenz ca.5-15%

Farbe Standard weil3, Farbauswahl mdglich
Brandklasse DIN 4102 B1

schwer entflammbar

EN 13501-1

B-s",dO
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Glasgewebe mit PTFE- oder Silikonbeschichtung

PTFE-beschichtetes

Glasgewebe

Glasgewebe mit

konbeschichtung

STE

Grundgewebe Glas Glas
Beschichtungswerkstoff | PTFE Silikon
Gesamtgewicht (g/gm) ca. 800 - 1550 1165
Reilfestigkeit (N/5 cm) 4200/4000 - 8000/7000 3000 - 5000
Knickbestandigkeit ausreichend gut
UV-Bestandigkeit sehr gut gut
Schmutzabweisendes sehr gut gut
Verhalten
Transluzenz ca.8-15% 18 - 38 %
Farbe Nach Ausbleichen: weif} weild
-eingeschrankte
Farbauswahl méglich
Farbauswahl
auf Anfrage moglich
Brandklasse DIN 4102 A2 DIN4102 B1
nicht brennbar Class 0 (UK)
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2.5.2 Folien

Folien sind im Gegensatz zu technischen Textilien keine Composit-Materialen. Sie
bestehen aus einer dinnen, homogenen Schicht eines bestimmten Materials und
besitzen weitestgehend isotrope Eigenschaften. Aufgrund der geringeren Reilfestig-
keit werden Folien haufig fur kleinere Strukturen bzw. Einzelelemente angewendet,
wie zum Beispiel pneumatische Kissen. Mit der Mdglichkeit eines hochtransparenten
Werkstoffes finden sie haufig Uberall dort Anwendung, wo ein hoher Tageslichtein-
trag gewlnscht wird (z.B.: Gewachshauer, Hallenbader, usw.).

Die Herstellung unterscheidet sich grundlegend von der eines technischen Textils.
Der als Monomer vorliegende Rohstoff bildet im Zuge einer Polymerisation (z.B.: Ket-
tenpolymerisation, Polyaddition, usw.) langkettige Polymere (Makromolekule). Diese
Polymere werden zu Granulat weiterverarbeitet und im Anschluss in einer Schnecke
aufgeschmolzen und zu einem Formgebungswerkzeug beférdert. In der Folienher-
stellung wird haufig mit einem sogenannten Schmelzkalander gearbeitet. Hierbei wird
das geschmolzene Material Uber mehrere Kalanderwalzen zu einer dunnen Folie
ausgewalzt. Durch die Verwendung von speziellen Pragewalzen kann der Folie eine

bestimmte Oberflachenstruktur aufgewalzt werden.*

%0 vgl. Seidel 2008, 43-46.

46



Im Membranbau hat sich in den letzten Jahren der Einsatz von ETFE-Folie (Ethylen-

Tetrafluorethylen) immer mehr durchgesetzt. Es ist hochst antiadhasiv und selbstrei-

nigend, zeigt ein gutes Brandverhalten und ist recycelbar. Zudem besitzt es eine

Transparenz bis zu 97 Prozent und ist damit transparenter als Glas, gleichzeitig auch

kostengunstiger. ETFE besitzt eine fir Folien sehr hohe Weiterreil3festigkeit und ist

somit etwa ein Sechstel so reil3fest wie bereits einfache PVC-beschichtete Polyes-

tergewebe. Durch Einfarben oder Bedrucken der Folien kdnnen gestalterische Wun-

sche erfullt werden. Durch Aufbringen opaker Bereiche ist ein Sonnenschutz reali-

sierbar.

ETFE

Basismaterial

Fluorpolymer

Gesamtgewicht (g/gm)

175 (bei 100 um)

ReiRfestigkeit (N/mm?)

Langsrichtung 51 - 58
Querrichtung 53

UV-Bestandigkeit sehr gut
Schmutzabweisendes sehr gut
Verhalten

Transluzenz ca. 90 %

Farbe hoch transparent
Bedrucken und Einfar-
ben
moglich

Brandklasse DIN 4102 B1

schwer entflammbar
EN 13501-1/ B-s1,d0
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2.6 Details

Bei der Beschreibung der Konstruktionsdetails beschrankt sich diese Arbeit auf die
Ausflhrung der verschiedenen Fugetechniken und die Ausbildung der Membranran-
der. Die Arten des Primartragwerkes sind flr jedes Projekt unterschiedlich und wer-
den im Kapitel 5 anhand von Beispielen kurz aufgezeigt, aber nicht im Detail behan-
delt.

Wichtige Punkte im Membranbau sind die Fugetechniken und die Verbindung der

Membranrander mit dem Tragwerk.

2.6.1 Fugetechniken

Flgetechniken bezeichnen die Mdglichkeiten, die Membranstreifen miteinander zu
verbinden, wobei man zwischen l6sbaren und nichtldsbaren Verbindungsarten unter-
scheidet. Die Verbindungen mussen in der Regel luft- und wasserdicht ausgefuhrt

werden und weisen aufgrund der héheren Materialstarke groRere Steifigkeiten auf.®

2.6.1.1 Losbare Verbindungen

Wenn die einzelnen Membranteile zu grol} oder zu schwer sind, um sie vorzumontie-
ren, werden losbare Verbindungen vorbereitet und die Teile auf der Baustelle zu-
sammengeflgt. Die Verbindungselemente mussen im Stande sein, die Kraftlibertra-
gung von einen zum anderen Membranstreifen zu gewahrleisten. Grob unterscheidet

man zwischen geschnurten und geschraubten Verbindungen.
Geschraubte Verbindungen

Geschraubte Verbindungen sind fur hohe Belastungen ausgelegt und erreichen ahn-
liche Festigkeiten wie Schweilnahte. Die zwei uUblichen Ausfihrungen sind der

Klemmplattenstold und die Kederschiene.

*" Vgl. Gengnagel 2005, 38.
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Beim Klemmplattenstof3 wird die Membran am Rand um einen Keder (Kunststoff
oder nicht rostendes Metall) gelegt und jeweils zwei gegentiberliegende Rander wer-
den zwischen zwei Aluminium oder Edelstahlplatten geklemmt, welche miteinander
verschraubt werden.

Der Keder dient dabei dem Verhindern des Herausrutschens der Membran aus den

Klemmplatten.
Klemmplatten

Keder

Abbildung 33 KlemmplattenstoR
Eine Kederschiene ist ein Pro-
fil aus Aluminium, Edelstahl Kederschiene
oder Kunststoff, welches
Schlitze fur das Einflihren der
Membran samt Keder besitzt.
Je nach Profilaufbau kdnnen

bis zu vier Membranen in ei-

ner Kederschiene zusammen- _ —
Abbildung 34 Kederschiene

gefuhrt werden.

Problematik der geschraubten Verbindungen ist die Montage unter Spannung. Die
Gewebeflachen missen schrittweise vorgespannt werden, um die Verbindung zu
ermdglichen, was mitunter mit viel Arbeitsaufwand verbunden ist. Wird die Membran
nicht ausreichend gespannt, kann es zu Faltenbildungen kommen. Weiters stellen
Klemmplatten und Kederschienen ein steifes Element innerhalb des flexiblen Sys-
tems dar. Im Bereich von Krummungen mussen die Verbindungen in kurzeren Teil-

stiicken montiert werden, um der Kurve folgen zu kénnen.>?

%2 \/gl. Seidel 2008, 79.
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Geschniurte Verbindungen

Bei weniger stark belasteten Konstruktionen wird haufig auf geschnurte Verbindun-
gen zuruckgegriffen. Diese sind schnell und einfach in der Handhabung und erlauben
mehr Spielraum bei der Montage. Die einfachste Variante ist dabei eine Zickzack-
schnlirung, welche jedoch auch die geringste Festigkeit und Dichtheit aufweist. Da-
bei wird die Membran Uber einen Keder gelegt und so nah an diesem wie moglich
wird im Anschluss eine Ose gestanzt. Die Membranflachen kénnen dann mit einer
Schnur (meist Polyesterschnure oder Kunststoffiberzogene Stahlkabel) zusammen-
gezurrt werden.>

Die gangigste Form flr dichte Schnlrungen ist der Kettschntrstol3, bei welchem die
Membranlagen Ubereinander liegen und die Schnur in Schleifenform durch jede Ose
gezogen wird. Die dabei ineinandergreifenden Schleifen erhdohen die Tragfahigkeit
der Verbindung und sind schnell I6sbar. Geschnirte Verbindungen kénnen die
Membranbewegungen gut aufnehmen und bieten die Moglichkeit eines schrittweisen
Spannens oder Nachlassens der Verbindung. Die ungeschitzten Stolie sollten mit

einem Membranstreifen vor Witterung geschutzt werden.

Schnur Schlaufen
|

Osen

% Membran Membran

—
=
—_—
—
—
—
—
—
—
—
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=
[
>
f_~#

Abbildung 35 Zickzackschnirung Abbildung 36 Kettschniirstol

%% Vgl. Seidel 2008, 80.
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2.6.1.2 Nichtlésbare Verbindungen

Nichtlosbare Verbindungen werden in der Regel noch im Werk hergestellt und zahlen
zu den festesten Verbindungsarten. Man unterscheidet dabei genahte, geschweildte,
genahte und geschweilte (Kombinaht) und geklebte Verbindungen. Ziel ist es, un-
abhangig von der Verbindungsart die Krafte in einer Membranebene kraftschlissig
(bei Geweben auch stoffschlussig) auf die benachbarten Membranteile Uberzuleiten.
Die nichtlosbaren Verbindungen sind im Gegensatz zu den vorher angefuhrten 10s-
baren Verbindungen biegeweich und konnen die Deformationen der Membrankon-
struktion besser aufnehmen. Dennoch bilden die Verbindungsstellen eine Unstetig-
keit in der sonst eher homogenen Spannungsverteilung. Diesem Umstand ist bereits

bei der Planung Rechnung zu tragen.**
Nahte

Nahte sind die alteste Art Membranen zu verbinden. Dieses Verfahren wird nur fur
Gewebemembranen angewendet und findet heute nicht mehr viel Verwendung.
Hauptproblem der genahten Verbindung ist das Durchlochern der Membran mit einer
Nadel, was zu Undichtigkeiten fuhrt. Im Bereich der pneumatischen Anwendungen
wird auf das Nahen grundsatzlich verzichtet, da die Verbindungen nicht luftdicht her-
gestellt werden kénnen. Zum Schutz der Nahte wird haufig im Zuge der Montage ein
Abdichtungsband Uber die StolRe geschweildt, was zumindest eine gewisse Wasser-
dichtheit gewahrleistet. Im Zeltbau, vor allem in den Ecken und Randbereichen oder
beim Anbringen von Gurten, kommt die Fadennaht auch heute fallweise noch zum
Einsatz. Gangige Nahtarten sind die Flachnacht (einfachste Variante), die Saumnaht
und die Kappnaht (stabilste Variante). Der Stich kann in allen Fallen wahlweise als

Zickzack-, Stepp- oder Kettstich durchgefiihrt werden.*®

** Vgl. Seidel 2008, 73.

%% Vgl. Grunwald 2007, 33 f.
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Klebeverbindung

Bei geklebten Membranen entsteht eine dichte, schwei3nahtahnliche Verbindung mit
geringerer Festigkeit. Diese Variante findet ausschliellich Anwendung bei silikonbe-
schichteten Geweben. Silikon eignet sich nicht zum Schweilen, weshalb die Teile,
ahnlich dem Vulkanisieren von Gummi, erst durch Lésemittel angeldst und anschlie-
Rend mit vernetzendem Kleber verpresst werden. Wenn beim Klebeprozess keine
Fehler gemacht werden, erreichen die entstandenen Klebenahte annahernd die Fes-

tigkeiten des Grundmaterials.®®
SchweiRverbindungen

Schweillnahte sind mittlerweile die haufigste Verbindungsart fir Membranwerkstoffe.
Dabei werden die unterschiedlichen Membranteile mittels Erhitzen des Materials mit-
einander verschmolzen. Dies geschieht ohne Einsatz von Zusatzstoffen.

Der Schweil3vorgang wird meist noch im Werk durchgefuhrt und funktioniert nur bei
thermoplastischen Kunststoffen, welche aber als Beschichtung bei fast jedem Memb-
ranmaterial zum Einsatz kommen. Es existieren verschiedene Verfahren zum

Schweilten von Kunststoffen.®’

%% vgl. Seidel 2008, 78.

" Vgl. Ebda., 73.
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Verfahren Prinzipdarstellung Kurzbeschreibung

v P an heiB3en Flachen erwarmt.

—e T T e— b) Nach Entfernen des Heizelementes

werden sie unter Druck geflgt.

HeizelementschweiBen : r"“""_‘“’“‘ a) Die Fiigezohnen werden durch Kontakt

WirmeimpulsschweiBen i ;H“';;:,'f;;,‘:" ™ Die Erwarmung der SchweiBnaht
: - o : geschieht durch das Material hindurch
| P Iﬁ — ’ mit elektrisch geheizten Heizleisten.
— Nur fur Folien geeignet -
Heizdraht- . g Hewemht n die Fiigezone eingelegter Draht wird
Widerstandsschweiflen  § a1 mitelektrischem Strom oder auch induktiv
L ’ """" —J erwarmt. Draht verbleibt nach dem
Schweil3en im Schwei3gut.
InduktionsschweiBen i s e :
EE]/ N ‘\EEE] Metallstaubgefulites SchweiB3hilfsmittel
{ SEITZ PSS FIITTH) wird induktiv im HF-Magnetfeld erwarmt.
e —§ — EMA-SchweiBen —
Strahlungsschwei3en — s a) Die Fugeflachen werden mit Strahlung
A== ] (Dunkelstrahler, Hellstrahler, Laser)
b) —e T ] J5 - erwarmt und

b) unter Durck zusammengefigt.

ReibschweiBen

ST IvTI s Erwarmung der Fugeflachen durch
-[ SIS g Wi {""—' Reibung aneinander unter gleichzeitiger
— Druckeinwirkung. — Rotation, Vibration —

i Sonotrode
Ullraschallschwelﬁen _'__mu Schweillnase Mechanlsche UltraSCha“SCh“"ngungen
: unter statischem Druck fiihren zu innerer,
teils auBerer Reibung und zur Erwarmung.

Hochfrequenzschweil3en

Erwarmung im elektrischen Hoch-
spannungswechselfeld (f = 27,12 MHz)

l——'w durch dieleklrische Verluste

Abbildung 37 Ubersicht der SchweiRverfahren

Das Hochfrequenzschweilien hat sich weitestgehend durchgesetzt und flhrt zu sau-
beren Nahten mit Festigkeiten bis zu 90% der Materialfestigkeit. Nicht in Abb. 37 an-
gefuhrt sind zwei weitere Verfahren. Zum einen ware das Laserstrahlschweil’en zu
erwahnen. Dies ist ein relativ neues Verfahren, bei dem der Deckkunststoff laser-
durchlassig sein muss und der Laser durch diese erste Schicht die zweite auf-

schmilzt, wodurch es zum Verbund beider Schichten kommt.
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Die andere Variante ist das Heildgas- oder Warmgasschweilen. Bei dieser Methode
werden die beiden Lagen der Naht aufgeklappt und mit heiler Luft erwarmt. Ist die
Schweildtemperatur erreicht, werden die Lagen wieder zusammengeklappt und mit
einer Walze verpresst. Diese Schweilmethode ist auch auf der Baustelle anwend-
bar.

Wichtig bei allen Schweildvorgangen ist, dass im Vorfeld die Decklackierung der
Membran (sofern vorhanden) abgeschliffen wird, da diese einen héheren Schmelz-
punkt als der Kunststoff aufweist und so ein sauberes Verschweillen verhindert.

Eine weitere Besonderheit von Schweilinahten ist das hitzebedingte Zusammenzie-
hen des Kunststoffes, wodurch sich die Nahtlange andert. Dieses Phanomen muss
entweder durch Einplanung der Verkurzung oder durch Vorspannung beim Schweil}-

vorgang kompensiert werden.>®
Kombinahte

Hierbei werden gleichzeitig genahte und verschweillte Verbindungen eingesetzt.
Diese Variante kommt zum Einsatz wenn eine hohere Festigkeit erzielt werden
muss, ist aber teuer in der Durchfuhrung. Weiters muss auf die Reihenfolge der ein-
zelnen Verfahren geachtet werden, da die Festigkeiten dadurch variieren. Wird erst
genaht und im Anschluss Uber diese Naht geschweil3t, lockert sich der Faden durch
das Abnehmen der Membranstarke unter der Hitzeeinwirkung. Somit tragt der Faden
erst zum Lastabtrag bei, wenn die Schweil3naht weit genug gedehnt wird. Anders-
herum flhrt ein nachtragliches Nahen durch die Perforation mit der Nadel zur
Schwachung einer Schweillnaht und es entstehen Undichtigkeiten, aber daflr tragen

Schweilnaht und faden gleichzeitig Lasten ab.**

%% Vgl. Seidel 2008, 73-77.

% vgl. Grunwald 2007, 34.
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2.6.2 Randausbildung

Die Membranrander bilden den Ubergang der Membran zum Primartragwerk und
mussen die Lasten in dieses weiterleiten konnen. Die Rander konnen steif oder
weich ausgefuhrt werden und bestimmen mit ihrer Position grundlegend die Geomet-
rie der Membran. Der Anschluss des Membranrandes an die Randkonstruktion kann
starr, aber auch in Langsachse verschiebbar oder mit Spannfeder hergestellt wer-
den. Vor allem bei grolen Membranflachen sollte der Anschluss leicht montierbar
sein, da die Spannungen Uber weitgespannte Flachen mit jeder Randeinspannung
steigen. Viele Randkonstruktionen bieten zudem die Mdglichkeit einer Nachspan-
nung der Membran, was sowohl bei der Montage, als auch im spateren Betrieb von
Vorteil ist. Bis zu einem gewissen Grad nimmt die Spannung der Kunststoffhaut
durch Kriechen ab und verliert Vorspannung. Das kann durch nachtragliches Span-

nen kompensiert werden.®

0 vgl. Seidel 2008, 81 ff.
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2.6.2.1 Weiche Réander

Der biegeweiche Rand wird aus einer Membrantasche und einem biegeweichen Zu-
gelement gebildet. Dabei spannt das Zugelement die Membran zwischen zwei Fix-
punkten auf. Das Zugelement bildet meistens ein Stahl- oder Polyesterseil oder ein
Gurt. In Ausnahmefallen kdnnen auch Klemmplatten den Rand der Membran ein-
spannen und die Platten selbst mit einem Spannseil verbunden werden. Dies ermdg-

licht das Anbringen einer Nachspannvorrichtung zwischen Seil und Klemmplatten.®'

Zugseil

Abbildung 38 Membrantasche mit Zugseil

Klemmplatten

Seilklemme

Zugseil

~ Spannvorrichtung
E |
Keder

Abbildung 39 Geformte Klemmplatten mit vorgesetztem Spannseil und

Nachspanner

1 vgl. Seidel 2008, 84 ff.
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2.6.2.2 Biegesteife Rander

Eine biegesteife Randeinfassung ist meist fest mit der Primarstruktur verbunden und
erlaubt, wenn Uberhaupt, nur eine Bewegung der Membranrander in Langsrichtung.
Die haufigste Variante der harten Randausbildung ist der Klemmplattensto3, welcher
auch bei der Verbindung zwischen den einzelnen Membranteilen genutzt wird.

Die Unterlage der Klemmplatte bildet dabei nicht nur das Gegenstlck zur Verschrau-
bung mit der oberen Platte, sondern gleichzeitig die kraftschlissige Verbindung mit
dem Primartragwerk (Abb. 40).

Auch Kederschienen kdnnen als Randausbildung verwendet werden. Sie haben den
Vorteil, dass die Membran in Langsrichtung beweglich bleibt und bei Auftreten einer
tangentialen Last keine Falten wirft, wie es bei einer Einspannung durch Klemmplat-
ten moglich ware. Eine solche Faltenbildung ist nicht nur ein asthetisches Problem,
sondern kann auch zu lokaler Uberbeanspruchung und Beschadigung der Membran

fuhren.®?

Klemmplatte

Pr\mﬁﬂ"agwem

Abbildung 40 Klemmplattensto3 als Randausbildung

62 vgl. Seidel 2008, 87 f.
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Eine Sonderform der Kederschiene bildet die Uberdachung des Eingangsbereiches
des Bundeskanzleramts in Berlin. Die Schienen sind an den Eckpunkten biegesteif
verbunden und mit Seilen abgespannt. Gleichzeitig besitzen die Kederschienen eine
doppelte Krimmung, um der Membran folgen zu kdnnen, was einen erheblichen
Produktionsaufwand mit sich brachte. Durch Abstandhalter zwischen den Schienen-
halften wird die Membran nicht geklemmt und kann sich in Langsrichtung bewegen
(Abb. 41).%°

Eckverbinder

~ Klemmschraube
1dungsbolzen

Abbildung 41 Sonderform der Randausbildung mit Kederschienen

8 vgl. Seidel 2008, 88.
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2.7 Physikalische Eigenschaften

Die Eigenschaften von Membranen haben sich im Lauf der Geschichte immer weiter
verbessert. Heute gibt es viele verschiedene Produkte fur die unterschiedlichsten
Anwendungsgebiete. In diesem Kapitel sollen die bauphysikalischen Eigenschaften

des Membranbaus genauer untersucht werden.

2.7.1 Warmeschutz

Warmeschutz beschreibt die Fahigkeit des Materials, den Warmefluss durch die
Schichten zu behindern bzw. zu bremsen. Umgangssprachlich spricht man hier auch
vom Dammwert. Der sogenannte Warmedurchgangskoeffizient wird mit dem U-Wert
spezifiziert, welcher die Einheit W/m?K hat. Er beschreibt also den Warmestrom pro

Quadratmeter Flache und pro Kelvin Temperaturunterschied beider Seiten.

Der Warmeschutz gestaltet sich im Membranbau meistens sehr schwierig und stellt
eines der grofdten Probleme von geschlossenen Hullen dar. Wird eine Membran als
Sonnensegel oder Uberdach genutzt, ist eine Warmedadmmung ohnehin nicht nétig.
In geschlossenen Systemen, wie einer Traglufthalle oder hinter Membranfassaden,
entstehen allerdings sehr hohe Temperaturen bei direkter Sonneneinstrahlung.
Dadurch kommt es zum Erwarmen des Innenraums weit Uber ein angenehmes
Raumklima hinaus. Im Winter kiihlen einfache Membranstrukturen sehr schnell aus
und es kommt zu Kondenswasserbildung an der Innenseite. Abhilfe schaffen LUf-
tungssysteme und mehrschichtige Membranen.®*

Bei mehrschichtigen Aufbauten liegt ein geeignetes Dammmaterial auf der untersten
Ebene und wird auf dieser befestigt. Oft kommen Dornplatten zum Einsatz, die ein
Verrutschen der Dammschicht verhindern sollen. Um anfallendes Kondensat abzu-
transportieren, welches sich bei mehrschichtigen Systemen im Zwischenraum bildet,
sind meist Luftschichten Uber der Dammebene eingeplant. Im Bereich der pneumati-
schen Strukturen gestaltet sich der Warmeschutz meist etwas unkomplizierter, da die
luftgefullten Systeme bereits eigene warmedammende Eigenschaften besitzen. Vor

allem Pneukissen sind hier zu erwahnen, welche in 3-lagiger Ausfuhrung oft gute U-

% Vgl. Moro Bd.3 2009, 632.
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Werte besitzen. Ein wichtiger gestalterischer Aspekt einer Dammung im Membran-
bau ist, dass eine Membran meist transluzent oder gar transparent ist. Eine Damm-
schicht kann somit diese Eigenschaft eliminieren, bzw. den unschdnen Effekt haben,
dass sich die Dammmaterialien durch Schatten abzeichnen. Es ist daher von grolder
Wichtigkeit, stets sauber zu arbeiten und exakte Zuschnitte durchzufiihren. Deshalb
sind auch die pneumatischen Kissen sehr beliebt, da sie Warmeschutz gewahrleis-
ten, aber gleichzeitig ihre hohe Lichtdurchlassigkeit bewahren. So ist es selbst in kal-
tem Klima mdglich, eine Balance zwischen Warmeverlusten und Warmegewinn aus
solarem Eintrag zu schaffen. Die hohe Transparenz tragt sozusagen zum Treibhaus-
effekt bei, was vor allem flr Nutzungen wie Hallenbader und botanische Garten inte-
ressant ist.%°

Ein aktueller Trend im Bereich der Membrandammung sind hybride Schichtungen
anstatt zwei oder mehr Lagen mit groliem Abstand fir die Dammebene entwickelt
man Kombimembranen, in die eine Warmedammung bereits integriert ist. Dabei sind

diese Spezialmembranen oft nicht viel dicker als eine einlagige Membran.

Ein Beispiel ware eine Dammldsung der Membranengineering Flontex GmbH mit Sitz
in der Schweiz. lhre Lésung beruht auf einem dreischichtigen Aufbau. Zwischen zwei
PTFE-Glasgitter-Gewebemembranen liegt eine Schicht aus einem lockeren Glasfa-
servlies. Damit wird ein U-Wert von 1,1 W/m?K erreicht. Dieser Wert liegt sogar et-
was unterhalb von handelsiblichen Fenstern mit Warmeschutzverglasung. Zudem

bleibt eine Lichtdurchlassigkeit von Uber 50% erhalten.

Die deutsche Firma aeroix GmbH ist hauptsachlich in der Luftfahrt tatig, beschaftigt
sich jedoch seit Kurzem mit technischen Textilien und schuf sich somit ein zweites
Standbein. Sie entwickelte den Dammstoff mit der geringsten Dichte weltweit. Das
als aerofabrix [iso] bezeichnete Material ist ein Membranbaustoff mit vielen diinnen
Schichten. Zwischen jeder Schicht befinden sich rasterférmig angeordnete aufge-
flockte Fasern, welche Abstandshalter zur nachsten Schicht darstellen und somit ei-
nen Luftspalt bilden.

% vgl. Moro Bd.3 2009, 636-639.
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Diese Membran findet bereits in der
Ballonfahrt Anwendung und reduziert
den Treibstoffbedarf um beeindrucken- /7
de 50%. Die ersten Versuche im Memb- | .
ranbau finden bereits statt und man

kann auf die weitere Entwicklung ge- g

spannt sein. N\
Abbildung 42 Schichtaufbau des aerofabrix[iso]

2.7.2 Brandverhalten

Das Brandverhalten von Membrankonstruktionen ist etwas schwerer zu beurteilen.
Zwar sind die Materialien meist als schwer entflammbar oder nicht brennbar einzu-
stufen, also werden in den europaischen Brandschutzklassen in Klasse B1 bezie-
hungsweise A1/A2 eingeordnet, aber sofern sie als tragende Bauteile festgelegt sind,
wird es problematisch. Durch die Hitzeeinwirkung l6sen sich die Schwei3nahte und
die tragende Konstruktion kollabiert. Abgesehen von Traglufthallen sind Membranen
im Normalfall keine tragenden Elemente. Im nichttragenden Einsatz bieten sich viele
Vorteile. Zum einen brennen die Materialien nur unter wenig Rauchentwicklung und
sind meistens nicht tropfend, zum anderen kénnen Membranen auch als Rauchab-
zug genutzt werden - da sich die Nahte bei Erhitzung l6sen, bilden sich Offnungen
durch die Rauchgase abziehen kdnnen. Weiters bilden die dinnen Hullen kein Hin-
dernis in der Brandbekampfung. Die Feuerwehr kann mit einfachsten Mitteln Offnun-
gen schaffen und durch das geringe Gewicht besteht keine Gefahr herabstlirzender
Bauteile. Aufgrund der schweren Entflammbarkeit brennen die meisten Membran-
werkstoffe nur unter direkter Flammeneinwirkung und erléschen wieder, sobald kein

direkter Kontakt zu Flammen mehr besteht.®®

% vgl. Grunwald 2007, 51 f; Moro Bd.3 2009, 634 f; Zhang 2007, 21 f.
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2.7.3 Kondensation / Feuchteschutz

Ein problematischer Nebeneffekt des niedrigen Warmeschutzes ist die Bildung von
Kondenswasser. Vor allem in kihlen Nachten legt sich die Luftfeuchte an die Innen-
seite der Membran an. Dieses Phanomen trifft in erster Linie auf einschichtige
Membranbauten zu. Abhilfe schafft die Verwendung einer zweiten Membranlage, da
das Kondenswasser dann auf der Unterseite der aufersten Schicht auftritt und von
der zweiten Lage abtransportiert werden kann. Aufgrund der hydrophoben Eigen-
schaften des Materials kommt es recht schnell zu einem Beschlagen mit Feuchtig-
keit. Wird der Abtransport des Kondensats nicht korrekt gewahrleistet, kann es lang-

fristig zu Schimmel- und Algenbildung kommen.®’

2.7.4 Akustik und Schallschutz

Durch den extremen Leichtbau einer Membranstruktur ist eine Schallddmmung durch
den Einsatz schwerer Massen nicht moglich. Folglich bieten einlagige Bauweisen
sehr geringe Schalldammwerte im Bereich von 5-10dB. Die Lésung ist auch hier das
Verbauen mehrerer Schichten. Die Schalldammung ist dann abhangig von dem Ab-
stand der Lagen und der Beschaffenheit der Flllung im Zwischenraum. Durch mikro-
perforierte Folien lasst sich die Absorption von Schall wesentlich verbessern, da sich
ein Feder-Masse-System einstellt, welches die Schwingungen dampft.

Die beste Dammung erreichen pneumatische Systeme. Hier wurden Dammwerte um
35dB erreicht, sogar 55dB sind mit hohem konstruktivem Aufwand mdglich. Ein wich-
tiger Punkt ist die Ubertragung von Kdérperschall. Dabei wirkt eine vorgespannte
Membran wie die Bespannung einer Trommel.

Durch die richtigen baulichen MalRnahmen konnen Membranbauten allerdings Uber
sehr gute Schall- und Akustikeigenschaften verfugen. Es gibt sogar Konzerthallen

aus Membranstoffen.®®

%7 Vgl. Moro Bd.3 2009, 633.

% vgl. Grunwald 2007, 53 ff; Moro Bd.3 2009, 634; Zhang 2007, 24.
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2.7.5 Belichtung und Beleuchtung

Ein grofl3er Vorteil und mit ein Grund an der Faszination der Membranen ist der hohe
Lichteintrag. Je nach Material sind die Membranen von opak bis transparent aus-
fuhrbar. Gewebemembranen sind durch die Zwischenlage des gewebten Stoffes nur
in transluzenter Form herstellbar. Folien hingegen sind mitunter transparent und er-
reichen sogar Transmissionswerte von uber 95%. Das macht Folienlosungen vor al-
lem fur Gewachshauser und botanische Garten interessant, denn neben dem hohen
Tageslichteintrag entsteht durch die luftdichte Hulle ein Treibhauseffekt. Ein so hoher
Grad an Tageslicht kann bei normalen Nutzungen allerdings eher stérend sein. Ein
Buroarbeitsplatz soll mit 300-500Ix beleuchtet werden, wobei ein bewodlkter Tag im
Sommer hierzulande etwa 5000-20000Ix an Beleuchtungsstarke besitzt. Somit ist
eine Lichtdurchlassigkeit der Hulle von 5-10% schon ausreichend, um eine ange-
nehme Ausleuchtung zu erreichen. Nachteil einer transluzenten Hulle kénnte sein,
dass der Blick nach Drauf3en nicht gegeben ist und die sehr diffuse, flachige Be-

leuchtung keine wirkliche Raumtiefe durch scharfe Schattenkanten erzeugen kann.

Ein Problem bei hochtransparenten Folien ist die Absorption beziehungsweise die
Reflexion des auftreffenden Lichts. Wahrend PVC-Folien eine recht niedrige Trans-
mission besitzen, ist ihre Fahigkeit zu Reflexion recht hoch. Dadurch ist die einge-
brachte Warmestrahlung relativ gering. Bei ETFE verhalt es sich genau andersher-
um. Die Transmissionswerte sind mit bis zu 95% sehr hoch, aber gleichzeitig ist das
Reflexionsvermdgen quasi nicht vorhanden. Die Warmestrahlung kann die Folie also
beinahe ungehindert durchdringen und den Innenraum stark aufheizen.

Gestalterisch bieten sich im Beleuchtungsbereich viele Moglichkeiten. Bereits mini-
mal transluzente Membranhtllen sind nachts bei Innenbeleuchtung gut erkennbar.
Durch die Verwendung von verschiedener Lichttechnik kdnnen Membranflachen be-
liebig gestaltet werden. Die Fassade der Allianzarena in Minchen nutzt beispielswei-
se die Pneukissen als Pixel der Medienfassade. So konnen verschiedene Farben
und Muster in groRen Malistaben erzeugt werden und die noétige Technik bleibt in

den transluzenten Kissen versteckt.®®

% vgl. Grunwald 2007, 56-61.
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3 Beispiele

In diesem Kapitel werden einige Beispiele fur verschiedenste Membrankonstruktio-
nen angefihrt. Der Fokus liegt dabei auf aktuelleren Projekten, da sich im Vergleich
zu den Bauten der 70er und 80er die Moglichkeiten in Design und Konfektionierung
doch stark erweitert haben. Zudem werden hauptsachlich Beispiele gebracht, welche

Einfluss auf die Entwicklung des Entwurfes dieser Masterarbeit hatten.

3.1 PlusMinus von Festo

Abbildung 43 Pneumatische Gitterschale

Das Projekt PlusMinus entstand aus einer Kollaboration zwischen dem Institut fur
Leichtbau, Entwerfen und Konstruieren der Universitat Stuttgart und dem Bionic
Learning Network der Firma Festo. Die als pneumatische Gitterschale bezeichnete
Konstruktion kann nach der Differenzierung von Minke als diskontinuierliches Hoch-
drucksystem verstanden werden. Ziel war es, eine Schalenkonstruktion durch das
Andern der Materialien leichter zu machen ohne das Verhéaltnis Tragfahigkeit zu Ei-
gengewicht zu verschlechtern. Bei der Umsetzung wurde ein Gitternetz aus 34 Poly-
amid-Schlauchen hergestellt, wobei nur zwei davon an beiden Enden mit der Sockel-

konstruktion verbunden sind. Die Ubrigen 32 Schlduche hangen mit einem Ende in
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der Luft. Mit einer Wandstarke von 55um sind die Schlauche sehr leicht und werden
in dieser Ausflhrung als Kunstdarm in der Wurstproduktion eingesetzt. Zur Sicher-
heit wurden die Schlauche zweilagig ausgefuhrt, da Polyamidfolienschlauche sehr
leicht beschadigt werden kdnnen. An den Knotenpunkten werden die in weiterer Fol-
ge als Pneu bezeichneten Schldauche mit einer Art Druckknopf miteinander verbun-
den. Diese Verbindungen blockieren eine Verschiebung, eine Drehbewegung ist aber
nach wie vor mdglich. Die mit Uberdruck beaufschlagten Pneus werden nach ihrer
Positionierung mit einer Folie auf Ober- und Unterseite abgedeckt und befinden sich
somit in einer luftdichten Hulle. Dieser Foliensack wird dann evakuiert, was zu einem

Aneinanderpressen der Pneus fiihrt. Damit ist die Schale einigermaRen stabil.”
'y cmal) e~ mual o e S TRE X__
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Abbildung 44 Aufbauvorgang

Die Gesamtstruktur setzt sich aus zwei Sockelelementen, einer Gewebemembran als
Boden, den Pneus und der Folienhtlle zusammen. Bis auf kleinere Hilfsmittel wie
Leitern und Montageplattformen sind sonst keine Hilfskonstruktionen fur den Aufbau

Py

-

notwendig. In den Sockeln ist die gesamte Technik e |

untergebracht. Von hier aus werden die Pneus mit
Luft versorgt, der Druck wird standig Uberwacht
und die Folien der Hulle werden im Sockel einge-
spannt und evakuiert. Zusatzlich kbnnen die Pneus
mit LEDs von den Ankerpunkten aus beleuchtet

werden.

Vgl. Fischer 2011, 2. Abbildung 45 Sockelkonstruktion

"Vgl. Ebda., 2 f.
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Technische Daten

Rauminhalt ca.: 270,00 m®

Uberbaute Flache: 112,20 m?

Gewicht pro Quadratmeter: 3,78 kg/m?
Gesamtgewicht: 423,20 kg
Transportvolumen: 2,60 m?

Betriebsdruck: 0,40 und 0,65 bar
Erstaufbauzeit: 25,00 h mit Netzkonstruktion

Weiterer Aufbau: 6,00 h
Fazit

Das Projekt PlusMinus war fur mich mit ausschlaggebend, um Uberhaupt erst den
Bereich der Membrankonstruktionen genauer zu untersuchen. Anfangs war ich mir
noch nicht genau uber das Thema meiner Masterarbeit im Klaren, doch mit umfas-
senden Projektrecherchen kam ich zum Uberaus spannenden Membranbau. Mein
erster Ansatz und das erste Modell basieren auf dem Projekt PlusMinus. Nach weite-
ren Tests, Berechnungen und FEM-Simulationen kam ich jedoch zu dem Schluss,

dass ich umdenken muss. Genauer ist dies in Kapitel 6 erlautert.

PlusMinus hat einen sehr ausgepragten Prototypencharakter. Das Evakuieren der
Hullfolie erfolgt mit kleinen Axialltftern im Sockel, weshalb diese immer laufen mus-
sen, da das Vakuum sonst nicht gehalten wird. Zudem haben die Polyamidfolien-
schlauche einen sehr groRen Knickradius, weshalb sie fur viele Freiformen ungeeig-
net sind. Diese Gitterschale ist nicht ohne Grund nur synklastisch gekrimmt bei rela-
tiv flachen Winkeln. Eine Aussage zur Tragfahigkeit kann nicht getroffen werden, da
es keine Angaben dazu gibt und auch keine Aufnahmen vorhanden sind, auf denen

die Gitterschale irgendeine andere Last aulder der Eigenlast tragt.
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3.2 Khan Shatyr von Foster + Partners

Das Khan Shatyr oder zu Deutsch ,Konigliches Zelt® ist ein GroRprojekt in der ka-
sachischen Hauptstadt Astana. Als Multifunktionsgebaude beinhaltet es zahlreiche
Geschafte, Entertainment Center, Wellnessbereiche, Kinos und Restaurants. Sogar
ein eigener Aquapark mit 6000m? Flache und eigenem Wellenbad sind Teil der tber
100.000m? grof3en Anlage. Mit dieser unglaublichen Grundflache und einer Hohe von
150m bildet das Khan Shatyr das groRte Zelt der Welt.”

X
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Abbildung 46 Khan Shatyr beleuchtet

Das Spannende an diesem Projekt ist eigentlich die Uberdachung. Gebildet wird die
Dachflache aus einem Seilnetz und pneumatischen ETFE-Kissen. Die gesamte Kon-
struktion ist nicht biegesteif und bewegt sich bei Wind und Schneelast, diese Bewe-
gungen sind jedoch aufgrund des hohen Gewichts und der Tragheit der grof3en Fla-

che sehr gering.

2 \/gl. Foster + Partners 2010, 1.
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Abbildung 47 Khan Shatyr Schnitt
Im Querschnitt wird ersichtlich, dass die Uberdachung nur die duRerste Hille bildet

und die anderen Funktionen ein eigenes Gebaude besitzen. Der Grund fur diese
doppelte Hulle ist das vorherrschende Klima Kasachstans. Das Temperaturspektrum
in Astana reicht von -35°C im Winter bis +35°C im Sommer und ist somit eine Her-
ausforderung fur jede Bauaufgabe. Das Zelt dient dazu, ein gemaligtes Klima im
Innenraum zu schaffen. Im Winter werden +14°C im Sommer +29°C bereitgestellt.
Durch die enorme Grolde existieren auch Laufwege und Moglichkeiten fur andere
Betatigungen im Freien. Es bildet sich sozusagen ein eigener Freiraum im Inneren.
Die eigentlichen Geschafte und anderen Einrichtungen befinden sich in eigenen
Raumen und besitzen ihr eigenes Raumklima. Ein intelligentes Liftungssystem sorgt
fur eine gleichmaliige Verteilung der Luftmassen im gesamten Komplex. Kaltluftdu-
sen an der Basis blasen Frischluft ein, wahrend die Warmluft an der Spitze des Zel-
tes ausstromt. Die hochgezogene Konstruktion erzeugt einen Kamineffekt am obers-
ten Punkt des Daches, der durch gesteuerte Liftungsklappen den natirlichen Luft-
strom unterstutzt. Um eine Eisbildung an der Innenseite im Winter zu verhindern,
stromt warme Luft direkt an der Zeltmembran entlang nach oben. Damit wird auch

die Entstehung von Kondenswasser unterbunden. Wie im Schnitt in Abbildung 47 zu
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erkennen ist, wird die Dachkonstruktion von einem zentralen Element gestutzt. Die-

ses wurde in Form einer Dreibein-Stiitzstruktur ausgefiihrt.”
Technische Daten

Uberbaute Flache: 100.000 m?

Gewicht pro Quadratmeter: 23,96 kg/m?

Gesamtgewicht: 2396 t (Dreibeinstltze + Oberer Korb + Seile und Folie + Montage)
Hohe: 150 m

Baukosten: ~260 Mio. US-Dollar

Fazit

Das Khan Shatyr ist neben der Pyramide des Friedens und der Eintracht bereits das
zweite Gebaude von Foster + Partners in Kasachstan. Mit seinen gigantischen Aus-
malen bildet das Dach eine der grof3ten Membrankonstruktionen weltweit. Der Auf-
bau der Gesamtmembran ware als mechanisch vorgespanntes System zu betrach-
ten, wobei die einzelnen ETFE-Kissen wiederum ein pneumatisches System darstel-
len. Die Vorzuge des hochtransparenten ETFE werden hier bestens eingesetzt. Der
hohe Lichteintrag ermdglicht selbst in kalten Wintern eine angenehme Temperierung
und durch die starke antiadhasive Oberflache reinigt sich das Dach praktisch von
selbst, wodurch teure Reinigungsarbeiten wegfallen. Aufgrund der hohen mechani-
schen Belastbarkeit und der UV- und Chemikalienbestandigkeit von ETFE werden

die Wartungskosten gering gehalten.

" \Vgl. Foster + Partners 2011, 2.
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3.3 Airtecture Ausstellungshalle von Festo

Airtecture ist ein Begriff, der sich aus den Wértern Air (engl. Luft) und Architecture
zusammensetzt und steht nicht nur fur diese Ausstellungshalle. Vielmehr nutzt Festo
den Ausdruck zur Beschreibung eines Gesamtkonzeptes. Ziel ist es, Gebaudeele-
mente wie Wandscheiben, Saulen und Trager aus luftgefuliten Membranen herzu-
stellen und diese mit Sensoren, Antrieben und Computern auszustatten, um aktiv auf

verschiedenste Umwelteinfliisse und deren Anderungen reagieren zu kénnen.”

Abbildung 48 Airtecture Ausstellungshalle

Die Airtecture-Halle ist der erste Prototyp einer ganzen Reihe von pneumatischen
Gebauden. Der Architekt Axel Thallemer war verantwortlich fir die Planung und den
Entwurf der Halle. Aufgrund fehlender Vorgangerbauten galt es, eine grundlegend
neue Gestalt zu entwickeln. Einflisse in den Entwurf hatten jedoch die sehr von Bio-

nik gepragte Firma Festo und der Fuji-Pavillon von Yutaka Murata.

™ Vgl. Kronenburg 2008, 60.
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Die optisch sonst recht klare Form wird durch grof3e Y-formige Stltzen flankiert, wel-
che auf der Flugelstruktur einer Libelle beruhen. Der eigentliche, nutzbare Raum ist
eine rechteckige Flache mit 375m? Flache und einer Raumhoéhe von 6m. Als Trag-
system kommen 40 der ebenfalls 6m hohen Y-Saulen zum Einsatz, welche mit den

waagrechten Lufttragern des Daches verbunden werden.”

Abbildung 49 Ansicht Front

Ein System aus Stahlseilen und Gurten verbindet Saulen, Trager und Wande und
verspannt diese mit dem Fundament. Zusatzliche pneumatische Muskeln, also dun-
ne Luftschlauche aus Silikon mit Gewebeummantelung, welche sich bei Druckerho-
hung zusammenziehen, werden an den Y-Saulen angebracht und dienen dem Ver-
andern der Struktur in Abhangigkeit der aufl3eren Belastung (z.B.: Wind- und Schnee-
last). Die Wande bestehen aus einer eigens fir dieses Projekt entwickelten Memb-
ranbauweise. Dabei werden zwei Membranen mittels einer Technik aus der Textilin-
dustrie namens Tufting bei gleichzeitiger Schaffung eines Zwischenraums flachig
miteinander verbunden. Wird eine so entstandene Membran mit Luft gefullt, fGhrt die
Spannung der Tuftingfaden zum Ausbilden einer ebenen Oberflache. Die sonst not-

wendige Kriimmung im Membranbau ist somit nicht nétig.”

’® Vgl. Kronenburg 2008, 61.

® Vgl. Ebda., 62.
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Technische Daten .4 /// ] : - T
Abbildung 50 Schnitt durch Deckenkonstruktion

Uberbaute Flache: 800 m?
Davon Nutzflache: 375 m?
Gewicht pro Quadratmeter: 16 kg/m?
Gesamtgewicht: 6000 kg
Transportvolumen: ein Standard 1ISO-Container

Betriebsdruck: 0,5 bar (Wande, Trager, Saulen), 0,3 — 1 bar (pneumatische Muskeln)

Aufbauzeit: 4 Tage
Fazit

Aufgrund der insgesamt zehn Steuercomputer, einem Hauptrechner, zahlreicher
Sensoren und der pneumatischen Muskeln kann man bei dieser Halle schon fast
nicht mehr von einem Gebaude sprechen. Sie gleicht eher einem Organismus, der
seine Umgebung wahrnimmt und auf sie reagiert. Seit seiner Aufstellung am Festo-
Firmengelande in Esslingen erlebte die Halle bereits Windgeschwindigkeiten von

220 km/h und Uberstand diese ohne Schaden. Tests mit gelockerten Spannelemen-
ten simulierten Windlasten bei 250 km/h und auch bei diesen Bedingungen blieb die
Halle standhaft.”” Ein Nachteil ist allerdings das schlechte Verhaltnis von bebauter
Flache zu Nutzflache. Die Technik und das volumindse Tragwerk nehmen mehr Platz
ein als die Halle bietet. Zudem ist ein hoher Grad technischen Ausbaus notig, um die

Mdglichkeiten der Struktur voll auszuschdpfen.

" Vgl. Kronenburg 2008, 63.
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3.4 Pneumocell von Thomas Herzig

Pneumocell ist ein System, welches der Wiener Architekt Thomas Herzig im Jahr
2006 patentieren lie®. Im Grunde besteht das System aus grolen pneumatischen
Elementen, die im Verbund eine Grof3struktur bilden. Durch verschiedene Formen
und Groflen der pneumatischen Einzelelemente kénnen verschiedene Strukturen

nachgebildet werden.

Abbildung 51 GroRenvergleich Mensch zu Pneuzelle

Die pneumatischen Formen bezeichnet Herzig als Zellen, da biologische Zellen
ebenfalls als pneumatische Membranen ausgebildet sind. Bei Pneumocell sind die
haufigsten Formen Drei-, Finf- und Sechsecke, aber auch Quadrate und Rechtecke
kommen zur Anwendung. Durch eine Rei3verschlussverbindung an den Kanten der
Zellen werden diese miteinander verbunden. Ein kurzes Schlauchstick verbindet
ebenfalls die einzelnen Korper, wodurch ein zusammenhangendes pneumatisches
System entsteht. Die gesamte Struktur wird zunachst am Boden im Iluftleeren
Zustand zusammengesetzt und an den Knotenpunkten werden zusatzliche
Klemmscheiben verschraubt. Diese Scheiben besitzen eine Ose und kénnen zum
Abspannen und zur Aufhdngung von beispielsweise Lampen dienen. Die neueste

Erganzung im Sortiment bilden Grof3zellen mit zusatzlichen Spanngurten in der
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Membrane (Abb. 51) und die Moglichkeit einer Abdunklung der Membranzellen.
Diese neue Generation ist kein einfacher pneumatischer Korper mehr sondern

besitzt zwei nicht zusammenhangende Luftraume.”®
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Abbildung 52 Schema einer dreilagigen Zelle

Das grole Volumen in der Mitte bildet die eigentliche Form aus und dient zum

Lastabtrag.

P s b
o . . , o>
Die &uBere Hille der Zelle besitzt einen ’,:ﬂ’

eigenen Luftraum. Wird dieser nun ebenfalls
geflllt, entsteht eine doppelte Haut und wenn
die beiden Seiten der auferen Haut auch
noch mit einem Raster bedruckt sind, kann
dadurch der Verschattungsgrad -eingestellt

werden.

Abbildung 53

Verschiedene Verschattungsgrade

8 \Vgl. Herzig 2013, 5 f.
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Technische Daten

Uberbaute Flache: 7,8 - 700 m?

Gewicht pro Quadratmeter: 4,2 — 7,7 kg/m?
Gesamtgewicht: 44 - 3000 kg
Transportvolumen: 0,27 - 17 m3
Betriebsdruck: 0,1 — 0,3 bar (geschatzt)
Aufbauzeit: 3-11 h

Fazit

Wie in den technischen Daten ersichtlich ist, deckt das Pneumocell-System eine
grol3e Reichweite von Dimensionen ab. Es bietet einige Vorteile, wie zum Beispiel
den einfachen und schnellen Auf- und Abbau, die kleinen Packmale und die relativ
freie Gestaltung der Groldform. Alle Zellen besitzen dieselbe Kantenlange von
213cm, beziehungsweise 604cm bei GrolRzellen. Zwar gibt es bereits Mdglichkeiten
zur Verschattung bei den Groldzellen, jedoch bietet das System keine Art der
Laftung, auRer durch das Weglassen ganzer Zellen. Zudem mussen die Strukturen
gegen Wind gesichert werden, da das Gewicht der GroRvolumen sehr gering ist. Aus
diesen Grinden besitzt das Pneumocell-System eher einen temporaren Charakter.
Die Zellen bleiben zwar stabil, wenn sie einmal gefullt sind und bei Beschadigung
einer Zelle bleiben die anderen in Form, doch gibt es wenig bis keine
Ldsungsansatze fur die Probleme, die Membrankonstruktionen mit sich bringen, wie

etwa Tauwasserbildung, Uberhitzung, Schallschutz, et cetera.
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3.5 Mobile Konzerthalle ,,Ark Nova“ von Kapoor und Isozaki

Die Konzerthalle Ark Nova wurde vom Lucerne Festival ins Leben gerufen, vom Eng-
lischen Bildhauer Amish Kapoor entworfen und in Zusammenarbeit mit dem japani-
schen Architekten Arata Isozaki umgesetzt. Sie soll ein Symbol des Wiederaufbaues
fir jene Regionen von Japan sein, die 2011 vom Tsunami beziehungsweise dem
anschlieBendem Reaktorungliick in Fukushima betroffen waren und noch immer
sind. Aus diesem Hintergrund stammt auch der Name, welcher zu Deutsch ,Neue
Arche” bedeutet. Die Konzerthalle reist durch alle Teile der zerstorten Gebiete und
soll mit Musik und Kunst den Geist des Wiederaufbaus verbreiten und den Menschen

Hoffnung spenden.

Abbildung 54 Luftaufnahme der Ark Nova

Mit Gber 700m? bietet die Konzerthalle Platz fur 500 Géaste, eine Blihne und Orches-
ter. Als grol3e amorphe Traglufthalle wird die Ark Nova in nur drei Stunden aufge-
stellt. Zum Aufbau werden allerdings unter anderem Krane bendétigt, um die sich

langsam aufbauende Form in Position zu halten.
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Die gesamte Konstruktion findet Platz in einem Standard-Container eines Sattelzu-
ges. Dieser Container dient nach dem Aufbau als Versorgungselement und proviso-
rischer Eingang. Der eigentliche Haupteingang befindet sich auf der linken Seite (aus
Sicht vom Container) und wird nach dem fertigen Aufbau montiert. Im geometrischen
Sinn kénnte man die Form der Ark Nova als einen stark gezerrten Torus bezeichnen.

Ein charakteristisches Element ist das Loch, welches sich von der Mitte oben zum

unteren Bereich der Riickseite zieht.”®

Abbildung 55 Innenseite mit Loch

A

Die Umkehr des Loches wird im Inneren gestalterisch wirksam eingesetzt und bildet
einen grolen, organisch geformten Strang. Als Bodenbelag dient eine Schiffsboden-

konstruktion aus regionalem Zedernholz.

" vgl. Ark Nova 2014
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Zu Beginn des Aufbaupro-
zesses wird die Boden-
konstruktion hergestellt
und die Membran an den
Randern verbunden. Auf
Abbildung 56 kann man

erkennen, wie Kklein die

Membran  zusammenge- =—"— -— =

legt werden kann. Abbildung 56 Ark Nova Abbau

Technische Daten

Nutzflache: 720 m?
Transportvolumen: ein Standard 1ISO-Container
Betriebsdruck: 0,1 — 0,3 bar (geschatzt)

Aufbauzeit: 3 Stunden
Fazit

Die Ark Nova stellt eine organisch geformte Traglufthalle dar und besticht vor allem
durch das grof3e Volumen und die spannende Geometrie. Von aul3en betrachtet wirkt
die dunkelviolette Form eher fest und opak. Im Inneren wird vor allem tagsiber die
Transluzenz der Membran sichtbar. Dieses Projekt veranschaulicht gut, wie wichtig
es ist, bei der Verwendung von transluzenten Membranen auf die Ausrichtung der
Nahte zu achten. Die dunkleren Stdl3e werden im Inneren klar erkennbar und mus-
sen sauber und akkurat geplant sein. Wird dies beachtet, kann man einen Effekt er-
zielen, der die Geometrie noch starker betont und bestimmte Bereiche akzentuiert.
Zwar gab es vor allem anfangs noch einige Probleme mit der Akustik und der Schall-
dammung, mittlerweile wurden diese jedoch durch Verandern der Bodenkonstruktion
und andere MalRnahmen verbessert. Die Ark Nova ist ein gutes Beispiel fur die Viel-

seitigkeit und Formenvielfalt im Membranbau.
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3.6 Vakuumbriicke der Technischen Universitat Delft und FH Frankfurt

Eine etwas andere Herangehensweise an die Membrantechnik zeigen Architekten
und Ingenieure der TU-Delft und FH Frankfurt. Sie beschaftigen sich mit den Mog-
lichkeiten der Vakuumtechnik und deren Einsatz im Bausektor. Neben der Entwick-

lung einiger kleinerer Systemkonzepte entsteht auch die Umsetzung einer frei form-

baren Brickenkonstruktion.

Abbildung 57 Vakuumbriicke unter Last

Die Konstruktion der Briicke ist denkbar einfach. Zuerst wird eine Membranhiille in
Form eines langen, rechteckigen Blockes gefertigt. Im Anschluss wird dieser Memb-
ransack mit Kunststoffballen gefullt und verschlossen. Danach muss die biegeweiche
Geometrie in Form gebracht werden und wird mit Vakuumpumpen evakuiert. Durch
den Unterdruck presst die Membran die Balle der Fullung fest aneinander und es
entsteht eine belastbare Konstruktion. Die Kunststoffballe sind in diesem Fall Bubb-
ledeck-Balle, die eigentlich als Platzhalter in Betonleichtbaudecken zum Einsatz

kommen.®

8 Bilow/Klein/Knaack 2008, 84-87.
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Bei genauerer Betrachtung erkennt
man die Ballfillung und auch die
Ventile, durch welche die Luft ab-
gesaugt wird. Vorteil der Bubble-
deck-Kugeln ist, dass sie starker
belastbar sind als andere Kunst-
stoffballe. Vorhergehende Tests mit
Ballen aus der Spielzeugindustrie

zeigten, dass diese weicheren Bal-

le unter dem Druck der Membran

Abbildung 58 Nahaufnahme der Briicke

einknicken.

Das System wird auch als Peanut-Bridge bezeichnet, da die |dee dazu durch ein
Packchen eingeschweildter Erdnisse kam. Mit insgesamt zehn Metern Spannweite
tragt die Brucke mindestens 600kg verteilter Last. Leider wurden weitere Belastungs-
tests, abgesehen von dem Begehen durch Menschen (Abb. 57) nicht durchgefuhrt,
weshalb eine genaue Aussage nicht mdglich ist. Der Aufbau der Brucke vor Ort lief
nach dem in Abbildung 59 gezeigten Schema ab, mit dem Unterschied, dass die fer-
tig geformte Briicke nicht von Menschen mit Seilen, sondern mit einem Kran aufge-
richtet wurde. Voo ol Bovedha
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Abbildung 59 Aufbauschema vor Ort
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Technische Daten

Spannweite: 10 m
Betriebsdruck: Vakuum
Fullung: Bubbledeck-Balle
Aufbauzeit: 2 h

Dichte der Fullung ~24 kg/m?

Gesamtgewicht (bei Annahme von 4m? Inhalt mit Membran): ~ 120kg
Fazit

Die Vakuumbrticke soll kein Vorschlag fir den Brickenbau der Zukunft darstellen,
jedoch verdeutlich die Konstruktion einer Brucke grundlegende Eigenschaften wie
Belastbarkeit, Spannweite und Eigengewicht. Durch die gebogene Form wird die Be-
lastbarkeit erhoht, da die Biegebeanspruchung abnimmt und vermehrt Druckkrafte
auftreten, vorausgesetzt die Enden der Brlicke sind eingespannt.

Der Einsatz von Unterdruckmembranen hat mich personlich sehr fasziniert und wur-
de von mir in weiterer Folge starker behandelt. Das Spannende an Unterdrucksys-
temen ist die Formbarkeit und Vielseitigkeit je nach Fillung und Membran, wobei die
entstehenden Elemente ein anderes Tragprinzip besitzen als herkdmmliche Memb-
rantragwerke. So wird die Tragfahigkeit nicht mehr durch die Vorspannung und die
Krimmung bestimmt, sondern durch die Starke des Vakuums, die Art der Fillung

und die Geometrie allgemein.
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4 Experiment

Einen wichtigen Schritt in der Entwicklung dieser Arbeit stellt dieses erste Experiment
dar. Da ich anfangs noch vom Projekt PlusMinus fasziniert war, versuchte ich einen
Entwurf auf dessen Basis umzusetzen und die Konstruktionsmethode nachzuvollzie-
hen. Neben der Entwicklung einer ersten Form wurden auch Tests hinsichtlich einer
Biegebeanspruchung und FEM-Simulationen durchgefuhrt, um die Mdglichkeiten der

Materialien abzuschatzen.

41 Formfindung

Auffallig bei Konstruktionen aus pneumatischen Schlauchen ist, dass die gebildete
Grolform fast immer eine synklastische Krummung aufweist. Zudem handelt es sich
meist um domférmige Strukturen, also Formen mit einem kreisférmigen Grundriss.
Es schien naheliegend, mit einer doppelt gekrummten Form diese eintdonige Palette
zu erweitern. Ziel war es, eine Geometrie zu finden, welche eine gerundete Oberfla-
che besitzt und durch Aneinanderreihung mehrerer gleicher Formen erweitert werden
kann. Die gerundeten Flachen sind deshalb wichtig, um geringe Krimmungsradien
zu generieren, da vor allem Pneu-Schlauche bei zu starken Kurven zum Knicken
neigen. Nach diversen Skizzen und Nachbildungen mit Modelliermasse entstand die
erste digitale Grundform. Sie ergibt sich im Grunde aus vier gleich grof3en Kugelhalf-
ten (Abb. 60). Liegen diese in einer quadratischen Anordnung nebeneinander, ent-
steht in der Mitte ein Zwischenraum. Fullt man diesen Raum auf (Abb. 61) und be-
trachtet nur ein Viertel der zusammengesetzten Korper, erhalt man eine Form, wel-
che ein Aneinanderreihen derselben und damit ein Erweitern ermoglicht (Abb. 62-
64).
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4.1.1 Grundform

Die Modellierung der Grund-
geometrie fand im CAD-

Programm Rhinoceros statt.

Abbildung 60 Vier Kugelhalften im Quadrat

Durch das Verschmelzen von
zwei gegenuberliegenden Ku-
geln entsteht eine organische

Form.

Abbildung 61 Ausflllen des Zwischenraumes, Verschmelzen

zweier Kugeln
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Wird diese organische Form
in der Mitte geteilt, ergibt sich
eine Iglu-férmige Geometrie
der eine Verschneidung von
gleichgroRen  Kreisen zu

Grunde liegt.

Eine Moglichkeit der Erweite-
rung ware das Verbinden
uber die ursprungliche Trenn-

flache.

Die andere Erweiterungsmog-
lichkeit besteht in einer Ver-

schiebung zweier Korper.
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Abbildung 62 Halfte beider verschmolzenen Kugeln

Abbildung 63 Erweiterung Méglichkeit A

Abbildung 64 Erweiterung Moglichkeit B



41.2 Uberarbeitete Form

Da die Grundform fur mich noch nicht Uberzeugend genug war, wurde diese noch ein
wenig Uberarbeitet. Die gesamte Form wurde in der Hohe etwas reduziert und die
Rundungen geglattet. An der schmalen Seite wurde die Geometrie etwas Uberhdht
und bildet dadurch eine starkere antiklastische Krummung aus. Zwar verliert die
Form dadurch die Erweiterung im Sinne von Abbildung 64, doch mit dem Hinterge-
danken an die Struktur aus Schlauchen konnten die Formen sich an allen Stellen
gegenseitig durchdringen, da die Oberflache nicht geschossen ist. Man musste an

den Schnittstellen nur die Schlauche versetzen.

Abbildung 65 Uberarbeitete Form

Nach der Uberarbeitung wurde die Form organischer und erinnert nicht mehr an eine
halbierte Gluhbirne, sondern eher an einen halben Heil}luftballon. Diese Analogien
sind jedoch nicht bewusst gewahlt und waren keine Entwurfsgrundlage, sondern ent-

standen wie so oft in der Architektur erst nach dem Entwurf.

Um die Form unter Anwendung einer Schlauchstruktur zu veranschaulichen habe ich
diverse Visualisierungen angefertigt. Die Variationen bestehen in der Anzahl der
Schlauche und der Art und Weise der Verlegung. Der Schlauchdurchmesser wurde
mit 20cm definiert, was zwar gréfer ist als die Pneus des Projektes PlusMinus, aber

trotzdem eine gangige Folienschlauchkonfektion darstellt.
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Die erste Darstellung zeigt die
Schlauche in einem orthogo-
nalen Raster angerordnet.
Dieses wurde dann von oben
auf die Form projiziert. Der
Abstand zwischen den meis-
ten Feldern betragt ca. 83 cm

Diese Darstellung zeigt die
Schlauche, wenn das Raster
nicht projiziert wird, sondern
auf der Form selbst durch
unterteilen dieser entsteht.
Zusatzlich wurden die
Schlauche hier miteinander

verwebt.

Eine Moglichkeit der Erweite-
rung der Einzelkorper durch
Ineinanderstecken. Hier ist
die Verjungung am Ende der

Form von Vorteil.
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Abbildung 66 Variante 1

Abbildung 67 Variante 2

Abbildung 68 Ineinandergesteckte Erweiterung
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4.2 Materialfindung

Der Prozess der Materialfindung bezog sich vorerst nur auf das Material der Schlau-
che selbst. Wichtig bei der Recherche waren Materialeigenschaften wie Steifig-
keit/Dehnbarkeit aber auch Dichte, Verfugbarkeit und Kosten.

Die Wahl fiel auf Polyamid-Folienschlauche. Polyamid besitzt hohe Steifigkeit und
Zahigkeit. In der Industrie findet es haufig Einsatz in Form von Fasern bei techni-
schen Textilien oder Gehausen von Werkzeugen oder elektronischen Geraten. Als
Folienschlauch wird Polyamid vor allem als Kunstdarm in der Lebensmittelproduktion
eingesetzt, deshalb sind die Schlauche als Massenware in vielen verschiedenen
Durchmessern (Kaliber) und Farben erhaltlich. Die Kuda Kunstdarm GmbH mit Sitz
in der Steiermark lies mir freundlicherweise einige Laufmeter eines Kaliber 21 (21mm
Durchmesser) Schlauches zukommen, welchen ich sowohl fur Testzwecke, als auch

fur das Versuchsmodell nutzen konnte.

Abbildung 69 Polyamid-Folienschlauch unter Druck

Als erster Test wurde ein 1m langes Schlauchstick zu einem Ring zusammenge-
schlossen und mit Druckluft beaufschlagt. Mit einem Druck von 1,5 bar (Abb. 69
links) bilden sich Knicke im Schlauch. Erst ab 2 bar (Abb. 69 rechts) bildet der Ring
keinen Knick mehr aus. Bei 4,5 bar birst der Schlauch und versagt.
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4.3 Modell

Als Versuchs- bzw. Arbeits- ,
modell beschloss ich die Va-

riante mit dem orthogonalen

Raster umzusetzen. \,/’—ﬁ‘/

Abbildung 70 Modell mit halbierter Schlauchanzahl

Die Schlauchanzahl wurde halbiert, um den Materialaufwand geringer zu halten. Zum
AnschlielRen der Schlauche wurden trotzdem 29 T-Stucke und 89 Schlauchklemmen
verbaut. Dieses Montagematerial wurde ebenso wie der Verteilerschlauch von der

Firma Hostra Gummi- und Kunststoffwaren GmbH aus Graz zur Verfigung gestellt.

T

Abbildung 71 Arbeitsmodell MaRstab 1:10

An gewissen Schlauchen bilden sich kleinere Knickstellen aus, die aber bei Erho-

hung des Druckes wieder verschwinden.

88



Als Hauptproblem der Polyamidschlauche stellte sich ihre Steifigkeit heraus. Poly-
amid kann bis zu 3,5% Wasser aufnehmen und dadurch verandern sich die Materi-
aleigenschaften. Im trockenen Zustand sind die Folienschlduche sehr knitteranfallig
und besitzen eine ahnliche Haptik wie Back- oder Transparentpapier. Durch An-
feuchten oder Wassern wird das Material geschmeidiger und elastischer, jedoch
trocknen die Schlauche mit der Zeit und beginnen wieder zu knittern. Ein weiteres
Problem von Polyamidfolie ist der geringe WeiterreiRwiderstand. Wird die Folie erst
einmal verletzt, setzt sich der Riss schnell fort bis schlieRlich das gesamte System
versagt. Aus Sicht des Brandschutzes kénnten sich Polyamidschlauche ebenfalls als
gefahrlich herausstellen. Die Glastemperatur von Polyamid liegt bei 50-60°C und
kann bei steigendem Feuchtigkeitsgehalt sogar unter 0°C liegen. Bei Uberschreiten
dieser Glastemperatur wird Polyamid immer weicher und elastischer bis irgendwann

der Schmelzpunkt erreicht ist.

Das Foto in Abbildung 71 wurde
nach 20-minuatigem Einweichen mit
Wasser aufgenommen. Ohne ge-
nugend Feuchtigkeit bilden sich
wesentlich mehr Knicke, welche zu
einer Deformation der Gesamtform
fuhren. Da die Montage der
Schlauche relativ lange dauert, und
somit eine Demontage zum Zweck
des Einweichens nicht in Frage
kam, wurde das fertige Modell auf-
gestellt und von oben mit Wasser

aufgefullt.

Abbildung 72 Einweichen der Schlduche beim fertigen
Modell
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4.4 Uberarbeitung des Materials

Aufgrund der Knickproblematik und anderer negativer Eigenschaften wurde nach
einer Alternative gesucht. Ein sehr verbreiteter Kunststoff in Form von Folienschlau-
chen ist Polyethylen, genauer PE-LD, also Polyethylen mit geringer Dichte (Low
Density). Haufig werden solche Schlauche in der Verpackungsindustrie genutzt und
stehen als Rollenware zur Verfugung. Polyethylenfolie besitzt einen hoheren Weiter-
reiBwiederstand und wird in Wandstarken bis 200um hergestellt. Der Polyamid-
schlauch, welcher beim Modell zum Einsatz kam, war mit 20um wesentlich dinner.
Da die Glastemperatur von PE-LD bei -100°C liegt, ist es bei Zimmertemperatur elas-
tisch und zah.

Um nicht erneut ein ganzes Modell zu Testzwecken zu bauen, wurden die Folien-
schlauche im Malistab 1:1 einem 3-Punkt Biegeversuch unterzogen und die Ergeb-
nisse fur eine FEM-Simulation genutzt. Dadurch kann festgestellt werden, ob sich ein
Einsatz des Materials lohnt oder ob weitere Alternativen gesucht werden mussen.
Hierzu wurde ein Schlauchstick mit 110cm Lange beidseitig mit einem Deckel aus
Acrylglas dicht verschraubt. An einem Ende befindet sich dabei ein Ventil zum An-
schluss eines Kompressors, am anderen Ende ein Manometer, um den Innendruck

festzustellen.
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4.5 Biegeversuch

Wie bereits erwahnt, handelt es sich um einen 3-Punkt-Biegeversuch. Dieser ist rela-
tiv simpel aufgebaut und ist die am haufigsten eingesetzte Methode zur Ermittlung
des Elastizitatsmoduls. In meiner Versuchsanordnung wird die Werkstoffprobe auf
zwei Auflagern positioniert und in der Mitte belastet. Die Durchbiegung wird im An-
schluss photogrammetrisch aus den Bildern des Versuches gemessen.

Abbildung 73 3-Punkt-Biegeversuch
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4.6 E-Modulermittlung

Aus dem Biegeversuch ergeben sich folgende Daten:

f = 75,1 mm ... maximale Durchbiegung
D = 159,15 mm ... Aullendurchmesser des Profils
F =0,0686 kN = 7kg @ 9,81m/s* ... Kraft im maximalen Lastfall

L = 1100 mm ... Lange zwischen Auflagerpunkten

4
] = =D~ 31491726,47 mm* ... Flachentragheitsmoment bei rundem Querschnitt
= X _ 000804 ¥ .. E-Modul bei rundem Querschnitt
48X JXf mm
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4.7 FEM-Berechnung

Die errechneten Werte werden als Ausgangsparameter fir eine FEM-Simulation ge-
nutzt, welche mit der Software ANSYS durchgefuhrt wurde. Als FEM-Modell wurde

dieselbe Geometrie genutzt wie flr das Arbeitsmodell. Lediglich die Schlauchanzahl

wurde nicht halbiert. Somit bezieht sich die Simulation auf eine Umsetzung im Mal}-
stab 1:1.

0,59322
0,44491
0,29661
0,1483
0 Min

0,000 3,000 6,000 (m)
BN

1,500 4,500

Abbildung 74 Gesamtverformung der Geometrie

Die Knotenpunkte der einzelnen Schlauche wurden als feste Verbindung definiert.
Als Last existieren das Eigengewicht und eine Punktlast in der Mitte der Konstruktion
mit einem Gewicht von 500kg, als eine Kraft von ca. 4,7kN.

Mit einer maximalen Durchbiegung von 1,33m ist die Verformung sehr grof3.

93



4.8 Zwischenfazit

Die Verformung der Geometrie ist bei der Verwendung von PE-LD Pneus sehr aus-
gepragt. Zwar kann man argumentieren, dass die Konstruktion als temporares Objekt
keine Belastung von 500kg tragen muss, doch meiner Meinung nach ist die Stand-
festigkeit unterdurchschnittlich. Ein Problem, welches ich bei den Versuchen mit Po-
lyethylen feststellte, ist das ungunstige Kriechverhalten des Kunststoffes. Das bedeu-
tet, dass die unter Druck stehenden Schlauche mit einer irreversiblen Dehnung auf
den Uberdruck reagieren. Dadurch vergroRert sich inr Durchmesser und die Wand-
starke nimmt ab. Wird die Luft abgelassen, behalten die Folienschlauche ihre veran-
derte Form bei und es ist schwierig, die Leistungsfahigkeit im Dauereinsatz abzu-
schatzen. Die |dee einer Struktur aus luftgefullten Schlauchen schien mir nach den
Tests und Simulationen als wenig vielversprechend. Man kdnnte zwar die Leistungs-
fahigkeit verbessern, indem man selbst Schlauche aus technischem Textil herstellt,
doch dann kann man gleich eine herkdbmmliche Membranstruktur umsetzen. Eine
echte Innovation ist damit nicht moglich. Deshalb beschloss ich, umzudenken und

eine erneute Materialrecherche durchzufiihren.
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5 Entwicklung der Struktur

Bei meiner Recherche konzentrierte ich mich auf die Mdglichkeiten und Materialien,
die es erlauben, freie Formen ohne groRen maschinellen Aufwand herstellen zu
kdnnen. Trotzdem sollte eine ausreichende Stabilitdt erreicht werden. Ich stiel® auf
ein Thema, welches man wohl als Randgebiet der experimentellen Architektur be-

zeichnen konnte: die Stabilisierung von Material durch Vakuum.

5.1 Die Umkehr

Bekannt sind Mdglichkeiten der Stabilisierung mit Vakuum eher aus der Lebensmit-
telindustrie. Haufig werden vor allem kleinteilige Lebensmittel wie Reis oder Nusse in
Kunststofffolie eingeschweil3t und evakuiert. Dadurch presst die Huille den Inhalt mit
einer Kraft von maximal 100kn/m? zusammen. Durch die Erzeugung eines Vakuums
wirkt der Atmospharendruck auf die Hulle ein, ohne dass ein Innendruck entgegen-
wirken konnte. Mit einem Gewicht von etwa 10.000kg/m? lastet die Atmosphéare auf
der Oberflache. Fullungen unter so hohem Anpressdruck bilden haufig harte, belast-
bare Korper. Die Anwendungsmadglichkeiten in der Architektur sind bis jetzt weitest-
gehend unerforscht. Es finden sich lediglich vereinzelte Versuche der Anwendung
von evakuierten Hullen, wie die Vakuumbrucke der TU-Delft/FH Frankfurt. Wie in
Kapitel 5.6 bereits erwahnt, zeigt diese Briucke die Moglichkeiten der Vakuumtechnik
in Hinblick auf Lastabtragung auf.

Grinde genug, um sich mit dem Thema genauer auseinanderzusetzen.
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5.2 Das Exoskelett

Das Wechseln zu Vakuum hat eine grundlegende Anderung des gesamten Systems
zur Folge. An Stelle der weichen, flexiblen Schlauchhullen treten harte evakuierte
Elemente. Anstatt einer Membranhaut bildet sich eine feste Schale die das Innere
vor physischen Schaden schitzt. Solche Systeme kommen in der Natur unter dem
Uberbegriff der Exoskelette vor und sind bei GliederfliRern und auch Weichtieren zu
finden. Die in den letzten Jahren vor allem in der Architektur viel diskutierten Skelette
sind die Exoskelette der Kieselalgen (Diatomeen), aber auch die Endoskelette von
Strahlentierchen (Radiolarien). Grund flr das Interesse der Architekten und Bauin-
genieure ist die hohe mechanische Belastbarkeit bei gleichzeitigem Leichtbau. Kie-
selalgen wurden in Versuchsreihen mit Belastungen von Uber 700.000kg/m? getestet

und hielten der Last stand.?’

Zudem sind die Skelette der mikroskopisch kleinen Algen und Einzeller sehr geomet-
risch aufgebaut. Diese Formen inspirieren Planer und Entwerfer und werden als

Baubionik zur eigenen Disziplin.

Abbildung 75 Diatomeen unterm Rasterelektronenmikroskop

8 Vgl. Nachtigall/Pohl 22003, 140-151.
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5.3 Fillmaterialien

In diesem Kapitel werden kurz die Ergebnisse einer Materialstudie vorgestellt. Ein
Vakuumsystem besteht im Grunde aus zwei Komponenten: der Membran und der
Flllung. Den gréReren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Systems
hat dabei das Fullmaterial. Es muss bestimmte Kriterien erfullen, um einen Einsatz
zu rechtfertigen. Als Fullung kommen vor allem Granulate in Frage, da diese durch
ihre Kleinteiligkeit und Rieselfahigkeit eine Formbarkeit ermdglichen. Wird ein granu-
lares Material in einer Hulle evakuiert, pressen sich die einzelnen Kérnchen durch
den Druck aneinander und bilden eine feste Einheit. Wie fest das Ergebnis ausfallt,
ist abhangig von der Festigkeit des einzelnen Korns, dessen Geometrie und Rei-
bungswiderstand. Ein wichtiger Punkt ist auch die Dichte der Schittung bzw. die
Kornrohdichte. In der Regel sind die Granulate mit hoher Dichte auch jene, welche
besonders harte Kdrner besitzen. Eine hohe Dichte bedeutet jedoch gleichzeitig ein
hohes Gewicht, was nicht unbedingt im Sinne einer Leichtbaustruktur ist. Es muss
wohl Uberlegt sein, ob die notwendige Festigkeit auch mit leichteren Fullungen er-
reicht werden kann. Naturlich kann das hohere Gewicht auch vorteilhaft eingesetzt
werden, um beispielsweise die Konstruktion im bodennahen Bereich standfester zu
machen. Viele Granulate findet man vor allem im Bereich der Dammungen in Form
von Schuattungen. Diese bieten oft den Vorteil einer geringen Dichte und sie sind in
groRen Mengen bei niedrigen Kosten verfugbar. Wichtig bei der Verwendung von
Schuttungen ist auch die Druckbelastbarkeit des einzelnen Korns. Weiche Granulate
wie Polystyrolkugeln sind zwar extrem leicht, werden aber bereits bei geringer Last
zerdruckt. Dies fuhrt bei einer Umsetzung zum Zusammenziehen der Struktur, da die
Flllung sich beim Evakuierungsprozess stark komprimiert. Jedoch ist dies im Fall
von Polystyrol nur eine elastische Verformung, die Kugeln gehen also wieder in ihre
Form zurlck, sobald die Belastung nachlasst. Es gibt aber auch Granulate bei wel-
chen die Korner unter zu viel Druck zerstort werden. Perlite waren so ein Material.
Die Korner sind wenig druckbelastbar, brechen unter zu viel Last ein und werden zu
einem Pulver. Das ist naturlich fur temporare Zwecke nicht winschenswert, da bei

mehrmaligen Auf- und Abbau die Flllung immer mehr zerfallt.
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5.4 Biegeversuch Unterdruck

Bei den folgenden Biegeversuchen handelt es sich erneut um 3-Punkt-
Biegeversuche. Die verschiedenen Fullungen wurden jeweils in einen schlauchformi-
gen Beutel geflllt und evakuiert. Es muss beachtet werden, dass die ermittelten Wer-
te auch abhangig von der verwendeten Membran sind, da diese unterschiedlich gut
Zugkrafte aufnehmen kénnen. Die Ergebnisse dienen einer ersten Berechnung und
der Veranschaulichung der Tragfahigkeit der unterschiedlichen Materialien. Verbes-

serungen sind naturlich moglich.

Perlite

unbelastet

Abbildung 76 Biegeversuch Perlit

Perlite entstehen durch das Aufblahen von Vulkanglas im Gluhen eines Ofens bei
uber 800°C. Mit etwa 85kg/m? ist es eine sehr leichte Schiuttung und wird haufig als
Dammung eingesetzt. Ohne Zusatze ist Perlit nur gering druckbelastbar, was bei
mehrmaligem Evakuieren dazu fuhrt, dass die Korner zu Staub zerfallen. Die Tragfa-
higkeit im Versuch ist zufriedenstellend, aber durch das stetige Brechen der Einzel-

kdrner ist immer ein gewisser Gerauschpegel vorhanden.

98



Blahton

unbelastet 2,2kg 3,2kg

Abbildung 77 Biegeversuch Blahton

Blahton besteht aus gemahlenem Ton mit organischen Bestandteilen. Wird dieser in
einem Drehofen gebrannt, verbrennen die organischen Anteile und durch das ent-
stehende Kohlendioxid blaht sich der Ton auf. Die vielseitig einsetzbaren Kugeln be-
sitzen eine Dichte von etwa 400kg/m?® und sind sehr belastbar. Die Druckfestigkeit

liegt bei Uber 1N/mm?. Das hohe Gewicht ist der einzige Nachteil.
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Polystyrol-Granulat

Abbildung 78 Biegeversuch Polystyrol-Granulat

Polystyrolkugeln sind in verschiedenen Grof3en erhaltlich und besitzen eine sehr ge-
ringe Dichte. Mit etwa 15kg/m? ist dieses Granulat das leichteste der Testreihe. Das
geringe Gewicht geht zu Lasten der Druckfestigkeit. Das Einzelkorn besitzt kaum
Festigkeit, aber zerfallt unter Druck nicht zu Staub, wie es bei Perlit der Fall ist. Eine
zerdruckte Polystyrolkugel nimmt ihre urspringliche Form wieder an, sobald die Be-
lastung aufhort. Beim Evakuierungsvorgang macht sich die geringe Belastbarkeit
durch ein Zusammenziehen der Probe bemerkbar. Dieses Verhalten kann unter Um-
stdnden gestalterisch eingesetzt werden. Die gefiillten Formen sind extrem leicht,

konnen aber keine besonders grof3en Lasten abtragen.
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5.5 E-Modulermittlung Unterdruck

Um die Ergebnisse der Biegeversuche im Sinne einer FEM-Simulation nutzen zu
konnen, mussen erst die jeweiligen Elastizitatsmodule berechnet werden. Wie bereits
erwahnt, handelt es sich nicht um exakte Laborwerte. Die gemessenen und berech-
neten Daten sind Uberschlagswerte und sollen im Vergleich untereinander die Unter-
schiede der einzelnen Materialien verdeutlichen und bei der Entscheidungsfindung

helfen.

Folgende Daten werden bendtigt.

f ... maximale Durchbiegung

D ... AuBendurchmesser des Profils

F ... Kraft im maximalen Lastfall

L ... Lange zwischen Auflagerpunkten

J ... Flachentragheitsmoment bei rundem Querschnitt

E ... E-Modul bei rundem Querschnitt

Perlite

f =22 mm ... maximale Durchbiegung

D =160 mm ... AulRendurchmesser des Profils

F =0,2177 kN = 22,2kg @ 9,81m/s* ... Kraft im maximalen Lastfall

L =810 mm ... Lange zwischen Auflagerpunkten

] = mDt _ 32169908,77 mm* ... Flachentragheitsmoment bei rundem Querschnitt
= X _ 003405767 kN ... E-Modul bei rundem Querschnitt
48X JXf mm
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Blahton

f = 22,7mm ... maximale Durchbiegung

D =100 mm ... AuBendurchmesser des Profils

F =0,1294 kN = 13,2kg @ 9,81m/s? ... Kraft im maximalen Lastfall

L =810 mm ... LAnge zwischen Auflagerpunkten

J= mDt 4908738,52 mm* ... Flachentragheitsmoment bei rundem Querschnitt
= X 0,012862123 < . E-Modul bei rundem Querschnitt
48XJXf mm2

Polystyrol-Granulat

f = 78,7 mm ... maximale Durchbiegung
D =130 mm ... AuRendurchmesser des Profils
F =0,0294 kN = 3kg @ 9,81m/s* ... Kraft im maximalen Lastfall

L =810 mm ... Lange zwischen Auflagerpunkten

J= RET = 14019848,09 mm* ... Flachentragheitsmoment bei rundem Querschnitt

E =" 0000295014
48X X f

... E-Modul bei rundem Querschnitt

mm?2
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5.6 FEM-Berechnung mit Vakuumtragern

Die FEM-Berechnung der Vakuumtrager wurde gleich durchgefiihrt wie die Simulati-
on in Kapitel 6.7. Auch die Geometrie bleibt dieselbe, da dies einen direkten Ver-
gleich moglich macht. Belastungen sind wieder Eigengewicht und 500kg Punktlast in

der Mitte der Verbundkonstruktion.

Perlite

0 £
0,15841
0,10561
0,052804
0 Min

0,000 3,000 6,000 (m)
B B
1,500 4,500

Abbildung 79 Gesamtverformung Perlite

Die Gesamtverformung ist im Vergleich zu den luftgeflllten Schlauchen um mehr als

zwei Drittel geringer.
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Bliahton

0,08702
0,058013
0,029007
0 Min

0,000 3,000 6,000 (m)
H 4

1,500 4,500
Abbildung 80 Gesamtverformung Blahton

Wie bereits aus den E-Modulberechnungen hervorgeht, ist die Fullung mit Blahton
die stabilste Variante. Trotz der hoheren Last durch das groRere Eigengewicht senkt
sich die Konstruktion maximal um 26,1cm ab. Zwar sind die Ergebnisse der Simulati-
on vielversprechend, jedoch ist das hohe Gesamtgewicht der Konstruktion ein grof3er
Nachteil fur die Mobilitdt des Systems.
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Polystyrol-Granulat

1,6954
12715
0,8477
042385
0 Min

0,000 3,000 6,000 (m)
H $ ..

1,500 4,500
Abbildung 81 Gesamtverformung Polystyrol

Anhand der ermittelten E-Module war bereits ersichtlich, dass die Polystyrol-Fullung
die geringste Tragkraft besitzt. In der simulierten Geometrie ware ein Einsatz also
nicht zielfUhrend. Fur andere Strukturen oder flachige, gekrimmte Elemente kdnnte

sich die Verwendung dieser Uberaus leichten Flllung jedoch als vorteilhaft erweisen.
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6 Finaler Entwurf

Die Herangehensweise des finalen Entwurfs beruht auf mehreren Grundsatzen. Zum
einen soll die Ausgangsform moglichst weiche Kanten besitzen, um ein Zerlegen in
Schnittmuster zu vereinfachen und zu grol3e Spannungen zu verhindern. Zum ande-
ren wollte ich den Entwurf so gut es geht parametrisieren, um durch Anderung der
Grundform und Parameter schnell zu neuen Ergebnissen zu kommen. Diese Para-
metrisierung erfolgte in Grasshopper, einem Plug-In flr die 3D Modellierungssoft-
ware Rhinoceros. Ziel war es, ein zellenartiges Exoskelett zu entwerfen, welches
durch Fullung mit geeigneten Materialien und anschlielender Erzeugung eines Un-
terdrucks stabil wird. Das Skelett selbst wird mit provisorischen Stutzen oder pneu-
matischen Kugelformen vorgeformt, welche nach dem Erharten des Fullmaterials
entfernt werden kdnnen. Als Resultat entsteht eine Hiulle, welche jedoch bei jedem
Aufbau leicht in der Form variiert, was zugleich den Reiz dieser Struktur ausmacht.
Es soll der Eindruck der Lebendigkeit und Dynamik entstehen.

Das System ist vielseitig verwendbar, aufgrund des grof3en Entwicklungsaufwandes
beschrankt sich dieser Entwurf auf den Bau eines Pavillons. Dadurch kann die Struk-
tur getestet und begutachtet werden, ohne sie gleich in eine zu konkrete Anwendung
zu drangen. Auf den folgenden Seiten werden die Schritte zum Erreichen der Form
genauer erlautert und der visuelle Code aus Grasshopper dargestellt. Die Codedar-
stellungen sind sehr detailliert und kénnen daher nicht alle in einer lesbaren Grolke

gezeigt werden, sondern dienen einer Verdeutlichung der komplexen Ablaufe.
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6.1 Entwurfsschritte

6.1.1 Ausgangsform

Das fertige Skelett entwickelt sich aus einer organischen Ausgangsform heraus. Die
Grundform besteht aus einem Mesh, welches sogenannte Metaballs abbildet. Diese
Metaballs sind ein Ergebnis eines Algorithmus, welcher eine Oberflache aus der Ver-

schmelzung mehrerer Kugeln erzeugt.

Metaballs

[Min] oases /A DecimalPlaces
DecimalPlaces 3o
L Randomize |

Metaball Radii g enelis! .E
oun
MinVal
Min] 03428 )/p" Marval 8 ot

Abbildung 82 Metaball Definition in Grasshopper

Die Definition in Grasshopper erzeugt Metaballs an zufalligen Positionen innerhalb
eines definierten Rechteckes. Ein als Genpool bezeichneter Code erzeugt zufallige
Werte in einem bestimmten Bereich, welche den Radius der jeweiligen Metaballs
bestimmen. Fiur diesen Entwurf wurden finf Metaballs mit einem Radius zwischen
34,38 und 49,64 erzeugt. Das Ergebnis des Metaballalgorithmus ist ein Mesh. Dieses
wird noch geglattet und mit der Grundebene geschnitten. Die obere Halfte bildet die

Ausgangsgeometrie fur die weiteren Schritte.
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Abbildung 83 Draufsicht des Meshes

Die funf Metaballs kdnnen in der Form erkannt werden. Vier sind eher in den Ecken

des begrenzenden Rechteckes positioniert, einer mehr im Zentrum.

Abbildung 84 Perspektive der Form
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6.1.2 FEM-Simulation und Neuparametrisierung

Der nachste Schritt ist eine FEM-Simulation der Geometrie. Die dabei berechneten
Spannungen werden fur eine Neuparametrisierung der Oberflache genutzt. Hierfur
werden Punkte auf der Hulle in Abhangigkeit der auftretenden Spannungen verteilt.
Die so entstandene Punktwolke ist ein Abbild der Spannungsverlaufe. Je hoher die

Spannungen, desto dichter liegen die Punkte aneinander.
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Abbildung 85 FEM-Spannungsberechnung

Visualisierung der Spannungen (von Mises)

Erstellen von Voronoi-Zellen an Spannungspunkten
und mit der um
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Parametrisierung der Geomelrie anhand vom
/ einer d
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Punktverteilung

Abbildung 86 Neuparametrisierung der Oberflache und 3D-Voronoi
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Die FEM-Simulation be-
rechnet die von Mises-
Vergleichsspannung der
Geometrie unter Eigen-
gewichtslast. In der Dar-
stellung bewegen sich
die Spannungen zwi-
schen blau (gering) und
rot (hoch).

Abbildung 87 Darstellung der von Mises Spannungen

Die Verteilung der Punk-
te spiegelt die Werte der
Spannungen wider. Wo
hohe Spannungen auf-
treten, steigt auch die
Konzentration der Punk-

te.

Abbildung 88 Punkteverteilung auf Grundlage der Spannungswerte
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Diese Punkte dienen im Anschluss als Eingabeparameter eines 3D-Voronoi Dia-
gramms. Folglich sind auch die Voronoi-Zellen groRer, je geringer die Spannungen
sind. Dadurch wird gewahrleistet, dass Stellen mit hohen Spannungen ein enges Ge-
flecht von Zellen erhalten, welches in weiterer Folge zu einer eher geschlossenen
Flache fahrt.

Abbildung 89 Voronoi-Zellen als Liniengrafik
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6.1.3 Marching Cubes Algorithmus

Dieser Algorithmus erzeugt Isoflachen, welche sich einem Polygonmodell oder einer
anderen Geometrie annahern. Als Eingabegeometrie dient das Drahtgittermodell des
3D-Voronois. Ein weiterer Zusatzcode definiert den Radius, welchen die gebildete
Isoflache an der jeweiligen Stelle besitzt. Ziel ist es, die entstehende Struktur nach
oben hin immer filigraner zu machen. Dazu wird der Radius in Abhangigkeit des Ab-
standes zur Grundflache berechnet und ist kleiner, je groRer dieser Abstand ist.

Unten dicker
Oben diinner

Formdicke
Minimum & Maximum

Abbildung 90 Definition der Radiusvarianz

Marching Cubes - Algorithmus

Abbildung 91 Marching Cubes Algorithmus
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Das Ergebnis des Marching Cube Algorithmus ist ein Mesh, das noch eine Glattung
und Subdivsion (Teilung der Einzelflachen — Netz wird genauer) durchlauft. Im An-
schluss kann dieses Mesh fur die Schnittmustererzeugung, Visualisierung und fur
3D-Druck genutzt werden.

Abbildung 92 Exoskelett

Die so entstandene Struktur ahnelt dem Skelett eines Strahlentierchens sehr, was
die Lebendigkeit und den organischen Entwurfsansatz sehr gut transportiert.

Abbildung 93 Skelett eines Strahlentierchens

(Radiolaria), Durchmesser ca. 300um
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6.1.4 Berechnung der Offnungen

Als letzter Schritt werden noch die Verschlussflachen der Offnungen berechnet. Das
Skelett besteht bis zu diesem Zeitpunkt nur aus der harten Primarstruktur. Fur die
noch leeren Offnungen werden Flachen berechnet, um diese spéter zu verschlieRen.
Aufgrund der Schweil3barkeit von Membranen kdnnen hier transparente, transluzen-
te oder opake Flachen in die Offnungen geschweilt werden. Somit wird eine Steue-

rung der Belichtung und Verschattung ermaoglicht.

Belichtungséffnungen

Abbildung 94 Definition zur Berechnung der Offnungsfléachen

Abbildung 95 Struktur mit teilweise opaken Offnungen
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6.2 Darstellungen

Es folgen einige Plandarstellungen und Visualisierungen, um den inneren Aufbau
und die Malstablichkeit zu veranschaulichen.

6.2.1 Draufsicht

Abbildung 96 Draufsicht
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6.2.2 Grundriss

Abbildung 97 Grundriss

6.2.3 Schnitt A-A

5m

Abbildung 98 Schnitt A-A
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6.2.4 Visualisierung

Abbildung 100 Aullenraumvisualisierung

Abbildung 99 Innenraumvisualisierung
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6.3 Modell Mock-Up

Das Mock-Up Modell stellt nicht dieselbe Struktur wie in den vorangegangenen Pla-
nen dar, sondern soll die Grundlagen des Systems veranschaulichen. Hierzu wurde
eine eigene, kleinere Geometrie generiert, welche die gleichen zuvor beschriebenen
Schritte durchlauft. Die so entstandene Struktur besitzt etwa die Ausmalie einer Box
mit 1,5m x 1,5m Grundflache und 2m Hohe. Dadurch wird gewahrleistet, dass ein
Mensch die Geometrie betreten kann, ohne dass allzu viel Material bendtigt wird. Als
Membran wurde schwarze PVC-Folie mit 0,5mm Starke benutzt, da diese sehr
preisgunstig und weit verbreitet ist. Zum Schweilden der einzelnen Bahnen konnte
die Hochfrequenzschweilmaschine des Instituts flr Zeitgendssische Kunst verwen-
det werden.

Die fertig verschweil3te Form wurde mit Polystyrol-Perlen geflllt und ist nach dem
Evakuierungsvorgang standfest. Aufgrund der Formbarkeit des Systems ergeben

sich bei jedem Aufbau des Modells neue Variationen der Ausgangsgeometrie.

Abbildung 101 Visualisierung des Modells
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Fazit

Das Arbeiten mit Membranen bietet unzahlige Anwendungsmaglichkeiten. Durch den
Einsatz von Vakuumtechnik wird das Grundkonzept des Membranbaus eigentlich
umgekehrt. Zwar gibt es Projekte, die mit Unterdruck eine Membran vorspannen,
jedoch bietet dabei kein Medium einen Widerstand gegen die Hulle. Beim SolidSha-
peshifter steht die textile Haut nur unter geringer Eigenspannung, vielmehr wird sie
genutzt, um ein Fullmedium zusammenzupressen, welches sich dadurch verhartet
und den Lastabtrag gewahrleistet. Damit ist die endgultige Form nicht vorprogram-
miert, wie bei herkdmmlichen Systemen, sondern kann in einem gewissen Ausmalf}
durch die temporaren Stltzkrafte gesteuert werden.

Das Hauptproblem des Systems ist die Verwendung eines passenden Fullmaterials.
Dieses sollte im Optimalfall ein leichtes Granulat sein, dessen Einzelkdrner hohe
Druckkrafte aushalten und untereinander maoglichst hohe Reibung besitzen. Leider
sind solche Fullungen schwer zu finden und in der Kirze der Zeit konnten nicht alle
Materialien getestet werden. Viele Dammschuttungen weisen solche Eigenschaften
auf, nur meistens sind die Korner nicht besonders druckfest. Somit wirde die Fullung
nach mehrmaligem Evakuieren immer kleinteiliger, bis schlieBlich nur Staub Gbrig
bliebe.

Vor allem fir temporare Zwecke ist dieses System sehr interessant, da die Moéglich-
keit der Formbarkeit einen hohen Grad der Anpassung an die jeweilige Umgebung
erlaubt. Ein Vorteil durch die Verwendung von Dammschuattungen als Fullmedium ist
die Bildung eines warmegedammten Innenraumes. Die wenigsten temporaren Archi-
tekturen ermdglichen diesen Komfort. Das Gebiet der Vakuumarchitektur ist noch

sehr unerforscht und bietet noch zahlreiche Moéglichkeiten flr weitere Vertiefung.
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7.2 Ausblick

Ein durchaus vorstellbarer Weg fur dieses System ist die Umsetzung einer Grof3form
nach einer vorhergehenden weiteren Optimierung und weiteren Tests. Eine so er-
stellte Struktur konnte bei diversen Veranstaltungen aufgestellt und so der Architek-
turwelt nahergebracht werden. Wahrend einer Diskussion mit meinen Betreuern kam
eine weitere Art der Anwendung auf. Man kdonnte Vakuummembranen mit einer wei-
chen, formbaren Fullung vorformen und diese nach dem Evakuierungsvorgang als
Schalungselemente fur Betongussverfahren nutzen. Das Herstellen von Sonderfor-
men als Schalung ist bis heute ein Problem, welches meist mit teuren Einzelanferti-
gungen einhergeht. Eine Schalung aus Vakuumelementen kdnnte man einfach durch
erneutes Beluften wieder in die weiche Ausgangsform bringen und so weitere Ele-
mente produzieren. Mithilfe eines sogenannten Shape-Changing-Screen lassen sich
beliebige dreidimensionale Oberflachen erzeugen, welche als Negativ fur ein Vaku-
umschalungselement dienen kénnten. So lieRen sich schnell verschiedene Formen
zu einer harten Oberflache transformieren. Da reine Vakuumarchitektur noch sehr
experimentelle Strukturen hervorbringt, kdnnte die Kombination von formbaren Ele-
menten mit herkdmmlichen Baumethoden die Licke zwischen Prototyp und All-
tagstauglichkeit schlie3en.

Sollte die Resonanz grol3 genug sein, hoffe ich, eine Dissertation Uber dieses span-
nende Thema verfassen zu durfen und im Zuge dessen die Moglichkeiten der An-

wendungen mit Industriepartnern auszuloten.
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