Gregor Grunwald

Dissertation j

Mechanisch vorgespannte, doppellagige
Membranmodule in ihrer Anwendung als zweite Geb&udehtille

D83 Berlin, 2007



Technische Universitat Berlin

Fachgebiet fur konstruktives Entwerfen und klimagerechtes Bauen
Univ.-Prof. Rainer Hascher

Institut flir Geodé&sie und Ausgleichungsrechnung
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lothar Griindig

Mechanisch vorgespannte, doppellagige Membranmodule
in ihrer Anwendung als zweite Gebaudehille

vorgelegt von Dipl.-Ing. (Architektur) Gregor Grunwald

von der Fakultat VI - Planen Bauen Umwelt -
Institut flr Architektur der Technischen Universitéat Berlin
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften
- Dr.-Ing.-

genehmigte Dissertation

Promotionsausschuss:

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr. rer.-nat. Rudolf Schéfer, TU Berlin
1. Berichter: Univ.-Prof. Rainer Hascher, TU Berlin
2. Berichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lothar Griindig, TU Berlin
Tag der Wissenschatftlichen Aussprache: 12. September 2007

ISBN: 3-9809030-9-5

Berlin, 2007
D83



Vorwort

Die dynamischen Formen und die Leichtigkeit des Membranbaus motivierten mich
im Rahmen meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet fiir
Tragwerksentwurf und —konstruktion am Institut flir Architektur der Technischen
Universitéat Berlin in den Jahren 2002 bis 2007 diese Arbeit zu schreiben.

Das Thema resultiert urspriinglich aus meinen Forschungsaufenthalten im
indischen Himalaja zu Studienzeiten. Inspiriert von dortigen Lehm- und Zelthauten
vertiefte ich meine Studien auf diese Konstruktionsweisen und beschaftigte mich
mit ihrer zeitgendssischen Anwendung in unserer Kulturlandschatft.

Die Mitarbeit in Planungsbdiros fir Membranbau ermdglichten mir praktische
Erfahrungen zu sammeln, die zur Grundlage meiner wissenschaftlichen Tatigkeit
an der TU-Berlin wurden. Hier mindeten die Studien in der nun fertiggestellten,
vorliegenden Dissertation.

Danken mdchte ich meinem Freund Eddy Widjaja fur seine Unterstltzung und
Motivation. Seine Tipps und Ratschlage ermutigten mich in der Ausarbeitung der
Arbeit und das Korrekturlesen war eine grol3e Hilfe. Vielen Dank auch an meine
Tutorin Nicole Braune, fiir ihre gestalterische Mithilfe.

AbschlieRend ein groRer Dank an meine Eltern und Anja fur ihre liebevollen
Unterstiitzungen.



Kurzdarstellung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung von mechanisch vorgespannten,
doppellagigen Membranmodulen im Bezug auf ihre Anwendung, Gestaltung,
Konstruktion sowie bauphysikalische und statische Gesichtspunkte. Innerhalb
eines modularen Rahmensystems wird die Membran als standardisiertes und
seriengefertigtes, mechanisch vorgespanntes Bauelement entwickelt und in der
Anwendung als zweite Fassade vorgestellt.

Fassadenstudien entwickeln das mdgliche Gestaltungsrepertoire  dieser
Konstruktionen und zeigen einen Weg auf, wie der mechanisch vorgespannte
Membranbau aus dem starren Korsett seiner klassischen Grol3form in eine Bau-
form aktueller Formensprache und zeitgendssischer Architektur Gberfiihrt werden
kann.

Bauphysikalische Studien und Energiebilanzen untersuchen die Leistungsfahigkeit
der membranumhillten Geb&udesysteme. Mit Hilfe dynamischer Strémungs-
simulationen kénnen Aussagen zu Luftbewegung und Temperaturverteilung innerhalb
der aufgespannten Zwischenzone getroffen werden. Die zusammenfassende
Auflistung der Energieeinsparpotenziale ermdglicht eine Einschatzung der
Leistungsfahigkeit des Systems.

Unter dem Aspekt wirtschaftlicher Serienfertigung werden entsprechende
Konstruktionen des Membranrahmenmoduls vorgestellt, verglichen und optimiert.
Sie werden mit zwei Membranen doppellagig bespannt, wobei zwischen drei Formen
der Membranbespannung unterschieden wird und Studien die giinstigste Form der
Bespannung und ihrer Rahmenkonstruktion herausarbeiten.

AbschlieRend untersucht die Arbeit vertiefend das Tragverhalten der drei unterschied-
lich bespannten Membranmodule. Neben Analyse, Beschreibung und Optimierung
des Tragverhaltens werden umfangreiche Studien aufgestellt, die vergleichende
Aussagen zur Dimensionierung der Rahmenkonstruktion, Beanspruchung und Aus-
lastung der Membran, Optimierung der Vorspannung und mdglichen Rahmenmal3en
liefern. In direktem Vergleich werden die membranbespannten Rahmenmodule mit
einer ETFE Folienbespannung verglichen.



Abstract

The main topic of this work is the application, design, construction, static and thermal
behaviour of mechanically pre-stressed membrane modules. Developed to become
a standardized and pre-fabricated element, the membrane module will be examined
in the paper as the basic element of second skin facade systems.

By examining the architectural language and the repertoire of their expression,
studies on the design of membrane-enveloped buildings have come to the fore in
the development of facade systems. As a modular system, they have the capacity
to expel the mechanically pre-stressed membrane architecture from their narrow
conundrum of their dominant and anticlastic large-scale shape. Through researching
and exploring the possibilities of membrane structures is to simultaneously research
how membrane structures can impact in architectural design.

The studies on the thermal behaviour of mechanically pre-stressed membrane
modules likewise similarly examine the energetic efficiency of this building system.
Numerical simulations are employed to deliver results of airflow and -temperature
of the buffer zone and, energy balances report and compare the saving rates of
differently constructed building envelopes.

A detailed construction of the membrane frame is developed. Under consideration
is the possibility for series production; resulting in the construction being optimized
and in where three different membrane forms can be taken into account. As a result
this research will bring forward and present the most economical and efficient
construction of mechanically pre-stressed membrane modules.

Besides a static analyse, description and optimization of this hybrid load bearing
behaviour of frame and membrane, extensive tables report on frame dimensioning,
stress distribution of the membrane as well as optimized pre-tension-values and
feasible frame sizes. Finally the membrane construction is directly compared with
ETFE-foil constructions.
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Einleitung

Bei der gestalterischen und funktionalen Entwicklung des Membranbaus ist es zu
einer Stagnation der mechanisch vorgespannten Formen gekommen. Noch immer
gleichen die Formen aktueller Membrankonstruktionen denen, die Frei Otto [Wil85]
in den 50er Jahren entwickelte und die sich durch groBmaRstébliche, antiklastisch
gekrimmte, ikonenhafte Strukturen auszeichnen [Ott54]. Die nachstehenden
Abbildungen zeigen, dass der mechanisch vorgespannte Membranbau auch weiterhin
hauptsachlich Dekoration und architektonisches Accessoire geblieben ist und mit
Anwendungsmadglichkeiten, die nicht viel mehr als Sonnen- oder Regenschutz bieten,
ein Nischenprodukt in der Architektur darstellen. Sein scheinbar unausweichlicher
Formenkanon ist mittlerweile visuell Uberstrapaziert und gehort eher in die 60er und
70er Jahre des letzten Jahrhunderts, als dass sie eine zeitgendssische Bauform
darstellen (Abbla,b).

Der pneumatisch gestlitzte Membranbau erfuhr dagegen in seiner Entwicklung
von Traglufthallen hin zu kleinmal3stablichen Kissenkonstruktionen formale
und konstruktive Innovationen (Abb.2a,b). Sie fiihrten dazu, dass luftgestiitzte
Folienkissen vermehrt Anwendung in der aktuellen Architektur finden. So ist
beispielsweise die Allianz Arena in Miinchen [Tem04] von den Architekten Herzog
de Meuron Ausdruck dieser neuen Formensprache.

. : *
oo SN PY ceament —
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Die vorliegende Arbeit versucht durch die Entwicklung einer neuen Anwendung den
mechanisch vorgespannten Membranbau in einer kleinmal3stablicheren Gestaltung
seiner Struktur und Konstruktion zu einer Bauform der aktuellen, zeitgendssischen
Architektur zutiberfuhrenund seine neue Formensprache, energetische Sinnhaftigkeit
und konstruktive Detaillierung aufzuzeigen.

Einordnung

Die Form mechanisch vorgespannter Membrane wird durch den Prozess der
Formfindung erzeugt: Dies kann ndherungsweise in physikalischen Modellen
umgesetzt, oder tUber rechnerische Methoden erzielt werden. In beiden Féllen stellt
das Ergebnis dieses Prozesses eine Form dar, in der die inneren und dufReren Krafte
durch Verformung des Materials in einen Spannungsausgleich tberfihrt werden.
Form und Tragverhalten sind also unabdingbar voneinander abhéngig.

8

Abb.1a,b
Gegeniberstellungen
von Membrankonstruk-
tionen der 60er Jahre
(links) und entspre-
chenden Konstrukti-
onen aus dem

21. Jahrhundert
(rechts). [Ten07]

Abb.2ab
Gegeniberstellungen
einer friihen pneuma-
tischen Traglufthalle
(ohne Traggertist) mit
der Luftkissenfassade
der Allianz Arena (mit
Traggerist) [Cov07]



Einleitung

Abb. 3a,b

Blob Architektur:
BMW-Pavillon auf der
a) IAA 1999

b) 1IAA 2001

[Cov07]

Formfindungsmethoden des Membranbaus bestechen gegenuber traditionellen,
heuristischen Formgebungsansatzen durch eine konsequente und transparente
Systematik. Ihre Rationalitat unterstreicht die Einordnung dieser Formenwelt
und Bauweise in den auf Technik und Statik bezogenen Konstruktivismus des
20. Jahrhunderts und kann in enger Verwandtschaft zu den filigranen raumlichen
Tragwerken Konrad Wachsmanns, den Stahl- und Stahlbetonkonstruktionen Pier
Luigi Nervis, den Kuppeln Richard Buckminster Fullers oder den Schalenbauten
Félix Candelas gesehen werden [Pah99].

Mit ihren gekrimmten, rdumlichen Formen entwickeln und erforschen Frei Otto
und das Stuttgarter Institut flir leichte Flachentragwerke eine Formenwelt, die sich
deutlich von der rechtwinkligen Strenge des Funktionalismus der friihen Moderne
abhebt und konnen als Impulsgeber der heutigen ,Blob-Architektur* verstanden
werden. Diese neoexpressionistische Stilrichtung zielt auf Formfindungen ab,
die sich mit ,Momentaufnahmen aus Evolutionen und Prozessen* beschaftigt
[Tra04]. Sie kdnnen wie im Membranbau von physikalischen und mathematischen
Gesetzen abgeleitet sein, Regeln der Selbstbildung oder selbstdefinierten logischen
Verkniipfungen folgen. Greg Lynn ist einer der Vertreter und Entwickler dieser neuen
Formfindung, die beispielsweise in der presbyterianischen Kirche in New York (Doug
Garofalo), oder dem Konferenzraum der Niederlassung der ,Nationale Nederlanden®
in Budapest (Erik van Egeraat) miindete. Auch im Wasserstoff-Bubble von BMW
auf der IAA 1999 von Bernhard Franken wurde mit der Momentaufnahme zweier
verschmelzender Wassertropfen diese Idee baulich umgesetzt.

Zwei Jahre spater wurde ein membranbespannter BMW Pavillon auf der 1AA
prasentiert. Der Pavillon ist eines der wenigen Projekte, indem die Membranform nicht
mehr offensichtlich der Formfindung nach Ausgleichsberechnungen folgt, sondern
sich den Prinzipien eines freien, assoziativen Formfindungsverfahrens unterwirft.
Auch wenn statisch gesehen und formalim Detail betrachtet die eingesetzte Membran
zugbelastet und antiklastisch gekriimmt ist und somit alle Voraussetzungen des
klassischen Membranbaus erfillt, entspricht ihre Grof3form einer frei assoziierten
Formensprache. Es ist eine Sprache der prozesshaften Strukturen und amorphen
,Blob“-Formen, bei der die antiklastische Membranform sekundé&r im Hintergrund
bleibt.

Die architektonisch und gestalterische Weiterentwicklunge des Membranbaus
findet also nicht mehr innerhalb des klassischen Formenkanons der einfachen
Membranbauten statt, sondern muss im Kontext der aktuellen Formenwelt
geschehen. Nur so kann der Membranbau eine zeitgendssische Bauweise darstellen.
Erst jenseits der Formenwelt Frei Ottos wird der Membranbau wieder eine Chance
haben mit seiner Leichtigkeit, Transluzenz und dynamische Form Akzente in der
Architektur zu setzen.



Aus diesen Uberlegungen heraus versucht die Arbeit einen Beitrag zu leisten und eine
Anwendung innerhalb dieser ,neuen® Formensprache zu entwickeln. Daflr wird ein
membranbespanntes Bauelementvorgestellt, das Membranrahmenmodul. Eskannim
Werkin Serie produziert werden und somit, im Gegensatz zu den Einzelanfertigungen
friherer Membranbauten, zu einem kostengunstigen Produkt werden. Nur so kann
die Anwendung des Membranbaus gesteigert werden. Die steigende Nachfrage
wird eine Weiterentwicklung des Produkts, Materials und Alternativanwendungen
nach sich ziehen und dem Membranbau in seiner Entwicklung vorantreiben. Dabei
kénnten Forschungen von computergesteuerten Membran und Folienwerkstoffen
eine Kommunikation mittels Farbe und Schrift auf inren Oberflachen ermdglichen.
Auch sind adaptierbare, sich verdndernde Oberflachen denkbare Innovationen, die
beispielsweise auf klimatische Verdnderungen reagieren [Bru05]. Die Mdglichkeiten
sind vielféltig und zukunftsweisend.

Als stark technisch ausgerichtete Bauweise darf bei ihrer Weiterentwicklung der
gestalterische Aspekt jedoch nicht weiter vernachléssigt werden. Es ist notwendig,
den mechanisch vorgespannten Membranbau, in der Auseinandersetzung mit
der sich wandelnden Architektur, wieder als eine zeitgendssische Bauform zu
etablieren.

Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf den mechanisch vorgespannten
Membranbau. Pneumatisch vorgespannte Konstruktionen werden nur am Rande,
aus Griinden der Vollstandigkeit oder des direkten Vergleichs angeftihrt.

Die Arbeit ist in drei Hauptteile gegliedert. Sie beginnt mit einem zusammenfas-
senden Uberblick iiber den Membranbau und zeigt den Stand der Technik und
Gestaltungsmaglichkeiten des Membranbaus auf.

Auf dieses Wissen aufbauend, entwickelt das zweite Kapitel das Konzept der
membranumhllten Geb&dude als innovative Anwendungsmdglichkeit des mecha-
nisch vorgespannten Membranbaus. Die gestalterischen und bauphysikalischen
Qualitdten werden untersucht und vorgestellt.

Der dritte Teil der Arbeit fokussiert anschlieBend auf das einzelne Element der
membranen Geb&udehille, dem mechanisch vorgespannten, doppellagigen
Rahmenmodul. Die Konstruktion wird vorgestellt und optimiert und unter statischen
Gesichtspunkten untersucht und ausgewertet. Die Tabellen zur Vordimensionierung
der Rahmenmodule kdnnen dabei als Entwurfshilfen verstanden werden, die Auskunft
uber notwendige Vorspannung und Querschnittsgrossen der Rahmenmodule
geben.

Die Arbeit ndhert sich also von anfénglich allgemeinen Informationen (iber die
Beschreibung eines Anwendungskonzeptes detaillierten Untersuchungen des
Rahmenmoduls und konzentriert sich auf die Beschreibung, Untersuchung und
Optimierung seiner Form, Konstruktion, seinem Trag- und bauphysikalischem
Verhalten.
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Einleitung

Begriffsdefinitionen

Im Folgenden werden Definitionen der Begriffe vorangestellt, die im weiteren Verlauf
der Arbeit Verwendung finden und fir ein besseres Verstandnis eine einfiihrende
Erklarung bendtigen:

Membranbau

Im Vordergrund dieser Arbeit steht die Anwendung von mechanisch vorgespannten
Membrankonstruktionen. Alternativ zur Membran wird die ETFE-Folie als mechanisch
vorgespanntes Material untersucht und mit Membrankonstruktionen verglichen
werden. Technisch zeigen diese beiden Materialien ein voéllig unterschiedliches
Verhalten auf. Begrifflich soll mit ,Membranbau* als Oberbegriff auch der ,Folienbau*
mit eingeschlossen werden.

Rahmenmodul, Membranrahmenmodul, Membranmodul

ist die Bezeichnung einer biegesteifen Rahmenkonstruktion, die beidseitig mit
Membran oder Folie bespanntwird und so ein modulares Fassaden oder Dachelement
bildet.

Stiel und Riegel

AlsRahmenstielwerden die beiden vertikalen Seiten eines stehenden Rahmenmoduls
bezeichnet, die durch die horizontal liegenden oberen und unteren Rahmenriegel
miteinander verbunden werden. Die Verbindung der Rahmenecken ist biegesteif
auszufihren.

Spannbalken, Spannschraube

Der Spannbalken ist das verschiebliche Element in der Rahmenkonstruktion und
ermoglicht das Spannen von Membran oder Folie. Uber Spannschrauben ist der
Balken an Stiel, bzw. Riegel befestigt und kann durch Aufdrehen der Schrauben in
seiner Lage verandert werden.

Sattelflachen, Buckelflachen, Grat- und Kehlflachen, Bogenflachen

Diese Bezeichnungen erklaren Form und Vorspannungsart der Membran, bzw. Folie.
Rahmenmodule konnen in unterschiedlicher Weise bespannt werden. Die daftir
eingesetzten Konstruktionen flinren zu einer der vier oben genannten Grundformen.
Variationen, Misch- und Sonderformen sind méglich.

Membranhille, Zwischenzone

Als Membranhille wird die folien- bzw. membranbespannte Fassaden- und
Dachkonstruktion bezeichnet, die einem innen liegenden Gebdude vorgeschaltet ist.
Zwischen innen liegendem Gebdude und auf3en liegender Membranhiille entsteht
ein Raum, der als Zwischenzone bezeichnet wird.
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1. Der Membranbau

Als Einfihrung in die Thematik des Membranbaus beleuchtet dieses Kapitel
grundsatzliche Eigenschaften dieser Bauweise, des Materials, seiner Form,
Anwendung und Funktionsweise.

Membrantragwerke gehoren zur Kategorie des Leichtbaus. Es handelt sich um
LJeichte® Konstruktionen, das heifst Konstruktionen mit geringen Eigenlasten. Das
Verhaltnis Eigengewicht zu Nutzlast kann als Parameter flir inre Leichtigkeit gesehen
werden [Sch00]. Dariiber hinaus ist der Membranbau Teil der Konstruktionsfamilie der
Flachentragwerke. Ihre Konstruktionselemente sind Flachen, deren Materialstarke
im Verhaltnis zu den ubrigen Dimensionen sehr klein ist. Dadurch, dass lediglich
Normalkrafte in der Flache auftreten, kann diese Konstruktion diinn ausgebildet
werden. Zu den Flachentragwerken gehdren Platten, ebene, flachige Tragwerke,
die normal zu ihrer Ebene belastet werden, Platten, die tangential zu ihrer Ebene
belastet werden, Schalen, die man als gekrimmte Platten beschreiben kann, das
Faltwerke sowie die Membran. Membranbauten konnen also zusammenfassend
als leichte Flachentragwerke bezeichnet werden, ihre detaillierte Einordnung wird
in [Hoe99] ausgefiihrt.

() <= < I €%

a - Scheibe b - Platte c - Schale d - Faltwerk e - Membran / Papier

1.1. Tragverhalten vorgespannter Membrane

Die Membran ist hier symbolisch als aufgerolltes Material dargestellt'. Sie ist ein
biegeweiches Gewebe, das nur zur Aufnahme von Zug- und Schubkraften fahig ist.
Durch eine doppelt gekriimmte Geometrie sowie dem Einbringen einer Vorspannung
kann das Material so ertiichtigt werden, dass es Lasten nur durch Zugkraft ableiten
kann.? Die ausschlieBlich in der Flache wirkenden Krafte erzeugen eine gleichmaRige
Beanspruchung tuber die Dicke der Membran, wodurch eine optimale Ausnutzung des
Materials erzielt wird. Aus der Biegeweichheit des Membranmaterials resultiert die
charakteristische Abhangigkeit inrer Formen von den, auf sie einwirkenden Kraften:
Es gilt das Prinzip ,Form Follows Force® [Hol05]. Zum besseren Verstandnis der
Membranformen ist es deshalb notwendig zuerst ihr Tragverhalten zu untersuchen.

Grundsétzlich kann die Vorspannung zur Ertlichtigung der Membran auf drei
verschiedenen Arten in das Material eingebracht werden. Erstens: die mechanisch
eingebrachte Vorspannung, sie filhrt zu einer gegensinnigen Krimmung des
Materials, der antiklastischen Form. Definiert wird die antiklastische Form durch ihre
zwei Hauptkrimmungen in der Flache, deren Richtung entgegengesetztist. Zweitens:

die pneumatisch gestutzte Form, die durch Druckdifferenz zu synklastischen
Flachen flhrt. Hier weisen beide Hauptkrummungen gleichsinnige Richtungen auf.

1 Auch das Seiltragwerk ist ein Flachentragwerk, wird hier aber nicht explizit aufgefiihrt,
sondern als Sonderfall des Membrantragwerks betrachtet.

2 In geringem Mafie besitzen Membrane auch Schubsteifigkeit, sie wird in der Bemessung von
Membrankonstruktionen haufig vernachlassigt
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1.1. Der Membranbau - Tragverhalten vorgespannter Membrane

Abb. 5 a-c
Grundtypen der
Vorspannung

Abb. 6 a-d
Tragverhalten der
Membran

Abb. 7 ab
Prinzip
Vorspannung

Und drittens: die durch Fliehkrafte stabilisierten Formen. Sie bilden ebene Flachen,
finden in der Baupraxis aber so gut wie keine Anwendung.

/ P ”’CF)
a - mechanische b - pneumatische ¢ - Vorspannung
Vorspannung Vorspannung durch Fliehkraft

1.1.1. Mechanische Vorspannung

Die Membran ist ein Gewebe aus vielen gewobenen Faden. Insofern ist ihr
Tragprinzip vereinfacht durch ein Seilnetz abzubilden. Vereinfacht man das Seilnetz,
bleibt das Modell zweier sich kreuzender Seile Ubrig. An ihm ist das Tragverhalten
der Membrane recht einfach zu erlautern. Als biegeweiches Material hangt das Seil
unter Eigenlast schlaff nach unten (Abb.6a) und kann nur nach unten gerichtete Krafte
aufnehmen. (Abb.6b) Stellt man jedoch eins der hangenden Seile auf den Kopf, wird
das hangende Seil von einem stehenden Seil gekreuzt. (Abb.6¢) So kann es nun
Krafte aus unterschiedlichsten Richtungen aufnehmen, auch die nach oben wirkende
Kraft (Abb.6d). Das durchhéngende Seil wird als Tragseil bezeichnet, es ,tragt die
nach unten wirkende Last ab. Das auf den Kopf gestellte Seil ist das Spannseil.
Bei Lastwirkung nach oben wird das stehende Seil zum Lastabtrag verwendet und
das hangende Seil zum Spannseil. Durch diese gegensinnige Seilanordnung erhalt
das Seiltragwerk eine geometrische Steifigkeit. Nach demselben Prinzip wird die
Membran ertlichtigt: Sie erhalt Steifigkeit durch eine antiklastische Form.

Problematisch an dem angefiihrten Beispiel ist, dass das unbelastete Seil (schwach
grau dargestellt) nicht mehr durch Zugkréafte gespannt ist und schlaff ausfallt.
(Abb.6c,d) In der Membrankonstruktion wirde ein solcher Ausfall von Trag- oder
Spannrichtung durch Faltenbildung in der Membran sichtbar werden. Die Gefahr
des Flatterns, ReilRens und des Versagens des Tragwerks waren die Folgen. Zur
Vermeidung des Ausfalls wird eine Vorspannung in das Tragwerk gebracht, die
eine standige Zugbeanspruchung von Trag- und Spannseil, auch unter Belastung,
gewahrleistet. Das Prinzip der Vorspannung ist folgendermaflen zu erklaren: Im
Beispiel des Seilknotens wird durch das Verkirzen des Seils eine Vorspannung in
das hangende Seil eingebracht (Abb.7a), dargestellt durch die beiden Pfeile. Der
Schnittpunkt beider Seile weicht nach oben aus. Die gleiche Vorspannung wird
in das Spannseil eingebracht (Abb.7b) und stabilisiert den Schnittpunkt wieder in
mittiger Lage.

A . o
\ N /V :
\/ b
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Eine duRere Last kann jetzt aus jeder Richtung angreifen. In dem dargestellten
Beispiel (Abb.8a) fuhrt die nach unten gerichtete Last zu einer Spannungszunahme
im Tragseil, da die Last vom Tragseil nach oben abgehangt wird. Der Schnittpunkt
weicht unter der Last nach unten aus und entlastet dabei das Spannseil. Die
resultierenden Seilkrafte sind in Abb.8b dargestellt. Die Vorspannung im Spannseil
wird reduziert, aber nicht vollig abgebaut. Eine geringe Vorspannung bleibt im
Spannseil erhalten und garantiert die notwendige Zugbelastung des Seils, die sein
Erschlaffen und Ausfallen verhindert.
Abb. 8 c, d

\V\ /v/v \ / Prinzip

Vorspannung
=
ANA
%

Bei der Bemessung von Membranbauten ist es also wichtig die Vorspannung so
zu wahlen, dass daullere Lasten die eingebrachte Vorspannung nicht vollstandig
abbauen. Das System sollte also grundsatzlich durch Zugkrafte beansprucht
werden, da der Vorspannungsausfall zum Erschlaffen der Membran fihrt. Die Form
mechanisch vorgespannter Membranbauten ist, wie gezeigt, notwendigerweise
antiklastisch, dies fuhrt zu dem eingeschrankten Formenkanon dieser Bauweise.

1.1.2. weitere Vorspannungsarten

Pneumatisch vorgespannte Membranen, bzw. Folien stellen die zweite Gruppe
der zugbeanspruchten, raumlich gekrimmten und vorgespannten Konstruktionen
in der Gruppe der leichten Flachentragwerke dar. Sie sind nicht Bestandteil der
Untersuchungen dieser Arbeit, sollen aber der Vollstandigkeit halber einflihrend
beschrieben werden. Im Unterschied zu den mechanisch vorgespannten Membranen
und Seiltragwerken werden die Pneus durch Druckunterschiede stabilisiert.
Kissenformig umschliet die Membran ein Volumen, das mit hoherem Druck als die
umgebende Luft gefiillt ist. Dieser Druck spannt als Flachenlast die Konstruktion
blasenférmig nach aufen und spannt die Membran vor (Abb.9a). Gefiillt ist der
Pneu in den meisten Fallen mit Luft. Aber auch andere Gase oder feste Schiittungen
sind Mdglichkeiten einen Kisseninnendruck aufzubauen. Das Prinzip kann auch
umgedreht werden. Es gibt pneumatische Konstruktionen bei denen Unterdruck
im Kissen die Membran konkav nach innen zieht. Sie wird durch die von Aullen

driickende Luft stabilisiert. (Abb.9b)

¥y 4 &
Abb.9a,b

A pneumatische
Vorspannungen

a- Uberdruck b- Unterdruck

Durch Innendruck gestltzte Konstruktionen resultieren in kuppelformigen Kissen,
deren Flache eine gleichsinnige, synklastische Krimmung aufweisen. Den auf das
Kissen wirkenden &ulReren Lasten steht der Kisseninnendruck entgegen. Je hoher
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1.1. Der Membranbau - Tragverhalten vorgespannter Membrane

Abb. 10 a-c
prinzipieller Lastabtrag
pneumatischer
Konstruktionen

Abb. 11 a,b
Prinzip des Kréfte-
gleichgewichts
[Gri00]

die aulere Einwirkung, desto starker wird die Vorspannung abgebaut. Auch hier
ist darauf zu achten, dass die angreifenden Krafte den Innendruck nicht komplett
abbauen, dies wlrde das Kissen in sich zusammenfallen lassen.

T 7

Vorspannung durch Fliehkraft

Der Vollstandigkeit halber seinoch aufdie dritte Mdglichkeit hingewiesen Vorspannung
in zugbeanspruchte Membrankonstruktionen einzubringen. Durch Fliehkrafte
kénnen Rotationsmembranen stabilisiert werden. Eine scheibenférmig geschnittene
Membran, die um ihre Symmetrieachse in Drehung versetzt wird, faltet sich zu einer
weitgehend schirmartigen Flache auf. Je nach Drehzahl und Zuschnitt ergibt sich
eine wellige oder glatte Form (Abb.5c). In der Praxis haben diese Konstruktionen
aber bisher kaum Anwendung gefunden. Experimentelle Versuchsbauten sind unter
anderem von der Projektgruppe Sulloon gebaut worden [Bau06].

1.2. Formen vorgespannter Membrane

Membrankonstruktionen sind Formen, die das Abbild des Kraftflusses des Tragwerks
darstellen. Wie beschrieben, ist die doppelte Krimmung der Membran in Verbindung
mit dem Einbringen einer Vorspannung zur Ertichtigung des Tragwerks unerlasslich,
da die Membrankonstruktionen verformungsaktiv sind und ihre Form sich nach der
Einwirkung der Lasten richtet. Diese Formenbestimmung durch Krafte charakterisiert
den Membranbau. Sie kann mittels physikalischer GesetzmaRigkeiten erklart und
simuliert werden, ein Prozess der als Formfindung bezeichnet wird.

1.2.1. Formfindung

Die Formen mechanisch vorgespannter Membrane unterliegen dem Bestreben
analog zum Seil, Kraften so auszuweichen, dass sie Uber Zugkréafte aufgenommen
und abgeleitet werden kdnnen. Das vorherige Kapitel ging ausfihrlich darauf ein.
Genauso kann das Verhalten der Membranstruktur beschrieben werden: Durch
Formanderung weicht die Membran Kraften so aus, dass die Krafte abgeleitet werden
kénnen und sich ein Kraftegleichgewicht in der Membran einstellt. Die Gleichung
P=S, +S,+8§,+ S5, beschreibt also exemplarisch an einem Knotenpunkt der
Membranflache das Grundverhalten des Membrantragwerks, auere und innere
Kréfte auszugleichen (Gleichgewicht).

S
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Die Formfindung der Membran ist demnach ein Prozess, der sich mehr oder
weniger selber einstellt und ergibt. Hierin unterscheidet sich das Entwerfen von
Membranstrukturen ganz wesentlich vom herkémmlichen Entwurf. Der Entwerfer
kann lediglich tber das Festlegen von Randparametern auf die Form und Gestalt der
Membran Einfluss nehmen. Randparameter sind dabei, wie in Abb.12 dargestellt, das
Festlegen von Auflagerpunkten der Membran, die Ausbildung des Membranrandes,
Ausrichtung von Kett- und Schussrichtung sowie die Justierung der Vorspannung.
Innerhalb dieser Randgeometrie bildet sich eine Flache, in der alle inneren
und auleren Krafte ausgeglichen sind. Diese Flache wird als Ausgleichsflache
bezeichnet.

/_\ N w# = N

Minimalflache

Bekannt sind Ausgleichsformen zum Beispiel in Form der Seifenhaut. Innerhalb
einer Randgeometrie bilden sie eine Minimalflache. Sie ist eine Sonderform der
Ausgleichsflache. Minimalflachen sind Flachen, die eine geschlossene Raumkurve
mit dem Kkleinsten Flacheninhalt ausflllen. Die mathematische Ldsung des
Problems ist seit Jahrhunderten Thema der Wissenschaft [Ble00] und wird durch
zwei Eigenschaften definiert: Die erste mathematische Definition verlangt, dass
die so genannte mittlere Hauptkrimmung in jedem Punkt einer Minimalflache
Null betragt. Das heift, dass die beiden Hauptkrimmungen gleich grof sind und
dabei rechtwinklig zueinander verlaufen mussen. Aus diesem Grund sind alle nicht
ebenen Minimalflachen antiklastisch gekrimmte Flachen. Zweitens, als Folge der
Forderung nach gleichen Krimmungen, hat die Minimalflache an jedem Punkt der
Membran, in jeder Richtung, die gleiche Spannung. Daraus resultiert ein homogenes
Vorspannungsverhaltnis von 1:1 in allen Punkten der Flache. Umfassende Studien
erarbeitete Frei Otto [Ott62].

Minimalflachen sind ein kunstliches Produkt und kommen im Membranbau
nicht vor. Das Eigengewicht der Membran zum Beispiel, widerspricht den
Grundséatzen der Spannungshomogenitat: Die Belastung der Membrane durch das
Materialeigengewicht addiert sich auf, je mehr man sich dem Auflager nahert und
fuhrt zu hoheren Membranspannungen als in Feldmitte. Spannungshomogenitat
kann in materialisierten Ausgleichsformen also nicht vorliegen. Trotzdem
aber propagiert Frei Otto ein Nahekommen dieser Form. ,Wenn Zelte von der
Minimalflache stark abweichen, fallt dies selbst ungetibten Augen auf. Sie sehen
nicht nur schlecht aus, sie sind zumeist auch schlecht konstruiert* [Ott95, S.59].
Formen, die der Minimalflache nahe kommen nutzten das Material besser aus
und seien zudem asthetisch und elegant. ,Insgesamt jedoch sind Membranen
mit homogener Spannung nicht notwendigerweise als hoherwertig anzusehen als
solche mit unterschiedlicher Oberflachenspannung® [Koc04, S.105] Im Gegenteil:
Unterschiedliche Materialkennwerte von Kett- und Schussrichtung, Eigengewicht
und veranderliche Lasten bedingen sogar ihre Heterogenitat.

Experimentelle Formfindung

Weder die Minimalflache, noch die Ausgleichsflachen lassen sich auf herkdmmliche
Weise entwerfen. ,Wegen der untrennbaren Interaktion von Form und Kraften kann
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1.2. Der Membranbau - Formen vorgespannter Membrane

Abb. 13ab
Gleichgewicht
am Knoten
[Gri00]

ein solches Netz nicht mit Bleistift auf dem Papier entworfen werden, wie es bei
konventionellen Konstruktionen der Fall ist. Diese Tatsache machen den Entwurf
leichter Flachentragwerke zu einer Aufgabe, die dem Architekten und Ingenieur
zunachst neu und fremd ist.“ [Tei96, S.120] Statt mit Bleistift und Papier muss auf
experimentelle und/oder computerunterstitztem Wege die Form modelliert werden.

Zurexperimentellen Modellierung von mechanisch vorgespannten Membranen eignet
sich der auf Stiitzen oder Bogen aufgezogene Perlonstrumpf. Die grolRe Elastizitat
des Gewebes simuliert recht genau das Verhalten einer Ausgleichsflache und der
Stoff, begrenzt in einer Randgeometrie, wird automatisch eine Form annehmen,
die der Ausgleichsform nahe kommt. Der Stoff reagiert auf Veranderungen von
Auflagern oder das Auslenkungen in seiner Flache und gibt aulRerer Belastung durch
Formanderung nach. Nutzen und Notwendigkeit experimenteller Formfindung mittels
physikalischer Modelle werden in [Gri00] aufgezeigt. Zu Beginn des modernen
Membranbaus wurden experimentelle Modelle auch als Grundlage fir statische
Berechnungen, Bemessungen und Zuschnitte genutzt.

Numerische Formfindung

Die numerische, meist computerunterstitzte Formfindung berechnet Uber eine
Ausgleichsrechnung die Flachenform. Eine effektive und schnelle Berechnung
ermaglicht die Kraft-Dichte-Methode, die nachfolgend beschrieben werden soll. Sie
bildet die Membran als Maschennetz ab und gewahrleistet einen Kraftegleichgewicht
an jedem Maschenknotenpunkt. Je feiner die Maschen, desto genauer die Abbildung
der Membran und desto groRer das Gleichungssystem, das nur noch mit Hilfe des
Computers zu ldsen ist.

Kraft-Dichte-Methode

Die Kraft-Dichte-Methode wird als Lésungsalgorithmus in der Software EASY genutzt
[Tec07]. Die Ingenieure Linkwitz, Schek und Griindig entwickelten die Kraft-Dichte-
Methode [Tei96] [Grii76]. Uber die Methode der kleinsten Quadrate, wie sie in der
Geodésie und Physik zur Auswertung von Messungen eingesetzt wird, fanden sie
einen Zugang zu einem Lésungsweg, der das nichtlineare Problem in ein lineares
und damit einfach zu l6sendes Problem zerlegt.

Nach Diskretisierung des vorgespannten Seilnetzes, als ein in den Knotenpunkten
beweglich gelagertes Stabwerk aus Zugstaben, (Abb.13) mussen drei grundlegende
Beziehungen berlcksichtigt werden:

1. Jeder einzelne Stab verlangert sich im gespannten Zustand des Netzes unter
dem Einfluss der wirkenden Zugkraft. Der Unterschied zwischen ungedehnter und
gedehnter Lange des Stabes ergibt sich aus dem Materialgesetz. Dieses beschreibt
die elastische Verlangerung als Funktion der ungedehnten Lange, des Querschnitts,
der Steifigkeit des Materials und der Zugkraft.

2. Im gespannten Zustand des Netzes hat jeder elastisch verlangerte Stab genau
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die Lange des Abstands der Knotenpunkte, zwischen denen er eingespannt ist. Dies
beschreibt die Vertraglichkeit zwischen den elastisch verlangerten Staben und der
Geometrie des Seilnetzes im Spannungszustand.

3. Zwischen denin jedem Knoten angreifenden vier Zugkraften und dem Eigengewicht
muss Gleichgewicht herrschen. Diese Beziehungen lassen sich in einem stark
nichtlinearen Gleichungssystem zusammenfassen:

ZFX =0 = s, cos(a,x) + s, cos(b,x) + s, cos(c,x) + s, cos(d,x) =p
ZFV =0 — s, cos(ay)+s,cos(b,y)+s,cos(c,y)+s,cos(dy)=p

X

y

z

ZFZ =0 = s,cos(a,z)+s,cos(b,z)+s,cos(c,z)+s,cos(d,z) =p

Hierbei sind s , s,, s , s, die Seilkrafte und cos(a,x) die projektierte Seillange auf der

x-Achse. Diese normalisierte Lange kann auch durch (x -x)/a ausgedriickt werden.
Dies fuhrt zu folgender Veranderung in den drei Gleichungen:

S S S S
—a(Xm—Xi)*‘Fb(XJ —xi)+?°(xk—xi)+Fd(XI —Xi)zpX

m|"’ ®

S S S
(Xm_yi)+gb(xj _yi)+?c(xk_yi)+Fd(Xl _yi):py

s s s s
;a(xm—zi)+gb(xj—zi)+f(xk _zi)+Fd(Xl_zi):pz

Die Losung kann nach Vorgabe von Anfangswerten mit Hilfe numerischer Methoden
oder aber mit der Kraft-Dichte-Methode gefunden werden. Durch Definition einer
neuen Variablen, der Kraftdichte g,, die als Quotient aus dem Betrag der Kraft und
der Wirkungslange der Kraft (= Raumabstand der zwei benachbarten Knotenpunkte)
definiert ist (s, / @), wird das nichtlineare Gleichungssystem linear und ist somit bei
entsprechenden Vorgaben losbar. Dieses lineare Gleichungssystem beschreibt nach
wie vor das Gleichgewicht in den einzelnen Knotenpunkten. Die Nichtlinearitaten
sind gewissermalien in dem neu geschaffenen Begriff ,Kraftdichte* verschwunden.
Zur Berechnung der Gleichgewichtsform wird nur noch die Vorgabe der Kraftdichte
q, benotigt.

qa(xm _Xi)+qb(xj_xi)+qc(xk _Xi)+qd(xl _Xi) Py
Ay (Vo =¥) G (¥, = Y1)+ (Ve =¥+ 96 (Y, = V) =,
qa(zm _Zi)+qb(zj _Zi)+qc(zk _Zi)+qd(zl_zi)=px

Im Wesentlichen genugt es, den Kraftdichtenim Innern eines gleichmaschigen Netzes
fur jeden Stab den gleichen Wert (Vorspannkraft geteilt durch die Lange) zu geben
und im unregelmaBigen Randbereich unterschiedliche Werte anzusetzen, die sich
fir den Rand aus gewlnschter Randseilkrsaft geteilt durch die Lange errechnet.

Die Gleichgewichtsfigur wird ohne lIteration in einem einzigen Rechenschritt
berechnet. Im verwendeten Gleichungssystem treten keine GroRen auf, die Material-
eigenschaften beschreiben. Die Gleichungen beschreiben vielmehr den zu einer
vorgegebenen Menge von Kraftdichtenund damitzu einerentsprechenden Menge von
Kraften gehorenden physikalischen und geometrischen Gleichgewichtszustand.
Dieser kann und muss erst in einem zweiten Schritt mit einem beliebigen Material
versehen werden. Dadurch erreicht man in der analytischen Formfindung eine
vollige Trennung der Formfindung, der Materialisierung und des Lastverhaltens. Im
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1.2. Der Membranbau - Formen vorgespannter Membrane

Abb. 14 a,b
Kriterien zur Formen-
differenzierung

Tabelle 1.1.
Formenkanon
der mechanisch
vorgespannten
Konstruktionen

Unterschied zu anderen Methoden werden keine Naherungskoordinaten ben6tigt.
Die Gleichgewichtsfigur wird in exakt den angegebenen Abspannpunkten ermittelt.
Neben der Kraft-Dichte-Methode gibt es noch weitere Rechenverfahren, um eine
Ausgleichsform analytisch zu bestimmen. Vor allem im englischsprachigen Raum
ist die Dynamic-Relaxation Methode verbreitet. [Bar94] Dartber hinaus kann das
Problem auch durch die Finite-Elemente Methode geldst werden [H6I99].

Software

Fur diese Arbeit konnte ich die Software EASY der Firma Technet GmbH verwenden
[Tec07]. Die Software umfafst Programmteile zur Formfindung, zur statischen Analyse
von Membran und Unterkonstruktion sowie zur Abwicklung gekrimmter Flachen.

1.2.2. Morphologie der Formen

Die Ausfilhrungenzum Thema Formfindung machen deutlich, dass Ausgleichsflachen
physikalischen Bedingungen unterliegen, die ihre Form pragen und bedingen. Trotz
dieser Bindung an doppelte Krimmung und einem Ausgleich der Kréafte ist die
Variation der Formen unendlich groR. Um diese Vielzahl an Formen zu strukturieren
und zu ordnen ist eine Klassifizierung in Abhangigkeit ihrer Randbedingungen
sinnvoll. Dabei haben vor allem zwei Faktoren malgeblichen Einfluss auf die Gestalt
der Membranform: Die Stlitzung der Flache sowie die des Randes.

I

Stiitzung der Flache
. lingar
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Nach Ausbildung dieser beiden Randparameter kdénnen vier mechanisch
vorgespannte Grundformen unterschieden werden, die Sattel- und Buckelform,
Grat- und Kehlform, Bogenform sowie die pneumatische Form.

Uber die Differenzierung nach Flachenstiitzung hinaus, unterscheidet Tabelle 1.1
die flinf Grundtypen noch nach Art inrer Randstiitzung. Sie kann biegeweich in Form
von Randseilen ausgebildet (1-5) oder durch biegesteife Randelemente umfalit sein
(I-V). In [H6I99] wird diese Typologie noch erweitert. Mir erscheint die Reduzierung
der Formen auf ihre flnf Grundtypen als ausreichend, sie hat sich zudem als
Klassifizierung in der Literatur durchgesetzt [For04, Kapitel 3] [Mol03].
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Sattelflache

Die Sattelflache ist wohl die expressivste Form im Kanon der vorgespannten
Membrane. Zwischen Festpunkten, die als Hoch- und Tiefpunkt alternieren, wird die
Membranfléache gespannt. Das Vierpunkisegel, auch Hyparflache genannt, ist dabei
die einfachste Form, aus der sich weitere vielfaltige Formen ableiten. Ihr Rand kann
biegeweich ausgefiihrt werden oder linear eingespannt sein, ihre Flache ist nicht
gestitzt. Konstruktiv Bedarf diese Form einer Unterkonstruktion, die zur Aufnahme
der Vertikal-, vor allem aber auch Horizontalkrafte imstande ist. Haufig werden
hierfir abgespannte Stlitzen verwendet. Je flacher die Membran gespannt ist, desto
grofer ist die Horizontalkraft. Ein Beispiel hierfiir stellt die sehr flach gespannte
Membrankonstruktion vor dem Bundeskanzleramt dar (Abb.15c).

Buckel- bzw. Trichterflache

RISV

Buckel-, bzw. Trichterflachen entstehen durch das lokale Auslenken der
Membranflache. Ahnlich der Sattelfliche kann der Rand biegesteif oder —weich
ausgefiihrt werden. Die Ausbildung von Hoch- und Tiefpunkten im Randbereich
der Membranflache ist nicht erforderlich, da durch die Auslenkung in der Flache die
nétige zweite Krimmung entsteht. So kénnen die Randauflager der Membrane auf
einer Ebene liegen. Der Begriff Buckelflache entstand aus den Versuchen Frei Ottos,
eine unkomplizierte und giinstige Variante des Kriimmens einer Membranflache zu
finden.

Es gibt verschiedene Wege die Auslenkung der Flache zu erzielen: Einfache
Buckel wélben die Membrane. Sie missen eine ausreichende Krimmung und
Flache aufweisen, lber die das Material gezogen werden kann. Unter der Flache
angeordnete Stiitzen haben das Problem, dass ihre Auslenkung zu punktuell ist und
somit hohe Spannungsspitzen das Material zerstoren wiirden. Deshalb geschieht
die Kopplung von Membrane und Stiitze tber einen Ring, der die Punktlast in eine
linienartige Ringlast aufteilt und somit das Membranmaterial flachiger belastet sowie
schont. Die Stiitze unter der Membran schrénkt die Nutzung der tiberdachten Flache
stark ein. Abhilfe schafft eine Luftstiitze. Hier wird ein Druckstab zur Auslenkung der
Membranflache verwendet, der aber nicht bis auf den Boden geflihrt wird, sondern in
der Luft nach Aufen abgespannt wird.® Trichterflachen sind Formen die das Prinzip
der punktférmigen Stitzung umkehren. Die Anwendung von Tiefpunkten in der
Flache erfordert besondere Aufmerksamkeit in der Planung der Entwasserung.

3 Beispiel: Amt fiir Abfallwirtschaft, Mlinchen (siehe Abb.21)

22

Abb. 15 a-c
Sattelflache vor dem
Bundeskanzleramt,
Berlin

Abb. 16 a-c
Buckelflache,
Waldbiihne, Berlin



1.2. Der Membranbau - Formen vorgespannter Membrane

Abb. 17 a-c
Innenhofiiberdachung
Rathaus Wien. [Cov07]

i Abb. 18 a-c
Uberdachung Baernau
[Koc07]

Abb. 19 a-c
Pneumatische
Konstruktion,
Traglufthalle [Koc07]

Grat- und Kehlflache _

Seil Seil
Bogen

Grat- und Kehlflachen bieten sich an, um flachige Ebenen zu erzeugen, die durch
Raffung sogar beweglich ausgefuhrt werden konnen. Zu Beachten ist, dass
ausreichendes Gefalle fur Entwasserung vorhanden ist und Schneeansammlung in
den Kehlen das Tragwerk nicht zerstort. Ein Durchschlagen der Flache bei Windsog
muss durch entsprechende Vorspannung verhindert werden [Koc04, S.77].

Bogenflache - ;

Bogen\ Bogen

Die Geometrie des Primartragelementes Bogen gibt bereits eine der notwendigen
Krimmungen der Membran vor. Dabei ist der Bogen ein Uberwiegend
druckbeanspruchtes Tragelement, das die Membranflache auslenkt und steht damit
als lineare Umkehrung des biegeweichen Seils den Grat- und Kehlflachen gegentiber.
Nach unten abgespannt, wie in Abb18 a und b dargestellt, kann die Membran den
Bogen stabilisieren und aussteifen. Sie stellt also eine wirksame Sicherung des
Bogens gegen Knicken dar, sodass der Bogen schlank ausgefiihrt werden kann.

pneumatische Konstruktion

Mit luftgestltzte Strukturen lassen sich vielfaltige Tragwerke entwickeln. Sie sind
extrem weit spannbar und sehr effizient. Dabeiist zwischen Grol3- und Kleinstrukturen
zu unterscheiden. Ist das ganze Gebaude einem Uberdruck ausgesetzt, kann damit
die gesamte Konstruktion stabilisiert werden. Diese Formen bezeichnet man als
Traglufthalle. Sie ermdglicht stlitzenfreie Grundrisse und eine Reduzierung des
Tragwerks auf ein Minimum. Dagegen bendtigen kleinteilige Kissenkonstruktionen
ein TraggerUst zur Befestigung und Lastabtrag.

Pneumatische Konstruktionen erfordern eine permanente Uberdruck-Ventilation, um
den nétigen Innendruck zu erzeugen und missen entsprechend luftdicht ausgefiihrt
sein. lhre optimale Form ist die einer Halbkugel.

Neuste Anwendungen experimentieren mit mehrlagigen, steuerbaren Kissen-
konstruktionen. Interessante Entwicklungen gibt es zudem in der Ausbildung von
pneumatischen Tragelementen. Sie konnen als Stltze oder Balken ausgefuihrt
werden. [Her77] [Koc04].
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1.2.3. Formenaddition

Die aufgefuhrten funf Formen stellen die prototypischen Grundformen des
Membranbaus dar. Durch die Addition dieser Typen kann ihr Formenkanon erheblich
erweitert werden. Nachstehend Beispiele fur die Verbindung mehrerer gleichartiger
Membranflachen:

Abb. 20 a-c

Addition von Sattel-
flachen, Sail Island,
Saudi Arabien [Ten07]

Abb. 21 a-c
Addition von Buckel-
und Trichterflachen,
Amt fir Abfallwirt-
schaft, Miinchen

_ Abb. 22 a-c
P — Addition von Grat- und

7 .'-;Qq,\i"i‘ TAVAY

Kehlflachen, Sony

AR ,
il Center, Berlin

Abb. 23 a-c
Addition von Bogen-
flachen, Nordische
Botschaften, Berlin

Abb. 24 a-c

Addition von pneuma-
tischen Konstruktionen
auf einem Traggerust,

Garden Eden Project,

Cornwall [Gri07]

Abb. 25 a,b
Uberlappen von Mem-
branflachen, Beispiel
IHK Schirme Wiirzburg
[Cov07]

Abb. 26 a,b

Koppeln von Membra-
nflachen, Beispiel But-
lins Skyline Pavilions,

Biiro Happold [Ten07]
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1.2. Der Membranbau - Formen vorgespannter Membrane

Abb. 27 a,b
Absetzen der Mem-
branflachen, Beispiel
Umbrella - Saudi ara-
bia, SL-Rasch GmbH
[Ten07]

Abb. 28 a,b

Flllen des Zwischen-
raumes von Mem-
branflachen, Beispiel
Shopping Center,
Saudi Arabien [Cov07]

Abb.29a,b
Buckelflache mit
mehreren Hoch-

punkten, The Ma-
chine Tent [Ten07]

Abb. 30 a,b

Addition von Bogen,
KurzschlieRen der
Horizontalkrafte, Jerez
de la Frontera [Ten07]

Abb. 31 a-c
Sattelflachen an
Bogenkonstruktion, Il
Grand Bigo [Ten07]

Abb. 32 a,b
Sattelflachen eben
gespannt, Pavillon,

Athen zur Olympiade
[Cov07]

Abb. 33 a-c
biegeweiche und
biegesteife Membran-
dacher, Uberdachung
Stadtplatz Magdeburg
[Ten07]

1.2.4. Misch- und Sonderformen
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Nachstehend eine schematische Zusammenfassung moglicher Formenaddition:

] Addition _ Tabelle 1.2.
Uberlappen koppeln absetzen flllen Addition von
N _ EE Membranflachen
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1.2.5. Einfach gekrimmte und nicht gekriimmte Flachen

Die Anwendungen des Membranbaus sind nicht ausschlieflich auf die
Formenwelt der doppelt gekrimmten Konstruktionen beschrankt. Wie auch in
dieser Arbeit fokussiert sich das Interesse von Autor, Leser und Entwerfer auf
den doppelt gekrimmten, den modernen Membranbau und die Literatur konnte
den Eindruck entstehen lassen, als gabe es nur diese Konstruktionsweise in
der Architektur. Vielmehr ist das Gegenteil der Fall. Den wohl grofiten Anteil an
Membrankonstruktionen nehmen Membranformen ein, die nur einfache, oder gar
keine Krimmung aufweisen. Sie lassen sich viel leichter herstellen, sind flexibel und
kostengulnstig. Tabelle 1.3. fasst ihre Formen schematisch zusammen.

In der Dissertation von Hoppe wird ein geschichtlicher Uberblick tiber die Entwicklung
der Membrankonstruktionen gegeben, angefangen von einfachen nicht gekriimmten
Membranen als Zeltplane, oder Gewand bis hin zu den vorgespannten doppelt
gekrimmten Membranen die den modernen Membranbau kennzeichnen [Hop98].

Kriimmung
eben einfach doppelt

[=-|

Tabelle 1.3.
einfach gekrimmte und
nicht gekrimmte Mem-

schlaff

g branflachen

&|

8. Abb. 34
§ D Curtain House,
“5’» ~ Q Shigeru Ban

www.vestaldesign.com
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1.3. Der Membranbau - Bemessung, Sicherheitskonzept

Tabelle 1.4.
Richtwerte fir
Vorspannung

1.3. Bemessung, Sicherheitskonzept

Die Bemessung eines Membrantragwerks soll ihre Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit ~sicherstellen. Hierflr werden unter Bertlicksichtigung
verschiedenster Einwirkungen auf das Tragwerk, aber auch unter Beriicksichtigung
des Materials und seiner Qualitdt Sicherheitsfaktoren aufgestellt. Die
Sicherheitsfaktoren reduzieren die Beanspruchbarkeit des Materials so, dass trotz
Einwirkungen und Langzeitnutzung, die zur Schwachung des Materials fiihren,
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Tragwerks garantiert bleiben. Es gibt
noch kein einheitliches Sicherheitskonzept fir Membrantragwerke. Vielmehr gibt
es verschiedene, landeseigene Normen, die sich teilweise sehr unterscheiden.
Der Artikel ,Structural Design Basis And Safety Criteria“ von Barnes, Forster und
Dencher vergleicht diese Normen. [For06, Kapitel 6] In Deutschland findet die
DIN 4134 Anwendung [DIN4134]. Sie und die erganzenden Beitrage von Minte und
Meffert sollen hier vorgestellt werden [Min81] [Mef78].

1.3.1. Einwirkungen

Als biegeweiches Material reagiert die Membran sehr empfindlich auf auRere
Einwirkungen. Fir eine statische Bemessung spielen folgende Einwirkungen eine
Rolle: Eigengewicht, Vorspannung, Windkrafte, Schnee- und Eislasten.

Standige Einwirkungen

Das Eigengewicht der Membran liegt zwischen 0,2 und 1,5 kg/m? Membranfléche
und ist damit sehr gering. Zu addieren sind Eigenlasten der Randseile und
Verbindungselemente der Membrankonstruktion. Die Vorspannung hat entschei-
denden Einfluss auf die Steifigkeit des Tragwerks. Sie sollte so hoch gewahlt sein,
dass trotz auRerer Belastung der Membran durch Wind und Schnee die Vorspannung
nicht ausfallt. Zu niedrig vorgespannte Systeme neigen unter diesen Einwirkungen
zu groReren Verformungen, Faltenbildung und Flattererscheinungen. Andererseits ist
das Einbringen der Vorspannung aufwandig und zu hohe Vorspannungen flihren zu
kurzer Lebensdauer des Materials. Der ideale Vorspannungsgrad liegt also zwischen
diesen gegensatzlichen Ansprichen und soll als Daumenwert zwischen 2,5% und
6% der durchschnittlichen Reilfestigkeit liegen [For06, S.193]. Differenziert werden
kann die Vorspannung in Kett- und Schussrichtung innerhalb eines Verhaltnisses
bis 1:3. Unterschiedliche Vorspannung von Kett- und Schussrichtung flhrt zu einer
Anderung von Form und Tragverhalten [Ott62].

Nachstehend tabellarisch zusammengefasste Richtwerte von Vorspannungsgraden
fir Membrankonstruktionen.

Materialtyp 2,5% der Kurzzeitfestigkeit 6% der Kurzzeitfestigkeit
PVC-PE Kette/Schuss [kN/m] Kette/Schuss [kN/m]
| 0,9/0,9 3,6/3,6
Il 1,3/1,2 53/4,7
Il 1,711,5 6,9/6,1
vV 22/19 8977
v 29/25 11,8/10,0
PTFE beschichtetes 2,5% der Kurzzeitfestigkeit 6% der Kurzzeitfestigkeit
Glasfasergewebe Kette/Schuss [kN/m] Kette/Schuss [kN/m]
I 1,8/1,5 42/36
Il 25122 6,0/5,3
Il 3,5/3,0 8,3/7,1
W 3,7/3,3 88/78
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Veranderliche Einwirkungen

Das Ansetzen von Windlasten ist ein sehr komplexes Thema. Durch die gekrimmte
Form der Membran konnen genaue Angaben nur durch Versuche im Windkanal
generiert werden oder durch CFD-Simulationen am Computer’. Filr eine
uberschlagige Lastannahme konnen die Werte der DIN 1055-4 entnommen werden
[DIN1055]. In Abhangigkeit der Membrangeometrie kann auf Ansatze analog zu
geschlossenen Sattel-, Pult- oder Flachdachern bzw. frei stehenden Dachern
zurtickgegriffen werden. Die Windlasten sind senkrecht auf die Membranoberflache
anzusetzen. Eine Berechnungshilfe liefern Dencher und Balz mit ihrer Angabe
der ¢ Werte auf prototypische Membranformen, wie der Hyparflache oder der
Trichterflache. Sie zonieren die Flache in Abhangigkeit zur Windrichtung und liefern
fir die jeweiligen Segmente die zugehdrigen Druckbeiwerte [For04, Kapitel 7].

Teil 5 der DIN 1055 enthalt Angaben zu Schnee- und Eislasten [DIN1055]. Je
nach Membranflachengeometrie sind Ansatze fur geschlossene Sattel-, Pult- oder
Flachdacher bzw. frei stehende Décher auf die Membrangeometrie zu tbertragen.
Die Schneelast wird senkrecht auf die Grundrissflache angesetzt.

Temperatureinwirkungen konnen dagegen vernachlassigt werden. Erhohte
Temperaturen fiihren zwar zu einer Ausdehnung des Materials und damit
einhergehend zu einem Abbau der Vorspannung, ihre Auswirkung ist aber gering.
Das Problem wird auf der Materialseite durch einen Sicherheitsfaktor bertcksichtigt,
der untenstehend naher beschrieben wird. Ebenso konnen Erdbebenlasten
vernachlassigt werden. Die hohe Verformbarkeit der Membranbauten, ihr weiches
Tragwerk und ihre Leichtigkeit machen es zu einer Bauweise, die sich im hohen
MaRe flr erdbebengefahrdete Gebiete eignet. [Bac02]

1.3.2. Tragféhigkeit

Der Bemessungswert des Widerstandes fir das Gewebe und die Verbindungen
(Schweilnahte, Klemmplatten, etc.) f, gibt die Spannung an, die bei der
Bemessung maximal zugelassen wird. Sie lasst sich folgendermalien beschreiben:

f, Bemessungswert des Widerstandes, zulassige
ft,k ft,k Spannung
fd = = f Zugfestigkeit, definiert als 5%-Fraktilwert der Kurzzeitzug-
VYo Amod Yo Ao ' A1 ' Az ' A3 ‘ festigkeit bei 23 °C Priftemperatur fir das Gewebe bzw.
die Verbindung (Schweiinaht,Klemmverbindung, etc.)
Y, materialspezifischer Teilsicherheitsbeiwert
A,.s Modifikationsfaktor, Produkt der maRigebenden Abminde-
rungsfaktoren
A, Abminderungsfaktor infolge biaxialer Beanspruchung
A, Abminderungsfaktor infolge Langzeiteinwirkung
A, Abminderungsfaktor infolge Umgebungseinfluss
(Klima, Umwelt)
A, Abminderungsfaktor infolge Temperatur
Kurzzeitzugfestigkeit

Die Kurzzeitzugfestigkeiten und Abminderungsfaktoren sind flir die Kett- und
Schussrichtung durch Versuche zu ermitteln. Hierfur werden einachsige Zugversuche
unternommen, um an 10cm breiten Membranstreifen, bei 23° Raumtemperatur

4 CFD = Computational Fluid Dynamics, Software zur Simulationen der numerischen
Stromungsmechanik

28

14.

Quellen:
[Min81], [Mef78],
[Zel05], [For06]



1.3. Der Membranbau - Bemessung, Sicherheitskonzept

Tabelle 1.5.
Ergebnisprotokoll
Zugfestigkeit

a) Gewebe, b)
Schweilnaht [Zel05]

einen 5%-Fraktilwert zu ermitteln.® Er ist Ausgangswert fir die Bestimmung
des Widerstandes f.. Die DIN 53 353 und ISO 1421 regeln diese Testversuche.
Die Bestimmung erfolgt sowohl flir Gewebe als auch flr Verbindungen wie
beispielsweise Schweillndhte oder Klemmverbindungen. Nach Minte, kann
der f, Wert alternativ auch folgendermalen angenommen werden: fir die
Schweinaht des Gewebes gilt: f, ,=0,802" _, wobei f - der Mittelwert der
Kurzzeitzugfestigkeit ist.

F"r 570: Taconic Solus 1300 |pl- §70: Taconic Solus 1300
Monoax M03/007-02 to 25 Monoax M03/007-02 to 25

trips, width 10cm, 23°C Strips. nominal width 10cm, 23°C
Testing Standard: DIN 53 353 Testing Standard: DIN 53 353

Standard: DIN 1SO 13 934-1 [Evaluation Standard: DIN ISO 13 934-1
5- % -Fractile: DIBt 5-9%-Fractile: DIBt
[IName of sample |widthl Force Force |Strength |Strength |Kind of (Name of widihl Force Force |Strength | Strength |Kind of
Warp Welt Warp weft sample Warp Welt Warp welt I
cm N N kN/m kN/m _|Rupture *) jcm N N kN/m KN/m IR“E‘“" -

IMO3/007-03 9.0] 15" 383 170.91 C| [MO3/007-1K 9.8 15481 157.97] Fj
[MO3/007-04 8.1 14301 157,164 F| |MO3/007-2K 8.9) 14472 146.18 Fj
IMO3/007-06 8.1 15333 168,48 C| |MO3/007-3K 10} 15477, 154.77 F|
(MO03/007-07 8.1 14' 3368 157.5% F| [MO3/007-4K 9.9 147@ 148.58] Fj
[M03/007-09 8.9l  14'034 157.71 F| |MO3/007-5K 9.9 16157 mﬂ F|
[MO03/007-21 9.7 11°819 121.85 MO3/007-18 9.9) 11548| 116.62) F|
(M03/007-22 9.6 10°501 109.34 C| [MO03/007-25 9.8) 11345) 115.78] F|
IMO3/007-23 9.6 10°912 113.67] E] MO3/007-35 9.7] 11698| 120.59) C
IM03/007-24 9.5} 115223 121.28 F| [M03/007-48 9.9 11365 114.79) F|
M03/007-25 9.7 11°303 116.52 F| [M03/007-55 9.9/ 10847} 110.57) F|
Mean Value 162.36]  116.54 Mean Value 154.14]  115.67}

tandard Deviation [ 5| [Standard Deviation 6| 3
Related Standard Deviation [%] 3.72] 4.03 |Related Standard Deviation [ %] 4.01 2.79|
5-%-Fractile 146.58]  104.16 - %-Fractile 139.09]__108.18]

Teilsicherheitsbeiwert

y,, ist der materialspezifische Teilsicherheitsbeiwert. Er kann fir das Gewebe mit
y,=1,4 und fir Verbindungen mit y_=1,5 angesetzt werden. [Min81]

Abminderungsfaktoren

Die Abminderungsfaktoren reduzieren die zuldssige Spannung unter Berlick-
sichtigung unterschiedlicher Aspekte:

Der Abminderungsfaktor A, erfasst den festigkeitsmindernden Einfluss infolge
tatsachlich biaxialer Beanspruchung. Fir das Gewebe gilt A; = 1,0 - 1,2 bzw. fir
Verbindungen ist A, mit 1,2 angegeben.

Der Abminderungsfaktor A, berlcksichtigt Langzeiteinwirkungen, wie Kriechen und
die Relaxation des Materials. A, kann fir das Gewebe mit 1,6 - 1,7 fiir Verbindungen
mit 1,5 - 3,4 angenommen werden. Faktoren wie UV-Strahlung, Bewitterung,
Chemikalien, also Umgebungseinfliisse werden durch den Faktor A, beschrieben.
Dabei wird die Kurzzeitzugfestigkeit des Materials geteilt durch ihre Festigkeit
nach dem Einfluss von Bewitterung, das Ergebnis zwischen 1,1 und 1,2 stellt den
Faktor A, dar. Erhohte Umgebungstemperatur flihrt zu einem Festigkeitsabfall des
Materials. Dieses Verhalten wird im Faktor A, ausgedrickt. Er ist der Quotient der
Kurzzeitzugfestigkeit bei 23°C zur Kurzzeitzugfestigkeit bei 70°C und liegt fur das
Gewebe zwischen 1,1 und 1,25 bzw. fur Verbindungen zwischen 1,4 und 1,95.

Bemessungswert

Die Reilfestigkeit geteilt durch das Produkt der Abminderungsfaktoren und
Sicherheitsbeiwerte flihrt zum Bemessungswert f,. Eine pauschale Produktbildung
aller Abminderungsfaktoren wirde aber zu einer unwirtschaftlichen Bemessung
fihren. Die Anwendung der Abminderungsfaktoren ergibt sich in Abhé&ngigkeit
der Einwirkungsdauer und des Temperaturniveaus. Der Nachweis ist in Kett-

5 Messwert, den nur 5% der Ergebnisse unterschreiten
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und Schussrichtung fiir das Gewebe und die Verbindungen (Bemessungswert in
Klammern angegeben) zu flhren.

Sténdige Lasten Ao =% Ym Ay -A-A,-A,=49-64 (6,7-9,5)
Max. Windlast A=Y Yn A -A,=29-3,2 (3,5)
Max. Schneelast A =7 Yn Ay-A-A,=4,4-51 (4,9

Die Zusammenfassung berucksichtigt, dass zum Beispiel beim Lastfall Wind die
Abminderung von erhéhten Temperaturen vernachlassigt werden kann, der Wind
kihlt die Membran, beide Lastfélle werden nicht zusammenfallen. Lastfélle, die
zu untersuchen sind, werden in Abhangigkeit ihrer Einwirkungsdauer und ihres
Temperaturniveaus angegeben. [Ack02]

Langzeitlasten (> eine Woche)

- Erh6htes Temperaturniveau: ,Eigengewicht + Vorspannung"
- Niedriges Temperaturniveau: ,Eigengewicht + Vorspannung + Schnee*

Kurzzeitlasten (< eine Woche)

- Erhdhtes Temperaturniveau: ,Eigengewicht + Vsp. + Winddruck®
,Eigengewicht + Vsp. + Windsog*
- Niedriges Temperaturniveau: ,Eigengewicht + Vsp. + Schnee"

,Eigengew. + Vsp. + Winddruck + Schnee”

1.3.3. Gebrauchstauglichkeit

Wahrend der Nachweis der Tragfahigkeit gefuhrt wird, um den Einsturz und
das Versagen des Membrantragwerks auszuschlielRen, betrifft die Prifung der
Gebrauchstauglichkeit Aspekte des Bauwerks, die das optische Erscheinungsbild
betreffen oder das Wohlbefinden von Personen anbelangt. Bei Membranbauten
sind vor allem Flattererscheinungen, Faltenbildung und Wassersackbildung zu
vermeiden. Nachfolgend werden diese Aspekte ausfuhrlicher angesprochen.

Verformungen

Membrantragwerke neigen aufgrund ihrer Biegeweichheit zu groflen Verformungen.
Im Gegensatz zu anderen biegesteifen Materialien stellt die Verformung an sich kein
Problem dar, solange sie von den Detailkonstruktionen zugelassen wird. Unterbunden
werden muss die Berthrung der verformten Membran mit festen Einrichtungen, um
eine Beschadigung der Membran zu verhindern.

Wasser- und Schneesackbildung

Schwach gekriimmte Teilflachen in der Membranflache bergen die Gefahr, dass
sich unter Last Senken bilden, in denen sich Wasser bzw. Schnee sammelt. Diese
lokale Beanspruchung kann das Material zum Reiflen bringen und das Tragwerk
beschadigen und zerstdren. Insofern ist die Topographie der unter entsprechender
Last verformten Membranflache auf diese Schwachstellen hin zu (iberprifen.
Hohenschichtlinien helfen die Membranflache zu untersuchen.

Faltenbildung

Sobald das biegeweiche Membranmaterial nicht mehr durch Zugkraft beansprucht
wird, erschlafft das Material und wirft Falten. Faltenbildung sollte nicht nur aus
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1.3. Der Membranbau - Bemessung, Sicherheitskonzept

Abb. 35

Faltenbildung durch
unterschiedliche Lage
der Kett- und Schuss-
richtung

1.6.

asthetischen Griinden vermieden werden. Durch die fehlende Steifigkeit kann
das Material zum Flattern angeregt werden und so mechanisch geschadigt und
zerstort werden. Das Material kann zerreiRen und durch Weiterreien auch andere
Gewebeteile zerstoren. Das Tragwerk sollte idealerweise so stark vorgespannt
werden, dass es zu keinem Ausfall der Vorspannung kommt. Wie bereits erwahnt liegt
der Richtwert fiir geeignete Vorspannung bei 2,5% - 6% der Kurzzeitzugfestigkeit
des Gewebes. Dies ist ein Kompromisswert, der billigend in Kauf nimmt, dass
es bei Membrantragwerken unter kurzzeitigen Hochstbelastungen auch zum
Ausfall einer Spannrichtung kommen kann. Das DIBT® gibt fir die Vorspannung
an, dass sie bei einer Einwirkung von 70% der Schneelast und 50% der Windlast
nicht aufgezehrt werden sollte [Dib87]. Diese Forderung ist vor allem von schwach
gekrummten Membranflachen kaum einzuhalten. Zellinger schlagt als Kriterium flr
die Faltenbildung die haufige Einwirkungskombination nach Eurocode vor: Dabei
wird entweder 50% der Windlast oder 20% der Schneelast angesetzt. [Zel05] [EC1]
Neben ausreichender Vorspannung sind aber auch andere Faktoren zur Vermeidung
des Faltenwurfes entscheidend. Das Aneinanderfiigen zweier Membranstreifen
mit unterschiedlicher Gewebeausrichtung fihrt aufgrund von unterschiedlichem
Dehnverhalten zwangslaufig zu Faltenbildung und sollte vermieden werden.

Flattererscheinungen

Je flacher die Membran gespannt und je niedriger ihre Vorspannung, umso starker
wird die Membran zum Flattern unter Windbelastung neigen. Als MaR dieser
Flattererscheinung kann die geometrische Steifigkeit K, im Vorspannzustand
herangezogen werden.

Ein optimales Tragverhalten wird bei einer geometrischen Steifigkeit erreicht, die
groBer als 0,3 kN/m? ist. Ist K, Kleiner als 0,2 kN/m? liegt eine verformungsanfallige
Form vor. Werte unter 0,15 kN/m? weisen auf Flattererscheinungen der
Membrankonstruktionen unter Windbelastung hin.

K geometrische Steifigkeit [kN/m?]

G
K Vg Vs Vi Vorspannung in Kettrichtung [kN/m]
G~ ?"’ E Vg Vorspannung in Schussrichtung [kN/m]
Mo Kriimmungsradius in Kettrichtung [m]
o Kriimmungsradius in Schussrichtung [m]
WeiterreiRfestigkeit

Der Nachweis der WeiterreiRfestigkeit stellt sicher, dass sich ein vorhandener Riss
unter Belastung nicht weiter ausbreitet. Der Riss kann als Materialfehler vorliegen,
oder durch Umweltbedingungen oder Vandalismus in die Membran eingebracht
worden sein. Im Normalfall wird ein Sicherheitsfaktor von mindestens 4 angesetzt um
die abgeminderte Festigkeit des Materials zu bertcksichtigen. Es kann vorkommen,
dass bei Projekten dieser Lastfall makgebend wird.

6 Deutsches Institut fiir Bautechnik
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1.4. Konstruktion

Um doppelt gekrimmte Membranflachen aus ebenen Membranflachen herstellen
zu kdnnen, muss ihre dreidimensionale Form in die Ebene abgewickelt und ihre
Vorspannung dekompensiert werden. Dieser Vorgang wird als Zuschnittsberechnung
bezeichnet. Das Schnittmuster ist Grundlage der Konfektionierung der Membran:
Sie wird aus ebenen Bahnen zu einzelnen Membranstreifen geschnitten und unter
Verwendung bestimmter Fligetechniken miteinander verbunden. Die Rénder und
Ecken werden mit entsprechenden Details versehen, um sie so zusammengefiigt
in ihre gewlnschte, doppelt gekrimmte Ausgangsform aufzuspannen. Die
nachfolgenden Kapitel gehen ausflhrlicher auf die Aspekte der Konstruktion von
vorgespannten Membranen ein. Eine umfassende Darstellung bietet [Bub97] [Koc04]
[Dob99]. Fir pneumatische Konstruktionen sei auf [Her76] und [Ott83] verwiesen.

1.4.1. Zuschnitt

Die Aufgabe des Zuschnitts ist es, die doppelt gekrimmte Flache so in die Ebene
abzuwickeln, dass aus dem flachig, ebenen Werkstoff der Membran ihre Form
geschnitten werden kann. Dabei sind die Rollenbreite der Membran und die
Ausrichtung ihres Gewebes begrenzende Parameter. Die Abbildung der gekriimmten
Membranflache in die Ebene fiihrt zwangslaufig zu Verzerrungen der Langen und
Winkel.”

Fur die Zuschnittsgenerierung von doppelt gekriimmten Membranflachen werden
vorzugsweise geodatische Linien zur Einteilung der Flache in Zuschnittsbahnen
verwendet. Die geodatische Linie ist die kiirzeste Verbindung zweier Punkte auf einer
Flache. lhre Eigenschaft ist es, nur einfach gekriimmt zu sein, sodass sich die Linie
in der Ebene als Gerade abwickeln lasst. Zwischen zwei dieser geodatischen Linien
entsteht so ein Membranstreifen, der auf die Flache projiziert eine Zuschnittsbahn
ergibt und damit gut und mit wenig Verschnitt aus der Membranrolle zu schneiden
ist.

So, wie die orthogonale Ausrichtung von Kett- und Schussfaden in der Membran
maglichst mit den Richtungen der Hauptspannungen zusammenfallen sollte, richtet
sich auch die Einteilung der Bahnen nach diesem Kraftverlauf. Die Kettfaden,
als die Richtung hoherer Steifigkeit, kann starker belastet werden. Folglich sollte
der Zuschnittsverlauf diesen Kraftfluss nicht durchschneiden, sondern parallel
zur Kettrichtung verlaufen. Mit zunehmendem Winkel zwischen Kettfaden und
Schnittkante steigen die Tangentialkrafte an und flhren zu verzerrten Strukturen.

1.4.2. Kompensation

Der Zuschnitt ist Grundlage flr die Konfektion der Membran. Nachdem Zusammen-
figen der einzelnen Bahnen, dem Anbringen der Details, kann die Membran in ihre
doppelt gekrimmte Ausgangsform gespannt werden. Diese Vorspannung wird die
Membran allerdings stark dehnen.

Durch Kompensation der Membranstreifen wird dieser Dehnung Rechnung
getragen: Der berechnete Zuschnitt wird um einen, vom Material abhéngigen
Prozentsatz verkleinert. Das Vorspannen der Membran fiihrt dann wiederum zu
den gewlnschten MalRen der Ausgangsform. MaRRgebend fiir die Reduzierung der
Streifen ist die Dehnsteifigkeit der Membran sowie die gewiinschte Vorspannung.
Die Eigenschaften des Gewebes miissen berlcksichtigt werden und zwischen Kett-

7 Dieses Problem ist aus der Kartographie bekannt.
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1.4. Der Membranbau - Konstruktion

und Schussrichtung differenziert werden: die Schussrichtung erhalt generell eine
h6here Kompensation, aufgrund ihrer geringeren Festigkeit.®

1.4.3. Membranstol3e, Fugetechnik

Der MembranstoR ist die Verbindung zweier Membranbahnen. Der Stof kann durch
Nahen, Schweilen oder Kleben verbunden werden. Man unterscheidet ferner in
|6sbare und unldsbare Verbindungen. Sie sollten wasserdicht und luftdicht ausgefuhrt
sein. Durch die notwendige Aufdopplung der Membran weisen Membranstofe immer
eine hohere Steifigkeit auf, die bei der Bemessung zu bertcksichtigen ist.

Nahte

Das Néhen von StoRverbindungen ist im Membranbau die alteste Verbindungs-
methode. Problematisch ist, dass beim Nahen das Material durchldchert und die
Dichtigkeit des Materials verletzt wird. Vor allem findet diese Verbindung bei nicht
schweillbaren Materialien, wie Baumwolle und Fluorkunststoff Anwendung. Dabei
ist ihre Nahtverbindung gestalterisch eine asthetisch hochwertige Losung.

Die Naht kann als Flachnaht, Kappnaht oder Doppelnaht ausgefiihrt werden.
Flachnahte gewahren keine Wasserdichtigkeit und weisen nur geringe Festigkeiten
auf. Doppelnahte sind Verbindungen, bei der beide Membranrander umgeschlagen
und miteinander vernaht werden. Ublicherweise finden die Kappnahte Verwendung.
Bei der Kappnaht wird durch das Umschlagen eines Randes eine doppelte
Uberlappung des Materials erreicht. Sie weist eine hohe Festigkeit auf und ist
wasserdicht.

Dabei kann der Kettstich oder der Steppstich zum Einsatz kommen. Der Kettstich
liefert durch Verschlingung der Faden eine verhaltnismalig dehnbare Verknlpfung
zwischen Ober- und Unterfaden. Der Kettstich ist schnell herstellbar, birgt jedoch
die Gefahr des reiRverschlussartigen Offnens, wird er an einer Stelle verletzt. Der
Steppstich dagegen stellt eine sehr feste und dehnungsarme Fadenverkn(pfung
her. Beide Sticharten kdnnen linear, oder als Zickzackstich ausgefiihrt werden.

Im Normalfall kommen zwei bis vier Nahtreihen zur Ausflihrung. Ab drei Nahtreihen
wird jedoch erst eine Festigkeit erreicht, die bei 80% der Gewebefestigkeit liegt,
abhangig von der Qualitat des Nahfadens. Bestandigkeit gegen UV-Strahlung
kann vor allem durch Schwarzfarbung des Nahfadens erzielt werden. Feuchtigkeit
und Schmutzanfélligkeit des StoRes kann durch richtige Ausrichtung der Falz in
Gefallerichtung eingeschrankt werden.

Schweillnahte

Die Verschweillung der Randbereiche, zweier sich Uberlappenden Membrane
fihrt zu einer sehr hochfesten Verbindung, die einfach auszufiihren ist. Auf eine
Aufdopplung des Materials kann verzichtet werden.

Es gibt drei unterschiedliche Arten des Schweilens. Das Warmgasschwei3en
geschieht mittels Heilluft. Eine Walze driickt die erwarmten Membranrander
aufeinander. Warmgasschweilen eignet sich fiir PES/PVC, PVC Dachabdichtungen,
LKW- und Abdeckplanen. Erwarmt ein Heillkeil das Material so spricht man von
HeilRelementschweillen. Mit der Technik des Hochfrequenzschweiltens werden die
hochsten Festigkeiten erzielt. Durch Elektroden im Hochfrequenzfeld werden die
Membranrander auf die erforderliche Schweilltemperatur erwarmt und gleichzeitig

8 Detaillierte Informationen zum Materialaufbau im folgenden Kapitel 1.5. Material
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zusammengepresst.

Nahtbreiten liegen bei einfacher Uberlappung zwischen 5 bis 12cm. Dariiber
hinaus beginnen die Randbereiche sich abzuldsen, ehe die mittleren Bereiche zur
Kraftlbertragung herangezogen werden. Insofern ist die Breite des StolRes begrenzt.
Neben der einfachen Uberlappung kénnen auch StumpfstoRe mit Deckstreifen zur
Anwendung kommen.

Zu beachten ist die Langsschrumpfung des Materials die sich beim Schweillprozess
einstellt. Vor allem bei PTFE beschichtetem Gewebe ist sie mit 1% relativ hoch und
wird erst durch das Einbringen von Vorspannung herausgezogen.

Kombinahte

Die Kombinaht kommt zur Anwendung, wenn zu ubertragende Krafte nicht allein
durch eine der StoRverbindungsarten aufgenommen werden kann. Die Herstellung
bedingt einen erhohten Aufwand und Kosten, die endgultige Tragwirkung ist
malgeblich von der Reihenfolge des Herstellungsprozesses bestimmt.

Wird zuerst genaht und dann geschweilt, lockert sich der Nahfaden, denn durch das
Schweiflen nimmt die Dicke des StoRes umein Viertel ab und der gespannte Nahfaden
lockert sich. Bei der Kraftibertragung wird erst der Faden herangezogen, wenn die
Schweilnaht allein die Krafte nicht mehr Ubertragen kann. Dagegen erhalt man einen
Tragverbund von Schweif3- und Nahnaht, wenn zuerst geschweilt und anschlieRend
genaht wird. Die Naht bleibt gespannt und kann zum direkten Ubertragen der Krafte
genutzt werden. Negativ wirkt sich in diesem Fall die Verletzung der Schweilnaht
durch nachtragliches Nahen aus. Die Wasserdichtigkeit ist dadurch verletzt und
kann nur durch entsprechende Beschichtung zurickgewonnen werden.

Klebenahte

Duroplaste und Elastomere werden verklebt, weil sie den Schweilstemperaturen
nicht Standhalten konnen. Auch unbeschichtete Gewebe kdnnen groRtenteils
nicht verschweilt werden. In diesen Fallen bietet das Kleben eine Mdglichkeit
ihrer Verbindung. Abhangig von der Qualitat des Klebers werden aber nur geringe
Festigkeiten erzielt, sodass die Klebetechnik flr untergeordnete Zwecke, bei denen
geringe Nahtfestigkeiten tolerierbar sind, zum Einsatz kommt. Die Klebeverbindung
kann als UberlappstoR, oder StumpfstoR mit Deckstreifen ausgefiihrt werden.

MontagestoRe
Sind Membranflachen zu grol oder zu schwer, um sie in einem Teil zur Baustelle

zu befordern, werden ihre Teile durch Montagestole vor Ort verbunden. Dabei wird
der Membranrand mit einer Keder versehen, der mit einer Platte verklemmt wird.
Diese Klemmplatte stellt die Verbindung zum zweiten Membranteil her, das auf der
gegeniberliegenden Seite der Klemmplatte eingebaut wird. Klemmplatte und Bolzen
werden meist aus eloxiertem, oder pulverbeschichtetem Aluminium, oder Edelstahl
hergestellt. Die Keder besteht aus PVC-Monofile, mit einem Durchmesser von
5-10mm, oder nicht rostenden Stahlseilen. Bei der Ausfuhrung eines MontagestoRes
ist darauf zu achten, dass die Kanten der Metallteile die Membrane nicht verletzen.
Die unterschiedlichen Dehneigenschaften von Membrane und Keder sind zu
bericksichtigen. Die Klemmplatte sollte aus Grinden der Dichtigkeit abschliefend
mit einem Uberlappungsstreifen abgedeckt werden.
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Schnurstofle

Werden in den Membranrand Osen eingebracht, kann die Membran mittels Schnur
verbunden werden. Die einfache Montage, Flexibilitat in der Verschiebbarkeit in
Langsrichtung sowie das schrittweise Spannen und Entspannen der Verbindung sind
Vorteile dieser Konstruktion. Die Osen werden maschinell in das Gewebe eingestanzt
und bestehen aus verzinktem Stahl, Messing oder Edelstahl. Polyesterschnire,
deren Durchmesser sich aus der Statik ergeben, werden durch die Osen gezogen
und verbinden die Membranteile. Die Nahtbreite der Gewebeflachen ist das Spiel,
mit dem mogliche Ungenauigkeiten ausgeglichen werden konnen, je nach Spannen
der Polyesterschnur.

Eine abschliefende Abdeckung der Naht garantiert Witterungsschutz. Die Abdeckung
wird auf der hoher liegenden Membran aufgeschweilt und mittels Riemen- oder
Klettverschluss auf der tieferen fixiert.

Reillverschlisse

Die Festigkeit von Reiverschllssen liegt deutlich unter den anderer MontagestoRe.
Die Statik des Membrantragwerks gibt Auskunft Uber mdgliche Verwendung von
Reilverschlissen. Im Membranbau kommen Uberwiegend Zahnverschlisse aus
Metall zum Einsatz. Durch das Ineinandergreifen der Zahne werden die Zugkrafte
ubertragen. ReiBverschlisse konnen wasserdicht und sogar gasdicht hergestellt
werden. Eine abschlieende Abdeckung des Reilverschlusses schitzt vor
Verschmutzung.

1.4.4. Membranrander

Der Membranrand ist die Halterung eines Membranfeldes an seiner auReren
Begrenzung. Er nimmt die rechtwinklig als auch tangential zu ihm verlaufenden
Krafte auf und leitet sie in die angrenzenden Konstruktionen, wie Stiitze, Wand
oder Fundament. Der Membranrand kann biegeweich aus Seilen oder Gurten,
oder biegesteif aus Stahl, Holz oder Beton hergestellt sein.® Der Anschluss kann
starr, spannbar und/oder federnd sowie langsverschieblich an die Randkonstruktion
angeschlossen werden. Eine Spannvorrichtung des Randelements zum Einbringen
der nétigen Membranvorspannung ist jedoch vorteilhaft. Konstruktionselemente des
Membranrandes sollten einfach montierbar sein: geringe Anzahl der Teile, geringes
Gewicht und weitgehende Vormontage im Werk sind vorteilhaft.

Biegeweiche Rander

Wird der Rand biegeweich ausgeflihrt so resultiert eine filigrane Konstruktion da die
Ausbildung des Randelements als Stahlseil, Kunststoffseil oder Gurtband mdglich ist,
je nach vorhandener Belastung. Ein Schutzstreifen wird unter das Seil eingelegt, um
ein Durchreiben der Membran zu verhindern. Das Randelement weist immer einen
ausreichenden Stich auf, um die Lasten zu transportieren. Geflihrt wird das Seil
in einer Membrantasche. Sie wird durch einfaches Umschlagen des Randes, oder
durch einen zusétzlichen Membranstreifen, der um den Rand der Membran gelegt
wird, hergestellt und durch Schweiflen oder Vernahen mit dem Gewebe befestigt.
Um ein Verrutschen zwischen Randseil und Tasche aufgrund von Tangentialkraften
zu verhindern, missen zusatzlich Konstruktionselemente eingefiigt werden. Gurte,
die parallel zum Rand mit der Membran verbunden sind, spannen seitlich ab und
sichern gegen seitliches Verschieben.

9 Vgl. Randausbildung im Kapitel Formen
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Soll das Randseil, statt in einer Tasche, frei gefuhrt werden, verbindet eine Schnurung
den Membranrand mit dem Randelement. Die Schniirung wird durch Osen in der
Membrane gefiihrt. Die Osen liegen direkt an der Keder, die den Membranrand
fasst. So ist ein stufenloses Spannen zwischen Randseil und Membran méglich. UV
empfindliche Schnirungen bedurfen einer entsprechenden Abdeckung. Eine weitere
Maglichkeit der weichen Randausbildung sind frei laufende Seile, an denen die mit
Klemmplatten gefasste Membran durch Metalllaschen befestigt wird.

Biegesteife Rander

Biegesteife Rander missen druck-, zug- und biegebeanspruchbar sein, sodass
die Dimensionen des Randelementes nattrlich nicht an die Filigranitat der Seile
herankommen. Auch ihre Spannweiten sind wesentlich eingeschrankter, als die der
biegeweichen Rander. Meist wird der Rand der Membran mit einer Keder gefasst,
und durch eine Klemmleiste auf das biegesteife Randelement gepresst. Durch die
Klemmwirkung der Profile wird eine Beweglichkeit der Membran in Langsrichtung
verhindert. Das hat zur Folge, dass bei Dehnungen aus Lasten tangential zum Rand
Faltenwirfe und die Gefahr des Versagens der Membran entstehen konnen.

1.4.5. Membranecken

Der Punkt an dem zwei Membranrander zusammen kommen, bezeichnet man
als Membranecke. Die Ecke kann als Hoch- oder Tiefpunkt vorliegen. Infolge der
Krimmung des Randes, laufen die Randelemente in unterschiedlichen Winkeln
aufeinander zu und missen von der Membranecke aufgenommen werden. Sie bildet
einen Zwickel, in der sich Membrankrafte konzentrieren. Diese Ecken werden meist
durch Aufdopplung des Materials verstarkt. Bei kleinen Projekten kann das Gewebe
als spitze Ecke ausgeflhrt werden und mit einem in Gurtbandern gefassten Ring
munden. Normalerweise werden diese Ecken aber ausgeschnitten. Dann leiten die
Randseile die Kraftin biegesteife Eckplatten, die wiederum mit der Primarkonstruktion
verbunden sind. Die radiale Aussparung verhindert Spannungsspitzen im Gewebe.
Der Rand der Aussparung erhalt eine radiale Verstarkung und wird in die Flache
hinein durch Aufdopplung ebenfalls verstarkt.

Vorspannung kann durch das Anziehen der Verankerungsseile oder dem Neigen der
Verankerungsstitzen Uber die Membranecken in die Randelement und schlieRlich
die Membran eingebracht werden. Ein zusatzliches Spannen der Randseile an der
Eckplatte erhoht die Spannwege.

1.4.6. Grate und Kehlen

Grate und Kehlen sind, vergleichbar der Ausfihrung biegeweicher Rander, Seile oder
Gurte, die die Membran in ihrer Flache umlenken.” Grate bilden dabei den hoch
liegenden Abschluss, Kehlen den tiefliegenden Abschluss zweier Membranfelder.
lhre Krimmung ist entgegengesetzt. Verwendung finden Grat- und Kehlflachen
hauptsachlich bei grolen Projekten, bei denen die Lasten von dem Gewebe
allein nicht mehr abgeleitet werden kann. Hier flihren die Grat- und Kehlseile die
Lasten direkt in Stltzen, bzw. Fundamente ab. Die gefaltete Geometrie bringt die
Problematik des Sammelns und Abfiihrens von Niederschlag mit sich. Gerade die
Kehlseile missen gut abgedichtet und mit ausreichendem Gefalle geplant sein.
Schneeansammlungen im Kehlbereich sind in der Bemessung der Konstruktion zu
bertcksichtigen.

10  vgl. Morphologie der Formen, Kapitel Formen
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1.4.7. Zugverankerungen

Membrantragwerke werden haufig durch Seile in den Baugrund abgespannt. Die
Verankerung der Zugkrafte kann prinzipiell Uber Eigengewicht, Mantelreibung,
Plattenwirkung, Erddruck und deren Kombinationen erfolgen.

Bei temporéren Bauten bietet sich die Verankerung durch Stahlbetonfertigteile,
oder mit Wasser befiillbare Behalter an, die vor allem durch ihr Eigengewicht
die Membrankonstruktion verankern. Dabei kann die Zugkraft bis zur Grole
der Gewichtskraft vom Fundament aufgenommen werden. Die horizontale
Zugkraftkomponente wird in Abhangigkeit der Fundamentausbildung durch Reibung
bzw. Erdwiderstand abgeleitet.

Erdanker stellen eine oft verwendete Zugverankerung flr Membrankonstruktionen
dar. Dabei wird der Zugkraft mittels im Boden eingebrachter Ankerplatten, sowie
der Mantelreibung des Ankers entgegengewirkt. Ublicherweise werden Ankerplatten
axial zur Zugkraft angeordnet. Die Ankerplatten sollten jedoch nicht zu steil gesetzt
werden, da die Gefahr des Herausgleitens besteht, wenn die Reibung zwischen
Ankerplatte und Boden aufgezehrt ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei allen Details, neben der
Kraftlibertragung vor allem der hohen Beweglichkeit und Verformbarkeit der
Membrankonstruktion Rechnung zu tragen ist. Die raumliche Geometrie und die
GroRen der Hauptelemente zueinander sind dabei zu beachten. Eine Méglichkeit
zur Einbringung der Membranvorspannung ist einzuplanen.
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Der Ursprung des Begriffs Membran liegt in dem lateinischen Wort ,membrana®“,
das mit Pergament bzw. Haut (ibersetzt werden kann. Das Charakteristikum fiir
alle Flachentragwerke, die reduzierte Bauteilhohe einer Achse im Vergleich zu den
ubrigen beiden, ist bei der Membran besonders ausgepragt. Mit Materialstarken
zwischen 0,05 mm und 1 mm ist sie duferst diinn. lhre Leichtigkeit driickt sich mit
0,2 bis 1,5kg/m? in Zahlen aus. Zu unterscheiden sind grundséatzlich anisotrope
Gewebe und isotrope Folien.

Oberflachen-
versiegelung

Beschichtung
Grund- und Deck-
schicht

Gewebe

1.5.1. Gewebe

Membrane werden in herkémmlicher Weise aus Kett- und Schussfaden zu einem
Gewebe verwebt. Das Tragverhalten von Geweben ist anisotrop. Das Material
weist in beiden orthogonalen Richtungen ein unterschiedliches Spannungs- und
Dehnungsverhalten auf. Der Grund hierfiir liegt in der Einspannung des Kettfadens
im Webstuhl. Er bleibt im Gegensatz zum Schussfaden, der Uber und unter dem
Kettfaden wellenformig verwebt wird, vorgespannt und gestreckt (Abb.36). Im
fertigen Gewebe wird der Kettfaden also eine deutlich hohere Steifigkeit und
geringere Bruchdehnung aufweisen als der haufig umgelenkte Schussfaden. Durch
unterschiedliche Einstellparameter beim Webvorgang kénnen diese Eigenschaften
gezielt verandert und variiert werden." Das Spannungs-Dehnungsverhalten
eines Membranstreifens ist also abhangig von der Orientierung des Streifens zur
Geweberichtung. Zudem weist er einen deutlich nichtlinearen Zusammenhang auf.

Kett- und Schussfaden werden Ublicherweise aus mehreren hundert miteinander
verdrehten Einzelfasern gebildet und als Filament bezeichnet. Die Feinheit des
Filamentgarns wird durch die Einheit ,dtex", also dem Gewichtin Gramm pro 10.000m
Lange angegeben. Anzahl der Filamente und die Angabe Uber die Drehung der
Filamente pro Meter sind weitere Materialkennwerte. Die freie Reillange beschreibt
die Lange des Filaments, bei der es unter Eigenlast zerreillen wirde. (Stahl 25km,
Baumwolle 48km, Polyamid (Nylon) 89km, Polyester 94km, Glas 140km, Kohlenstoff

11 Die Technik Precontraimt von Ferrari® verleihnt dem Gewebe vor und nach der
Beschichtung eine Vorspannung um Kraft-Dehnungseigenschaften von Kett- und
Schussrichtung anzugleichen. www.ferrari-textiles.com
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Abb. 37

Nichtlineares und
anisotropes Kraft-Deh-
nungsverhalten einer
Gewebemembran, nach
[Blu90]



1.5. Der Membranbau - Material

Abb. 38
nichtelastisches Verhal-
ten einer Gewebemem-

bran bei wiederholter
Belastung, nach [BIu90]

153km, Aramid 190km) [Sob95]. Im Bauwesen finden vor allem die synthetischen
Fasern aus Polyester (PE), aber auch aus Glasfaser oder Aramid Anwendung. Als
Gewebe bilden sie das Traggertst der Membrane und sind maflgeblich fiir ihre
mechanischen Eigenschaften verantwortlich. Aufgebrachte Beschichtungen und
Oberflachenversiegelungen kdnnen dartber hinaus weitere Membraneigenschaften
verbessern. Das viskoelastische Materialverhalten dieser Beschichtungen fiihrt zu
einem nichtelastischen Verhalten der Membran, das durch das Kriechverhalten des
Gewebes unterstltzt wird. Dehnungen der Membran nach Belastung gehen nicht
auf Null zurtick [Sob95).

ol IAA I
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Beschichtungen, Versiegelungen

Ublicherweise werden Beschichtungen beidseitig aufgebracht und schiitzen das
Gewebe vor Feuchtigkeit, UV-Strahlung, Feuer und Befall durch Mikroben oder Pilze.
Anschmutzverhalten, Lebensdauer sowie Brandverhalten des Materials werden so
verbessert. Durch die Beschichtung wird die Membran wind- und wasserdicht und
ermdglicht eine Farbgebung durch Pigmente, bzw. ihre Bedruckung. Unbeschichtete
Gewebe mlssen per Naht miteinander verbunden werden. Beschichtungen auf
dem Gewebe ermdglichen das thermische und/oder hochfrequente Schweilien
als Verbindung. Detaillierte Informationen zu Beschichtungen in [Mor00], hier eine
Ubersicht:

PTFE (Polytertafluorethylen bekannt als Teflon) weist eine hohe Bestandigkeit
gegeniber chemischen Substanzen auf. Es ist nicht entflammbar, weich und leicht
verformbar und verhalt sich unter hohen Temperaturen stabil. In der Regel werden
PTFE- Beschichtungen mit einem Topcoat versehen, um die Schweilbarkeit des
Materials zu verbessern.

Silikone (Polyorganosiloxane) besitzen nahezu unbegrenzte Einsatzmdglichkeiten.
Sie sind resistent gegen Hitze und Kalte, haben eine Wasser abweisende Wirkung,
hohe Elastizitat und eine besondere Umweltvertraglichkeit. Vorteil der beiden ersten
Stoffe ist ihre Resistenz gegen Alterungsprozesse. Auch nach 25 Jahren zeigen
PTFE- oder silikonbeschichtete Membrane keine Anzeichen von Versprodung,
Rissbildung oder Abwitterung. Nachteilig ist ihr hoher Preis.

Polyvenylchlorid (PVC) ist nicht UV bestandig, insofern braucht diese Beschichtung,
zusétzlichen Oberflachenschutz aus Lacken oder Laminierungen, denen
Hitzestabilisatoren und Weichmacher beigemischt sind.

ETFE (Ethylen- Tetrafluorethylen) ist ein thermoplastischer Kunststoff. ETFE ist
transparent, UV-stabil, selbst reinigend, schwer entflammbar, witterungsbestandig
und mechanisch belastbar.

TFA/PFA (Tetrafluorethylen- Perfluoralkylvinylather) ist dem weit verbreiteten PTFE in
seinen Eigenschaften sehr ahnlich. es ist bestandig gegen nahezu alle Chemikalien,
hat eine sehr hohe Temperaturfestigkeit und Flammwidrigkeit. Allerdings besitzt es
eine geringe Festigkeit.
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Vor allem aber sind die mechanischen Zugfestigkeiten und elastischen Eigenschaften
der Membrane von Bedeutung, insofern werden ca. 90% aller Membranprojekte mit
PTFE beschichteten Glasgeweben, PVC-beschichteten Polyestergeweben oder aus
ETFE-Folien hergestellt. [Koc04, S.48] Sie sollen im Folgenden genauer beschrieben
werden:

PVC-beschichtetes Polyestergewebe

PVC-beschichtete Polyestergewebe sind aufgrund ihrer Materialeigenschaften und
ihres glinstigen Preises die im Membranbau am haufigsten eingesetzten Materialien.
Der Werkstoff wird bereits seit den 50er Jahren des 20.Jahrhunderts eingesetzt und
ist seitdem standig optimiert worden. Er wird in verschiedenen Materialfestigkeiten
hergestellt, man unterscheidet zwischen Typ 1 (2.000 N/5cm) bis Typ 5 (10.000
N/5cm). Ebenso variieren WeiterreiRfestigkeiten und Materialdehnung. Die
Transluzenz des Kompositsoffes ist allerdings gering.'? Hohere Transluzenz kann
lediglich auf Kosten der Festigkeit, durch offenporige Gewebe erzielt werden. PVC
beschichtete PE Gewebe sind wasserdicht, schwer entflammbar, weisen einen
guten Selbstreinigungseffekt sowie gute chemische Bestandigkeit auf.

Durch das Aufbringen eines Fluorpolymer-Topcoats erhohen sich die Knick-
bestandigkeit der Membrane und damit die Eignung fur faltbare Konstruktionen. (z.B.
Tennisstadion am Rothenbaum, Hamburg). Ein auflaminierter Tedla-Film steigert die
Bestandigkeit des Materials vor UV-Strahlung. Beschichtete und versiegelte PVC-
Gewebe haben eine Lebensdauer von ca. 20 Jahren.

PTFE beschichtetes Glasfasergewebe

PTFE beschichtete Glasfasergewebe sind vor allem aufgrund ihrer Unbrennbarkeit
und hervorragender Haltbarkeit ein haufig verwendetes Membranmaterial.
Mit einer Lebensdauer von bis zu 30 Jahren (berzeugen sie durch gute
Oberflacheneigenschaften. Durch die Grundimpragnierung des Glasfasergewebes
kann keine Feuchtigkeit in die Zwischenraume des Gewebes eindringen, wodurch
eine Immission von Schmutzpartikeln oder Pilzsporen ausgeschlossen ist. Die
Reiffestigkeiten liegen zwischen 1.000 bis 8.000 N/5cm und damit unter den Werten
des PVC-PE Typ 5. Auch die Materialdehnung und die Weiterreilifestigkeit sind
aufgrund des relativ sproden Glasfasergewebes geringer. Das PTFE beschichtete
Glasfasergewebe ist wasserdicht, weist ausgezeichnete UV-Bestandigkeit und
einen sehr guten Selbstreinigungseffekt sowie sehr gute chemische Bestandigkeit
auf. Durch ihre geringe Knickfahigkeit eignet sie sich das Material nicht fir faltbare
Konstruktionen.

Im Vergleich weisen beide aufgeflhrten Materialien ahnliche Eigenschaften
auf. Zusatzlich zu hoheren Materialpreisen erfordern die geringere Elastizitat
und hohere Knickempfindlichkeit von PTFE-Glasfasergewebe aufwandigere
Detaillierung, Fertigung und Montage, sodass die Kosten bei Verwendung von
PTFE-Glasfasergewebe hoher sind als bei PVC-PE.

Sonstige Gewebe

Neben diesen beiden Standardmaterialien gibt es eine Reihe weiterer Gewebe, die
maogliche Alternativen, vor allem bei Anwendungen mit geringeren Anforderungen
darstellen. Silikonbeschichtete Glasfasergewebe sind kostengunstiger, ebenfalls

12 Siehe Kapitel 1.6.5. Lichttechnische Eigenschaften
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1.5. Der Membranbau - Material

unbrennbar, verschmutzen jedoch recht schnell, sodass sie fur AuRenanwendungen
nur bedingt zu verwenden sind. Weiterer Nachteil ist dass Silikon nicht thermisch
schweiflbar ist, insofern nur durch Klebverbindungen gefligt werden kann.

Anstelle von Polyester oder Glas stellen Aramidfasergewebe eine hochfeste
Alternative im Materialspektrum dar. Mit bis zu 25.000 N/5cm sind sie die am
starksten belastbaren Membrane. Meist wird Aramid mit einer PVC-Beschichtung
geschutzt, erreicht so eine B1 Brandklassifizierung, mit einer PTFE Beschichtung
sogar A2. |hr Anwendungsspektrum beschrankt sich auf wenige Speziallosungen.
Amunteren Ende des Spektrums bezlglich inrer Belastbarkeit rangieren impragnierte
Baumwollgewebe, sie kommen jedoch nur fir Innenraumanwendungen in Frage.
Segel- und Persenningtiicher dagegen sind leichte Textile, die auch im AuBenraum
verwendet werden konnen. Sie sind nicht schweillbar und missen vernaht werden,
stellen fur kleine Projekte aber eine sehr &sthetische Losung dar. Durch das
DurchstofRen des Materials beim Nahen wird die Zugfestigkeit und Wasserdichtigkeit
herabgesetzt. Beides muss im Entwurf und Berechnung beriicksichtigt werden.
Abschlieend sollen noch Metallgewebe erwahnt werden.™ In verschiedensten
Ausflihrungen stoRt das Material zurzeit auf zunehmende Beliebtheit und wird
als Fassadenverkleidungen, Innendecken, Werbetrager oder als Sonnenschutz
verwendet.

1.5.2. Folien

Folien werden aus thermoplastischen Kunststoffen extrudiert und zu Rollware
gewalzt. Sie weisen deshalb, im Unterschied zu den Geweben, einen homogenen
Materialaufbau auf. Aus diesem Grund sind Folien isotrope und schubsteife
Werkstoffe. lhre Festigkeit liegt weit unter der von Geweben, sodass das Material
nur Uber geringe Distanzen zu spannen ist. Das Material kann transparent
hergestellt werden, da kein innen liegendes Gewebe die Durchsicht hindert. Als
Materialien sind Folien aus ETFE (Ethylen-Tetrafluorethylen), THV (Tetrafluorethylen
Hexafluorpropylen Vinylidenfluorid) und PVC (Polyvinylchlorid) zu nennen.

Herstellungsprozess

Die Folienherstellung kann grundsatzlich in die drei Produktionsschritte Polymeri-
sation, Granulierung und Extrusion unterteilt werden. Die Polymerisation
(Vervielfachung) ist das gebrauchlichste Verfahren zur Herstellung von Kunststoffen.
Dabei kommt es zu einer Aneinanderreihung kleinerer Molekile zu langkettigen
Makromolekulen. Der Molekularaufbau bestimmt das mechanische Verhalten der
Folie.

Nach der Polymerisation fallt das ETFE pulverformig aus. Bei der Granulierung
kommt es zur Umformung vom Pulver- in den Granulatzustand. Bei der Extrusion
wird das Granulat mit einer Schnecke durch einen beheizten Zylinder gefordert
und aufgeschmolzen. Die Schmelze wird anschlieBend Uber ein Werkzeug fur die
Formgebung als Folie ausgetragen.

ETFE Folien

Unter den Folien kommt der ETFE-Folie (Ethylen-Tetrafluorethylen) im Bauwesen
die groRte Bedeutung zu. Mit einem Gewicht von 350 g/m? kdnnen Konstruktionen
mit ETFE Folie filigran und transparent ausgefiihrt werden. ETFE weist eine hohe

13 Hersteller: Gebr. Kufferath AG, www.gkd.de
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Lichtdurchlassigkeit von 97% auf. Im Vergleich zu Glas (90%) werden die fur das
Pflanzenwachstum wichtigen kurzwelligen UV-Strahlen von ETFE- Folien in viel
héherem Male durchgelassen.' Seine Materialstarken liegen zwischen 250um
bis 0,2mm, die Rollenbreiten liegen bei 1,55m. Die Oberflache ist antiadhasiv und
daher wenig schmutzanfallig. Das Niederschlagswasser fuhrt zu einem hohen
Selbstreinigungseffekt. ETFE-Folien weisen eine hohe Bestandigkeit und ein gutes
Brandverhalten auf (DIN 4102-B1). Die Folien selbst sind reif¥fest und haben eine
sehr grolRe WeiterreiR¥festigkeit. Die Reilfestigkeit liegt bei 500N/5cm und damit bei
etwa 1/6 der Festigkeit des einfachsten PVC-beschichteten PE-Gewebes (Typ1).
ETFE-Foliendacher kdnnen fiir Belastungen von150kg/m? Soglast und 200kg/ m?
Schneelast ausgelegt werden. Die Lebensdauer von ETFE-Folien betragt ca.
30 Jahre. Mit einem Grundpreis von 14-15€ pro m? ist die Folie relativ preiswert.
Bezogen auf die Ausfiihrungskosten (pro Quadratmeter Dachflache) liegt die ETFE
Konstruktion mit 350-800€ oberhalb vergleichbarer Konstruktionen aus PTFE
(200-600€) oder PVC (150-350€), ist aber in der Regel immer noch ginstiger als
vergleichbare Eindeckung in Glas [LIo05]. Auf der Internetseite von Foiltec™ findet
man zusammenfassend folgende Materialangaben:

. Praktisch keine Reinigung erforderlich

. Selbstreinigungskraft durch die extrem hohe Oberflachenspannung
. UV-Durchlass (UV-A =100 %), (UV-B = 50 %), (UV-C = 0 %)

. Rastergrofen: Breite ist begrenzt auf 3,5 bis 5,0 m, je nach

Dachneigung, Lange ist nahezu unbegrenzt Vorteil einer sehr groben
Rasterung der Unterkonstruktion, was zu wirtschaftlichen Effekten flhrt

. k-Wert zwischen 1,18 und 2,94 W/m?K

. g-Wert je nach Erfordernis, eine Einstellung zwischen 0,05 und 0,85 ist
maoglich

. Beschattungsmaéglichkeit durch umsteuerbare Folien innerhalb des
Kissens

. Brandverhalten der Folie: DIN 4102 B1, schwer entflammbar, nicht

brennend abtropfend,
im Brandfall 16st sich die Folie auf und ein Entliiftungsloch entsteht. Es
besteht keine Gefahr (wie bei Glas) von herunterstiirzenden komplexen

Bauteilen

. Hagelbestandigkeit: Deformationen der Oberfolie sind bei sehr groRen
Hagelkdrnen zu erwarten, eine Zerstérung hingegen nicht

. Preis: ca. 30-50 % Kostenersparnis im Vergleich zum Einsatz
konventioneller transparenter Uberdachungsldsungen.

. Schmelzbereich: 275° C +/- 10, Priifmethode: DSC 16K/min

. Reifdehnung bei 23°C bei 160°C: 150% - 200%, Prifkdrper nach
ASTM D 1708

. Weiterreilfest nach Graves, langs Quer: 180 N/mm / 190 N/mm:
DIN 53 515, 23°C

. Witterungsbestandigkeit: keine Veranderung der mechanischen Werte

. Lichtdurchlassigkeit, Luft Folie (mit 50-200 pm Stérke): 100% / 95%:
Ulbrichtkugel/ System Gluehlampenlicht

. Brandklasse: B1, schwer entflammbar, DIN 4102

14 Siehe Kapitel 1.6.5. Lichttechnische Eigenschaften
15  http://Iwww.foiltec.de
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1.5. Der Membranbau - Material

Abb. 39
Spannungs-Dehnungs
Diagramm ETFE
[Sch04a]

Sonstige Folien

ETFE hat sich als Standardfolie auf dem Markt behaupten kénnen. Die THV Folie,
ebenfalls hoch transparent und widerstandsfahig unterliegt der ETFE Folie durch
ihre geringere Reilkfestigkeit. PVC-Folien werden infolge ihrer geringen Festigkeit,
ihrer hohen Materialdehnung und geringer UV-und Hitzebestandigkeit ausschlieRlich
im Innenbereich (Messe- und Ausstellungsbau oder als abgehangte Lichtdecke oder
hinterleuchtete Wand) eingesetzt.

1.5.3. Vergleich

Die nachfolgende Tabelle erméglicht einen vergleichenden Uberblick auf die
Eigenschaften der (blichen Membranmaterialien. Weiterflihrende Informationen
sind zu finden in [Sch04] [BIu90] [Koc04] [Gen05]
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Tabelle 1.6. Eigenschaften iblicher Membran- und Folienmaterialien

Polyestergewebe, PVC-
beschichtet

Glasfasergewebe, PTFE-
beschichtet

Silikonbeschichtete Polyester-
und Glasfasergewebe

Verformbarkeit - hoch in Kett- und - hoch in Kett- und - hoch in Kett- und
Schussrichtung Schussrichtung Schussrichtung
. P - Bruchdehnung 10-20% - Bruchdehnung 10-15% - Bruchdehnung 10-20%
- geringe Schubsteifigkeit - relativ hohe Schubsteifigkeit - sehr geringe Schubsteifigkeit
Flgbarkeit - Figen durch Hochfrequenz- | - Flgen durch Thermoimpuls- - Verbinden durch
oder Thermoimpuls- schweifen unter Verwendung Vulkanisieren
- schweilen einer Zwischfolie
Brandverhalten - brennt unter Entwicklung - Brandklasse A2 - Brandklasse A2

’

giftiger Gase
- Brandklasse B1

- Zersetzungsprodukte sind
ungiftig

Langzeitstabilitat

-

- je dicker die Beschichtung,
desto langer stabil, d.h.
langer UV-bestandig

- Einschrankung der
Transparenz

- Glas wird durch die Einwirkung
von Feuchte hydrolisiert

- Impragnierung des Gewebes
vor der Beschichtung

- Silikon-Beschichtung ist UV-
bestandig und wird durch
chemische Einflisse auch bei
Temperaturen von 70°C nicht
angegriffen

Knickempfindlichkeit

-

- geringe Knickempfindlichkeit

- hohe Knickempfindlichkeit,

- geringe Knickempfindlichkeit,

Schmutzempfindlichkeit

&

- sehr schmutzanfallig

- kann durch Fluorlack
geschutzt werden, dieser ist
jedoch anfallig gegen
Beschadigungen

- nicht schmutzanfallig
- reinigt sich selbst

- |adt sich elektro-statisch auf
und zieht dadurch Staub an

Festigkeit - Gewebe in verschiedenen - Gewebe in verschiedenen - ahnlich PTFE-beschichtete
A Festigkeitsklassen Festigkeitsklassen Glasfasergewebe
= - groRer Widerstand gegen - sehr gute - sehr gute
WeiterreiRen UV-Bestandigkeit UV-Bestandigkeit
- Nahtfestigkeit kleiner als - Nahtfestigkeit wie
Gewebefestigkeit Gewebefestigkeit bei 70°C

Umweltbelastung

N

- PVC zerfallt unter Bildung
von Chlor und Salzsaure
- Entsorgung problematisch

- Glasfasern lassen sich
umweltfreundlich entsorgen

- PTFE zerfallt nicht, Zersetzung
bei hohen Temperaturen unter
Entstehung von Fluor

- Glas und Silikon sind
chemisch unbedenklich und
lassen sich umweltfreundlich
entsorgen

- Silicon ist zu 100% recycelbar

Transparenz

-

- 5-10 % Lichtdurchlassigkeit

- 8-12 % Lichtdurchlassigkeit

- 25-30% Transparenz durch
Flllung mit feuerhemmenden
Material

- Silikon selbst ist klar bis opak

Flachengewicht nach Typ | — 800 800 800
DIN 55352 [g/m?] Typ Il — 900 1050 1270
Typ Il — 1050 1250
Typ IV — 1300 1500
Typ V — 1450
Zugfestigkeit Typ | — 3000/3000 3500/3000 3500/3500
Kett/Schuss Typ Il — 4400/3950 5000/4400 6600/6000
nach DIN 53354 Typ Il - 5750/5100 6900/5900
[N/50mm] Typ IV — 7450/6400 7300/6500
Typ V —9800/8300
Bruchdehnung Typ | - 15/20 7/10 bis 2/17 7/10 bis 2/17
Kett/Schuss Typ Il = 15/20
nach DIN 53354 [%] Typ Il — 15/25
Typ IV — 15/30
Typ V —20/30
Weiterreil¥festigkeit Typ | —310/350 300/300 300
Kett/Schuss nach DIN | Typ Il — 520/580 300/300 570
53363 [N] Typ Il — 800/950 400/400
Typ IV — 1100/1400 500/500
Typ V — 1800/1600
Lebenserwartung [a] >20 >25 >20
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1.5. Der Membranbau - Material

ETFE - Folien PTFE-Gewebe, unbeschichtet Aramidgewebe, Baumwoll-Polyestergewebe
(THV, ET &hnlich) PVC-beschichtet

- hohe Verformbarkeit - hoch in Kett- und - sehr hoch in Kett- und - hohe Verformbarkeit
- THV-Folie héhere Schussrichtung Schussrichtung

Verformbarkeit als ET- - Bruchdehnung - Bruchdehnung

Folie 8-11% 5-6%

- Flgen durch

Thermoimpulsschweilen

- THV-Folien auch durch

Hochfrequenzschweifl3en

- als nicht brennbar - Brandklasse A2 - Brandklasse B1 - Brandklasse B1
eingestuft

- gut auch unter UV- - sehr gute - ausreichende - ausreichende

Einwirkung

- sehr gute UV-
Bestandigkeit

UV-Bestandigkeit

UV-Bestandigkeit

UV-Bestandigkeit

- Knicken hat kaum
Einfluss auf Festigkeit,

- Erscheinungsbild leidet
jedoch stark

- sehr knickbestandig

- fur faltbare Systeme gut
geeignet

- ausreichende
Knickbestandigkeit

- sehr knickbestandig

- nicht verschmutzungs-
anfallig

- sehr gutes
Anschmutzverhalten

- sehr schmutzanfallig

- sehr schmutzanfallig
- wird impragniert, nicht
beschichtet

- FlieBgrenze gering
- Einsatz meist in
pneumatischen
Konstruktionen

- groRBer Widerstand
gegen Weiterreil3en

- Gewebe in verschiedenen
Festigkeitsklassen

- Gewebe in verschiedenen
Festigkeitsklassen

- groRRer Widerstand gegen
Weiterreil3en

- Gewebe in verschiedenen
Festigkeitsklassen

- geringer Widerstand
gegen Weiterreilden

- 100% recycelbar

- PTFE zerfallt nicht, Zersetzung
bei hohen Temperaturen unter
Entstehung von Fluor

- PVC zerfallt unter Bildung
von Chlor und Salzsaure
- Entsorgung problematisch

- glasklar
- ca. 97% Transluzenz

- 72 % Transluzenz

- nicht lichtdurchlassig

-5-10 % Transluzenz

50 um - 87,5
80 uym — 140
100 pm — 175
150 ym - 262,5
200 pm — 350
250 ym —437,5

300
520
710

900
2020

350
520

50 ym — 64/56

80 um — 58/54
100 ym — 58/57
150 ym — 58/57
200 pym - 52/52
250 ym — >40/>40

2390/2210
3290/3370
4470/4510

7000/9000
24500/24500

1700/1000
2500/2000

50 ym — 450/500

80 pm — 500/600
100 ym — 550/600
150 ym — 600/650
200 ym — 600/600
250 ym —>300/>300

11/10
1110
8/9

5/6

35/18
38/20

50 pm — 450/450

80 pm — 450/450
100 um — 430/440
150 pm — 450/430
200 pm — 430/430
250 pm — >300/>300

ca. 500/500

700
4450

60
80

>25

>25

>20

<5

45




1.6. Bauphysikalische Eigenschaften

Das Material wurde im Verlauf der Entwicklung von mechanisch vorgespannten
Membranen standig verbessert und weiterentwickelt. Aus diesem Grund konnten
durch den Einsatz des verbesserten Materials das Spektrum ihres Einsatzes erweitert
werden. Im Anschluss an die materialbezogenen Aspekte der Membran sollen hier
die bauphysikalischen Eigenschaften der Membran beleuchtet werden.

1.6.1. Warme- und Feuchteschutz

Der Warmeschutz in Bauteilen wird durch die Behinderung des Warmeflusses durch
das Bauteil erzielt. KenngréRe fiir diesen Warmedurchlasswiderstand ist der U-Wert. '
Dariiber hinaus interessieren die Regensicherheit, Luftdichtheit der Innenhaut sowie
die Dampfdiffusion und Tauwasserbildung in und auf den Schichten. Dieses Kapitel
befasst sich mit den Themen, des Warme und Feuchteschutzes nach [DIN4108].

Transluzenz Transluzenz
| ) Membrane Folie +
Aufbau U-Wert [WimK] PES/PVC + laminierte
PFTE/Glas etc. Glasgewebe
2-lagig + 240mm [
WD040 0.16 0%
‘ 2-lagig + 160mm
: WD040 021 0%
2-lagig +80mm 10%
WD040 0,24 0:2% (bei Glasvies- WD)
‘ 2+2 Lagen 1,5 0-6 % 0- 96 %
‘ 3 Lagen 19 0-12 % 0-97 %
2 Lagen 2,9 0-25 % 0-98 %
1 Lage 57 0-50% 0-99%
= 2-agig, 0-98 %
T luftgestitzt

Die oben aufgeflinrte Tabelle 1.7. listet den Warmedurchgangskoeffizient einfacher
und mehrlagiger Membrankonstruktionen auf. Ausreichender Warmeschutz,
nach EnEV04", ist mit einer einfachen Membranlage nicht zu erzielen ist. Erst im
Zusammenspiel mit weiteren Membranlagen kann durch die eingeschlossenen,
stehenden Luftschichten zwischen den einzelnen Lagen, der Warmefluss durch
dieses Bauteil behindert werden. Die Kombination von vier Lagen weist bereits
einen U-Wert von 1,5 WimK auf. Flir Gebaude notwendige U-Werte, die den

16  Warmedurchgangskoeffizient
17 Energieeinsparverordnung 2004
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1.6. Der Membranbau - Bauphysikalische Eigenschaften

Abb. 40

Schwimmbad Velbert,
a) Schnitt durch die
Dachkonstruktion,  b)
Aulenansicht [Ipl03]

Anforderungen der EnEV gerecht werden, konnen erst durch den Verbund mit
Dammstoffen erzielt werden. Die pneumatischen Konstruktionen erzielen durch
ihren kissenartigen Einschluss von Luft eine gute Warmed@mmung und sind in die
Tabelle 1.7. eingeflgt.

Insofern weisen Membrankonstruktionen, die erhdhten Warmeschutz bieten,
normalerweise eine Verbundkonstruktion mit Dammstoffen auf. An dem Beispiel der
Schwimmhallentberdachung in Velbert™ soll im Folgenden diese Konstruktions-
weise genauer aufgezeigt werden. Das Hallendach des Bades besteht aus zwei
mechanisch vorgespannten Membranen von rund 1000m? und neun formgebenden
Hochpunkten, die durch einen geneigten Pylon vorgespannt werden. [Ipl03]

AufRenmembran 1

HinterlGftung 2

diffusionsoffene Unterspannbahn 3

flexible Warmedammung, zweilagig je 120mm

Innenmembran 5

Montagelaschen 6

Anschlussleiste fiir Klemmleisten 7

Hochpunkt Spannmechanik 8

Auflenmembrane: PES/PVC-Gewebe Typ IV mit Flurlack; 997 m2 Oberflache; Ferrari Précontraint 1302 Serie 8000; B1 nach
DIN 4102

Innenmembrane: PES/PVC-Gewebe Typ Il mit Acryllack; 861 m2 Oberflache; Ferrari Précontraint 1002 Serie 8000; B1 nach
DIN 4102

Die hier gewahlte Konstruktion ahnelt prinzipiell dem Aufbau eines herkdmmlichen
Kaltdaches. Auf der Innenmembran aufgebracht ist eine Warmedammung, die durch
eine Unterspannbahn geschutzt wird. Es folgt der HinterlGftungsspalt, der durch die
AuBenmembran begrenzt wird.

Die Innenmembran erflllt in dieser Konstruktion die Aufgabe, die Dammung
vor der Raumluftfeuchte zu schitzen. Der Widerstand, den eine Schicht dem
Wasserdampf bietet, wird als S-Wert angegeben. Er gibt an, wie dick eine
vergleichbare Luftschicht ist, die dem Wasserdampf den gleichen Widerstand
entgegensetzt und ist das Produkt von Schichtdicke und der materialspezifischen
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl my. Die DIN 4108 schreibt fUr Kaltdacher
einen S, Wert von >2m fir die Dampfbremse vor. In diesem Fall Ubernimmt die
Innenmembran die Funktion der Dampfbremse. Tabelle 1.8. gibt einen Uberblick
uber Wasserdampfdiffusionswiderstande bzw ihrer —aquivalente:

18 Parkbad Velbert, Dr. Krieger, Architekten und Ingenieure GmbH & Co. KG, Velbert,
Membrandachplanung: IPL Ingenieurplanung Leichtbau GmbH, Radolfzell, Bauphysik
Membrandach: CCD Bautechnik, Remscheid, Membrankonfektion: Koch Membranen,

Rimsting, Fertigstellung: September 2002 47



Material Schichtdicke s Wasserdampfdiffusions- Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl aquivalente
my [] Luftschichtdicke
Sd-Wert [m] =s x my
Alufolie ab 0,00005 m = 0,05 mm 30.000.000 >1500 = praktisch
dampfdicht
PVC Kunststoff-Folie 0,001 m=1mm 50.000 50
Normalbeton 0,25 m =250 mm 150 37
Styroporplatte 0,1 m =100 mm 30 3
Spanplatte 0,02m =20 mm 100 2
Fluor-Folie 0,0001 =0,1 mm 10.000 1
Gipskarton, Holzfaserplatten | 0,02 m =20 mm 10-20 0,1-0,2 = praktisch
diffusionsoffen
Mineralwolle, 0,1m =100 mm 1 0,1
Faserddmmstoffe
PP-Folie 0,0001 =0,1 mm 1.000 0,1
Diffusionsoffene ab 0,15 m =150 mm 0,02-0,15
Unterspannbahn (B1)

Gegen Feuchte im Bereich der Hinterliftung, hervorgerufen durch horizontalen
Regen oder Kondensat auf der Unterseite der AuRenmembran, wird die Dammung
auf ihrer Oberseite durch eine aufgebrachte Unterspannbahn geschiitzt. Sie muss
wasserdicht sein und durch ein Gefalle anfallendes Wasser abflihren. Andererseits
muss sie diffusionsoffen sein, um Bauteilfeuchte der Dammung in den hinterllfteten
Spalt durchzulassen.” Auch fir Membranbauteile gilt ganz allgemein, dass der
Widerstand der einzelnen Werkstoffe des Bauteils Wasserdampf durchzulassen,
nach Auflen hin abnehmen muss. Nur so kann die Feuchte aus dem Bauteil
abtransportiert werden.?

Fugen oder mechanische Beschadigungen der Innenmembran konnen diese
Forderung schnell storen. Durch sie kann soviel Feuchte in das Bauteil dringen,
dass die folgenden Bauteilschichten nicht mehr in der Lage sind diese Mengen
durch Diffusion abzuleiten. Insofern gilt es mechanische Beschadigungen der
Dampfbremse zu vermeiden, damit nicht mehr Feuchtigkeit in die Dammung dringt,
als durch die Unterspannbahn diffundieren und durch die Hinterliiftung abtransportiert
werden kann.

19 In Velbert wurde eine Unterspannbahn mit einem S, Wert von 8cm verwendet
20 Kondensat fallt in Velbert im Winter auf der Unterseite der Aulenhiille an, im Sommer
zwischen Dammung und Innenmembran
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Tabelle 1.8.

S, Werte verschie-
dener Werkstoffe
[Ipl03]

Abb. 41 a-c
Befestigung der D&m-
mung am Beispiel der
Schwimmhalle Velbert
[Ipl03]
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Die Dorne fur die Befestigung der Dammung (Abb.41b) dirfen demnach nicht die
Innenmembran durchstolRen, sondern missen fir ihre Befestigung in aufgeschweilte
Taschen (Abb.41a) gesteckt werden. So wird eine Beschadigung der Membran
verhindert. Die Dorne verhindern das Verschieben und Abrutschen der Dammung.

Die ersten Membrandacher wurden noch mit Mineralwolle gedammt. Aufgrund
der geringen Strukturstabilitat wurde die Mineralwolle inzwischen vollstandig
von dauerelastischer Kunststoffddmmung abgelost, wie zum Beispiel elastische
Vlieswerkstoffe aus Polyester [Sch04,Teil2]. Sie sind feuchteunempfindlich,
pilzfest und unverrottbar. Diese Eigenschaften sind notwendige Voraussetzung, da
warmegedammten Membranbauteilen Baustoffe fehlen, die Feuchtigkeit aufnehmen
und speichern konnten. Die Membran als Kunststoff kann nur sehr wenig Feuchte
aufnehmen, sodass der Uberwiegende Teil ausfallt. Diese Feuchte darf laut DIN
bestimmte Grenzwerte nicht (berschreiten.?’ Die Warmedammung muss gegen
Feuchte resistent sein. Insofern eignen sich PES-Dammstoffe fur diese Anwendung.
Der Dammstoff kann in mehreren Lagen aufgebracht werden, Uber die Dicke
kann der U-Wert des gesamten Bauteils gesteuert werden. Die Dammung muss
zudem recht elastisch sein, um sie dem Zuschnitt der Innenmembran anzupassen.
Hohlraum- und Faltenfreies Aufliegen der Dammung auf der Innenmembran muss
gewahrleistet sein, um volle Dammwirkung zu erreichen. Im Parkbad Velbert wurden
zwei 120mm starke Dammlagen fugenversetzt eingebracht (Abb.41c). Sie erreichen
einen U-Wert von 0,16 W/m?K. [Ipl03]

Die Breite des Hinterluftungsspaltes ergibt sich aus der maximalen Verformung
der auleren Membran. Sie unterliegt wesentlich hoheren Belastungen als die
Innenmembran. Durch Wind und Schnee, verformt sich die AuBenmembran
wesentlich starker als die Innenmembran. Das Aufliegen der AuBenmembran
auf die Dammung soll durch einen entsprechend groflen Abstand voneinander
verhindert werden. Das Aufliegen wirde zu einer Belastung der Innenmembran
fihren, fur die die Innenmembran nicht bemessen wurde. Auch unterbindet das
Aufliegen der Aullenmembran die Hinterliftung und damit einen ausreichenden
Feuchtetransport.

Das unterschiedliche Verhalten von Innen- und Aufenmembran muss auch
am Dachrand, am Ubergang von Dach zu Fassade beriicksichtigt werden. Die
unterschiedlichen Bewegungen der einzelnen Bauteile werden durch ein flexibles,
elastisches Bauteil ausgeglichen. Konstruktive Losungen sind ein mehrlagiger
Faltenbalg mit Gummizug oder, wie im Schwimmbad Velbert, eine V-formig
eingeknickte Membran, die mit Gummibandern nach Innen verspannt ist. Bei
Windsog streckt sie sich, bei Winddruck wird sie starker gefaltet und ihr Knick nach
innen eingezogen. Der seitliche Dachabschluss ist zudem mit Lufteinstromadffnungen
fur die Dachhinterliftung zu versehen. Die eingestromte Luft kann im Bauteil die
Feuchte aufnehmen und Uber Auslasse im Hochpunkt abtransportieren.

Abschlielend sei noch auf die AuRenmembran hingewiesen. Sie ist wind- und
wasserdicht und bildet so den primaren Wetterschutz der Konstruktion.

Das Beispiel der Velberthalle zeigt den prinzipiellen Aufbau eines warmegedammten,
Membrandaches. Sind Anfang der 80er Jahre, wie im Schlumberger Research Center

21 0.51/m?in der Tauperiode
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in Cambridge mit einlagigen Konstruktionen U-Werte von 5,7 W/mK erzielt worden,
so ist die Entwicklung heute, wie im Parkbad Velbert bei Werten von 0,16 W/m?K
angekommen. Die Dammung des Bauteils fuhrt allerdings auch zu dem Verlust der
Transluzenz und den damit verbundenen solaren Gewinnen, die in die Warmebilanz
eingerechnet werden kann.

Beispiele

Die Modernisierung des Freizeitbades in Rilzheim im Jahr 2000, durch die Firma
Covertex, zeigt eine Losung zum Warmeschutz durch eine pneumatisch gestltzte
ETFE-Konstruktion. Durch den Einbau von 3-lagigen ETFE-Pneukissen von denen
die obere Lage an ihrer Unterseite bedruckt wurde, um die Warmeimmission
in den Sommermonaten zu verringern, wurde eine Durchsicht durch das Dach
ermaoglicht. Erzielt wurden folgende Werte: Lichttransmission: ca. 50%, U-Wert: 2,0
KIW m?, g-Wert: 0,54 K/'W mZ2. Im Projekt ,Desert Seal“ (Abb. 42b) wird statt einer
Warmedammung eine aktive Kuhlung durch Form und Material erzielt. Die Struktur
macht Gebrauch von der spezifischen Temperaturkurve heiler Regionen, in denen
die Luft kiihler wird, je grofder ihr Abstand zum Erdboden ist. Durch eine Ventilation
wird diese kuhlere Luft durch den hohen Liftungsschacht in das Zelt gebracht. Im
Zusammenspiel mit der strahlungsreflektierenden Membranoberflache ermdglicht
dies den Einsatz des Zeltes in Wistenregionen [Vog06].
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Abb. 42 a-f

a - Freizeizbad
RUlzheim, [Cov07]

b - Desert Seal, Studie
der Européaischen
Raumfahrt Behorde
[Ten07]

¢ - Buddy Holly
Musical, Hamburg

d - Gaudi Musical, KéIn
e - Papageno Theater
Frankfurt [Cov07]

f - Sporthalle Jeddah
[Ten07]
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Tabelle 1.9. Uber-
setzungstabelle EN

13501-1 zu DIN 4102-1

1.6.2. Brandschutz

Der Brandschutz umfasst die Brandverhiitung, die Brandbegrenzung und die
Brandbekampfung. Geregelt werden diese Malnahmen in [DIN 4102], bzw. in der
neuen DIN-EN13501.

Die Brandverhitung befasst sich mit allen MaRnahmen, die die Entstehung von Feuer
von vorn herein verhindern. Vor allem arbeitet die Norm mit Feuerwiderstandsklassen
von Bauteilen. Membrane erreichen aufgrund ihrer thermoplastischen Schweil3naht
keine Feuerwiderstandsklasse. Die unter Spannung stehenden Nahte schmelzen
unter Hitze.? Insofern werden Membrane (iberwiegend als nichttragendes Bauteil
eingesetzt. lhrAusfallim Brandfall tangiert nicht die Tragfahigkeit der Tragkonstruktion.
Als nichttragendes Bauteil klassifiziert die Norm allerdings nach Brennbarkeit des
Materials selber. Hierfur verwendet sie verschiedene Baustoffklassen. Membrane
werden aus brennbaren und nicht brennbaren Werkstoffen hergestellt und erreichen
die, nach DIN 4102 bekannten Klassifizierungen B2 bis A2. Die Brennbarkeit von
Membranen lasst sich durch Flammschutzmittel regulieren. Meist werden Rauchgase
durch sie aber toxischer. Vereinzelt werden brandschutzwirksame Beschichtungen
verwendet. Sie bilden eine Dammschicht, die sich unter Hitze zu einem thermisch
stabilen Schaum aufblaht, oder unter Hitzeeinwirkung kihlen.

Die bisher ublichen Brennbarkeitsklassen wurden in der EN auf A1, A2, B, C, D,
E und F —Klassen erweitert und mit Brennbarkeitskriterien zur Rauchentwicklung
(s1-s3) und dem Abtropfen (d0-d2) erganzt. Somit sind genauere Aussagen zum
Brandverhalten der Baustoffe mdglich. Die nachstehende Tabelle dient dem Vergleich
von DIN und EN Normierungen:

Zusatzanforderung
Bauaufsichtliche Zusat;anforderung Kein brennendes Européische Klasse Klasse nach DIN
Kein Rauch nach EN 13501-1 410241
Benennung Abfallen/Abtropfen
Nicht brennbar X X A1 A1l
X X A2-s1 A2
B,C-s1d0
X X
« B,C-s3d0
Schwer entflammbar B1
B,C-s1d2
X
B,C-s3d2
D-s3d0
X
Normal entflammbar D-s3d2 B2
E-d2
Leicht entflammbar F B3

Die Brandbegrenzung wird durch Brandabschnitte, Meldeanlagen, Sprinkler,
Rauchklappen und Rauchschutzvorhangen umgesetzt. Hier kann die Membrane als
Schutzvorhang zum Einsatz kommen. Eine Rauchschirze besteht aus Aluminium
beschichteten Glasgewebe und kann 60 Minuten lang einer Brandtemperatur von
600°C widerstehen.?

Bei der Brandbekampfung bietet die Membran einige Vorteile. Sie stellt fir die
Feuerwehr kein Hindernis da. Mit ihren Werkzeugen kann leicht ein ausreichend
groRer Zugang geschaffen werden, bzw. Offnungen zu Entrauchungszwecken

22  Ausnahme hiervon sind alle Membrane die ein Glasgewebe aufweisen und mit Glasfaden
vernaht werden
23  Firma Stirmann GmbH & Co
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geschnitten werden. Brandherde unter der Membran fihren zum Schmelzen
der Membran. Das entstehende Loch in der Membran stellt automatisch einen
Rauchabzug dar. Der Rauch, als das grote Problem und Sicherheitsrisiko im
Brandfall, kann abziehen. Das geringe Gewicht der Membrane reduziert zudem die
Gefahr durch herabstlrzende Bauteile [Sch04].

Zusammenfassend weisen Membrane, vor allem durch ihre geringe brennbare
Materialmenge, schlechte Brandeigenschaften auf. Auch das Schweillnahtproblem
kann als automatischer Rauchabzug in ein Brandschutzgesamtkonzept einge-
arbeitet werden. Durch die Einflhrung der neuen EU-Norm ist zu erwarten, dass
durch die neuen Klassifizierungen, differenziertere Produkte auf dem Markt
angeboten werden. Tabelle 1.10. vergleicht Schmelzpunkt, Pyrolysetemperatur®
und Selbstziindungstemperatur verschiedener Membranmaterialien:

Schmelzpunktin °C | Pyrolysetemperaturin °C | Selbstziindungstemperatur (°C)
pPvC >140° 200-300° 455°
Polyester 250° 283-306° 510°
ETFE 270°
PTFE 327° 510-540° 580°
Glasgewebe >1100°
Materialien

PVC beschichtetes Polyestergewebe enthalt lammenhemmende Mittel und wird
damitin Klasse B1 eingestuft. Es tropft nicht brennend ab und die Rauchentwicklung
beim Brand bleibt gering. Die Temperaturen Gber 120°C beginnen die Schweillnahte
aufzureifen und bei weiterem Temperaturanstieg schrumpft und schmilzt die
Dachbahn im Bereich der Flammenwirkung. AuRerhalb der direkten Feuereinwirkung
brennen PVC Bahnen nicht weiter.

PTFE beschichtetes Glasfasergewebe zeigt hervorragende brandschutztechnische
Eigenschaften. Es I&sst sich erst in einem Temperaturbereich von 500°C bis 560°C
entziinden und kann nur in einer Atmosphare mit 95% Sauerstoff zum Brennen
gebracht werden. PTFE brennt also nur bei extremsten Bedingungen und zeigt
auch hinsichtlich Raucherzeugung und strukturellem Zusammenhalt sehr gute
Eigenschaften. Bei der Priifung des Brandverhaltens nach DIN 4102 erreichen PTFE
beschichtete Glas- und Aramidgewebe die Klasse A2. [Hop98, S.81]

ET und THV werden als nicht brennbar eingestuft, silikonbeschichtete Glasfaser-
gewebe erreichen die Brandklasse A2. Die Zersetzungsprodukte sind ungiftig. Im
Einzelnen gibt die Tabelle 1.9. eine Ubersicht iiber die jeweilige Brandschutzklasse.
Nicht zu vergessen ist darlber hinaus, dass die vorgespannte Membrankonstruk-
tion meist noch aus weiteren Materialien besteht. So ist bei der Bemessung der
Seilquerschnitte beispielsweise zu beachten, dass der Seilquerschnitt so dimensio-
niert wird, dass er erst bei einer bestimmten Brandtemperatur die Zugfestigkeit
verliert.

24 thermische Zersetzung von Stoffen unter Ausschluss von Sauerstoff
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1.6.3. Schallschutz und Akustik

Schall entsteht durch Schwingungen von elastischen Korpern, die durch Schlagen
oder Klopfen von Gegenstanden, den Schallquellen, ausgeldst werden und durch
feste, flissige und gasformige Stoffe (z.B.: Luft, Wasser, aber auch Wéanden)
an unser Ohr geleitet werden. Die Anzahl der Schwingungen in einer Sekunde
bezeichnet man als Schwingungszahl oder Frequenz. Die Einheit der Frequenz ist
eine Schwingung pro Sekunde, gleich 1 Hertz (Hz). Das menschliche Ohr kann Téne
horen, deren Frequenz zwischen 20Hz und 20.000Hz liegen. Die Lautstarke des
Schalls wird in Dezibel gemessen. 0db ist die Horschwelle, 40db so laut wie eine
normale Unterhaltung, 60-80db entspricht dem Stralenlérm, alles tiber 70db schadigt
die Gesundheit. Da die Schallmaleinheit Dezibel (dB) eine logarithmische GroRke
ist, bedeutet eine Erhéhung von 3dB mehr als eine Verdopplung der Schallenergie
und Lautstarke.

Schallddmmung

Unter Schalldd@mmung wird die Behinderung der Schalllibertragung zwischen
zwei abgegrenzten Raumen verstanden. Die bekannte und bewahrte Methode
ist, dem AuBenlarm Masse zur Aufnahme der Schallenergie gegeniiberzustellen.
Die Luftschallddmmung einschaliger, homogener Bauteile kann in Abhangigkeit
von der flachenbezogenen Masse dargestellt werden. Zweischalige Bauteile
zeigen im Vergleich zu einem gleich schweren einschaligen Bauteil eine hohere
Luftschallddmmung. Die Hohe der Verbesserung wird durch die Biegesteifigkeit
der Schalen und ihrem Abstand, der HohlraumfUllung, der Resonanzfrequenz des
gesamten Systems und der flachenbezogenen Masse beeinflusst. Schalldichtigkeit
ist dariiber hinaus abhangig von der Dichtigkeit der Anschllisse und der Vermeidung
von Korperschallbriicken. Die Mindestanforderungen an den Schallschutz im
Hochbau sind in [DIN4109] festgelegt. Flr AuBenwandbauteile von Gebauden
wird zum Beispiel ein Schallddmmmal von >= 30dB gefordert, welches je nach
Ruhebedarf der dahinter liegenden Rdume und der GroRe des AuRenléarms auf bis
zu 50dB ansteigen kann [Fas03].

Durch Mehrlagigkeit von Membranen und der Fillung ihres Zwischenraums, kann
auchmitder Membran eine Schallddmmung erreichtwerden, ohne dass der Vorteil des
leichten, flexiblen Materials aufgegeben wird. So genannte Zweiwandgewebe werden
mittels Eisenspanen oder Sand gefiillt, um mit dieser Masse das Schallddmmass zu
erhohen. Mit beiden MalRnahmen geht der Verlust der Transluzenz einher.

So bietet zum Beispiel die Firma Heywinkel Zweiwandgewebe aus PES/PVC an,
aus denen 22mm dicke biegeweiche planparallele Wandscheiben hergestellt werden
kénnen, die entweder wie Schlauchboote mit Luft aufgeblasen werden und dann
immerhin 18dB bringen, oder die sich mit Quarzsand reversibel beflllen lassen, und
dann mit 38dB aufgrund der fehlenden Resonanzfrequenzen einer 100mm dicken
Betonwand ebenbiirtig sind.® Reicht ein etwas geringerer Dammwert, so sind
extrem leichte und selbsttragende, pneumatische Schallschutzwénde aus Membran
oder Folie mit 1-3 kg/m? ein Losungsansatz. Mit ihnen kdnnen modulare und auch
freie Formen mit kiirzesten Montage- und Demontagezeiten realisiert werden. Hier
verbessert sich durch hohen Stitzluftdruck die niederfrequente Dampfung, dagegen
verschlechtert sich die hdherfrequente Dampfung.

25 Julius Heywinkel GmbH, www.heytex.de,
Wanddicken erhaltlich in 22, 50, 67, 150, 200 und 335 mm
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Fur textile Larmschutzwande bietet die Firma Girmes IN-Tex das TEXFLEX-
Zweiwandgewebe zum Verflllen mit Quarzsand oder anderen mineralischen
Materialien an.? Der besondere Vorteil liegt hierbei im geringen Flachengewicht von
nur ca. 30kg/m? bei gleichzeitig hoher Luftschalld@mmung (DIN 52210, Rw=38 dB).

Schallabsorption

Der Einbau von Materialien wie Stoffe, Polstermdbel und Teppichbdden, die
schallabsorbierende Oberflachen besitzen hat sich als bewahrte Methode der
Raumdampfung, d.h. Verkleinerung des Innenlarmpegels und der Nachhallzeit,
herausgestellt. In moderner Architektur wird zunehmend schallhartes Glas-
und Sichtbeton verbaut. Die Sprachverstandlichkeit leidet unter hohen
Innenraumlarmpegel und Nachhallzeiten von mehreren Sekunden. Besonders
unguinstig wirken konkave Wandflachen, da sie den Schall fokussieren. Bei schlechter
Sprachverstandlichkeit wird instinktiv lauter gesprochen, da die niederfrequenten
Grundtone der Sprechenden sich mit den niedrigen Resonanzfrequenzen der
Raume verstarken?, was die Gesprache sehr anstrengend macht. Hier helfen Tiefen-
und Breitbandabsorber. Wenn kein Platz fir opake Schallsabsorber vorhanden ist
oder ein spezielles Absorberfrequenzspektrum ben6tigt wird, bieten sich Absorber
aus transparenten Folien oder mikroperforierten transparenten Folien an. Bei
mikroperforierten Folien schwingt die Luft in vielen, nebeneinander angeordneten
Lochern als Masse zusammen mit der im Zwischenraum eingeschlossenen Luft
als Feder in der Art eines Masse-Feder-Systems. Die Absorberfrequenz und der
Wirkungsgrad kann rechnerisch durch die Wahl der Absorberdicke, Lochgrofie und
Lochabstand, Lagenzahl und Abstandsmalie im Voraus berechnet werden. Damit ist
eine Pegeldampfung um 4-5dB im Bereich zwischen 500 und 2.000Hz erreichbar
und eine Halbierung der Nachhallzeit.

Aufgespannte oder frei hangende Folien, die gelocht und ungelocht als
Breitbandabsorber Frequenzen zwischen 100 und 3.150Hz dampfen, konnen auf
Grund der hohen Absorberleistung und Unempfindlichkeit sogar in Schwimmbadern
eingesetzt werden. Da sie transluzent sind, konnen sie sogar vor Glas und
Sichtflachen montiert werden? [Sch04, Teil3].

Schallreflexion

Neueste Untersuchungen an realisierten Bauten, etwa dem Domaquarée in
Berlin, den Atrien des Technologiezentrums von Festo oder dem Parkbad Velbert
zeigen, dass sich insbesondere die massearmen ETFE- Folien gegenber
Glas nachhallreduzierend und somit glnstig auf die Raumakustik auswirken.
Ein nachhallreduzierendes Polyestergewebe wird zum Beispiel von der Firma
Kochmembranen angeboten.? Das Artex® Licht- und Akustikgewebe ist ein speziell
fur Licht- und Akustik-Membrankonstruktionen entwickeltes Gewebe, dass sich
durch die hervorragenden Licht- und Schallabsorptionseigenschaften sowie ihrer
schwer Entflammbarkeit fir Innenraumanwendungen eignet.

Bei der Sanierung einer Hauptschule in Bobingen wurden die auf der nachsten Seite
abgebildeten Akustiksegel zur Akustikverbesserung der Aula realisiert (Abb.43 a,b)
Durch die Einlage von Akustikplatten zwischen den zwei Membranflachen konnte
eine Schallabsorption erzielt werden [Ims02)].

26 www.girmes-intex.de

27  bei Raumen < 120 gm liegt die Resonanzfrequenz zwischen 50 und 200 Hz
28 vgl. Freizeitbad ,die Welle*, Gtersloh

29 Koch Membranen, www.kochmembranen.com
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Abb. 43 a,b
Akustiksegel Haupt-
schule Bobingen
[Ims02]

Abb. 44 a,b
Flughafenterminal
Bangkok

[Detail 7/8 2006]

Eine weitere sehr aktuelle Membrankonstruktion, die sich durch hohe Schallddmmung
auszeichnet, ist der Flughafenterminal in Bangkok von den Architekten Murphy / Jahn
in Kooperation mit Werner Sobek. Das dreilagige Membranpaket besteht aus einer
Aulenmembran (teflonbeschichtetes Glasfasergewebe) einer beschichteten inneren
Membranebene und dazwischen, auf einem Seilnetz angeordnet schallddmmende,
transparente Polycarbonatplatten. Sie fuhren zu einer Schallddmpfung von 35dB
[HeeO6)].

1.6.4. Luftdichtheit

Membrane und Folien sind Luftdicht und bieten als Dampfsperre einen
Widerstand gegen die Wasserdampfdiffusion. Luftdichtheit ist ein wesentliches
Qualitatsmerkmal von Gebauden und die Vorraussetzung fir Behaglichkeit durch
hohe Luftqualitat und die Vermeidung von Zugluft. Sie fuhrt zudem zur Reduzierung
des Heizenergieverbrauchs. Bis zu 50% der Heizenergie moderner Gebaude wird
zum Ausgleich von Luftungswarmeverlusten ben6tigt [Tra06].

Der Begriff ,Luftdichtheitsschicht* ist in [DIN 4108] definiert als ,Schicht, die die
Luftstromung durch Bauteile hindurch verhindert®. Bei dieser Definition ist zunachst
nicht gesagt, wo diese Schicht zu liegen hat. Die Prinzipskizzen® zeigen die
Luftdichtheitsschicht jeweils auf der Warmseite der Gebaudehdlle. Dort ist sie aus
bauphysikalischer Sicht richtig untergebracht®’. Zum Blockieren des Windes, als
Schutz des Dammmaterials vor Luftdurchstromung werden Unterspannbahnen
eingebaut. Die Unterspannbahn liegt aufen und stellt Winddichtheit her. An die
Luftdichtheit der Unterspannbahn gibt es keine besonderen Anforderungen. Sie
wird Uberlappend verlegt. Wichtig ist, dass sie diffusionsoffen ist. Es darf keine
Dampfsperre sein.

1.6.5. Lichttechnische Eigenschaften

Die Faszination der Membrane und Folien, ihre Leichtigkeit und Dynamik, liegt vor
allem in ihrer Transluzenz und Transparenz begrindet. Um ihre Funktionsweise
besser zu verstehen sollen in diesem Kapitel die lichttechnischen Eigenschaften
dieser Materialien untersucht werden.

30 Punkt 7 der genannten Norm
31 Vermeidung von Feuchteschaden durch Kondensation
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Licht

Strahlung, egal ob von der Sonne oder einer kinstlichen Lichtquelle, entsteht durch
die Emission von Photonen aus einem erhitzten Festkorper. Wellenlangen zwischen
380nm (violett) und 780nm (rot) sind flir den Menschen als Licht sichtbar. Ultraviolett-
Strahlung UV-A (315-380nm) ist dagegen nicht mehr zu sehen. Diese Strahlung
wird durch herkdmmliches Fensterglas, aber auch ETFE Folien durchgelassen.
Es schadigt Farben und Gewebe und Iasst die Haut altern. Die noch kurzwelligere
UV-B-Strahlung (280- 315nm) durchdringt ETFE-Folien und Spezialglas, braunt
und verursacht bei Uberdosis Hautkrebs, entkeimt und wird fiir die Bildung von
Vitamin D gebraucht. Im Strahlungsspektrum davor befindet sich die UV-C Strahlung
(100- 280nm). Sie wird, bei intakter Atmosphare von der Ozonschicht vollstandig
absorbiert. Im Gegensatz zur kurzwelligen UV-Strahlung ist die langwelligere
Infrarotstrahlung (IR) (800nm-1mm) auf der Haut als Warmestrahlung spurbar.
Der Treibhauseffekt in Glasbauten funktioniert durch die selektive Durchlassigkeit
von Glas, das kurzwellige IR-Strahlung passieren lasst, die von den erwarmten
Bauteilen zuruckgesendete langwelligere Warmestrahlung (3000nm-0,4mm) aber
reflektiert und nicht durchlasst.

Von der Sonne erreichen uns an einem Sommertag 100.000Ix, an einem bedeckten
Sommertag 5.000-20.0001Ix, an einem sonnigen Wintertag 10.000 Ix, an einem triiben
Wintertag 400lx, bei Vollmond 1Ix. Das menschliche Auge erkennt Farben ab 3Ix,
die Arbeitsstattenrichtlinie nennt 100Ix fur Aufenthaltsraume, 300-500Ix flr Blros,
1.000Ix fur feinmechanische Arbeiten. Bei einer Transluzenz der Gebaudehlle
von 5-10% (Traglufthalle fir Tennis aus PES/PVC Membrane) ist folglich an allen
Sommertagen ausreichend Licht vorhanden, sodass tagsuber auf eine zusatzliche
Beleuchtung verzichtet werden kann. [Sch04]

Transmission, Reflexion, Absorption

Membrane und Folien verhalten sich je nach Zusammensetzung des Materials
unterschiedlich. Deutlicher Unterschied ist, dass die Membran transluzent ist, die
Folie dagegen transparent hergestellt werden kann. Transmission, Reflexion und
auch Absorption von Strahlung muss also werkstoffabhangig ermittelt werden.
Dabei bieten Membrane und Folien eine Bandbreite von Lichttransmission. Sie kann
bei opaken, beschichteten Geweben bei 0% liegen, transparente Folien weisen
dagegen Transmissionswerte bis zu 95% auf. Ein funfprozentige Lichtdurchlassigkeit
des Daches erzielt bereits eine so helle Atmosphare, dass kinstliches Licht
uberflussig wird.

Fur den Energieeintrag in das Gebaude, aber auch fur Beleuchtungszwecke, ist
in erster Linie die Transmission von Bedeutung. Sie bestimmt wie viel Strahlung
durch das Bauteil fallt. Neben der direkten Strahlungstransmission absorbiert das
Bauteil zudem Strahlung, die in Warme umgewandelt wird. Dieses Verhalten wird
uber Absorptionsgrade angegeben. Der Verbleib dieser Warme wird durch die
Reflexionseigenschaft des Bauteils bestimmt. Ein hoher Reflexionsgrad fuhrt zu
geringen Warmeverlusten nach AufRen.

Fur eine energieoptimierte Fassade sollte das Bauteil also eine hohe Transmission
im sichtbaren Strahlungsbereich aufweisen, eine gute Absorptionseigenschaft
aufweisen und dazu eine hohe Reflexion im langwelligen Strahlungsbereich
besitzen.

Optimiert wurden diese Eigenschaften bei \Warmeschutzverglasungen. Zum
Vergleich nachstehend die spektralen Kennzahlen des Warmeschutzglases:

56



1.6. Der Membranbau - Bauphysikalische Eigenschaften
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Das Warmeschutzglas zeichnet sich durch hohe Transmissionswerte im sichtbaren
Strahlungsspektrum zwischen 380nm und 780nm aus. Im Bereich langwelliger
Strahlung steigt dagegen der Absorptions- und Reflexionsgrad.

Dem gegentber verdeutlichen die Messungen der Strahlungseigenschaften an
PVC-PE Membranen, durchgefiihrt durch das Laboratorium Blum und ETFE Folien,
durchgefihrt am Institut far Lichttechnik an der TU-Berlin, die Charakteristik dieser
beiden Materialien.
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Das hier getestete PVC-PE weist eine Strahlungstransmission im sichtbaren
Spektralbereich von ca. 8% auf. Die Werte kdnnen je nach Hersteller und Typ
zwischen 5 bis 20% differieren. Dagegen ist der Reflexionsgrad sehr hoch. ETFE, als
transparentes Material, verhélt sich gegenteilig. Mitbis zu 95% Transmissionsfahigkeit
ist es sehr Strahlungsdurchlassig, die Reflexionsgrade dagegen laufen gegen Null.
Fur den Einsatz im Fassadenbereich ist festzuhalten, dass fur die Deckung des
Tageslichtes, beide Materialien geeignet sind. ETFE Fassaden sind auf jeden Fall
mit einer Verschattung zu versehen. Fir den Energieeintrag ist die ETFE Folie
deutlich gunstiger. Die hohe Transmission ermdglicht hohe Strahlungseintrage.
PVC-PE Fassaden ermdglichen weit geringere Strahlungsertrage.

So gut die Strahlungstransmission der ETFE Folie ist, so kritisch muss dagegen
ihr Verhalten der Warmespeicherung gesehen werden. Die Reflexion der
Strahlungswarme im langwelligen Bereich ist hierfur verantwortlich. Sie verlauft wie
nachstehend dargestellt:
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Mit einem maximal finfprozentigen Reflexionsgrad ist der Warmeverlust der

absorbierten Strahlung aus dem Bauteil sehr hoch. Warmeschutzverglasungen
weisen in diesem Bereich bis zu 90% auf. Eine Beschichtung von Folie und PVC
Membran, analog der Aluminiumbedampfung von Warmeschutzglasern konnte
diese Eigenschaften verbessern, die Beschichtungen missen jedoch auf die
hohe Verformbarkeit der Materialien angepasst werden. Diesen Ansprichen wird
eine von der Firma Dunmore® entwickelt Aluminium Beschichtung, mit einer
ITO Schutzlackierung gerecht. Die Aluminiumbeschichtung erhoht dabei das
Reflexionsvermdgen des Materials. Nachteilig an dieser Behandlung ist jedoch,
dass gleichzeitig die Transmission der Folie reduziert wird. Die nachstehenden
Strahlungsspektren verdeutlichen diesen Zusammenhang:
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Muster 1 (Abb.48a) ist eine 0,05mm starke ETFE Folie, Aluminium beschichtet. Die
Aluminiumbeschichtung flhrt zu einem Ansteigen des Reflexionsgrades, nachteilig
dabei die gleichzeitige, drastische Reduzierung des Transmissionsgrades. Diese
also gegensatzlich wirkenden Eigenschaften kénnen durch eine nachtragliche ITO
Beschichtung angeglichen werden. Muster 2 (Abb.48b) zeigt das Strahlungsverhalten
einer Aluminium- und ITO-beschichteten ETFE-Folie. Trotz einer fast 50
prozentigen Transmission kdnnen hohe Reflexionswerte gerade im Langwelligen
Warmestrahlungsbereich verzeichnet werden. Hierflr eine detaillierte Betrachtung
des Warmestrahlungsspektrums das zwischen 2,5 und 25 Mikrometern liegt:

32 Dunmore Europe GmbH, Freiburg
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1.6. Der Membranbau - Bauphysikalische Eigenschaften

Abb.49
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Eine kombinierte Aluminium-ITO Beschichtung von ETFE Folien fihrt also zu
Folieneigenschaften, die ahnlich von Warmeschutzglas hohe Reflexionsgrade im
langwelligen Warmestrahlungsbereich aufweisen, und mit 50% noch eine hohe
Lichttransmission im sichtbaren Strahlungsspektrum zulassen.

Die Entwicklung von Low-E-Folien hat also gerade erst begonnen. Dagegen werden
Low-E-Membrane bereits serienreif eingesetzt. Beispiel hierfur ist die dulere
Membranlage des Flughafenterminals in Bangkok, entwickelt und ausgefiihrt von
der Firma Hightex Engineering GmbH [Hee06].

Dadurch, dass die Eigenschaften von Transmission und Absorption einander
ausschlielen, liegt das Optimum entweder in diesen aufwendigen Behandlungen des
Fassadenmaterials, oder in einfacheren Sonnen- und Warmeschutzvorrichtungen,
wie Rollos oder Jalousien, die je nach Tages- und Jahreszeit die Fassade innen,
bzw. auBen schlieRen und auf diese Weise Uberschissige Strahlung reflektieren
oder vor Abklhlung des Gebaudeinneren schiitzen.

a b

N[ o#|| O [0 ]| 8| P

Die nachfolgende Tabellen 1.12 bis 1.15 fassen die Messergebnisse fir gangige
Membran und Folienstoffe abschlieBend zusammen, sie wurden in [Sch04]
veroffentlich.

Die Materialangaben zu Lichteigenschaften sind Designwerte. Da unterschiedliche

Messungen und Bewertungsmethoden verwendet wurden, sind die Zahlen nur
eingeschrankt vergleichbar.
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Messmethode: Ferrari 70272, Ferrari 150272,
ASHRAE 74-79 Typ | TypV

Sichtb. Licht 340-780 nm Transmission 14% 6%

uv Transmission 0% 0%

PES/PVC-Gewebe in Weil fir Membrankonstruktionen, Traglufthallen, Bierzelte, Chapiteaus in B1

Messmethode: Verseidag Verseidag
DIN EN 410 Typ 18039 Typ 18059
Sichtb Licht 380-780 nm Transmission 17% 1%
Sichtb Licht 380-780 nm Reflexion 7% 80%
uv Transmission 0,1% 0,1%

PTFE-Glasgewebe fiir Membranbauten, Luftkissen in A2/B1

Messmethode:

ASTM E903 4720 4740
Sichtb.Licht 450-650 nm Transmission 19% 38%
Sichtb. Licht 450-650 nm Reflexion 81% 62%
UV-Licht 350 nm Transmission 1% 32%
UV-Licht 350 nm Reflexion 33% 67%
PTFE-Gewebe fiir Lichtdecken und Messestande von Gore, Rk K/S 4200/4000 N/5c¢m in B1
Messmethode: DIN 5036- owofion 6235 owolon 6235
Ulbrichtkugel mit Glihlampe y y
Sichtb Licht 380-780 nm Transmission 95% 40-50%
Sichtb Licht 380-780 nm Streulicht 10% 40-45%
. ' Geradliniger 0 0
Sichtb Licht 380-780 nm Lichtdurchgang 85% 5%
Energiedurchlassgrad 92%
Nowoflon 6235 Nowoflon 6235
klar 100 my Weif} 200 my
UV-A 320-380 nm Transmission 83% 7%
UV-B 280-320 nm Transmission <60% <5
Opazitat % 50%

ETFE-Folien fit Gewéchshauser, Tiergehege, Schwimmbéder, Solarkollektoren von Nowofol in B1

Transparenz

Die Angaben zur Transparenz kdnnen aus den Transmissionswerten, im sichtbaren
Spektrum des Lichts, abgelesen werden. Die Lichtdurchl@ssigkeit eines PVC-
beschichteten Gewebes liegt bei ungefahr 5-10%. Die Lichtdurchlassigkeit von
PTFE-beschichteten Glasfasergeweben liegt bei 8-12 %. [Blu02]. ETFE-Folien
weisen eine bis zu 99 prozentige Transparenz auf.

UV Bestandigkeit

Die heute gangigen Membrane aus Folien oder beschichteten Geweben flir den
AuBenbereich sind sowohl UV- als auch witterungsbestandig. Weichmacherfreie
Materialien aus reinen Fluorkunststoffen wie PTFE beschichtete Glasgewebe oder
ETFE Folien zeigen selbst nach 25 Jahren keine nennenswerte Qualitdtsminderung
durch Sonne oder Witterung. Auch PVC-Materialien haben sich im Praxiseinsatz
zwanzig Jahre lang bewahrt, allerdings wegen ihrer Verschmutzungsanfalligkeit mit
Einschrankungen beim optischen Erscheinungsbild. [Koc04]

Gestaltung

Die optischen Eigenschaften der Membrane und Folien sind auch flr ihre Gestaltung
von Interesse. Bei bereits 5% Transluzenz sind von innen beleuchtete Membranhillen
bei Nacht weithin sichtbar. Die Allianz Arena erzeugt mitihren hinterleuchteten ETFE-
Kissenstrukturen ein solches Farbenspiel.* Mit Auflicht, Durchlicht und Streiflicht, mit
weillem oder farbigem Licht, mit Kunst- oder mit Sonnenlicht kann die Textur und die

33 http://www.foiltec.de/deu/symposium/ctfoa-vortrag-ifes.pdf
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1.6. Der Membranbau - Bauphysikalische Eigenschaften

Topologie der Membranbauten ins Vielfache gesteigert oder auch aufgelost werden.
Einige Bauten, etwa der Busbahnhof in Offenburg oder die Reichstagsverhtllung
sind Gesamtkunstwerke, bei denen die Transparenz, Transluzenz und Reflexion der
Hullwerkstoffe die Basis flr die Interaktion mit Form und Licht ist.

Membrane, vor allem die PVC- beschichteten Polyestergewebe sind in ihrer
Farbgestaltung beliebig, ihre Einfarbung ist in jeder erdenklichen Farbe moglich.
Die gebrauchlichen Farbpigmente sind farb- und lichtecht, schwermetallfrei und
umweltfreundlich. Fur andere Gewebe ist die Farbpalette eingeschrankter.

Die Entwicklung der LCD-Technik wird ganz neue Mdglichkeiten er6ffnen: ,Wenn
diese, heute noch teurer Teil unseres Notebook-Computers, in vielleicht 5 Jahren
so billig sind wie Kuichenfolie aus Aluminium, konnen Glaser standardmaRig damit
beschichtet werden. Die Grenzen zwischen Wand, Fenster und Dach verschwimmen:
Die intelligente Glasscheibe andert Farbe und Durchlassigkeit nach der Tageszeit,
der Sonne, der Funktion, ist Vorhang, Jalousie und Werbetafel in einem. Damit
konnen Laden, Biro, Bibliotheken, Fertigungsstatten mit einheitlichen, industriell
vorgefertigten Hullelementen, die sich gesteuert oder chamaleonhaft ihrer Aufgabe
anpassen, eingekleidet werden. Das ergibt neue Dimensionen fur das Vokabular
des architektonischen Entwurfs [Cov07].
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2. Membranumhiillte Gebaudesysteme

Ziel der Arbeit ist es, eine neue Anwendung flir den mechanisch vorgespannten
Membranbau zu entwickeln. Wie bereits in der Einflihrung dieser Arbeit dargelegt,
beschrankt sich sein Einsatz bisher auf Projekte mit geringen Anforderungen.
GroRtenteils werden mechanisch vorgespannte Membrankonstruktionen  fiir
einfache Uberdachungen, gering oder nicht gedammte Pavillons, Zelte oder als
bloRe Dekoration verwendet. Verantwortlich fur dieses Nischendasein dieser
Konstruktion sind ihre gekriimmten Geometrien, die nur schwer mit der herkdmmlich,
rechtwinkligen Gebdudekubaturen zu verbinden sind, die geringe Materialstérke und
Biegeweichheit des Materials sowie den fehlenden wérme- oder schallddmmenden
Eigenschaften der Membrane.

Die Qualitdten der Membran liegen in ihrer Leichtigkeit, Lichtdurchlassigkeit und
dynamischen Form. Um diese Vorziige vermehrt in die Architektur einbinden zu
konnen wird in dieser Arbeit eine Anwendungsmaglichkeit vorgestellt, die trotz der
beschriebenen Nachteile der Membran, einen sinnvollen Einsatz des Materials
ermdglicht: Das membranumhiillte Gebaudesystem.

Das membranumhiillte Geb&audesystem zeichnet sich durch eine Dopplung von
Fassade und Dach aus, die durch eine membrane Umhiillung des Gebaudes erfolgt.
Es entsteht eine Zone zwischen Geb&udewand und Membranhiille, die als Wéarme-
und Schallschutzpuffer funktioniert. Diese und weitere vorteilhafte bauphysikalische
Eigenschaften der membranumhiillten Geb&udesysteme werden im Folgenden
vorgestellt.

2.1. Das Gebaudekonzept

Die Membranumhllten Gebaudesysteme reihen sich ein in die Entwicklung
der Glasdoppelfassaden. Das Ziel einer Optimierung von Raumkomfort und
gleichzeitiger Reduzierung des Energieverbrauchs steht bei beiden Konzepten
im Vordergrund. Glasdoppelfassaden schaffen durch das Vorhéngen einer
Einfachverglasung als Windbarriere einen Fassadenzwischenraum mit integrierten
beweglichen Sonnenschutz als Wintergarten. Dies verbessert Schall-, Warme und
Sonnenschutzeigenschaften der Fassade. Die Erfahrungen der Anwendungen zeigen
jedoch, dass die Glasdoppelfassade bei niedrigen und hohen AuRenlufttemperaturen
an ihre Grenzen stof3en. Ausfihrliche Entwicklungen und Probleme werden in
[Boh04] [Oes01] beschrieben.

Eine Weiterentwicklung der Glasdoppelfassade sind die Hybridfassaden. Ihr
wesentlicher Unterschied besteht in der Reduzierung aufwéndiger Technik. Anstelle
herkdmmlicher Vollklimaanlagen erfolgt bei diesem Konzept die Frischluftversorgung
mit geringem Luftwechsel nach dem Prinzip der Quellliftung, ohne Zugerscheinungen
und die Raumkiihlung tiber eine mit Kaltwasser gespeiste Kihldecke. Eine natirliche
Belliftungsmadglichkeit ist vorgesehen. ,Hybridfassaden stellen sich nicht mehr
als starre undurchlassige Grenze zwischen Raum und Umgebung dar, sondern
als semipermeable Membran mit dynamischen Eigenschaften, welche negative
AuBeneinfliisse (Regen, Sturm, Hitze, Kalte und L&rm) reduziert und die positiven
(Sonne, Licht, Luft) so weit wie moglich und sinnvoll zur naturlichen Beheizung,
Beleuchtung und Belliftung nutzt.” [Heu05]

Membranumhiilite Geb&dude folgen den Prinzipien der Hybridfassade. Als zweite
Gebdudehiille umhdllen sie ein Geb&ude und spannen so einen Geb&udezwischen-
raum auf, der als thermische Pufferzone die Warmeenergieverluste des Geb&udes
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2.1. Membranumhiillte Geb&udesysteme - Das Gebaudekonzept

Abb. 50
Eigenschaften
der gedoppelten
Geb&udehdlle

reduziert. Mit nutzerfreundlichen Konzepten, sind dabei nattirliche Belichtung und
Belliftung jederzeit moglich, auf den Einsatz von technischer Gebaudesteuerung
kann verzichtet werden. Die Membran, als gewichtsoptimierter Baustoff, erzielt dabei
durch ihr geringes Eigengewicht hohe Wirtschaftlichkeit. Neben der Leichtigkeit
des Materials profitieren membranumhiillte Gebdude von ihrer Transluzenz und
Winddichtigkeit. Die Verwendung von Folien ermdglicht dartiber hinaus Transparenz
und UV-Durchlassigkeit.

Nachteilig dagegen ist, dass Membran- und Folienbaustoffe Aspekte der Warme-
und Schallisolierung, der Einbruchsicherheit und Diffusionsoffenheit nicht erfillen.
Die membranumhiiliten Geb&udesysteme ermdglichen durch eine Dopplung der
Gebdudehiille die Verwendung dieser Werkstoffe: Membran und Folie wirken als
Wetterschutz, sie bilden den &uf3eren Raumabschluss und lassen ausreichend Licht
und UV-Strahlung ins Gebaudeinnere. Wind und Schneelasten werden jedoch direkt
an die primére Tragkonstruktion des Geb&dudes weitergeleitet. Sie ist konventionell
aufgebaut und Ubernimmt neben dem Lastabtrag des Gebdudes, die Schall-
und Warmeisolierung des Geb&udes. Sie bietet Einbruchschutz und stellt einen
Energiespeicher fur solare Warmegewinne.

Nachstehend die Funktionenverteilung von primar-konventioneller Gebaudehtille
und sekundér-vorgeschalteter Membran-, bzw Folienhdlle.

leicht GeschoRlasten abtragend
transluzent warmeisolierend
transparent schallisolierend
UV-durchlassig —T einbruchsicher
winddicht diffusionsoffen
wasserabweisend energiespeicherféhig
selbsttragend

Die Vorteile dieser Fassadendopplung durch eine Membranhiille sind vielféltig.
Architektonisch kdnnen Fassaden bei der Verwendung der zweiachsig gekrimmten
Oberflachen der Membran durch hohe Plastizitdt und r&umlicher Tiefe neue
Formensprachen aufzeigen, die eine hohe visuelle Leichtigkeit besitzt. Auch
unter Verwendung von Kunstlichtsystemen ergeben sich neue gestalterische
Mdglichkeiten dieser Gebaudesysteme. Die Membran-, bzw. Folienfassaden kann
als adaptierbare, sich verandernde Fassade ausgefiihrt werden. So wird aus der
statisch unveranderlichen Ansicht eines Geb&udes, ein sich nach Klimaverhé&ltnissen
und den Nutzungsanforderungen veranderndes Erscheinungshild entstehen.
Bedruckung, farbliche Gestaltung und der Einsatz als Werbemedium schlie3en den
Kanon der Maglichkeiten der Membranfassade ab.

Die Leichtigkeit des Materials reduziert notwendige Unterkonstruktionen. Es resultiert
eine Fassadenkonstruktion die weit wirtschaftlicher herzustellenist, als vergleichbare
Glasfassaden.

Bauphysikalisch  ermdglicht diese Konstruktionsweise Verbesserungen im
Bereich des Warmeschutzes. Er flihrt zu Absenkung des Energieverbrauchs. Der
Feuchtigkeitsschutz der Bauteile wird erhéht und vor allem kann ein natirliches,
gesundes Raumklima des Gebaudes erzielt werden.
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Nachstehend ein schematisches Konstruktionsprinzip der Geb&udedoppelhdille. In
Kombination einer dulReren biegeweichen Membranhlle mit einer innenliegenden
Wand aus biegesteifen, tragenden Materialien und Dammstoffen, entsteht eine
Membrandoppelfassade. Die innere Hiille ist geschitzt durch die auRere Membran.
Zwischen Innen- und Aul3enhtille entsteht eine ddmmende Zwischenzone.
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2.1.1. Warmeschutzkonzept

Bevor in den folgenden Kapiteln ausfiihrlicher auf bauphysikalische Eigenschaften
eingegangen wird und hierzu Studien entwickelt werden, folgt nachstehend eine
Zusammenfassung der Funktionsweise membranumhiillter Geb&udesysteme.
Die zweite Gebaudehdlle funktioniert als Solarfalle des Gebdudes. Die Membran wird
durch die solare Strahlung am Tag erwéarmt. Das lichtdurchlassige Membranmaterial
absorbiert die Strahlung. Die Luftschicht in der Pufferzone wird erwérmt. Sie bildet
eine zweite Isolationsschicht fir das Gebdude und tragt deutlich zur Minimierung
der Warmeverluste des Gebdudes bei. Die innen liegende Gebaudewand dient
nicht nur statischen Funktionen. Sie ist eine zweite warmeddmmende Schicht
fur die innen liegenden Raume und kann zudem die einfallende solare Strahlung
aufnehmen und als Warmespeicher genutzt werden [Hau04, S.160]. Auch der
Boden der Zwischenzone funktioniert als aktiver Speicher.® Tagsuber nimmt er die
Strahlungsenergie auf und gibt sie nachts ab an die Zwischenzone, sodass auch
ohne Sonnenstrahlung die Zwischenzone aktiviert wird.
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Energiegewinne werden aufRerdem durch die Installation von Sonnenkollektoren
erzielt. Auf dem Dach oder der Wand des Innengebdudes werden Absorberschldu-
che verlegt. Sie speichern die Strahlungswarme im Wasser. Mit dieser Energie kann
die Warmwasseraufbereitung sowie die installierte Wandheizung des Geb&dudes
betrieben werden.

% Da die passive Speicherung von Warme (Kélte) im Raum durch die Konstruktion des Gebaudes
und das thermische Verhalten der Materialien begrenzt ist, liegt die Uberlegung nahe, zusétzliche
Speicher im, neben oder unter dem Gebdude einzurichten. Solche Ansétze sind schon zahlreich
untersucht worden. Typisch sind z.B. die Anfang der 1980er Jahre entwickelten Konzepte mit
Kiesspeicher [Boh04] Seite 27. Weiterfihrende Informationen in [Fis01] und www.solarserver.de

66

Abb. 51
schematischer
Fassadenaufbau

Abb. 52 a,b
Warmeschutzkonzept



2.1. Membranumhiillte Geb&udesysteme - Das Gebaudekonzept

Abb. 53
Raumklima

2.1.2. Raumklima

Die Membranhtille ermdglicht die Geb&udeauRenwand vollkommen diffusionsoffenen
zu gestalten und somit der Luftfeuchtigkeit der Innenrdume keinen Widerstand im
Verdunstungsprozess nach Aufien entgegenzustellen. Normalerweise mussen
Energiesparhduser in Holzkonstruktion mit Dampfsperren ausgestattet sein,
um gerade diese Wasserdampfdiffusion zu verhindern [Grii98,S.45]. Denn bei
kalten Temperaturen fallt Tauwasser in der AulRenwand aus und beschadigt die
Konstruktion. Bei membranumhillten Geb&uden kann dieser Tauwasserausfall
zugelassen werden, denn die Erwérmung der Zwischenzone am Tage trocknet die
AulRenwand wieder und die Feuchtigkeit wird Uber die Zwischenzone nach AuRen
abtransportiert. So verhilft die Geb&udehdlle, in den Innenrdumen Wasserdampf Giber
natlrliche Diffusion zu beseitigen, ohne auf Fensterliftung zurlickgreifen zu missen,
die kostbare Energie vernichtet, oder aufwéndige Liftungsanlagen einsetzen zu
miissen, wie es bei Passivhausern dblich sind. [Mey01,S.59] Die Raume erhalten
ein natlrliches Klima, die Gefahr der Schimmelbildung in den R&umen ist durch
sofortige Dampfdiffusion ausgeschlossen und auf eine kiinstliche Dampfsperre, die
die R&ume klimatisch abschlie3t kann verzichtet werden.
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2.1.3. Belichtung, Belliftung, Uberhitzung

Die Uberhitzung ist ein groRes Problem der Doppelfassadentechnik, auf die das
membranumhillte Gebdudesystem reagieren muss. So effizient die winterlichen
Energieeinsparungen sind, so schwierig ist es eine sommerliche Uberhitzung
ohne kiinstliche Kiihlung zu verhindern. Das Geb&ude reagiert durch mehrere
MaRnahmen auf Uberhitzung. Der entscheidende Schutz dieses Gebaudesystems
liegt in der Reduzierung des Energiedurchlasses. Das Kapitel 2.2. wird zeigen, dass
neben transluzenten, oder transparenten Membranflachen, die Anordnung von
warmedammenden, opaken Membranflachen sowohl fur den Sommer-, als auch fir
den Winterfall sinnvoll sind. Da die U-Werte der Membran-, bzw. Folienhiille ungiinstig
hoch sind, verliert die Zwischenzone im Winter ihre erzeugte Warme schnell tiber
diese Bereiche. Mit einer Reduzierung des transparenten Flachenanteils zugunsten
opaker, warmeisolierender Flachenanteile,kann ein Verhaltnis erreicht werden, bei
dem noch genligend solare Strahlung in die Zwischenzone féllt, ihre Auskihlung
dagegen verlangsamt wird. Im Sommerfall wird durch diese Maflinahme eine
Uberhitzung, wie sie bei komplett verglasten Doppelfassaden auftritt vermieden.
Unterstiitzend sorgt die Beliiftung der Zwischenzone fiir Kiihlung. Liiftungselemente
in Formvon Klappen oder Liiftungsgittern sorgen im Sockelbereich fiir ausreichenden
Lufteinlass, die in der Zwischenzone aufgeheizte Luft steigt nach oben kann hier tiber
die gleichen Offnungselemente nach AuRen entweichen. Das Strémungsverhalten der
Luft innerhalb der Zwischenzone wird ausfihrlich im Kapitel 2.3. untersucht werden.
Dritter Aspekt, der die Gebaudeinnenraume vor Uberhitzung schiitzt, ist die hoch

4
>
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gedammte innere Gebaudehtille, die, genauso wie sie im Winter der Auskiihlung
vorbeugt, im Sommer das Eindringen der Warme reduziert. In Kombination dieser
Gebdudeeigenschaften erzielt das membranumhdllte Geb&ude einen wirksamen
Schutz gegen Gberhohte Temperaturen. lhr Aufbau versucht die positiven Aspekte
einer Glasdoppelfassade zu nutzen, stellt der problematischen Uberhitzung
jedoch konstruktiv ein vollig anderes Konzept gegeniber, um die Fehler einer
Doppelfassade zu vermeiden.

A

H

Die Beluftung des Gebdaudeinneren erfolgt Gber Fenster6ffnung. Im Gegensatz
zu Niedrigenergiehausern, in denen ein Offnen der Fenster zugunsten der
Energieeinsparung durch Luftungsanlagen ersetzt wird, versucht dieses
Gebaudekonzept dem natiirlichen Lftungsverhalten der Menschen zu entsprechen
und Lftung durch das Offnen der Fenster, oder Liiftungsklappen zu ermdglichen.
Im Sommer kdnnen dabei die Fenster mit direktem AuRenkontakt gedffnet werden.
So kann Frischluft in das Haus gelangen und nachts zur Kihlung des Hauses
beitragen. Im Winter dagegen wirde das Liften tber diese Fenster zu hohen
Energieverlustendes Gebéudesfihren. Istesdraul3enkalt, konnendie ,Winterfenster*
gedffnet werden. Sie haben keinen Kontakt nach AuBen, sondern Liiften nur in
die Zwischenzone des Hauses, sodass die vorgewarmte Luft der Zwischenzone
als Frischluftzufuhr fiir die Innenrdume genutzt wird. Das Belliftungskonzept
zieht dariiber hinaus in Betracht, dass der winterliche Liiftungsbedarf dieses
Gebaudekonzeptes minimiert werden kann. Dadurch dass uber die diffusionsoffenen
GebaudeauRenwande die schadliche und geruchsbelastete Luftfeuchte automatisch
abgeftihrt wird kann auf vermehrte Fensterliiftung oder Liiftungsanlagen verzichtet
werden. Nachstehend eine Prinzipskizze von ,Winter-* und ,Sommerfenster* der
membranumhdillten Gebaudesysteme.
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Die Belichtung des Gebaudeinneren erfolgt zum einen direkt tiber die Sommerfenster,
zum anderen, indirekt auch durch die Winterfenster. Die Zwischenzone ist durch die
Transluzenz der Membran ausreichend mit natiirlichem Tageslicht versorgt. So kann
Tageslicht auch durch die Winterfenster in das Gebédude gelangen.
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Abb.54
Belliftung

Abb. 55 a,b
Konzept der Winter-
und Sommerfenster



2.2. Membranumhiillte Geb&udesysteme - Energieeinsparpotenziale

Abb. 56 a-c
Vorgehensweise:
Zuerst wird die Tempe-
ratur der Zwischezone
ermittelt, im zweiten
Schritt erfolgt die Ener-
giebilanz des Gebau-
des unter Berlicksich-
tigung des kiinstlich
erzeugten Klimas

2.2. Energieeinsparpotenziale

Die membranumhdllten Geb&udesysteme werden in den folgenden Studien auf ihren
Heizwarme- und Primarenergiebedarf hin untersucht. Durch einen direkten Vergleich
desselben Geb&udes ohne Berlicksichtigung der zweiten Geb&udehille kdnnen
Aussagen zum Energieeinsparpotenzial der Gebaudehtille getroffen werden.

Die Gebaudesimulation wird auf Grundlage der Energieeinsparverordnung 2004
[ENEV04] durchgefihrt. Hierftir wird die Software DAMMWERK verwendet [Ker07].

Die Vorgehensweise sieht dabei folgendermalien aus: Der doppelte Fassadenauf-
bau der membranumhiillten Gebdude wird durch eine Berechnung in zwei Schritten
simuliert. Zuerst wird die Temperaturverlaufskurve unter Beriicksichtigung ortlicher
Klimadaten und den Eigenschaften der Membranhiille in der Zwischenzone ermittelt.
AnschlieRend konnen diese Werte dann als kiinstliche AuBenklimadaten in eine
herkdbmmliche Energiebilanzierung nach EnEV einflieRen und den Energiebedarf
des Gebaudes klaren. Verglichen wird dieser Bedarf mit dem eines unverhiillten
Vergleichsgebdudes. Sein Energiebedarf wird auf herkdmmliche Weise, durch
direktes Ansetzen der AuRenklimadaten errechnet, eine Abminderung dieser Werte
entfallt, da keine zweite Hulle das Geb&aude schiitzt.

A A
<1VG->41> membranumhiilltes <1v d|> unverhiilltes
A Gebaude 25 Vergleichsgebaude

Ermittlung der Ermittlung des Ermittlung des
Zwischenzonentemperatur ~ Energiebedarfs unter Energiebedarfs unter
unter Berticksichtigung der  Beriicksichtigung der Berlicksichtigung der

AuRenklimadaten Zwischenzonentemperatur AuRenklimadaten

FUr diese Berechnung sind folgende Festlegungen zu treffen: Zuerst mul3 das Gebau-
de in seinen Abmessungen, seiner Kubatur, Offnungen und Ausrichtung bestimmt
werden. Die wichtigsten Aul3enbauteile werden definiert und ihre bauphysikalischen
Eigenschaften festgelegt. AnschlieBend wird eine Haus- und Anlagentechnik
bestimmt. Unter Beriicksichtigung dieser Werte kann im Folgenden eine Ermittlung
der solaren Gewinne fir die Zwischenzone durchgefiihrt werden. Durch Variation
bestimmter Eigenschaften der Geb&udehille, die im Kapitel 2.2.3 durchgefihrt
werden, kdnnen Aussagen zur ihrer Optimierung getroffen werden. AnschlieRend
werden sechs unterschiedlich optimierte membranumhdllte Gebaude entwickelt. Ihr
Energiebedarf wird dem des unverhiilliten Gebé&udes gegenubergestellt.

2.2.1. Gebaudedefinition

Die Grundgeometrie des Versuchsgebaudes ist ein Kubus mit einer Grundflache von
10x10m, die Geb&udehdhe liegt bei 7m. Innerhalb dieses Kubus liegt umlaufend
eine Zwischenzone von 1m Breite, die auch im Dachbereich das Innengebéude von
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der AuRenhdille trennt. Daraus resultieren die MaRe von 8x8x6m fiir das eingestellte
Innengebdude. Als Standort des Geb&udes wurde Berlin festgelegt, mit gemittelten
Durchschnittsklimawerten des Deutschen Wetterdienstes, die in den Jahren 1991-
2006 zwischen -1,3°C und 24,7°C lagen. [Dwd06].

Jan |Feb |Mar |Apr |Mai |Jun |Jul Aug |Sep |Okt |Nov |Dez

-13 |10 (13 4.8 9,4 123 |148 [14,7 [10,7 |63 19 -1,0

3,7 50 8,7 144 1193 221 (245 (247 (193 [137 |7,0 35

Als relevante Klimadaten wurde zudem Luftfeuchtigkeit von durchschnittlich 70%
angenommen und ein Reflexionsgrad der Erdoberflache von Null. Nachstehend eine
Skizze von Grundriss und Ansicht.

10m

Das Gebdude ist Nord- Sid orientiert. Auf der Westseite befindet sich die
Hauseingangstir. Sud- und Ostseite des Gebaudes weisen eine Fensterflache von
jeweils 6,1m? auf, die Westseite von 4,1m2. Der U-Wert von Fensterkonstruktion und
Rahmen wird mit 1,38 W/m2K angenommen, der der Eingangstir mit 1,0W/ m?K.
Die Bodendecke gegen Erdreich ist in Stahlbeton ausgefihrt und hat einen
Warmedurchgangskoeffizienten von U= 3,1W/m2K. Dach und Wandkonstruktion
werden mit 0,2W/m?K; bzw. 0,14 W/m2K angenommen, genauere Angaben hierzu
auf den folgenden Seiten.

Die Gebé&udehiille wird als eine membranbespannte Konstruktion simuliert, bei der
der Rahmenanteil mit 10% in die Berechnung einfliel3t. Je nach gewahltem Material
und Aufbau der Hulle werden die U-Werte dieses Bauteils variieren. Als Grundlage fir
die Beschreibung des Warmedurchlasses der Membrankonstruktionen werden die
in [Ipl03] veroffentlichten U-Werte veranschlagt, die bereits im Kapitel 1.6. vorgestellt
wurden. Der Gesamtenergiedurchlass von Membran und Folie variiert dabei, je nach
gewahltem Material und Hersteller.

e | e | " T | nay Tt on
vierlagig 15 6 96
dreilagig 19 12 97
zweilagig 29 25 98
einlagig 57 40 99
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Tabelle 2.1.
Gemittelter Durch-
schnittswert aus den
Daten des Deutschen
Wetterdienstes Station
Berlin Tempelhof

Abb. 57 a,b
Grundriss und Ansicht
des Versuchsgebéaudes

Tabelle 2.2



2.2. Membranumhiillte Geb&udesysteme - Energieeinsparpotenziale

Abb. 58
aus [Ker06]

Nachstehend eine Zusammenfassung der
ihren  Aufbau,

Bauteile, Informationen uber
Warmedurchgangskoeffizienten U.

in den Studien verwendeten
Querschnittsbreiten und den

Fenster

iplus C E, 4/14/4, Ug 1.1 (BAZ), g 60%
Weichholzrahmen 90mm

(EN1SO 10077-1 D.2), Uf 1.55
Fenster DIN V 4108-4:2002 Tah.6 V

U =1,38 WimK
AuRentir
01 Deckfurnier 0,200
02 Dampfbremse 30m 0,030
03 Sperrfunier 0,200
04 Tragerplatte 1,500
05 PUR-Hartschaum 025 1,600
06 Tragerplatte 1,500
e 07 Deckfurnier 0,200
&0 20
R
U =1,010 W/mK
AuRenwand
01 Gipsfaser-Bauplatte 1,250
02 Schichtholzplatte 1,900
03 Zellulosefasern 035 20,000
04 Holzweichfaserplatte 200 1,900
Bl 05 Korkdammplatten 050 6,000
06 Kalk-Zementputz 1,500

Warmedurchgangskoeffizient

I"j‘i- 1M xm 150600 150 U = 0’146 W/mZK

Dachdecke
01 Gipskartonplatten 12,5 mm 1,250
02 Gipskartonplatten 12,5 mm 1,250
s - vussa | 03 Traglattung 2,500
op B = = | 04 PE-Folie 0,020

v i Tl \\ N 05 Mineralfaser 030 18,000

o= |\ / : VAVA AV 06 Luftschicht schwach beliif. 2,000
= 4 s S 07 Unterspannbahn 0,040
> =, 08 Luftschicht beliftet 2,500
O e == | 09 Traglattung 2,500
10 Bitumendachbahn 0,200

U =0,196 + 0,008 = 0,204 W/mK

FulRboden
01 Stahlbeton 14,000
02 Kiesschiittung trocken 6,000

U =3,102 W/mK
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2.2.2. Parameterstudien

Zur thermischen Optimierung der Geb&dudehiille wird in den nachfolgenden
Parameterstudien jeweils eine Eigenschaft der Membranhdille variiert, um ihre
Relevanz zu prifen. Untersucht wird der Einfluss des Warmedurchgangskoeffizienten
(U-Wert) der membranen Gebaudehdlle, der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert),
der Einfluss verschiedener Luftwechselraten, der Einfluss der solaren Strahlung,
Wand- und Dachkonstruktion, das Verhéltnis zwischen transparenten und opaken
Hullflachen sowie dem Einfluss des Volumens der Zwischenzone.

Variation des U-Wertes

In der ersten Studie werden vier verschiedene Hiillkonstruktionen miteinander
verglichen: Ein-, zwei-, drei- und vierlagige Konstruktionen. Sie unterscheiden sich
vor allem durch unterschiedliche U-Werte. Eine einlagige Membranfassade erzielt
einen U-Wert von 5,7 W/m%K, zweilagige 2,9 W/mZK, dreilagige 1,9 W/m2K und
vierlagige 1,5 W/m2K. Fiir jede dieser Konstruktion wird in Abhangigkeit der Strahlung
der Temperaturverlauf berechnet, der sich in der Zwischenzone einstellt, zum einen
flr einen sonnigen Sommertag (21. Juni), zum anderen fiir einen sonnigen Wintertag
(21.Dezember) durchgefihrt.

Der Temperaturverlauf ist unter dem Strahlungsdiagramm als Temperaturdiagramm
dargestellt. Der gepunktete Kurvenverlauf gibt die AuRenlufttemperatur an, in blau
dargestellt ist der Temperaturverlauf einlagiger Konstruktionen, in violett zweilagiger
Konstruktionen, in gelb der Temperaturverlauf von dreilagigen- und in tiirkis der
von vierlagigen Konstruktionen. Diese Werte ergeben sich unter konstantem
Gesamtenergiedurchlassgrad von 0,9 und einer konstanten Luftwechselrate
von 0,3. Das Ergebnis beriicksichtigt dabei nicht, dass der g-Wert mehrlagiger
Konstruktionen deutlich schwécher ausfallt als bei einlagigen. Insofern kann das
Ergebnis nur indirekte Aussagen treffen. Es zeigt jedoch die Relevanz ausreichen-
der Warmedammeigenschaften der Membranhdlle, um die gewonnene Strahlungs-
energie nicht sofort wieder an die Umgebung zu verlieren. Im weiteren Verlauf
wird der U-Wert der Membranhiille konstant auf 2,9 W/m2K gesetzt, um damit das
Verhalten doppellagiger Membranfassaden zu simulieren, die als Mindestanforde-
rung an zweite Gebaudehdllen zu stellen sind.
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Abb.59a
Strahlungsdiagramm
21. Juni

U-Wert: variierend
g-Wert: 0,9

Luftw.: 0,3

Abb 59h
Temperaturdiagramm
21. Juni

U-Wert: variierend
g-Wert: 0,9

Luftw.: 0,3



2.2. Membranumhiillte Geb&udesysteme - Energieeinsparpotenziale

Abb. 59¢
Strahlungsdiagramm
21. Dezember
U-Wert: variierend
g-Wert: 0,9

Luftw.: 0,3

Abb. 59d
Temperaturdiagramm
21. Dezember
U-Wert: variierend
g-Wert: 0,9

Luftw.: 0,3

Abb. 60a
Strahlungsdiagramm
21. Juni

U-Wert: 2,9 W/m2K
g-Wert: variierend
Luftw.: 0,3

Abb. 60b
Temperaturdiagramm
21. Juni

U-Wert: 2,9 W/m2K
g-Wert: variierend
Luftw.: 0,3
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Variation des Gesamtenergiedurchlassgrades (g-Wert)

Je nach Verwendung von Material &ndert sich der g-Wert der Fassade. Hohe
Transluzenz ist eine der Voraussetzungen fiir einen hohen Energiedurchlassgrad,
genauere Untersuchungen wurden im Kapitel 1.7. ausgefuhrt. In dieser Studie
werden Fassadenkonstruktionen untersucht die mit 10, 30, 60 und 90% schwach
transluzente PVC-Membranen, oder hochtransparente, Ito-beschichtete ETFE-
Folien simulieren. Die Auswirkungen auf den Temperaturverlauf ist nachstehend
fir einen Sommer- bzw. Wintertag dargestellt. Ein zehnprozentiger g-Wert fiihrt
immerhin noch zu einer Temperaturerhéhung von 2°C, Bei einem g-Wert von 90%
kénnen Temperaturen von 54°C in der Zwischenzone erreicht werden. Der Einfluss
der g-Wert Veranderung liegt jedoch unter der, die durch U-Wert Variationen erzielt
werden kann.

Strahlungssimulation 21.Juni - G-Wert variierend
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Variation der Luftwechselrate

Die Belliftung der Zwischenzone wurde bisher mit dem 0,3-fachen Luftaustausch des
Zwischenzonenvolumens in Betracht gezogen. Eine Erhdhung der Luftwechselrate
durch Offnen von Liftungsklappen oder Fenstern fihrt zur Abkihlung der
Zwischenzonentemperatur, wie die néchste Parameterstudie zeigt. Im Sommer
kann so einer Uberhitzung vorgebeugt werden, im Winter durch SchlieBen der
Offnungen héhere Temperaturen erzielt werden. Auf die Strahlungsdiagramme wird
im Folgenden verzichtet, sie sind identisch mit denen der vorherigen Studien und
liegen bei 800W/m? zu sommerlichen- und 300W/m? zu winterlichen Mittagszeiten.
Dies entspricht einer Strahlung, die bei guten, wolkenlosen Wetterbedingungen
auftritt.
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Abb. 60c
Strahlungsdiagramm
21. Dezember
U-Wert: 2,9 W/mK
g-Wert: variierend
Luftw.: 0,3

Abb. 60d
Temperaturdiagramm
21. Dezember
U-Wert: 2,9 W/mK
g-Wert: variierend
Luftw.: 0,3

Abb. 61a
Temperaturdiagramm
21. Juni

U-Wert: 2,9 W/im%K
g-Wert: 0,9

Luftw.: variierend

Abb. 61b
Temperaturdiagramm
21. Dezember
U-Wert: 2,9 W/m2K
g-Wert: 0,9

Luftw.: variierend



2.2. Membranumhiillte Geb&udesysteme - Energieeinsparpotenziale

Abb. 62a
Strahlungsdiagramm
21. Juni

U-Wert: 2,9 W/imK
g-Wert: 0,9

Luftw.: 10

Abb. 62b
Temperaturdiagramm
21. Juni

U-Wert: 2,9 W/m2K
g-Wert: 0,9

Luftw.: 10

Abb. 62¢c
Strahlungsdiagramm
21. Dezember
U-Wert: 2,9 W/im%K
g-Wert: 0,9

Luftw.: 0,5

Abb. 62d
Temperaturdiagramm
21. Dezember
U-Wert: 2,9 W/mK
g-Wert: 0,9

Luftw.: 0,5

Variation der Strahlung

Als Ergebnis der vorherigen Studie wird nachfolgend die Luftwechselrate saisonal
angepasst. Um Uberhitzung im Sommer zu vermeiden liegt die Rate zwischen
Juni und August bei 10. Zwischen Dezember und Februar liegt sie bei 0,5. Hiermit
kénnen starkere Auskiihlung vermieden werden. In den Ubergangszeiten wird die
Luftwechselrate interpoliert.

Studie A4 variiert nun, bei angepasster Luftrate die in die Zwischenzone einfallende
Strahlungsintensitat. Es wird ein blauer Himmel (100%) verglichen mit weif3lich
bedecktem Himmel (0%) in verschiedenen Abstufungen. Die Strahlung nimmt
mit zunehmend bedecktem Himmel ab. Jedoch verbleibt auch bei bedecktem
Himmel noch eine Reststrahlung, die die Zwischenzonentemperatur (iber die
Auf3entemperatur steigen lasst.

Strahlungssimulation 21.Juni - Strahlung variierend
——Blau100% —— WeiBlh 100%  WeiBlich 50%
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Strahlungssimulation 21.Dezember - Strahlung variierend
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Variation von Wand- und Dachkonstruktion

Das Temperaturdiagramm der Studie A5 untersucht inwieweit die Speicherféhigkeit
der Gebdudewand Einfluss auf die Zwischenzonentemperatur hat. Es wird eine
einschalige, ungeddmmte Stahlbetonwand (violett) mit der einer gedammten (blau)
verglichen.

geddmmte AuBRenwand ungeddmmte AuBenwand Abb.63
01 Beton mittlere Rohdichte 2000 16cm 01 Beton
02 Mineralwolle MW 030, | 10cm mittlere Rohdichte 2000 16cm

03 Putzmortel aus Kalk ~ 1,5cm

U =0,324 W/mK U = 3,466 WimK

Das Ergebnis zeigt, dass die ungeddmmte Wand unmittelbarer die einfallende
Strahlung in Form von Wé&rmeenergie speichern kann und somit héhere
Tagestemperaturen in der Zwischenzone erreicht werden. Nachts ist jedoch auch
die Auskiihlung dieser Wand héher und kiihlere Zwischenzonentemperaturen
entstehen. Die geddmmte Wand zeigt eine Reaktionsverzégerung. Sie ddmpft hohe
Tagestemperaturen und erwarmt die Zwischenzone nachts.

——— Stahlbetonwand gedammt

Stahlbetonwand ungedammt - - - - AuBentemperatur

40 Abb. 64

% | : us Temperaturdiagramm
= AN / \\ /ﬂ?\“ // N 7\ 21. Juni
i= Y. 7 &\ VA - 7\ 7 \ U-Wert: 2,9 Wim2K
o 7 s TN g-Wert: 0,9

T ' 123 ' Luftw.: 10

0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 O 3 6 9 12 15 18 21
Zeit (h)

Variation des Verhéltnis von transparenter zu opaker Hllflache

Durch die Reduzierung der transparenten Hullflaiche zugunsten warmeddmmender,
opaker Bauteile kann die Zwischenzonentemperatur optimiert werden. Je stéarker der
transparente Flachenanteil gesenkt wird, desto geringer fallen die Temperaturspitzen
inder Zwischenzone aus und desto mehr W&rme verbleibtnachtsin der Zwischenzone.
Transparente Hiillflachenanteile von 25% reichen aus, um ausreichend Strahlung
in die Zwischenzone einstrahlen zu lassen, um mit erh6hten Temperaturen das
Gebé&ude vor Energieverlusten zu schiitzen. Die restlichen 75% gedammter und
opaker Hillflachen schiitzen vor Energieverlusten und verhindern gleichzeitig eine
Uberhitzung im Sommer. Die Klimaproblematik herkémmlicher Doppelglasfassaden
kann also durch die Erh6hung des opaken Flachenanteils in der Geb&udehiille
vermieden werden.

Transp 100/ Opak 0

Transp 75/ Opak 25 Transp 50 / Opak 50 Transp 25/ Opak 75 - - - - AuBentemperatur

. Al A i Abb. 65

o] A / \ up [\ [\ Temperaturdiagramm

e \\ / / \ 7/“ \ / \\\ / \ 21. Juni

s, ] / J ] ] U-Wert: 2,9 W/m2K
T S N e g-wert: 0.9
e s BRI
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2.2. Membranumhiillte Geb&udesysteme - Energieeinsparpotenziale

Abb. 66 a-i

Abb. 67a
Temperaturdiagramm
21. Juni

U-Wert: 2,9 W/m2K
g-Wert: 0,9

Luftw.: 10

Abb. 67b
VergrolReruung des

Temperaturdiagramms

21. Juni

U-Wert: 2,9 W/m2K
g-Wert: 0,9

Luftw.: 0,5

Variation des Volumens der Zwischenzone

AbschlieRend wird in dieser letzten Studie der Einfluss des Zwischenzonenvolumens
auf ihre Temperaturentwicklung untersucht. Dafiir werden drei verschiedene
Geb&ude untersucht. Ihre AuBenmale sind mit jeweils 10x10x7m identisch, jedoch
wird durch Variation des Volumens des eingestellten Innengebdudes die GroRe der
Zwischenzone variiert. So ergeben sich folgende drei Versuchsgebaude:

Volumen der Zwischenzone:520m3
Breite der Zwischenzone: 2m
Innenwandflache: 120m2
Innendachflache: 36m?

T

Volumen der Zwischenzone: 316m3
Breite der Zwischenzone: 1m
Innenwandflache: 192m2
Innendachflache: 64m?

Volumen der Zwischenzone: 37,2m3
Breite der Zwischenzone: 0,1m
Innenwandflache: 254m2
Innendachflache: 85m?

0 9 Q@

Die Ergebnisse dieser Studie sind unten dargestellt. Dabei zeigt der violette
Kurvenverlauf die Temperaturentwicklung der Zwischenzone gréRten

Volumens, der gelbe Verlauf die des geringsten Volumens. Die Auswirkung von
Volumenvariation ist im hier betrachteten Spektrum unerheblich. Je geringer das
Volumen desto geringere Tages- und erhohte Nachttemperaturen resultieren.

Die Studie bestétigt also die Funktionstlichtigkeit von Zwischenzonen die sehr
schmal ausgefiihrt werden. Bei der Volumenausdehnung der Zwischenzone

sind Grenzen gesetzt. Die beiden hier beispielhaft untersuchten gréf3eren
Zwischenzonenvolumen funktionieren jedoch eben sogut. Bei Verhaltnissen groRer
2:1 mlssen gesonderte Untersuchungen angestellt werden.

Volumen 316m®

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

Volumen 632m®

Volumen 32n¥

AuRentemperatur

575
57.0

/

56,8

22,1

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Strahlungssimulation 21.Juni - Volumen variierend - Ausschnitt

Volumen 316m®

Volumen 632m®

Volumen 32n¥

AuRentemperatur

f
\

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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2.2.3. Gebaudevarianten

Nachdem einzelne Eigenschaften der Membranhille in den Parameterstudien
untersucht wurden, werden im Folgenden sechs Gebaudevarianten festgelegt, die
sich durch leichte Variationen in den Eigenschaften der Membranhdlle voneinander
unterscheiden. Fir sie wird eine Energiebilanz aufgestellt die anschlieBend der
Bilanz des Vergleichsgebédudes gegenubergestellt wird. Das Vergleichsgebaude
weist die identische Eigenschaften der sechs Varianten auf, es unterscheidet sich
von ihnen lediglich durch das Fehlen der membranen Gebaudehitille.

Vergleichsgebaude 0

Geb&udekante: 8,00m Hohe: 6,00m
Wand, hochgedammt, U-Wert 0,19 W/m2K
Dach, hochgedammt, U-Wert

Variante A

wie Vergleichsgebdude mit zusatzlicher zweiten
Gebaudehulle, U-Wert: 5,7 W/mK,

g-Wert: 0,9, konstante Luftwechselrate

Variante B
wie Variante A, Luftwechselrate wird jedoch Uber
das Jahr variiert.

Variante C

wie Variante B, mit wechselnder Luftwechselrate
und einer Verbesserung des U-Wertes der
Gebdudehille auf 2,9 W/mXK (zweilagige
Ausflhrung der Hille)

Variante D

Der Gesamtenergiedurchlassgrad wird auf 0,3
gesenkt (statt ETFE Folie wird eine PVC-PE
Membran simuliert)

Variante E

Der transparente Anteil der Gebaudehiille wird auf
ein Viertel reduziert. 75% der Hdlle ist opak und
hochgedammit.

HPLHLLI DD

Variante F

Der transparente Anteil der Geb&audehdlle wird auf
die Halfte reduziert. 50% der Hiille ist opak und
hochged&dmmt.
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2.2. Membranumhiillte Geb&udesysteme - Energieeinsparpotenziale

Tabelle 2.4.
Jahrestemperatur-
bilanz

AuRentemperatur
fur Variante 0 ist
ein gemittelter
Durchschnittswert
aus den Daten
des Deutschen
Wetterdienstes, Station
Berlin (1991-2006)
www.dwd.de

vgl. EnEV04 und
DIN 4108-6

Die monatlliche
Durchschnittsempera-
tur wird als
Berechnungsgrundlage
fur die folgende
Energiebilanzierung
verwendet

2.2.4. Jahrestemperaturbilanz der Zwischenzone

Zur Ermittlung der Jahrestemperaturbilanz der sieben vorgestellten Gebaude-
varianten werden flir jede Variante die zwolf durchschnittlichen Monatstemperaturen
ihrer Zwischenzone aus thermischen Simulationsherechnungen ermittelt. Wie
in den Voruntersuchungen A1-A7 konnen so monatlich die durchschnittlichen
Minimal- und Maximaltemperaturen der Zwischenzone ausgelesen und zu einer
Jahrestemperaturbilanz zusammengestellt werden. Dabei werden als Ausgangswert
die Klimadaten Berlins hinterlegt, die im Zusammenspiel mit den variierenden
Membranhiilleneigenschaften Einfluss auf die erzielte Zwischenzonentemperatur
nehmen. Fir das unverhiilite Vergleichsgebdude 0 kénnen keine kiinstlichen
Zwischenzonentemperaturen ermittelt werden, da es keine zweite Membranhiille
besitzt. Stattdessen werden hier die Klimadaten Berlins, also die AulRentemperaturen
aufgelistet.

0 A B c D E F
Transp. 100% 100% 100% 100% 25% 50%
| U-Wert 57 57 2,9 29 29 29
T [ gwert 0,9 0,9 0,9 03 0,9 0,9
LW-rate konstant | wechselnd | wechselnd | wechselnd | wechselnd | wechselnd
Jan 13/37 | 68/-04 | 7,1/-03 | 115/09 | 81/05 | 131/20 | 101/06
Feb 1,0/50 | 101/00 | 103/01 | 17,0/14 | 89/09 | 192/28 | 148/12
| mar 13/87 | 156/24 | 150/23 | 222/35 | 129/2,9 | 238/45 | 195/3.2
§ Apr 481144 | 2931106 | 205/57 | 269/6,7 | 204162 | 27.6/73 | 244164
£ | Mai 9,4/19,3 |31,8/138 | 249/101 |303/108 | 241/104 | 305/11,2 | 280/106
2 | jun 1231221 |34,7/158 | 2681131 | 31,1/138 | 24,7/132 | 31,3/14,0] 29,3/135
S [ul 1481245 | 34,1/155 | 2941153 | 3411164 | 2731154 | 34,1/16,1 | 32,0/15,6
g | Aug 14,7/24,7 | 26,7/11,5 | 2931151 | 33,5/155 | 27,2/152 | 36,1/159 | 31,6/155
é Sep 10,7/193 | 189/11,5 | 234/11,1 | 27,4/11,6 | 21,6/11,3 | 275/11,8 | 25,7/11,5
Okt 63/137 | 189/7,1 | 173168 | 20,2174 | 157172 | 215178 | 19,7173
Nov 19/70 | 103/27 | 100/26 | 135/34 | 89/31 | 144/41 | 123/34
Dez 1,0/35 | 6,0/-03 | 6,1/-01 | 104/10 | 55/06 | 11,0/20 | 86/07
Jan 0,9 3,2 34 6.2 43 75 5.4
Feb 0,2 5,1 5,2 9,2 49 110 8,0
2 [ war 3,7 9,0 8,7 12,9 7.9 142 114
2 | Apr 8,0 19,9 131 16,8 133 175 15,4
2 [Mai 13,2 228 175 20,6 173 20,9 19,3
£ [ un 16,6 25,3 19,9 225 18,9 217 214
é Jul 17,9 248 22,4 253 21,4 25,1 238
S [aug 175 19,1 222 246 21,2 26,0 24,6
% Sep 13,9 15,2 17,3 195 16,5 19,7 18,6
5 ok 9,4 13,0 12,1 143 15 14,7 135
Nov 4,2 6,5 6.3 85 6,0 9,2 7.8
Dez 0,7 28 3,0 5,7 31 6,5 46
@ Temp. 8,7 13,9 12,6 155 12,2 16,2 14,4
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Die Luftwechselrate der Zwischenzone liegt bei Gebdudevariante A konstant bei 1,0.
Die wechselnde Luftwechselrate in den Varianten B-F ist folgendermafen festgelegt:
Dezember - Februar 0,5/ Marz, November 2,0 / April, Oktober 5,0 / Mai, September
8,0 / Juni - August 10,0. Die ermittelten Durchschnittstemperaturen werden im
zweiten Berechnungsschritt als kiinstliche AuRentemperaturen angesetzt, um auf
dieser Grundlage eine Bilanz der Energieverluste des Gebaudes aufzustellen.

2.2.5. Energiebilanzierung nach EnEV04 - Monatsbilanzverfahren

Zielder Energiebilanzierungistes, fur jede Geb&udevariante den Primarenergiebedarf
festzustellen. Dabei wird die Energie in kWh/m?a errechnet, die notwendig ist,
um das Gebdude mit einer Raumlufttemperatur von 19°C zu beheizen sowie
ausreichend Warmwasser vorzuhalten. Bei der Berechnung werden die Liiftungs-
und Transmissionswarmeverluste des Geb&udes bilanziert. Diesen Verlusten
werden die solaren und internen W&rmegewinne durch Sonneneinstrahlung, bzw.
Abwarme durch Mensch oder Maschine gegenubergestellt. Beriicksichtigt wird
dabei auch die wirksame Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes. In Abhangigkeit
von der Leistungsfahigkeit der eingesetzten Haustechnik kann so ermittelt werden,
wie viel Energie im Jahr fir die Bereitstellung von Warmwasser und Heizungswéarme
bendétigt wird. Eine ausfuhrliche Berechnung wird im Anhang dieser Arbeit dargestellt,
nachstehend zwei Diagramme, die den Primérenergiebedarf des Vergleichgeb&udes
und den der Variante E monatlich aufschlisseln.

Variante 0
Primarensrgiebedarf (EnEW)
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Abb. 68a
Primarenergiebedarf
Variante 0

S

Abb. 68b
Primarenergiebedarf
Variante E

U-Wert: 2,9

g-Wert 0,9

LW-rate: wechselnd
Transp.: 25%



2.2. Membranumhiillte Geb&udesysteme - Energieeinsparpotenziale

Abb. 69a
Temperatur-
jahresdiagramm

der Varianten C/D
U-Wert: 2,9/2,9
g-Wert: 0,9/0,3
Luftw.: wechselnd
Transp. 100% / 100%

Abb. 69b
Temperatur-
jahresdiagramm
der Varianten E / F
U-Wert: 2,9/2,9
g-Wert: 0,9/0,9
Luftw.: wechselnd
Transp. 25% / 50%

Abb. 69¢c
Jahresstrahlungs-
diagramm

Die Primérenergiebilanz der membranumhitiliten Variante E zeigt, dass sich die Zeit
autarker Energieversorgung des Geb&udes auf einen Zeitraum zwischen Mai bis
September ausdehnt. Durch Energieverluste tiber Bauteile und Luftung muss in den
kélteren Jahreszeiten noch Energie aufgewendet werden, jedoch um fast zwei Drittel
weniger als beim unverhtillten Vergleichsgeb&ude.

Zwei weitere Jahreshilanzierungen folgen. In den unten dargestellten
Temperaturdiagrammen werden Aussagen Uber den Temperaturverlauf der
Zwischenzone unter Variation des g-Wertes getroffen, indem Variante C und D
miteinander verglichen werden. Der Einfluss des transparenten Hullenanteils zum
opaken Anteil wird als Jahreshilanz durch den Vergleich der Gebaudevariante E mit
F verdeutlicht. Die diesen Studien zugrunde liegende Globalstrahlung ist im darunter
abgebildeten Strahlungsdiagramm angegeben.

Energiedurchlasskoeffizient g-Wert 0,9 (C) - 0,3 (D)
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~
ki
/

/

n
]
\

&
|
|
|
|
|

Temperatur /°C)
\
\
|
|

I\
\

/

[

/

o
\
\
\

5 o
|

transparenter Anteil der Hiille 100 % (D) - 25% (E) - 50% (F)

———MaxE Min E Max D

MinD - - - .Max Aussen = - - -Min Aussen Max F Min F

3
\
\

&

Temperatur /°C)

5

5 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov. Dez

Durchnittliche Globalstrahlung

—— Durchnitliche Globalstrahlung

8

8

8

Strahlung (W/m?)

8

o

Nach Bilanzierung aller Geb&udevarianten kann als Ergebnis die Tabelle 2.5, die
auf der folgenden Seite abgebildet ist, mit Werten geflllt werden. Dabei werden
Parameter wie Geb&udegeometrie oder Haustechnik in allen Varianten konstant
gleich gehalten, um eine Vergleichbarkeit der Gebaudevarianten zu erreichen. Nur
so kdnnen die Energieeinsparungen, die in den vier letzten Tabellenzeilen prozentual
tabelliert sind, auf den Einfluss der Membranhiille zuriick gefiinrt werden. Ihre
Unterschiede sind auf Eigenschaftsanderungen der Membranhiille zurtickzufiihren,
wie sie in der Tabelle der Gebaudevarianten angegeben wurden.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass eine Membranfassade als einfach ausgefihrte
Konstruktion keine sinnvolle, energieeinsparende Konstruktion darstellt. Sie
sollte wenigstens doppellagig sein, oder als Sandwichelement mit innenliegender
Dammung ausgefiihrt werden. Dabei ist auf die Verschlechterung des g-Wertes zu
achten. Je mehrlagiger die Konstruktion, desto geringer ihr Energiedurchlass. Hier
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bieten transparente Folien erhohte Qualitaten. Eine Losung dieser widerspriichlichen
Eigenschaften zeigen die Gebdudevarianten E und F. Durch die Reduzierung
der transparenten, aber wenig ddmmenden Flachenanteile in Fassade und Dach
zugunsten opaker, aber gut ddmmender Sandwichpaneele, wurde bei ihnen das
Verhdltnis zwischen Energiedurchlass und Dammvermdgen der Hiille optimiert.
Diese MaRnahme unterscheidet das Konzept der membranumhiiliten Gebdude
grundsatzlich von herkdmmlichen Glasdoppelfassaden, die durch ihre vollflachige
Transparenz gerade in den Sommermonaten starke Uberhitzungsprobleme
aufweisen.

Geb&udeariante 0 A B © D E F
@ Temp. 8,7 13,9 12,6 15,5 12,2 16,2 14,4
Transp. 100% 100% 100% 100% 25% 50%

@ | U-Wert 5,7 5,7 29 29 29 29

T g-Wert 0,9 0,9 0,9 0,3 0,9 0,9
LW-rate konstant | wechselnd | wechselnd | wechselnd | wechselnd | wechselnd
Q, 7.856 5.003 5.377 3.793 5.491 3.351 4.294
Q 6.238 2.832 3.042 2.142 3.106 1.892 2.427
Q, 8.678 4.369 4.503 2.838 4,573 2.335 3.356

510 1290 | 1.290 1.290 1.290 1.290 1.290 1.290

é Q; 3.419 2.428 2.458 2.076 2474 1.960 2.195

e
Q, 100% 64 68 48 70 43 55
Q 100% 45 49 34 50 30 39
Q, 100% 50 52 33 53 27 39
Quovee 100% 100 100 100 100 100 100

Eine abschlieBende Zusammenfassung der Energiebilanz wird im folgenden
Diagramm illustriert. Die Ergebnisse des Heizwérmebedarfs zeigen, dass
membranumhdillte Gebdude im Vergleich zum unverhiillten Vergleichsgeb&ude 50
bis 75 Prozent der Energie einsparen kénnen. Vor allem Varianten E und F weisen
die gtinstigsten Energieverbrauche auf. Sie sind die optimierten Gebdudevarianten.

Hullfiachen-, Luftungsverluste Heizwarmebedarf
Transmissionswarmeverluste
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Tabelle 2.5.
Energiebilanz

Q, Huliflachen-,
Transmissions-
warmeverluste

Q, Luftungsverluste

Q, Heizwarmebedarf
(nach EnEV)

Q,...s Anlagenverluste

insgesamt

Abb. 70
Zusammenfassendes
Balkendiagramm zur
Energiebilanz der

Gebaudevarianten



2.3. Membranumhiillte Geb&udesysteme - Stromungssimulationen

CFD =
Computational Fluid
Dynamics

Abb.71 a,b

2.3. Stromungssimulation

Die folgenden Studien untersuchen das Stromungsverhalten der Luft innerhalb der
Zwischenzone des Gebdaudes. Hierflr werden CFD-Simulationsberechnungen mit
der Software Ansys-CFX zu Luftbewegung, -richtung, Luftdruck und Lufttemperatur
durchgefiihrt. Dank der freundlichen Unterstiitzung von Prof. Thiele, konnte ich am
Fachgebiet fir Numerische Methoden der Thermofluiddynamik, TU-Berlin diese
Parameterstudien durchfihren.

2.3.1. Modellbeschreibung

Die Modellbeschreibung erfolgt in dem graphischen Editor Ansys-ICEM. Hier wird
die Geometrie festgelegt. Das Versuchsgebaude wurde mit 10x10m AufRenmalie
angenommen, die Hohe mit 7m festgelegt. Eingestellt ist ein Innengebdude von
8x8x6m, sodass eine Zwischenzone von umlaufend jeweils einem Meter Breite
entsteht. Die Offnung der AuRenfassade wurde idealisiert. Der Lufteinlass im
Sockelbereich wurde als 10cm hoher Offnungsspalt angenommen. Der Luftauslass ist
mittigim Dach der AuRenfassade platziert und wird mit 1x1m festgelegt. Das Gebaude
steht in einem virtuellen Versuchsraum, der mit 200x100x50m ausreichend Volumen
bietet um ein gleichmaRiges anstrémen der Luft auf das Gebdude zu ermdglichen,
sowie ein ungestortes Abstromen simulieren zu konnen, ohne Stérungen durch
Randverwirbelungen oder Ahnlichem. Der Windeinlass wird auf der Westseite des
Versuchsraumes festgelegt, der Auslass auf der gegentiberliegenden Ostseite.

Versuchsumgebung

Gebaude

Dachauslass

Innengebaude

Fassade

Fassadeneinlass

Zur Simulation der Strémung wurde im ndchsten Schritt das Gesamtvolumen
elementiert. Vor allem im Bereich der Zwischenzone wurde eine enge Maschenweite
gewdhlt, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu erhhen, ebenso wurden Ubergange,
Rénder sowie Ecken der jeweiligen Elemente fein vermascht. Testergebnisse, unter
Variation der Maschenfeinheit, ergaben, dass mit 1.226.660 Punkten und 1.163.142
Elementen eine ausreichende Genauigkeit erzielt werden kann. So wurde diese
Auflésung zur Grundlage der weiteren Untersuchungsreihen.
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Mit Hilfe der Simulationssoftware Ansys-CFX5 werden im ndchsten Schritt die
Eigenschaften der jeweiligen Elemente beschrieben. Die Umgebung des Gebaudes
wird unterschieden in Bodenfl&che und Begrenzung des Aulienraumes, sowie jeweils
einer Windeinstrém- und -ausstromfléche, dem In- und Outlet. Die Windgeschwindig-
keit wird mit 1m/s angenommen, die Boden- und Umgebungstemperatur wird mit
19°C angesetzt (in den Parameterstudien werden diese Werte variiert). Die exakten
Parameter kdnnen im Anhang B nachgeschlagen werden.

Inlet Outlet AuRenraum Boden
Dach Westfassade T h

Das Geb&ude selber besteht aus den vier Seitenflachen, Norden, Stden, Osten,
Westen und dem Dach. Die Differenzierung ist notwendig, um unterschiedliche
Strahlungsintensitaten auf die jeweilige Flache definieren zu kénnen. So wird auf
die Nordfassade eine Strahlung von 60W/m2 angesetzt, Stidfassade und Dach wei-
sen das zehnfache (600W/m2) auf und West- und Ostfassade werden mit 300W/m?
beschienen. Diese Strahlung entspricht einem wolkenlosen Sommertag (auch diese
Werte werden in den Studien variiert). Die Innenwand wird als gesondertes Bauteil
beschrieben. Ihr wird keine Strahlung zugeordnet. Sie erwérmt sich durch den Strah-
lungseinfall der AuBenhdille.

Unter Festlegung dieser und weiterer Randbedingungen, die im Anhang ausfhrlich
aufgelistet sind, wird im Anschluss der Zuweisung die Stromungssimulation gestartet.
Die Ergebnisse kdnnen danach visualisiert werden und geben Aufschluss tiber das
FlieR- und Strémungsverhalten der Luft in dem virtuellen Raum. Lufttemperatur,
Luftdruck, die Luftgeschwindigkeit und Richtung kénnen somit ermittelt werden.
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Abb 72 a-g
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Abb. 73
Luftbewegung im
Versuchsraum



2.3. Membranumhiillte Geb&udesysteme - Stromungssimulationen

Abb.74 a-i
Temperaturverteilung
in der Zwischenzone

—— 100 [°C]
80

__—»N

Abb. 75 a-c
qualitative
Temperaturverteilung

Slidfassade
Innenwand
Nordfassade

Die Parameterstudien missen im Rahmen dieser Arbeit prototypisch an einem Ver-
suchsgeb&ude durchgefiihrt werden. Sie kénnen nur das grundsatzliche Verhalten
der Luft beschreiben und qualitative Werte aufzeigen. In den folgenden Studien wer-
den die Fl&achen der Luftoffnungen die Breite der Zwischenzone, die Gebaudeho-
he, die Windgeschwindigkeit und Strahlungsintensitat sowie die AuRentemperatur
variiert, um Aussagen Uber den Einfluss der jeweiligen GréRRe auf die Temperatur-
verteilung der Zwischenzone treffen zu kénnen. Die Temperaturverteilung der Zwi-
schenzone kann dabei in einzelnen Schnitten untersucht werden, wie in den nach-
folgenden Beispielen abgebildet:

o o i
|| | st |
I oy I
. o . o 21
| = |
A | 4 .
;"
" o — r__________H
L

Durch einen Spalt im Sockelbereich der Membranhiille gelangt Frischluft in die
Zwischenzone. Einfallende Strahlung erwérmt die Luft, sie steigt nach oben. Durch
einen Luftauslass im Dachbereich kann die Luft aus der Hiille entweichen. Dieser
Ablauf erklart die vertikale Temperaturverteilung der oben abgebildeten Ergebnisse.
Die Temperaturunterschiede der Gebaudeseiten untereinander sind durch die jewei-
lige Ausrichtung zur Sonne hin erklarbar. Die sudlich ausgerichtete Zwischenzone
ist hoher temperiert als die nérdliche. Die Temperierung der Bauteile selber bestatigt
diese Verteilung. Dach und Siidseite weisen die hochsten Temperaturen auf, sie
fallen zur Nordseite hin ab.
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2.3.2. Variationen

In den folgenden Studien wird anstelle der hier ausfiihrlich dargestellten Temperatur-
verteilungen beispielhaft der mittige Temperaturschnitt abgebildet. Er ist jedoch nur
als Ausschnitt des Gesamtvolumens zu verstehen.

Aufgrund eingeschrankter Simulationsmaglichkeiten der Auf3enhiille kann die Mem-
bran nur mit einem Energiedurchlassgrad von 100% in die Berechnungen einlaufen.
Dies fiihrt zu unrealistisch hohen Temperaturen in der Zwischenzone. Die Ergeb-
nisse der nachfolgenden Studien dirfen daher nur qualitativ verstanden werden.
Quantitative Aussagen zur Zwischenzonentemperatur wurden im vorherigen Kapitel
zum ,Energieeinsparpotenzial” ermittelt.

Variation der Offnung des Lufteinlasses

Der Lufteinlass der membranumhillten Geb&audesysteme befindet sich im
Sockelbereich der Fassade. Durch das Offnen von Liftungsklappen kann fiir
Zuluft in der Zwischenzone gesorgt werden. Die eingestromte Luft wird durch die
Strahlung erwarmt und steigt nach oben. Die geringe Offnung des Luftauslasses
im Dachbereich der AuRenhiille verhindert eine schnelleres Entweichen der Luft,
sodass es zu einer Stauung der erwarmten Luft in der Zwischenzone kommt. Je
geringer dabei die Offnung des Lufteinlasses im Sockelbereich ist desto warmer
ist die Luft in der Zwischenzone. Zum Kiihlen der Zwischenzone ist ein Offnen des
Lufteinlasses notwendig. Eine kiihlere Zwischenzonentemperatur stellt sich ein und

der Luftdruck in Richtung Auslass nimmt zu.
50cm ~ 20m?

10cm ~ 4,0m?2

1lcm ~0,4m?
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Abb. 76 a-i

Auslass: 0,25m?
Einlass:  variierend
Spaltbreite: 1,0m
Gebaudehohe:  8,0m
Windgeschw.:  1m/s

Strahlung: 600-300-60
Temperatur: 19°C

Temperatur
[°C]

Luftdruck
[Pa]



2.3. Membranumhiillte Geb&udesysteme - Stromungssimulationen

Abb. 77 a-i
variierend
10cm ~ 4m?
1,0m

Auslass:
Einlass:
Spaltbreite:
Geb&udehohe:  8,0m
Windgeschw.:  1m/s
Strahlung: 600-300-60
Temperatur: 19°C

Temperatur
[°Cl

Geschwindigkeit
[mis]

Luftdruck
[Pa]

Variation der Offnung des Luftauslasses

Zur effektiven Kiihlung der Zwischenzone ist jedoch die Offnung des Luftauslasses
wesentlich entscheidender. Dies wird aus der zweiten Studie B2 deutlich, die die
GroRe des Luftauslasses variiert: Temperaturunterschiede bis zu 50° entstehen
vergleicht man OffnungsgréRen von 0,04m2 und 4,0m? miteinander. Das Nach-
stromen der Luft ist dabei durch einen Lufteinlass in Form eines 10cm hohen Spalts
konstant gehalten. Durch gleichzeitiges Offnen und SchlieRen von Luftein- und
-auslass kann die Liftung optimiert werden und bessere Wirkungsgrade erzielen.
Zu beachten ist, dass eine geringe Beliftung der Zwischenzone auch ohne Offnen
von Ein- oder Auslass zustande kommt. Fugenundichtigkeiten fihren zu einer
permanenten unkontrollierten Fugenliftung die eine standige Luftzirkulation in der
Zwischenzone erzeugt.

Die Luftgeschwindigkeiten in der Zwischenzone werden kaum durch
GroRenunterschiede der Ein- und Auslassoffnungen bzw. den daraus resultierenden
unterschiedlichen Temperaturen beeinflusst. Mal3gebend fur die Luftgeschwindigkeit,
dies werden auch die weiteren Studien zeigen, ist die fir den gesamten
Untersuchungsraum angesetzte Windgeschwindigkeit, die fur diese Studie bei 1m/s

T 7 10

100cm ~ 1m? 200cm ~ 4m?

20 cm ~ 0,04m2
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Variation der Gebaudehdhe

Die Luft der Zwischenzone wird durch die Sonnenstrahlung erwérmt und steigt nach
oben, dadurch entsteht eine Temperaturverteilung, die im Dachbereich Maximal-
werte aufweist, im Bodenbereich die kaltesten Temperaturen aufweist. Bei Anwen-
dungen der membranen Geb&udehdlle bei mehrgeschossigen Gebduden muss da-
von ausgegangen werden, dass untere Raume des Geb&udes von den Vorteilen der
winterlichen Energieeinsparung nur gering profitieren, hoher gelegene Raume des
Gebdudes im Sommer den stark erhthten Temperaturen ausgesetzt sind.

Dies zeigt die hier abgebildete Studie zur Variation der Geb&udehohe. Das Innen-
geb&ude mit 6m Hohe wird verglichen mit umhdiliten Geb&uden, die, bei gleicher
Grundrissflache, 12m bzw. 18m hoch sind. Die Zwischenzone wurde dabei konstant
auf 1m Breite gehalten. Die Ergebnisse zeigen ahnliche Temperaturverldufe mit na-
hezu gleichen Maximal- und Minimaltemperaturen, jedoch wéchst die Zone der kiih-
len Temperatur bei Gebduden die hoher sind als 6m geschoRhoch an und fiihrt zu
einer unwirtschaftlichen Temperaturverteilung fur das Geb&udesystem.

Eine sinnvolle Anwendung der Membranumhiillung liegt also bei maximal zweige-
schossigen Geb&uden, wenn aufwandige Luftungstechnik vermieden werden soll.
Auch die Gliederung der Zwischenzone in einzelne individuell beliiftete Schotten
konnte eine Losung flir mehrgeschossige Gebdude sein. Diese Losung wird bei
mehrgeschossigen Glasdoppelfassaden verwendet [Com95], fiihrt jedoch zu erheb-
lichen Mehraufwand. Insofern beschrénkt sich diese Arbeit im weiteren Verlauf auf
Geb&ude geringer Hohe.

— |

6,0m

12,0m

18,0m
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Abb. 78 a-i
Auslass:
Einlass:

0,25m?
10cm ~ 4m?
Spaltbreite; 1,0m
Geb.hohe: variierend
Windgeschw.:  1m/s
Strahlung: 600-300-60
Temperatur: 19°C

Temperatur
[°Cl

Luftdruck
[Pa]



2.3. Membranumhiillte Geb&udesysteme - Stromungssimulationen

Abb. 79 a-f
Auslass: 0,25m?2
Einlass: 10cm ~ 4m?

Spaltbreite: variierend
Geb&udehohe:  6m
Windgeschw.:  1m/s
Strahlung: 600-300-60
Temperatur: 19°C

Abb. 80 a-c
Auslass: 0,25m?
Einlass: 10cm ~ 4m?
Spaltbreite: variierend
Geb&udehohe:  6m
Windgeschw.:  1m/s
Strahlung: variierend
Temperatur: 19°C

Abb. 81 a-c
Auslass: 0,25m?
Einlass: 10cm ~ 4m?
Spaltbreite: variierend
Geb&udehohe:  6m
Windgeschw.:  1m/s
Strahlung: 600-300-60
Temperatur: variierend

Variation der Breite der Zwischenzone

Die Temperaturverteilungen der drei Variationen unterscheiden sich nur geringfiigig
voneinander. Insofern kann man festhalten, dass enganliegende Membranhiillen,
mit einer nur 10cm breiten Hinterliftung ebenso gut als Solarfalle funktionieren, wie
breitere Zwischenzonen. GroRere Volumen erfordern jedoch erhdhten Energieauf-
wand, um gleiche Temperaturen zu erzeugen, sodass das Zwischenzonenvolumen
Einfluss auf die Funktionsweise der membranumhiillten Gebaudesysteme hat. Aus-
schlaggebend fiir ihre Leistungsféahigkeit ist das Oberflachen-Volumen Verhéltnis.

200cm

Variation der Strahlung

Wie zu erwarten steigen die Zwischenzonentemperaturen mit der Erhéhung der
Solarstrahlungsleistung an. Beachtenswert ist dabei jedoch, dass auch bei geringer
Diffusstrahlung die Solarfalle noch funktioniert und Zwischenzonentemperaturen
entstehen, die oberhalb der AuRenlufttemperatur liegen.

100 W/m? 300 W/m2 1000 W/m?

Variation der Temperatur

Abschliel3end vergleicht die Studie B6 den Temperaturverlauf der Zwischenzone bei
wechselnden AulRentemperaturen. Die Temperaturdifferenz von Zwischenzone zu
Aufenluft bleibt dabei konstant.

0°C 10°C 20°C
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3. Membranrahmenmodule

3.1

Mechanisch vorgespannte,
doppellagige Membranrahmenmodule

Form, Nutzung und Gestaltung

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.14.
3.1.5.
3.1.6.
3.1.7.
3.1.8.

Das Gebaude

Die Zwischenzone
Die Gebaudehiille
Referenzen

Das Membranmodul
Sattelflache
Buckelflache
Bogenflache
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3.1. Membrarahmenmodule - Form, Nutzung und Gestaltung

3.1. Form, Nutzung und Gestaltung der membranumhdillten Gebdude

Nach den bauphysikalischen Untersuchungen des membranumhdllten
Gebaudekonzeptes werden nun Form, Nutzung und Gestaltung dieser Gebaude
im Vordergrund stehen. Dabei bilden die Hiille, ihre Unterkonstruktion sowie das
Innengebdude die drei Hauptteile des Bauwerks. Das Hauptaugenmerk dieser
Untersuchungen wird sich auf die membrane AufRenhitille richten.

3.1.1. Das Gebéaude

Das Energieeinsparpotenzial ist einer der wichtigen Merkmale, das aus dem
konstruktiven Aufwand der Geb&udeumhiillung resultiert. Insofern ist bei der Planung
des Gebdudes eine Beachtung der allgemeinen Regeln des energieoptimierten
Bauens hilfreich und sinnvoll, um mit allen verfligbaren Gestaltungsfaktoren
das Energieeinsparpotenzial des Geb&udes zu erhéhen. Dazu gehért die Wahl
kompakter Geb&udekubaturen, die ein glinstiges Volumen- AuRenflachenverhaltnis
erzielen und damit die Flachen wérmeverlierender Bauteile im Verhaltnis zum
umbauten Volumen optimieren. Dariiber hinaus ist eine Zonierung der Grundrisse
vorteilhaft. Aufenthaltsraume sollten nicht in Nordlage angeordnet sein. Nebenrdaume
und Flure mit geringeren Raumtemperaturen eignen sich besser als Pufferrdume
zwischen Aufenthaltsraum und kalter Nordseite. Fensteréffnungen sollten auf der
Nordseite vermieden, oder minimiert werden, auf Ost- und Westseite nur so grof3
wie notig ausfallen und ihr Anteil auf der Stidseite bis zu 50% betragen (bei Dreifach-
Warmeschutzverglasung um bis zu 50% mehr). Die AuRenwénde des Gebaudes
sollten hoch gedammt sein, um Wé&rmeverluste im Winter zu verhindern und eine
Uberhitzung im Sommer zu vermeiden. Ein U-Wert von <= 0,3 kW/m2 sollte mit ihrer
Konstruktion erzielt werden. Vorteilhaft ist eine dunkle Farbe der AuRenwand, um die
Strahlungsabsorption und Speicherféhigkeit der Wand zu erhéhen. Die Anordnung
von Speichermassen im Geb&udeinnern ist ebenfalls anzuraten. Die AuRenwénde
konnen diffusionsoffen gestaltet werden. Wie bereits ausgefiihrt, ermdglicht
die vorgesetzte Membranhiille erhéhte Temperaturen in der Zwischenzone, die
anfallendes Tauwasser in den GebaudeaulRenwéanden auch in der kritischen, kalten
,verdunstungsperiode” abtransportiert. Vertiefende Informationen hierzu sind in
[Sie95] [Boh04] angegeben.

3.1.2. Die Zwischenzone

Zwischen Gebaude und &ulierer Membranhiille wird eine Zwischenzone aufgespannt.
In ihr kann ein kinstliches Klima erzeugt werden, indem die Warmestrahlung
des einfallenden Lichts am Herausstrahlen gehindert wird. Dieses Prinzip der
Solarfalle erzeugt hohere Temperaturen in der Zwischenzone und schiitzt das
Gebdaude vor Warmeverlusten. Zur Dimensionierung der Zwischenzone wurden
im Kapitel 2.3. Aussagen getroffen. Prinzipiell reicht ein schmaler Spalt zwischen
Hulle und Geb&udeaulRenwand aus, um ein kiinstliches Klima aufzubauen, ein
freies Durchstromen des Spalts muss dabei jedoch gewahrleistet bleiben. Eine
Verbreiterung der Zwischenzone ermdglicht es, sie auch fiur andere Zwecke zu
nutzen. Sie kann als Eingangsbereich oder Wintergarten genutzt werden. ES
eignen sich Nutzungen die entweder saisonal beschrankt sind oder fur die stark
schwankenden Jahrestemperaturen unproblematisch sind. Die Zwischenzone ist
dartiber hinaus der Ort, an dem eine Unterkonstruktion angeordnet werden kann.
Die Membranhdlle kann durch ihre Vorspannung aufere Lasten aufnehmen und gibt
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diese an eine Unterkonstruktion ab. Dabei kann die Aullenwand des Gebdaudes fir
diese Aufgabe herangezogen werden, bei zunehmender Breite der Zwischenzone
wird jedoch eine eigensténdige Konstruktion notwendig. Sie leitet die Kréafte, die auf
die Fassade wirken in die Fundamente und den Baugrund weiter.

3.1.3. Die Gebaudehille

Die Geb&udehille ist duflerer Abschluss des Geb&udes. Sie besteht aus
biegeweicher Membran, oder Folie, die vorgespannt wird. Die Vorspannung verleiht
der Konstruktion Steifigkeit, um duBere Lasten wie Wind, oder Schnee aufnehmen
zu konnen und sie an die Unterkonstruktion weiterzuleiten. Als Material bieten sich
die in Kapitel 1.6. aufgelisteten Membran- und Folienwerkstoffe an. Die Membran
bzw. Folie wird in der Fassadenhiille doppellagig ausgefiihrt. Die Anwendung
von zweischichtigen Geb&udehdllen fihrt zu einem besseren Warmeschutz der
Zwischenzone und ist Voraussetzung flir eine positive Energiebilanz. Dies haben
die bauphysikalischen Studien im vorherigen Kapitel bereits aufgezeigt. Erst die
nahezu stehende Luftschicht zwischen den Membran- bzw. Folienlagen ermdglicht
eine Isolation, die ausreichenden Warmeschutz der Zwischenzone bietet. Eine
Doppellagigkeit von vorgespannten Membranen und Folien fihrt allerdings zu einem
erhohten konstruktiven Aufwand. In der konstruktiven Planung, die in Kapitel 3.2.
vertieft wird, werden Losungen vorgeschlagen, wie die Membrankonstruktion auf-
und nachspannbar zu realisieren ist.

Als duReren Abschluss bildet die Membranhiille sowohl vertikale Fassade,
als auch horizontales, oder geneigtes Dach des Geb&udes. Sie vereint beide
Geb&udeelemente. Zur Bildung einer thermisch aktiven Zwischenzone reicht es
allerdings auch aus, lediglich eine Doppelfassade, oder ein doppellagiges Dach
auszubilden. Es sind also folgende drei Typen zu unterscheiden: Gebaude mit
zweiter Membranuberdachung, Gebdude mit vorgeschalteter Membranfassade
sowie die komplett membranumhillten Geb&ude.

¥ T
A\ N\

T X1 I Ir

Nach der Lage der Gebaudehtille nun zu inrer Form: Als mechanisch vorgespannte
Membrankonstruktionen unterliegt die Form der Geb&udehiille den physikalischen
GesetzmaRigkeiten der Formfindung, wie sie im Kapitel 1.2. beschrieben wurde.
lhre Formenvielfalt ist gro3, bedarf jedoch einer antiklastischen Krimmung. Unter
Berticksichtigung dieser gegensinnigen Krimmung der Membran verbleiben die
vier Grundtypen der mechanisch vorgespannten Membran als mdgliche Form
der Gebdudehulle: Sattelfliche, Buckelflache, Bogenflache sowie die Grat- und
Kehlflache, samt ihrer Variationen, Kombination und Addition. Ob und wie mit diesen
Formen ein Geb&udehdille erstellt werden kann zeigt die nachstehende Tabelle.
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Membran als Dach,
Fassade und Hiille



3.1. Membrarahmenmodule - Form, Nutzung und Gestaltung

Tabelle 3.1.
Formen der Form Sattelform Buckelform Bogenform Grat- und
Gebaudehille Kehlflachenform
singuldre Form @ & @ %
modulare Form &m Qﬁ%‘ @
Mit einer Grof3form ist es nur schwer maglich effizient eine Gebaudehiille zu bilden.
Die gekriimmte Form der Membran kann konstruktiv nur unter grofem Aufwand
an die rechteckige Geb&udekubatur herkémmlicher Architektur angeschlossen
werden, formal kommt es zu unbefriedigenden Ergebnissen. Die Addition von
vielen Kleinformen ergibt eine modulare Flachenbildung der Membran, die deutlich
einfacher mit rechteckiger Kubatur korrespondiert. Ihre Anwendung im Fassaden-
und Dachbereich wird in der nachstehenden Tabelle aufgezeigt.
Tabelle 3.2. s d
modulare Lage Sattelform Buckelform Bogenform hlﬂr? t-hun ‘
Flachenbildung Kehlflachenform
Fassade , | i::
2
E = = = | —r
S o
2 o | []] 1L 1L m
£
=]
=
N Dach und ' ' e
Fassade [W W w W
S /'/ll\‘\
£ Hiille AR
SRy

Der Vorteil der Kleinformen liegt an ihrer flexiblen geometrischen Anpassungsfahig-
keit. Herkdmmlich, grof3formatige Membrankonstruktionen sind gepragt durch
antiklastische Formensprache und bleiben isoliertes Einzelobjekt. Bei kleinformati-

Abb. 83a,b . . : . . .
a- Beispiel einer 961 Rahmenmodulen nimmt sich die antiklastische Membrankriimmung so stark
grossformatigen ~ ZUrtick, dass das Gesamterscheinungsbild des Baukdrpers einer ganz anderen
Membranform:  Formensprache folgen kann. Rechtwinklige aber auch gekrimmte Formen kénnen

Passagierkai  mit Rahmenmodulen erzeugt werden (vgl. Abb.83a,b).
Warnemiinde [Cov07]
b- Beispiel einer
kleinformatigen,
modularen
Membranform: BMW
CleanEnergy Pavillon
Expo Hannover [Cov07]
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3.1.4. Referenzen

Die Referenzprojekte in Abb. 83a und b verdeutlichen die formale Entwicklung
der mechanisch vorgespannten Membranbauten hin zu kleinmafstéblichen
Rahmenmodulen. Die membranbespannten Rahmenmodule in ihrer Anwendung
als Gebaudehillle stellen das Untersuchungsobjekt dieser Arbeit dar und werden im
weiteren Verlaufaufihre Gestaltung, Konstruktionundihr Tragverhalten hin untersucht.
Zur Einordnung des Themas soll jedoch vorab ein Exkurs zu Referenzprojekten und
aktueller Forschung auf diesem Gebiet, das Thema der Rahmenmodule innerhalb
der aktuellen Entwicklungen einordnen.

In der Literatur gibt es zu den einzelnen Aspekten, wie angegeben, ausreichend
Informationen. In der Zusammenfassung der Aspekte, innerhalb eines Gebaude-
systems, dass durch eine mechanisch vorgespannte membrane Doppelhille
gekennzeichnet ist, werden die Angaben jedoch spérlich. Karlotto Schott weist in
seinen Ausfiinrungen ber ,Konstruktionen von Geb&udehillen mit organischen
Formen, die flir einen dauerhaften Aufenthalt bestimmt sind“ [Bur04] auf Projekte
hin, die in Teilen auf beschriebene Funktionsweisen zuriickgreifen. Er erwéhnt die
Xiamen Public Library in Siid China, geplant von den Architekten PAS Jourdan &
Mller, Frankfurt, wobei es sich hier lediglich um eine Dachkonstruktion handelt.
Als zweites Beispiel flihrt er die Bibliothek der Freien Universitat zu Berlin an, die
anfanglich miteiner zweischaligen Membranhaut geplantwar, letztlich, in Kombination
mit einer festen AuRenfassade, ein Klimapuffer durch eine Innenmembran bekam.
,Bei dem vorgestellten Projekt ... konnte die zuerst geplante auRere Gebaudehdlle
aus einer textilen Membran nicht realisiert werden, weil der geforderte hohe
Schallschutz von AuBen nach Innen nicht mit Ersatzmal3nahmen erbracht werden
konnte. Der ungenugende Warmeschutz einer textilen Membranhiille und auch der
fehlende Brandschutz fiihrten zu einer warmegeddammten und feuergeschiitzten
Paneelkonstruktion, sodass nur die innere Membran zur Ausfiihrung gelangte.”
[Sch03]. Weitere gebaute Beispiele einer membranen Doppelhille liefern das
Designstudio fur die Siemens-Design & Messe GmbH, Miinchen, geplant von
Thomas Herzog und José-Luis Moro (Abb.84a) [Fla01]. Hier aktiviert eine innen
liegende, zweiachsig gekrimmte Folienkonstruktion die Dammeigenschaften des
festen, &ulReren Daches. Ein Raum-im-Raum Konzept verfolgt auch das von Kazuyo
Sejima geplante Wohnhaus in Okayama (Abb.84b) [Sch01]. Dieses Projekt entspricht
dem Aufbau der umhiiliten Gebaudesysteme mit AuRenhiille, Zwischenzone und
Innengebdude, jedoch ohne Verwendung von Membranmaterialien.

Die Projekte auf der nachfolgenden Seite zeichnen sich alle durch den Einsatz
mechanisch vorgespannter Fassaden aus und stehen somit in enger Verbindung
zu dem vorgestellten membranumhiillten Gebdudekonzept. Die Fassaden sind
jedoch als einfache, nicht als vorgeschaltete zweite Gebaudehille ausgefiihrt und
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Abb. 84 a,b

Siemens Designstudio
Herzog, Moro [Fla01]
Wohnhaus Okayama,
Kazuyo Sejima
[Scho1]



3.1. Membrarahmenmodule - Form, Nutzung und Gestaltung

Abb. 85 a-c

a,b) Wohnhaus bei
Tokio, Shigeru Ban
[Sch01]

¢) Einfamilienhaus
Tokio, F.O.B.A. Kioto in
[Ume00]

Abb. 86 a-c

a) TSS-Singapore,
Ayrle Architekten

b) BMW_Pavillon ,

IAA 2001 [Cov07]

¢) Wohnhaus bei Tokio,
Shigeru Ban [Sch01]

weichen daher von der vorgestellten Fassadendopplung ab. Ihr Erscheinungsbild
sowie die konstruktive Detaillierung stehen jedoch in enger Verwandtschaft zu den
membranumhdllten Gebdudesystemen und sind damit hilfreiche Referenzen.

Als Beispiel fiir die transluzente Geb&udehiille sei das Wohnhaus bei Tokio von
Shigeru Ban genannt, dessen Innenwand mit einer Kunststoffmembran bespannt
wurde (Abb.85a,b) [Sch01]. Das transluzente Material 1&sst ein diffuses Licht in
das Gebaudeinnere. Der transparenter Durchblick und Liiftungsmdglichkeiten
werden durch eingesetzte Fenster ermdglicht. Der Einsatz der Kunststoffmembran
im Dachbereich zeigt das zweite hier abgebildete Projekt Shigeru Bans (Abb.85c)
[Ume00]. Das Wohnhaus in Tokio wird uber eine bogenférmig bespannte Membran
im Dachbereich abgeschlossen.

T TS
[ FUH 0

o

Folgende drei Projekte verdeutlichen den Wandel der Anwendung von
Membrankonstruktionen von anfénglich singularen Grof3formen (Abb.86a) [Ten07],
uber starker gegliederte und individueller geformte Segmentierung des Baukorpers
(Abb.86b) [Cov07] bis hin zum modularen Einsatz von membranbespannten
Bauteilen (Abb.86c¢) [Sch01].
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Elementierung und Modularisierung sind Themen die auch bei der Gestaltung
der Uberdachung der Nordischen Botschaften in Berlin angewendet wurden.
Aneinandergereihte, bogenformig bespannte Membranflachen bilden hier die
Dachhaut der Zugangstiberdachung zu den Geb&uden der nordischen Botschaften
in Berlin (Abb. 87b). Die Gestaltung des Sony-Center-Daches in Berlin arbeitet
gestalterisch mit der Addition von Einzelflachen, die um einen Mittelpunkt rotierend
angeordnet sind (Abb. 87c). Die Innenhofschirme, geplant von der Firma Covertex
zeigen eine modulare Anwendung von folienbespannten Konstruktionen (Abb.87d).
Auch die weiteren Projekte sind aktuelle Referenzen zum Thema der Anwendung
von Membran und Folie im Fassaden und Dachbereich: Der Flughafentower in
Wien (Abb.87a), der Flughafenterminal Bangkok (Abb.88b), das Hotel Burj El Arab
(Abh.88a) und der japanischer Pavillon der Expo Weltausstellung in Hannover 2000,
von Shigeru Ban (Abb.88c)

2080000

Abb. 87

a) Flughafentower
Wien [Cov07]

b) Nordische
Botschaften, Berlin

c) Dachuntersicht Sony
Center , Berlin

d) IHK Schirme
Wiirzburg [Cov07]
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Abb. 88

a) Hotel Burj El Arab,
Dubai [Ten07]

b) Flughafenterminal
Bangkok

¢) Expo Pavillon, 2000,
Shigeru Ban

Forschungen auf diesem Gebiet laufen am Fachgebiet Konstruktives Entwerfen und
Klimagerechtes Bauen, TU-Berlin, unter der Leitung von Herrn Prof. Hascher, zu
Fragestellungen der ,Entwicklung von adaptiven Fassadensystemen mit Einsatz von
ETFE-Folien®. Zu dem betreut Prof. Hascher die laufende Dissertation zum Thema
der ,Folien als vorgespanntes Membranentragwerk bei Hochhausfassaden® von
P. Adamczewski. Prof. Steffan leitet am Fachgebiet Gebaudetechnik und Entwerfen,
TU-Berlin, Forschungen zum Thema ,Greenhouse Climate Control as a Source of
Water and Energy*. Das als ,Watergy" benannte, EU-geférderte Projekt resultierte in
der Realisierung dreier membranbespannter Prototypen (www.watergy.de). R. Lippke
entwickelt in seiner Dissertation unter Leitung von Prof. Riickert, TU-Berlin ,Adaptive
Fassaden mit hochtransparenten Folien“. An der Technischen Universitat Miinchen,
am Institut fir Entwerfen und Bautechnik, Lehrstuhl fiir Gebdudetechnologie, werden
unter der Leitung von Professor Dr. Thomas Herzog Forschungen zum Thema
,Fassade und Dach des Hauses unter dem Gesichtspunkt einer ganzheitlichen
Betrachtung” durchgefiihrt. Es sei auf die abgeschlossenen Promotionen von:
H. Hartwig [Har03], W. Lang [Lan00] und J.Cremers ,Einsatzmdglichkeiten von
Vakuum-Dammsystemen im Bereich der Gebaudehiille* [Cre06] verwiesen sowie
auf eine noch laufende Promotion von Lingyun Zhang zum Thema ,Untersuchung zu
mehrlagigen Membrankonstruktionen im Hinblick auf unterschiedliche Funktionen
der Gebdudehiille®. Am Institut fir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Uni-
Stuttgart, unter der Leitung von Prof. Schlaich / Prof. Sobek stellt die Dissertation von
A. Bogle einen theoretischen Uberblick iiber die ,Morphologie doppelt gekriimmter
Flachentragwerke” dar [Bog04], zur Zeit beschéftigt sich M. Holzbach in seiner
laufenden Dissertation mit dem Thema ,Adaptive konditionierende Gebaudehdillen®.
Die angefiihrten Projekte und Dissertationen sind eng verwandt mit dem hier
vorgestellten membranumhiiliten Gebaudekonzept und kénnen als Referenzen zu
diesem Thema herangezogen werden.
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3.1.5. Das Membranmodul

Die kleinmalfstéblichen, modularen Formen des Membranbaus sind also gestalterisch
viel flexibler und eignen sich, im Vergleich mit den grof3formatigen Einzelstrukturen,
besser als Element der Gebdudehiille. Als Modul lasst sich diese Konstruktion
kostenglinstig im Werk herstellen. In Serie gefertigt kdnnen groRe Stiickzahlen
zu gunstigen Preisen hergestellt werden, sodass sich die Rahmenmodule auch
unter wirtschatftlichen Gesichtspunkten von der teuren Einzelkonfektionierung der
individuellen, grofRformatigen Membrankonstruktionen unterscheidet. Fir eine
vermehrte Anwendung dieser Bauweise ist die Mdglichkeit der Serienfertigung eine
entscheidende Voraussetzung.

Das Membranmodul basiert auf einer Rahmenkonstruktion, die auf Ober- und
Unterseite, also doppellagig, mit jeweils einer Membranfléache bespannt wird. Bleibt
der Rahmen eben, muss die Membran mittig durch Bogen oder Spreize ausgelenkt
werden, um eine gegensinnige Krimmung in der Membranfléche zu erhalten. So
entstehen Buckel- (Abb.89b) und Bogenflache (Abb.89c).

Bleibt die Membran dagegen in der Flache ungestiitzt muss durch die Auslenkung der
Rahmenebene eine Krimmung in die Membran gebracht werden. Es resultiert die
Sattelflache (Abb.89a). Nachstehend die Abbildung der drei Grundformen mechanisch
vorgespannter Rahmenmodule. Die Grat- und Kehlfl&che, als vierte Grundform wird
in dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Die vorherigen Untersuchungen zeigten ihre
formalen und konstruktiven Schwierigkeiten auf, die einem wirtschaftlichen Einsatz
dieser Form auf kleinmafstéblichen Modulrahmen entgegenstehen.

| =~

N
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Abb. 89 a-c

Die drei Grundformen
der Membranmodule:
a. Sattelflache

b. Buckelflache

c. Bogenflache
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Abb. 90
schematische
Fassadenkonstruktion

Abb. 91
Sonderformen der
Rahmenmodule

Durch horizontale und vertikale Reihung der Membranmodule kénnen entlang der
Geb&udekubatur Fassaden und Dacher zusammengefligt werden. So ergeben
sie eine Gebaudehtille, die sich in ihrer Form, des Gebdudes flexibel anpassen
kann. Die Membranmodule werden direkt auf der Geb&dudewand oder auf einer
Unterkonstruktion befestigt, die zwischen Hille und Auf’enwand platziert ist.
Sie nimmt die Fassaden und Dachlasten auf und leitet sie in die Fundamente.
Angrenzend die innere Wand, die das Geb&ude von der Zwischenzone trennt.

statisch tragende
Unterkonstruktion

Fassaden- und
Dachmodule

Gebaudewand

Innerhalb der Module kénnen auch Sonderelemente problemlos integriert werden.
Wie bereits vorgestellt, arbeiten die membranumhillten Geb&udesysteme mit
sogenannten ,Sommerfenstern”, die eine direkte AuRenluftverbindung des
Innengebdudes herstellen. Diese Verbindung, die mittels einer warmegedammten
Laibung erzielt wird, kann in Form eines Rahmenmoduls hergestellt werden, und
somit in die Konstruktion der Geb&audehdille integriert werden.

Variiert werden kann zudem der Aufbau der Gebdudehiille unter Verwendung
unterschiedlich bespannter Membranmodule. In dieser Arbeit werden PVC-PE
bespannte, aber auch mit ETFE-Folie bespannte Rahmen untersucht werden. Durch
das Fillen der doppellagig bespannten Rahmenmodule mit Warmedammung kann
dem Problem der Uberhitzung vorgebeugt und die Dammeigenschaften der Hille
verbessert werden

A A A A

=
s
4 4

Die Einbindung der Sonderelemente in die Gebaudehtille wird auf der folgenden Seite
in Abb.92a illustriert, wobei neben Fenster- und Tirelemente auch Luftungsklappen
in den modularen Aufbau der Geb&udehdlle integriert wurden. Durch sie kann die
Beliiftung der Zwischenzone reguliert werden. Im Sommer sorgen die Klappen fir
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ein Entweichen der aufsteigenden warmen Luft der Zwischenzone, wobei kiihlere
erdreichn&here Luft von unten nachgesaugt wird. Im Winter kann die angesaugte
Luft in der Zwischenzone vorgewarmt werden und dann tiber das Offnen eines
,Winterfensters* das Geb&audeinnere mit vorgewarmter Frischluft versorgt werden.

<

4

i

jmnl

Ly

Neben der Verwendung fest bespannter Rahmenmodule bietet die Verwendung von
Modulen mit raffbarer Bespannung oder innen liegenden, beweglichen Sonnenschutz
eine Erweiterung der Anwendung der membranen Gebdudehtille. Sie ermdglichen
eine Interaktion der Fassade auf wechselnde klimatische Gegebenheiten und
fuhren die sonst starre und bewegungslose Fassade (iber in eine dynamisch,
sich anpassende Gebaudehdlle. Bei zweiten Geb&audehiillen ist diese Flexibilitat
einfacher zu erreichen als bei herkémmlichen Fassaden und Dé&chern, da die
zweite Gebaudehdlle von einer GroRzahl ihrer Aufgaben durch die dahinterliegende
Gebdudewand befreit ist.

T

5%

</ </

Im weiteren Verlauf soll ein Uberblick tiber mdgliche Formen der Rahmenmodule
gegeben werden. Trotz der Einschrankung der Bespannung auf Sattel- Bogen- und
Buckelflache ergibt sich in ihrer Kombination mit unterschiedlichen Rahmenformen
eine Vielzahl an Kombinationsmdglichkeiten, die im Rahmen dieser Arbeit nur in
Ansatzen zusammengestellt werden kann. Neben den bisher gezeigten rechteckigen
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Abb. 92 a-d
Beliiftungskonzept

Abb. 93 a-e
raffbare
Rahmenmodule
und Module mit
innenliegenden
beweglichem
Sonnenschutz
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Abb. 94 a-e
Rahmenmodulformen

Abb. 95 a-g
Gebaudegeometrien

Rahmenformen konnen auch quadratische, elliptische oder rautenférmige
Rahmenformen zum Einsatz kommen (Abb.69 a-d). Jede Grundgeometrie
kann daraufhin wieder durch Krimmung einer oder mehrerer Seiten zu neuen
Rahmenformen veréndert werden (e).

—

=

Rahmenmodule mit einseitig gekrimmten Rahmenseiten eignen sich vor allem zum
erzeugen von zylindrischen Kérpern (Abb.95a). Rechteckige, oder quadratische
Rahmenmodule passen sich gut herkdmmlicher, rechtwinkliger Gebaudestrukturen
an (Abb.95b). Aber auch beliebige Freiformen konnen durch individuell geformte
Rahmenmodule hergestellt werden (c-g).

Die Arbeit wird sich im weiteren Verlauf auf Rahmenmodule beschrénken,
die rechtwinklige Kubaturen erzeugen. Sie stellen die wirtschaftlichste Form
in der Anwendung der Rahmenmodule dar und konnen mit herkémmlichen,
rechtwinkligen Gebdudeformen verbunden werden. Dies ermdglicht ein breites
Anwendungsspektrum und flihrt den Membranbau aus seiner Isolation der
klassisch gekriimmten Sonderanfertigungen. Die nachstehenden Tabellen 2.3.a - ¢
untersuchen diese Formen auf Gestaltung und raumliche Wirkung. Hierflir wurde die
Formenvielfalt auf rechteckige, quadratische und rautenférmige Module begrenzt.
Unterschiedlich bespannt wird ihre Form als Einzelmodul und zusammengesetzt als
Fassadenbild dargestellt.
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3.1.6. Sattelflache

Als Abschluss des Kapitels zu Form, Nutzung und Gestaltung der membranumhiillten
Gebdaude wird fir jedes der drei Membranmodulgrundformen eine beispielhafte
Anwendung aufgezeigt. Drei architektonische Entwiirfe zeigen unterschiedliche,
membranumhillte Geb&ude. Zu Beginn wird eine Ausstellungshalle mit einer
sattelformig bespannten Membranhille vorgestellt. Die Ausstellungshalle ist
ein zweigeschossiger, quadratischer Bau mit einer Seitenlange von 30m.
Ein innenliegender Hof teilt das Geb&ude in Ausstellungshalle einerseits und
einem Versorgungsriegel, der neben einer Cafeteria im Erdgeschoss, Biiro und
Verwaltungsfunktionen im Obergeschol? aufnimmt. Das KellergeschoRR dient
der Lagerung von Exponaten. Das Museum ist komplett mit einer membranen
Gebaudehiille iberzogen. Membranflachen sind als Fassaden und Dachmodul
auf einer geschwungenen Unterkonstruktion befestigt, die eine gegensinnige
Kriimmung der Membran gewéhrleisten. Man betritt das Museum tiber den sich nach
Auf3en hin abzeichnenden innenliegenden Hof. Der Hof ist von der Gebaudehdille
tiberspannt und bildet als Zwischenzone einen klimatischen Ubergangsbereich
zwischen Innen und AuRen. Als Wintergarten bietet er die Mdglichkeit Tische und
Stilihle der Cafeteria aufzustellen und durch Bepflanzung einen Bezug nach Auf3en
herzustellen. Diffuses Licht dringt durch die transluzente Membran und sorgt fir
natlrliche, indirekte Belichtung, Verschattungen fir den Sommerfall sind vorgesehen.
Die Ausstellungshalle kann Gber den Hof betreten werden. Das Foyer beinhaltet
einen Museumsshop, und ist Empfang und Garderobe zugleich. lhr Bereich ist
durch die dartiberliegende Empore gekennzeichnet. Der Besucher betritt dann die
zweigeschossige Ausstellungshalle. Sie ist, je nach Thema, frei zu gestalten, und
kann durch die Empore auch von oben aus betrachtet werden. Die Ausstellungshalle
ist introvertiert und 6ffnet sich nur zum Innenhof. Licht kann durch die Gebaudehdlle
von oben in den Raum gelangen und gewahrleistet eine helle, aber indirekte
Ausleuchtung. Nach dem Rundgang durch die Ausstellung l&dt das Museum zum
Verweilen im Cafe ein, bevor der Besucher (iber den Hof das Gebdude wieder
verlasst. Die Versorgung des Museums geschieht durch die hintere Hofoffnung. Hier
konnen Exponate direkt angeliefert und in die Ausstellungshalle gebracht werden,
oder ein Lastenaufzug befordert sie in die Lagerraume im Untergeschoss. Auch die
Cafeteria wird von hier versorgt und bietet direkten Zugang zu Lager und Anrichte.
Im Obergeschol? der Versorgungsriegels befindet sich die Museumsverwaltung. Der
diesen Raumen vorgeschaltete Laubengang ermdglicht einen Einblick auf Hof und
Ausstellungshalle.
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Abb. 76a 1:20 Detail A

Abb. 100 b
1:5 Detail A

Spannschraube
Kederschiene

Membran / Folie

Regeninne PVC/PE
Klemmschraube
geschwungenes Halteschwert f
ausgesteifter Winkel

Regenrohr O 100mm g __D 7
IPE-Profil 340mm mit

aufgeschweisstem Blech N

10 Kunststoffpanel, transparent A 8
11 IPE-Profil 120mm

12 Dammung 100mm = =
13 Trapezblech | |

O© o0 N Ul wWwN -

14 Keder-Klemmprofil innen c = =
15 Keder-Klemmprofil auRen

Abb. 100 a-c
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Abb. 101a
NS Verschieblichkeit der Keder durch

=D N Losen der Schraubverbindung

Die Spannschraube ist frei im Keder-Klemm-
profil drehbar. Die Unterlegscheiben ermégli-
chen die Zugiibertragung auf das Profil.

Abb. 101

Abb. 101b
Konstruktionsschema
Dachaufbau

Membran durch
Anziehen der
Spannschrauben

Abb. 101 f

Abb. 101c
Entwésserung des Daches in
den Tiefpunkten.

Abb. 101 g
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Als Konstruktionsart der Rahmenmodule ist hier das ,Zugschrauben Balkenmodul*
verwendet worden (vgl. Kap.3.2.4). Jedes Membranmodul ist allseitig mit der Keder-
Klemmschiene gefasst und wird an jeweils einer Langs- und einer Querseite mit
der Fihrungsschiene der Unterkonstruktion verschraubt. Die Fuhrungsschiene
erzeugt die notwendige Kriimmung in der Keder-Klemmschiene und bietet dem
Membranmodul Haltin alle Richtungen. Die beiden freien Enden des Membranmoduls
werden mit den Spannschrauben der benachbarten Module befestigt. Durch das
Andrehen der Spannschrauben kann das Membranmodul sowohl in L&ngs- als
auch Querrichtung vorgespannt werden und erhélt so die notwendige Vorspannung.
Jedes Membranmodul ist einzeln justierbar und kann auch nach Einbau jederzeit
nachgespannt werden. Dieses System wird neben zwei anderen Konstruktionsarten
im folgenden Kapitel genauer vorgestellt werden.

Die Entwésserung des Daches erfolgt tUber die Fugen der Membranfelder. Hier
nimmt eine Regenrinne aus PVC-PE Membran das Wasser auf und leitet es zum
nachstliegenden Tiefpunkt der Konstruktion. In diesem Tiefpunkt treffen jeweils
vier Regenrinnen aufeinander. Sie werden durch ein Fertigteil-Kreuzungselement
verbunden. Das Fertigteil entwéssert mittig in das unter der Dachkonstruktion
verlaufende Regenrohr. Es ist auf den IPE-Profilen befestigt und kann durch das
Gefalle der Profiltrager das Wasser zu den Seiten des Daches ableiten.

Die Tiefpunkte des Daches bergen die Gefahr der winterlichen Schneesackbildung.
Auf diese Last muss die Membran und die Konstruktion bemessen werden. Genauere
Angaben hierzu werden im Kapitel 3.3. ,Untersuchung des Tragverhaltens” gemacht.
Eine weitere zu berlcksichtigende Bemessungslast stellt die Begehbarkeit des
Daches dar. Fir Wartungsarbeiten muss das Membrandach begehbar ausgelegt
sein.

Die hier dargestellten Entwirfe sollen vor allem aber die Anwendung der
Rahmenmodule im Geb&udekontext sowie ihre Gestaltung klaren. Dafir werden
abschlielend Fassaden- und Geb&udestudien der sattelformig bespannten
Ausstellungshalle gezeigt (Abb. 102,103).
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Abb 102
Isometrie der
Ausstellungshalle
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Abb. 103 a-h
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3.1.7. Buckelflache

Als Beispiel fir die Anwendung einer Gebaudehiille aus buckelférmig bespannten
Rahmenmodulen ist nachfolgend eine Industriehalle dargestellt. Sie besitzt eine
komplett freistehende, vom Innengebdude unabhédngige Unterkonstruktion, an
die die &ullere Fassade und Dach angeschlossen werden. Das innere Gebaude
ist als langlicher Kubus in die Halle eingestellt worden. In Anlehnung an die
Konstruktionsweise des Sainsbury Centers besteht die Unterkonstruktion der
Geb&udehille aus einer Fachwerkrahmenkonstruktion. Das Achsmal’ zwischen
den Rahmen betrégt 6m und ermdglicht eine Gliederung der Fassade mit groRRen,
buckelférmig bespannten Membranmodulen zwischen den Rahmen und schmalen
Zwischenelementen, die wahlweise als Glasfensterstreifen oder als ETFE bespannte
Folienmodule ausgefihrt werden konnen. Durch diesen transparenten Streifen kann
ausreichend Sonnenstrahlung zur Klimatisierung der Zwischenzone in die Halle
gelangen, die groBen Membranmodule werden mit innenliegender Warmedammung
ausgefuhrt und schiitzen das Gebdude vor zu hohen Energieverlusten. Die
Stirnseiten der Halle sind mit groRBen Rolltoren versehen und erméglichen so eine
flexible Nutzung und das Befahren der Halle.

Im Gegensatz zu den anderen Anwendungsbeispielen ist das Volumen der
Zwischenzone in diesem Beispiel deutlich groRer als das des innenliegenden
Gebdudes. Dabei bleibt ihre Funktionsweise aber erhalten: Das innenliegende
Gebaude wird durch das kiinstlich erzeugte Klima der Zwischenzone geschitzt und
reduziert seine Energieverluste.
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3.1. Membrarahmenmodule - Form, Nutzung und Gestaltung

Abb. 107 a-d Detail B, Spreize, Alu 80-160mm

[

Ein freies Drehen der Spreizschrau-
be wird durch eine Aufkantung der
Schraube erzielt. Zwischen Unterleg-
scheibe und Schraubenkopf entsteht
ein Spalt, in dem die Membran frei
beweglich ist.

Lichtband entlang der
Rahmenkonstruktion

Innenwand, isolierend
Regenrinne
Eckmodul PE-Kunststoff
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Die Industriehalle verwendet im Gegensatz zu den beiden anderen Gebaude-
entwiirfen grofmafstébliche Rahmenmodule. Entsprechend dem Nutzen einer
Halle sind 4x4m groRe Rahmenmodule als Fassadengestaltung vorgeschlagen.
Dies erfordert entsprechend stark ausgebildete Rahmenquerschnitte, Einzelheiten
zur Konstruktion und Dimensionierung folgt im weiteren Verlauf der Arbeit.

Die Membran ist mittig durch 16 Spreizen ausgelenkt und erhalt so eine
kontinuierliche Stiitzung und Auslenkung der Flache. Die Spreize kann zum
Nachspannen der Konstruktion verstellbar ausgefiihrt werden. Wie in Detail B
dargestellt veréndert die Spreize durch das Herausdrehen aus dem Aluminiumstift
mit Innengewinde ihre Lange. Dabei ist ein freies, von der Membran unabhéngiges
Drehen der Schraube gewahrleistet, da die Membran nicht stramm von Innen
gegen den Schraubenkopf gepresst wird. Eine Aufkantung des Schraubenschafts
fuhrt zu einem Spalt zwischen Schraubenkopf und Unterlegscheibe, indem die
Membran liegt. So wird ein Anpressen der Membran auf den Schraubenkopf
verhindert und die Drehung der Schraube nicht auf die Membran ibertragen.

~—Schraubenkopf Langenanderung der Spreize

~——Aufkantung
1 Stift mit
Innengewinde %m:b
Unterleg- L freies Drehen
Unterleg- ::schelbe

—~ scheibe S~ Imbusschraube :
T —— Multter

Die Entwasserung des Daches erfolgt tiber die Dachneigung von 2%, die durch die
Neigung der Obergurte des Fachwerktrégers resultiert. Das Wasser flieRt tiber die
Membranflachen in die Regenrinnen, die aus flexiblem PVC-PE Material zwischen
die einzelnen Module eingehangt sind. Der Abfluss erfolgt von den Quer- Uber
die Langsrinnen und sammelt sich letztlich in den beiden seitlich angeordneten
Hauptentwésserungsrinnen die auf Traufkantenh6he zu den Querseiten entwassern.
FUr die Wartung des Daches ist ein Wartungsgang innerhalb der Rahmenkonstruk-
tion vorgesehen, entsprechend verlaufen auf dem Dach Wartungsstege parallel zu

den Rahmenriegeln.
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Abb. 108
Konstruktion Spreize

Abb. 109
Isometrie
Halle



3.1. Membrarahmenmodule - Form, Nutzung und Gestaltung

Abb. 110 a-h
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3.1.8. Bogenflache

An einem Einfamilienhaus soll der Einsatz und die Gestaltung der bogenférmig
bespannten Rahmenmodule geklart werden. Das Gebdude wird als
Holzrahmenkonstruktion ausgefihrt. Es ist zweigeschossig, die Auflenmalie
betragen 12,6 x 6,25m, bei einer Hohe von 6m. Das Gebdaude wird von einer zweiten
Hulle umgeben. Auf Nord- und Ostseite ist die Gebaudehtille der Gebaudeinnenwand
direkt vorgeschaltet. Zwischen beiden Bauteilen verbleibt ein 10cm breiter Spalt,
der Luftzirkulation ermdglicht. Die membrane Hiille wird auf Nord- und Ostseite
teilweise durch warmegedammte, holzverkleidete AuRenwandflachen ersetzt. Dies
fihrt zu verbessertem W&rmeschutz der Zwischenzone und einer differenzierteren
Fassadenansicht.

Auf der strahlungsintensiveren Siid- und Westseite des Gebdudes werden
ausschliefflich membranbespannte Module eingesetzt. Auf der Westseite riickt die
Halle um 1,25m von der Innenwand ab und spannt so einen Zwischenzonenbereich
auf, der als Eingangsbereich, im oberen Geschol? als geschiitzter Balkonbereich
genutzt werden kann. Auf der Siidseite des Gebaudes weitet sich die Zone in einen
Wintergartenbereich auf. Mit einer Grundflache von 7,70 x 3,85m bietet er saisonal
einen erweiterten \WWohnraum.

Das Flachdach des Gebaudes dient als Solarkollektorflache. Uberspannt wird das
Dach mit strahlungsdurchlassigem Membran bzw. Folienmaterial, sodass die auf
das Dach einfallende Strahlung im Wasser der Kollektoren gespeichert werden
kann. Nachfolgend die Ansichten des Gebaudes.
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Abb 111 a,b
M1:200
Ansicht Nord
Ansicht Sud

Abb. 111 ¢
M 1:200
Ansicht Ost

Abb. 111 d
M 1:200
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3.1. Membrarahmenmodule - Form, Nutzung und Gestaltung

Abb 112 a *6.00 e
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Abb 113 b
+ Schnitt D-D
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Abb. 113a M 1:100 Schnitt B-B

Dachaufbau
Membranrahmenmodule
Doppelstegtrager
Dichtungsbahn

Spanplatte 19mm
Deckenbalken 80/140 mm
Mineralfaserddmmung 140mm
Federschiene 27mm
Gipskartonbauplatte 15mm

Wohnungsdecke
Linoleum-Belag 2mm
Zementestrich 45mm
PE-Folie

Trittschallddmmung 20mm
Mineralfaserddmmung 25mm
Spanplatte 25mm
Deckenbalken 80/180mm
Luftraum 100mm
Mineralfaserddmmung 80mm
Federschiene 27mm
Gipskartonplatte 15mm

AuRenwand

Schalung bzw. Membran
Doppelstegstiitzen
Holzwerkstoffplatte 13mm
Holzsténder 90/120
Mineralfaserddmmung 120mm
Spanplatte 8mm
Gipskartonplatte 12,5mm

EG Bodenaufbau
Bodenbelag

Zementestrich 50mm
PE-Folie
Trittschallddmmung 30mm
Warmedammung PS 60mm
PE-Folie

Stahlbetonplatte 300mm
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Abb. 114b M 1:100 Schnitt A-A

Das Wasser fliel’t Gber die

Entwasserung des Daches:

gewdlbten Bogenflachen
und sammelt sich in den
seitlichen Rinnen zwischen
den Rahmenmodulen. Von
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Hauptrinnen.
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6 Gipskartionbauplatte 12,5mm
9 Membranbogen, Aluminiumrohr 0 30mm

7 Membranrahmen
8 PVC-PE Membran Typ 3
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Abb. 115 a-h
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3. Membranrahmenmodule

3. Mechanisch vorgespannte,
doppellagige Membranrahmenmodule

3.2. Konstruktion und Optimierung

3.2.1. Vorspannsysteme
3.2.2.  Druckschrauben-Rahmenmodule
3.2.3.  Zugschrauben-Rahmenmodule
3.2.4. Zugschrauben-Balkenmodule
3.2.5. Konstruktionen zur Auslenkung der Membran
3.2.6. \Vergleich der Vorspannsysteme
3.2.7.  Optimierung und Weiterentwicklung
der Zugschrauben-Rahmenmodule
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3.2. Konstruktion der Rahmenmodule

Der Rahmen ist das Grundgeriist des Membranmoduls. Er nimmt die Vorspann-
kraft der Membran auf und leitet sie in die Unterkonstruktionen weiter. Seine Ecken
sind biegesteif ausgefihrt. Fir den Einsatz als zweite Gebaudehtille wird tber
den Rahmen doppellagig, auf Ober- und Unterseite, jeweils eine Membranflache
gespannt. Die Doppellagigkeit erzielt, durch den Einschluss einer stehenden
Luftschicht, eine bessere Isolation der Hiille und kann dadurch den thermischen
Anspriichen einer zweiten Gebaudehtille gerecht werden.

o
= &£~

Aufgabe des Rahmens ist es, nach dem Aufspannen der Membranflache, eine
Vorspannmechanik vorzuhalten, die es ermdglicht die Membran erstmalig,
im Einbauzustand, ein- und vorzuspannen sowie im eingebauten Zustand
nachzuspannen. Die Vorspannung ertlichtigt die Membran &ullere Lasten
aufzunehmen, der Rahmen muss sie und die Vorspannkrafte der Membran an die
Tragkonstruktion des Geb&udes weiterleiten. Die Vorspannung wird hauptsachlich
durch seitliches Dehnen der Membran erzielt. Die Rahmengeometrie muss diese
Langenanderung der Membran ermdglichen.

7

Prinzipiell besteht die Konstruktion aus Rahmen und Spannbalken. Dabei ist der
Rahmen der feste, unverschiebliche Teil der Konstruktion. Die Spannbalken stellen
dagegen die beweglich, verschieblichen Elemente dar, Gber die die Membran
vorgespannt wird. Als Material eignen sich Holz, Stahl, oder Aluminiumwerkstoffe.
Exemplarisch wird die Entwicklung der Rahmenmodule am Beispiel der
Holzrahmen durchgeftihrt, bevor andere Materialausfiinrungen vorgestellt werden.
Die nachstehende Zeichnung gibt einen Uberblick tiber die Grundelemente der
Konstruktion.

130

Abb. 116 a-c
Voraussetzungen:
biegesteife Ecken,
Doppellagigkeit

Abb. 117 a,b
Vor- und
Nachspannbarkeit

Abb. 118

1
2
3
4
5
6
7

Rahmen

biegesteife Ecke
linker Spannbalken
rechter Spannbalken
unterer Spannbalken
oberer Spannbalken
Spannschrauben



3.2. Membranrahmenmodule - Konstruktion

Abb.119 a-c
Anschluss Membran,
Spannbalken

1 Spannbalken,
verschieblich

2 Kederschiene
3 Membran

4 Keder

Abb. 120

1 Spannbalken,
verschieblich

2 Rahmen

3 Spannschraube

Die Verbindung der Membran mit dem Rahmen bzw. Spannbalken erfolgt mittels
Kederschienen, um eine lineare Kraftiibertragung in die Membran zu gewéhrleisten.
Sie ist zudem eine einfache und kostengiinstige Verbindung und lasst eine, fiir das
Vorspannen wichtige, einachsige Verschiebung der Membran in der Schiene zu. Die
Kederschiene muss auf Ober- und Unterseite der Holzkonstruktion aufgeschraubt
werden, um auf beiden Seiten die Membran einziehen zu kdnnen. Die Membran ist
allseitig mit einer Keder konfektioniert.

12 3 4

a ]~
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3.2.1. Vorspannsysteme

Nachdem die Membran in die Kederschienen der Spannbalken eingezogen wurde,
muss die Membran vorgespannt werden. Dies geschieht durch Spannelemente, wie
Schrauben oder Federn, die zwischen Spannbalken und Rahmenkonstruktion pla-
tziert sind. Sie verkiirzen oder verlangern den Abstand zwischen Balken und Rahmen
und kénnen so die Membran vorspannen. Die ProfilgroRen von Spannbalken und
Rahmen werden in Kapitel 3.3. ,Tragverhalten der Rahmenmodule” ermittelt. Die
hier gewéhlten Querschnitte in den folgenden Zeichnungen liegen zundchst keiner
Berechnung zugrunde. Sie berticksichtigen jedoch proportionale Zusammenhéange,
wie zum Beispiel die Ausrichtung der Profile in Richtung ihrer groRten Belastung, der
Zugrichtung der Membran.

b

Im Folgenden werden drei Vorspannsysteme vorgestellt, die mittels Spannschrauben
den Spannbalken mit der Rahmenkonstruktion verbinden. Die an dem Spannbalken
befestigte Membran wird durch die Verschieblichkeit des Spannbalkens vorgespannt.
Zunachst wird ein System vorgestellt, bei dem diese Verschieblichkeit durch eine
druckbelastete Spannschraube erfolgt.

Druckschrauben Rahmensysteme

Dieses System zeichnet sich durch einen innenliegenden Stiitzrahmen aus. Der
Spannbalken liegtauRerhalb der Rahmenkonstruktion und wird Giber Spannschrauben
mit dem Rahmen verbunden. Ein Aufdrehen der Spannschrauben fiihrt zum
Vorspannen der Membran und einer Druckbelastung der Schraube.

Die Druckschraube wird durch den Spannbalken gesteckt und mit einer Unterleg-
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scheibe und zwei gegeneinander gekonterten Schrauben gegen Herausziehen
lagegesichert. Ein freies Drehen der Schraube im Spannbalken bleibt dabei
gewahrleistet. Die Schraube wird in das Innengewinde der Rahmenkonstruktion
geschraubt. Beim Aufdrehen der druckbelasteten Spannschraube weitet sich
der Abstand zwischen Spannbalken und Rahmen. Die Unterlegscheibe, die
durch die Kontermuttern in ihrer Lage gehalten wird, Gbertragt die Kraft auf den
Spannbalken. Der Spannbalken wird mit dem Herausdrehen der Schraube, vom
Rahmen weggedriickt und spannt so die Membran.

innenliegender vorgespanntes
Rahmen Rahmenmodul

Spannbalken —

£

~—— Spannbalken

Zugschrauben-Rahmensystem

Auch das zweite Vorspannsystem basiert auf einem Stiitzrahmen und einem
verschieblichen Spannbalken. Jedoch liegt beim Zugschrauben Rahmensystem
der Spannbalken innerhalb der Rahmenkonstruktion. Die Membran wird durch das
Heranziehen des Spannbalkens an den Rahmen vorgespannt. Die Spannschrauben
sind in diesem Fall zugbelastet.

Die Zugschraube ist liber eine Unterlegscheibe und zwei gegeneinander gekonterte
Muttern mit dem Rahmen verbunden und gegen Herausziehen gesichert. Ein
freies Drehen ist jedoch sichergestellt. Durch das Eindrehen der Zugschraube in
das Gewinde des Spannbalkens werden Rahmen und Spannbalken miteinander
verbunden. Da sich der Spannbalken bei diesem Vorspannsystem innerhalb des
Rahmens befindet wird durch das Eindrehen der Zugschraube der Balken an den
Rahmen heran gezogen und damit eine Vorspannung in das mit dem Spannbalken
befestigte Membranmaterial gebracht. Die &uRere Unterlegscheibe verhindert dabei
das Eindrehen des Schraubenkopfes in den Rahmen.

Rahmen

vorgespanntes
Rahmenmodul

Spannbalken
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Abb. 121 a-e
Druckschrauben-
Rahmensystem

1 Spannbalken

2 Rahmen

3 Schraubkopf

4 3uBere
Unterlegscheibe

5 innere
Unterlegscheibe

6 Kontermuttern

7 einschraubbares
Gewinde

8 Spannschraube

Abb. 122 a-c
Zugschrauben-
Rahmensystem
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Abb. 122 d,e

1 Spannbalken
2 Rahmen

3 Schraubkopf
4 &ulere
Unterlegscheibe
5 innere
Unterlegscheibe
6 Kontermuttern
7 einschraubbares
Gewinde

8 Spannschraube

Abb. 123 a-e
Zugschrauben-
Balkensystem

1 Spannbalken
2 Rahmen

3 Schraubkopf
4 &uBere
Unterlegscheibe
5 innere
Unterlegscheibe
6 Kontermuttern
7 einschraubbares
Gewinde

8 Spannschraube
9 mittiger
Schraubkopf

Zugschrauben-Balkensysteme

Das dritte Vorspannsystem, die zugbeanspruchten Balkenmodule, kommen ohne
Rahmensystem aus. Die mit der Membran verbundenen Spannbalken werden durch
Spannschrauben nach auen gezogen und leiten die Vorspannkraft in benachbarte
Module, bzw. eine Unterkonstruktion ab. Das System beruht also wiederum
auf zugbeanspruchten Schrauben, die jedoch nicht Rahmen und Spannbalken
miteinander verbinden sondern zwei Spannbalken benachbarter Membranmodule
aneinander ziehen.

Fur diesen Fall muss die Zuganglichkeit der Spannschraube zwischen den beiden
membranbespannten Spannbalken liegen. Daflir werden Zugschrauben mit einer
mittig festverschweilRtenMutterverwendet.NachdemAufzieheneinerUnterlegscheibe
kann die Schraube durch den Spannbalken gesteckt werden. Eine weitere Scheibe
und zwei gekonterte Muttern sichern die Schraube gegen Herausziehen und
ermdglichen ihr freies Drehen im Spannbalken. Durch das Eindrehen des freien
Endes der Spannschraube in das Gewinde des gegeniiberliegenden Spannbalkens
konnen zwei Module miteinander verbunden werden und Vorspannung durch
Anziehen der Schraube in die Membranflachen eingebracht werden.

Die drei Vorspannsysteme unterschieden sich durch unterschiedliche Beanspruch-
ung der Spannschraube und der Verwendung von Rahmen und/oder Spannbalken
und werden deshalb in dieser Arbeit als Druckschrauben-Rahmensysteme,
Zugschrauben-Rahmen-Systeme und Zugschrauben-Balken-Systeme bezeichnet.
Eine detaillierte Beschreibung ihrer Konstruktion erfolgt auf den folgenden Seiten.

133



3.2.2. Druckschrauben-Rahmenmodule

Das Druckschrauben-Rahmensystem besteht aus einem innen liegenden Rahmen
sowie vier Spannbalken (Abb.124a). Die beiden Membranflachen sind allseitig
mit einer Keder konfektioniert. Eingeschoben in Kederschienen bieten sie so eine
einachsig verschiebliche Verbindung mit dem Rahmen. Die Kederschienen sind
sowohl auf Ober-, als auch auf Unterseite der Spannbalken mit Holzschrauben
befestigt (b). Um die Membran einzuziehen, werden zuerst die seitlichen Spann-
balken mit Hilfe der Spannschrauben an den Rahmen geschraubt (c). So kann
die Membran unbelastet in die seitlichen Kederschienen eingeschoben werden.
AnschlieBend I&sst sich der untere Spannbalken Uber die noch freien Stirnseiten
der Membran ziehen (d). Um am oberen Ende die Kederschienen in die Membran
einzuschieben zu kdnnen, muss der untere Spannbalken an die Rahmenkonstruktion
geschraubt werden. Das Anschrauben entlastet die Membran und ermdglicht
ihr Einziehen und das Anschrauben des oberen Spannbalkens an den Rahmen
(e). Das fertige Membranmodul kann jetzt durch das Aufdrehen der seitlichen
Spannschrauben vorgespannt werden (f). Das Aufdrehen der Spannschrauben
bewirkt eine Verlangerung des Abstands zwischen Rahmen und Spannbalken und
damit eine Vorspannung der Membran.
4 oberer Spannbalken

Spannelemente

Druckbeanspruchte Rahmen kénnen mittels Schraubenverbindung oder auch mit
Druckfedern ausgeflinrt werden. In beiden Féallen wird durch Verlangerung des
Abstandes zwischen Spannbalken und Rahmen die Membran vorgespannt. Bei
der Verwendung der Spannschraube wird durch das Herausdrehen der Schraube
aus dem Gewinde des Rahmens der Spannbalken vom Rahmen verschoben.
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Abb. 124 a-f

Elemente des druckbe-
anspruchten Rahmen-
moduls.

1 Rahmen

2 seitl. Spannbalken
3 untere Spannbalken
4 oberer Spannbalken
5 Spannschraube

Einziehen der
Membran

Einziehen der oberen
Kederschienen, nach
Anschrauben des
unteren Spannbalkens

Befestigung der
Kederschienen und
Vorspannen des
Rahmenmoduls.



3.2. Membranrahmenmodule - Druckschrauben Rahmenmodule

Abb. 125 a,b

1 Membran

2 Holzrahmen
3 Abdichtung
4  Gewinde M8
5 Zugschraube
6 Kontermuttern
7 Keder

8 Kederschiene
9 Spannbalken
10 Unterlegscheibe
11 Druckfeder

Abb. 126 a,b
Minimalabstand
zwischen Balken und
Rahmen

Bei der Verwendung von Druckfedern fihrt die Federkraft zur Vorspannung der
Membran. Sie drlckt den Spannbalken vom Rahmen und spannt so die Membran.
Beim Einziehen der Membran muss der Spannbalken dicht an den Rahmen
herangedriickt werden, um die Membran im unbelasteten Zustand problemlos in die
Keder einschieben zu kénnen. Hierfiir muss die Druckfeder stark gestaucht werden.
Werkzeuge, wie Zwingen oder temporéare Spannschrauben, die fiir Montagezwecke
eingeschraubt werden, sind notwendig, um den Spannbalken an den Rahmen zu
ziehen. Anschlie3end kann die Feder wieder entlastet werden, die Membran wird
gespannt.

o~ O hOON B

10

Sowohl bei der Verwendung von Schrauben, als auch beim Einsetzen von Federn
ist das Spannelement gegen Ausknicken zu bemessen. Druckfedern kdnnen durch
einen innenliegenden Druckstab gegen Knicken ertlichtigt werden. (vgl. Holzstapel
des Schweizer Expo-Pavillon der Weltausstellung 2000, Architekt: Zumthor) [Her03].
Im Vergleich der beiden Spannelemente Giberwiegen die Vorteile der Spannschraube.
Der Spannweg zwischen Spannbalken und Rahmen kann beim Schraubensystem
auf Null reduziert werden. Dieser Zustand ist fur das Einfadeln der Membran in
die Kederschiene wichtig. AnschlieBend wird durch das Aufweiten des Abstandes
zwischen Spannbalken und Rahmen die Vorspannung erzeugt. Bei der Verwendung
von Druckschrauben wird jedoch zwischen Spannbalken und Rahmen immer ein
konstruktiver Abstand fur die Druckschraube auftragen, der ein volliges Anziehen
der beiden Elemente verhindert. Der vorzuhaltende Spannweg bei der Verwendung
von Druckschrauben ist also deutlich gréf3er.

~

Die zweite negative Eigenschaft der Feder ist, dass ein spateres Nachspannen
nicht maglich ist. Relaxation der Membran (vgl. Kapitel 1.3.2) fiihrt zum Abbau der
Federkraft und einer Reduktion der Membranvorspannung. Spannschrauben kénnen
durch Nachspannen auf diese Eigenschaft der Membran reagieren. Druckfedern
hingegen muissen so ausgelegt sein, dass durch anfanglich erhéhte Federkraft nach
Materialdehnung noch ausreichend Vorspannung durch die Feder erzielt wird. Dies
fuhrt zu anfénglich erhohten Belastungen und einer notwendigen unwirtschaftlichen
Bemessung der Rahmenkonstruktion. Eine mdgliche Losung dieses Problems lage
in der Verwendung nachspannbarer Federn.
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Die verschieblichen Halteprofile sind eine weitere Form mdglicher Spannelemente.
Ein Metallwinkel wird auf einer Fiihrungsschiene gehalten. Seitliches Verrutschen
verhindert die Aufkantung der Fiihrungsschiene, ein Herausfallen wird durch einen
Bolzen unterbunden. Das Langloch des Winkels ermdglicht jedoch ein Verschieben
in vertikaler Richtung, das durch Auf- und Zudrehen der Schraube am Riicken des
Winkels erreicht wird. Der Kopf des Winkels weitet sich auf, um eine Kederschiene
aufnehmen zu konnen.

[E—

ﬁ“

Ein solches System wird von der Firma ,Sign-Ware* angeboten. Diese
Wandbefestigung misste jedoch modifiziert werden, um als Vorspannsystem
eines doppellagigen Membranmoduls eingesetzt zu werden. Anstelle der seitlichen
Zuganglichkeit, ware vor allem eine frontale Einstellbarkeit der Spannschraube
notwendig. Zudem missten Losungen zur Abdichtung der stehenden Luftschicht
der doppellagigen Membran gefunden und die Wasserdichtigkeit im Bereich der
Kederschiene Uberprift werden. Die Arbeit beschréankt sich im weiteren Verlauf auf
die Untersuchung von Spannschraubensystemen. Der Einsatz von Federn oder
Halteprofilen wird nicht weiter vertieft.

Abdichtung

Die Befestigung der Membran an Rahmen oder Balken mittels Keder, ist eine
effektive und kostengiinstige Losung. Ein grof3er Nachteil der Kederschiene ist
jedoch die Luft- und Wasserundichtigkeit der Konstruktion, die flir den Einsatz
der Membranmodule im Fassaden- und Dachbereich jedoch erforderlich ist. Um
verbesserte Warmedammeigenschaften der Membranmodule zu erreichen und die
Entstehung von Kondensat innerhalb der beiden Membranlagen zu verhindern, sollte
zwischen oberer und unterer Membranflache eine stehende Luftschicht angeordnet
werden. Bei Druckschrauben-Rahmenmodulen entstehen beim Spannen der
Konstruktion jedoch Undichtigkeiten in den Ecken: Je stéarker die Spannbalken vom
Rahmen geschraubt werden, desto groRer die Fugenéffnungen der Ecken. Die
nachstehende Abbildung illustriert dieses Problem.

1 .

136

Abb. 127 a,b

1 Membran

2 Abdichtung

3 Grundplatte, Alu eloxiert
4 Keder

5 2-Kanal Kederschiene
6 verschiebl. Winkel, Alu
7 Spannschraube

8 Holzrahmen

Abb. 128 a,b

Das Aufdrehen der
Spannschraube fiihrt
zur Fugen in den
Modulecken
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Abb. 129 a,b
seitliche Abdichtung

1 obere Dichtung
2 untere Dichtung
3 Dichtungswinkel

Abb. 129 c,d
Eckabdichtung mit
Dichtungswinkeln

M 1:5

1 EPDM- Dichtprofil
am Spannbalken

2 Dichtungsnase zum
Einklinken in das
Modul

3 U-Stahlprofil

4 EPDM-Dichtung im
U-Profil

Abb. 130 a-c
Anschluss an die
Unterkonstruktion mit
seitlichen U-Profilen

5  Unterkonstruktion
6 Langloch
7 U-Profilwinkel

Die Dichtigkeit des Rahmenmoduls wird durch zwei MaRnahmen erhéht. Zum einen
wird parallel zu den Kederschienen Dichtungsbénder aufgebracht, Gber die die
Membran gespannt wird. So wird eine lineare Randabdichtung hergestellt.

Die Ecken konnen durch das Aufstecken eines Dichtungswinkels abgedichtet werden.
Der Dichtungswinkel ist ein U-Profil in Winkelform. Er ist von Innen mit einem EPDM-
Dichtprofil versehen. Das Profil rastet durch die Ausformung einer Nase hinter die
Klemmschiene ein. Durch die seitliche Verschiebbarkeit des U-Profils passt sich der
Winkel an jeden Vorspannungs- und Offnungsgrad des Rahmenmoduls an.

AN

Anschluss an die Unterkonstruktion

Wie in der oberen Abbildung illustriert fuhrt das Aufdrehen der Spannschrauben bei
Druckschrauben-Rahmensystemen zu Veranderung inrer Geometrie. Die Mal3e des
Rahmenmoduls nehmen zu, die Seiten l&ngen sich. Diese Seitenverldngerung muss
auch nach Befestigung der Membranmodule auf ihre Unterkonstruktion mdglich
sein, denn ein Nachspannen der Membranmodule ist auch im eingebauten Zustand
notwendig vorzuhalten.

Hierfur werden seitliche U-Schienen vorgeschlagen, die dasselbe Profil wie die oben
abgebildeten Dichtungswinkel aufweisen. Sie werden zwischen den Eckprofilen auf
die Konstruktion gesteckt und mit der Unterkonstruktion verbunden. Eine Schmal-
und eine Langsseite muss (ber eine Langlochverbindung verschieblich ausgefiihrt
werden, um die Geometriednderungen des Modulrahmens aufnehmen zu kénnen.
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Entwasserung

Unzureichende Entwésserung der Membran fuhrt zu ihrer Verschmutzung,
Beschadigung und sogar Zerstorung. Insofern muss die Konstruktion so ausgelegt
sein, dass anfallendes Wasser sowohl auf den horizontal liegenden Dachmodulen, als
auch tiber die vertikal stehenden Fassadenmodule ungestort abflieRen kann. Hierfur
ist ein zweiprozentiges Gefélle der Oberflache waagerecht eingebauter Dachmodule
notwendig. Im Regelfall wird die Krimmung der Membran eine ausreichende
Entwasserungsneigung erzeugen, um das Wasser von der Membranflache ablaufen
zu lassen. Im Detail muss der Ablauf des Wassers uber die Kederschiene hinweg
gelost werden. Die Verbindungstechnik mittels Kederschiene birgt den Nachteil,
dass sich an der Kante der Kederschiene Wasser sammeln kann. Die nachfolgende
Zeichnung zeigt diese Problematik.

— K

= e

Dieses Problem kann durch eine Abdeckung behoben werden. Die Abdeckung wird
in Form eines Membranrandstreifens ausgefiihrt der wenige Zentimeter vor dem
Membranrand aufgeschweif3t wird. Nach dem Einziehen der Membran auf den
Spannbalken und dem Aufstecken der Eckprofile wird der Randstreifen tber die
Kederschiene auf das Eckprofil geschlagen und hier durch einen Klettverschluss
befestigt.

o

Fur vertikal stehende Fassadenmodule ist diese Art der Abdichtung, wie abgebildet,
ausreichend. Waagerecht liegende Dachmodule miissen jedoch an ein Rinnensystem
angeschlossen werden. Durch die variierenden AuBenmalle des Rahmenmoduls
muss die Regenrinne auf die Geometrie&nderungen reagieren.

Zwei Losungen werden im Folgenden vorgeschlagen. Zum einen kann die Rinne
aus biegeweichem Membranmaterial hergestellt werden und in die Fuge zweier
Membranmodule gehangt werden. Sie wird seitlich durch Kederschienen gehalten
die an die AuBenkanten der U-Profile gesteckt werden. Das Einhdngen der Rinne
erfolgt nach der Montage der Module und bietet so die Mdglichkeit die Fuge
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Abb.131
1 Problemstelle der
Entwésserung

Abb. 132 a-d

1 Membranstreifen

2 Schweissnaht

3 Klettverbindung

4 Gefélle auf oberen
Spannbalken

5 Aufweitung der Ab-
dichtung fur groferen
Abstand zur
Unterkonstruktion
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Abb. 133

Abb. 134 a
Rinnenanschlufd

bei geringer
Membranvorspannung

1 Membranstreifen

an der Rinne fixiert

2 Membran

3 Membranrandstreifen
aufgeschweisst

4 Verhindungselement
5 Winkel zur Halterung
der Rinne

5 Unterkonstruktion
Rohrprofil

Abb. 134 b
Rinnenanschluf}

bei hoher
Membranvorspannung

zwischen den Modulen mit einem Dammstreifen ausreichend warmezudammen.
Der Kreuzungspunkt von vier Membranmodulen wird mit einem kreuzférmigen
Verbindungselement hergestellt (vgl. S.115).

N

Alternativ zu flexiblen Membranrinnen kénnen auch herkémmliche verzinkte
Metallrinnen zwischen die Module installiert werden, wenn diese (ber flexible
Membranstreifen mit den Modulen verbunden werden. Dafiir wird vor dem
Abdecken des Moduls mit dem Membranseitenstreifen, ein zweiter Streifen
zwischen Rinnenkante und U-Profil Oberkante gespannt. Der Anschluss wird Gber
einen Klettverschluss realisiert. Abschlief3end wird dann der Membranseitenstreifen
uber den gerade aufgebrachten Rinnenstreifen geschlagen und auf ihm befestigt.
So entsteht eine in FlieRrichtung des Wassers kantenlose Uberlappung von zwei
Membranstreifen, die nach dem Vorspannen der Module verstellt werden kann. Das
nachfolgende Beispiel zeigt einen Anschluss des Moduls an ein Verbindungselement,
dass wiederum an einem Rohrprofil der Unterkonstruktion befestigt ist.

Die auRerliche Geometrieanderung der druckbeanspruchten Rahmenmodule wird
bei allen Detaillierungen zum Problem. Es erfordert komplizierte Verbindungs-
techniken und fiihrt zu erhdhtem Aufwand, eine wirtschaftliche Anwendung dieses
Systems ist nicht gegeben. Wie im nachsten Kapitel zu sehen sein wird, kdnnen
Details einfacher ausgefiihrt werden, wenn eine gleichbleibende, unverénderliche
Rahmenaul’engeometrie vorausgesetzt werden kann. Diese Bedingung erfiillen
Zugschrauben-Rahmenmodule, die im folgenden Kapitel genauer vorgestellt
werden.
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3.2.3. Zugschrauben-Rahmenmodule

Die Vorspannmechanik der Zugschrauben-Rahmenmodule beruht auf dem Anziehen
der Spannbalken an die Rahmengeometrie. Die Konstruktionselemente des
Rahmenmoduls sind Spannbalken und Rahmen (Abb. 135a). In den Rahmen werden
Gewinde zur Aufnahme der Spannschrauben eingeschraubt, die Rahmenecken
werden biegesteif ausgeftihrt, Kederschienen und Spannschrauben sind an Rahmen
bzw. Spannbalken zu befestigen. Die allseitig mit Keder konfektionierten Membrane
(b) werden in die obere und untere Kederschiene der Spannbalken eingezogen (c,d).
So entsteht das doppellagige Membranmodul (), das nun in den Rahmen gelegt und
mit den Spannschrauben an den Rahmen geschlossen werden kann. Das Anziehen
der Spannschrauben filhrt zum Vorspannen der Membran (f). Zwischen Rahmen und
Spannbalken verbleibt ein Spalt, der eine spatere Nachspannbarkeit durch weiteres
Anziehen des Spannbalkens ermdglicht. Er wird durch einen Membranrandstreifen
abgedeckt. Nachfolgend wird schematisch der Ablauf der Rahmenbespannung
dargestellt.

a.

Abb. 135 a-f

Die Elemente des
zugheanspruchten
Rahmenmoduls.

1 Rahmen

2 seitl. Spannbalken
3 untere Spannbalken

Einziehen der oberen
und unteren Membran.

Das Modul wird

durch Anziehen der
Spannschrauben an
den Rahmen gezogen.

Spannelemente

Die Vorspannung der Membranrahmenmodule kann durch Spannschrauben,
Spannfedern oder einer Gurtbandkonstruktion erzielt werden.

Die Spannschraubenkonstruktionunterscheidetsichkaumvonderbereitsvorgestellten
Druckschrauben Konstruktion. Anstelle einer Druckbelastung der Schraube wird hier
aber durch das Heranziehen des Spannbalkens an den Rahmen die Spannschraube
auf Zug belastet. Die Schraube ist dadurch nicht mehr knickgefahrdet und kann
schlanker dimensioniert werden. Ihr freies Drehen im Rahmen wird durch die lose
Befestigung der Schrauben durch Kontermuttern gewahrleistet.

Alternativ kann die Vorspannung auch tiber Zugfedern in die Konstruktion eingeleitet
werden. Dabei sind die Zugfedern Uber Schrauben, die durch Rahmen und
Spannbalken gesteckt werden gehalten. Die Spannfederkonstruktion ist, wie bereits
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Abb. 136 a-c

1 Membran

2 Spannbalken
3 Gewinde

4 Spannschraube
5 Kontermuttern
6 Rahmen

7 Spannfeder

8 Gurtband

Abb. 137 a-c

fur das druckbeanspruchte System beschrieben, problematisch. Die Spannfederkraft
reduziert sich bei Membranrelaxation und misste deshalb nachspannbar ausgeftinhrt
werden. Federkonstruktionen erfordern zudem weit mehr Spannweg zwischen
Rahmen und Spannbalken. Ein komplettes Zusammenziehen von Rahmen und
Balken, wie es bei Schraubkonstruktionen mdglich ist, kann durch das konstruktive
Auftragen der Feder nicht erreicht werden.

B

R —

Spannschraube Spannfeder Gurtband

Die durch elastische Gurthander vorgespannte Rahmenkonstruktion ist eine
Losung die beim Einbau ein starkes Dehnen der Membran erfordert. Die Elastizitat
des Gurtbandes muss derart beschaffen sein, dass die Vorspannung durch das
Gurtband nach maglicher Relaxation der Membran nicht komplett abgebaut wird. Dies
erfordert, ebenso wie bei Federkonstruktionen, eine hohe anfangliche Vorspannkratft.
Hohe Vorspannkrafte erfordern unwirtschaftlich groRe Querschnitte von Rahmen,
Balken und Unterkonstruktion, die nach Relaxation des Membranmaterials und
der damit verbundenen Reduzierung der Vorspannkraft Gberdimensioniert waren.
Optimierungen von Feder- und Gurtbandkonstruktionen kénnten durch den Einsatz
von vorgereckten Membranmaterialien entstehen, da die Relaxation des Materials
geringer ausféllt. Diese Konstruktion werden jedoch nicht weiter vertieft, da die
Vorteile von nachspannbaren Spannschrauben offensichtlich iberwiegen.

Auch wenn pneumatische Konstruktionen nicht Teil dieser Arbeit sind soll eine
vierte Vorspannungstechnik erwéhnt werden, bei der iber Pneumatik die Membran
mechanisch vorgespannt wird. Ein Membranschlauch wird an den Kanten der beiden
Membranflachen verschweif3t. Die nach Auf3en gerichtete Schlauchseite wird mit
einer Keder versehen. So kann der Schlauch in die Rahmengeometrie eingefiigt
werden. Nach Aufnahme des Schlauches in den seitlichen Kederschienen, kdnnen
oberer und unterer Balken eingeschoben werden.

B S
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Durch einen Erhohung des Schlauchinnendrucks, nimmt der Schlauch seine
aufgepumpte, runde Form an und spannt damit die innenliegenden Membranflachen
vor. Durch Regulierung der Zuluft kann die Vorspannung eingestellt werden. Dieses
System wurde erstmalig in [Vri06] vorgestellt und ausfiihrlich beschrieben.

_;lEft quﬂ
_— L
N

Esstellteine Sonderldsung zwischen pneumatischer und mechanischer Vorspannung
dar und soll fiir einen kurzen Vergleich dieser beiden Vorspanntechniken dienen.
Der groRe Vorteil der pneumatischen Konstruktionen liegt darin, dass es durch
Luftdruck anstatt mit aufwéndiger und konstruktiv auftragender Spannmechanik
vorgespannt werden kann. So bestehen Module aus Rahmen und Klemmschiene,
die auf bewegliche Konstruktionen, wie dem Spannbalken, verzichten kdnnen. Das
Nachspannen kann zentral (iber die Regulierung der Luftung erfolgen, die sogar
spontan tiber Sensoren auf unterschiedliche Wind- und Schneelasten reagieren
kénnen.

Mechanisch vorgespannte Membranrahmenmodule miissen dagegen dezentral,
direkt am Rahmen eingestellt werden, was deutlich hoheren Aufwand erfordert.
Vorteile der mechanischen Vorspannung liegen in ihrer Unabh&ngigkeit von
elektrisch betriebenen Luftungsanlagen, die bei pneumatischen Konstruktionen den
notwendigen Innendruck kontinuierlich aufrechterhalten mussen. Darlber hinaus
kann auf die Installation von Zu- und Abluftschlauchen verzichtet werden und der
Anspruch einer sehr hohen Dichtigkeit, die den Innendruck der pneumatischen
Kissen erst ermdglicht, entfallt.

Der direkte Vergleich der beiden Vorspannsysteme liefert eine Erklarung fur die
anfénglich gestellte Frage, weshalb der pneumatisch, vorgespannte Membranbau
in der letzten Zeit innovativen Einsatz erfuhr, mechanisch vorgespannte Membrane
jedoch sehr selten Verwendung finden. Pneumatische Rahmenmodule kénnen auf
lokale Vorspannmechanik verzichten und dadurch schlanker und leichter ausfallen
als mechanisch vorgespannte Rahmenmodule. Ihre zentrale Beliiftung ermdglicht
die reaktionsschnelle Steuerung der Kissen und kann fur weitere Interaktion wie zum
Beispiel Verschattung genutzt werden. Mechanische Vorspannsysteme scheinen
dagegen unflexibler, schwerer und aufwéndiger zu sein. Ein Ziel der Arbeit ist es,
dies zu Gberprifen.
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Abb. 138 a-d
Ansicht M 1:30
Details M 1:5

a,c - gespannter
b, d - entlasteter Zustand

Membran 1
Membranschlauch 2
Holzrahmen 3
Keder 4
Kederschiene 5
Spannbalken 6
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Abb. 139 a-e

Abdichtung des
Zugschrauben-
Rahmensystems

1 EPDM- Dichtprofil
am Spannbalken

2 Dichtungsnase zum
Einklinken in das
Modul

3 U-Stahlprofil

4 EPDM-Dichtung im
U-Profil

Abdichtung

Die Abdichtung der Zugschrauben-Rahmensysteme wird entsprechend der
Druckschraubensysteme durch ein Dichtungsband geldst, das parallel zu den
Kederschienen aufgeklebt werden kann. Im vorgespannten Zustand wird die
Membran auf die Dichtung gepresst, sodass eine Luftdichtigkeit zwischen den zwei
Membranlagen entsteht. Die Fugen in den Ecken der Module werden auch hier
wieder mittels U-Profilwinkel geschlossen. Der Winkel wird auf den Rahmen, uber
die Kederschienen gesteckt und verbindet zwei Spannbalken Gber Eck miteinander.
Durch das einfache Aufstecken der Winkel verbleibt eine L&ngsverschieblichkeit
der Balken, die fir ein weiteres Nachspannen gewéhrleistet sein muss. Die
Abdichtung erhoht die Warmedammeigenschaften des Moduls und verhindert die
Kondensatbildung auf den Membraninnenseiten.

=

|
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Das Aufstecken des Winkels flihrt zu einer Verbreiterung des Rahmenmoduls. Der
Winkel driickt von Auf3en gegen Membran und Dichtungsband und erhoht so den
luftdichten Abschluss der Konstruktion.

Anschluss an die Unterkonstruktion

Die Befestigung der Zugschrauben-Rahmensysteme an eine Unterkonstruktion ist
wesentlich einfacher, als beim Druckschraubensystem. Grund hierfr ist, dass der
erforderliche Spannweg der Membran innerhalb der duReren Rahmengeometrie
vorgehalten wird. So verandern sich die AuBenmaRe dieser Rahmenkonstruktion
beim Nachspannen des Moduls nicht. Bei ihrer Montage brauchen also keine
Geometriednderungen berticksichtigt werden, das Rahmenmodul kann einfach tiber
seinen festen AuBenrahmen an die Unterkonstruktion verschraubt werden.

Die einfachste Verbindungstechnik des Holzrahmens an Wand oder Dach geschieht
Uber vereinzelte Aufstanderung des Rahmens durch Holzblocke. Sie lassen ein
Verschrauben des Rahmens unmittelbar in Wand, bzw. Dach zu und ermdglichen
eine Luftzirkulation in der Zwischenzone. Die Abbildung auf der néchsten Seite stellt
diese Konstruktionslésung dar.
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Abb. 140 a-d
Zugschrauben-Rah-
mensysteme kdnnen
einfach tber ihren
aulleren Rahmen an
eine Unterkonstruktion

geschraubt werden.
|
(=
Unterkonstruktion 1
Verbindungsschraube 2
: D
=

%4 /L m Abb. 140 e-g
- - g = - - Verbindungselemente

Abhangig von Art, Material und Gestaltung der Unterkonstruktion muss das
Verbindungselement gestaltet sein. Fir die Anbindung an Stahlrohrquerschnitte
eines Fachwerktragers, wie im Beispiel der Industriehalle gezeigt (vgl. S.114),
kénnen zum Beispiel Klemmringe zum Einsatz kommen. Aber auch einfache Winkel
kénnen die Verbindung herstellen. Die unveranderliche &ul3ere Rahmengeometrie
der Zugschrauben-Rahmensysteme ermdglicht also eine weit einfachere Anbindung
der Module an ihre Unterkonstruktion. Die festen Aul’enmalie werden auch die
weiteren Detaillierungen stark vereinfachen.

Entwasserung

Fur die Entwasserung der Rahmenmodule verbindet ein Randstreifen Membran
und Rahmen. Uber den Membranrandstreifen kann das Wasser ablaufen.
Gleichzeitig dient der Randstreifen als Blende. Er verdeckt den Spalt zwischen
Rahmen und Spannbalken, der fiir die Nachspannbarkeit der Membran konstruktiv
vorgehalten werden muss. Der Streifen ist mit der Membran verschweil3t. Er wird
um die Rahmenkante geschlagen und hier mit einem Klettverschluss befestigt. Das
Wasser kann ablaufen, der Konstruktionsspalt wird uberdeckt. Zur Optimierung
der Warmedammeigenschaften des Rahmenmoduls kann der Spalt zwischen
Spannbalken und Rahmen mitisolierendem Material geftillit werden. Das Herausfallen
des weichen und komprimierbaren Dammstoffs wird durch den unteren Randstreifen
verhindert.
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Abb 141 a
aufgeschweillter Mem-
branrandstreifen.

Abb. 141 b

1 Dammmaterial

2 Membranstreifen
3 Schweissnaht

4 Klettverbindung

Abb 141 c,d

Das Membranmodul
seitlich mit einem
Membranrandstreifen
abgedeckt.

Abb. 142 a-d

1 Regenrinne

2 Verbindungselement
Schelle

3 Unterkonstruktion
4 Aussteifungswinkel
5 Aufkantungswinkel

d
I °

Das Ablaufen des Wassers Uber die Membranflache wird durch die notwendige
Kriimmung der Membran erreicht. Sattel-, buckel- oder bogenformig bespannte
Rahmenmodule werden so stark ausgelenkt sein, dass Regenwasser auf ihrer
Oberfl&che abfliel3t. Eine ausreichende Neigung der angeschlossenen Rinnen sorgt
dann fiir den weiteren Abfluss. Hierflr sind gegebenenfalls Neigungen im Dach oder
der Unterkonstruktion notwendig.

Durch die unverénderliche AulRengeometrie der Zugschrauben-Rahmenmodule,
kann eine Rinne problemlos zwischen zwei Rahmenmodule eingebaut werden.
Kommen Verbindungswinkel zur Befestigung der Rahmen an die Unterkonstruktion
zum Einsatz, kann die Regenrinne in diesen Winkel geklemmt werden. Wird das
Membranmodul durch einfache Aufstanderung an Wand oder Dach geschraubt,
ist eine Winkelschiene zwischen den Rahmenprofilen anzuordnen (Abb 142d). Zur
Abdichtung ist die Rinne mit thermoplastischem Polyolefin auszukleiden.
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Werden die Membranmodule vertikal als Fassadenelement benutzt, muss fir optimale
Entwésserung die obere Rahmenkante modifiziert werden. Herabtropfendes Wasser
falltin der Modulfuge auf den umgeschlagenen Membranrandstreifen, der mit einem
Gefalle nach aul3en, das Wasser ableitet.

ol

Membrananschluss

Alternativ zur Verwendung von Kederschienen kann die Membran auch uber
Klemmschienen an den Spannbalken angeschlossen werden. Klemmschienen
bieten den Vorteil einer wasser- und luftdichten Verbindungsmadglichkeit, die vor
allem bei pneumatischen Konstruktionen Anwendung findet, um die Luftdichtig-
keit der Kissenkonstruktion im Randauflagerbereich herzustellen. Ausfihrliche
Anschlussdetails, auch fur gekrimmte Geometrien, werden am Beispiel der Allianz
Arena in [Mor05] aufgezeigt.

Auch bei Klemmprofilen wird die Dichtigkeit mittels EPDM Kunststoffdichtungsprofile
erzielt. Sie nehmen die Keder der Membran auf und klemmen sie durch das
Aufschrauben des Gegenstiicks ein. Das Wasser fliet Giber die Membran auf die
Abdichtung und kann an der Kante in die Regenrinne abtropfen. Membranmodule
mit Klemmschienen benétigen, genauso wie Konstruktionen mit Kederschiene,
abdichtende U-Profil Eckwinkel. Der Nachteil von Klemmschienen ist allerdings, dass
die Klemmung fir ein Nachspannen der Membranmodule gelost werden miissen, um
ein Verschieben der Keder zu ermdglichen. Die auf der ndchsten Seite abgebildete
Konstruktionszeichnung konnte also als Keder-Klemmschiene bezeichnet werden,
weil sie sowohl als Klemme die Membran einspannt, im entlasteten Zustand aber auch
als Kederschiene funktioniert. Ihr Vorteil liegt in der Schlankheit der Konstruktion, die
dadurch resultiert, dass die ,Kederschiene® innerhalb der Profilhthe aufgenommen
wird und nicht zusatzlich auftragt.
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Abb. 143 a,b
Regenrinnenanschluss
bei aufgestanderten
Modulen M 1:10
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Abb. 144
Keder- Klemmschiene
M 15

Abb. 145

Membran 1
Spannschraube 2
Klemmschraube 3

Spannballken 4

Rahmen 5

EPDM Klemmprofil 6
Klemmprofil Gegenstiick 7

Abb. 146 a-d
Aluminiumprofil
M1:5

1 Rahmen

2 Spannbalken mit
Kederschiene

3 U-Profilschiene

4 Verbindungselement
5 Unterkonstruktion
Rohrprofil

Die Flgung der einzelnen Bauteile ist nachfolgend illustriert. Abweichend zu den
Konstruktionen mit Kederschiene finden hier neben den Spannschrauben noch
Klemmschrauben Anwendung, die das Anpressen des Profils und damit das Halten
der Membran in der Kederschiene erméglichen. Vor dem Nachspannen der Membran
missen sie geldst werden, um die Verschieblichkeit der Membran in der Schiene zu
ermdglichen.

Material

Anstelle einer Holzausfiihrung, kann die Konstruktion auch in Aluminium, oder
Stahl ausgefiihrt werden. Die Kederschiene kann bei dieser Ausfiihrung in den
Querschnitt des Spannbalkenprofils integriert werden. Durch die héhere Festigkeit
des Materials und der Integration der Kederschiene in das Tragprofil entstehen bei
Stahl und Aluminiumausfiihrungen schlankere Konstruktionen. Genaue Angaben
zur Dimensionierung der Rahmenquerschnitte finden sich in Kapitel 3.3.
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3.2.4. Zugschrauben- Balkenmodule

Das Zugschrauben-Balkenmodul besteht aus vier Spannbalken, Spannschrauben
und zwei Membranflachen. Einen Rahmen gibt es bei diesem System nicht. Die
Vorspannkréfte werden an benachbarte Module oder eine Unterkonstruktion
weiter- und abgeleitet. Die Aneinanderreihung von Modulen mit gegenseitigem
Verspannen fiihrt zu einem Kurzschliel3en der horizontalen Vorspannkréfte, lediglich
an den R&ndern muss eine Konstruktion die Vorspannkraft des letzten Moduls
aufnehmen. Abweichend von den Spannschrauben der ersten zwei Systeme,
muss die Spannschraube flr zugbheanspruchte Balkenmodule eine mittig liegende,
fest verschweiRte Mutter aufweisen, (ber die die Schraube zu drehen ist (Abb.
147a). Unweit von der Mutter befindet sich zudem, als Abstandhalter eine fest
aufgeschweilte Scheibe. Die Schraube wird nun durch den Spannbalken gesteckt,
mit einer Unterlegscheibe getrennt und durch zwei gekonterte Muttern gegen
Herausziehen gesichert. Ein freies Drehen im Spannbalken bleibt dabei moglich (b).
Die Membranflachen werden nun auf die Spannbalken gezogen (c), um ein doppelt
bespanntes Membranmodul herzustellen (d). Eine Langs- und eine Querseite des
Moduls wird an eine Flhrungsschiene der Unterkonstruktion zur Lagesicherung
geschraubt (e). Die Spannschrauben an den noch unbefestigten Seiten werden in
die Gewinde der benachbarten Module geschraubt, um anschlief3end festgezogen
zu werden und so das eingesetzte Membranmodul vorzuspannen (f).

Spannelemente

Die Funktionsweise der zugbeanspruchten Balkenmodule ist der der zug-
beanspruchten Rahmensysteme sehr &hnlich. Konstruktiv unterscheiden sich die
beiden Systeme dadurch, dass das Rahmensystem ein in sich geschlossenes
System ist und jedes Rahmenmodul fir sich aufgebaut und vorgespannt werden
kann, die Balkensysteme hingegen nur im Verbund mit benachbarten Modulen, bzw.
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3.2. Membranrahmenmodule - Zugschrauben Balkenmodule

Abb. 148

1 Membran

2 Spannbalken

3 Kederschiene
4 Mutter, fest

5 Spannschraube
6 Gewinde

7 Keder

8  Unterkonstruktion

Abb. 149a-e
Eckabdichtung mit
Dichtungswinkeln
M 1:5

einer den Rahmen ersetzenden Unterkonstruktion funktioniert. Der grol3e Vorteil
des geschlossenen Rahmensystems liegt in ihrer moglichen Vorfertigung im Werk.
Das hier vorgestellte Spannbalkensystem hingegen kann erst auf der Baustelle
zusammengebaut werden. Dafiir ist es ohne Rahmensystem, das leichteste Modul.

Der Unterschied im Detail liegt in der Erreichbarkeit der Spannschraube.
Spannschlissel setzen nicht auBen am Schraubenkopf an, sondern drehen eine
mittig aufgeschweiRte Mutter, zwischen zwei verbundenen Modulen. Ein Zudrehen
der Schraube in das Gewinde hinein bewirkt, dass tber den &uRReren Schraubenkopf
samt Unterlegscheibe die Kraft auf den Spannbalken gebracht wird und ihn in
Richtung Nachbarmodul driickt.

Abdichtung

Die Abdichtung der Balkenmodule wird tber die Abdichtungsbénder, die parallel zu
den Kederschienen gefiihrt werden, realisiert. Die Ecken werden mit U-Profilwinkeln
abgedichtet. Dabei darf das freie Drehen der Spannschraube, die zwei benachbarte
Module miteinander verbindet nicht behindert werden. Seitliche Lécher an der Stelle
der Spannschrauben sind vorzusehen.

Alternativ kann beim Spannbalkensystem Dichtigkeit auch durch Verwendung eines
Kissens erzieltwerden. Anstatt die beiden Membrane als unverbundene Einzelflachen
in die Kederschienen einzuziehen, werden die Flachen zu einem Kissen verschweift.
Die zusétzlichen Seitenflachen verbinden am Rand obere und untere Membran und
dichten so das Innenvolumen des Kissens ab. Die mechanische Spannbarkeit der
Membran bleibt dabei unberthrt und ist auch beim Kissenverbund maglich. Zur
Verbesserung der Warmeddmmeigenschaften des Moduls kann zusétzlich zwischen
Spannbalken und Kissen Warmedammung eingelegt werden.
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Anschluss an die Unterkonstruktion

Auch beim Zugschrauben Balkensystem fiihrt ein Nachspannen der Module zu einer
Anderung der AuBenmaRe. Insofern gestaltet sich die Anwendung dieses System
genauso problematisch wie das der Druckschrauben-Rahmensysteme.

Eine mdgliche Anbindung der Spannbalken an eine Unterkonstruktion kann uber die
bereits vorgestellten, verschieblichen U-Profilschienen realisiert werden.

Entwasserung

Entwésserungsrinnen konnen beim Zugschrauben-Balkensystem nur in Form
von flexiblen Membranrinnen ausgefiinrt werden. Nur ein biegeweiches Material
lasst ein stufenloses Nachspannen der Membranmodule zu und kann die damit
verbundenen Langenénderungen kompensieren. In Abb.133 ist diese Rinne fir das
Druckschrauben Rahmenmodul bereits dargestellt worden. Fiir einen stérungsfreien
Ablauf des Wassers Uber die Modulkante hinweg sorgt der Membranrandstreifen,
der Uber das U-Profil geschlagen wird.

Anschluss an die Unterkonstruktion

Die Unterkonstruktion fir die Zugschrauben Balkensysteme dient zur Aufnahme
der vertikalen Lasten, sowie als Halterung fiir die Montage. Die horizontalen Krafte
durch Vorspannung werden Uber die Nachbarmodule kurzgeschlossen. Nur am
Gebduderand muss Horizontalkraft aus den Randmodulen in die Unterkonstruktion
eingeleitet werden. Es empfiehlt sich in den Randbereichen auf Anschlisse mittels
U-Schiene zuriickzugreifen, da sie eine lineare Kraftiibertragung der Module in die
Konstruktion ermdglichen. Die Schienen kdnnen dabei fest mit der Unterkonstruktion
verschraubt werden, sie brauchen nicht verschieblich ausgefihrt zu werden.

Membrananschluss

Wie in den anderen, bereits vorgestellten Systemen sind Kederschienen das
anwendungsfreundlichste und kostenginstigste Verbindungsmittel von Membran
und Spannbalken.Auch die Keder-Klemmschienenkannin diesem System eingesetzt
werden. Nachteilig ist, wie bereits erwahnt, dass ein Nachspannen der Module nur
nach vorherigem Lésen der Klemmschrauben maglich ist. Die linke Abbildung 151a
zeigt die Klemmschrauben vor der Spannschraube, in der Abbildung 151b sind die
Klemmschrauben durch die Spannschraube verdeckt.

Material

Neben Ausfiihrungen in Holz ist die Spannbalkenkonstruktion auch in Stahl und
Aluminium ausftihrbar. Es sei auf die Abbildung 146 auf Seite 147 verwiesen.
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3.2. Membranrahmenmodule - Vergleich der Systeme

Abb. 152 a-c

Abb. 153 a-c

3.2.5. Konstruktionen zur Auslenkung der Membran

Die Rahmenmodule wurdenin den vorherigen Kapiteln vereinfacht als eben gespann-
ten Membran dargestellt. Anwendungen von eben gespannten Membrane sind jedoch
nur eingeschrankt moglich. Gerade im Auf3enbereich kdnnen Windlasten zu starken
und akustisch lauten Flattererscheinungen der Membran fiihren, die das Material
schwachen und zerstéren. Eben gespannte Rahmenmodule werden in dieser Arbeit
nicht untersucht. Gegenstand der Untersuchung sind mechanisch vorgespannte,
gekrimmte Membranmodule. Die vorgestellten Rahmenkonstruktionen missen
also noch modifiziert bzw. erganzt werden, damit die Membran gekriimmt in den
Rahmen eingezogen werden kann.

Die mdglichen Membranformen wurden bereits in Kapitel 1.2.2. vorgestellt.
Sattelform, Buckelform und Bogenform erwiesen sich dabei flir eine modulare
Anwendung als geeignet (Kapitel 3.1, S.95).

Sattelform

Die Membrankriimmung der Sattelflache resultiert aus der Auslenkung der
Randgeometrie, also dem Rahmen. Die Rahmenmodule fiir Sattelflachen kénnen
daher nicht eben hergestellt werden, sondern missen wenigstens eine Auslenkung
von zwei Rahmenecken aufweisen. Werden die Rahmenseiten dabei gerade
ausgefthrt resultiert eine Membranflache in Hyparform, die einfachste Konstruktion
der sattelformig bespannten Rahmenmodule. Aufwandiger werden Konstruktionen,
wenn Rahmenriegel und -stiel bogenférmig gekriimmt ausgefiihrt werden.

—a / gerade
Rahmenseiten
‘ gekrimmte /
= Rahmenseiten
=

== =
Buckelform

Bei Buckelformen erfolgt die Membrankrimmung durch Spreizen, die das Material
in Flachenmitte auslenkt. Vorteilhaft fur die Rahmenkonstruktion ist dabei, dass der
Rahmen in der Ebene verbleibt, also einfach hergestellt werden kann. Aufwéndiger
ist die Herstellung und der Einbau der Spreize.

A

b e+

-+

—

Zu unterscheiden sind nachspannbare, also in ihrer Lange verstellbare Spreizen und
feste, unverstellbare Spreizen. Die Konstruktion und Mechanik der oben abgebildeten
verstellbaren Spreize wurde bereits im Zusammenhang mitder Entwurfsbeschreibung
der Industriehalle vorgestellt (S.122). Durch ihre Verstellbarkeit ist der Einbau
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dieser Art Spreize einfach. Im eingedrehten Zustand ist die Spreize klein und kann
problemlos mit den Membranflachen in die Rahmenkonstruktion eingezogen werden.
Nach erstem seitlichen Vorspannen der Membran kann die Spreize von Aufen
aufgedreht und damit verl&angert werden, um tber ein zweites seitliches Spannen
der Membran den endgliltigen Vorspannungsgrad zu erreichen. Die verstellbare
Spreize erfordert jedoch das Ausstanzen eines Lochs im Membranmaterial zum
Durchfuihren der Schraube. Diese lokale Materialschwéchung ist problematisch und
muss Uber eine breite Auflagerflache der Membran unterhalb des Schraubenkopfes
kompensiert werden.

Feste, unverschiebliche Spreizen haben den Vorteil, dass fiir sie die Membran nicht
ausgestanzt werden muss, da keine Zugénglichkeit von AuRen erforderlich ist.
Die feste unverschiebliche Spreize besteht aus einem Stiel der an beiden Enden
tellerformige Scheiben aufweist, iber den eine flachige Auslenkung der Membran
stattfinden kann. Die Auflagerscheibenwerden in einer kreisformigen Membrantasche
gehalten, die auf der Membraninnenseite fest verschweif3t wird.

Aluminiumspreize Membrantasche

—

Auflagerscheibe

Bogenform

Bei dieser Art der Membrankriimmung wird die Membranflache durch einen Bogen
aus der Ebene ausgelenkt. Der Rahmen verbleibt, wie bei der Buckelflache eben und
istleicht herzustellen. Der Bogen ist ein Stahlrundrohr und wird auf den Rahmenseiten
aufgesteckt und mittels Stift gesichert. Der Bogen wird in Membrantaschen geftihrt
und bildet so eine kraftschlissige Verbindung mit der Membranflache.

Steckverbindung

A verschraubter Sockel
Stahlrundrohr

sl -
@#/Vﬁmﬁ ]

innenliegende
Membrantaschen

Rahmen

Der Bogen wird auf dem festen, unverschieblichen Rahmen befestigt. Eine
Befestigung auf dem Spannbalken ist problematisch, da der Bogen die Verschiebung
des Spannbalkens behindern wiirde und zum anderen der Bogen durch ein
Auseinanderziehen auf Biegung beansprucht werden wirde. Bei der Verwendung
von Druckschrauben-Rahmenmodulen, wie oben abgebildet, ist ein Einfligen des
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3.2. Membranrahmenmodule - Optimierung

Abb. 156 a-c

Bogens unterhalb der Membran méglich. Die Membran tberspannt den Bogen und
kann durch den auf3en liegenden Spannbalken nachgespannt werden.

Diese Uberspannung ist bei Zugschrauben-Rahmensystemen nicht méglich, da der
Spannbalken bei diesem System innerhalb der Rahmenkonstruktion angeordnet ist.
Der Bogen, der auf dem unbeweglichen Rahmen befestigt werden muss, verlauft
also oberhalb der Membran. Die Bogenkonstruktion auf einem Zugschrauben-
Rahmensystem kann also nur Auf3en, also vor der Membran platziert sein.

aulenliegende
Membrantaschen

Rahmen

Spannbalken

3.2.6. Vergleich der Vorspannsysteme

Die Wahl der Vorspannsysteme héngt entscheidend davon ab, in welcher Form
die Membran vorgespannt und in den Rahmen gezogen wird. Wie gezeigt,
eignet sich das Druckschrauben-Rahmensystem vor allem fiir bogenférmige
Membranbespannungen. Zugschrauben-Rahmensysteme stellen das geeignete
Vorspannsystem flir Sattel- und Buckelformen dar. Beide Systeme zeichnen sich
durch ihren Rahmen aus, der die Horizontalkrafte innerhalb der Konstruktion
kurzschlieRt, sodass von einem geschlossenen System gesprochen werden kann.
Vorteil der geschlossenen Systeme ist, dass sie komplett vormontiert und vorgespannt
im Werk produzierbar sind und fertig auf die Baustelle geliefert werden kdénnen.
Dagegen ist das Zugschrauben-Balkensystem ein offenes System, dass nur vor
Ort einbaubar ist. Eine bogenformige Membranbespannung ist mit diesem System
unvereinbar. Auch die Verwendung von Buckelformen scheint problematisch.
Dieses System stellt vor allem fur Sattelformen eine Konstruktionsvariante dar, die
den Vorteil der Gewichtsminimierung bietet. Da auf einen Rahmen verzichtet wird,
besteht die Konstruktion lediglich aus den seitlichen Spannbalken. Das Eigengewicht
der Zugschrauben-Balkensystemen kann so um ein Drittel reduziert werden.

Im Bezug auf Wirtschaftlichkeit, Anwendungsfreundlichkeit und Einbau bietet das
Zugschrauben-Rahmenmodul deutliche Vorteile gegentber den anderen beiden
Systemen. Durch seinen innenliegenden Spannbalken ist das Zugschrauben-
Rahmenmodul in der Lage eine Nachspannbarkeit der Membran zu ermdglichen,
ohne dabei, wie es bei den anderen beiden System der Fall ist, die &uf3eren
RahmenmalRe zu verandern. Diese unveranderliche AuBengeometrie ist der Grund,
weshalb dieses Modul mit geringerem konstruktivem Aufwand eingebaut, genutzt
und gewartet werden kann. Der Anschluss des Moduls an eine Unterkonstruktion
vereinfacht sich, die Anbindung der Module an ein Rinnensystem zur Entwésserung
der Flachen gestaltet sich einfacher, das Zugschrauben-Rahmensystem ist damit
wesentlich wirtschaftlicher als die beiden anderen Systeme.

Ein zusammenfassender Vergleich der unterschiedlichen Funktionen der drei
Vorspannsysteme wird auf der nachsten Seite in Tabelle 3.4. dargestellt.
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Tabbelarischer Vergleich der Vorspannsystem

Vorspannsystem

Bewertungs-

aspekt Zugschrauben-

Rahmenmodule

Druckschraben-
Rahmenmodule

Zugschrauben-
Balken-module

Eignung fir
sattelférmige
Bespannung

Eignung fir
buckelférmige
Bespannung

Eignung fiir
bogenférmige
Bespannung

| =
o
.
o

Abdichtung
der Doppelmembran

Anschluf3 an die
Unterkonstruktion

Entwasserung des
Membranmoduls

Anschluss der
Regenrinne

Anzahl der
Konstruktionselemente

Gewicht der
Konstruktion

Kosten fiir Herstellung
und Montage

Visueller Eindruck,
Gestaltung

Wartung,
Nachspannbarkeit

Montage des
Rahmenmoduls

Die Vorziige der Zugschrauben-Rahmensysteme sind leicht ablesbar.

lhr neutrale Wertung beim Aspekt der Entwésserung beruht darauf, dass der
Membranrandstreifen breiter ausfallen muss als bei den anderen beiden Systemen,
da mit dem Streifen zum einen der Spalt, zum anderen der Rahmen abzudecken ist.
Die Membranbespannung der beiden anderen Systeme kann weiter nach Auf3en
gefiihrt werden, der Membranrandstreifen kann schmaler ausfallen, dies begtinstigt
die Entwasserung. Dariiber hinaus ist das Zugschrauben-Rahmensystem bei der
Anzahl der Konstruktionselemente und dem Eigengewicht dem Balkensystem
unterlegen. Sein fester Rahmen verursacht das groRere Gewicht, wodurch jedoch
Vorteile in Wartung, Montage und Nachspannbarkeit resultieren.

Die Zugschrauben Rahmenmodule erweisen sich durch ihre unverénderliche
Rahmengeometrie als wirtschaftlichste und anwendungsfreundlichste der drei
vorgestellten Vorspannsysteme. Aus diesem Grund beschranken sich die folgende
konstruktive Optimierung sowie die sich anschliefenden Untersuchungen zum
Tragverhalten auf dieses Vorspannsystem.
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+ gut, geeignet
0 neutral, maglich
- schlecht, ungeeignet



3.2. Membranrahmenmodule - Optimierung

Abb. 157 a-c

3.2.7. Optimierung und Weiterentwicklung der Zugschrauben-Rahmenmodule

Eine konstruktive Optimierung des Zugschrauben Rahmensystems kann durch ein
kompakteres Anordnen der Einzelelemente erreicht werden. Die nachstehenden
Abbildungen 157a-c zeigen die Verschlankung des Rahmensystems ausgehend von
dem bereits vorgestellten Rahmenquerschnitt, bis hin zu einer Losung die mit halber
Konstruktionshohe eine optimierte Losung darstellt.

In der Ausgangsversion des Profils werden die Kederschienen seitlich (iber
Holzschrauben an den Spannbalken geschraubt. Die Membranvorspannung wurde
hier Gber Scherkréfte in den Spannbalken geleitet. Durch den Zusammenschluss
der beiden Kederschienen zu einer Schiene ergibt sich die Mdglichkeit den Steg der
Schiene (iber die Rickseite des Spannbalkens zu legen und hier mit Holzschrauben
zu sichern. Vorspannkrafte werden nun durch Druckkraft gegen die Schiene
Ubertragen. Bei der vollflachigen Auflage der Schiene gewahrleistet dies eine
optimale Kraftiibertragung. Zudem resultiert eine Verschmalerung der Profilbreite
um fast ein Drittel gegeniiber der Ausgangsversion.

Eine weitere Verschlankung wird im zweiten Optimierungsschritt erzielt, indem das
Auftragen der Kederschienen durch ein Verschieben der Kederschienen hinter das
Spannbalkenprofil reduziert wird. Dabei muss darauf geachtet werden. dass die freie
Drehbarkeit der Spannschraube zwischen den Halbrohrprofilen der Kederschiene
gewabhrleistet bleibt. Die Abdichtung der Membran kann hinter den Spannbalken
angeordnetwerden, womit die Seiten der Spannbalken von auftragender Konstruktion
entlastet werden. Die Membran wird bei dieser Anordnung der Elemente gegen
die Abdichtung gedriickt. Dies erhoht ihre abdichtende Wirkung und sichert ihre
Befestigung am Spannbalken.

A
4/%1/
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Zweiseitig vorspannbare Rahmenmodule

Die Nachspannbarkeit der Module ist eine Wartungsarbeit, die im Laufe der Zeitanfallt.
Sie muss vor Ort und dezentral an jedem einzelnen Modul durchgefiihrt werden.
Wird die Anzahl der Spannschrauben an jedem Modul reduziert, verringert sich der
Aufwand des Nachspannens. Die naheliegende Malinahme, um die Anzahl der
Spannschrauben zu reduzieren ist, auf eine beidseitige Spannschraubenanordnung
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pro Modul zu verzichten. So kann ein Rahmenmodul anstelle einer vierseitigen
Anordnung der Spannschrauben auch durch eine zweiseitige Anordnung vorgespannt
werden. Die notwendige zweiachsige Vorspannbarkeit bleibt dabei gewahrt.

Die Konstruktion besteht daflir aus Rahmen und zwei Spannbalken: einem
Quer- und einem L&ngshalken (Abb. 159a). Die Membran wird seitlich auf den
Rahmen eingezogen (b), anschlielend wird der seitliche Spannbalken auf der
gegentiberliegenden Seite eingezogen (c). Jetztkénnen die oberen Kederschienen(c)
sowie der untere Spannbalken eingeschoben werden (d). Die oberen Kederschienen
werden mit Holzschrauben auf dem Rahmen befestigt (). AbschlieRend kénnen die
Spannschrauben eingedreht und die Membran vorgespannt werden (f).

—> Abb. 159 a-f

Im Unterschied zu vierseitig vorspannbaren Modulen, kénnen bei zweiseitig
vorspannbaren Modulen jeweils eine Quer- und eine Langsseite von Spannele-
menten entlastet werden. Diese Entlastung bringt Vorteile durch Reduzierung der
Konstruktionselemente, des Eigengewichts und der einfacheren Nachspannbarkeit
der Module. Unter Beriicksichtigung der bereits vorgestellten Optimierung resultieren
die folgenden Konstruktionslésungen fiir zweiseitig vorspannbare Rahmenmodule.
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3.2. Membranrahmenmodule - Optimierung

Abb. 160 a,b

Abb. 161

Obere und untere
Rahmendetail

fir zweiseitig
vorspannbare
Rahmenmodule.

Der als gunstig beurteilte Lastabtrag von Kederschiene auf Spannbalken im unteren
Rahmendetail, kehrt sich auf der gegeniberliegenden, oberen Seite zu einer
Zugbelastung um. Kederschiene und Abdichtung werden im unteren Detail gegen
den Spannbalken gedriickt, dagegen wird die Kederschiene im oberen Detail auf
Zug helastet. Eine entsprechende Schraubverbindung sorgt hier fir ausreichende
Verbindung an den Rahmen. Die Abdichtung kann zwischen die beiden Halbrohrprofile
der Kederschiene geschoben werden, ein Herausfallen ist dadurch unterbunden.
Die Reduzierung der Vorspannbarkeit von vier auf zwei Seiten ermdglicht zudem
mit nur noch einem einzigen U-Profilwinkel ausreichende Dichtigkeit erzielen zu
konnen.

Der Winkel verbindet die beiden freien Spannbalkenenden miteinander und dichtet
die offene Ecke ab (1). Die gegentberliegende Ecke (4) ist eine unverschiebliche
Rahmenecke die durch die Dichtungshander ausreichend abgedichtet wird. An
den verbleibenden beiden anderen Ecken (2,3) ist eine ausreichende Abdichtung
ebenfalls durch das Dichtungsband gewahrleistet, da sich lediglich eine einachsige
Verschiebung des Spannbalkens durch Vorspannung einstellt und diese den Abstand
von Spannbalken zum Rahmen nicht beeinflusst.
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Einseitig vorspannbare Rahmenmodule

Eine weitere Vereinfachung der Nachspannbarkeit der Rahmenmodule kann
durch eine weitere Reduzierung der Spannelemente erzielt werden. Anstelle vier-,
bzw. zweiseitiger Nachspannbarkeit sind auch Konstruktionen mit einseitiger
Nachspannbarkeit denkbar.

Einseitig vorspannbare Rahmensysteme mussen durch das Aufdrehen von
Spannschrauben, die nur auf der unteren Rahmenseite angeordnet sind,
ein zweiachsiges Vorspannen des Moduls ermdglichen. Das Spannen in
Schraubenrichtung, also vertikal kann einfach durch bekannte Spannbalkentechnik
realisiert werden. Gleichzeitig muss das Aufdrehen der Spannschraube aber auch
ein seitliches, horizontales Vorspannen der Membran zulassen. Hierfir ist eine
Vorspannmechanik zu entwickeln, die die senkrechte Bewegung der Spannschraube
in eine horizontale Spreizbewegung umlenkt. Die Funktionsweise konnte wie
nachstehend skizziert ablaufen.

© O © 9
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Einseitig vorspannbare Rahmenmodule erdffnen die Mdglichkeit die Konstruktion
raffbar und beweglich auszufiihren. In ihrer Anwendung als zweite Gebaudehiille
konnten so wandlungsféhige Fassaden erzeugt werden, die auf klimatische
Schwankungen mit Offnen und SchlieBen der Konstruktion reagieren.

Sonnenschutzelemente

Technisch einfachere Ldsungen, um auf klimatische Schwankungen reagieren
zu konnen stellen Sonnenschutzelemente dar, die in ein Rahmenmodul integriert
werden konnen. Denkbar sind Rahmenkonstruktionen, die eine Jalousiemechanik
im oberen Rahmenriegel beinhalten und Gber bewegliche Lamellen das Licht lenken
oder Abschirmen konnen. Bei gekriimmt bespannten Rahmenmodulen ist diese
Anwendung jedoch in Abh&ngigkeit der Membrangeometrie zu tiberpriifen.
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3.2. Membranrahmenmodule - Versuchsmodelle

Abb 165 a-i) Versuchsmodell

a) Der Holzrahmen wird doppelseitig mit einer Membran Uberzogen. Sie wird in den seitlichen Kederschienen gehalten. b)
Am unteren Stirnende wird der Spannbalken in die Randkeder der Membran gefiihrt. ¢) Der Spannbalken wird seitlich tber
die Keder geschoben, dabei werden die Zugschrauben Uber den Gewinden positioniert d) Ist der Balken eingeschoben,

e) fassen die Zugschrauben in ihre Gewinde und der Spannbalken kann an den Rahmen geschraubt werden. f) Jetzt wird
der obere Balken eingeschoben... g) und durch ein Herausdrehen der Spannschrauben am unteren Ende wird die Membran
uber ihre Langsseite gespannt. h) ein herausdrehen der Spreize bewirkt eine weitere Vorspannung, jetzt auch in seitlicher
Schussrichtung des Gewebes. i) Das Resultat ist eine zweiseitig gespannte und punktuell ausgelenkte ebene Membran.
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3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten

3.

Mechanisch vorgespannte,
doppellagige Membranrahmenmodule

3.3. Untersuchung des Tragverhaltens

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.34.
3.3.5.
3.3.6.
3.3.7.
3.3.8.

Tragverhalten am vereinfachten Rahmen

Tragverhalten am Spannbalkenrahmen

Einwirkungen

Lastfalle und Lagerbedingungen

Tragverhalten sattelformig bespannter Rahmenmodule

Tragverhalten buckelférmig bespannter Rahmenmodul

Tragverhalten bogenférmig bespannter Rahmenmodule
Vergleich des Tragverhaltens der Rahmenmodule
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3.3. Untersuchung des Tragverhaltens der Rahmenmodule

Nachdem im vorherigen Kapitel eine geeignete Konstruktion der Membran-
rahmenmodule entwickelt wurde, soll diese nun auf ihr Tragverhalten hin untersucht
werden. Dabei liegt der Schwerpunkt der Studien auf der Analyse des hybriden
Tragverhaltens von Membran und Rahmen.

Das prinzipielle Tragverhalten wird zu Beginn an einfachen Rahmenkonstruktionen
durchgefilhrt, die im Verlauf des Kapitels realitatsnaher und detaillierter modelliert
werden sollen. Der Einfachheit halber beziehen sich die ersten Studien auf eine
eben gespannte Membran, die lediglich durch Vorspannung den Rahmen belastet.
Die Lastfalle Wind und Schnee werden erst im spateren Verlauf bericksichtigt.
Zur statischen Berechnung der Membranrahmenmodule wird die Software
EASY verwendet, die mit Hilfe des BEAM-Editors eine Mdglichkeit bietet, iber
das Tragverhalten der Membran hinaus auch Untersuchungen am Rahmen
durchzufiihren, um die gegenseitige Beeinflussung von Membran und Rahmen zu
untersuchen [Tec07]. Nach diesen grundsatzlichen Uberlegungen sollen im weiteren
Verlauf in Parameterstudien die drei Membrangrundformen, Sattel-, Buckel- sowie
Bogenflache auf ihr Tragverhalten hin untersucht werden.

3.3.1. Tragverhalten am vereinfachten Rahmen

Objekt der anfanglichen Untersuchungen ist eine eben gespannte, 0,9mm starke
PVC-PE Membran des Typ 3, die in einen Rahmen doppellagig gespannt wird.
Die Steifigkeit von Kett- und Schussrichtung ist mit 1400kN/m bzw. 800kN/m
angenommen. Die Hochstzugkraft von 5750N/5cm flhrt zu einer maximal zuléssigen
Membranspannung von 15kN/m. Dabei ist der Sicherheitsfaktor mit dem Wert 5
angenommen. Die Membran wird mit 2kN/m in Kett- und Schussrichtung vorgespannt
und stellt in diesen anfanglichen Studien die einzig angesetzte Belastung flr den
Rahmen dar. Dieser wird als 2x2m grofer Holzrahmen mit biegesteifen Ecken und
einem Querschnitt von 10x10cm ausgeflhrt. Das statische System des Rahmens
weist allseitig, in der Symmetrieachse, eine verschiebliche Lagerung auf. Damit bildet
das statische System einen Rahmen im vorgespannten aber noch nicht montierten
Zustand ab, der die resultierende Verformung des Rahmens in seiner Ebene durch
die verschieblichen Lager zulasst.

2
Vsp=2kN/m /
s
3 Vsp=2kN/m oberer Rahmenriegel
— ——— |
YVYVVYVYYY
Iinke‘r - bl 1
Rahmenstil —_— = 2
. -
o A Vsp=2kN/m A 4
> -
> i rechter
— - 5 Rahmenstil
e -
CELIFIXETY

unterer Rahmenriegel

Studie S1 untersucht die Schnittkrafte dieses Rahmens, seine Verformung und die
Membranspannungsverteilung, die sich unter Vorspannung der Membran einstellen.
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3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten am vereinfachten Rahmen

I ; ] S1 - Tragverhalten am vereinfachten Rahmenmodul
—> -

Rahmen: axb=2x2m, bxh= 10x10cm, Holz
A b v=2kNMm - Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, Stich: 0%, eben gespannt
_>f f F_ Belastung: Vorspannung wie angegeben
rechteckiges Holzprofil
Tabelle 3.5. =
Visp - Vorspannung v [kN/m] E Membran Rahmen
V, - maxVeromung Nembean ] | 2|V lomaximin | M, /N,/Q, 1 bxh U, Uy VIV,
g -Membranspannung [kN/m] o | = [ mm| kNim kNm [ kN [ kN | cm | % %[ mm
M, -, MomentRehmen [ x| 2 01]28/12 |051/195/68 | 10x10 | 4/10 | 0,8/08
N, - max. Normalkraft Rahmen [kN]
Q, - max. Querkraft Rahmen [kN]
V,, - max Verformung Rehmen [mm] Querkraftverlauf [kN]
V; - max Verformung Rahmen [mm] Normalkraftverlauf [kN]
1,37
U, -Auslasting U,=(0._/0. )x100 %] 1,73 mQ,
U, -Auslastung U,={raQ/Q 100 [%)
max|N,|
Abb. 167 a-d 1,81
Schnittgréssen und 186
Verformung des
Rahmens 135
1,77
1,37
Momentenverlauf [kNm] Verformung [mm]
max|M, |
Va2
0,27 0,51 0,86
-/ 4
Fur eine bessere v
Vergleichbarkeit sind 4 ' i
die MaRstabe der 026 0,26 0,81 i il0.81
SchnittgroRenverlaufe i 1
fur alle Studien dieser
Arbeit gleich. ) :
0,51 027 0,51 e L
’ 0,86
Abb. 167 e Membranspannung [kN/m]
Membranspannung
2222 | 22—+22 | 2222+
28 19 14 12 14 19 25
Gewebeausrichtung: 7y dgr gyt 17
Schussrichtung 28 19 14 14 19 25
<— horizontal 1.5 15— 1.5=—1.5— 1.5 1.5— i
I Kettrichtung g GD 19 14 12 14 19 25
vertikal e T4+ 141414 14| 14 g
28 19 14 12 14 19 25
—1.5—1— 16— 16— 15— 1.5—— 1.6—

2.8 1.9 1.4 1.2 1.4 1.9 2.5
f— 1.7 ==~ 1.7 1.7 == 1.7 == 1.7 == 1.7 —
2.8 1.9 1.4 1.2 1.4 1.9 2.5
| 24 | 24 | 24 24 I 24—+ 24—
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Als Ergebnis der ersten Tragstudie kann ein hybrides Tragverhalten des
Membranmoduls festgestellt werden, da sich Membran und Rahmen gegenseitig
beeinflussen: Die Membranvorspannung bewirkt eine allseitige Rahmenverformung,
die wiederum die Vorspannung der Membran reduziert. Nach dem Einstellen eines
Kraftegleichgewichts treten die groRte Rahmenverformung und die niedrigste
Membranspannung in Feldmitte auf. Die Ergebnisse im Einzelnen:

Rahmen

Eine  gleichmaRige  Membranvorspannung  lasst eine  symmetrische
Normalkraftverteilung erwarten. Die Ergebnisse weichen geringflgig hiervon ab.
Der Grund liegt zum einen in der Anisotropie des Membranmaterials. Die erhohte
Steifigkeit der Kettrichtung (vertikal) resultiert in hoherer Rahmenbelastung
und groRerer Verformung in den oberen und unteren Rahmenriegeln. Diese
Vorspannkraft wird als Druckkraft in die seitlichen Rahmenstiele (vertikal) geleitet.
Diese Kraft ist grofer als die durch die Schussrichtung beanspruchten, oberen und
unteren Rahmenriegel. Zum anderen kann durch eine geringfligig asymmetrische
Anordnung des recht grob elementierten Membrannetzes eine Differenz in der
Normalkraftverteilung entstehen. Dadurch sind voneinander abweichende Werte
von Riegel zu Riegel bzw. Stiel zu Stiel erklarbar. Qualitativ liegt die Normalkraft weit
unter der Summe aus Vorspannung. Der Rahmenstiel bzw. -riegel wird durch die
Doppellagigkeit der Membran durch zweimal jeweils 2kN Vorspannung belastet, also
mit 4kN. Die Verformung des Rahmens bewirkt jedoch eine Vorspannungsabnahme,
sodass die Normalkraft in Stiel bzw. Riegel entsprechend geringer ausfallt.

Die Rahmenseiten weisen an ihren Enden, in den Rahmenecken, die maximalen
Querkrafte mit jeweils gegensatzlichem Vorzeichen auf. Der Querkraftverlauf
verbindet diese Maximalwerte diagonal Uber die Lange einer Rahmenseite
miteinander. In der Mitte ist die Querkraft also Null. Der Verlauf entspricht dem eines
Rahmenriegels eines symmetrischen Gelenkrahmens.

Dieser Vergleich trifft auch auf den Momentenverlauf zu. Die biegesteifen Ecken
des Rahmens bewirken das Anheben der Momentenparabel. Die unterschiedliche
Steifigkeit von Kett- und Schussrichtung flihrt zu unterschiedlichen Momenten in
Feldmitte.

In der Mitte des Rahmenstiels und -riegels sind die Verformung am starksten. Die
biegesteife Ausbildung der Rahmenecken fuhrt dazu, dass der rechte Winkel in den
Ecken auch nach Verformung erhalten bleibt. In Kettrichtung ist die Verformung
starker als in Schussrichtung, infolge ihrer hoheren Steifigkeit.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in den Ergebnistabellen protokolliert.
Nachstehend die Eintrdge von maximalem Moment, maximaler Normal- und
Querkraft sowie den Rahmenverformungen. V,, gibt dabei die maximale Verformung
im Rahmenstiel (vertikal), V,, die maximale Verformung im Rahmenriegel (horizontal)
an.

rechteckiges Holzprofil
:: Membran Rahmen
g i V.| Gmax/min | M, /N,/Q, | bxh U, U1 V,/V,
|2 m| i Wm N K] om [ % % | mm
=2 0,51/195/68 | 10x10 08/08
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3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten am vereinfachten Rahmen

Membranspannung

Membran-
verformungen

Tabelle 3.7.

3.1.

3.2.

3.3.

34.

Membran

Die Interpretation der Membranspannungsverteilung fasst die Ergebnisse dieses
hybriden Tragsystems noch einmal zusammen. In Feldmitte, im Bereich der groBten
Rahmenverformung, ist die Membranspannung am geringsten. Zum Rahmenrand
hin ist eine stetige Membranspannungszunahme festzustellen, die mit der gerin-
geren Verformung der Eckbereiche des Rahmens zusammenhangt. Bei der Bemes-
sung der Membran wird also die Feldmitte auf einen moglichen Spannungsausfall
hin zu Uberprifen sein, der Randbereich auf mogliche Spannungsspitzen, die die
zulassige Spannung nicht berschreiten darf.

Bei dem hier untersuchten Lastfall Vorspannung treten keine Membranverformungen
senkrecht zur Flache auf, da Krafte lediglich in der Flachenebene wirken.
Membranverformungen treten auf sobald man Wind oder Schneelasten bertcksich-
tigt. Es gibt keine normierten Begrenzungswerte fur Membranverformungen. Jedoch
sollte die Gefahr der Wassersackbildung berlcksichtigt sowie ein Aneinander-
schlagen der oberen und unteren Membran verhindert werden. Diese Problematik
wird berticksichtigt, sobald aulere Lasten mit in die Studien einflielen.

Die maximale Membranverformung sowie der Maximal- und Minimalwert der Mem-
branspannung wird in den Ergebnistabellen in der Spalte ,Membran® aufgelistet.

rechteckiges Holzprofi

Membran Rahmen

< | VI Gmax/min | M, /N,/Q, | bxh U, U1 VIV,
mm | kN/m kNm [ kN [ kN | cm | % % | mm

051/195/68 | 10610 | 4/10 | 08/08

2x2 | Rahmen axb m
Vsp. kim

[}

Nachweise

Der Holzrahmen muss durch Schub- und Stabilitatsnachweise auf seine Tragfahig-
keit hin Uberprift werden. Ebenso muss die Membranspannung tberprift werden.
Diese Nachweise werden nachstehend flr einen 10x10cm groRen Holzquerschnitt
durchgefihrt:

Biegung und Druckkraft:

c=o, -E+O,85-&£ zulo,, = 8,5kN/cm’
A W

z

Berechnung des Widerstandmomentes:

h? 402 y
WZ=b " _10-10 =166,7cm’ X

6 6 Yz

Abb. 168
Berechnung des Tragheitsmomentes: lokales Koordinatensystem
b®-h 10°-10 s
[,=——=—7+—=2833,3cm
12 12

Ermittlung der Knicklange in der Rahmenebene:

es wird eine beidseitig gelenkige Lagerung angenommen, so dass  den Wert 1
zugewiesen bekommt. (Damit liegt die Rechnung auf der sicheren Seite)

S, =P-1=1-2m=2m
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Berechnung des Tragheitsradius:

4 3.5.
=L 8333 5 gem
A 100cm
y
Berechnung der Schlankheit: «
s, 200cm vz 36.
== =69 Abb. 169
l, 2,89cm lokale Koordinatensystem
Damit ergibt sich ein Omegawert ®, =1,85
oo, V1085 M _qg5. HIKN g g5 BITKNM _ 4 2esen 37
A W, 100cm 166,7cm
o =0,72kN/cm? < wlo, = 8,5kN/cm? [Wid07]
Der Stabilitatsnachweis ist erflllt, jedoch kann durch eine Verschlankung des Profils
eine wirtschaftlichere Auslastung erreicht werden. Diese Verschlankung wird in der
Studie S2 durchgefiihrt. Nachstehend der Schubspannungsnachweis flir Vollholz,
NH, S10.
3.8.
T= 1,5% <zult = le Schubspannungs-
A mm? nachweis
T, =15. 1,39kN _15. 130N ’ N
10cm? 10000mm? mm?
T, = 0,14l <zult= 0,9l
mm? mm?
In den Ergebnistabellen wird durch die Auslastung U, angegeben, wie groft die
vorhandene Spannung im gewahlten Querschnitt prozentual zur seiner zulassigen
Spannung ist. U, gibt die prozentuale Schubspannungsauslastung an. U, und U,
sind also folgendermalien definiert:
39.
2
Uy, :i-100% _ 0,72N/mm — 8.4% Auslastung
" zule 8,5N/mm?
2
Uy = ——-100% _ QAANTmm® _ o oo,
zult 0,9N/mm?
rechteckiges Holzprofil Tabelle 3.8.
Membran Rahmen

= | V| Omax/min | M, /N,/Q,  bxh U, U1 VIV,
mm | kNim kNm /KN /KN | cm | % % | mm

0128112 | 051/195/68(T0x10 | 4/7008/08

\

Auslastung

2x2 | Rahmen axb m
Vsp. m

o

Querschnitt
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3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten am vereinfachten Rahmen

3.10.
Membranspannungs-
nachweis

3.11.

3.12. idealer
Vorspannungsgrad

Tabelle 3.9.

Studie S2

f — ft,k — ft,k
e Yo - A Yo Ao -Ap-Ay- Ay

m mod
Wie bereits im Kapitel 1.4. zur Bemessung beschrieben lauft die Bemessung der
Membranspannung nach oben dargestellter Formel ab [For04, S.181]. Dabei ist
f, die Kurzzeitzugfestigkeit des Materials. Fr eine PVC-PE Membran betragt
sie 5750 N/5¢m in Kettrichtung und 5100 N/5cm in Schussrichtung. v, ist der
materialspezifische Teilsicherheitsbeiwert, der hier mit 1,5 angenommen wird.
A, bis A, sind Abminderungsfaktoren, die je nach Lastfall mit unterschiedlicher
Gewichtung einflieRen. Als Mittelwert wird hier der Faktor 5 zugrunde gelegt. So
ergibt sich eine maximal zulassige Membranspannung von:

f f
foget = ——2—= = _ T15kN/m =15,3kN/m
’ m Amod Ym'Ao'A1'A2'A3 1,55
f f
tk bs ~ 102kN/m _13.6kN/m

f =
d,Schuss 'Y A

m mod

Ty A ACA A 155

Der ideale Vorspannungsgrad liegt jedoch unter diesen maximal zulassigen Mem-
branspannungen. Er wird zwischen 2,5% und 6% der Kurzzeitfestigkeit angegeben
[For04, S.193] und liegt damit zwischen folgenden Werten:

Gt = 15% <> 6% =1,7kN/m <> 6,9kN/m
s =1,5% <> 6% =1,5kN/m <> 6,1kN/m

ideal,Schuss
In den Ergebnistabellen werden Membranspannungen, die aulerhalb des optima-
len Vorspannungsbereichs liegen rot markiert. Solange sie unterhalb der zulés-
sigen Membranspannungen liegen kénnen Spannungsspitzen toleriert werden.

rechteckiges Holzprofil

Membran Rahmen

| Vol Gmax/min | M, /N, /Q, | bxh U, U1 VIV,
mm | kNim KNm [ KN /KN | cm [ % % | mm

0198/12 | 051/195/68 | 10x10 | 4/10 | 0,8/08

2x2 | Rahmen axb m
Vsp. i

o

Das Tragverhalten von membranbespannten Rahmenmodulen ist also stark durch
die gegenseitige Beeinflussung der beiden Materialien, ihrer Steifigkeiten und dem
Grad der aufgebrachten Vorspannung abhangig. Ein hybrides Tragverhalten liegt
vor, dessen Komplexitat nicht durch einfache lineare Gleichungen beschrieben
werden kann. Im weiteren Verlauf sollen die Studien Aufschluss iber ihre Trag-,
und Gebrauchsfahigkeit geben. Dabei wird die Komplexitat schrittweise erhéht
durch eine realitatsnahere Modellierung des Spannrahmens, geometrische Auslen-
kung der bespannten Flache, dem Wechsel von Vorspannungsgraden, der Anpas-
sung der Rahmenquerschnitte sowie der Berlcksichtigung malgebender Lastfalle
wie Schnee- und Windlasten.

Zu Beginn soll jedoch die Studie S1 unter Variation des Rahmenprofils weiter
untersucht werden. In den nachfolgenden Studie S2 wird der Rahmen auf 8x10cm,
6x8cm und abschliefend auf 4x6cm verschlankt.
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S2 - Studie zum EinfluR der Rahmenquerschnittsgroen am
vereinfachten Rahmen

Rahmen: axb= 2x2m, bxh= variierend, Holz
Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, Stich: 0%, eben gespannt
Belastung: Vorspannung Vsp= 2kN/m
rechteckiges Holzprofil
E Membran Rahmen Membran Rahmen
| = |omaxmn | M, /N,/Q, 1 bxh U, Uyt VIV, | =|Omaxmin | M, /N,/Q, 1 bxh U, Uy V, IV,
e 2 kNim kNm [ KN [ KN | cm | % % | mm = kNim kNm [ kN /KN | cm | % % | mm
2| 28/12 |051/1.86/139 | 10x10 | 4/10 | 08/08 | 2 | 27/01 |025/1,21/074 | 6x8 | 6/11|22/16
2 | 28/08 |042/162/1,14 | 8x10 | 4/10 | 13/11| 2 | 25/00 |010/081/037 | 4x6 | 9/11 | 28/19
bxh N Q M V
. F- —1 Jiw" 7777777777
10x10 . | SSSs! |
|t
8x10 . R
L — "E‘L ,,,,,,,,,,,,
| Y |
6x8 | b
4 . i
r = 1T i
4x6 '
s ) L ! | I S

Die Verschlankung des Rahmenprofils beeinflusst die Beanspruchung von
Holzrahmen und Membran nicht qualitativ aber quantitativ. Durch die Reduzierung
von Breite und Hohe der Rahmenquerschnitte und der damit einhergehenden
Reduzierung ihrer Steifigkeit resultiert bei gleicher Membranvorspannung von 2kN/ m
eine groRere Verformung des Rahmens. Ein groRerer Membranspannungsabbau ist
die Folge. Die auftretende Normalkraft in Stiel und Riegel ist demnach geringer,
ebenso Momentenbelastung und Querkraft. Kritische Membranspannungen
werden bei Querschnitten von 6x8cm und 4x6cm erreicht. Hier ist die Verformung
des Rahmens so stark, dass die in die Membran eingebrachte Vorspannung véllig
ausfallt. Faltenbildung ware die Folge und unter Windbelastung ein Flattern der
Membran, das zur Zerstorung des Materials flihren wirde.

Die Auslastung des Rahmens nimmt bei gleicher Vorspannung mit zunehmender
Verschlankung zu. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Auslastung der Rahmen
in diesen Studien sehr gering ist. Fiir diese Rahmenstudie ist also nicht die
Biegespannung oder Schubspannung fiir die Rahmenbemessung ausschlaggebend.
MaRgebend ist vielmehr die Verformung des Rahmens und der mit ihr abhangigen
Membranspannung.

In den untersuchten Studien wurde Kett- und Schussrichtung der Membran parallel
zu Rahmenstiel und -riegel, also orthogonal ausgerichtet, angenommen. Die nachste
Studie S3 untersucht Rahmen, bei der das Gewebe der Membran um 45° gedreht
ist, um Aussagen zum optimierten Einbau der Membran treffen zu kénnen.
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Tab. 3.10.
Vsp - Vorspannung v [kN/m]

V, - max Verformung Membran [mm]
0 - Membranspannung [kN/m]

M, - max. Moment Rahmen [kNm]
N, - max. Normalkraft Rahmen [kN]
Q, -max. Querkraft Rahmen [kN]
V,, - max Verformung Rahmen [mm]
V,, - max Verformung Rahmen [mm]

-Auslastung U, =(0_ /0, )x100 [%]

max " zul

-Auslastung U =(maQ/Q,,)x100 [%]

Tab 3.11.
SchnittgréRenvergleich

Abb. 170
Rahmenquerschnitt

=

Studie S3
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[0

A V=2kN/m w3

XX

g

Tab. 3.12.
V/sp - Vorspannung v [kN/m]

V, - max Verformung Membran [mm]

0 - Membranspannung [kN/m]

M, -max. Moment Rahmen [kNm]
N, - max. Normalkraft Rahmen [kN]

Q, - max. Querkraft Rahmen [kN]
V,, - max Verformung Rehmen [mm]

V,, - max Verformung Rehmen [mm]

U, -Auslastung U,=(0 /0

max = zul

U, -Auslastung U =(raiQ/Q

100 [%]
100 [%]

ul

Abb. 171 a-d
Schnittgréssen und
Verformung des
Rahmens

Abb. 171 e
Membranspannung

Gewebeausrichtung
diagonal (45°):

Schuss-
"

richtung

Kett-
richtung

S3 - Studie zum EinfluR der Kett und Schussausrichtung am

vereinfachten Rahmen
Rahmen:

axb=2x2m, bxh= 6x8cm, Holz

Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, Stich: 0%, eben gespannt, Gewebeorientierung 45°
Belastung: Vorspannung Vsp= 2kN/m
rechteckiges Holzprofil
= Membran Rahmen
E | Z (v, omax/mn | M, IN,/Q, | bxh U, Uy VIV,
S| 2| m| KNm LKN SN [ em [ % % | mm
E 2 011,9/00 [022/138/082 | 6x8 | 5/12 | 17/17
Normalkraftverlauf [kN] Querkraftverlauf [kN]
0,94 135 0,80 0,65
0,96 0,84 0,82
1,38 1,37
0,84 0,96 0,82
0,82 1,35 0,95 0,65
Momentenverlauf [kNm] Verformung [mm]
0,22 0,09 0,20 1,7
DA "
b 9
0,09 0,09 17! th,7
i i
DY Na
0,20 0,09 0,23 1,7
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Die Studie S3 untersucht den Einfluss der Ausrichtung von Kett- und Schussrichtung.
Dafiir werden zwei Rahmenmodule mit unterschiedlichen Rahmenquerschnitten
mit einer Membran bespannt, dessen Geweberichtung um 45° gedreht wurde.
Die entstehenden SchnittgroRen unter 2kN/m Vorspannung werden mit den
Rahmenmodulen aus Studie S1 und S2 verglichen, bei denen eine orthogonale Kett-
Schussausrichtung gewahlt wurde.

rechteckiges Holzprofi

Membran Rahmen Membran Rahmen

V,|Omamin | M, IN,/Q, | bxh | U, U] V,/V,
mm | kNim kNm [ KN /KN | em | % % | mm

V.| Omaximin | M, /N,/Q, | bxh [U U, [ VIV,
mm | kNim kNm [ KN KN | em [ % % | mm

Studie

2x2 | Rahmenaxb m
Vsp. kNm
Studie

oS

012210 | 050/189/1,30 | 10x10 | 4/9 | 08/08

[
2

0128/12 | 051/186/1,39 | 10x10 | 4/10 | 08/08 | S:

~
w
>

027101 [ 025/121/0,74 | 6x8 | 6/11 | 22/16 | S3 | 0[19/00 |022/138/082 | 68 | 5/12 | 17/17

2x2

Eine orthogonale Ausrichtung von Kett- und Schussrichtung, wie in den
vorangegangenen Studien, folgtder Orientierung der Krafteinleitung und gewahrleistet
eine direkte Aufnahme der Kraft in das Gewebe. Eine Drehung der Kett- und
Schussausrichtung um 45° filhrt dagegen zu einer starkeren Dehnung des Gewebes
in Querrichtung und somit zu einem schnelleren Ausfall der Membranspannung.
Dieser Ausfallistin den Eckbereichen des Rahmenmoduls in Studie S3 festzustellen.
Die oben abgebildete Ergebnistabelle zeigt, dass die orthogonale Ausrichtung von
Kett- und Schussrichtung zu hdheren Membranspannungen flihren. Nur eine direkte
Krafteinleitung in horizontal und waagerecht ausgerichtete Kett- und Schussrichtung
ermdglicht eine vollstandige Ausnutzung der Membranhdchstzugkraft sowie eine
Minimierung der Membrandehnung.

Als vorteilhaft an der Gewebedrehung erweist sich dagegen die homogenere Uber-
tragung der Vorspannkraft in gleichen Teilen auf Riegel und Rahmenstil. Dies ist an
der gleich verteilten Normalkraft sowie am identischen Verformungsverhalten von
Riegel und Stiel in den Studien S3 abzulesen. Die Drehung der Gewebestruktur
um 45° fuhrt bei der Membranspannungsverteilung zu einer erhéhten Vorspannung
in dem sonst kritischen Bereich der Feldmitte. Dagegen liegen die schwach vorge-
spannten Bereiche nun in den Ecken der Rahmenmodule. Diese vorteilhafte Vertei-
lung stellt sich aber nur bei quadratischen Rahmenmodulen ein, sobald rechteckig,
langgestreckte Formen untersucht werden wird es auch bei einer Gewebedrehung
um 45° zu ungleichen und ungtnstigeren Belastungsverteilungen kommen.

Alles in allem erscheint die Drehung des Membrangewebes um 45° nicht sinnvoll.
Hauptargument hierflr ist, dass Kett- und Schussrichtung parallel zu den Haupt-
vorspannrichtungen ausgerichtet sein sollten, um eine optimale Ausnutzung ihrer
Zugfestigkeit zu erhalten. Dariber hinaus ist der orthogonale Gewebeeinbau auch
wirtschaftlicher: Ein Membranzuschnitt von Membranflachen deren Gewebe um 45°
gedreht ist, erfordert mehr Material, da der Verschnitt sehr hoch ist. Aus diesem
Grund wird in den weiteren Studien die Membran mit orthogonaler Geweberichtung
angenommen.
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3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten am Spannbalkenrahmen

Abb. 172 a-d
Modellierung des
Membranrahmens in
EASY

1 Rahmen

2 Spannbalken
3 Spannschraube
4 \erbindungs-
element mit
unendlich geringer
Steifigkeit

3.3.2. Tragverhalten am Spannbalkenrahmen

Nach der Klarung des Tragverhaltens am vereinfachten Rahmen wird in den
nachsten Studien die Konstruktion realitatsnaher modelliert. Dabei werden zweiseitig
Spannbalken in den Rahmen eingefiigt, die Gber Spannschrauben mit dem
auBenliegenden Rahmen verbunden sind. Die Schraubverbindungen werden durch
einen beidseitig gelenkigen Anschluss an Rahmen und Balken modelliert. Die Enden
der Spannbalken werden (ber Verbindungselemente an die Rahmengeometrie
angeschlossen. Diesen Elementenwirdeine unendlich geringe Steifigkeitzugewiesen,
sodass sie das Tragverhalten des Systems nicht beeinflussen, aber einen fiir die
Berechnung notwendigen geometrischen Abschluss herstellen. Der Rahmen wird
auf jeder Seite mittig in Z- und einer zweiten Achsrichtung gehalten, um den Lastfall
Vorspannung im nicht eingebauten Zustand zu simulieren, die Verschieblichkeit
einer Achse ermdglicht die Verformung des Rahmens. Als Vorspannung wird eine
Kraft von 2kN/m beidseitig angesetzt.

Spann-
10cm Rahmen 2cm schraube
T N I /

X ‘ | X i 2cm ¢\
i / Rahmen
3 2 Spann-
balken
1
2m é é
Spannschraube
77100m
> =
Rahmen
[ | -

Der Einfachheit halber wird zunachst ein quadratisches Rahmenmodul untersucht mit
einer Kantenlange von 2m, entsprechend den Malien der vorherigen Studien. Der
verstellbare Abstand zwischen Rahmen und Spannbalken wird mit2cm angenommen.
Erneut wird eine PVC-PE Membran vom Typ 3 in die Konstruktion gespannt, wobei
die Kettrichtung vertikal, die Schussrichtung horizontal angeordnet wird. Rahmen
und Spannbalken bestehen aus Vollholz und weisen ein quadratisches Profil von
10x10cm auf. Studie S4 untersucht einen Rahmen, dessen Spannschrauben in
einem seitlichen Abstand von 10cm angeordnet sind. Diese Schraubenposition wird
im weiteren Verlauf variiert werden, um eine Idealpositionierung zu finden.
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S4 - Tragverhalten am Spannbalkenrahmen im Vormontagezustand

Rahmen: axb=2x2m, bxh= 10x10cm, Holz, Schraubenabstand: 10-180-10cm
Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, Stich: 0%, eben gespannt
Belastung: Vorspannung v= 2kN/m
rechteckiges Holzprofil
E Membran Spannbalken Sclvate Rahmen
£ i V.| Omax/min | M, /Q, | bxh U, U, | VIV, | N[ M, /N/Q, |bxh | U U, 1V/V,
e |2 mm | kNim kNm /KN | em | % % | mm kN kNm /KN /KN | em [ % % | mm
3 2 0125107 0441014 | 10x10 | 32/1 | 18/15 | 146 | 044/160/179 | 10x10 | 3/13 | 09/06
Normalkraftverlauf [kN] Querkraftverlauf [kN]
___Spannballken ___Spannballken
< 0,77
1,24 \ — \
|[1,24
P9 1,55 1,37
1,60 1,37 ©
0,91
/ 1
1,63
Rahmen 1,52 108 Rahmen
Momentenverlauf [kKNm]
___Spannballken
0,38
Verformung Rahmen [mm]
0,27 0,07
‘/ 0,2 -
10,9 0,0 0,24 0,44
.": Rahmen
: 0,6
DV — Ia
0,44 0,18 0,24
Verformung Spannbalken Membranspannung kN/m
[mm]
0,3 15 0,2 r2.41-2.4-|-2.4—2,4—2.4-r-2.4-'
_________________ 02 25 14 09 07 08 13 24
| |—1.4 14— 14— 14— 14— 1_4—|
! 25 14 09 07 08 13 24
i 1.8 |—1.0—— 104 10— 1.0+ 1.0 w-l
2_.5 14 09 07 '0o8 13 24
| 03 09-09—09—109—09—09—109
, B
25 14 09 07 08 13 24
|—1.1—— 144 11— 11— 11111
25 14 09 07 08 13 24
I— 1.5+ 1.5+ 1.5— 1.5—— 1.5 1.5—'
25 14 09 07 08 13 24
L 25mm25 sl 257> 25mm 2.5mm25 u |
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3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten am Spannbalkenrahmen

Querkraft

Normalkraft

Abb. 174 ab

Normal- und Quer-
kraftverteilung durch

asymetrische
Vorspannung

1 unbelasteter Bereich

-

>

Vorspannung

Momente

Abb. 174 cd

Eckmomente

Vorspannung
Verdrehung der
Rahmenecke

Als Ergebnis der Untersuchung des Tragverhaltens fallt eine Verschiebung
der Normal- und Querkraftverteilung auf. Die mit Spannbalken gedoppelten
Rahmenseiten werden schwacher durch Normalkraft beansprucht als die ihnen
gegeniberliegenden Rahmenseiten. Beim Querkraftverlauf kommt es hier zu
einer lokalen Beanspruchung zwischen Spannschraube und Rahmenecke. Der
Spannbalken und die freien Rahmenseiten weisen eine lineare, diagonal verlaufende
Querkraftbeanspruchung auf. Sie ist im Vergleich mit den bisherigen Ergebnissen
jedoch asymmetrisch.

Der Grund flr diese ungleich verteilte Belastung liegtin dem mit 1 gekennzeichneten
Spalt zwischen Spannbalken und Rahmen. Dieser Spalt ist nicht membranbespannt
und folglich unbelastet. Die Vorspannung wird also nicht Gber die gesamte Lange
der Rahmenseite eingeleitet. Es resultieren groRere Querkrafte auf den Seiten, die
keinen Spalt aufweisen, also am linken Ende der oberen und unteren Rahmenriegel
(Q,, Q,) sowie am unteren Ende der linken und rechten Rahmenstiele (Q,, Q,). Diese
Querkraftbeanspruchung flihrt zu einer entsprechenden Normalkraftbeanspruchung
in den Rahmenseiten, die um 90° zu der querkraftbeanspruchten Seite gedreht
ist. Auf der Seite hoherer Querkraft resultieren hohere Normalkrafte (N,,N,), die
Seite niedrigerer Querkraft weist eine schwachere Normalkraft auf (N,,N ). Die
nachstehende Abbildung fasst dieses Verhalten graphisch zusammen: 1

1 '\Ijli 1 Qb N Qa
Q [ v [ Q 1 I] [ [ IVI [ III
(e 2 <€ -1 3 [ T T T T B | o
Lod> - Q<Q, A A A A A A A
- €- Q<Q,
==d> <- Qa<Q
o) €-{ & Q< Q: N, 4 aN
LodS Che
- - N.<N
¥ BRI o o o o o o
QZ --) N < -- Q4 (| [ .l> ! [ |
’I\ll/ Qd Qc 1

2

Die Asymmetrie der Vorspannungsverteilung erklart dariiber hinaus die unter-
schiedlich hohen Stlitzmomente, die im linken Stiel und im unteren Riegel
festzustellen sind. Die mit Spannbalken gekoppelten, gegenlberliegenden Seiten
weisen jedoch eine vollig andere Momentenverteilung auf. Durch die horizontale
Membranvorspannung entstehen an den Ecken zwei gleich groBe Eckmomente M,
und M,. Dagegen verursacht der unbelastete Spalt auf der rechten Seite, dass die
Eckmomente, die aus vertikaler Vorspannung resultieren, unterschiedlich ausfallen.
M, > M,. Die nachstehende Abbildung stellt dieses Tragverhalten dar.
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Um nun den resultierenden Momentenverlauf erklaren zu konnen, soll die Mo-
mentenverteilung skizziert werden, die sich einstellt, wenn die Eckmomente unter-
schiedlich groB sind, wobei im ersten Schritt der Einfluss des Spannbalkens auRer
Acht gelassen wird. Wie in der nachstehenden Skizze illustriert, wird links ein grolies
Moment aufgetragen, auf der rechten Seite das abgeschwachte, kleinere Moment,
die dann linear miteinander verbunden werden konnen.

Die rechte Skizze zeigt den Momentenverlauf der sich unter Einfluss des Spannbal-
kens einstellt, wenn die beiden Eckmomente gleich groR® sind. An den Stellen der
Spannschrauben weist der Momentenverlauf einen Knick auf.

T NIy

Eine Uberlagerung beider Momentenverldufe ist in der nachstehenden Abbildung
dargestellt. Dieser Velauf kommt dem Ergebnis der Studie nahe. Das Eckmoment
rechts ist durch die Asymmetrie des Rahmens groRer als das Eckmoment links.
Durch den Einfluss des Spannbalkens, der durch Schrauben an den Rahmen ge-
koppelt ist, kommt es an der Position der Schrauben zu zwei Knicken in der Mo-
mentenlinie, die dann schrag abfallend miteinander verbunden werden kann.

|11

U

Die Bemessung des Rahmens erfolgt wie bereits in den vorherigen Studien mittels
Stabilitatsnachweis. Die Ergebnistabellen listen den Grad der Auslastung U, des
gewahlten Querschnitts auf. Darlber hinaus wird die Schubspannung ermittelt
und ein Schubspannungsnachweise gefihrt. U, gibt den prozentualen Anteil der
vorhandenen Schubspannung zur zuldssigen Schubspannung an.

Das Tragverhalten des Spannbalkens ist das eines Balkens auf zwei Stiitzen mit
beidseitigem Kragarm. Das maximale Moment liegt in Feldmitte, bzw. an den Stellen
der Schrauben. Maximale Querkréfte entstehen an den Stellen der Schrauben.
Normalkraft tritt im Spannbalken nicht auf. Grund hierfiir ist die verschiebliche
Lagerung der Membran in der Kederschiene. Krafte die parallel zum Spannbalken
wirken fiihren dadurch zu einem Verrutschen der Membran in der Schiene, nicht
aber zu einer Einleitung der Normalkraft in den Spannbalken.

Insofern ist es flir die Bemessung des Spannbalkens ausreichend einen einfachen
Biege- und Schubspannungsnachweis zu fiihren.

G:%gzulc zuls = 10MN/m? (NH,S10) . ?@
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Abb. 175 a,b
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3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten am Spannbalkenrahmen

Verformung

Membranspannung

Ergebnistabelle

Tab. 3.15.

Studie S5

Abb. 178 a,b
Optimierung des
Momentenverlaufs

Das Verformungsbild des Rahmens und der Spannbalken aus Studie S4 zeigt,
dass grofte Verformungen an den Stellen maximaler Feldmomente auftreten,
also vorallem an der linken und unteren Rahmenseite, den freien Seiten, die
keine Kopplung mit einem Spannbalken aufweisen. Die beiden anderen, mit den
Spannbalken gekoppelten Seiten, werden lediglich an ihren Enden, an den Stellen
der Spannschrauben durch die Vorspannkraft belastet. Sie weisen in Feldmitte
keine, bzw. eine nur sehr geringe Durchbiegung auf. Der Spannbalken ist dagegen
uber die gesamte Lange durch die vorgespannte Membran belastet. Deshalb ist ihre
Verformung groRer. Sie treten in Feldmitte auf. Die Kragarme sind in dieser Studie
so kurz dass sie eine negative Verformung aufweisen.

Die Membranspannungsverteilung zeigt ihre geringsten Werte in Bereichen hochster
Rahmenverformung, also in Flachenmitte. Die groRere Verformung in Kettrichtung
fihrt zu einem hoheren Spannungsabbau in Kettrichtung, sodass sich die
Spannungen von Kett- und Schussrichtung angleichen, teilweise die Schussrichtung
sogar hohere Vorspannungen aufweist.

Die Ergebnistabelle wurde in dieser Studie an die komplexere Modellierung des
Rahmenmoduls angepasst. Neben den charakteristischen Messwerten an der
Membran und Rahmen sind zwei Spalten hinzugefligt worden fiir Untersuchungen
des Spannbalkens und der Schraube. Das Maximalmoment des Spannbalkens
wird notiert, daneben wird seine maximale Querkraft angegeben. In Abhangigkeit
zum gewahlten Querschnitt konnen die Grade der Auslastung ermittelt werden.
AbschlieRend werden dann die Verformungen der Spannbalken angegeben. Zuerst
die des rechten Balkens, anschlieRend die des linken Spannbalkens. In der zweiten
Spalte wird die Normalkraft der Schraube angegeben.

rechteckiges Holzprofi
Membran Spannbalken Sctrauoe Rahmen
| Vol Omax/min | M, /Q, | bxh | U, U1 V,/V N, | M /N/Q | bxh U Uy VIV,

02
mm

mm| kN KN KN | om | % % | N N /KN IRV | om | % % | mm

2x2 | Rahmen axb m
Vsp.

)

0125/0,7 0447044 [ 10x10 | 32/1 | 18/15 | 146 | 044/160/1,79 | 10x10 | 3/13 | 0,9/06

Durch das Einriicken der Schrauben in Richtung Feldmitte, kdnnen die Stlitzmomente
des Spannbalkens vergréRert und dem sich dadurch abmindernden Feldmoment
angenahert werden. Hierdurch kommt es zu einer Optimierung des Spannbalkens.
Die nachfolgende Abbildung skizziert das Anheben der Momentenlinie durch
Verschiebung der Auflager, wodurch eine optimierte Verteilung von Stitz- und
Feldmoment erreicht werden kann.

T T -t 1

A\

Studie S5 versucht durch das Einrlicken der Spannschrauben diese Optimierung zu
erzielen. Untersucht werden Schraubenabstande zwischen 20 - 40cm, die mit den
Ergebnissen aus Studie S4 verglichen werden, bei der der Schraubenabstand bei
10cm lag.
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S5 - Studie zur Optimierung der Schraubenpositionierung,
Vormaontagezustand

Rahmen: axb= 2x2m, bxh= 10x10cm, Holz, Schraubenabstand: variierend
Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, Stich: 0%, eben gespannt
Belastung: Vorspannung v= 2kN/m

S8 - Momentenverlauf [kNm] S8 - Membranspannung kN/m

2.5T 2.5 T 25mmm 2 5umm 2 5 T 2.5.1

032 2.6 1.6 12 10 11 15 25
0,39 0.25 1,6——1.6——1.6—1.6—1,6——1.6{
2.6 1.6 1.2 1.0 1.1 15 25
13—+ 13—1+13— 13— 13—+ 13
26 1.6 1.2 1.0 1.1 1.5 25
027 0,37 1,2:-1.2——1.2——1.2——1.2——1.2——12

2.6 1.6 1.2 1.0 1.1 1.5 2.5
k 1.3 1.3——1.3——1.3——1,3—!—1.3{

26 16 12 10 11 15 25

049 0,22 0,37 174174+ 1.7— 1_?-—-—1_?-!—1_?—
26 16 12 10 11 15 25
|-2_5-J-2.5-J-25-;-525-25-h26-l

S9 - Momentenverlauf [kNm] S9 - Membranspannung kN/m

016 016 r2,4T2.4 2,4-2.4-2,4T2.4

AvA 25 1]? 14 12 14 117 24
020 2';1_??;1.?;;1_?;1.?:1_7?;1?24

0,49 0,45 i ' i
I—1,5+1.5——15—15—15—15-|

0,08 044 25 17 14 12 14 17 24
1_5—1.4—%—1.4——14——14——14—%—14«'

0,28 0,09 0’22 25 1.17 1.4 1.2 1.4 1 7 2.4

1,5—}—1.5——15—15——15—-—15
25 17 14 12 14 2.4
0,15
I— 1_?—{— 17717 1.?—}— 1.?~|
051 0,25 046 2.5 1.]7 I Z 1.4 1]7 2.4
24mm2imm24 T2 mm2 m-25

S10 - Momentenverlauf [kNm] S10 - Membranspannung kN/m

0,22 022 r24T24T24—24T24T241
/\ /\ 1.7 13 14 2,
I-1_7—}~1_7d_1.?——1.%4.?—%—1.?—
0,10 4 1.7 14 1.3 1.4 1.7 24

0,50 0,47 2|— 15—\— 1.5 1.5 1.5 1.5—||— 1.5-'
2

4 1.7 1.4 1.3 '14 1.7

x 2.4
0,08 - fA 1A~ T 1A 1.4—\— 1.4-|
24 17 14 13 14 17 24
0,29

0.1 0,08 }1_5__ 154 15—15—4—15—115

> 2.4 1.7 1.4 1.3 1.4 1.7 2.4

17

e e ol ey b (e, b e B A o
0,24 I B

24 17 14 13 14 17 24
0,51 0,25 0,48 Loimmzim 24—24*24—241
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3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten am Spannbalkenrahmen

Tab. 3.16.

Vsp - Vorspannung v [kN/m]

V, - max Verformung Membran [mm]

0 - Membranspannung [kN/m]

M, -max. Moment Spannbalken [kNm]
Q, - max. Querkraft Spannbalken [kN]

2

V. - max Verformung Spannbalken [mm]

V,, - max Verformung Spannbalken [mm]

3

N, - max. Normalkraft Schraube [kN]

M, - max. Moment Rahmen [kNm]

4

N, - max. Normalkraft Rahmen [kN]
Q, - max. Querkraft Rahmen [kN]

V,, - max Verformung Rahmen [mm]
V,, - max Verformung Rahmen [mm]

U, -Auslastung U =(0, /0 )x100 %]
U, -Auslastung Uy=(raQ/Q,, 100 [%]

Studie S6

In den gezeigten Studien S5 wird die Lage der Spannschrauben variiert. lhr Abstand
wird jeweils in 10cm Schritte von anfanglich 10cm auf 40cm erweitert. Vorspannung,
Rahmenquerschnitt und -geometrie bleiben dabei unverandert. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sind in nachstehender Ergebnistabelle zusammengefasst:

rechteckiges Holzprofi
E Schrauben- | Membran Spannbalken Sclvae Rahmen
S| = abstand .
Ela V[ Omax/min | M, /Q, | bxh U, Uy Vy IV, | Ny | M /N Q1 bxh U, Upp VIV,
x| = [cm] mm | kNim kNm /KN | em | % % | mm kN kNm [ KN [KN | em | % % | mm
2 10 0[25/07 | 044/014 | 10x10 | 32/1 | 18/15 | 146 | 044/160/179 | 10x10 | 3/13 | 09/06
2 2 0[26/10 | 037/095 | 10x10 | 27/7 | 1,0/12 | 1,69 | 027/175/1,79 | 10x10 | 2/11 | 09/07
2 30 0]25/12 0,22/0,74 | 10x10 | 16/5 | 06/05 | 137 | 051/1,79/1.80 | 10x10 | 4/13 | 09/0,7
2 40 0]25/12 0247069 | 10x10 [ 15/5 | 06/05 | 1,72 | 029/1,73/1,78 | 10x10 | 2/13 | 09/0,7

Es ist festzustellen, dass durch die Verschiebung der Spannschrauben das
Tragverhalten des Spannbalkens verandert werden kann. Analog zu einem Balken
auf zwei Stitzen mit seitlichen Kragarmen entlastet der Kragarm die Feldmitte
des Balkens. Mit zunehmender Kragarmlange kann ein Angleichen von Stitz- und
Feldmoment erreicht werden. Die damit einhergehende Reduzierung der Verformung
des Spannbalkens beeinflusst die Membranspannungsverteilung. Die anfanglich
hohen seitlichen Membranspannungen nehmen mit zunehmender Kragarmlange
des Spannbalkens ab. Bei einem Platzieren der Spannschrauben, 30cm von den
Ecken versetzt, stellt sich ein homogenes Spannungsverhaltnis in der Membran ein.
Hohe Werte lassen sich dann in den vormals schwach belasteten Bereichen der
Flachenmitte und niedrige Werte in den sonst stark gespannten Randzonen der
Membranflache beobachten. Dieses Optimum geht einher mit einer gleichmaRigen
Momentenbeanspruchung des Spannbalkens.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden als Optimierung die Randabstande der
Spannschrauben mit 15% der Rahmenkantenlange angenommen.

Die folgende Studie S6 untersucht abschlieRend den Einfluss des Einfligens
einer dritten, mittig platzierten Spannschraube in das Membranrahmensystem. Es
resultieren also Abstande von 30cm von Rahmenecke zu Schraube und jeweils 70cm
von Eckschraube zu der neu eingefligten Mittelschraube. Das Ergebnis der Studie
hier schon einmal zusammengefasst: Das Einfligen einer dritten Spannschraube
in der Mitte der Rahmen erweist sich als nicht optimal. Es ware anzunehmen, dass
eine Spanschraube in Feldmitte zu einer geringeren Verformung und dadurch zu
einer Steigerung der Membrankrafte flihren wiirde. Das Gegenteilige ist der Fall, da
die Spannschraube in Feldmitte die Verformung des Rahmens auf den Spannbalken
ubertragt, resultiert in Feldmitte eine groRere Verformung als bei Rahmensystemen,
die mit dem Spannbalken durch lediglich zwei Spannschrauben verbunden sind.
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S6 Tragverhalten eines Spannbalkenrahmens mit 3 Spannschrauben

Rahmen: axb= 2x2m, bxh= 10x10cm, Holz, Schraubenabstand: 30-70-70-30cm
Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, Stich: 0%, eben gespannt
Belastung: Vorspannung v= 2kN/m
rechteckiges Holzprofil
E Membran Spannbalken Sclvae Rahmen
£l = V| Omax/min | M, /Q, 1 bxh U, Ug VoIV, | Ny | M IN,7Q 1 bxh (U, Up 1 VIV,
E 2| ml  wn o | kNlcm \% %| mm N KNm /KN KN | em \% %\ mm
E 2 0124113 0,16/090 | 10x10 | 12/6 | 05/04 | 1,12 | 051/1,80/1,79 | 10x10 | 4/13 | 09/07
Normalkraftverlauf [kN] Querkraftverlauf [kN]
o ___Spannballken 091 __ Spannballken
~ —t—t
1,74 \ \
—1,97
1,32 | [
e 1,731
1,75 1,67 O
—| 0,93
1,32 Rahmen 1,79
Rahmen 1.80
Momentenverlauf [kNm]
___Spannballken
0,14
Verformung Rahmen [mm] 05 047
04 {
10,9 06 0,29 0,16
,,"' 07 Rahmen
N [
0,51 0.25 0,49
Veﬁormun?msng]z;\nnbalken Membranspannung kN/m
00 03 04 00 r24-1-24-|-24—24—241-241
14 13 14 1.7
Y |—1.?——1.?——1_?——1_?——1.?—— 1.7
05 24 1.7 14 13 14 17 24
’ |—1.5—— 1.6 1 1.6— 1.5— 1.5——15-'
0,5 2_.4 17 14 13 14 17 24
14-14— 14— 14— 14— 14— 1. 4-|
0,1 ¥
; 24 1.7 14 13 14 17 24
I» 15— 16— 1.6—15—15—1—15
24 1.7 14 13 14 17 24
17417 1.7—— 17— 1.7 1.7- I
2 17 1.3 14 17 24
|-24J-24J-24—24—24J-24
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Tab. 3.17.
Vsp - Vorspannung v [kN/m]

<7.

i

<

- max Verformung Membran [mm]
- Membranspannung [kN/m]

1

Q

- max. Moment Spannbalken [kNm]
- max. Querkraft Spannbalken [kN]
- max Verformung Spannbalken [mm]
- max Verformung Spannbalken [mm]

==<0o=

N, - max. Normalkraft Schraube [kN]

M, - max. Moment Rahmen [kNm]
N, - max. Normalkraft Rahmen [kN]
Q, - max. Querkraft Rahmen [kN]
V,, - max Verformung Rahmen [mm]
V,, - max Verformung Rahmen [mm]

U, -Auslastung U =(0,,. /0, )x100 [%]
U, -Auslastung U,=(maQ/Q, 100 [%]
Abb. 180 a-e

Schnittgréssen und
Verformung des
Rahmens

Abb. 180 f
Membranspannung

Gewebeausrichtung:
Schussrichtung
horizontal ~<«—»

Kettrichtung
vertikal



3. Membranrahmenmodule - Einwirkungen

3.14.

3.3.3. Einwirkungen

Die Einwirkungen der bisherigen Studien beschrankten sich auf die Berlcksichtigung
der Vorspannung der Membran und den Eigenlasten von Rahmen und Membran. Im
weiteren Verlauf der Arbeit sollen nun Wind- und Schneelasten in die Untersuchungen
der Module mit einflieBen. Die Ermittlung der Windlasten erfolgt nach DIN 1055,
Teil 4 (03.05), Schneelasten werden nach DIN 1055-5 (07.05) angesetzt.

Windlasten
Das Ansetzen von Windlasten ist ein sehr komplexes Thema und kann eigentlich nur
durch Modellversuche im Windkanal oder CFD-Simulationen am Computer ermittelt
werden. Da die hier vorgestellten Studien aber kein Einzelmodell beschreiben,
sondern allgemeine Aussagen Uber den Einsatz von bespannten Rahmenmodulen
als Geb&udehdille treffen sollen, werden die Maximalwindlasten, die die DIN 1055-4
vorgibt, als Bemessungsgrundlage herangezogen. Der Winddruck auf die
Aulenflache eines Bauwerks wird angegeben mit:

W, = Cpe ’ q(Ze)
Dabei ist C.e der aerodynamische Beiwert fiir den Aullendruck, der in Abhangigkeit
von Gebaudeform und Bauteillage zu ermitteln ist. q ist der Geschwindigkeitsdruck
und wird in Abhangigkeit von z, der Bezugshohe, die Hohe der Oberkante der
betrachteten Flache iber Gelande ermittelt.
Um trotz des Fehlens eines konkreten Gebaudes Aussagen Uber die Windlast
w treffen zu kénnen, werden einige Parameter fiir diese Studien festgelegt. Zum
einen wird als Standort des Gebaudes Berlin gewahlt, die Gebaudehohe wird auf
maximal 10m beschrankt. Damit kann der Geschwindigkeitsdruck g mit 0,65kN/m?
festgelegt werden. Der aerodynamische Beiwert Coe ist abhéngig von Gebaudeform
und Lage des betrachteten Rahmenmoduls auf dem Gebaude. Mit einem Gebaude
von 35x20m und einer Hohe von 7m wird in der Verdffentlichung [Wid07a] ein
Gebaudevolumen vorgestellt, dass mit seinem Flachdach die in der DIN 1055-4
vorgesehenen hdchsten Windbelastungen erfahrt. Insofern konnen die Windlasten
an diesem Gebaude als Bemessungsgrundlage fir die Studien dieser Arbeit
verwendet werden, um damit die Aussagen zur Dimensionierung der Rahmenmodule
auf ein breites Anwendungsspektrum ausdehnen zu konnen. Die vier Abbildungen
auf der nachsten Seite aus [Wid07a] illustrieren ubersichtlich Lage und GréRe des
auftretenden Winddrucks bzw. Windsogs. Es ergeben sich folgende Windlastzonen
auf dem Gebaude:

Im Fassadenbereich: Im Dachbereich:
w,= -0,78kN/m? w=-1,31kN/m?
w,= -0,52kN/m? w=-0,78kN/m?

= -0,33kN/m? w,= -0,46kN/m?
w,= +0,46kN/m? w,,= +0,13kN/m?
w,= -0,20kN/m? w,,= -0,39kN/m?
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Abb. 181 a-d
Windlasten nach DIN
1055-4 (03.05) aus
[Wid07a]

w, = =078 kN/m?

we = =131 kN/m?

== 0,39 KN/m?
Wy = =046 kN/m2 ™ et

w== 0,39 kN/m*

w, = =0,78 kN/m?

we = =1,31 kN/m? w== 0,39 kN/m*

wg ==0.78 kN/m?

Wi “d‘-"ch wy = =0,46 kKN/m?
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3. Membranrahmenmodule - Einwirkungen

3.15.

Abb. 182
aus [Wid 07]

3.16.

Tab. 3.18
aus [Law07]

Schneelast

Die Schneelast wird nach DIN 1055-5 berechnet mit s, =, - S,

Dabei ist s, der charakteristische Wert der Schneelast auf dem Dach, p, ein Form-
beiwert entsprechend der vorliegenden Dachform und s, der charakteristische Wert
der Schneelast auf dem Boden. Auch firr die Schneelast missen zur Berechnung
der Werte einige Angaben getroffen werden. Zum einen betrifft dies den Standort,
der wiederum mit Berlin und einer Gelandehohe von 50m uber dem Meeresspiegel
festgelegt wird. Dartiber hinaus missen Aussagen zur Dachform getroffen werden,
um die entsprechenden Werte auslesen zu konnen. Da auf Flachdachern die groBten
Schneelasten anfallen, soll als Bemessungsgrundlage das Flachdach herangezogen

werden. Diese Parameter filhren zu einer Schneelast von:
kN

S, =p;-8,=08-085=0,68—
m

Membranbespannte Flachdacher erzeugen zwischen ihren Hochpunkten Senken, in
denen es zu erhdhten Schneeansammlungen kommen kann. Als Beispiel sei auf die
Ausstellungshalle in Kapitel 3.1.6. verwiesen. Fir die Bemessung der Schneelast
auf membranbespannten Flachdachern mit Senken muss eine erhdhte Schneelast
angenommen werden. Bemessungsrelevant ist die Hohe der Senke. Bei maximalen
Stichhéhen der Membran von 20% der jeweiligen Kantenlange, resultieren maximale
Neigungswinkel von a=12°. Die DIN geht in dem Abschnitt zu ,aneinandergereihte
Sattel- und Sheddacher* auf diesen geometrischen Sonderfall ein, und ermittelt die
erhohte Schneelast wie folgt:

0,8-a

-Sk=0,8+0’8'12 kN kN
30°

S, = 1,5, =08+ 068 - =076

o

Der Artikel [Law07] hilft durch eine Anleitung zum Abschatzen der Schneelast
diese Werte sinnvoll einzuordnen und zu verstehen. In der ersten Tabelle gibt er
Schneelasten pro Kubikmeter Schnee in Abhéngigkeit der Schneeart an und ermittelt
anschlieBend exemplarisch die Eigenlast einer 85cm hohen Schneedecke:

mitthare Dichte im
kgfm?®
Neuschnee Die Schicht ldsst sich mit der Faust oder der 100
flachen Hand eindricken
Gut gesetzier, Die Schicht I&sst sich nur mit einem spitzen
verdichteter, trockener Bleistift oder einem Messer eindricken. Aus dem a0
oder leicht feuchter Schnee lassen sich kompakte Blocke ausstechen.
 Altschnee
Stark durchnisster Beim leichten Dricken einer Probe (Schneebal) 500
Altschnea lauft sofort Wasser heraus.
Schnee-Eis (iriib) 8O0
Wasser-Eis (klar) S04
Schneearn Mittiere Dichte ‘ % | Schichistirke ‘ = ‘ Auflast
(kg/m *} (in m}) (kg!m?)
Neuschnes ) 100 % L 030 = 30
Altschnee trocken 300 x 0,50 = 150
Schnee-Eis 800 x 0,05 = 40

Sumime, 20
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Unter Berticksichtigung dieseranschaulichen Werte setzt die DIN als Regelschneelast
mit s=0,68kN/m? eine Schneedecke an, die dreimal so hoch ist, wie die oben
beschriebene, sie entspricht also einer Hohe von rund 2,5m.

Der Schneeberg der in den maximal 60cm tiefen Senken liegen bleiben kann wiirde
nach Annahme der oben beschriebenen Schneelast ein Zusatzgewicht von
0,15kN/m? verursachen. Ein Wert der tiber dem Lastzuschlag der DIN liegt.

Lastfallkombinationen

Furdie Bemessung der Rahmenmodule ist die Beachtung von kombinierten Lastfallen
notwendig. So muss Lastfall Schnee und Wind gleichzeitig angesetzt werden, sollten
hieraus hohere Belastungen flir das Gebaude entstehen. Die DIN 1055-100 regelt
diese Lastfallkombinationen durch Vorgabe von Abminderungsfaktoren: Wird die
volle Windlast angenommen kann die Schneelast mit dem Faktor 0,6 abgemindert
werden. Bei voller Schneelast flieRt die Windbelastung mit dem Faktor 0,5 ein.
Folgende Lastfallkombinationen sind denkbar:

LFK, =q, =1-w, +0,6-s, = —1,31+0,6-0,76 = —0,85kN/m?
LFK, =q, =1-ws +0,6-5, =—0,78+0,6-0,76 = —0,32kN/m?
LFK, =q, =1-w, +0,6-s, =—0,46+0,6-0,76 = OkN/m?

LFK, =q, =1-w,, +0,6-s, =0,13+0,6-0,76 = —0,58kN/m?
LFK, =g, =1-w,, +0,6-5, =—0,39+0,6-0,76 = +0,06kN/m?
LFK, =q, =1-s,, +0,5-w, =0,76+0,5-~1,31=+0,10kN/m?
LFK, =q, =1-5,+0,5-wg =0,76+0,5--0,78 = +0,37kN/m?
LFK; =g, =1-s,+0,5-w, =0,76+0,5--0,46 = +0,53kN/m?
LFKy =q,=1-s,+0,5-w, =0,76+0,5-0,13 = +0,83kN/m?
LFK,, = q,, =1-s,+0,5-w, =0,76+0,5--0,39 = +0,57kN/m?

Durch die Kombination der Lastfalle Wind und Schnee resultieren keine Lastfélle die
hoher sind als die einfachen nichtkombinierten Lastfalle. Die Windbelastung W ist
mit 1,31 kN/m? die maximale Sogkraft. Als Druckkraft liegt die Windlast im Fassa-
denbereich A mit w,=0,78kN/m? als Hochstbelastung vor.

Ansetzen der veranderlichen Einwirkungen

Durch die geometrische Symmetrie der Rahmenmodule flihren Sogkrafte zu iden-
tischen Beanspruchungen in der Membran und im Rahmen wie Druckkréafte der glei-
chen GroRe. Die Skizze auf der folgenden Seite verdeutlicht diese Symmetrie. Die
Lasten konnen, unabhangig ihrer Wirkungsrichtung, als Werte im Betrag angesetzt
werden. Ein Rahmen der auf die Last durch Windsog w_= -1,31kN/m? bemessen
wurde, braucht folglich nicht mehr auf die maximale Druckkraft von w,=0,78 kN/m?
bemessen zu werden.

Insofern wird in den Studien als maligebender Lastfall die Sogkraft von 1,31 kN/m?
angesetzt. Mit ihr konnen Aussagen zur Dimensionierung der Rahmenmodule unab-
hangig ihrer Lage im Dach und Fassadenbereich getroffen werden. Das Ansetzen
dieser Maximallast fiihrt allerdings auch zu einer Uberdimensionierung der Rahmen,
die in weniger belasteten Bereichen des Gebaudes eingesetzt werden. Diese Ver-
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3. Membranrahmenmodule - Lastfélle und Lagerbedingungen

Abb. 183
Lastsymetrie

einfachung wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch getroffen, um Uberhaupt Aussagen
zur Dimensionierung der Rahmenmodule treffen zu konnen. Der Grad und Einfluss
dieser Uberdimensionierung wird im weiteren Verlauf in einer Studie zur Wirtschaft-
lichkeit genauer untersucht werden.

Sog  €-- ] | €= Druck
{___ - -
«-- «--
-l «—> “--
“-- “--
“-- “--
«-- | «--

3.3.4. Lastfalle und Lagerbedingungen

Die bisher vorgestellten Studien untersuchten Rahmenmodule im noch nicht
eingebauten Zustand, also Rahmenmodule, die im Werk vorgefertigt und
bespannt sind und bereits ihre endgiiltige Vorspannung durch das Anspannen
der Spannschrauben erhielten. Die so vorgefertigten Module konnen auf die
Baustelle gefahren und montiert werden. Dieser Zustand, der Vormontagezustand,
wird durch eine mittige, verschiebliche Lagerung des Rahmens modelliert, der in
den vorangegangenen Studien bereits untersucht wurde. Das Ansetzen von Vor-
spannung und Eigenlast unter Vernachlassigung von veranderlichen, auReren
Lasten ist flr diesen Lastfall ausreichend, da Schnee- und Windbelastungen vor der
Montage ausgeschlossen werden kann.

Der zweite zu untersuchende Zustand ist der montierte Zustand der Rahmenmodule.
Nach dem Einbau der Module sind sie Wind- und Schneelasten ausgesetzt, sodass
diese Einwirkungen bei ihrer Bemessung zu berticksichtigen sind. Dariber hinaus
verandern sich die Lagerbedingungen der Module. Sie richten sich nach Art der
Befestigung des Rahmens an die Unterkonstruktion. Je nach Anzahl der Schrauben
und ihrer Lage sind viele Lagerungen der Rahmen denkbar. An dieser Stelle muss
erneut eine Vereinfachung vorgenommen werden, um die mégliche Vielfalt der
Lagerungen uberschaubar auf zwei Extremféalle zu reduzieren.

Das eine Extrem der Lagerung entsteht bei der Fixierung des Rahmens direkt auf
der Gebaudewand durch eine Vielzahl von Schraubverbindungen Diese Lagerung
wird durch ein allseitiges Halten des Rahmens im statischen Modell abgebildet.
Bei dieser Lagerung ist der auRere Rahmen fest mit der Unterkonstruktion
verbunden und braucht nur aus konstruktiven Uberlegungen heraus dimensioniert
werden. Konstruktive Uberlegungen sind hierbei notwendige Rahmenbreiten, die
eine Aufnahme der Befestigungsmittel unter Einhaltung der vorgeschriebenen
Mindestabstande ermaéglichen. Nur fir Spannbalken und Spannschrauben ist eine
Bemessung erforderlich.

Das andere Extrem in der Lagerung des Rahmens entsteht bei seiner Befestigung
des Rahmens an allen vier Ecken. Bei dieser Lagerung ist auch der aullere
Rahmen auf Biegung und Schubkraft beansprucht und muss zuséatzlich zu den
Spannschrauben und Spannbalken bemessen werden. Die nachstehende Studie
stellt die unterschiedlich gelagerten Rahmen dar und vergleicht sie.
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S7 Vergleich unterschiedlicher Lagerbedingungen sattelformig
bespannter Rahmenmodulen

Rahmen: axb= 2x2m, bxh= 10x10cm, Holz, Schraubenabstand: 30-140-30cm
Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, Stich: 0%, eben gespannt
Belastung: Vorspannung v= 2kN/m, g= 1,31kN/m?
rechteckiges Holzprofil
E Membran Spannbalken Sefraube Rahmen
S| 2| g [Vilomaimn | M, 7Q, 1 bxh U, Ui VIV, | N, | M NQ, 1 bxh g U, Up VY
o | = | & | mm| kNim KNm /KN | em | % % | mm kN KNm /KN /KN | em | % % |

6 012512 022/0,74 | 10x10 | 16/5 | 06/05 | 1,3 | 051/179/180 | 10x10 | 4/13 | 09/07

i
2

5/

06/08 | 49 00/0,00/00 | 10x10 | 0/0 | 00/00

2x2

Sta | 71165/26 | 097/342 | 10x10

114/

S| 8115426 | 0771280 | for0 | ) | 16120 | 43 | 1861001425 | toto | Tl | 21125
S6 Sta S7b
Vormontagezustand montierter Zustand montierter Zustand
allseitig gehalten an den Ecken gehalten
N 4
I V- i I I

VAN VAN
N
| £
Eigenlast Eigenlast Eigenlast
Vorspannung Vorspannung Vorspannung
Windlast Windlast
Schneelast Schneelast

Der direkte Vergleich der drei unterschiedlich gelagerten Rahmenmodule gibt
Aufschluss welche Lagerung fur die Bemessung der Tragelemente mafigebend
ist. Es fallt auf, dass aus dem Vormontagezustand keine Maximalbelastungen
hervorgehen. Werden die Rahmenmodule also auf Belastungen im montierten
Zustande bemessen, deckt diese Bemessung den Vormontagezustand komplett
ab.

Der Spannbalken und die Spannschrauben werden im allseitig gehaltenen Zustand
des Rahmens am starksten beansprucht. Im eckgehaltenen Zustand fallt diese
Beanspruchung geringer aus. Grund hierfir ist die Verformung des Rahmens, die zu
einer Entlastung von Schraube und Spannbalken fiihrt. Diese Verformung wird im
allseitig gehaltenen Zustand nicht zugelassen, sodass Schrauben und Spannbalken
nicht entlastet werden und die volle Belastung aufnehmen mussen. Fir die
Bemessung von Spannbalken und Schrauben muss also die allseitige Lagerung
beriicksichtigt werden.

Der Rahmen hingegen wird im eckgehaltenen Zustand am stérksten belastet. Dabei
tritt das maRgebende Moment als Eckmoment in der unteren rechten Rahmenecke
auf. Fir die Bemessung des Rahmens muss also die eckgehaltene Lagerung
beriicksichtigt werden.
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Vsp. wie angegeben, g=1,31 kN/m?

Tab. 3.19.
Vsp - Vorspannung v [kN/m]

V- max Verformung Membran [mm]

0 - Membranspannung [kN/m]

- max. Moment Spannbalken [kNm]
- max. Querkraft Spannbalken [kN]
- max Verformung Spannbalken [mm]
- max Verformung Spannbalken [mm]

==

N, - max. Normalkraft Schraube [kN]

M, - max. Moment Rahmen [kNm]

N, -max. Normalkraft Rahmen [kN]

- max. Querkraft Rahmen [kN]

- max Verformung Rahmen [mm]
V,, - max Verformung Rahmen [mm]
U, -Auslastung U,=(0_ /0, )x100 [%]

M iax

U, -Auslastung U =(rQ/Q, )+100 %]

Abb. 184
statische Systeme



3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten sattelférmig bespannter Rahmenmodule

Abb. 185 a-c
Sattelform,
Buckelform,
Bogenform

Abb. 186 a,b

Der Stich f wird als
Prozentwert bezogen
auf die langere
Rahmenkante a
angegeben

Abb. 187
Sattelform

Abb.188
Geometrivariation
der Rahmenmodule
1-5m

Nach den theoretischen Studien am flach gespannten Rahmenmodul sollen im
weiteren Verlauf der Arbeit die drei Grundformen der Rahmenmodule auf ihre
Trag- und Gebrauchsfahigkeit hin untersucht werden: Die Sattel- Buckel- und

Bogenflache.
A

Die Membran wird durch Auslenkung ihrer Flache raumlich gekriimmt und erhalt so
eine geometrische Steifigkeit, die ihr Tragverhalten aktiviert. Die Krimmung wird
bei den sattelformig bespannten Modulen durch eine Auslenkung von zwei sich
gegeniberliegenden Rahmenecken erzeugt. Buckel- und bogenformig bespannte
Module besitzen einen ebenen aufleren Rahmen. Die Auslenkung der Membran
geschiehtin der Flache durch das Einfigen von Bogen bzw. Spreizen. Die Auslenkung
der Membran wird in diesen Studien durch den Stich f angegeben. Stich f wird in
Prozent angegeben und bezieht sich auf die langere Rahmenkante a des Moduls.

fz

3.3.5. Tragverhalten der sattelformig bespannten Rahmenmodule
Die Sattelform erhalt lediglich aus der Auslenkung der Rahmenecken ihre
antiklastische Krimmung. Vorteilhaft dabei ist, dass die Membranflache nicht mittig
unterstltzt werden muly und somit sich die Kraftiibertragung der Membran auf die
lineare Kederschienenhalterung am Membranrand beschranken kann.

V

A =

Zu Beginn wird das Tragverhalten der Sattelform an zwei Beispielen, einem
quadratischen 2x2m grof3en und einem rechteckigen 2x4m groflen Rahmenmodul
analysiert und ausgewertet. Vorstudien untersuchen im weiteren Verlauf den Einfluss
von Vorspannung und Stichhéhe auf das Tragverhalten derRahmenmodule. Durch die
Analyse und Bemessung der variierend vorgespannten, bzw. variierend gekrimmten
Rahmenmodule werden die optimierten Einstellungen der Rahmenmodule ermittelt.
Berticksichtigt werden dabei die 15 nachstehend skizzierten Geometrien zwischen
1m und 5m. Abschliefend werden die Ergebnisse zu einer Tabelle zur Bemessung
sattelfdrmig bespannter Rahmenmodule zusammengestellt.

o0 SO0

3m 4m 5m
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S8 Tragverhalten des sattelformig bespannten Rahmenmoduls
a Rahmen: axb= 2x2m, bxh= 10x12cm, Holz, Schraubenabstand: 30-140-30cm
B Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, Stich: 0%, eben gespannt
g | 1= 20% Belastung: Vorspannung v= 2kN/m, = 1,31kN/m?
rechteckiges Holzprofil
E] Membran Spannbalken Seraube Rahmen
E| = Vol Omax/min | M, /Q, 1 bxh | U, Uy 1 VIV, | N, | M, 7Q, 1 bxh U U, | VIV,
&2 mm | kNim kNm /KN | em | % % | mm kN KNm [ KN [ em | % % | mm
S|4 | 6957048 | 117392 | 10x12 | 56/24 | 19/16 176/543 | 10¢12 | 89/33 | 27/22
0,0
Momenten- und Querkraftverlauf des Spannbalkens
f 4 1’11A & 474]3’?2
00 Normalkraft- 0,66 W
’ verlaufkN] |20 | 0,55 \
allseitige %,93 ¥ 3.27
Lagerung
0,0
0,61 0,57 ‘
AN_ A A 316
W =
Eckla erun > 506
1,60 : 1,44 genung o F
T 2,96
0,57 '
0,32 > | [543 482
Momenten- Querkraft
D 0,92 verlauf [kNm] 0,27 76 F verlauf [kN] l
E
m 083 V305
1,76 C 155 443 5,24
D E7 F
Momentenverlauf in Z-Ebene Membranverformung
A 0,13 [mm]
— 0,15//0,05{0,13
024 o006 69
0,15 ) |
0% — 020/ 0,15 Membranspannung [kN/m]
’ 52 52 — 51 50 4.9 48—
,‘J 1,3 \ 52 52 5! ' —5|: —5|o_ 48
I‘l I—dB 48 4.5 8 47 I 3.7
t Verformung e
22/ Rahmen 1,0 N 2 & W
I.; [mm] 52 | 52 I % 52 l 52 ‘
i 27 53 51 56 ' 56 50 50
'\ """""" . a 52 53 I l 53 | 53 |
I | I
53 51 56 56 51 % )
-0,1 ----ijé--__ 0,1 0,1 —51—1—52- F % 53 I 53 |
/ 53 50 55 55 51 52
Verformung i' 16 47 47 |—43 49 49 50—!
Spannbalken il ss 4o 85 a5 &5 &1 82
[mm] 53 | 53 53 ’ 53 | 5.3 | 52
10,2
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Vsp. wie angegeben, q=1,31 kN/m*

Tab. 3.20.
Vsp - Vorspannung v [kN/m]

=

- max Verformung Membran [mm]
- Membranspannung [kN/m]

1

Q

- max. Moment Spannbalken [kNm]
- max. Querkraft Spannbalken [kN]
- max Verformung Spannbalken [mm]
- max Verformung Spannbalken [mm]

==0 =

=

- max. Normalkraft Schraube [kN]

=

- max. Moment Rahmen [kNm]
- max. Normalkraft Rahmen [kN]
- max. Querkraft Rahmen [kN]
- max Verformung Rahmen [mm]
- max Verformung Rahmen [mm]

=0o.=

<

[

-Auslastung U, =(0 /0, )x100 [%]

-Auslastung U =(maQ/Q,,)x100 [%]

2l

(e

o

Abb. 189
Schnittgrossen,
Verformung des
Rahmens,
Membranspannung

Gewebeausrichtung:
Schussrichtung
horizontal <—»

!

Kettrichtung
vertikal
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Studie S8

Normalkraft

Momenten- und
Querkraftverlauf

Abb. 190 a,b

|

([T

Vsp. wie angegeben, q=1,31 kN/m?

Membranspannung

Abb. 191 a-c
S>§,>S,

Studie S8 analysiert das Tragverhalten eines quadratischen 2x2m grofen
sattelformig bespannten Rahmenmoduls. Die Stichhohe des Rahmens betragt 20%
der Rahmenkante a, also 40cm. Der Holzrahmenquerschnitt liegt bei 10x12cm.
Vorgespannt ist die PVC-PE Ill Membran mit 4 kN/m. Belastet wird das Modul mit
einer Flachenlast g = 1,31 kN/m?, womit die auf Seite 179 ermittelte Maximallast
w, berlcksichtigt wird. Fir die Bemessung der Spannschrauben und Spannbalken
wird die allseitige Lagerung des Rahmenmoduls untersucht, fur die Bemessung des
Rahmens die eckgehaltenen Lagerung.

Im montierten Zustand treten keine Normalkrafte in Rahmen und Spannbalken
auf. Grund hierflr ist, wie zuvor erwahnt, die Lagerung der Membran in einer
Kederschiene, durch die parallel zur Rahmenkante keine Krafte tbertragen werden
konnen. Die Membran kann in der Kederschiene verrutschen (die geringfugige
Reibung wird hier vernachlassigt). Vorspannung und aulere Lasten greifen also
immer nur senkrecht zum Rahmen, bzw. Spannbalken an und flhren ausschlieBlich
zu Schub- und Biegebelastungen, die direkt in die Auflager abgeleitet werden.
Querkraft-und Momentenverlauf unterscheiden sich qualitativ nicht von den Verlaufen
am ebenen Spannbalkenrahmen. Quantitativ ist durch die duRere Belastung q ein
Anstieg der Beanspruchungen zu verzeichnen. Zusatzlich entstehen durch die
Last q Beanspruchungen auch senkrecht zur Rahmenebene, also der Z-Achse. Sie
wurden in Studie S8 fUr jede Rahmen- und Spannbalkenseite einzeln dargestellt. Ihre
GroRen sind jedoch so gering, dass die Beanspruchung senkrecht zur Rahmenebene
durch die Tragreserve, die durch Bemessung in der Rahmenebene erzielt wird,
abgedeckt ist. Nachstehend eine GegenUberstellung der zwei unterschiedlichen
Biegebeanspruchungen.

Momentenverlauf in der Momentenverlauf senkrecht
Rahmenebene y‘ﬁ X zur Rahmenebene
z

Auch die vorgespannte Membran wird durch den Einfluss der aufleren Last q
hoher beansprucht. Die Hauptbeanspruchung liegt sowohl fir Kett- als auch fir
Schussrichtung in Flachenmitte und ist durch einen Anstieg zum Rahmenrand hin
gekennzeichnet. (siehe umkreiste Werte der auf der linken Seite abgebildeten Mem-
branspannung) Die Spannungszunahme zum Rand hin kann am einfachsten am
Seilmodell erlautert werden. Denn auch hier ist die Seilkraft in Seilmitte geringer
als am Rand. In Seilmitte kann das Seil lediglich durch den horizontalen Kraftanteil
der resultierenden Auflagerkraft belastet sein. Die Neigung zum Rand hin erhoht die
Seilkraft durch eine vertikale Lastkomponente. Sie ist verantwortlich fir die Zunah-
me der Seilkraft am Rand und entspricht der festgestellten hdheren Spannung am
Membranrand.
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Die rechts abgebildete Studie S9 ist an einem 2x4m groRen Rahmen durchgefiihrt
worden. Die Stichhohe liegt bei 80cm, entsprechend 20% der Rahmenlange a. Der
Querschnitt ist mit 14x16cm den gestiegenen Beanspruchungen angepasst. Die
Vorspannung wurde auf 3kN/m abgemindert. Die Flachenlast g liegt unverandert
bei 1,31 kN/m?.

Die Ergebnisse zeigen vor allem einen quantitativen Anstieg der Beanspruchungen
der Tragelemente. Sowohl die Biege- als auch die Schubbeanspruchung sind stark
angestiegen. Qualitativ ist die Verteilung vor allem beim Querkraftverlauf identisch
zum quadratischen Rahmenmodul. Der Momentenverlauf weicht von dem des qua-
dratischen Rahmens auf oberer und unterer Rahmenseite ab: Die Stlitzmomente
sind so stark angehoben, dass das Feldmoment mit auf die Seite der Stlitzmomente
gezogen wird. Dies bedeutet, dass die oberen und unteren Rahmenseiten keine
Wendepunkte mehr im Verformungsverlauf haben, insofern eine nach auflen ge-
wolbte Verformung aufweisen.

Die Abbildung des verformten Rahmens bestéatigt dieses Verhalten. Sie zeigt da-
riber hinaus auf, dass der rechte Winkel an den biegesteifen Rahmenecken auch
im verformten Zustand erhalten bleibt. An der Nullstelle des Momentenverlaufs der
seitlichen Rahmen befinden sich die Wendepunkte des Verformungsverlaufs der
Rahmenseiten. Maximale Verformungen entstehen in allen Tragelementen in Feld-
mitte. Dies trifft auch auf die Membranverformung zu. Sie ist unter der Flachenlast q
in Flachenmitte am groften.

Nachdem exemplarischen Aufzeigen zweier Rahmenmodule unterschiedlicher
GroRe wird in der Studie S10 der EinfluR verschiedener Parameter auf die
Konstruktion fur alle Grofien zwischen 1m bis 5m untersucht. Die Studie S10 variiert
Stichhéhe und Vorspannkraft der Rahmenmodule, bei gleicher Flachenlast q = 1,31
kN/m? und konstantem Rahmenquerschnitt von 8x10cm.

Zur Vereinfachung beschrankt sich die Studie S10 vorerst auf das Tragverhalten des
Spannbalkens. Die tabellierten Ergebnisse beziehen sich also alle auf eine allseitig
gehaltene Lagerung.

Unterhalb der Ergebniswerte aus den Studien PVC-PE bespannter Rahmen, die
in schwarz abgedruckt sind, wird in Blau der Vergleichswert flir ETFE bespannte
Rahmenmodule angegeben. Dies ermdglicht einen direkten Vergleich dieser beiden
unterschiedlichen Materialien. Die fur die Studie verwendete Folie ist 0,2mm stark.
lhre Steifigkeit wurde fir biaxiales Tragverhalten mit 180 kN/m und fir monoaxiales
Tragverhalten mit 130 kN/m angenommen.
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‘ B H  S9 Tragverhalten des sattelférmig bespannten 2x4m grossen Rahmens
Rahmen: axb=2x4m, bxh= 14x16cm, Holz, Schraubenabstand: 15% der Rahmenlange
H  Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, Stich: 0%, eben gespannt
EEENEEEEREEENS Belastung: Vorspannung v= 2kN/m, = 1,31kN/m?
Vep. v angegeben, g=1.31 kNI E rechteckiges Holzprofil
Abb. 3.21. E Membran Spannbalken Sfraube Rahmen
V/sp - Vorspannung v [kN/m| S| = '
E| 2| Volomax/min | M, /Q, 1 bxh U U1V, IV, | Ny [ M /Q 1bxh U U, |V,/V,
V1 -maxVerformung Mermbran [m] |2 mm | kNim kNm /KN | em | % % | mm kN kNm /KN | em | % % | mm
0 - Memoranspanturng S| 3| 89166/34 | 4161768 | 1axte | 85125 | 119712 | 105 | 413/683 | 146 | 84122 | 89/07
M, - max. Moment Spannbalken [kNm]
Q, - max. Querkraft Spannbalken [<N] Momenten- und Querkraftverlauf des Spannbalkens
Vi, - max Verformung Spannbalken [mm] 1,91 161 ; ¢ N P
V,, - max Verformung Spannbalken [mm] ' H 416 ="
N, - max. Normalkraft Schraube [kN] A ] 2,18 ik
M, - max. Moment Rahmen kN 413 allseitige — 5 768
N, - max. Normalkraft Rahmen [kN] Lagerung '
Q, - max. Querkraft Rahmen kN] 3,47 . .
V,, - max Verformung Rahmen [mm] Momenten- 4,62
V,, - max Verformung Rafmen [mm] verlauf [kN]
U, -Auslastung U =(0,,. /0, )x100 [%] W 4,85 587
U, -Auslastung Ug=(naQ/Q )x100 %] — 347 Ecklagerung 6.16 ’
B
413 § 1,13 6.72 4,68
— _’ 6,83
1,43
Abb. 192
Schnittgrossen, Querkraft
Verformungdes p 350) |E 2 F verlauf [kN]
Rahmens,
Membranspannung
O 1>18 459
C
4,00 6,67
3,09 572
A —= == Membranverformung [mm]
3,09 B RN — 121
0,23 =
4,00 i LA N
Momentenverlauf in C = ~
Z-Ebene
N457|D E 71,02 F 2 09 9[04 67 04l 02
Verformung Verformung
Rahmen Spannbalken
[mm] [mm]
0.75 11,9 72| 8.9
0,60
176 N
098 144 n 12 4 101



S10 Studie zum Tragverhalten der Sattelflachen

a % Rahmen: axb= variierend, bxh= 8x10cm, Holz, Schraubenabstand: 15%
Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, bzw. ETFE-Folie 0,2mm, Stich f= variierend
il
=t  Belastung: Vorspannung V=1kN/m bzw. 2kN/m, q=1,31kN/m?
Membranvorspannung 1,0 kN/m Membranvorspannung 2,0 kN/m

Z Membran Spannbalken Sake | Membran Spannbalken Sorate
§ é VoI Omaximin | MrQ, | bxh | U, Up | Vol Vo | Ny [ V1 Omaxtmin | M,sQ, | bxh | Uy Uy | VIV, | N
E| & mm | kNm kNm /KN | om [ % % | mm kN | mm | kNm kNm/ KN | om | % % | mm kN
5 21141013 | 0117083 | 810 | 10/7 | 00/01 | 1.5 | 24|44/19 | 013/101 | 810 | 12/9 | 00/01 | 17
44121/1,1 | 008/061 | 810 [ 7/6 [ 00/00 | 08 | 35(27/17 | 0,40/0,79 [ 810 [ 9/7 | 30,0/300 | 11
=1 21141113 | 0117083 | 810 | 10/7 | 00/01 | 1.5 | 24|44/19 | 013/1,00 | 810 | 12/9 | 00/01 | 17
- 44121/1,1 | 008/061 | 810 [ 7/6 [ 00/00 | 08 | 34|26/17 | 041/0,79 [ 810 [ 10/7 | 00/00 | 11
2 21141112 | 0117084 | 810 | 10/8 | 00/00 | 1.5 | 23|44/18 | 013/1,00 | 810 | 12/9 | 00/01 | 17
4412,1/10 | 008/061 | 8x10 [ 7/6 | 00/00 | 08 | 34|26/16 | 0,41/080 [ 8x10 [ 10/7 | 00/00 | 11
an |t Membran Spannbalken Srake | Membran Spannbalken S
V| Omaximin | M,/Q, | bxh | U, UQ VIV, N3 V1 |Omax/mn | M,7Q, | bxh | UM Ua | Vz1/ VZZ N3
5 40138/14 | 059/216 | 810 | 54/19 | 09/00 | 30 | 36(41/22 | 064/237 | 810 | 59/21 | 1,0/00 | 34
59126/1,1 | 040/147 | 8x10 [ 37/13 | 06/00 | 21 | 48[31/19 | 047/1,;74 [ 8x10 | 43/16 | 0,7/00 | 27
=10 39136/13 | 0597216 | 810 | 54/19 | 09/02 | 29 | 35(41/22 | 064/237 | 810 | 59/21 | 1,0/02 | 33
- 59126/1,1 | 040/148 | 8x10 [ 37/13 | 06/00 | 21 | 48[31/19 | 048/1,75 [ 8x10 | 44/16 | 0,7/00 | 27
2 39187/1,0 | 0607217 | 810 | 55/20 | 09/00 | 29 | 35(41/20 | 066/238 | 810 | 60/21 | 11/01 | 32
59126/10 | 041/149 | 8x10 [ 38/13 | 06/00 | 21 | 48[31/19 | 049/1,77 [ 8x10 | 45/16 | 0,7/00 | 26
an | Membran Spannbalken Smte | Membran Spannbalken S
Vil Omacmin | M,Q | bxh | U Up | Vol Vy | N[V Omacimin | M,7Q, | bxh | U, Uy 1 VIV, | N,
5 49138112 | 116/294 | 810 | 106/27 | 39/00 | 47 | 45/42/21 | 1,26/3,15 | 810 | 115/28 | 4,1/00 | 52
68(24/10 | 081/200 [ 8x10 [ 74/18 | 27/00 | 34 | 56(29/21 | 097/238 | 8x10 | 89/21 | 32/00 | 39
210 48139/11 | 118/296 | 8x10 | 108/27 | 39/00 | 46 | 45(43/16 | 1,26/3,15 | 810 | 115/28 | 4,1/00 | 50
- 68(24/09 | 082/202 [ 8x10 [ 75/18 | 28/00 | 31 | 56(28/19 | 098/242 | 8x10 | 90/22 | 86/01 | 36
2 48140106 | 119/298 | 810 | 109/27 | 39/01 | 43 | 45[44/12 | 1,27/315 | 810 | 116/28 | 42/01 | 48
68(25/06 | 084/205 [ 810 [ 77/19 | 29/00 | 30 | 56(38/14 | 1,02/250 | 8x10 | 93/23 | 35/01 | 36
an |t Membran Spannbalken smge | Membran Spannbalken Sorate
Vo[ Omaxmin | MQ, | bxh | Uy Up 1 Vol | N |V Omaxdmin | M,7Q, | bxh | Uy Uy | VIV, [N,
5 86143/09 | 213/332 | 810 | 195/30 | 185/00 | 63 | 84|48/16 | 219/346 | 8x10 | 200/31 | 189/0,1 | 6,9
92125/10 | 1,85/282 | 8x10 [ 169/25 | 168/00 | 48 | 82[30/19 | 210/322 [ 8x10 | 192/29 | 18,7/00 | 58
=0 82(44/10 | 218/338 | 8x10 | 199/31 | 186/00 | 62 | 82[49/19 | 221/351 | 8x10 | 202/32 | 190/0,1 | 67
- 92124109 | 187/286 | 8x10 [ 171/26  169/00 | 45 | 80|25/09 | 212/327 | 8x10 [ 194/30 | 169/00 [ 51
2 83148104 | 219/345 | 810 | 200/31 | 185/0 | 58 | 79/56/08 | 226/362 | 8x10 | 207/33 | 191/0,1 | 6,1
90129/05 | 1887299 | 810 [ 172/27 [ 17,2101 | 41 | 78|42/10 | 214/351 | 8x10 | 196/32 | 19,6/00 | 49
an |t Membran Spannbalken smte | Membran Spannbalken Siae
Vol Omaximin | M/Q, | bxh | U, Up | Vo /Vy, | Ny | V1 Omaxdmin | M,7Q, | bxh | Uy Uy 1 VIV, | N
5 82(44/12 | 213/335 | 8x10 | 195/30 | 186/00 | 66 | 80[48/17 | 219/347 | 8x10 | 200/31 | 189/0,1 | 69
89(25/10 | 1,85/283 | 8x10 | 169/26 | 16,8/0,0 | 57 | 79/30/20 | 210/323 | 8x10 | 192/29 | 187/00 | 68
20 82144110 | 215/346 | 810 | 197/31 [ 187/01 | 63 | 79|48/17 | 224/357 | 8x10 | 205/32 | 19/01 | 7,3
- 89(25/08 | 1,87/289 | 810 | 171/26 | 17,0100 | 53 | 79(3,1/16 | 215/332 | 8x10 | 197/30 | 19,0/00 | 64
2 80(4,0/06 | 216/358 | 8x10 | 198/31 | 186/01 | 53 | 78/86/03 | 227/371 | 8x10 | 208/33 | 188/03 | 70
87149/02 | 188/3,09 | 8x10 [ 172/27 | 188/00 | 52 | 78(98/07 | 217/347 | 8x10 | 198/31 | 18,7/04 | 6,2
an |t Membran Spannbalken sege | Membran Spannbalken Sae
Vo Omaxdmin | MQ, | bxh | Uy Up 1 Vol | N[V 1 Omaxdmin | M,sQ, | bxh | Uy Uy | VIV, [N,
5 78160/15 | 064/224 | 810 | 59/20 | 10/14 | 45 | 73|62/27 | 071/252 | 810 | 65/23 | 1,4/15 | 50
130132/1,4 | 046/1,63 | 810 | 42/15 | 07/07 | 24 | 112]36/26 | 054/191 | 8x10 [ 49/17 [ 08/08 | 30
=10 78160/14 | 0647224 | 810 | 59/20 | 1,0/14 | 43 | 72|62/26 | 072/252 | 810 | 66/23 | 11/15 | 49
o~ 130131714 | 0461163 | 810 | 42/15 | 07/07 | 23 | 11]36/25 | 054/192 | 810 [ 49/17 [ 09/09 | 30
wl 7 [60/14 | 065/226 | 810 | 59/20 | 14/15 | 40 | 72|62/25 | 0,73/255 | 8x10 | 67/23 | 12/16 | 48
129132113 | 0AT/164 | 810 | 43/15 | 08/08 | 22 | 11]36/25 | 055/1,93 | 810 | 50/17 | 09/09 | 28
an |t Membran Spannbalken Soete | Membran Spannbalken Sae
Vol Omaximin | M/Q, | bxh | U, Up | Vol Vo, | N | V1 Omaxdmin | M,rQ, | bxh | Uy Uy | V0V, | N
5 105159/18 | 1721422 | 810 | 157/38 | 59/13 | 58 | 99(62/29 | 1,82/446 | 810 | 166/40 | 62/14 | 64
159136/13 | 127/306 | 8x10 | 116/28 | 44106 | 44 | 141/39/21 | 1,20/338 | 8x10 | 110/31 | 48/08 | 48
210 103]59/19 | 1747430 | 8x10 | 159/39 | 6,0/1,4 | 56 | 99(62/28 | 1,84/461 | 810 | 168/42 | 63/14 | 63
o~ 15814,0/12 | 128/309 | 8x10 | 117/28 | 63/14 | 41 | 139|39/74 | 1,22/346 | 810 | 112/31 | 48/0,7 | 42
2 103160717 | 1,76/439 | 8x10 | 161/40 | 6,2/1,6 | 56 | 98|16,7/73 | 1,85/477 | 810 | 169/43 | 64/42 | 63
158136/1.2 | 130/319 | 810 | 119/29 | 47/08 | 41 | 138|35/04 | 1,25/359 | 8x10 | 114/32 [ 45/06 | 39
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Vsp. wie angegeben, g=1,31 kN/m?

Tab. 3.22.
V/sp - Vorspannung v [kN/m|
f - Stich [% von Rahmenkante a]

<

- max Verformung Membran [mm]

- Membranspannung [kN/m]

- max. Moment Spannbalken [kNm]
- max. Querkraft Spannbalken [kN]
- max. Normalkraft Schraube [kN]
-Auslastung U, =(0 /0, )x100 [%]

- Auslastung U;(ma%/(im )x100 %]

o=q

c =

3
M
Q 2l

Werte in Schwarz beziehen sich auf
PVC-PE Membran Typ 3

Werte in Blau beziehen sich auf
ETFE-Folie 0,2mm
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axb

Membran
V1 | 0'max/min

M,Q, |

Spannbalken

bxh | U, Uy 1 VY,

Sthake
N

3

Membran
V, | 0 max/ min

M,/Q,

Spannbalken
bxh | U, Uy 1 VIV,

Stabe

ud

122152115
178]34/1/1

2821548
2041388

8x10 | 258/49
8x10 | 187/35

159/12
120105

83
56

1957125
1583,8/2,1

2911567
2,254,28

8x10
8x10

26651
206/39

16,3/1,3
131107

88
6,3

122152114
178]34/11

2831550
2,06/391

8x10 | 259/50
8x10 | 188/35

16,0112
122105

8,1
55

1857/24
15813,8/2,1

2871570
2211432

8x10
8x10

263/51
208/39

164113
132107

8,7
6,2

121154/11
176]34/1,1

2871554
2,3314,00

8x10 | 263/50

8x10 | 190/36

165/16
126107

79
52

17159/23
1563,8/2,1

2,96/5,74
2331442

8x10
8x10

211152
213140

16,9/1,7
138109

83
59

axh
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Nachfolgend eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus Studie S10:

In der linken Spalte wurden Rahmenmodule mit einer Vorspannung von
1kN/ m untersucht, in der rechten Rahmenmodule mit einer Vorspannung von
2kN/m. Die Ergebnisse zeigen, dass hohere Vorspannungen zu geringeren
Membranverformungen flihren, zugleich aber die Membranspannungen ansteigen
lassen. Diese Mehrbelastung fiihrt zu hoherer Belastung des Spannbalkens sowie
der Spannschrauben.

Auch die Zunahme der GroRe der Rahmengeometrien fuhrt zu hoherer Belastung
von Membran und Rahmen. Vergleicht man eine rechteckige mit einer quadratischen
Rahmengeometrie gleicher Flachengrolle, so ist eine hohere Leistungsfahigkeit
der quadratischen Rahmen festzustellen. Grund hierfur ist, dass bei rechteckigen
Rahmenmodulen der Lastabtrag hauptsachlich Uber die kurzere Seite und damit
ungleichmaliger stattfindet. Dies flhrt zu hoherer Belastung der seitlichen Rahmen.
Wirtschaftlicher dagegen ist der gleichmaRige Lastabtrag quadratischer Rahmen,
weil die Beanspruchungen der Rahmenseiten ahnlich ist. Auch die resultierende
Membranspannung ist homogen und fiihrt zu einer gleichmaRigen Ausnutzung von
Kett- und Schussrichtung.

rechteckiges Holzprofil, Membranvorspannung 1,0 kN/m

Spannbalken Schraube

Q1 bxh U Uy Vv, LN

KN [ em | % % | mm kN

Membran

- |V, | Omax/min | M,
mm | kNim kNm

Rahmen axb m
Stich f ¢ vona

=9 49140106 216/3,58 8x10 | 198/31 | 39/0,1 43
= 116149/0,2 188/3,09 8x10 | 1721271 29/00 57
R 77160114 0,65/2,26 810 | 59/20 | 1,171 45
o 129132113 047/1,64 8x10 | 43/15 1 08/08 23

Der unmittelbare Vergleich zwischen ETFE-Folien- und PVC-PE Membran-
bespannungen verdeutlicht die verschiedenen Eigenschaften dieser Materialien.
Gleiche Belastungen filhren bei quadratischen Rahmengeometrien zu 1,5-
bis 1,6fach hoheren Verformungen der ETFE Folie im Vergleich zu den
Membranverformungen. Diese hohere Verformung wiederum verursacht im
Vergleich zur Membran geringere Spannungen im Material. Wie beim Seilmodell
ein groBerer Stich zu geringeren Seilkraften fiihrt, so entstehen durch groRere
Folienverformungen auch geringere Spannungen in der Folie. Geringere Schub- und
Momentenbelastungen im Spannbalken sind die Folge. Zudem wird der Spannbalken
durch die Folie schwacher verformt als durch die starke PVC-PE Membran.

rechteckiges Holzprofil, Membranvorspannung 1,0 kN/m
2] g| Membran Spannbalken Schraube
E| g |V, lomaxmin | M, | Qbxh (U, Ut ViV, | N,
£\ &3 mm | kNim kNm KN | em | % % | mm kN
<9 77060114 065/226 | 810 | 59/20 | 1,1/15 45
~ 129132/13 0471164 810 | 43/15( 08/08 23

Die Zunahme der Stichhohe der Membran flihrt erstaunlicherweise zu nur sehr
geringen Ergebnisanderungen. Eine geringe Zunahme der Horizontalbelastung
ist als Normalkraft in den Schrauben zu verzeichnen: je geringer der Stich, desto
hoher fallt die Normalkraft in den Schrauben aus. Dieses Verhalten ist am Seilmodell
verstandlich zu erklaren und wird auf der folgenden Seite skizziert.

Die hoheren Seilkrafte der schwach gekrimmten Rahmenmodule werden jedoch
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Vorspannung

Rahmengeometrie

Tab. 3.23

Material
PVC-PE / ETFE

Tab. 3.24

Stichhohe



3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten sattelférmig bespannter Rahmenmodule

Abb. 193
Erklarung am
Seilmodell
A

H<H

2

Tab. 3.25

Abb. 194 a-c
Wassersackbildung

Studie S11

durch das Verformungsverhalten der Membran relativiert. Je geringer der Stich,
desto groRer fallt die Verformung der Membran aus. Hohere Verformung reduziert
wiederum den horizontalen Lastanteil in der Membran.

__q q

rechteckiges Holzprofil, Membranvorspannung 1,0 kN/m
2| g| Membran Spannbalken Schraube
= % Vi[Omax/min | M, / Q,bxh U, U V,/V, N,
&S | m|  km KNm N | oem [ % % | mm
5 | 18]60/15 064/224 | 810 | 59/20 | 10114 45
130132114 046/1,63 | 810 [42/15] 0,7/0,7 24
S| 78160/14 0064/224 | 810 | 59/20 | 10114 43
o~ 130131714 046/1,63 | 810 [ 42/15 ] 0,7/0,7 23
0| 77160114 065/226 | 810 | 59/20 | 11/15 40
129132113 047/1,64 | 810 |43/15]08/08 22
\ 4

Die Wahl der geeigneten Stichhéhe wird nicht so sehr durch resultierende
Membranspannung oder Spannbalkenbelastung beeinflusst: Anderungen der
Stichhdhe, das hat die Studie S10 gezeigt, fihren nur zu geringen Veranderungen
in der Beanspruchung des Rahmenmoduls. Viel entscheidender fiir die Wahl der
geeigneten Stichhohe ist die Berlcksichtigung der Wassersackbildung. Zu schwach
gekrimmten Membranen weisen so groe Verformungen auf, dass Wasser aus
den sich bildenden Mulden nicht mehr ablaufen kann. Dieser Fall besteht bei
Verformungen die groRer als ungefahr /3 sind.

T

max V
____ jf

Wassersack

Sattelflache

Die Studie S11 untersucht hierfir die Rahmengeometrien zwischen 1 und 5m auf
die Gefahr der Wassersackbildung. Die Rahmen sind mit einer allseitig gehaltenen
Lagerung modelliert wobei der Spannbalken unter Beriicksichtigung der auftreten-
den Beanspruchungen individuell fiir jede Geometrie einzeln bemessen worden
ist. Die Ergebnisse der linken Spalte beziehen sich auf Module unter Flachenlast
q=1,31kN/m? und einer Vorspannung von 1kN/m, die Ergebnisse der rechten Spalte
auf Module unter Flachenlast q und einer Vorspannung von 2kN/m.
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S11 Studie zur Variation

. . Membran Profil Membran Profil
der StichhGhe (Wassersack- | # | * | v [omamin | bxh |V,|Gmaxini | bxh

& bildung) allseitig gehalten s | BI37/13 | o2 | 79]40/24 | 1012
=t f=20% 128(25/11 14x16 105(3,0/20 12x14

=10 86(3,7/13 10x12 79140124 10x12

Vsp = 1kNim Vsp = 2kNim ~ 128(25/11 14x16 105(3,0/20 12x14

= Spann- Spann- 2 88140113 10x12 81141124 10x12
2| g| Membran | baken | Membran | baken 129025011 | 146 | 106]29/19 | f2xté

é "_;; V | 0 max/min bxh |V | Omaxmin | bxh b | Membran Profil Membran Profil
S| Z|m i B o - ! V.| Gmaximin | bxh |V |Gmadmin | bxh
9(38/14 | faxte | es|e2/21 | 1o

s [ .l | S| tarl25109 | a6 | 162018 | faui4
- © 9539114 12x14 8914,3/2,1 1214
ol S5 | e | Ao | s [ | meizsion | teds | et | o

938/0,9 12x14 89144119 12x14

» IS -l | 01 qajssit | a6 | 17130017 | 1o

- Membran Profil Membran Profil

Membran Profil Membran Profil ah [ f . 0
“1 T |V, |Omaximin | bxh |V,|Gmadmin | bxh V,| Gmaximin | bxh | V,|Gmaxmin | bxh
105(58/1,0 12x14 9855126 12x14
5| mE | b I S| miasins | e | 1833125 | t6uis
- ] 107153114 12x14 97155126 12x14
ol S| W1 B | W | [ mizeis | e | uelseide | e
102153114 12x14 94155123 12x14
o M2 o R O sej2si2 | e | t40]32021 | foxis
- Membran Profil Membran Profil

Membran Profil Membran Profil ah [ f . .
“1 " |V,|Omaximin | bxh |V,|Gmadmin | bxh Vy| Omaximin | bxh | V,[Omaximin | bxh
128153121 14x16 118156126 14x16

s [IEGEtT 2 | o S| mpzana | 2as | mizsint | e
- = 127153118 14x16 17156126 14x16
210 g‘gm’ R I 1 Wik ML S0 majsang | mar | misedo | e

12754117 14x16 17156/25 14x16

» [, 0 | o 01 amjsaid | 2 | 203620 | 180

- Membran Profil Membran Profil
Membran Profil Membran Profil axh [ f . 0
“1 T |V, Omaximin | bxh |V,|Gmadmin | bxh V,| Gmaximin | bxh | V,|Gmaxmin | bxh
141150117 16x18 134156126 14x16
53129/11 10x12 50(34/17 10x12 5 :

S| 1m0 | 1o2 | 46j28M7 | 102 22|36/20 | 224
= BI30/10 | 102 | 01387 | fo2 | | 2| o | M1148/47 | 16 | 13413125 | téxte
=110 seirgroe | 1oz | dej2si7 | fodi2 | | A2[36/21 | 2004

52 | 310 | 1y0 10x12 15 | 2,8 | 1] 10x12 20 140 ‘ 5,1 /1,5 16x18 133 | 5,4{2,4 14x16

D\ 511809 | o2 | 45]28017 | f0ci2 0[36/19 | 224

- Membran Profil Membran Profil
Membran Profil Membran Profil ah [ f . .
“ 1 TV [omaximin | bxh | V,|Omadmin | bxh V| Omaxmin | bxh | V,|Omadmin | bxh
5 51 |219/1,0 10x12 48|3,4/1,5 10x12 5 159|6,5/1,5 16x18 148|6,8/2,6 16x18
5811,8/1,0 10x12 45128117 10x12

2 51130/1,0 10x12 48135115 10x12 E 10 156]7,0/1,6 16x18 1486,7/2,6 16x18
- 5711,8/1,0 10x12 45128117 10x12

% 50 | 4,8/0,0 10x12 47 | 9,6 | 03 10x12 20 158 | 7,0/0,9 16x18 146 | 7,5 / 1,9 16x18
5815,2/0,2 10x12 441105/0,7 10x12

- Membran Profil Membran Profil

Membran Profil Membran Profil ah [ f . 0

“ ]V, [omaximin | bxh | V,|Omadmin | bxh V,|Omaxmin | bxh |V,|Omadmin | bxh

5 61140/14 8x10 59138/25 6x8 5 16416,5/1,6 18x20 155|6,7/2,7 16x18
98122/13 10x12 1727123 8x10

< 10 61139/14 8x10 59|38/25 6x8 E 10 1656,5/1,6 18x20 156 |6,7/2,7 16x18
o~ 97122113 10x12 76]2,7/23 8x10

% 60 | 410 | 13 8x10 59 | 3,8/2,5 6x8 20 165 ‘ 6,6 /1,5 18x20 156 | 6,7/2,6 16x18

97122113 10x12 75]28/22 8x10
- Membran Profil Membran Profil
Membran Profil Membran Profil ah [ f . .
“ 1 ]V [omaximin | bxh | V,|Omadmin | bxh V| Omamin | bxh | V,|Omadmin | bxh
s | 714015 |tz | 7643123 | 80 o | 2e77e | 2ar | aeprennT | 2
18(26/1,1 12x14 97130119 10x12
2| 10 78/40/15 10x12 76143123 8x10 E 10 24|7,7115 20x24 202(79126 22x24
o~ 18(2,7/1.1 12x14 97130119 10x12

2 78/40/13 10x12 76143123 8x10 2 23[7,7/14 20x24 20017,9/25 22x24

172,711 12x14 97130119 10x12
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Vsp. wie angegeben, g=1,31 kN/m?

Tab. 3.26.

Rahmen: Holz, Querschnitt angepasst
Bespannung: PVC-PE-Membran I,
bzw. ETFE -Folie 0,2mm,

Stich: variierend

Belastung: Vorspannung V=1kN/m
bzw. 2 kN/m, g=1,31kN/m?

Vsp - Vorspannung v [kN/m]

f - Stich [% von Rahmenkante a]
V, - max Verformung Membran [mm]
0 - Membranspannung [kN/m]

Werte in Schwarz beziehen sich auf
PVC-PE Membran Typ 3

Werte in Blau beziehen sich auf
ETFE-Folie 0,2mm

Membranverformungen in Rot
sind groRer als f12, sodass die Gefahr
der Wassersackbildung besteht.



3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten sattelférmig bespannter Rahmenmodule

Abb. 195 a-c
Diagramm zur
Analyse der
Wassersackbildung.
Abgebildet ist das
Verhaltnis von
Verformung zu
Stichhéhe V. /.

Bei Werten grofRer
als 0,3 besteht

die Gefahr der
Wassersackbildung.

Studie $12

Wie in den Ergebnistabellen zu sehen, besteht die Wassersackbildung vor allem bei
Rahmenmodulen, dessen Stichhohe kleiner als 10% ist. Aber auch zehnprozentige
Stichhohen neigen noch teilweise, vor allem bei zu geringer Vorspannung, zur
Wassersackbildung. Das nachstehende Diagramm fasst das Verhaltnis von
Verformung zu Stichhohe grafisch zusammen, wobei Verformungen, die tber 0,3 x
liegen, als problematisch anzusehen sind. Die grauen Balken bilden das Verhaltnis
der Verformung zur Stichhéhe von PVC-PE Membranen ab. Balken in Blau stehen
fur die Ergebnisse ETFE bespannter Rahmenmodulen.

Verhatnis von Verformung zu Stichhdhe V. /f bei einer Vorspannung v=1kN/m

1,8

1,5 1 Stichhohe f = 5%

192 | 1 PVC-PEIII
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0,6 1

0,3 A l [ [ I I I I

oo LM [ [ IR N (N [ I8 W CF CN TR TS CE T
’ 1x1 1x2 1x3 1x4 1x5 2x2 2x3 2x4 2x5 3x3 3x4 3x5 4x4 4x5 5x5
1,5 4

1,2 1 Stichhohe f = 10%

09 | 1 PVC-PEIII

' | [ ETFE

0:3 1

0.0 - X1 1x2 1x3 1x4 1x5 2x2 2x3 2x4 2x5 3x3 3x4 3x5 4x4 4x5 5x5
1,5

1,2 Stichhohe f =20%
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0,3 I ] mII:[I:Et
0,0 -+

X1 1x2 1x3 1x4 1x5 2x2 2x3 2x4 2x5 3x3 3x4 3x5 4x4 4x5 5x5

Erst bei einer Stichhohe von 20% liegen die meisten Ergebnisse bei Werten unter
0,3 und damit in Bereichen, die nicht wassersackanfallig sind. Dieser Nachweis ist
im Einzelfall zu prifen. Anféllige Geometrien konnen durch Erhéhung des Stichs,
oder der Vorspannung aktiviert werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden
Rahmengeometrien mit 20-prozentigem Stich untersucht. Sie liegen im sicheren
Bereich bez(glich der Verformung und kénnen prototypisch als Bemessungsbeispiel
auch fir leicht variierende Stichhéhen gelten.

Durch die Variation der Vorspannung kann das Tragverhalten der Folien bzw.
Membrane wesentlich starker gesteuert und eingestellt werden als dies durch
die Variation der Stichhdhe zu erreichen ist. Insofern wird in der nachfolgenden
Studie S12 anstelle der Variation des Stichs die Vorspannung zwischen 1 bis
6kN/m variiert. Die Flachen werden dabei mit einer konstanten Stichhdhe
von 20% angenommen. Die Querschnitte des Spannbalkens werden fir jede
Rahmengeometrie und jede Vorspannkraft optimiert und durch erneutes Berechnen
die jeweiligen Belastungswerte ermittelt.
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S12 Studie zur Variation der Vorspannung
Rahmen; axb= variierend, bxh= angepalit, Holz, Schraubenabstand 15%
Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, bzw. ETFE-Folie 0,2mm, Stich f= 20%

e T 1220% Belastung: Vorspannung wie angegeben, q= 1,31kN/m?
rechteckiges Holzprofi

; Membran Spannbalken Srate Membran Spannbalken S
E i‘_ V1 | Omax/mn | M,/Q, | bxh | UM UQI Vu/V22 N3 g V1 | 0" max/ min M,/Q, | bxh | UM UQ | VM/V22 N3
e\ 2 mm | kNim kNm /KN | em | % % | mm 3 mm | kNim KNm /KN | em | % % | mm kN
1 32031714 | 0107077 | 3x5 | 98/37 | 18/15 | 14 s 19148134 | 018/136 | 4x6 | 91/41 | 09/09 | 21
461217110 [ 008/059 | 3x5 | 78/28 | 12/12 | 08 2145131 [ 0177132 | 4x6 | 8/40 ] 09/09 | 19

= 25139/19 | 0137097 | 4x6 | 66/29 | 0.7/06 | 1,6 5 15]57/39 | 023/168 | 6x8 |44/25| 03/02 | 26
- 36(25/16 |010/076 [ 3x5 | 98/37 | 15/15 | 1.1 17150138 | 019/157 | 46 | 97/47 | 10/10 | 23
3 22|143127 | 015/118 | 4x6 | 76/36 | 08/07 | 18 6 13165747 | 026/195 | 6x8 [50/29 | 03/03 | 30
21133123 | 0147102 [ 46 | 71/31 [ 07/07 | 15 1416,1/45 [ 025/189 | 6x8 |48/28 | 03/03 | 28
ar | v Membran Spannbalken St |, Membran Spannbalken Sorate
Vil Gmacjmin | M,/Q, | bxh [ U, Uy | VIV, | N, Vol Omaximin | M,1Q | bxh | U, Uy VIV, [ N

1 39138/12 | 060/217 | 810 | 55/20 | 09/01 | 29 s 28160139 | 082/307 | 810 |75/28 | 13/01 | 47
60(25/10 | 040/145 [ 6x8 | 76/22 [ 18/01 | 20 32(49/36 | 0,71/258 | 810 | 65/23 | 1,170, | 41

SR 35(45/21 | 068/247 | 810 | 62/22 | 1,0/01 | 35 5 25|67/49 | 090/337 | 810 |82/30 | 14/01 | 53
- 50(32/19 | 046/178 | 6x8 | 88/27 | 21/01 | 26 27(6,1/45 | 085/303  8x10 | 78/27 | 1,3/01 | 49
3 32052130 | 0761277 | 810 | 70/25 | 12/01 | 41 6 22|75/58 | 1,01/368 | 810 | 92/33 | 15/01 | 60
41138/28 | 052/205 ] 6x8 | 99/31 | 25/02 | 32 2373/54 | 099/360 | 8x10 | 91/32 | 1,5/01 | 59
o I Membran Spannbalken smate |\, | Membran Spannbalken e
Vol Omaxmin | M,rQ | bxh | U Uy |V, IV, | N, Vol Gmaxdmin | M,/Q, | bxh | U Uy 1 VIV, | N

1 44139708 | 127/321 | 10x12 | 65/19 | 19/00 | 45 s 32080127 | 1771438 | 10x12 | 90/26 | 26/01 | 66
68(25/06 | 084/205 810 | 77/19 | 29/00 | 28 37172128 | 1601395 | 10x12 | 81/24 | 24/00 | 58

2| 40153/14 | 1437360 | 10x12 | 73/22 | 21100 | 52 5 29095134 | 1947478 | 10x12 | 99/29 | 28/01 | 74
- 56(38/14 | 1,02/250 [ 8x10 | 93/23 | 35/01 [ 35 29192/34 | 1917467 | 10x12 [ 97/28 | 28/01 | 70
3 36167/21 | 160/399 | 10x12 | 81/24 | 24/00 | 59 6 2113141 | 235/575 | 12x14 | 73125 | 1,7/00 | 88
43156/22 | 130/318 | 10x12 | 66/19 | 1,9/00 | 46 241110142 | 2301559 | 1214 | 72124 | 1,700 | 84
an | v Membran Spannbalken smte |\, | Membran Spannbalken Sae
Vol Gmaximin | M,7Q, | bxh | U Uy | VIV, | N, Vol Omaximin | M,1Q | bxh | U, Uy VIV, [ N

1| % [47/03 | 313/478 | 12xt4 | 97/21 | 59/00 | 67 ' 38(92/19 | 456/697 | 14x16 | 93/22 | 47/0,0 | 102
70{29/04 | 2341352 | 12x14 | 73/15 | 45/00 | 45 46(6,3/1,6 | 364/549 | 14x16 | 74/18 | 38/00 | 72

= 45152107 | 3771571 | 14x16 | 77/18 | 4,0/00 | 81 5 341110123 | 490/760 | 14x16 | 99/25 | 50/00 | 1.2
- 58(4,7/10 | 289/435 | 12x14 ] 90/19 | 55/00 | 59 33]102/24 | 506/7,60 | 16x18 | 71/19 | 32/00 | 105
3 4172013 | 4161634 | 14x16 | 85/20 | 43/00 | 93 6 28]138/31 | 618/943 | 16x18 | 87/24 | 38/00 | 140
45|7,0/16 | 3741563 | 14x16 | 76/18 | 4,0/00 | 7.7 29|17/28 | 568/855 | 10x12 | 80/21 | 36/00 | 11,8
IR Membran Spannbalken srate |\, | Membran Spannbalken e
Vol Omacmin | M,rQ | bxh | U Uy |V, IV, | N, Vol Gmaximin | M,/Q, | bxh U, U1 VIV, | N

1 4855100 | 350/526 | 14x16 | 71/17 | 38/00 | 67 ' 38]207/09 | 492/7.83 | 14x16 | 99/25 | 50/00 | 97
71153101 | 250/3,77 | 12x14 | 78/16 | 48/00 [ 44 35[213/13 | 558/860 | 16x18 | 79/22 | 34100 | 95

2|y 45110,3/0.2 | 397/6,11 | 14x16 | 81/20 | 42/00 | 7,7 5 301262114 | 9791627 | 16x18 | 88/25 | 3,7/00 | 11,8
- 56(93/04 | 3441525 | 14x16 | 70/17 | 32/00 [ 59 291266/16 | 6,79/104 | 16x18 | 96/26 | 4,1/0,0 | 116
3 411154106 | 4441697 | 14x16 | 91/22 | 46/00 | 87 6 280314118 | 7M1 | 16x18 | 99/28 | 42/00 | 133
45(159/1,0 | 4,32/6,85 | 14x16 | 88/21 | 44/00 | 74 241319/18 | 819/126 | 18x20 | 83/25 | 3,1/00 | 140
an | v Membran Spannbalken srde |\, | Membran Spannbalken Shae
VoI Omaximin | M,/Q, | bxh | U Uy | VIV, | N, Vol Omaximin | M,1Q | bxh | U, Uy | VIV, [ N

| [60/14 | 065/226 | 8x10 | 59/20 | 15/11 | 44 ' 61(68/45 | 092/325 | 8x10 | 84/29 [ 1,7/15 | 60
13113113 [ 047/162 | 6x8 | 90/24 | 22122 | 23 79155142 | 077/270 | 810 | 70/24 | 12/12 | 46

Sa 71163 /24 | 074/259 | 8x10 | 68/23 | 15/12 | 49 5 56(7,1/55 | 1,02/359 | 8x10 | 93/32 [ 1,8/16 | 67
o~ 106135/26 | 055/192 810 | 50/17 | 09/09 | 30 68(69/51 | 091/318  8x10 | 83/29 [ 1.4/14 | 55
3 66165/35 | 083/292 | 810 | 76/26 | 1,6/14 | 54 6 50(83/64 | 116/4,10 | 10x12 | 59/25 | 0,9/08 | 7,6
92(45/34 | 065/236 | 8x10 | 59/21 | 1,0/10 | 38 58(82/6,0 | 1,04/367 | 8x10 | 95/33 | 1,6/16 | 65
0 I Membran Spannbalken ke |\, Membran Spannbalken Sorae
Vol Omaximin | M,rQ | bxh | U Uy | VIV, | N, Vol Omaximin | M,/Q, | bxh U, U1 VIV, | N

1 9916,0/16 | 191/452 | 10x12 | 97/27 | 29/07 | 59 ' 7870139 | 246/585 | 12xt4 | 77/25 | 18/04 | 81
1553,7/1,2 | 1,34/3,16 | 10x12 | 68/19 | 21/03 | 41 104151135 | 1,88/450 | 10x12 | 96/27 | 28/06 | 65

gl IS 90(6,1/228 | 2,07/490 | 12xt4 | 64/21 [ 17/03 | 64 5 T2\75146 | 2651633 | 12x14 | 82/27 | 1,9/04 | 90
o~ 133140121 | 146/342 | 10x12 | 74121 [ 23/05 | 49 89159/42 | 218/520 | 12x14 | 68/22 | 16/03 | 76
3 84166/33 | 2271538 | 1214 | 71/23 [ 1,7/04 | 73 6 66(8,1/53 | 285/681 | 12x14 | 89/29 | 21/05 | 99
119145/28 | 166/395 | 10x12 [ 84/24 | 25/05 [ 56 78167150 | 2471591 | 12x14 [ 77125 | 18/04 | 88
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Vsp. wie angegeben, g=1,31 kN/m?*

Tab. 3.27.
V/sp - Vorspannung v [kN/m|
f - Stich [% von Rahmenkante a]

<

- max Verformung Membran [mm]

- Membranspannung [kN/m]

- max. Moment Spannbalken [kNm]
- max. Querkraft Spannbalken [kN]
- max. Normalkraft Schraube [kN]
-Auslastung U, =(0 /0, )x100 [%]

max zu\)

-Auslastung U =(naQ/Q,,)x100 [%]

Q

o=

2

c =

3
M
Q

Werte in Schwarz beziehen sich auf

PVC-PE Membran Typ 3
Werte in Blau beziehen sich auf
ETFE-Folie 0,2mm

Membran- und Folienspannungen in
Rot liegen auBerhalb des idealen
Vorspannungsbereichs

Bei Membran- bzw. Folienverformungen in
Rot besteht die Gefahr der Bildung von
Wassersécken



3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten sattelfdrmig bespannter Rahmenmodule

b Membran Spannbalken Satke Membran Spannbalken Shate
Vil Gmacjmin | M,/Q, | bxh | U Uy | VIV, | N, Vil Omacjmin | M,/Q, | bxh | U U | VIV, | N,
100158/1,0 | 3,76/701 | 14x16 | 77/23 | 26/02 | 9,1 83|7.0/45 | 4481838 | 14x16 | 91/27 | 31/02 | 113
15013,6/16 | 258/481 | 12x14 | 80/21 | 33/02 | 62 90|7,8/46 | 419/793 | 14x16 | 86/26 | 3,0/0,2 | 108

= 95162122 | 401/746 | 14x16 | 82/24 | 28102 | 98 T5|TA153 | 4721884 | 14x16 | 96/29 | 31/0.2 | 120

o 128142128 | 2971585 | 12x14 | 92/24 | 38/02 | 73 75]100/55 | 4,89/9,16 | 14x16 | 99/30 | 34/03 | 127
89166/34 | 4241792 | 14x16 | 87/26 | 2,9/02 | 105 70091755 | 528/987 | 16x18 | 75/25 | 22/0.2 | 135
106158/3,7 | 353/661 | 14x16 | 72/21 | 25/02 | 89 641120/65 | 573/10,7 | 16x18 | 81/27 | 24102 | 150

b Membran Spannbalken Satke Membran Spannbalken Shate
V1 | Omax/mn [ M,/Q, | bxh | UM UQ | V21/V22 N3 V1 | Omax/min | M,/Q, | bxh | UM UO | V21/V22 N3
10816,0/08 | 595/8,64 | 16x18 | 84/22 | 40/0,1 | 117 9173139 | 7,0411027 | 16x18 | 99/26 | 47/0,2 | 146
181136109 | 3,61/527 | 14x16 | 74/17 | 41101 | 69 122|54135 | 528/7,70 | 16x18 | 75/19 | 35/0,1 | 10,9

© 102164718 | 631/9,18 | 16x18 | 89/23 | 42/0,1 | 126 82080747 | T,75/11,29 | 18x20 | 79/23 | 33/0,1 | 161

o 160(4,1/1,8 | 4,07/593 | 14x16 | 83/19 | 46/01 | 80 105/6,3/43 | 6,03/883 | 16x18 | 85/22 | 40/0,1 | 123
97,0129 | 667/9,72 | 16x18 | 94/24 | 45/02 | 136 T7|87155 | 8,28112,08 | 18x20 | 84/24 | 35/0,10 | 175
141146126 | 4571667 | 14x16 | 93/22 | 51/02 | 9.2 94173151 | 683/9,98 | 16x18 | 96/25 | 45/0,2 | 146

b Membran Spannbalken Srate Membran Spannbalken S
V1 | Omax/mn | M,/Q, | bxh | UM UQ | V21/V22 N3 V1 | Omax/mn [ M,/Q, | bxh | UM Uo | Vz1/V22 N3
132176117 | 1,90/459 | 10x12 | 97/37 | 40/28 | 85 108(86/4,3 | 252/615 | 12x14 | 78/26 | 22/18 | 10,7
22(40/14 11371331 | 10x12 | 70/20 | 21/21 | 43 15554141 | 1,95/479 [ 10x12 [ 99/29 | 28/28 | 7.2

« 122181125 | 2121514 | 12x14 | 66/22 | 20/15 | 93 101189152 | 2721666 | 12x14 | 85/29 | 23/19 | 114

- 19843122 | 1531372 | 10x12 | 78/22 | 23/23 | 5. 135(6,1/51 | 223/549 | 12x14 [ 69/24 | 16/16 | 85
1584134 | 2321585 | 12x14 | 72124 | 2,1/16 | 100 95193162 | 295/7.27 | 1214 | 92131 | 24121 | 123
175|48132 | 1721421 | 10x12 | 87/25 | 25/25 | 6 119168/6,1 | 252/622  12x14 [ 78/27 | 18/18 | 98

b Membran Spannbalken Srate Membran Spannbalken S
V1 | Omax/mn [ M,/Q, | bxh | UM UQ | V21/V22 N3 V1 | Omax/mn | M,/Q, | bxh | UM UQ | V21/V22 N3
160(8,0/21 | 422/778 | 12x16 | 86/25 | 30/12 | 97 134189742 | 509/944 | 16x18 | 72/24 | 2,1/08 | 123
265(4,7/12 | 2871532 | 12x14 | 89/23 | 3,7/1,0 | 67 18759135 | 3771701 | 14x14 [ 99/26 | 31/1,0 | 94

= 152183129 | 453/823 | 14x16 | 92/27 | 31/12 | 105 125194149 | 5351005 | 16x18 | 76/25 | 22/08 | 133

- 20(50/21 | 3MI577 | 12x14 | 97125 | 40112 | 74 171165141 | 418/7.80 | 14x16 | 85/25 [ 29/10 | 10,6
144185137 | 471/8,73 | 14x16 | 96/28 | 33/13 | 112 19197153 | 577110,74 | 16x18 | 81/27 | 24/09 | 144
214155/31 | 3421635 | 14x14 | 91/23 | 28/09 | 83 152|72147 | 4641866 | 14x16 | 95/28 | 32/1,1 | 119

b Membran Spannbalken Srate Membran Spannbalken S
V.| Omaximin | M,/Q, | bxh | U, U0 | V21/V22 N3 V1 | Omax/mn [ M,/Q, | bxh | UM Ua | V21/V22 N3
176176122 | 71211028 | 16x18 | 99/26 | 49/0,7 | 134 149186/4,3 | 8351211 | 18x20 | 85/24 | 35/05 | 174
310(44/12 | 4311610 | 12x16 | 80/20 | 51/05 | 83 213|58/3,7 | 562/821 | 16x16 | 99/23 | 43/05 | 125

© 165]7,8/26 | 76511097 | 18x20 | 78/22 | 33/05 | 14,6 142190152 | 8711269 | 18x20 | 89/25 | 36/05 | 188

- 200(49/19 | 473/681 | 12x16 | 97/22 | 55/06 | 93 199|64/44 | 626/915 | 16x18 | 88/23 [ 42/05 | 143
157182134 | 8,01/11,54 | 18x20 | 81/23 | 34/05 | 16,0 134194158 | 9191341 | 18x20 | 93/27 | 38/05 | 203
252(53/31 | 509/741 | 16x16 | 99/21 | 39/04 [ 11,0 178|7,0/5,1 | 6,97/10,19 | 16x18 | 98/26 | 46/06 | 16,2

b Membran Spannbalken Sorake Membran Spannbalken S
Vol Omaximin | M,rQ | bxh | U Uy |V, IV, | N, Vol Omacmin | M,7Q | bxh | U, Uy 1 VIV, | N
198198116 | 397/687 | 14x16 | 81/22 | 50/4,0 | 138 172105149 | 505/880 | 16x18 | 71/22 | 30/22 | 169
348|49/14 | 283/489 [ 12x14 | 88/21 | 40/40 | 6,7 258(6,1/4,7 | 385/6,83 | 14x16 | 79/22 | 30/30 | 109

= 18619,7/2,6 | 4271740 | 14x16 | 87/24 | 45/33 | 144 164110,7/6,0 | 5401943 | 16x18 | 76/24 | 3,1/24 | 180

~ 318152124 | 3,09/538 [ 12x14 | 96/23 | 44144 | 79 282|7,11506 | 4271767 | 14x16 | 87/25 | 32/32 | 126
1811102138 | 4,70/817 | 16x18 | 66/20 | 29/21 | 159 1561 11,0/7,1 | 5751007 | 16x18 | 81/25 | 3,1/26 | 191
287(56/36 | 344/599 | 14x16 | 70/19 | 27/27 | 94 210(84/64 | 469/825 | 14x16 | 96/27 | 35/35 | 140

b Membran Spannbalken Sorae Membran Spannbalken Sote
Vol Omaximin | M,7Q, | bxh | U Uy | VIV, | N, Vol Omaximin | M,1Q | bxh | U, Uy | VIV, [N
232198116 | 7571049 | 18x20 | 77/21 | 34117 | 137 203]10,5/4,7 | 8761230 | 18x20 | 89/25 | 39/18 | 185
390|55/1,7 | 5201723 | 16x18 | 18/73 | 38/13 | 96 302|6,7/38 | 637/9,06 [ 16x18 | 92/21 | 44/16 | 144

w© 202100126 | 7961111 | 18x20 | 81/22 | 35/1,7 | 153 194[10,6/58 | 916/13,00 | 18x20 | 93/26 | 4,0/138 | 20,1

~ 360(58/23 | 7,78/550 | 16x18 | 78/20 | 39/14 [ 11,2 239(7,2/45 1 698/9,94 | 18x18 | 88/22 | 34/13 | 163
2131103137 | 8,36/11,74 | 18x20 | 85/24 | 37/1,7 | 16,9 183[11,3/6,6 | 98011392 | 20x22 | 74/23 | 28/13 | 220
33116,2/31 | 588/8233 | 16x18 | 92/18 | 4,1/15 | 127 2778153 | 7631089 [ 18x18 | 96/24 | 37/14 | 183

b Membran Spannbalken Shate Membran Spannbalken S
Vol Omaximin | M,rQ | bxh | U Uy |V, IV, | N, Vol Gmaxdmin | M,/Q, | bxh | U Uy | VIV, | N
205[11411,5 1 7,00/995 | 18x20 | 71/20 | 32/24 | 20,2 239112,1151 | 8,7012,20 | 20x22 | 66/30 | 34/26 | 236
47457116 | 510/7,04 | 16x18 | 72/18 | 38/38 | 95 374169149 | 6511920 | 16x18 | 92/23 | 4,6/46 | 146

e 263 | 115/2,7 | 7,71M0,70 | 18x20 | 78/21 | 39/29 | 21,3 229[12,3/6,3 | 9191201 | 20x22 | 69/21 | 35/2,7 | 248

o 44016,1/2,7 | 557/7,76 | 16x18 | 79/19 | 4,0/40 | 112 341(73/60 | 6,98/9,92 | 16x18 | 99/25 | 48/48 | 163
252 11,6/4,0 | 7,98/11,20 | 18x20 | 81/22 | 48/35 | 21,9 2001126175 | 96913,73 | 20x22 | 73123 | 35/28 | 260
407)6,5/38 | 6,04/848 [ 16x18 | 85/21 | 42/42 | 129 30180/68 | 7,68/1094 | 18x20 | 78/22 | 33/33 | 183
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In Studie S12 wurde jede Rahmengeometrie in sechs verschiedenen Vorspannungs-
zustanden zwischen 1 und 6 kN/m untersucht. Dabei ist der Spannbalken auf die
jeweils resultierende Beanspruchung bemessen worden und Schnittkrafte unter
Verwendung der ermittelten Querschnitte erneut berechnet worden.

Membran- bzw. Folienverformungen bei denen die Gefahr der Wassersackbildung
besteht sind in Studie S12 durch Rotdruck hervorgehoben. Da sich die
Studie auf Rahmenmodule mit einer Stichhohe von 20% beschrankt, tritt die
Wassersackproblematik lediglich bei sehr groRen Rahmengeometrien auf.
Betrachtet man die Maximalquerkraft in der Studie S12 im Vergleich zur zulassigen
Querkraft des jeweilig gewahlten Querschnitts, so fallt auf, dass die Auslastung des
Querschnitts im Schnitt bei 30% liegt. Durch die Bemessung des Querschnitts auf
die maximale Biegebeanspruchung resultieren Querschnitte, die die vorhandene
Schubbeanspruchung aufnehmen konnen. Die Querkraft ist also nicht malgebend
und kann in den folgenden Studien fur Holzquerschnitte vernachlassigt werden.

Ziel der Untersuchung ist es, individuell fir jede Rahmengeometrie die optimierte
Vorspannung, sowie die erforderlichen Querschnitte zu ermitteln. Als Kriterium
der Optimierung steht dabei die wirtschaftliche Ausnutzung der Membran bzw. der
Folie im Vordergrund. Der optimierte Vorspannungsgrad fiir Folie und Membran
liegt etwas unterhalb der zulassigen Spannung. So entstehen die geringsten
Verformungen, die Gefahr des Flatterns und der Wassersackbildung ist minimiert
und das Material ist wirtschaftlich ausgenutzt. Fir die ETFE-Folie liegen die maximal
zulassigen Spannungen unter 3,6kN/m. Dies ist die zulassige Spannung fur 0,2mm
starke ETFE Folien. Fur die Membran wird ein Membranspannungszustand
angestrebt, der im oberen ldealbereich liegt. Der Idealbereich ist zwischen 2,5
und 6% der Kurzzeitfestigkeit angegeben, fur eine PVC-PE [Il Membran sind also
Membranspannungen knapp unter 7,0kN/m ideal.

In Studie S16 wurden Membranspannungen die diesen |dealbereich Uberschreiten
in roter Farbe gedruckt. Es fallt auf, dass bei kleinen Rahmengeometrien die
hochsten Vorspannungen eingestellt werden konnen, ohne dabei die zulassige
Idealspannung zu Uberschreiten. Auch kann der wirtschaftliche Lastabtrag
quadratischer Rahmengeometrien in dieser Studie abgelesen werden: Quadratische
Rahmengeometrien kdnnen hoher vorgespannt werden als rechteckige Rahmengeo-
metriengleicherFlache. Zusammenfassendkann die Verteilung der Idealvorspannung
fir Membran (grau) und ETFE-Folie (blau) wie folgt dargestellt werden:

Vorspannung [kN/m]
Vorspannung [kN/m]

Rahmengeometrien, bei denen die Membran bzw. Folienspannung auch unter
Verwendung der geringsten Vorspannung uber den zulassigen Materialspannungen
liegen sind in den Diagrammen mit einer Vorspannung von Null angegeben. Das
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Abb. 196 a,b
Vorspannungs-
verteilung



3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten sattelférmig bespannter Rahmenmodule

Studie S13

a(m

Vsp. wie angegeben, g=1,31 kN/m?

Tab. 3.28.

Vsp - Vorspannung v [kN/m|

f - Stich [% von Rahmenkante a]

V, - max Verformung Membran [mm]
0 - Membranspannung [kN/m|

M, -max. Moment Spannbalken [kNm]
N, - max. Normalkraft Schraube [kN]
M, - max. Moment Rahmen [kNm]
U, -Auslastung U =(0, /0, )x100 %]

max  zul

Werte in Schwarz beziehen sich auf
PVC-PE Membran Typ 3

Werte in Blau beziehen sich auf
ETFE-Folie 0,2mm

heilit, dass die entsprechende Geometrie fur eine Bespannung mit dem jeweiligen
Material ungeeignet ist. Zu erkennen ist, dass der Einsatz der ETFE-Folie auf Grund
ihrer geringeren Reif¥festigkeit auf Geometrien bis maximal 3m beschrankt bleibt
und ETFE Folien nur halb so stark vorgespannt werden kdnnen wie Membrane.
Die nachstehende Tabelle reduziert die Studie S12 auf die ideal vorgespannten
Rahmenmodule. Sie stellt also das Ergebnis der Untersuchungen an sattelformig
bespannten Holzrahmenmodulen dar und erganzt daruber hinaus die Ergebnisse
um die Bemessung des Rahmens aus Beanspruchungen die aus eckgehaltener
Lagerung resultieren sowie die Auswertung von bespannten Rahmen aus
Stahlhohlkastenprofilen.

S13 Bemessung sattelformig bespannter Rahmenmodule

Rahmen: Holz, bzw. Stahlhohlkastenprofile a
Bespannung: PVC-PE Membran Ill, bzw. ETFE-Folie 0,2mm, Stich f= 20%
Belastung: Vorspannung wie angegeben, g= 1,31kN/m? %it 0%
rechteckiges Holzprofi rechteckiges Stahhohlprofi

; Membran Spannbalken | Schraube Rahmen Membran Spannbalken Schraube Rahmen
c| & S
_ag, i Vi1 Omax/min | M, | bxh U, N, M, 1bxh | U, | 3| V1 Omacimin | M, | bxhxt U, N, M, | bxhxt | U,
E| 2| m| km Nm | em | % N Wm | oem | % [ 2| mm| kv Wm | mmo | % W Wm | mmo | %
< | 6 [ 1757742 | 026]6x8]50 30 045|6x8186 | 6 | 14]65/47 | 0,26]30x30x4|62 29 0,37] 30x30x4 | 88
— [ 3] 30]30/21 | 014|4x6|71 15 024|4x6146 | 3 | 26]134/23 | 0,14]30x30x4| 33 19 0,23] 30x30x4 | 55
| 5| 32(67/36 | 090]8x10]82 53 111110x12(56 | 5 | 28]64/44 | 077]30x50x5| 57 49 0,78| 30x50x5 | 58
~ |2 [ 57]27/20 | 046]6x3|88 26 0,66]8x10(60 | 2 | 50|30/1,9 | 047|30x50x5] 26 26 0,68| 30x505 | 50
| 3 | 63]66/17 | 1,60[10x12|81 59 14T|10x12| 75 | 3 | 43]6,0/20 | 1,33]40x60x5| 58 52 1,54 40x60x5| 67
— [ 1] 83]20/08 | 084]810|77 28 116 10x12(59 | 1 | 74]24/0,7 | 0,77]30x50x5| 57 28 0,96 30x50x5 | 71
| 2| %4[62/10 | 377[14x16]77 8,1 384|14x16|78 | 2 | 62]55/07 | 229]40x80x5| 61 7.0 2,06 40x80x5 | 55
— [ 1 ]1102|25/06 | 2,34 |12x14|73 45| 350 [ 14x16|71 1 1 75/29/04 | 2,28|40x80x5| 62 44 2,19] 40x60x5 | 96
aw | v Membran Spannbalken | Schraube Rahmen " Membran Spannbalken Schraube Rahmen

V[ Omaximin | M, | bxh (U, N, M, | bxh | U, V.| Qmac/min | M,| bxhxt U, N, M, | bxhxt | U,
| 4 | 69]56/47 | 092]8x1084 6,0 1,76(10x12(89 | 4 | 62]6,1/47 | 042]30x50x5| 32 59 1,10 30x50x5| 82
e~ 2 118]34/25 | 055]80x10]50 30 092|8x10(84 | 2 | 96/42/34 | 0,63]30x50x5]47 37 0,84| 30x50x5 | 62
o | 3| 101]72/25 | 227 [12x14 |71 73 272112x14185 | 3 | 95]65/33 | 1,91]40x60x5] 83 6,6 1,94 40x60x5| 85
o~ 1 ]165[34/13 [ 1,34[10x12 |68 41 1,84110x12 |93 | 1 | 166|34/1,2 | 1,18]30x50x5 | 88 39 1,31 30x50x5 | 97
| 3 [ 121]79/28 | 424[14x16(87 | 105 | 413[14x16]84 [ 3 | 100(6,2/36 | 359]50x90x5 | 72 95 3,56 50x90x5 | 96
|1 [ 171]34716 | 258 12x1480 | 62 | 340|14x1669 | 1 | 163[34/1,1 | 205[40x60x5[90 | 52 | 245]40x805]66
| 2| 139]75/24 | 631]16x18(89 | 126 | 6,20(16x18(88 | 2 | 116]6,6/29 | 546]50x100x5]92 | 122 | 5.25]50x100x8 |88
o~ (1 [180]36/14 | 361]14x16]| 74 6,9 6,12|18x20|86 | 1 | 203]35/09 | 298]40x80x5] 80 6,4 3,20|40x80| 86
| v Membran Spannbalken | Schraube Rahmen v Membran Spannbalken Schraube Rahmen

V. [Omaximin | M, | bxh (U, N, M, | bxh | U, V| Gmac/mn | M,| bxhxt U, N, M, | bxhxt | U,
o | 1| 150(62/18 | 1,90[10x12] 97 85 372|14x16|76 | 1 | 143]6,7/41 | 1,80]40x60x5| 79 80 2,23 40x60x5 | 98
[ 1 [228]38/14 | 1,37]10x12| 70 43 2,37 |12x14 |74 | 1| 225]39/1,4 | 1,34]40x60x5| 59 42 1,91 40x60x5 | 84
= | 1| 175/84/22 | 422|12x16]86 97 59816x18|84 | 1 | 171]76/22 | 377)50x90x5| 75 91 4,12|50x90x5 | 81
o | 1| 204]93/17 | 712]16x18(99 | 134 | 843[18x20(86 | 1 | 191]7,7/20 | 6,34|60x100x8193 | 125 | 6,63] 60x100x8 |97
aw | v Membran Spannbalken | Schraube Rahmen v Membran Spannbalken Schraube Rahmen

V[ Omaximin | M, | bxh (U, N, M, | bxh | U, V| Gmat/mn | M, | bxhxt U, N, M, | bxhxt | U,
| 1| 26(78/17 | 397 [14x16(81 | 138 | 831(16x18|84 | 1 | 222(82/16 | 3,70]50x90x5] 73 12,6 4,77 50x90x5 | 94
o | 1| 250(98/15 | 757]18x20(77 | 137 | 10,7[20x2289 | 1 | 251|9,1/1,6 | 6,66|60x120x8|75 | 127 | 7,55|60x120x8 |84
w | v Membran Spannbalken | Schraube Rahmen v Membran Spannbalken Schraube Rahmen

V. [Omaximin | M, | bxh (U, N, M, | bxh | U, V| Gmac/mn | M,| bxhxt U, N, M, | bxhxt | U,
o | 1| 281]93/16 | 700[18x20(71 | 202 | 152[22x2488 | 1 | 300]9,5/15 | 6,69|60x120x8|75 | 184 | 848|60x120x8|94
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Durch das Hinzufligen der Biegebeanspruchung des Rahmens und seiner
Bemessung kann in der Studie S13 jetzt fur jedes Tragelement des Rahmenmoduls
die entsprechenden Querschnittswerte abgelesen werden. Im direkten Vergleich
gibt die linke Spalte Auskunft Uber die Dimensionierung der Elemente, werden sie
als Stahlhohlkastenprofil hergestellt.

Die Dimensionierung der Stahlhohlkastenprofile unterscheidet sich von der
Bemessung der Holzquerschnitte. Der Vollstandigkeit halber ist nachstehend die
Bemessung der Stahlquerschnitte aufgeftihrt [Wid07].
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Die Verwendung von Stahlrahmen ermdglicht die Wahl deutlich schlankerer
Querschnitte. Trotzdem bleiben die Verformungen der Rahmen ahnlich der der
Holzrahmen. Die hohere Steifigkeit der Stahlprofile ermdglicht trotz reduzierten
Querschnitts die Begrenzung der Verformung auf GroRen, die der Verformung der
Holzrahmen entsprechen. Die Membranspannung wird in Stahl- und Holzausflihrung
des Rahmens also ahnlich stark abgemindert. In der Tabelle S13 kann dieses
Verhalten durch die vergleichbaren Werte der Membranspannungen bei Holz-
und Stahlrahmen abgelesen werden. So verwundert es auch nicht, dass die
Idealvorspannung flr Stahlrahmen dieselben sind, die bereits flr die Holzrahmen
ermittelt wurden. Hohere Vorspannungen als die hier angegebenen filhren auch bei
Stahlrahmen zu Membran- und Folienspannungen die auerhalb der Ideal-, bzw.
zulassigen Spannung liegen.

Die Grenzen der Bespannung werden vor allem bei der ETFE Folie schnell
ereicht. Die ETFE-Folien Bespannung wurde bis maximal 3x3m Rahmengeometrie
tabelliert. Bespannungen an groReren Rahmengeometrien in Holz- ebenso wie in
Stahlausflhrung fihren zu unzulassig hohen Folienspannungen. Bespannungen
mit PVC-Membran sind dagegen mdglich, obwohl auch hier Membranspannungen
entstehen, die oberhalb des idealen Spannungsbereichs der PVC-PE Membran
liegen. Extrem gestreckte Rahmengeometrien eignen sich ebenfalls nicht fir
Bespannungen mit Membran oder Folie. Bei der Rahmengeometrie von 1x5m fallt die
Vorspannung in Langsrichtung auch bei Ansetzen der grofit moglichen Vorspannung
aus, sodass ein flatterfreies Bespannen dieser Rahmengeometrie weder mit Folie
noch mit der PVC-PE Membran mdglich ist.

Studie S13 ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse zur Bemessung sattelformig
bespannter Rahmenmodule. Die Ergebnisse wurden dafir auf die wichtigsten
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3.17 Biegespannungs-
nachweis [Wid07]

Abb. 197 a-d

3.18. Schubspannungs-
nachweis [Wid07]

3.19. Vergleichs-
spannungsnachweis
[Wid07]



3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten sattelfdrmig bespannter Rahmenmodule

Informationen der Bemessung reduziert. So fielen Angaben zur Verformung der
Rahmen oder QuerkraftgroRen weg, da sie fur die Bemessung primar nicht relevant
sind. Die nachstehenden Diagramme und Tabellen versuchen durch weiteres
Weglassen an Informationen die Ergebnisse auf die Querschnittsbemessung bei
optimierter Vorspannung zu reduzieren.

PVC-PE Vorspannung ETFE
Vsp Vsp
[kN/M] [kN/M]

Abb. 198 a-c
Optimierte
Vorspannung [kN/m]
in Abhangigkeit der
Rahmengeometrie [m]

5m
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Abb. 198 d,e
Erforderliche Hohe h
[cm] des rechteckigen
Holzquerschnitts

des Rahmenmoduls,
bei eckgehaltener
Lagerung, in
Abhéangigkeit der
Rahmengeometrie [m]

2 [J PVC-PE Il
im 1m .ETFE im 1m

Abb. 198 f,g Stahlrahmenquerschnitt

Erforderliche
Querschnittshohe h
[cm] des rechteckigen
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bei eckgehaltener
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Die Balkendiagramme sind zur Veranschaulichung von Verhéltnissen gut
geeignet, konkrete Werte sind jedoch leichter aus zweidimensionalen Tabellen
abzulesen. Insofern werden dieselben Informationen auf der folgenden Seite so
zusammengestellt, dass ein einfaches Herauslesen der Werte mdglich ist.
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Querschnitte sattelférmig bespannter Rahmenmodule

a Rahmen: Holz, bzw. Stahlhohlkastenprofile
Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, bzw. ETFE-Folie 0,2mm, Stich f= 20%
%fﬁ . DBelastung: Vorspannung wie angegeben, g= 1,31kN/m?
s Vorspannung [kN/m]
§ ; 1 2 3 4 5 6
1x1 46| 3x3 6x8 3x3
1x2 8x10| 3¢5 10x12 | 35
1x3 10x12 | 3¢5 10x12 | 4x6
1x4 14x16 | 4x6 14x16 | 4x8
1x5
2x2 10x12 | 3x5 10x12 | 3x6
2x3 12x14 | 4x6 12x14 | 4x6
2x4 16x18 | 5x9 16x18 | 5x9
2x5 18x20] 5x10 18x20 | 5x10
33 | 12x14r | 4x6*
3x4 16x18 | 5x9
3x5 | 18x20|6x12
4x4 16x18 | 5x9
4x5 | 20x22|6x12
9X5 | 20x22|6x12

Die hier zusammengefassten Daten konnen als eine Vordimensionierung der
Rahmenmodule verstanden werden. Anzumerken ist jedoch, dass eine Vielzahl von
pauschalierten Annahmen notwendig war, um solche allgemeingultigen Werte zu
ermitteln. Vor allem durch individuelles Ansetzen tatsachlich auftretender Lasten
in Abhangigkeit der Lage des Bauteils, konnen wirtschaftlichere und schlankere
Rahmenquerschnitten resultieren. Den Studien liegen zumeist die unginstigeren
Lastannahmen zugrunde, sodass die Werte als Obergrenze moglicher
Querschnittsbemessung gelten konnen. Mit der letzten Studie zu sattelformig
bespannten Rahmenmodulen werden als Einschatzung der Wirtschaftlichkeit
der Querschnittsbemessung drei unterschiedlich stark belastete Rahmenmodule
miteinander verglichen.

b

S14  Studie zur Wirtschaftlichkeit der Bemessung

a Rahmen: Holz, bzw. Stahlhohlkastenprofile
Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, bzw. ETFE-Folie 0,2mm, Stich f= 20%
+ Belastung: Vorspannung wie angegeben, = variierend
%ih 20%
rechteckiges Holzprofil NH
Membran Spannbalken Schraube Rahmen
E|E|Z| V,I0mm M, | bsh | U, N, M, | bxh | U,
S| S |2 mm | kNm kNm | em | % kN kNm | em | %
o3 2157119 094|8x10( 99 38 1,22]10x12 | 62
S| 42119107 0553 8x10| 48 18 0,77 8x10{ 70
< |w|3 27158120 1,29]10x12 | 67 48 153]10x12 | 76
—[=]1 55[2010,7 067 8x10] 61 23 1,001 8x10|73
=3 36]6,7/22 1,57]10x12 | 81 57 1,92]10x12 | 98
= |1 68]25/06 084]8x10( 77 28 1,441 10x12 65
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Vsp. wie angegeben, q=1,31 kN/m?

Tab. 3.29.
Werte in Schwarz beziehen sich auf
PVC-PE bespannte Holzrahmen

Werte in Schwearz und kursiv
beziehen sich auf PVC-PE bespannte
Stahlrahmen

Werte in Blau beziehen sich auf
ETFE-Folien bespannte Holzrahmen

Werte in Blau und kursiv beziehen
sich auf ETFE Folien bespannte
Stahlrahmen

*Profilangaben fir den Rahmen 3x3
gelten sowohl fiir ETFE, als auch fiir
PVC-PE

Rl
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Vsp. wie angegeben, q=1,31 kN/m?

Tab. 3.30.

Vsp - Vorspannung v [kN/m]

V- max Verformung Membran [mm]
0 - Membranspannung [kN/m]

M, - max. Moment Spannbalken [kNm]
N, - max. Normalkraft Schraube [kN]
M, - max. Moment Rahmen [kNm]

U, -Auslastung U =(0_ /0, )x100 [%]

max ~ zul



3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten buckelférmig bespannter Rahmenmodule

Abb. 199
Buckelflache

Abb. 200 a-c

Tab. 3.31.

Einflu der
Verléangerung der
Spreize auf das
Einbringen von
Vorspannung in die
Membran

Abb. 201 a,b
Anordnung der
Spreizen

3.3.6. Tragverhalten der buckelférmig bespannten Rahmenmodule

Die Beschreibung des Tragverhaltens der buckelférmig bespannten Rahmenmodule
bedarfnicht mehrderAusfihrlichkeitdes vorangegangenen Kapitels. Viele erarbeitete
Grundlagen und Zusammenhange sind auch fir dieses Modul relevant und giiltig.
Geometrisch liegt der Hauptunterschied dieser Module in der ebenen Ausfiihrung
des aufleren Rahmens und einer flachenmittigen, punktuellen Auslenkung der

Membran, bzw. der Folie. f
Buckelflache ‘_‘

==

Die mittig eingefligten Spreizen sind von Aullen verstellbar und stellen so eine
nachtragliche Maglichkeit dar, die Membran bzw. Folie weiter auszulenken und
vorzuspannen. Die Langenanderungder Spreizeistjedoch nichtzu Vergleichen mitder
Effektivitat der L&ngenanderung, die durch das Anziehen des Spannbalkens bewirkt
wird. Betrachtet man die Geometrie der Konstruktion, so kann die Verlangerung der
Spreize als Langung der kiirzeren Kathetenseite b eines rechtwinkligen Dreiecks
betrachtet werden. Fr die Erhohung der Membranspannung ist jedoch die Langung
der Hypothenuse ¢ wichtig. Eine Spreizenverlangerung bei Rahmenmodulen mit
beispielsweise 10% Stichhohe flhrt zu einer effektiven Membranlangung von nur
einem Finftel der Spreizenverlangerung.

Membran Spreize Stch f[%] | ALJAY,
fl: \\\ I 5 1710
10 1/5
| 2 1/27
| -7
n -7 -
=Nembre! - c
° b=f -
I a
a= 5
2

Insofern ist weniger die Hohe der Spreize malRgebend, sie wird in den Studien mit
10% der klrzeren Rahmenseite festgelegt. Viel entscheidender ist eine ausreichende
Anzahlund Gleichverteilung der Spreizen Uber die gesamte Flache. Nachstehend eine
schematische Abbildung fur die in den folgenden Studien verwendete Verteilung.

0,5m
1mi H D 1,0m
1,0m
m
1,0m

1,0m
0,5m

0[] PEQR DEE R
i am = MR P

3m 4m 5m
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A S15 Tragverhalten buckelférmig bespannter Rahmenmodule
Rahmen: Holz; 2m x 2m
Bespannung: buckelférmig, Spreize=20cm, PVC-PE Membran Typ3,
Belastung: Vorspannung v= 2kN/m, q = 1,31kN/m?
rechteckiges Holzprofil
E Membran Spannbalken Sclrae Rahmen
21 Z (v, [omax/min | M,/Q, 1 bxh (U, Uy | N, | M,/Q, 1bxh (U, U,
e |2 mm | kNim kNm /KN | em | % % kN kNm /KN | em | % %
= | 4| 64]62/08 | 146/553 | 10x12 | 74/33 | 104 | 256/ 945 | 12xt4 | 80/39
Momentenverlauf [kNm] Momenten- und Querkraftverlauf des Spannbalkens
0,0 1,15& A 4444
I H — T
0,56 W
i 0,75 B
0.0 0,0 allseitige 1%,46 37553
Lagerung
0.0 Querkraftverlauf [kN]
0,36 0,75 : :
J\ JiS i . 396
0,75 I
b 4,14
Momenten- Eck
246 | \ verlauf [kNm] / | 2,13 ~ =C1@9°rUNg r 6,51
7,03
1 0,63
0,24 > | ﬁ
684 910
1,60 0,57 e
0,67
I~
0,79 L 925 |
2,14
2,56 ; 6.00
Verformung [mm]
Momentenverlauf in Z-
Ebene [kNm] - T
0,11 j 1.7
e~ — 183 33
0,19 i
0,20 113 ‘\52 _________ /<
T 0,4
K / 0,6 29 0,2,
Verformung [mm
013 113 afm il 46
’ 64 }
M
21 I .
0221%2") } 0,1
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Vsp. wie angegeben, q=1,31 kN/m?

Tab. 3.32.

Vsp - Vorspannung v [kN/m]

V, - max Verformung Membran [mm]

- Membranspannung [kN/m]

- max. Moment Spannbalken [kNm]
- max. Normalkraft Schraube [kN]

- max. Moment Rahmen [kNm]
-Auslastung U, =(0_ /0, )x100 [%]

max zu\)

-Auslastung U =(maQ/Q,,)x100 [%]

===Qq:-

— <
=

Werte in Schwarz beziehen sich auf
PVC-PE Membran Typ 3

4,72

Abb. 202
Schnittgrossen,
Verformung des
Rahmens,
Membranspannung



3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten buckelférmig bespannter Rahmenmodule

Abb.203
Membranspannungs-
verteilung

[kN/m]

konstruktive Losungen
der Spreize werden im
Kapitel 3.1. vorgestellt.
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Die auf der linken Seite abgebildete Studie S15 untersucht exemplarisch das
Tragverhalten eines 2x2m grofRen buckelformig bespannten Rahmens. Die
PVC-PE Il Membran wird mit 4kN/m vorgespannt und wird einer Flachenlast q
von 1,31kN belastet.

Qualitativ kann das Tragverhalten des Rahmens mit der der sattelférmig bespannten
Rahmenmodule verglichen werden. Quantitativ ist eine Belastungszunahme in
Membran und Rahmen festzustellen. Das Maximalmoment des buckelférmig
bespannten Rahmens liegt mit 2,56 kNm um mehr als 1kNm Uber dem Maximal-
moment des sattelformig bespannten Rahmens gleicher Grofle und Belastung.
Verantwortlich hierfiir sind Anderungen im Tragverhalten der Membran. Zum einen
ist die Membran lediglich an vier Punkten ausgelenkt, sodass viele Flachenbereiche
der Membran eine geringere Krimmung aufweisen, als eine sattelférmig gespannte
Membran. Zum anderen entsteht durch die Kopplung von oberer und unterer
Membran ein Tragverhalten, dass sich von der einfachen sattelférmigen Bespannung
unterscheidet.

Eine Druckbelastung auf die Oberseite der buckelférmig bespannten Flache wird zum
groRten Teil Uber die obere Membranflache direkt in den Rahmen abgeleitet. Lasten
die im Umkreis der Spreize auf die obere Membran wirken, werden durch die Spreize
hindurch in die untere Membran geleitet und gelangen von da aus in den Rahmen.
Diese Belastung der unteren Membran flihrt zu hohen Membranspannungen, dies
wird in der perspektivisch dargestellten Abbildung zur Membranspannungsverteilung
deutlich. Das kombinierte Tragverhalten von oberer und unterer Membran fiihrt zu
hoheren Beanspruchungen des Rahmens als sie unter gleicher Beanspruchung bei
sattelformig bespannten Rahmen auftreten.

Zur Abschatzung des Einflusses der Spreize wird der Rahmen aus Studie S15 mit
einem Rahmen verglichen, der ebenfalls buckelformig bespannt ist, jedoch keine
Spreizenverbindung zwischen oberer und unterer Membran besitzt. Die Auslenkung
der Buckelflache erfolgt beim zweiten Rahmen durch ein duReres Festhalten der
Membranhochpunkte. So entsteht die gleiche Form der Membranbespannung
jedoch ohne die untere Membran in das Tragverhalten mit einzubinden.
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Im Vergleich der resultierenden Beanspruchung aus Vorspannung und auferer Last
kénnen Aussagen Uber die Spreize getroffen werden. Der Momentenverlauf beider
Rahmen stellt sich wie folgt ein:

Buckelflache mit Buckelflache ohne

Spreizeneinfluly Spreizeneinflul®
e el M
W W

e — > |

Y4

AR AR

I

JananunRnRRREnY

Vsp. wie angegeben, g=1,31 kN/m*

Abb. 204 a,b
Vergleich der
Beanspruchung

>~

2,56
2,30

Ohne Spreizenkopplung von oberer und unterer Membran kommt es bei gleicher

Belastung zu etwas geringeren Rahmenbeanspruchungen. Dies zeigt der rechte
Momentenverlauf des Rahmens, bei dem die Spreize durch aulleres Festhalten
der Membran ersetzt wurde. Die Spreizen erhéhen also durch die Einbindung
der unteren Membran in den Lastabtrag die Gesamtbelastung. Die in Studie S15
festgestellte Mehrbelastung im Vergleich zu sattelformig bespannten Rahmen ist
also zum einen auf den Einfluss der Spreizen, vor allem aber auf ihre ungtinstigere,
in vielen Bereichen zu schwach gekrimmten Membranform zurlickzuflihren, denn
auch ohne Spreize ist die Rahmenbelastung deutlich héher als die der Sattelform.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die buckelférmige Bespannung
von Rahmenmodulen nicht die wirtschaftlichste Form der Rahmenmodule darstellt.
Sie fihrt zu erhéhten Membran- und Rahmenbeanspruchungen. Gleichzeitig
kommt es zu einer sehr unhomogenen Beanspruchung der Membran mit lokalen
Spannungskonzentrationen, die flir Membran und Folie unglinstig sind. Konstruktiv
muss die Spreize mit einer grofiflachigen Auflagerflache ausgefiihrt werden, um ein
Durchstanzen der Membran unter Belastung zu vermeiden.

In Studie S16 wird wieder beispielhaft am 2x4m grossen Rahmen der Unterschied
zwischen quadratisch und rechteckig geformten Rahmengeometrien aufgezeigt.
Wie bereits bei der Sattelform beobachtet wird die Beanspruchung der langen
Rahmenseiten so gross, dass die Verformung der oberen und unteren Rahmenseite
nach aullen schlagt. Dieses Verhalten spiegelt sich im Momentenverlauf wieder, der
sich komplett auf die Seite der Stlitzmomente verschoben hat und keine Nullstellen
mehr aufweist.
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3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten buckelférmig bespannter Rahmenmodule

Rl

S16 Tragverhalten des buckelférmig bespannten 2x4m grossen Rahmens

Rahmen: axb=2x4m, bxh= 14x16cm, Holz, Schraubenabstand: 15% der Rahmenlénge
z Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, Stich: 0%, eben gespannt
(ITITTTITIII
B Belastung: Vorspannung v= 2kN/m, g= 1,31kN/m?
Vsp. wie angegeben, g=1,31 kN/m? rechteckiges H0|Zp|’0f||
Tab. 3.33. s
Visp - Vorspannung v [kN/m] E Membran Spannbalken Schraube Rahmen
\/1 .max\]erformungMembran[mm] é i_ V1|0maX/min M2 /02 | bxh | UM UQ | V21/V22 N3 M4 /Q4 | bxh | UM UQ | VM/VAZ
g -Membranspannung [kN/m] o | = [mm| kNim kNm /KN | em | % % | mm kN KNm /KN | om | % % | mm
M, - . NoentSpanbaken [ S| 3| 154163/04 | 419/9,08 | 14x16 | 86/29 | 70/10 | 122 | 565/9,86 | 16x18 | 80/25 | 94/-12
Q, - max. Querkraft Spannbalken [kN] 235
V, - max Verformung Spannbalken [mm] ' 1.89 Momenten- und Querkraftverlauf des Spannbalkens
VI, - max Verformung Spannbalken [mm] ’ i ¢ N M
i 419 = "1
N, -max. Normalkraft Schraube [kN] 0,66 i
A b 2,97
M, - max. Moment Rahmen [kNm] i Lg 08
N, -max. Normalkraft Rahmen [<N] 5,65 4,31 f”SeItIge — —
Q, - max. Querkraft Rahmen [kN] agerung
V, - max Verformung Rafimen [mm| Molmepafpli 7 . /I 3,21
V,, - max Verformung Rahmen [mm] verlau =
3,8?‘/
U, -Auslastung U=(3,,./0, )x100 [%) |
U, -Auslastung U;=(naQ/Q,)x100 [%] 4,72 r
Ecklagerung 4,31
B 9,60
5,65 > 9,86 5,98
1,28 6,22
Abb. 205
Schnittgrossen,
Verformung des Querkraft-
D 3,45
Rahmens, 441 F verlauf [kN]
Membranspannung
E
2,04 F 1,05
C 9,56
5,05 3.62 5,66
1,40 '
—— Membranverformung [mm]
B = — 154
Momentenverlauf in C = 3 = =
5,05 Z-Ebene
Na.43] 7 712 o3 0 03]l 02
i > 0,48 Verformung Verformung
Rahmen Spannbalken
[mm] [mm]
194 571 70
0,78 0,29 0,68
] } 048 L e, {02
1,46 1,27

5,82
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S17 Bemessung buckelférmig bespannter Rahmenmodule

BN

Rahmen: Holz, bzw. Stahlhohlkastenprofil
Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, bzw. ETFE-Folie 0,2mm, Stich f= 10%
Belastung: Vorspannung: wie angegeben, q = 1,31kN/m?
rechteckiges Holzprofi rechteckiges Stahihohlprofi
; Membran Spannbalken | Schraube Rahmen Membran Spannbalken Schraube Rahmen
; £ £
= i‘_ V| Omaximin | M, | bxh U, N, M, | bxh | U, % V| Omax/min | M| bxhxt U, N, M, | bxhxt | U,
£ |2 mm [ kNim kNm | em | % kN kNm | cm | % 2 mm | kNim KNm | mm | % kN KNm | mm | %
< | 5| 7[76/25 | 050]6x8]95 68 0,76|8x10|70 | 5 | 67|7,5/1,8 | 048] 30x50x5| 36 6,6 0,64] 30x50x5 | 47
— [ 2 [ 2132/14 | 0,18]4x6|91 22 035(6x8(67 | 2 | 22[31/12 | 0,17]30x30x4|40 22 0,331 30x30| 78
| 4| 26]69/10 [ 143[10x12|73 8,7 1AT|10x12| 75 | 4 | 31]64/04 | 1,07]30x50x5| 79 85 1,23| 30x50x5| 91
— |2 [ 50]29/14 | 062]8x10|57 41 089[10x12[81 | 2 | 55|29/05 | 0,53]30x50x5| 39 37 0,55| 30x50x5 | 41
| 3| 34[52/06 | 225[12x14]70 | 101 | 241[12x14|75 | 2 | 44]46/03 | 1,28]40x60x5| 56 10,0 1,63 | 40x60x5| 71
— [ 1| 73]27/08 | 1,13]10x12|57 50 167 [10x12(85 | 1 | 91]24/05 | 1,03] 40x60x5]|45 48 1,14 | 40x60x5 | 50
| 2| 42(51/04 | 307[14x16]63 | 114 | 334[14x16(68 | 2 | 56]50/04 | 149]40x60x5 |66 "1 1,85 40x60x5 | 81
— [ 1 [ 97]28/05 | 1,96]12x14|61 6,1 250 12x14 |78 | 1 | 16]26/0,1 | 1,54|40x60x5| 67 55 1,66 | 40x60x5 | 73
| 1| 63]50/02 | 443]16x18(63 | 117 | 455[16x18]64 | 1 | 97]51/01 | 232|40x80x5]62 15 2,88| 40x80x5| 77
— [ 1 [101]28/03 | 2,98]14x16 61 T4 | 374|14x16(76 | 1 | 135]26/0,1 | 2,34] 40x80x5] 63 6,6 2,47 40x80x5 | 66
w | v Membran Spannbalken | Schraube Rahmen v Membran Spannbalken Schraube Rahmen
V[ Omaximin | M, | bxh U, L, | M, 1bxh U, V| Gma/mn | M, | bxhxt |U, N; M, | bxhxt | U,
| 3| 64162/08 | 146[10x12|74 | 104 | 256]12«14[80 | 3 | 108]6,0/0,8 | 1,34]40x60x5] 59 98 1,93 | 40x60x5 | 84
| 2 [ 135139710 | 075810169 | 49 | 157[10x12(80 | 2 | 149138709 | 0.74]30x50x5]56 | 42 | 148]40x60x5]65
| 2| 148]66/05 | 235[12x14|73 | 108 | 352|14x16|72 | 2 | 153]6,0/0,3 | 218]40x80x5] 59 10,3 2,84 40x80x5 | 76
|1 [196]41706 | 15110x12|77 | 53 | 225[1214(70 | 1 | 285(40/03 | 143|40x60x5]63 [ 52 | 1,60]40x60x5] 79
| 1| 154]63/0,1 | 419[14x16]86 | 122 | 585[16x18(80 | 1 | 160|59/02 | 325]50x90x5 | 11,8 3,75| 50x100x8 |
<« | 1169/58/01 | 633]16x18(89 | 136 | 7,00/18x20(72 | 1 | 184|55/01 | 6,03|60x1008|89 | 132 | 6,21]60x100x8 91
w |y Membran Spannbalken | Schraube Rahmen v Membran Spannbalken Schraube Rahmen
V.| Omaximin | M, | bxh U, N3 M, | bxh | U, V| Gma/min | M, bxhxt |U, N, M, | bxhxt | U,
o | 1| 43]65/07 | 247 [12x14|77 84 450(14x16192 | 1 | 190]59/06 | 236]40x80x5] 63 83 3,82 50x90x5 | 75
< | 1| 168]69/03 | 482[14x12|98 | 121 | 690[1820(70 | 1 | 187|63/0,2 | 4,52|50x90x5] 89 19 | 560]|50x100x8| 93
o | 1| 184|70/02 | 779]18x20(79 | 157 | 978|20x22|74 | 1 | 225|6,6/01 | 7.44|60x1208|83 | 155 | 841]60x120x8| 94
w0 | Membran Spannbalken | Schraube Rahmen " Membran Spannbalken | Schraube Rahmen
V[ Omaximin | M, | bxh U, N3 M, 1 bxh U, V| Gma/mn | M, | bxhxt |U, L M, | bxhxt | U,
< | 1| 25(76/06 | 4.98[16x1870 | 143 | 896]1820(91 | 1 | 230(67/0,5 | 491]50x100x5|82 | 142 | 7,31|60x120x8| 81
| 1| 261]82/04 | 846]18x20(86 | 168 | 124|22x24(72 | 1 | 276]80/03 | 8,36 60x120x8]93 | 16,6 11,79 |80x120x8| 86
w |y Membran Spannbalken | Schraube Rahmen v Membran Spannbalken | Schraube Rahmen
V1O max/min | M, | bxh U, . M, | bxh | U, V| Gma/min | M, bxhxt |U, N, M, | bxhet | U,
© 11 290]92/04 | 101|80x120x8|74 | 187 | 13,5|100x150x8| 52

Studie S17 stellt Beanspruchung und Bemessung samtlicher Rahmengeometrien
dar. Durch die hohen lokalen Spannungsspitzen in Membran und Folie eignen sich
maximal 2x3m grofle Rahmengeometrien fir die Bespannung mit ETFE. GroRere
Geometrien flihren zu unvertraglich hohen Spannungen flr dieses Material. Auch bei
der PVC Membranbespannung Ubersteigen die Spannungen bereits ab 3x3m grolien
Geometrien den Idealbereich. Da diese Spitzen jedoch unterhalb der zulassigen
Spannung liegen, kdnnen sie toleriert werden. Die Werte oberhalb des Idealbereichs
sind rot hervorgehoben.
Auf der rechten Seite folgt die graphische Zusammenfassung der Querschnittshéhen
der Rahmen in Abhangigkeit von Geometrie und Vorspannung. Die Querschnittstabelle
fasst diese Ergebnisse noch einmal zweidimensional zusammen.
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Vsp. wie angegeben, q=1,31 kN/m*

\/Tab. 3.34.

sp - Vorspannung v [kN/m]

V, - max Verformung Membran [mm]
- Membranspannung [kN/m]

- max. Moment Spannbalken [kNm]
- max. Normalkraft Schraube [kN]
- max. Moment Rahmen [kNm]

\, -Auslastung U, =(0 /0, )x100 [%]
Werte in Schwarz beziehen sich auf
PVC-PE Membran Typ 3

Werte in Blau beziehen sich auf
ETFE-Folie 0,2mm

Membran- und Folienspannungen in
Rot liegen auBerhalb des idealen
Vorspannungsbereichs



3. Membranrahmenmodule - Tragverhalten buckelformig bespannter Rahmenmodule

Abb. 206 a,b
erforderliche Hohe h
[cm] des rechteckigen
Holzquerschnitts des
Rahmenmoduls, in
Abhangigkeit der
Rahmengeometrie [m]

Abb. 206 c,d
erforderliche Héhe h
[cm] des rechteckigen
Stahlhohlkastenprofils
des Rahmenmoduls,
in Abhangigkeit der
Rahmengeometrie [m]

PVC-PE

4m

Holzrahmenquerschnitt

[ ETFE

[C] PVC-PEII

ETFE

il
!

=
-1

S

vy, / / /]
[/

Querschnitte buckelférmig bespannter Rahmenmodule

L Rahmen:
Bespannung:
B - Belastung:
Vsp. wie angegeben, g=1,31 kN/m*

Holz, bzw. Stahlhohlkastenprofile
PVC-PE Membran Typ3, bzw. ETFE-Folie 0,2mm, Stich f= 10%
Vorspannung wie angegeben, q= 1,31kN/m?

s Vorspannung [kN/m]
w3% | 2=
Werte in Schwarz beziehen sich auf S 1 2 3 4 & 6
PVC-PE bespannte Holzrahmen
1x1 6x8 | 3x3 8x10 | 3xb
Werte in Schwearz und kursiv
beziehen sich auf PVC-PE bespannte 1x2 10x12 | 3x5 10x12 | 3x5
Sehiehen | qx3 | 12x14] 446 12014 | 46
Werte in Blau beziehen sich auf
ETFE-bespannte Holzrahmen 1x4 12x14 | 4x6 14x16| 4x6
Werte in Blau und kursiv beziehen sich 16x18 | 48
) :J?ETE;:uEugespZ%e gtzf;;lreamgn 1o 14x16 | 4x8
2x2 10x12 | 4x6 12x14 | 4x6
2x3 12x14 4x6 14x16 | 4x8
2x4 16x18 | 5x10
2x5 18x20 6x10
3x3 14x16 | 5x9
3x4 18%20 | 5x10
3x5 20x22 | 6x12
4x4 18x20 | 6x12
4x5 20x24 | 8x12
5x5 10x15
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3.3.7. Tragverhalten der bogenférmig bespannten Rahmenmodule

Als dritte Form mdglicher Rahmenbespannungen wird hier die bogenformige
Bespannung analysiert und untersucht. Anstelle einer punktuellen Auslenkung
der Membran wird durch das Einfiigen von Bogen mit einer linearen Auslenkung
die notwendige doppelte Krimmung in die Membran gebracht. Dabei kann der
auBere Rahmen, wie auch bei den sattelférmigen Rahmenmodulen, in einer Ebene

verbleiben. Die konstruktive Detaillierung wurde bereits in Kapitel 3.1. vorgestellt.
f

Bogenflache hI

=
=
=

=

Im Gegensatz zu den buckelformig ausgelenkten Rahmenmodulen wird im Falle
der Bogenflache nur die obere Membran-, bzw. Folienflache fir den Lastabtrag
herangezogen. Die untere Membran, bzw. Folie ist dagegen flach gespannt und
dient als Zugband des Bogens. Der Bogen ist in einer Membrantasche mit der
Membran kraftschlUssig verbunden. Es entsteht ein hybrides Tragverhalten, bei der
die Membran den Bogen gegen Ausknicken sichert. Die Stichhohe des Bogens und
die Ausrichtung und Anzahl der Bogen pro Rahmen sind entscheidende Faktoren
fir die Bemessung der Rahmenmodule. Sie werden wie folgt definiert: Die Bogen
werden waagerecht, also parallel zur Schussrichtung zwischen den Rahmen
eingeflgt. Der Stich betragt 10% der kirzeren Rahmenseite. Es wird konstant ein
Stahlrundrohrprofil (d=42mm, t=2,6mm) fir die Bemessungen der Rahmenmodule
angenommen. Der Abstand von Bogen zu Bogen betragt 1m, der Abstand von
Bogen zu Rahmenrand betragt 0,5m. Damit ergeben sich die unten abgebildeten
Aufteilungen der Bogenflachen.

Bogenflachen eignen sich vor allem fur rechteckige, langgezogene Rahmen-
geometrien, bei denen der Membranspannungsausfall tber die lange Seite durch
das bogenformige Auslenken der Membran verhindert werden kann. Der Bogen
kann dabei Uber die klrzere Seite spannen und relativ schlank dimensioniert werden.
Dagegen ist der Einsatz des Bogens bei quadratischen oder groRen Spannweiten
weniger sinnvoll. Quadratische Rahmengeometrien flhren zu einem gleich verteilten
Membranspannungsverhaltnis, dass nicht notwendigerweise durch Bogen aktiviert
werden muss und zu grol’e Spannweiten flhren zu grossen Rohrquerschnitten des
Bogens. Insofern wird in dieser Arbeit die Bogenflache beschrankt auf Rahmenbreiten
bis maximal 2m. Nachstehend ein schematischer Uberblick:

m 2m
+ —t
0,5m
1m:t: EEH [ij 10m  2m
1,0m 5m
1,0m
1,0m
0,5m

Die nachfolgende Studie S19 untersucht das Tragverhalten der bogenformig
bespannten Module am Beispiel eines 2x2m groRen Rahmens. Die gewahlte
Vorspannung betragt 4kN/m, die Flachenlast g= 1,31 kN/m?,

210
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Bogenflache

Abb. 208
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Vsp. wie angegeben, g=1,31 kN/m?

Tab. 3.36.
Vsp - Vorspannung v [kN/m|

V, - max Verformung Membran [mm]
0 - Membranspannung [kN/m|

M, - max. Moment Spannbalken [kNm]
Q, - max. Querkraft Spannbalken [kN]
Vi, - max Verformung Spannbalken [mm]
V,, - max Verformung Spannbalken [mm]

N, - max. Normalkraft Schraube [kN]

3

M, - max. Moment Rahmen [kNm]
N, - max. Normalkraft Rahmen [kN]

Q, - max. Querkraft Rahmen [N]
V,, - max Verformung Rahmen [mm]
V,, - max Verformung Rahmen [mm]
U, -Auslastung U, =(0, /0, )x100 [%]
U, -Auslastung U =(naQ/Q,,)x100 [%]

2l

Abb. 209
Schnittgrossen,
Verformung des

Rahmens,
Membranspannung

S18 Tragverhalten bogenformig bespannter Rahmenmodule A
Rahmen: axb= 2x2m, bxh= 10x12cm, Holz, Schraubenabstand: 15% von a
Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, Stich: 10%
Belastung: Vorspannung v= 4kN/m, g= 1,31kN/m? als Drucklast
rechteckiges Holzprofi

2 Membran Spannbalken Schvae Rahmen

E| 2|V, Iomax/min | M,7Q,  bxh | Uy Uy 1 V0V, | N, | M, 1Q, 1bxh U, U1V, IV,

e |2 mm | kNim KNm /KN | em | % % | mm kN kNm /KN | em [ % % | mm

S| 4| 264001 | 136/504 | 10x12 | 69/30 | 10742 | 87 | 108/441 | &xi0 | 97/40 | 11134

Normalkraftverlauf [kN]

Momenten- und Querkraftverlauf des Spannbalkens

0,0
1,36 A 45,04
I H maxM + N
2073 %,03
I m (033 Q
0,0 0’0 “ 470,50
allseitige
Lagerung
0,27 o0 0.25 121
L a0 | { 2 ¥
G5 Ecklagerung
441
0,81 0,85 2,76 r
) B >
N——— 440 350 g
0,30 2,30
0,46 0,44 Querkraft-
Momenten- 0,07 verlauf
D verlauf E 030{ |F [kN] Z
0,50 ) 0,47 A 37
j 079 E 3,54 N
C 3,70
1,00 1,08 3,48
D E F
Momentenverlauf
in Z-Ebene [kNm] (% % Verformung [mm]
0,11 | .
0,18 0,18 0,22 |[0,13
D~
0,04 P2 A VIR
0,17 c 01 i
_— —1 062 053 P i
DY LN,
04 4p 03102
1,0
(0,2

Membranspannung [kN/m]
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Die obere und untere Rahmenseite verlaufen parallel zu den eingefligten Bogen
und werden deshalb nicht direkt im Tragverhalten durch die Bogen beeinflusst.
Deshalb entspricht der Momentenverlauf qualitativ dem der sattelformig bespannten
Rahmenmodule. Dagegen weichen Quer- und Momentenverlaufe von den Verlaufen
bei Sattelflachen ab. Grund ist der Einfluss der Bogen. Die Bogen werden durch
die Vorspannung der Membran und der Flachenlast gestaucht. Sie stlitzen
sich gegen den duReren Rahmen, bzw. den Spannbalken und reduzieren die
Biegebeanspruchungen der Rahmen sowie ihre Verformungen. Der Momentenverlauf
auf der linken Rahmenseite verandert sich von dem eines Rahmenriegels hin zu
dem Verlauf eines Einfeldtragers mit zwei Kragarmen. Der drickende Einfluss
der Bogen zieht das Moment an der Stelle des Bogenauflagers als Stlitzmoment
nach oben und verringert dabei gleichzeitig das Feldmoment. Gleiches geschieht
beim gegenuberliegenden Spannbalken. Durch den Einfluss der Spannschrauben
und den auskragenden Enden des Spannbalkens kommt es zu der Abweichung
des Momentenverlaufs im Vergleich zur gegenuberliegenden Rahmenseite. Auch
der Querkraftverlauf zeigt, durch Verspringe an den Stellen der Bogenauflager, die
entlastende Wirkung der Bogen auf seitlichen Rahmen und Spannbalken.

Im Gegensatz zu den sattelformigen Rahmenmodulen fiihren Winddruck- und
Soglasten bei den bogenformig bespannten Rahmenmodulen nicht zu identischen
Rahmenbeanspruchungen. Deshalb muss bei der Bemessung der bogenformig
bespannten Rahmenmodule zwischen Druck- und Soglast unterschieden werden.
Die nachstehende Momentenbeanspruchung des bogenformig bespannten
Rahmens aus Studie S18 unter Sogbelastung zeigt, dass der Lastfall Soglast
zu Maximalbeanspruchungen im Rahmen fiihrt, insofern mafRgebend ist. Der
Spannbalken, dessen Maximalbeanspruchung aus der allseitigen Lagerung
hervorgeht wird jedoch bei Drucklast am starksten beansprucht. Dartber hinaus ist
festzustellen, dass unter Soglast die entlastende Wirkung der Bogen erhalten bleibt.
Die Membranvorspannung driickt auch weiterhin die Bogen gegen den Rahmen.
Maximale Membranspannungen entstehen bei Soglast auf der gekriimmten oberen
Membran, wogegen die Maximalspannungen bei Drucklastin der stark beanspruchten
unteren Membran auftreten.

1,07 3,96
A A /| Abb. 210
=" Momentenverlauf f £ 0,97 AN 404 Vergleichsstudie:
unter Soglast M Q : Das bogenformig
1, q=1,31kN/m? ] bespannte
y Rahmenmodul unter
A\ A Sogbelastung
q=1,31 kN/m
1,12 103
o _________J
\ 1/ }
Momenten-
verlauf
[kNm]
max M N ;
1,23 1,1
o Membranspannung [kN/m]

Es folgt die Studie S19 eines 2x4m grolen Rahmenmoduls unter Sogbelastung.
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s(m

Vsp. wie angegeben, q=1,31 kN/m?

Tab. 3.37.
Vsp - Vorspannung v [kN/m]

V, - max Verformung Membran [mm]
0 - Membranspannung [kN/m]

M, - max. Moment Spannbalken (kNm]
Q, -max. Querkraft Spannbalken [kN]
v, - max Verformung Spannbalken [mm]
V,, - max Verformung Spannbalken [mm]

N, - max. Normalkraft Schraube [kN]

3

M, - max. Moment Rahmen [kNm]

N, - max. Normalkraft Rahmen (kN]

Q, -max. Querkraft Rahmen [kN]
V,, - max Verformung Rahmen [mm]
V,, - max Verformung Rahmen [mm]

U, -Auslastung U, (0,0 )x100 (%]
U, -Auslastung U =(rQ/Q, )+100 %]

ul

* Belastung in Z-Richtung

Abb. 211
Schnittgrossen,
Verformung des

Rahmens,
Membranspannung

S19 Bogenférmig bespannter, 2x4m grosser Rahmen

Rahmen:
Bespannung:
Belastung:

axb= 2x4m, bxh= 10x12cm, Holz, Schraubenabstand: 15% von a.
PVC-PE Membran Typ3, Stich: 10%
Vorspannung wie angegeben, g= 1,31kN/m? als Soglast

(LT

rechteckiges Holzprofil

Membran

V, | 0 max /min
mm | kNim

M, /Q,
kNm | kN

Rahmen axb m
Vsp. i

Spannbalken Sthrae
1 bxh Uy Uy 1 VY, N

A0 72 3
| em | % % | mm kN kNm | kN

Rahmen
M, /Q, | bxh | U, U1 V,/V,

[ om |

% % | mm

2x2

241551064 | 27716,

1,72°14,03*

1214 | 86/ | 60/12 | 98

12x10

87/24

40128

Ecklagerung
unter Soglast

039\ ga4 A 404

1,12 003 B

Momenten- und Querkraftverlauf des Spannbalkens

A A
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I
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Gerade bei rechteckigen Rahmengeometrien wird die Entlastung der seitlichen
Rahmen und Spannbalken deutlich. Studie S19 zeigt die Beanspruchung des
Rahmens in Ecklagerung unter Soglast. Durch die Membranvorspannung werden
die Bogen auch bei Soglast weiterhin auf die Rahmenseiten gedriickt, sodass die
entlastenden Eigenschaften der Bogen erhalten bleiben. Der Momentenverlauf hangt
sich zwischen die Bogen und weist eine anndhernde Gleichverteilung zwischen
Stutz- und Feldmoment auf. Lediglich an der Stelle der Spannschrauben weist der
Spannbalken eine maximale Biegebeanspruchung auf, die aus der Kragarmbelastung
resultiert.

Betrachtet man die Biegebeanspruchung in Z-Richtung, so fallt auf, dass sie die
Maximalmomente, die in Rahmenebene auftreten, Uberschreiten. Die Beanspruchung
der Z-Achse steigt also mit zunehmend gestreckten Geometrien und kann nicht mehr
einfach durch die Bemessung der X-,Y- Achse abgedeckt werden.

Auch diese Rahmengeometrie soll im Vergleich auf ihre Beanspruchung unter
Winddruck untersucht werden. Nachfolgend die Momentenverteilung.

Momenten- und Querkraftverlauf des Spannbalkens Abb. 212
1 4 AU o Das 2x4m grofie
, . >~ 156 4,47 Rahmenmodul unter
j | Drucklast
allseitige Lagerung >
Ecklagerung unter Druckbelastung

unter Drucklast

027, 10,37
W —— Spannbalken Momentenverlauf in Z-Ebene

0,80 1,07 \ D E F
7
T . N 1,69 1,70
’ 152 B >0’53
0,19
>
Momenten-
D verlauf[kN] (B 037 ( [F 0,71 0,40 073
>
7
0,70 1,41 B >0,53
0,98 >
172 QiRE
1,09 1,31 max M,

Studie S20

Maximale Biegebeanspruchung des Spannbalkens resultiert bei rechteckigen
Rahmenmodulen unter Sogbelastung. Maximalmomente am Rahmen treten unter
Drucklast in Z-Richtung auf.

Studie S20 listet abschlieRend die Beanspruchung und Dimensionierung der
bogenformig bespannten Rahmenmodule zwischen 1x1m bis 2x5m auf.
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T

%4

RERRRRNARRRNAN

Vsp. wie angegeben, g=1,31 kN/m?

1

Tab. 3.38.

V/sp - Vorspannung v [kN/m]
V, - max Verformung Membran [mm]
0 - Membranspannung [kN/m]

M, - max. Moment Spannbalken [kNm]

N

3

- max. Normalkraft Schraube [kN]
M, -max. Moment Rahmen [kNm]

U, -Auslastung U =(0 /0, Jx100 [%]

max zu\)

Werte in Schwarz beziehen sich auf

PVC-PE Membran Typ 3

Werte in Blau beziehen sich auf

ETFE-Folie

S20 Bemessung bogenférmig bespannter Rahmenmodule

Rahmen: Holz, bzw. Stahlhohlkastenprofil
Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, bzw. ETFE-Folie 0,2mm, Stich 10%
Belastung: Vorspannung: wie angegeben, q = 1,31kN/m?
rechteckiges Holzprofi rechteckiges Stahthohlprofil
= Membran Spannbalken | Schraube Rahmen Membran Spannbalken Schraube Rahmen
< | £ £
§ f_ V. [Omax/min [ M, | bxh U, N3 M, | bxh | U, i V| Omax/min | M,| bxhxt |U, N, M, | bxhxt | U,
E |2 m| Km Nm | em | % KN Wm | om | % | = | mm| kvm Wm | mmo | % [ Wm | mmo | %
< | 4| 9167/12 | 025]6x8[48 37 038]6x8(72 | 4| 12168/01 | 0,33]30x30x5|78 37 0,291 30x30x5 | 69
— | 2| 12|26/15 [ 019]4x6|97 2,0 027|6x8]51 [ 2 | 14]26/13 | 0,24]30x30x5 | 57 19 0,22 30x30x5 | 52
| 4| 8163/19 | 083]810|76 8,2 054(8x10149 | 4 | 7(65/1,6 | 057]30x50x5] 42 6,2 0,45 30x50x5 | 33
— | 2 [ 19032/12 | 027]6x8|51 2,1 029|6x8155 [ 2 | 19]32/13 | 0,28]30x30x5| 66 21 0,291 30x30x5 | 69
< | 3| N[56/13 | 094]810|86 95 0,58110x8(53 | 3 | 13]55/13 | 0,71]30x50x5] 53 82 0,44 50x30x5 33
— | 1| 34)22/07 [ 020]6x8|38 2,2 039%|8x6 |74 | 1 | 35122/07 | 0,28]|30x30x5]| 66 2,2 0,40*| 30x30x5 | 95
< | 2| 155106 | 105]810]% 6,7 0,8610x8|79 | 2 | 14]56/0,6 | 0,96]30x50x5| 71 56 0,62 50x30x5 | 61
— | 1| 3]23/04 [ 033]6x8|63 2,7 0,70%|10x8 64 | 1 | 37123/04 [ 031]30x30x5| 74 2,3 0,70*| 50x30x5 | 52
< | 3| 9136/05 | 145]10x12|74 84 11912x10160 | 3 | 18]37/07 | 1,27]40x60x5| 56 79 1,14*| 60x40x5 | 50
= 2| 36]26/15 | 0558¢10[50 | 30 | 11512x10(58 | 2 | 36]26/15 | 054|30x505(40 | 29 | 1,12*| 60x40x5| 49
Membran Spannbalken | Schraube Rahmen Membran Spannbalken Schrau- Rahmen
ab | v | V[ Omac/min | M, | bxh U, N, M, 1bxh U, | v | V,Oma/min | M,| bxhxt |U, be M, | bxhxt | U,
NS
oo | 4| 236412 | 136101269 | 87 | 108(8¢10(97 | 4 | 28(55/0,1 | 106[30065(79 | 76 | 075]30x5065] 56
o~ 3| 38]36/18 | 1,04|8x10]9 6,5 11318x10199 [ 3 | 44|35/1,15  0,95|30x50x5 | 71 6,2 0,89 | 30x50x5 | 66
< | 3| 18]50/18 | 22212c14]69 | 107 | 100712¢10(55 | 3 | 19]57/0,1 | 142|40x60x5[62 | 71 | 1,05°|50x3065| 78
o~ | 44127103 | 1,21]10x12| 61 41 1011210151 [ 1 | 44|27/0,2 | 0,88]30x50x5 |65 3,2 0,99*| 50x30x5| 73
< | 3| 24[55/06 | 277|12c14]86 | 98 | 172112x10(87 | 3 | 21(56/0,1 | 182(40x60x5(80 | 88 | 1,66%| 60x405| 73
o~ 1| 49]123705 | 1,39]10x12| 71 41 16551210184 | 1 | 46|23/03 | 1,14|40x60x5 | 50 59 1,59* | 60x40x5 | 70
o | 2 | 0(57/05 | 201 1x14(63 | 87 | 254141279 [ 2 | 26|57/03 | 135[4060573 | 53 | 249*| 800N 67
o~ | 1| 47123]05 | 1,45]10x12| 74 45 250°14x12|78 | 1 | 37]22/02 | 1,22|40x60x5 |53 3,8 2,44*| 80x40x5 | 65

Wie bereits in den Studie S18 und S19 ersichtlich muss fiir die Bemessung der
bogenformig bespannten Rahmenmodule zwischen Druck- und Sogbelastung
differenziert werden. Die Untersuchung samtlicher Rahmengeometrien zeigt,
dass quadratische Rahmengeometrien andere Trageigenschaften aufweisen, als
langgestreckt, rechteckige. Bei quadratischen Rahmengeometrien tritt die hdchste
Rahmenbelastung unter Drucklast und in der Ebene auf. Bei gestreckten Geometrien
wird jedoch das Moment unter Drucklast, aber in Z-Achse, also senkrecht zur
Rahmenebene maximal und bemessungsrelevant. Die in der Ergebnistabelle mit *
gekennzeichneten Momente sind daher als Momente in Z-Achse zu verstehen,
folglich ist das Profil entsprechend der Belastungsrichtung gedreht.
Der Spannbalken der quadratischen Rahmen bemisst sich nach der Beanspruchung,
die bei allseitiger Lagerung in der Ebene aus Drucklast resultiert. Bei gestreckten
Geometrien treten unter Sogbelastung Maximalmomente in der Ebene auf. Die
Abminderung der Spannbalkenbelastung fallt jedoch schwacher aus als die
Rahmenentlastung. Grund hierfur ist, dass der Kragarm des Spannbalkens nicht
durch einen Bogen entlastet wird und insofern weiterhin ein groles Moment an der
Stelle der Spannschrauben verursacht. Deshalb fallen Beanspruchung und folglich
die Querschnitte fiir den Spannbalken, abweichend von Sattel- und Buckelflache
groRer als die des Rahmens aus.
Generell kann die bogenférmige Bespannung des Rahmenmoduls, vor allem in der
eckgehaltene Lagerung schlank ausgefiihrt werden. Die Entlastung der Rahmen
durch das Einwirken der Bdgen verursacht eine deutliche Abminderung der
Beanspruchung und filhrt zu schlanken Holzquerschnitten und Stahlhohlkasten-
profilen. Durch den starken Einfluss der Belastung in Z-Richtung ist der Unterschied
in der Bemessung der Querschnitte zwischen ETFE-Folie und Membran in dieser
Studie gering.
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Nachstehend die Ergebnisse der Studie S20 als graphische Zusammenfassung. Die

Werte im Diagramm beziehen sich auf die erforderliche Querschnittsbreite b.

llfi ﬂr Fﬁirﬁ.

= ETFE
3 Vorspannung

b b
[cm] [cm]
22
20
18
16
14
12
10

|:| PVC-PE Il
m 1m [ ETFE im  1m
3 Vorspannung

A Querschnitte bogenformig bespannter Rahmenmodule

Rahmen: Holz, bzw. Stahlhohlkastenprofile
Bespannung: PVC-PE Membran Typ3, bzw. ETFE-Folie 0,2mm, Stich f= 10%
Belastung: Vorspannung wie angegeben, g= 1,31kN/m?

s Vorspannung [kN/m]

EE\’ 2 1 2 3 4 5 6

1x1 6x8 | 3x3 6x8 | 313

1x2 6x8 | 3x3 8x10| 3¢5

1x3 8x6 | 3x3 10x8 5x3

x4 10x8 | 5x3 10x8 | 5x3

1x5 12x10| 6x4 12x10 | 6x4

2x2 810 315 810 3x5

2x3 12x10 5x3 12x10| 5x3

2x4 12x10 | 6x4 12x10| 6x4

2x5 14x12 | 8x4 14x12 | 84
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Abb. 213 a,b
Erforderliche Breite b
[cm] des rechteckigen
Holzquerschnitts

des Rahmenmoduls,
bei eckgehaltener
Lagerung, in
Abhangigkeit der
Rahmengeometrie [m]

Abb. 213 c,d
Erforderliche
Querschnittsbreite b
[cm] des rechteckigen
Stahlhohlkastenprofils
des Rahmenmoduls,
bei eckgehaltener
Lagerung, in
Abhangigkeit der
Rahmengeometrie [m]

Vsp. wie angegeben, g=1,31 kN/m*

Tab. 3.39.
Werte in Schwarz heziehen sich auf
PVC-PE bespannte Holzrahmen

Werte in Schwearz und kursiv
beziehen sich auf PVC-PE bespannte
Stahlrahmen

Werte in Blau beziehen sich auf
ETFE-bespannte Holzrahmen

Werte in Blau und kursiv beziehen sich
auf ETFE bespannte Stahirahmen
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Abb. 214 a-c
statische Systeme

(LTI

Vsp. wie angegeben, g=1,31 kN/m?

Tab 3.40.
V/sp - Vorspannung v [kN/m]

V, - max Verformung Membran [mm]
0 - Membranspannung [kN/m|

M, -max. Moment Spannbalken [kNm]
Q, - max. Querkraft Spannbalken [kN]
VI, - max Verformung Spannbalken [mm]
V,, - max Verformung Spannbalken [mm]

M, -max. Moment Rahmen [kNm]

- max. Normalkraft Rahmen [kN]
Q, - max. Querkraft Rahmen [kN]
V,, - max Verformung Rahmen [mm]
V,, - max Verformung Rahmen [mm]

N

4

U, -Auslastung U =(0, ./, )x100 %]
U, -Auslastung Uy=(raQ/Q,, 100 [%]

Abb. 215
Momentenverlauf
[kNm]

3.3.8. Vergleich des Tragverhaltens der Rahmenmodule

Nach den Studien zum Tragverhalten der drei unterschiedlich bespannten
Rahmenmodule, sollen zum Abschluss dieses Kapitels die Ergebnisse miteinander
verglichen und vergleichend bewertet werden.

Hybrides Tragverhalten, statisches System

Die Bertlcksichtigung des hybriden Tragverhaltens, also der gegenseitigen
Beeinflussung von Membran, Spannbalken und Rahmen in ihrem Tragverhalten
stellt den wichtigsten Aspekt in der Untersuchung der Rahmenmodule dar. Die
Steifigkeiten von Rahmen und Spannbalken sind ebenso entscheidende Parameterin
dem Rahmenmodulsystem, wie die Trageigenschaften von Membran oder Folie. Erst
in ihrem Wechselspiel stellt sich ein Gleichgewicht der Krafte innerhalb des Systems
ein, deren Ergebnisse wesentlich realitatsnaher sind, je genauer das statische
System modelliert wird. Der nachfolgende Vergleich von drei Untersuchungen an
unterschiedlich aufwandig modellierten statischen Modellen zeigt, wie stark die
Ergebnisse voneinander abweichen.

Untersuchung A spannt die Membran in einen allseitig fest gehaltenen Rahmen ein,
Untersuchung B lagert diesen vereinfachten Rahmen in den Ecken. Untersuchung
C modelliert das Rahmensystem wie in den durchgefihrten Studien, als
Spannbalkenrahmen in eckgehaltener Lagerung.

A B C
rechteckiges Holzprofil
E Membran Spannbalken Rahmen
E|g| Z|v,|omaximn | M,/Q, 1 bxh U U, 1 VN, | M, INZQ, 1 bxXh | U, Uy 1 VIV,
E|&H| =2 mm | kNim kNm /KN | em [ % % | mm KNm /KN /KN | eom | % % | mm
Al 4 62189/28
E B | 4 867,1/29 29112451669 | 10x10 | 213/48 | 6,6/26
C| 4 69157/48 1111392 | 1012 | 56/24 | 19/16 1,76/543 10x12 | 89/33 | 27/22
0,61 ¢ 0,57
2\ AR
2,91 2,91 m
& Z 1,60 1,44
0,32 0,57
> < D.9 0,27
1,05 063
1,76 1,55
2,91 2,91
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Die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse erreichen durch die Modellierung als
Spannbalkensystem eine hohe Realitatsnahe und schaffen es der Wirklichkeit
sehr nahe zu kommen. Sie konnen als Vordimensionierung fir Rahmenmodule
verstanden werden.

Spannweiten

Das Spannbalkensystem findet Anwendung fur sattelformig, buckelférmig und
bogenformig bespannte Rahmenmodule. Der Einfluss der Bespannungsart wird in
dem Vergleich der mdglichen Spannweiten von Membran und Folie deutlich. Die
nachstehenden Diagramme bilden das Spannweitenspektrum der drei Grundformen
ab. Dabei sind die Kantenlangen der Rahmenmodule auf den Diagramachsen
aufgetragen, die gefarbten Bereiche bilden somit die moglich bespannbare Flache ab.
Grau steht dabei fur Rahmenbespannungen mit 0,9mm starker PVC-PE Membran,
Blau fur 0,2mm starke ETFE-Folienbespannung. Sie tberlagert im Diagramm die
graue Flache.

Sattelform Buckelform Bogenform
b f=20%vona b f=10% von b b f=10% von b
A % P ﬁ
a[m] T ‘
5 ,
4
3 &
2
1 L
& .

12 3 4 5 yy 12 3 4 5 ym 5 b

Sattel- und Buckelformen weisen ein groReres Spannweitenspektrum auf als
die Bogenformen. Eine sinnvolle Anwendung fir Bogenformen liegt im Bereich
der langgestreckten schmalen Rahmengeometrien. Breitere Module fihren zu
unverhaltnismalig groR dimensionierten Bogen und wurden deshalb in den
Untersuchungen nicht bertcksichtigt. Fur quadratische Rahmengeometrien eignen
sich die Buckel- und Sattelformen besser. Fur PVC-PE-Membranbespannungen
wurden die Untersuchungen bis 5x5m durchgefiihrt. Sowohl in sattelformiger, als
auch in buckelférmiger Bespannungen sind diese Dimensionen realisierbar.

Die Grenzen des Einsatzes von ETFE Folie sind dagegen enger. Aufgrund der
geringeren Reif¥festigkeit der Folie liegen die maximalen Flachengrolen bei 3x3m als
Sattelform, bei 2x3m als Buckelform. Dies veranschaulicht, dass die Sattelform die
gunstigere Form der Bespannung ist. Durch die Homogenitat der Flachenspannung
innerhalb der Sattelflache konnen mit dieser Form groflere Spannweiten erzielt
werden als mit Buckel oder Bogenformen, bei denen mittige Flachenauslenkungen
lokale Spannungsspitzen erzeugen.

Die Grenzen der sattelformig bespannten Rahmenmodule liegen in extrem
langgestreckten Geometrien. 1x5m groRe Rahmenmodule kdnnen nicht mehr
wirtschaftlich vorgespannt werden. Um einen Spannungsausfall in der gestreckten,
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langen Achse, also der Kettrichtung zu verhindern bedarf es derart hoher Vor-
spannung, dass die Membranspannung Uber die kurze Seite, also in Schussrichtung
maximal zulassige Werte Ubersteigt. Kompensiert werden kann dieses Problem
durch eine Differenzierung der Vorspannung von Kett- und Schussrichtung.
Unterschiedliche Vorspannung ist bei ETFE-Folienkonstruktionen jedoch nicht
empfehlenswert, PVC-PE Membranen konnen bis zu einem Verhaltnis von maximal
1:3 unterschiedlich vorgespannt werden (vgl. Kap1.3.1.).

Beanspruchung von Rahmen und Spannbalken

Die Werte Uber mogliche Spannweiten allein reichen noch nicht aus, um Aussagen
uber Wirtschaftlichkeit und Leistungsfahigkeit der Rahmenmodule treffen zu kdnnen.
Die Spannweiten mussen in Zusammenhang mit den auftretenden Rahmen- und
Spannbalkenbeanspruchungen betrachtet werden, die Grundlage der Bemessung
ihrer Querschnitte sind. Daflr ein Vergleich der Momentenverlaufe der drei
unterschiedlich bespannten Rahmenmodule unter gleicher Belastung und einem
Vorspannungsgrad, der zu optimaler Ausnutzung der eingezogenen Membran, bzw.
Folie fuhrt.

Abb. 217 Sattelform Buckelform Bogenform
Vergleich der

b f=20%vona

Beanspruchung
a v a
|

f=10% von b f=10% von b

b
A

v\

{

AR K

Fur alle untersuchten Module ist das Maximalmoment bemessungsrelevant. In den
uberwiegenden Féllen handelt es sich dabei um die Eckmomente der ,freien” nicht
mit Spannbalken aufgedoppelten Rahmenseiten. Durch den Einfluss der Bogen
wird der Momentenverlauf der bogenformig bespannten Rahmenkonstruktion
stark abgemindert. Bei Bogenformen kann die Beanspruchung senkrecht zur
Rahmenebene groRer ausfallen als in der Rahmenebene und muss als mal-
gebender Wert bei der Bemessung der Querschnitte berticksichtigt werden.

Die Bogenform weist auch unter Bertlicksichtigung der Beanspruchung senkrecht
zur Rahmenebene die geringste Beanspruchung von Rahmen und Spannbalken
auf. Unter diesem Gesichtspunkt ist sie mit Abstand die wirtschaftlichste Form der
Bespannung der Rahmenmodule.
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Querschnittsgrossen von Rahmen und Spannbalken

Mit den Werten der maximalen Beanspruchungen der Rahmenmodule kann
die Bemessung der Querschnitte erfolgen. Entsprechend fallen dabei die
Querschnittsgroen flr Bogenformen am geringsten aus. Fur die Darstellung wurde
das dreidimensionale Balkendiagramm gewahlt, bei dem, in Abhangigkeit der
Rahmengeometrie, die Hohe der Balken die erforderliche Querschnittshohe h angibt.
(Fur Bogenformen die Querschnittsbreite b) Die der Bemessung zugrundeliegende
Hohe der Vorspannung wird durch den Zahlenwert im Balken angegeben.

Sattelform Buckelform Bogenform

b f=20%vona b £=10% von b

f=10% von b

Neben den bereits erwdhnten schlankeren Querschnitten fir bogenformig
bespannte Rahmenmodule ermdglicht das Einflgen von Bdgen dariber hinaus
erhohte Vorspannungen in Membran bzw. Folie. Vergleicht man die langgestreckten
rechteckigen Geometrien mitdenen der Sattel- und Buckelflache fallt gerade bei 1x4m,
1x5m, 2x4m und 2x5m grollen Rahmen auf, dass die bogenférmig bespannten trotz
geringerer Querschnitte hoher vorgespannt werden kdnnen. Héhere Vorspannungen
fihren zu groReren Sicherheiten gegen Membranausfall in der Konstruktion, kénnen
also als positiv gewertet werden, da sie, wie nachgewiesen, zulassige Membran-
bzw. Folilenhdchstspannungen nicht tberschreiten.

Im Vergleich der Querschnitte von Sattel- und Buckelform bestétigt sich die
Wirtschaftlichkeit der Sattelform. Bei hoheren Membranvorspannungen kann
Rahmen und Spannbalken schlanker dimensioniert werden als bei der Buckelform.
Der homogenere Spannungsverlauf bei Sattelflichen filhrt zu geringeren
Rahmenbeanspruchungen.
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Tabelle 3.41.
Vergleich des
Tragverhaltens der
unterschiedlichen
Formen der
Bespannung

+ gut, geeignet
0 neutral, mdglich
- schlecht, ungeeignet

Material der Bespannung: PVC-PE / ETFE

Die geringere Reilfestigkeit der ETFE Folie erfordert eine schwachere
Vorspannung als die der Membran. Bei gleicher Belastung fiihrt dies zu héherer
Verformung der Folie. Es resultieren geringere Flachenspannungen und
schwachere Rahmenbeanspruchungen. Insofern fallen die Querschnitte von ETFE
bespannten Rahmenkonstruktionen wesentlich schlanker aus. Gleichzeitig ist das
Spannweitenspektrum der ETFE-Folie eingeschrankter.

Material des Spannbalkens und Rahmens

Bei Ausflihrungen in Stahl und Aluminium konnen die Querschnitte schlanker aus-
fallen, als es Holzkonstruktionen ermdglichen. Durch die Integration von Keder-
schiene innerhalb des Stahl-, bzw. Aluminiumsprofils tragen diese Ausfihrungen auch
konstruktiv geringer auf (vgl. S.147). Abgesehen von den hoheren Materialkosten
erscheinen die Ausfuhrungen in Stahl bzw. Aluminium vorteilhafter.

Doppellagigkeit

Die Doppellagigkeit ist nicht nur aus bauphysikalischen Gesichtspunkten
eine vorteilhafte Konstruktion der Rahmenmodule. Neben der Verbesserung
der Warmedammeigenschaften des Rahmenmoduls wird die Sicherheit des
Tragverhaltens der Rahmenmodule erhoht.

Bei extremen Belastungen der oberen Membran wird die Verformung der Membran
so grof3, dass obere und untere Membran sich bertihren. Von da an wirken obere
und untere Membran gemeinsam, die untere Membran unterstutzt den Lastabtrag.
Im Falle einer Beschadigung oder dem Ausfall der oberen Membranlage, kdnnen
Lasten Uber die zweite, untere Membran-, bzw. Folienlage abgeleitet werden.

Bei buckelformig bespannten Rahmenmodulen wird diese Sicherheit durch die
Kopplung von oberer mit unterer Membran durch Spreizen aufgehoben.

Abschliessend gibt die nachstehende Tabelle einen Uberblick iiber die Vorziige und
Nachteile des Tragverhaltens der drei betrachteten Formen der Bespannung.

Bewertungs-
aspekt

Sattelform

Form der _ P
Bespannung E

Buckelform

Bogenform

grosse Spannweite

+

0

geringe Beanspruchung der
Spannbalken und Rahmen

0

+

Eignung fiir hohe Vorspannung

Eignung fiir
PVC-PE Bespannung

Eignung fiir
ETFE-Folienbespannung

Eignung fir rechteckige,
gestreckte Rahmengeometrien

Eignung fiir quadratische
Rahmengeometrien
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4, Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit entwickelt aus der Betrachtung des Membranbaus heraus eine
Anwendungsmadglichkeit flir mechanisch vorgespannte Konstruktionen, mit deren
innovativen Eigenschaften das stark eingeschrénkte Formen- und Funktionsspek-
trum dieser Strukturen erweitert und ihre Verwendung gesteigert werden kann.

In Kapitel 2 wird dafir das membranumhdllte Gebaudekonzept entwickelt. Sein
modulares, mechanisch vorgespanntes, doppellagiges Membranrahmennmodul
wird anschliefend in Kapitel 3 unter statischen und konstruktiven Gesichtspunkten
vertiefend untersucht.

Nachdem sich die Arbeit von allgemeiner Fragestellung Uber das Gebaudekonzept
den detaillierten Losungsvorschlagen genéhert hat, erfolgt als Abschluss dieser
Arbeit eine bewertende Zusammenfassung. Sie wird in umgekehrter Reihenfolge,
vom Detail zurtick zur Ausgangsfragestellung, die Ergebnisse zusammenfassen.

Kapitel 3: Membranrahmenmodule

Das Rahmenmodul besteht aus zwei sich gegenseitig beeinflussenden Elementen:
Zum einen der Rahmen, zum anderen die durch ihn vorgespannte Membran.
Als geeignete Rahmenkonstruktion konnte das Zugschrauben-Rahmensystem
ermittelt werden. Mit seinem auf3en liegenden Rahmen wird in diesem System der
Vorspannweg innerhalb des Rahmens vorgehalten, sodass beim Nachspannen der
Membran die &ulieren Rahmenmafe unverénderlich bleiben. Dadurch vereinfachen
sich Montageanschliisse und Entwasserungsdetails und ermdglichen einen
kostenginstigen Einbau.

Als geeignete Bespannungsform konnte die Bogenform ermittelt werden.
Die bogenformige Bespannung fiihrt zu deutlich geringeren Rahmen- und
Spannbalkenbeanspruchungen als Sattel- oder Buckelform, sodass ihr Rahmen
und Spannbalken entsprechend schlanker dimensioniert werden kann. Grund
hierflir ist die entlastende Wirkung des Bogenschubes auf die Rahmenseiten.
Konstruktive Gesichtspunkte relativieren jedoch die Vorteile der bogenfdrmigen
Bespannung. Werden Bogenformen in Zugschrauben-Rahmensystem eingesetzt,
missen die Bdgen aulerhalb der Membranflache angeordnet werden. Diese
LOsung ist gestalterisch unbefriedigend und flihrt zu erhdhter Verschmutzung der
Flache, durch die vorgeschalteten Bogen in ihren Membrantaschen. Hinter der
Membranflache, also innen liegend, kénnen die Bogen nur auf den Druckschrauben-
Rahmensystemen angeordnet werden. Druckschrauben-Rahmenmodule erfordern
jedoch hohen Planungsaufwand aufgrund ihrer veranderlichen AulRengeometrie.

Diese Schwierigkeiten treten bei einer sattelfdrmigen Bespannung nicht auf,
Sattelformen kénnen problemlos in Zugschrauben-Rahmensysteme eingezogen
werden. Dadurch, dass die Membran- bzw. Folienflache mittig nicht ausgelenkt
wird, entfallen aufwandige Bogen- bzw. Spreizenkonstruktionen. Die Flache wird
gleichmaRig (ber den linearen Zug der Spannbalken zweiachsig vorgespannt,
sodass eine gleichmaRig verteilte Membran- bzw. Folienbeanspruchung resultiert.
Spannungsspitzen entstehen nicht und die Bespannung wird optimal Gber ihre
gesamte Flache ausgelastet. Dies macht die Sattelflache zu einer leistungsfahigen
und guinstigen Form der Bespannung. Es verbleibt der konstruktive Aufwand, den
Rahmen so aus der Ebene auszulenken, dass die Sattelflache eine ausreichende
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antiklastische Kriimmungerhalt. Dieser Aufwandistjedoch geringerals die Herstellung
der mittigen Membranauslenkung in Form von Spreizen und Bogen, sodass das
sattelformig bespannte Zugschrauben-Rahmenmodul als das wirtschaftlichste
Modul bewertet werden kann.

Lediglich bei langgestreckten, schmalen Modulen kann der Einsatz bogenférmiger
Bespannung sinnvoll sein, denn bei extremen L&ngenunterschieden der
Rahmenseiten sind sattelformige Bespannungen nicht mehr wirtschaftlich spannbar.
In diesem Fall konnen Bogen die schwache lange Seite durch geometrische
Auslenkung stabilisieren.

Buckelférmige Bespannungen sind dagegen fiir alle Rahmengeometrien
problematisch. Zum einen erweist sich die Kopplung von oberer und unterer
Membran im Tragverhalten als nachteilig, zum anderen fihrt die punktuelle Stutzung
der Flache, auch wenn sie konstruktiv Gber groRRe Auflagerteller ausgefuhrt wird, zu
ungtinstig hohen, lokalen Membran- bzw. Folienbeanspruchungen.

Im Vergleich der beiden untersuchten Materialien PVC-PE Membran und ETFE-Folie
sind grof3e Unterschiede festzustellen. Die Folie ist wesentlich verformungsfreudiger,
Temperatur empfindlicher, weiterreiR3fester und mit einer Bruchdehnung von 400%
sehr zah. Sie weist ein isotropes Materialverhalten auf und hat ein veranderliches
E-Modul. Die Reilfestigkeit der Folie liegt bei rund einem Fiinftel gegeniber der
PVC-PE Ill Membran und kann infolge dessen nur Giber geringere Distanzen und mit
schwacherer Vorspannung gespannt werden.

Folien stellen in ihrem Tragverhalten also keine Alternative zur Membran dar, zu
stark differiert ihre Leistungsfahigkeit. Folien kdnnen vielmehr als Alternative zu Glas
verstanden werden: Wenn hohe Transparenz, Licht und UV-Strahlung erwtinscht
werden, kénnen ETFE-Konstruktionen eine sinnvolle Anwendung darstellen, die
vor allem durch ihr geringes Eigengewicht einen entscheidenden Vorteil gegeniber
herkdmmlichen Glaskonstruktionen bieten. Die Leichtigkeit der Konstruktion macht
sie daher auch fur Anwendungen in erdbebengefahrdeten Gebieten interessant.
Weitere Qualitaten liegen in der Mdglichkeit, anstelle von eben-transparenten
Flachen wie bei Glaskonstruktionen, rdumlich-transparente Wirkungen durch die
Folienbespannung zu erzielen, ein Gestaltungsaspekt der durch hohe Plastizitat und
raumliche Tiefe eine neue Formensprache aufzeigt.

Fur Anwendungen, die keine Transparenz erfordern, ist die Membran vorzuziehen.
Sie ist durch das innenliegende Gewebe weitaus reilfester und damit hoher
beanspruchbar und in ihrem Tragverhalten gutmditiger als Folien. Folie und Membran
sollten also als zwei vollig verschiedene Werkstoffe angesehen werden.

Kapitel 2. membranumhiillte Gebdudesysteme

Als zweite Geb&dudehulle wurden die Rahmenmodule auf ihre Anwendung im
Fassaden- und Dachbereich hin untersucht. Die hohere Belastung der Dachmodule
sowie das Problem der horizontalen Dachentwésserung erschweren die Planung
und Herstellung der Dachmodule. Vor allem bei ETFE-bespannten Konstruktionen
ist die Anwendung im Dachbereich nur eingeschrankt maglich. Die groRte Gefahr
besteht in der Bildung von Wassersacken, die zu einer derartigen Gewichtszunahme
fuhren kann, dass die Konstruktion kollabiert. Bei einer Bruchdehnung von 400%
reil3t die ETFE Folie erst so spat, dass das Wasser nicht vorzeitig ablaufen kann und
eine gefahrliche Wasseransammlung erméglicht wird. Die Aushildung ausreichender
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Flachenkrummung ist also besonders wichtig, um die Fl&chenentwésserung zu
gewahrleisten und die Bildung von Wassersacken zu verhindern. Die Zweilagigkeit
der Rahmenmodule bietet dartiber hinaus eine Tragsicherheit, da im Falle zu hoher
Lasten die untere Folien bzw. Membranlage in den Lastabtrag eingebunden wird.
Vertikale Fassadenelemente sind im Gegensatz zu den Dachelementen wesentlich
einfacher und damit auch kostenginstiger zu realisieren.

Der bespannte Rahmen ist das modulare Element der zweiten Geb&audehdille. Die
Gebdudehille erzeugt ein kiinstliches Klima in der Zwischenzone und verbessert
damit die Energiebilanz des Gesamtgebdudes. Es entsteht ein symbiotisches
Zusammenspiel von biegeweicher, lichtdurchl&ssiger und rdumlich gekrimmter
AuBenhlle mit innenliegender, fester und warmedammender Gebaudewand, durch
die die Schwierigkeiten und Schwéchen von Membran bzw. Folie im AuRenbereich
kompensiert werden kénnen. So wird beispielsweise die Warme- und Schallisolation
oder der statische Lastabtrag des Geb&udes durch die festen Gebdudewande
ermdglicht, Winddichtigkeit, Transluzenz oder Strahlungsoffenheit ist durch die Folie
bzw. Membran hergestellt.

Die Membranhdlle verbessert den Energiehaushalt des Gebdudes dahingehend,
dass mit ihr Geb&ude im Niedrigenergiehausstandard hergestellt werden konnen.
Dabei wird auf aufwandige Beltftungstechnik verzichtet. Das Gebaudekonzept sieht
einfache Fensterliftungen vor. Uber sogenannte ,Winterfenster* wird in der kalten
Jahreszeit vorgewérmte Frischluftins Gebaudeinnere gefiihrt. Wasserdampfdiffusion
kann durch den Verzicht von Dampfsperren ganzjéhrig durch die feste Geb&udewand
stattfinden und erzeugt ein gesundes Raumklima.

Die Strdmungssimulationen und bauphysikalische Untersuchungen zeigen die
Grenzendieses Systemsauf: Beizwei- und mehrgeschossigen Gebauden funktioniert
das Geb&udehillenkonzept nicht mehr wirtschaftlich. Die Temperaturdifferenzen
innerhalb der Gebdudehiille fiihren zu uneffektiver Verteilung der Energie, sodass
das membranumhdllte Gebaudekonzept auf eingeschossige Geb&ude, Hallen oder
ahnlich niedrige Geb&udetypen beschrénkt bleibt.

Bei der Verwendung der Rahmenmodule entstehen Geb&udeoberflachen, die durch
die Flachenkriimmung der Folie bzw. Membran hohe Plastizitat und Leichtigkeit
aufweisen und zu dynamischen Geb&dudeansichten fiihren. Auch unter Verwendung
von Kunstlicht oder bei Bedruckung oder farblicher Gestaltung der Oberflache ergeben
sich neue gestalterische Maglichkeiten. Membranumhiillte Gebaudesysteme fiihren
alsozueinerneuen Formensprache, die sich durch dasAuflosen der Flache zugunsten
einer bewegten, plastisch modellierten Struktur auszeichnen. Damit verlasst der
Membranbau den eng gefassten Kanon antiklastisch geformter Strukturen und
ermdglicht die Verwendung der Konstruktion auch fir andere Formengestaltung. Als
modulares System kann das Rahmenmodul im Werk vorgefertigt werden und somit
ein standardisiertes, kostengunstiges Bauelement werden.

Kapitel 1: Der Membranbau

Gestalterisch konnte der mechanisch vorgespannte Membranbau also &hnliche
Wirkungen erzielen, wie sie pneumatische Kissenkonstruktionen zeigen. Der Vortell
der mechanisch vorgespannten Konstruktionen liegt dabei in ihrer Unabhangigkeit
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von Druckluftzufuhr und Luftdichtigkeit der doppellagigen Kissenkonstruktion.

Ein einfacher Riss oder ein Loch in der Membran oder Folie hat fiir Kissenkonstruk-
tionen erhebliche Folgen: die vorspannende Luft entweicht, das Kissen fallt in sich
zusammen, Wasser sammelt sich in dem durchhangenden Modul. Die Zahigkeit
des Materials verhindert ein Reil3en der unteren Membran bzw. Folie, sodass das
Wasser nicht abflie3en kann und mit seinem Gewicht zu einer hohen Gefahr fir die
Gesamtkonstruktion wird. Mechanisch vorgespannte Konstruktionen sind dagegen
robuster. Ein Loch oder RiR ist bei diesem System unproblematisch, die Gefahr der
Wassersackbildung kann durch sorgfaltige Planung ausgeschlossen werden.

Ausblick

Gut 50 Jahre sind vergangen seitdem unter Frei Otto der moderne, vorgespannte
Membranbau Einzug in Wissenschaft und Technik fand. Im Bereich des mechanisch
vorgespannten Membranbaus zeigte sich nach anfanglich euphorischer Anwendung
Stagnation und Stillstand in der Weiterentwicklung dieser Konstruktionsweise.
Diese Arbeit soll ein Beitrag sein, aufzuzeigen, dass der mechanisch vorgespannte
Membranbau nicht am Ende seiner Mdglichkeiten angekommen ist und in dem
Funktionskanon des textilen Sonnenschutzes verhaftet bleibt, sondern vielmehr eine
groRe Anzahl von Anwendungspotenzialen besitzt und sich erst am Anfang seiner
Entwicklung befindet.

Es wird wichtig sein die scheinbar unausweichliche Kopplung des mechanisch
vorgespannten Membranbaus von Form und Tragverhalten zu Gberwinden, um
den Membranbau aus seinem eingeschréankten Formenkanon zu fiihren. Als
kleinmafstébliches Modul wird die Bespannung auch weiterhin den physikalischen
Gesetzen der zugbelasteten Vorspannung folgen und zu herkdmmlicher Formenwelt
fuhren. Die Gesamtform des membranbespannten Geb&udes kann so aber viel
freieren Formen folgen und sich damit an den gestalterischen Zeitgeist anpassen.
Eine Anbindung des Membranbaus an orthogonale, rechtwinklige Geb&udekorper
ist beispielsweise mdglich, wie sie in dieser Arbeit untersucht wurden. Aber auch
freie Formen, kdénnen durch das Aneinanderreihen der individuell geformten
Rahmenmodule erreicht werden. In beiden Fallen entzieht sich die resultierende
Form der herkdmmlichen Gestaltung mechanisch vorgespannter Konstruktionen
und ordnet sich einer vollig anderen Gesamtform unter. Damit schwindet die
visuell (berstrapazierte Dominanz der antiklastischen Formen mechanisch
vorgespannter Konstruktionen und eréffnet der Konstruktion den Einzug in eine
neue Gestaltungswelt.

Damit kénnen die Qualitdten des Membranbaus, bestehend aus seiner Leichtigkeit,
Transluzenz und der dynamischen Plastizitat seiner Oberflache in weiten Teilen
der Architektur Verwendung finden. Eine Zunahme der Anwendung wird zu einer
gesteigerten Entwicklung dieser Bauweise und seines Materials fihren.

Vor allem in der Materialforschung liegen entscheidende Potenziale. Weiterentwick-
lungen in der Materialforschung kénnten das Gewebe und die Folie zu intelligenten,
veranderbaren Materialien gestalten, die durch Farbgebung und Schrift einen
Beitrag zur multifunktionalen Medienwand bzw. -fassade leisten kdnnten. Damit
wirden die friihen Visionen Buckminster Fullers tiber die organischen Eigenschaften
architektonischer Haute weiterverfolgt werden [Kro04] und eine Renaissance
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der ,textilen Wand“, die nach Gottfried Semper am Anfang allen Bauens stand,
stattfinden [Sem51]. ,Kulturfortschritt in der Architektur wird sich zunehmend in der
Dominanz von Materialien mit textilen Qualitdten erweisen. Gemeint ist ... die dem
Textil immanente Verwandtschaft zu Ornament und Schrift, die es zum Medium
einer neuen Art der Kommunikation im urbanen Raum und in der Privatsphare
werden I&sst. Einerseits in engster Verkntipfung mit der Computertechnologie, die
die Prognose einer Synthese von elektronischen und textilen Geweben nahe legt,
und andererseits in innigster Verbindung mit der Biotechnologie, die schon zu den
ersten Verbindungen von naturlichen und kiinstlichen Hauten gefiihrt hat...“ [Bru05]
Da heraus werden sich Membran und Folie als ,iTextil* zu ,einem Hauptbestandteil
zukunftiger Architektur entwickeln®.
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Anhang A

Anhang:

Parameter zur EnEV Berechnung
Kapitel 2.2., Seite.69ff.

Standort, Datum Berlin, 21.Dezember,
Minimal-, Maximaltemperatur -10 +35
Himmelsfarbe 3 = weiBlich
Relative Luftfeuchte 70%
Reflexionsgrad (Albedo) der Erdoberflache 0,0

Geometrie siehe oben
Hullflache 4x70m?2 + 1x100m? = 380m?
Volumen Innenhaus-Pufferzone 384m3 - 316m?
Hlle transparent, Anteil an der Fassade, Flache ETFE-Folie, 100%
U-Wert variierend
Transmissionsgrad fir Direktstrahlung (g-Wert) 90%
Rahmenanteil 10%
Reflexionsgrad der inneren Oberflache r 0,08

innerer, konvektiver Warmeibergang hci 2,5 Wim2K
Emissionsgrad der inneren Oberflache e 0,84

auRerer, konvektiver Warmetbergang hce 8,0 W/mK
&uRerer Wéarmeutbergang fur Wéarmestrahlung hre 5,5 W/mkK
Korrektur fiir Abstrahlung zum Himmel ger 0,0
Absorptionsgrad filr Solarstrahlung, aussen a 0,02

Hlle opak, Anteil an der Fassade, Flache Keine, 0%

U-Wert

Reflexionsgrad der inneren Oberflache r

innerer, konvektiver Warmeibergang hci
Emissionsgrad der inneren Oberflache e

aulerer, konvektiver Warmeibergang hce
auRerer Wéarmeubergang fir Wéarmestrahlung hre
Korrektur fiir Abstrahlung zum Himmel ger
Absorptionsgrad fiir Solarstrahlung, aussen a

Innenwand, Flache Holzstanderwand, geddammt, 280m?
U-Wert 0,19 W/m%K

Reflexionsgrad der inneren Oberflache r 0,3

innerer, konvektiver Warmeiibergang hci 0,7 W/m2K

Emissionsgrad der inneren Oberflache e 0,9

auRerer, konvektiver Warmeibergang hce 5,0 WimK

auRerer Wéarmeubergang fir Wéarmestrahlung hre 0,0

Korrektur fiir Abstrahlung zum Himmel ger 0,0

Absorptionsgrad fiir Solarstrahlung, aussen a 0,0

Temperatur im Innenraum 20°C

Dach, Flache Holzdach, Ddmmung 2876, 64m?
U-Wert

Reflexionsgrad der inneren Oberflache r 0,3

innerer, konvektiver Warmeilbergang hci 0,7 Wim2K

Emissionsgrad der inneren Oberflache e 0,9

auRerer, konvektiver Warmeibergang hce 5,0 W/imK

&uRerer Wéarmeubergang fir Wéarmestrahlung hre 0,0

Korrektur fiir Abstrahlung zum Himmel ger 0,0

Absorptionsgrad fiir Solarstrahlung, aussen a 0,0

Temperatur im Innenraum 20°C
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Berechnung des Heizwarme- und Primérenergiebedarfs

MaRgebende Normen und Verordnungen:
Energieeinsparverordnung 2004 (EnEV)

DIN V 4108-6:2003, des und des

DIN V 4108-2:2003, an den

DIN V 4701-10:2003, heiz- und Anlagen

DIN V 4701-12:2004, heiz- und Anlagen im Bestand

DIN EN 832:2003, é

DIN EN ISO 6946:2003, Baulelle - i und

DIN EN ISO 13789:1999, T

DIN EN ISO 13370:1998, Wérmeibertragung iber das Erdreich

DIN EN ISO 10077-1:2000, Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Turen und Abschlissen

fahren MB-V fiir den éffentlich.
Monatsbilanzverfahren, EnEV und DIN V 4108-6, Anhang D

Flachen und Langenangaben beziehen sich auf die AuBenmaRe.

Standort Potsdam, 52°,23" Region 4, Ta(im jahresmittel) = 8,7°C
i von EnEV / DIN V 4108-6 (Standort Dt

Sollinnentemperatur = 19,0 °C
Warmebriickeneinflisse werden pauschal berticksichtigt Lp = A*(U*F,+0.05)

Spezifische Warmeverluste des beheizten Bereichs

Hullflache A u Fx Anmerkung Lp
=1 [W/m=K] [-1 [izK]
Faltmodell 1
Deckflachen
1 F 0103 FD 64,0 0,247 1,00 Fp 51 19,0
AuRenwande
2 F 0100 FAW sud 44,9 0,192 1,00 Fay 51 10,9
3 F 0102 FAW Ost 44,9 0,192 1,00 Fay 51 10,9
4 F 0104 FAW West 43,7 0,192 1,00 Faw 51 10,6
5 F 0105 FAW Nord 48,0 0,192 1,00 Fay 51 11,6
Offnungen / Fenster
6 A 0100 FF sud 3,1 1,375 1,00 FF 51 02 4,4
7 A 0102 FF Ost 3,1 1,375 1,00 FFp 51 02 4,4
8 A 0104 FF West 2,0 1,375 1,00 Fg 51 02 2,9
9 T 0104 FAW West , Tur 2,3 1,010 1,00 Fay 51 2,4
Grundfléachen
10 F 0101 FG 64,0 0,349 0,60 Fg 51 25 14 16,6
S A [m2] = 320,0 S Lp + Hy + Ls [W/K] = 93,5

Bodenplattenmal B" = Ag / (0.5 P) = 64/ 16 = 4,00 m (DIN V 4108-6, E.3)

Anmerkungen
01 Fx-Werte nach DIN V 4108-6, Tab.3 (Regelfall)
02 Die solaren Gewinne werden gesondert ermittelt (siehe unten).
14 Bodenplatte auf Erdreich ohne Randdammung.
25 Fx-Tabellenwert fir das Bodenplattenmal3 B" = 64,00/ 16,00 = 4,00.
51 Der Einfluss der Warmebriicken wird mit einem U-Wert-Zuschlag von 0,05 W/m2K pauschal
berticksichtigt. Die Konstruktionshinweise nach DIN 4108, Bbl.2 werden eingehalten.

spezifischer Transmissionswarmeverlust (DIN 4108-6, GI.28)
Hr =2 Ui * A+ Hy + Lg + Hyg + AHr ey = 93,5 WK (0,29 W/m2K)

U-Wert Flache A Warmever lust
Bauteil W/m2K m2 W/K
Dachdecke 0,247 64 20 % 19 20 %
Aussenwand 0,192 182 57 % 44 AT %
INNENFenster 1,375 8 3% 12 12 %
Aussentir,PU-Kern 1,010 2 1% 2 3%
Decke 0,349 64 20 % 17 18 %
320 100 % 94 100 %
Beheiztes Gebaude- und Luftvolumen
Bezeichnung Volumenermittlung Vv [m3]
1 [Gebaudevolumen] Ve 384,00 384,0
Beheiztes Gebaudevolumen (EnEV Al, 1.3) Ve 384 m3
Gebaudenutzflache AN = 0,32 * Ve = 123 m2
beheiztes Luftvolumen VL = 0,76 * Ve = 292 m2
Laftungswarmeverluste
Luftvolumen Netto-Luftvolumen Vyy =V, = 292 m®
Luftung freie Luftung, n = 0,70 h-1
Spezifischer Luftungswarmeverlust Hy = 0.34 * n * Vy = 69,5 W/K (DIN V 4108-6, 6.2)
Interne Warmegewinne
Nutzflache Ay=032*V= 123m?
Warmeleistung Wohngebéude (Anhang D.3), gjy = 5,0 W/m?
Brutto-Warmegewinne ®; y = gy * Ay = 614 W (DIN V 4108-6, 6.3)
Solare Warmegewinne
Effektive Kollektorflachen A fiir Potsdam, nérdliche Breite 52°,23"
Kollektorflache A [m2] gl Fg Fe Fh Fo Ff As
Fenster
6 A 0100 FF sSi 3,1 sud 90° 0,60 0,70 1,2
7 A 0102 FF Os 3,1 Ost 90° 0,60 0,70 1,2
8 A 0104 FF We 2,0 West 90° 0,60 0,70 0,8
As[m3=A*0,90 * gL * Fg * Fo * Fg mit Fg = F, * Fo * Fy (DIN V 4108-6, GI.54)
Fe den der Fenster. Fe fir
T Fp, fur Horizontwinkel der , Fo fir Uberhange und F far
seitliche Abschattungsflachen nach DIN V 4108-6, Tab.7 ff.
wW/m2] Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr
- 0° 182 120 71 33 18 26 54 93 151
Sud 90° 127 110 90 53 30 41 80 95 115
West 90° 114 78 48 23 12 18 40 62 97
Nord 90° 69 a7 28 14 8 12 22 37 58
Ost 90° 113 77 49 23 12 18 39 63 98

236

Kollektorflache Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr

Fenster
6 A 0100 FF Sud 104 61 35 47 93 110 133
7 A 0102 FF Ost 57 27 14 21 45 73 113
8 A 0104 FF West 37 18 9 14 31 48 75
solare Warmestrome Xdbg [W] 198 106 58 82 168 231 321
g * t [kWh] 147 76 43 61 113 172 231

Die solaren Warmegewinne werden monatlich berechnet (sh. unten).

Wirksame Warmespeicherfahigkeit (DIN V 4108-6, 6.5.2)

Vereinfachter Ansatz fur leichte Gebaude ohne massive Innenbauteile oder mit abgehangten Decken
Cuirk = 15,0 [Wh/MEK], Cyirc * Ve = 5.760 [Wh/K]

Parameter a = ag + Cyjrc / (H * 7o) = 1 + Cyinc / (H * 16) = 1 + 360 / H (GI.75, monatlich)
Heizunterbrechung

Abgesenkter Heizbetrieb wahrend der Nachtstunden (DIN V 4108-6, Anhang C)

Nachtabsenkung fr t, = 7,0 Stunden
Mindest-Innentemperatur 0igp, = 15,0°C
Heizungsanlage mit Nennleistung ®p, = 1.5 * (Hy + Hy) * 31 = 6.657 W

Abschaltbetrieb
\nlerne Gewinne wéhrend der Nachtabsenkung ®q = 614 W
icherfahigkeit Cyirk, =12,0 * Ve = 4,608 Wh/K
fe Oinh  Oi1 thh tsb  tbh Oco Oc1  0Oc2  Oc3 /\Qu 1j Qi1
°C °C °C h h h °C °C °C kwh kwh
Jan -0,9 -0,9 14,5 6,0 1,0 2,5 18,7 15,3 15,0 17,5 3,1 95
Feb 0,2 0,2 14,8 6,5 0,5 2,2 18,7 15,3 15,1 17,5 2,9 81
Mar 3,7 3,7 15,6 7,0 0,0 1,4 18,7 15,8 15,8 17,4 2,2 69
Apr 8,0 8,0 16,5 7,0 0,0 0,5 18,8 16,7 16,7 17,3 1,5 45
Mai 18,2 18,2 17,7 7,0 0,0 0,0 18,9 17,8 17,8 17,8 0,8 24
Jun 16,6 16,6 18,5 7,0 0,0 0,0 19,0 18,5 18,5 18,5 0,3 10
Jul 17,9 17,9 18,8 7,0 0,0 0,0 19,0 18,8 18,8 18,8 0,1 5
Aug 17,5 17,5 18,7 7,0 0,0 0,0 19,0 18,7 18,7 18,7 0,2 6
Sep 13,9 13,9 17,9 7,0 0,0 0,0 18,9 17,9 17,9 17,9 0,7 21
Okt 9,4 9,4 16,8 7,0 0,0 0,2 18,8 17,0 17,0 17,3 1,3 40
Nov 4,2 4,2 15,7 7,0 0,0 1,3 18,8 15,9 15,9 17,4 2,1 64
Dez 0,7 0,7 14,9 6,8 0,2 2,1 18,7 15,3 15,2 17,5 2,8 87
R i der durch eine Heizunterbrechun,
AQjj = Hsb*[(0io-0inn)*tan + (Oi0-0sn) tist + (Oi-Oipp) *ton] - C * £*(Oco-0c1+0c2-0c3)
Reduzierung der Warmeverluste in einem Monat AQ; = AQy; * .. Tage
Reduzierung der Warmeverluste in einem Jahr Qua = £AQ; = 545,1 KWh/a
HV if L wahrend der =0.34%0,50 * V= 50 WK
Hsh wahrend der = HT + Hy = 143 WK
Hic Spezifischer Warmeverlust zwischen den Bauteilen und dem Innenraum = 4 * AN/ 0.13 = 3.781 W/K
Hyy Spezifischer Warmeverlust aller leichten Bauteile (60 kg/m?)
Hy=190+4,4+44+29+01= 31 WK
Hee zwischen den und auBen
Hee = Hic*(Hsb-Hw-Hy) / (Hic-Hsb+HwtHy) = 64 WIK
¢ Wirksamer Anteil der Warmespeicherfahigkeit = Hic / (Hic + Hce) = 0,98
& Verhaltniswert = Hic / (Hic + Hy + Hy) = 0,98
Tp Reaktionszeit der Bauteiltemperatur auf einen Wechsel der Heizleistung = £ * C / (E*Hsp) = 32,33
T Ansprechzeit der Bauteiltemperatur auf einen Wechsel der Lufttemperatur = & * C / (Hge + Hic) = 1,18
Be AuBentemperatur
Ojnh niedrigste, (im Oe, abgesenkt Og*Prp/Hsp)
0jpp hichstmogliche Innentemperatur (O + (®pp+Pg)/Hsh)
01 am Ende der ohne = Ojnh + £(0co-0cnh) eXp(DIV(-tah/p)
tnh Zeitin der nicht geheizt wird (GI. C.18, 20, 23)
tsp Zeit mit (abgesenktem) Regelbetrieb (GI. C.26)
tph Zeit der Aufheizphase (GI. C.29 / EN 832 J.28)
0co 2u Beginn der 9 (O + C*(0i0-0g))
0c1 am Ende der (Gl. C.21, 25)
0c2 am Ende der (Gl.C.28)
[ am Ende der (Gl.c.31)
AQij des W infolge Beheizung [kWh] (GI. C.32)
Heizwéarmebedarf
Gebaudestandort Potsdam
Transmissionsverluste = (ZLp)*AT*d - AQ;
Bauteilverluste Ilp=94 WK
Heizunterbrechung AQj monatlich
Liftung Hy = 69 WK
Interne Gewinne Dy = 614 W
Solare Gewinne ®g [W] (monatlich)
Ausnutzungsgrad =(1-73)/(1-ya*1) (ash. cyin)
v =Qq/ Q (monatlich, DIN V 4108-6, 6.5)
tA Qt Hy*AT*d Oj wrd*n - dg*d n Qh

rec1 [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
Jan -0,9 1.290 1.028 454 61 0,99 1.803
Feb 0,2 1.101 878 409 112 0,99 1.458
Mar 3,7 996 791 447 168 0,98 1.173
Apr 8,0 696 550 412 215 0,93 619
Mai 13,2 379 300 333 207 0,73 139
Jun 16,6 152 120 167 97 0,38 8
Jul 17,9 72 57 78 50 0,17
Aug 17,5 98 78 109 65 0,24 1
Sep 13,9 323 255 319 144 0,72 115
Okt 9,4 628 496 426 137 0,93 561
Nov 4,2 933 740 435 75 0,98 1.163
Dez 0,7 1.187 946 454 43 0,99 1.636

8,7 7.856 6.238 4.042 1.373 8.678

Jahres-Heizwarmebedarf Qp, = 8.678 kWh/a (qgj, = 70,6 kWh/m?2a)
Heizzeit vom 27. September bis 10. Mai (225 Tage, GI.27)
erforderliche Heizleistung, Richtwert 7 kW

Berechnungsgang fiir den Monat Januar

Qt = (93,5)19,9°31*24/1000 - 95,2 = 1289,1 kWh

Hy*AT*d = 69,5 * 19,9*31*24/1000 = 1029,0 kWh

®j *d = 614,4 * 31+24/1000 = 457,1 kWh

Dgrd = 82,1 * 31+24/1000 = 61,1 kWh

y=(457,1+61,1)/ (1289,9+1028,4) = 0,22 a=1+5760/ (93,5 + 69,5)/16 = 3,21
n=(1-73)/(1-73+1)=0,994 ~ 0,989 ~ 0,977 ~ 0,931 ~ 0,728 ~ (Jan ~ Feb ~ Mrz ~ Apr ~ Mai)

Warmebedarf fir Warmwasserbereitung
pauschaler Ansatz 12,5 kWh/m?a (6ffentlich-rechtlicher Nachweis)

Qu=An* G = 123 * 12,5 = 1.536 kWh/a



Anhang A

Anlagentechnik (DIN V 4701-10)

lag aus der
Heizung: El: freie Luftung,
Energietrager: [Strom]

(siehe Haustechnik)
Heizungs-WP ohne Zirkulation -

Anlagen-Aufwandszahl e, = 0,88

samt- ergie ohne lokal Q we ¢ = 3.419 kWh/a (27,8 kWh/m?a)
Hilfsenergie, lokal Q g g = 657 kWh/a ( 5,3 kWh/m?2a)
Anforderungen
vorh. Q" = 73,3 kWh/m?2a (9.006 kWh/a, siehe Haustechnik)

Anforderungen an Wohngebaude

A/V = 0,83 zulassig vorhanden
1) Qp~~ [KWh/mza] 125,3 73,3 (58,5 %)
2) HY”  [W/m2K] 0,48 0,29 (60,9 %)

1) zulassiger Primarenergiebedarf Qo™ nach EnEV, A1, Tab.1, Anforderungen an Wohngebaude

2) Spezifischer Ti Hr' = (SLp+ £ Lpwe) /A= 94/320=0,29
(DIN V 4108-6, Tab. D.1, zul. Hy” nach EnEV, AL, Tab.1)

Erfillt die EnEV, Anhang 1.

KfW-Energiesparhaus

Die Fd der K fur 1 zur CO; durch
i sind an die Ei Y i derr i
Grenzwerte gebunden (Stand 12/2003). Die U g der Grenzwerte fiir mui
nicht unbedingt bedeuten, dass auf eine Heizungsanlage verzichtet werden kann.
Kriterium / KfW-Programm KfW60 KfW40  Passivhaus  vorhanden
Primarenergiebedarf Qp”~ 60,0 40,0 40,0 73,3 kWh/m2a
Jahres-Heizwarmebedarf gp 15,0 70,6 kWh/m2a
warmever lustkoeffizient Hr~ 0,336 0,264 0,292 W/m2K
nein nein
CO,-Emissionen fiir den Jahres-Heizwarmebedarf Q, = 71 kWh/m?a
Energietrager / Heizungssystem a [%] CO2-Faktor E [kg CO2]
Erzeuger 1 100
o
COp-Emissionen [kg / m2+Jahr]
Sommerlicher Warmeschutz
Die L enthalten 192 m2 Fassadenflachen, davon 184 m?

Wandflachen und 8 m? Fensterflachen.
Der Fensterflachenanteil betragt  4%.

Ein des
DIN 4108-2 in der giiltigen Fassung.

Langen, Flachen, Volumen
Flachenberechnung (Flachen2.REB)

Faltmodell 1
Deckflachen
1 F 0103 FD : 8,00%8,00 = 64,00
AuBenwinde
2 F 0100 FAW Sild : 48,00 -[A 0100] = 48, oo
3F 0102 FAW Ost : 6,00'8,00 -[A 0102] =
4 F 0104 FAW West : 6,00°8,00 -[A 0104] [T 010A] 48,00
5 F 0105 FAW Nord : 48,00 = 48,00
Offnungen / Fenster
6A0100 FF Siid : 1,011,013
7 A0102 FF Ost : 1,011,01"3
8 A 0104 FF West : 1,0171,01*2 = 2,
9T 0104 FAW West, Tir: 1,142,01 = 2,29
Grundflachen
10 F 0101 FG : 8,00'8,00 = 64,00
Grundflachen]
[AGF 1] 0101 FG <1>: 8,00*8,00 = 64,00

(nur [AGF 1] = 64,00
(Grundfiachenumfan
UGH 1] 0101 FG <1>: 8,00+8,00+8,00+8,00 = 32,00

(nur £ [UGF 1] = 32,00

B2+ Al P]=4,00
Umbaute Raume]
0l 1] Faltmodell 1 <1>: 8,00748,00 = 384,00
(Gebéudevolumen] Ve: [Vol 1] = 384,00
0.32 * Ve] AN: 0.32 * [Gebaudevolumen] = 122,88
fiir Berechnungen nach DIN V 18599 nach Gebéudezonen
[Nettogrundflachen]
[NGf 1] 0101 FG <1>: [AGF 1] - (0,29"8,00 + 0,29*8,00 + 0,29*8,00 + 0,29*8,00) = 54,72
[NGf Summe]: [NGF 1] = 54,72
ANGF = (NG

[Nettonutzflachen]
[ANGf 1] Zone 1: + [NGF 1] = 54,72

Ve,

=3,06

aof. Abzilge
[Bruttoraumvolumen]

[Ve 1] + [Vol 1] = 384,00

Nettoraumvolumen Vi = Ve * 0.8 (alternativ: Vi = ANGF * Geschosshohe)
[Nettoraumvolumen]

[Vi 1] Zone 1: [Ve 1] * 0.8 = 307,20

Haus- und Anlagentechnik
Ermittlung der Anlagen-Aufwandszahl e,
Tabellenverfahren nach Anhang C.3

Heizung: Elt- freie Luftung,
Energietrager: [Strom]

: Heizungs-WP ohne Zirkulation -

e und i der Erzeugung, Speicherung und Verteilung,
i i 1,0 o und Prima fo.
Verwendete Indizes: P-Primé i HE-Hilfsenergie, TW-Ti

ist nach EnEV 83 nicht erforderlich. Beachten Sie

L-Liftung, H-Heizung
Detailliert berechnete Anlagen-KenngréRRen liegen nicht vor.

Trinkwasserbereitung

mit Trinkwarmwasser versorgter Bereich Ay = 123 m2
Trinkwasserwarmebedarf gy, = 12,5 kWh/m2a

Anlagenteil Aufwandszahl Verlust Gutschrift Hilfsenergie o P Anm.
-1 [kWh/m2a] [kWh/m2a] [kWh/m=a] %1

Erzeuger 1 0,27 0,3 60 3,0 59

Speicher 4,7 2,1 0,1 30

Verteilung 4,7 2,1 21

Erzeuger 11 1,00 0,9 40 904
9,3 4,2 1,3 100

59) .

Tab. C.1-4d [Strom]

30) Indirekt beheizter Speicher innen, W aTw,s:
GTW,s,HE Nach DIN V 4701-10, Tab. C.1-3a

21) Gebaudezentrale TW-Verteilung ohne Zirkulation, weniger als 10 m Verteilleitungen auBen, Steigleitungen im
nicht belifteten Schacht, aTw,d. ah,Tw,d und GTW,d,HE nach DIN
V 4701-10, Tab. C.1-2a/ C.1-2b

904) Somnenkollektoren, Speicher und Verteilung nnen, ohne Zirkulation, Kollekorfiachen und Deckungsanteile

nach DIN V 4701-10, Tab. C.1-4a, Hilfsenergiebedarf qyy,g,Hg nach Tab. C.1-de [solar], Ac = 4,2 m

eTw,g und ATW,g,HE Nach DIN V 4701-10,

h, TW,s und k

Primér- und f fr T 9
Gl. 4.2-3, Aufwandszahl * Primarenergiefaktor £(etw g, * orw,g,i * fp,) 0,49
Gl. 4.2-3, Primarenergiebedarf qnyp = (12,5 + 9,3) * 0,49 10,6 kWh/m
Gl. 4.2-4, Heizwarmegutschrift gyt = 4,2 4,2 kWhimza
Gl. 4.2-5, Hilfsenergiebedarf qry,e = 0,2+0,1+0,3 0,6 kWh/m?
Gl. 4.2-5, Hilfsenergiebedarf gy ngp=06*3 1,9 kWh/m2a
Endenergiebedarf Qry g = (12,5 + 9,3) * (0,16 + 0,40) * 123 1.509 kWh/e
Hilfsendenergiebedarf Qmy g, = 0,6 * 123 77 kWh/a
Heizung
beheizter Bereich Ay = 123 m?
Heizwarmebedarf g, = 70,6 kWh/m?a
Anlagenteil Aufwandszahl Verlust Hilfsenergie a P Anm.

-1 [kWh/m=a] [kwh/m2a] 1
Erzeuger |1 0,23 1,2 100 3,0 193
Erzeuger 11
Speicher 0,1 0,5 207
Verteilung 0,7 3,0 225
Ubergabe 0,4 259

1,2 4,7 100

193) Elektr a ,35/28°C, egundt dg,HE nach DIN V
4701-10 Tab. C.3-4c [Strom]
207) des innen, 35/28 °C, Qs und

Hilfsenergiebedarf i s HE nach DIN V 4701-10, Tab. C.3-3

225) horizontale Verteilung innen, Steiger innenliegend Systemtemperaturen 35/28 °C, geregelte Pumpe,

dd,HE nach DIN V 4701-10, Tab. C.3-2
mit zeit- und

@B oder

259) FuRboden- und andere

und O
Warmeverlust e nach DIN V 4701-10 Tab. C.3-1
Primér- und Endenergiebedarf fir Heizung

Gl. 4.2-18, benétigte Heizwarme o = Gh - Gh 1w - Gh = 70,6 - 4,2 66,4 KWh/m
Gl. 4.2-18, Aufwandszahl * Primarenergiefaktor X(ey g * o g, * fp,)) 0,69

Gl. 4.2-18, Primarenergiebedarf qp = (66,4 + 1,2) * 0,69 46,6 KWh/m
Gl. 4.2-19, Hilfsenergiebedarf gy e p = (1,2+0,5+3,0) * 3 14,2 KWh/m
Endenergiebedarf Q¢ = (66,4 + 1,2) * (0,23 + 0,00) * 123 1.910 kKWh/z
Hilfsendenergiebedarf Qy g g = 4,7 * 123 580 kWh/a
Anlagen-Aufwandszahl
Qp=(10,6 +1,9) * 123 + (46,6 + 14,2) * 123 9.006 kWh/a
Heizwarmebedarf Q;, = qp, * Ay = 70,6 * 123 8.678 kWh/a
Trinkwasserwarmebedarf Qq, = Gy, * Ay = 12,5 * 123 1.536 KWh/
Anlagen-Aufwandszahl e, = Qp / (Qn + Q) = 9.006 / (8.678 + 1.536) 0,88
Priméarenergie Q p = 9.006 kWh/a (73,3 kWh/m?a)
Endenergie ohne Hilfsenergie, lokal Q wg g = 1.509 + 1.910 = 3.419 kWh/a (27,8 kWh/m?a)
Hilfsendenergie, lokal Q g, = 77 + 580 = 657 kWh/a ( 5,3 kWh/m?a)
Energiekosten und Wirtschaftlichkeit
Projekt
Bauteile der Gebaudehiille
U-Wert Fléache A Warmeverlust
Bauteil W/m2K mz W/K
Dachdecke 0,247 64 20 % 19 20 %
Aussenwand 0,192 182 57 % 44 47 %
INNENFenster 1,375 8 3% 12 12 %
Aussentir,PU-Kern 1,010 2 1% 2 3%
Decke 0,349 64 20 % 17 18 %
320 100 % 94 100 %
Energiebedarf des Gebaudes
der War iste, Warmegewinne, Anlagenkennwerte
. und Vergleich mit Berechnung VarianteA
Heizung: Elt-Warmepumpe, freie Luftung, Warmwasser: Heizungs-WP ohne Zirkulation - Energ\elragsv Istrom]
. und Vergleich mit Berechnung VarianteA, Heizung: EN freie Liiftung, g
ohne Zirkulation - Energietrager: [Strom)]
VarianteA Variante0
Standort Vari-A Potsdam
Umbauter Raum 384 384 m3
Gebaudenutzflache Ay (EnEV) 123 123 m2
Heizwarmebedarf Qy 4.369 8.678 kWh/a + 98,6%
Warmwasserwarmebedarf Qry 1.536 1.536 kih/a
Anlagenaufwandszahl ep 1,02 0,88 - 13,7%
Verluste der Warmwasserbereitung 1.149 1.149 kWh/a
Verluste der Heizungsanlage 142 142 kWh/a
Gutschriften aus Anlagenverlusten -516 -516 kWh/a
Hilfsenergiebedarf [Strom], Qug,E 657 657 kith/a
Endenergiebedarf Que,E 2.428 3.419 kwh/a + 40,8%
Energiebedarf [Strom] 1.354 2.345 kWh/a + 73,2%
Energiebedarf [solar] 1.074 1.074 kWh/a
Der Endenergiebedarf Qg g beinhaltet auch den Aufwand der Warmeerzeugung.
Energiekosten
VarianteA Variante0
Hilfsenergie [Hilfsenergie Strom] 657 657 kWh/a
Kosten je kWh 0,180 0,180 €/kWh
Stromkosten 118 118 €/a
Energiebedarf [Strom] 1.354 2.345 kwWh/a + 73,2%
Kosten je kWh
Energiekosten
Energiebedarf [solar] 1.074 1.074 kwh/a
Kosten je kWh
Energiekosten
andere, jahrliche Kosten
Energiekosten 118 118 €/a
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Anhang B

CFX Programmcode
Strémungssimulationen
Kapitel 2.3.

Seite 83ff.

CFX Command Language for Run

EXECUTION CONTROL:
RUN DEFINITION:
Definition File = Auslass050.def
Run Mode = Full
END
PARALLEL HOST LIBRARY:
HOST DEFINITION: blasius

Host Architecture String = intel_p4.sse2_linux2.3.4

Installation Root = /opt/cfx/CFX-%v
END
END
SOLVER STEP CONTROL:
PARALLEL ENVIRONMENT:
Start Method = Serial
END
END
END
LIBRARY:
MATERIAL: Airat 25 C
Material Description = Air at 25 C and 1 atm (dry)

Material Group = Air Data, Constant Property Gases

Option = Pure Substance
Thermodynamic State = Gas
PROPERTIES:
Option = General Material
Thermal Expansivity = 0.003356 [K"-1]
ABSORPTION COEFFICIENT:
Absorption Coefficient = 0.01 [m"-1]
Option = Value
END
DYNAMIC VISCOSITY:
Dynamic Viscosity = 1.831E-05 [kg m"-1 s"-1]
Option = Value
END
EQUATION OF STATE:
Density = 1.185 [kg m”-3]
Molar Mass = 28.96 [kg kmol"-1]
Option = Value
END
REFRACTIVE INDEX:
Option = Value
Refractive Index = 1.0 [m m~-1]
END
SCATTERING COEFFICIENT:
Option = Value
Scattering Coefficient = 0.0 [m"-1]
END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = Value
Reference Pressure = 1 [atm]
Reference Specific Enthalpy = 0. [J/kg]
Reference Specific Entropy = 0. [J/kg/K]
Reference Temperature = 25 [C]

Specific Heat Capacity = 1.0044E+03 [J kg"-1 K"-1]
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Specific Heat Type = Constant Pressure

END

THERMAL CONDUCTIVITY:
Option = Value
Thermal Conductivity = 2.61E-02 [W m*-1 K*-1]

END

END
END

END
FLOW:

DOMAIN: Domain 1
Coord Frame = Coord 0
Domain Type = Fluid
Fluids List = Airat 25 C
Location = Assembly
BOUNDARY: boden
Boundary Type = WALL
Location = SF BODEN
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Fixed Temperature = 18 [C]
Option = Fixed Temperature
END
THERMAL RADIATION:
Diffuse Fraction = 1.
Emissivity = 1.
Option = Opaque
END
WALL INFLUENCE ON FLOW:
Option = No Slip
END
WALL ROUGHNESS:
Option = Smooth Wall
END
END
END
BOUNDARY: inlet
Boundary Type = INLET
Location = SF INLET
BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW REGIME:
Option = Subsonic
END
HEAT TRANSFER:
Option = Static Temperature
Static Temperature = 18 [C]
END
MASS AND MOMENTUM:
Normal Speed = 1 [m s"-1]
Option = Normal Speed
END
THERMAL RADIATION:
Option = Local Temperature
END
TURBULENCE:
Option = Low Intensity and Eddy Viscosity Ratio
END
END
END
BOUNDARY: outlet
Boundary Type = OPENING
Location = SF OUTLET
BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW DIRECTION:
Option = Normal to Boundary Condition
END
FLOW REGIME:
Option = Subsonic
END
HEAT TRANSFER:
Opening Temperature = 18 [C]
Option = Opening Temperature
END
MASS AND MOMENTUM:
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Option = Opening Pressure and Direction
Relative Pressure = 0 [Pa]
END
THERMAL RADIATION:
Option = Local Temperature
END
TURBULENCE:
Option = Low Intensity and Eddy Viscosity Ratio
END
END
END
BOUNDARY: wand
Boundary Type = WALL
Location = SF WAND
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Adiabatic
END
THERMAL RADIATION:

Diffuse Fraction = 1.

Emissivity = 1.

Option = Opaque

END
WALL INFLUENCE ON FLOW:
Option = No Slip
END
WALL ROUGHNESS:
Option = Smooth Wall
END
END
END
BOUNDARY: aussen
Boundary Type = WALL
Location = SF AUSSEN
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Fixed Temperature = 17.9 [C]
Option = Fixed Temperature
END
THERMAL RADIATION:

Diffuse Fraction = 1.

Emissivity = 1.

Option = Opaque

END
WALL INFLUENCE ON FLOW:
Option = Free Slip
END
END
END
BOUNDARY: norden
Boundary Type = WALL
Location = SF H NORDEN 1,SF H NORDEN 2
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Adiabatic
END
THERMAL RADIATION:

Diffuse Fraction = 1.

Emissivity = 1.

Option = Opaque

END
WALL INFLUENCE ON FLOW:
Option = No Slip
END
WALL ROUGHNESS:
Option = Smooth Wall
END
END
BOUNDARY SOURCE:
SOURCES:

RADIATION SOURCE: Radiation Source norden
Option = Isotropic Radiation Flux
Radiation Flux = 60 [W m”-2]

END

END
END
END
BOUNDARY: oben
Boundary Type = WALL
Location = SF H OBEN 1,SF H OBEN 2
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Adiabatic
END
THERMAL RADIATION:

Diffuse Fraction = 1.

Emissivity = 1.

Option = Opaque

END
WALL INFLUENCE ON FLOW:
Option = No Slip
END
WALL ROUGHNESS:
Option = Smooth Wall
END
END
BOUNDARY SOURCE:
SOURCES:

RADIATION SOURCE: Radiation Source oben
Option = Isotropic Radiation Flux
Radiation Flux = 600 [W m"-2]

END

END
END
END
BOUNDARY: sueden
Boundary Type = WALL
Location = SF H SUEDEN 1,SF H SUEDEN 2
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Adiabatic
END
THERMAL RADIATION:

Diffuse Fraction = 1.

Emissivity = 1.

Option = Opaque

END
WALL INFLUENCE ON FLOW:
Option = No Slip
END
WALL ROUGHNESS:
Option = Smooth Wall
END
END
BOUNDARY SOURCE:
SOURCES:

RADIATION SOURCE: Radiation Source sueden
Option = Isotropic Radiation Flux
Radiation Flux = 600 [W m"-2]

END

END
END
END
BOUNDARY: osten
Boundary Type = WALL
Location = SF H OSTEN 1,SF H OSTEN 2
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:

Option = Adiabatic

END
THERMAL RADIATION:

Diffuse Fraction = 1.

Emissivity = 1.

Option = Opaque

END

WALL INFLUENCE ON FLOW:

Option = No Slip

END
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WALL ROUGHNESS:

Option = Smooth Wall

END

END

BOUNDARY SOURCE:
SOURCES:

RADIATION SOURCE: Radiation Source osten
Option = Isotropic Radiation Flux
Radiation Flux = 60 [W m”-2]

END

END
END
END
BOUNDARY: westen
Boundary Type = WALL
Location = SF H WESTEN 1,SF H WESTEN 2
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Adiabatic
END
THERMAL RADIATION:

Diffuse Fraction = 1.

Emissivity = 1.

Option = Opaque

END
WALL INFLUENCE ON FLOW:
Option = No Slip
END
WALL ROUGHNESS:
Option = Smooth Wall
END
END
BOUNDARY SOURCE:
SOURCES:

RADIATION SOURCE: Radiation Source westen
Option = Isotropic Radiation Flux
Radiation Flux = 300 [W m"-2]

END

END
END
END
DOMAIN MODELS:
BUOYANCY MODEL:
Buoyancy Reference Temperature = 10 [C]
Gravity X Component = 0 [m s"-2]
Gravity Y Component = -9.81 [m s"-2]
Gravity Z Component = 0 [m s"-2]
Option = Buoyant
BUOYANCY REFERENCE LOCATION:
Option = Automatic
END
END
DOMAIN MOTION:
Option = Stationary
END
REFERENCE PRESSURE:
Reference Pressure = 1 [atm]
END
END
FLUID MODELS:
COMBUSTION MODEL:
Option = None
END
HEAT TRANSFER MODEL:
Option = Thermal Energy
END
THERMAL RADIATION MODEL:
Option = Discrete Transfer
SCATTERING MODEL:
Option = None
END
SPECTRAL MODEL:
Option = Gray
END
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END
TURBULENCE MODEL:
Option = k epsilon
BUOYANCY TURBULENCE:
Option = None
END
END

TURBULENT WALL FUNCTIONS:
Option = Scalable
END
END
END
INITIALISATION:
Option = Automatic
INITIAL CONDITIONS:
Velocity Type = Cartesian
CARTESIAN VELOCITY COMPONENTS:
Option = Automatic
END
EPSILON:
Option = Automatic
EN
K:
Option = Automatic
END
RADIATION INTENSITY:
Option = Automatic
END
STATIC PRESSURE:
Option = Automatic
END
TEMPERATURE:
Option = Automatic
END
END
END
OUTPUT CONTROL:
RESULTS:
File Compression Level = Default
Option = Standard
END
END
SIMULATION TYPE:
Option = Steady State
END
SOLUTION UNITS:
Angle Units = [rad]
Length Units = [m]
Mass Units = [kg]
Solid Angle Units = [sr]
Temperature Units = [K]
Time Units = [s]
END
SOLVER CONTROL:
ADVECTION SCHEME:
Option = Upwind
END
CONVERGENCE CONTROL:
Length Scale Option = Conservative
Maximum Number of Iterations = 100
Timescale Control = Auto Timescale
END
CONVERGENCE CRITERIA:
Residual Target = 1.E-4
Residual Type = RMS
END
DYNAMIC MODEL CONTROL:
Global Dynamic Model Control = On
END
END
END
COMMAND FILE:
Version = 10.0
Results Version = 10.0
END
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Solver

| ANSYS CFX Solver 10.0

|
| Version 2005.10.25-23.30 Tue Oct 25 23:48:58 BST 2005

Executable Attributes
single-32hit-optimised-supfort-noprof-nospag-lcomp

Copyright 1996-2005 ANSYS Europe Ltd.

Job Information

+—
b

Run mode:  serial run

Host computer: blasius
Job started:  Wed May 3 09:41:46 2006

+ +
| Memory Allocated for Run (Actual usage may be less)
+ +

Data Type Kwords Words/Node Words/Elem Kbytes Bytes/Node

Real 265187.9  216.19 227.99 1035890.3  864.75
Integer  121190.0  98.80 104.19 4733984  395.19
Character ~ 2445.5 1.99 210 2388.2 1.99

Logical 400 003 003 1563 0.3

Double 12080 098  1.04 94375  7.88

+ +

| dkkkkk Notlce Kkkkkk

| Wall Heat Transfer Coefficient written to the results file uses

| Wall Adjacent Temperature* for the bulk temperature. If you want
| to override the bulk temperature then set the expert parameter

| ,tbulk for heat tran coef = <value>"

+ +

Radiation Coarsening Information

I

I

Domain Name : Domain 1
Targetcoarseningrate = 64

Number of fine grid elements = 1163142
Number of radiation elements = 27283

Actual coarseningrate = 42
+ +
| Total Number of Nodes, Elements, and Faces
+ +

Domain Name : Domain 1

Total Number of Nodes = 1226660
Total Number of Elements = 1163142
Total Number of Hexahedrons = 1163142
Total Number of Faces = 135964
+ +
| Buoyancy Reference Information
+ +

Domain Group: Domain 1

Buoyancy has been activated. The absolute pressure will include
hydrostatic pressure contribution, using the following reference
coordinates: ( 5.00000E+01, 2.50000E+01, 3.78418E-07).

| Average Scale Information

Domain Name : Domain 1

Global Length =7.9350E+01
Minimum Extent =5.0000E+01
Maximum Extent =1.0000E+02
Density = 1.1850E+00
Dynamic Viscosity =1.8310E-05
Velocity =1.0000E+00
Advection Time =7.9350E+01
Reynolds Number =5.1354E+06
Thermal Conductivity =2.6100E-02
Specific Heat Capacity

at Constant Pressure =1.0044E+03
Thermal Expansivity = 3.3560E-03
Prandtl Number =7.0462E-01
Total Extinction Coefficient =1.0000E-02
Optical Thickness =7.9350E-01

| Checking for Isolated Fluid Regions

No isolated fluid regions were found.

+

| The Equations Solved in This Calculation

Subsystem : Momentum and Mass
U-Mom
V-Mom
W-Mom
P-Mass

Subsystem : Thermal Radiation
|-Radiation

Subsystem : Heat Transfer
H-Energy

Subsystem : TurbKE and Diss.K

K-TurbKE
E-Diss.K

CFD Solver started: Wed May 3 09:44:44 2006
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Convergence History

| Timescale Information |

|  Equation | Type | Timescale |

+ + + +

| U-Mom | Auto Timescale | 2.38049E+01 |
| V-Mom | Auto Timescale | 2.38049E+01 |
| W-Mom | Auto Timescale | 2.38049E+01 |
+ + + +

| H-Energy | Auto Timescale | 2.38049E+01 |
+ + + +

| K-TurbKE | Auto Timescale | 2.38049E+01 |
| E-Diss.K | Auto Timescale | 2.38049E+01 |
+ + + +
OUTER LOOP ITERATION = 1 CPU SECONDS = 1.060E+02

|  Equation | Rate | RMS Res|Max Res | Linear Solution |

+ S J— + + + +

| U-Mom [0.00 | 1.2E-03 | 1L.4E-02|  2.7E-02 OK|

| V-Mom [0.00|3.0E-02 | 2.1E-01|  1.2E-04 OK|

| W-Mom [0.00]2.6E-12|1.8E-10|  3.9E+07 F|

| P-Mass |0.00 | 2.9E-03 | 3.0E-02 | 43.4 1.3E+00 F |
+ S J— + + + +

| I-Radiation | #lts | Vol Chg | Sur Chg | %Lost %Imbal |
| Gray | 1|0.0E+00|0.0E+00| 0.07 3.67 |

+ S J— + + + +

| H-Energy |0.00 | 8.2E-03 | 2.2E-01 | 5.7 3.0E-03 OK|
+ S J— + + + +

| K-TurbKE [0.00|7.5E-03 | 4.1E-01| 5.7 2.7E-06 OK|
| E-Diss.K | 0.00|9.5E-03|1.0E+00 | 7.9 1.2E-06 OK|
+ S J— + + + +
OUTER LOOP ITERATION = 2 CPU SECONDS = 9.620E+02

|  Equation | Rate | RMS Res|Max Res | Linear Solution |

+ S J— + + + +

| U-Mom |10.60 | 1.3E-02 | 1.7E-01|  4.1E-03 OK|
| V-Mom [0.22|6.7E-03 | 1.1E-01|  9.2E-03 OK|

| W-Mom [99.99 | 2.7E-03 | 1.4E-01|  4.9E-01 ok|
| P-Mass |1.10]3.2E-03 | 3.8E-01 | 9.5 3.7E-02 OK]|
+ S J— + + + +

| I-Radiation | #lts | Vol Chg | Sur Chg | %Lost %Imbal |
| Gray | 1]0.0E+00|0.0E+00| 0.07 3.61 |

+ S J— + + + +

| H-Energy |0.74]6.1E-03 | 1.7E-01 | 5.7 3.9E-03 OK|
+ S J— + + + +

| K-TurbKE [2.29]1.7E-02 | 2.5E-01 | 5.7 1.0E-04 OK]
| E-Diss.K | 0.42 | 4.0E-03 | 9.9E-01 | 14.7 5.9E-06 OK|
+ S J— + + + +
OUTER LOOP ITERATION = 3 CPU SECONDS = 1.425E+03

|  Equation | Rate | RMS Res|Max Res | Linear Solution |

+ S J— + + + +
| U-Mom |0.56 | 7.0E-03 | 8.4E-02|  1.9E-03 OK|

| V-Mom | 1.05|7.0E-03 | 3.5E-01|  2.8E-03 OK|

| W-Mom [0.70 [ 1.9E-03 | 1.3E-01|  2.8E-02 OK|
| P-Mass |0.19]6.2E-04 | 4.1E-02 | 13.7 7.0E-02 OK|
+ S J— + + + +

| I-Radiation | #lts | Vol Chg | Sur Chg | %Lost %Imbal |
| Gray | 1]0.0E+00|0.0E+00| 0.07 3.61 |

+ S J— + + + +

| H-Energy | 0.83 | 5.0E-03 | 1.4E-01| 5.8 7.2E-03 OK|
+ S J— + + + +
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| K-TurbKE | 0.80 | 1.4E-02 | 5.0E-01 | 5.8 1.5E-04 OK|

| E-Diss.K | 4.45 | 1.8E-02 | 1.8E+00 | 14.7 1.5E-06 OK|

+ ER— + + +

OUTER LOOP ITERATION = 99 CPU SECONDS = 2.779E+04

|  Equation | Rate | RMS Res|Max Res | Linear Solution |

+ S N— + + + +
| U-Mom |0.80 | 5.7E-04 | 3.7E-02|  4.9E-02 OK|

| V-Mom [0.99 | 1.4E-03|7.2E-02|  2.7E-02 OK|

| W-Mom |0.75|5.8E-04 | 5.6E-02|  4.5E-02 OK|

| P-Mass |0.80 | 4.8E-05 | 2.3E-02 | 9.5 9.3E-02 OK|

+ S N— + + + +

| I-Radiation | #lts | Vol Chg | Sur Chg | %Lost %Imbal |

| Gray | 1]0.0E+00|0.0E+00| 0.07 3.61 |

+ S N— + + + +

| H-Energy | 1.00 | 2.0E-03 | 1.2E-01 | 5.8 3.7E-02 OK|

+ S N— + + + +

| K-TurbKE [1.15]1.3E-03 | 5.8E-02 | 5.8 3.3E-02 OK|

| E-Diss.K | 1.63 | 2.7E-03 | 2.6E-01 | 7.8 1.6E-02 OK|

+ S N— + + + +

OUTER LOOP ITERATION = 100 CPU SECONDS = 2.801E+04

|  Equation | Rate | RMS Res|Max Res | Linear Solution |

+ S N— + + + +
| U-Mom | 1.04 | 5.9E-04 | 2.5E-02|  5.0E-02 OK|

| V-Mom |1.11]1.6E-03]|6.3E-02|  2.9E-02 OK|

| W-Mom |1.03]5.9E-04 | 3.7E-02|  3.9E-02 OK|
| P-Mass |0.52 | 2.5E-05 | 3.2E-03 | 9.5 9.4E-02 OK]|
+ S N— + + + +

| I-Radiation | #lts | Vol Chg | Sur Chg | %Lost %Imbal |
| Gray | 1]0.0E+00|0.0E+00| 0.07 3.61 |

+ S N— + + + +

| H-Energy [0.91]1.9E-03 | 1.1E-01 | 5.8 2.9E-02 OK|
+ S N— + + + +

| K-TurbKE [0.83]1.1E-03 | 4.9E-02 | 5.8 2.9E-02 OK|
| E-Diss.K |0.50 | 1.4E-03 | 1.8E-01| 7.8 1.2E-02 OK|
+ S N— + + + +

CFD Solver finished: Wed May 3 18:47:17 2006

CFD Solver wall clock seconds: 3.2553E+04

Execution terminating: maximum number of time-step iterations,
or maximum time has been reached.

Boundary Flow and Total Source Term Summary

+ +
| U-Mom

+ +
Boundary - boden 3.9774E+00
Boundary sinlet 3.8711E+04
Boundary - norden 5.6009E-02
Boundary : oben 6.1207E-02
Boundary : osten -1.1268E+02
Boundary :outlet -3.8694E+04
Boundary : sueden 8.0055E-02
Boundary :wand -6.0756E+00
Boundary : westen 9.8122E+01
Domain Imbalance : 4.0770E-01
Domain Imbalance, in %: 0.0003 %
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+

| V-Mom
+

+

Wall Force and Moment Summary

Boundary s aussen -1.2925E+05
Boundary - boden -1.4714E+04
Boundary sinlet -8.5271E-04
Boundary - norden -4.5207E-02
Boundary : oben -5.3364E+02
Boundary : osten -9.7843E-02
Boundary :outlet -1.2862E+04
Boundary : sueden -1.0198E-01
Boundary : wand 2.8936E+02
Boundary : westen -8.2062E-02
Domain : Domain 1 1.5662E+05
Domain Imbalance : -4.5473E+02
Domain Imbalance, in %: -0.2903 %
+ +
| W-Mom

+ +
Boundary s aussen -3.2057E+01
Boundary - boden -6.2475E-02
Boundary sinlet 6.9420E-06
Boundary - norden 1.3286E+02
Boundary : oben 1.7571E-02
Boundary : osten 1.6751E-03
Boundary :outlet 3.3567E+01
Boundary : sueden -1.3154E+02
Boundary : wand -2.1576E+00
Boundary : westen -1.5520E-02
Domain Imbalance : 6.1436E-01
Domain Imbalance, in %: 0.0004 %
+ +

| P-Mass

+ +
Boundary sinlet 5.9249E+03
Boundary :outlet -5.9248E+03
Domain Imbalance : 6.4941E-02
Domain Imbalance, in %: 0.0011 %
+ +
| [-Radiation

+ +
Boundary s aussen 2.3258E+05
Boundary - boden 1.0280E+05
Boundary sinlet 6.2797E+04
Boundary - norden 3.5231E+03
Boundary : oben 1.0581E+05
Boundary : osten 2.5768E+03
Boundary :outlet 7.1791E+04
Boundary : sueden 7.1366E+04
Boundary : wand -3.8617E+04
Boundary : westen 3.2112E+04
Domain : Domain 1 -6.4662E+05
Global Imbalance : 1.1450E+02
Global Imbalance, in %: 0.0177 %
+ +
| H-Energy

+ +
Boundary s aussen -5.5559E+02
Boundary - boden -7.6553E+01
Boundary sinlet -4.1658E+07
Boundary - norden 4.5575E+03
Boundary : oben 1.2730E+04
Boundary : osten 5.1105E+03
Boundary :outlet 4.0929E+07
Boundary : Sueden 1.1649E+04
Boundary : wand 3.8340E+04
Boundary : westen 9.3687E+03
Domain : Domain 1 6.4634E+05
Domain Imbalance : -1.1487E+03
Domain Imbalance, in %: -0.0028 %
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Note: Pressure integrals exclude the reference pressure. To
include it, set the expert parameter ,include pref in forces = t'.

+ +

| Pressure Force On Walls

+ +
X-Comp.  Y-Comp.  Z-Comp.

Domain Group: Domain 1

aussen 0.0000E+00 -2.7770E+06 3.2004E+01
boden -1.2593E-13 -2.8729E+06 2.7406E-14
norden 0.0000E+00 0.0000E+00 -1.3285E+02
oben 0.0000E+00 5.3358E+02 0.0000E+00
osten 1.1263E+02 0.0000E+00 0.0000E+00
sueden 0.0000E+00 0.0000E+00 1.3150E+02
wand 6.0994E+00 -1.4425E+04 2.1643E+00
westen -9.8110E+01 0.0000E+00 0.0000E+00

Domain Group Totals 2.0624E+01 -5.6638E+06 3.2814E+01

+ +

| Viscous Force On Walls

+ +
X-Comp.  Y-Comp.  Z-Comp.

Domain Group: Domain 1

aussen 0.0000E+00 2.0922E+00 -1.9897E-04
boden -3.9774E+00 6.0344E-11 6.2476E-02
norden -5.6009E-02 4.5207E-02 6.1417E-11
oben -6.1207E-02 7.3893E-12 -1.7571E-02
osten -1.9821E-10 9.7843E-02 -1.6751E-03
sueden -8.0055E-02 1.0198E-01 -3.2495E-11
wand -1.5149E-02 2.3329E-01 9.9513E-03
westen 8.8161E-11 8.2062E-02 1.5520E-02

Domain Group Totals : -4.1898E+00 2.6526E+00 6.8502E-02

+ +

| Pressure Moment On Walls

+ +
X-Comp.  Y-Comp.  Z-Comp.

Domain Group: Domain 1

aussen -2.8066E+03 3.6073E+02 -5.3467E+05
boden -1.1765E+03 1.4305E-13 1.4195E+05
norden -6.8837E+02 -2.5771E+01 0.0000E+00
oben -1.4753E+00 0.0000E+00 -4.3694E+01
osten 0.0000E+00 -1.1147E+00 -6.3125E+02
sueden 6.8920E+02 2.4588E+01 0.0000E+00
wand 5.7910E-01 -1.6455E-01 -7.3770E+00
westen 0.0000E+00 1.6694E+00 5.7104E+02

Domain Group Totals -3.9832E+03 3.5994E+02 -3.9283E+05

+ +

| Viscous Moment On Walls

+ +
X-Comp.  Y-Comp.  Z-Comp.

Domain Group: Domain 1

aussen 1.2290E+00 7.1371E-03 8.3227E+01
boden -3.8651E-10 -2.2842E+00 1.1969E-09
norden 2.2604E-01 2.8004E-01 1.3048E-01
oben -1.2300E-01 -5.3883E-02 4.2845E-01
osten -1.2864E-01 8.3756E-03 4.8921E-01
sueden -5.0990E-01 -4.0027E-01 1.3702E-01
wand -4.4695E-01 -2.7491E-03 -1.4205E-01
westen -5.1281E-02 7.7602E-02 -4.1031E-01

Domain Group Totals : 1.9522E-01 -2.3680E+00 8.3860E+01
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+ + + +
| Locations of Maximum Residuals | Variable Range Information
+ + + +
| Equation | Node#| X | Y | Z |
+ + Domain Name : Domain 1
| U-Mom | 1001250 |-1.513E+00 | 4.036E-01 | 4.837E+00 | + +
| V-Mom | 1097873 | 2.987E+00 | 1.946E+00 |-4.344E+00 | | Variable Name | min | max |
| W-Mom | 890424 |-4.990E+00 | 1.000E-01 |-4.956E+00 | + +
| P-Mass | 1023997 |-1.990E+00 | 6.000E+00 | 3.990E+00 | | Thermal Expansivity | 3.36E-03| 3.36E-03 |
| H-Energy | 1010615 |-3.990E+00 | 6.000E+00 |-1.990E+00 | | Density | 1.18E+00| 1.18E+00 |
| K-TurbKE | 985516 |-2.510E+00 | 1.000E-01 | 4.990E+00 | | Specific Heat Capacity
| E-Diss.K | 300450 |-1.990E+00 | 1.000E-01 | 5.000E+00 | at Constant Pressure 1.00E+03 | 1.00E+03 |
+ + | Dynamic Viscosity | 1.83E-05| 1.83E-05|
| Thermal Conductivity | 2.61E-02| 2.61E-02 |
+ + | Static Entropy -3.42E+01 | 2.35E+02 |
| Peak Values of Residuals | Total Absorption Coefficient | 1.00E-02 | 1.00E-02 |
+ + | Total Scattering Coefficient | 0.00E+00 | 0.00E+00 |
| Equation | Loop# | Peak Residual | Final Residual | Radiation Intensity | 9.99E+01| 5.92E+02 |
+ + | Velocity u | -2.52E+00 | 4.89E+00 |
| U-Mom | 2| 1.25574E-02 | 5.92041E-04 | | Velocity v | -9.72E-01 | 3.66E+00 |
| V-Mom | 1| 3.00103E-02 | 1.55519E-03 | | Velocity w | -2.17E+00 | 2.09E+00 |
| W-Mom | 2| 2.68726E-03 | 5.93606E-04 | | Pressure | -3.81E+00 | 1.44E+01 |
| P-Mass | 2 | 3.24035E-03 | 2.48582E-05 | | Turbulence Kinetic Energy | 5.14E-07 | 5.45E-01 |
| H-Energy | 1| 8.19204E-03 | 1.86573E-03 | | Turbulence Eddy Dissipation| 1.46E-08 | 1.15E+01 |
| K-TurbKE | 4] 6.52163E-02 | 1.07934E-03 | | Eddy Viscosity | 3.94E-07| 6.18E-02 |
| E-Diss.K | 4| 7.68325E-02 | 1.35581E-03 | | Temperature | 2.88E+02| 3.77E+02 |
+ + | Static Enthalpy | -1.00E+04 | 7.90E+04 |
+ +
+ +
| False Transient Information + +
+ + | CPU Requirements of Numerical Solution
| Equation |  Type | Elapsed Pseudo-Time +
+ +
| U-Mom | Auto | 6.15166E+02 Subsystem Name  Discretization ~ Linear Solution
| V-Mom | Auto | 6.15166E+02 (secs. Ytotal) (secs. Y%total)
| W-Mom | Auto | 6.15166E+02
| H-Energy | Auto | 6.15166E+02 Momentum and
| K-TurbKE | Auto | 6.15166E+02 Mass 1.26E+04 445% 3.14E+03 11.1%
| E-Diss.K | Auto | 6.15166E+02 Thermal
+ + Radiation 327E+02 1.2% 4.43E+02 1.6 %
Heat Transfer ~ 2.60E+03 9.2% 9.90E+02 3.5%
+ + TurbKE and
| Average Scale Information Diss.K 3.16E+03 11.2% 2.63E+03 9.3 %
+ e
Subsystem
Domain Name : Domain 1 Summary 1.87E+04 66.1% 7.21E+03 25.5%
Global Length =7.9350E+01
Minimum Extent =5.0000E+01 Variable Updates 7.08E+02 2.5%
Maximum Extent =1.0000E+02 Miscellaneous 1.66E+03 5.9 %
Density =1.1850E400 e
Dynamic Viscosity =1.8310E-05 Total 2.82E+04
Velocity =7.5165E-01
Advection Time =1.0557E+02 + +
Reynolds Number = 3.8601E+06 | Job Information
Thermal Conductivity =2.6100E-02 + +
Specific Heat Capacity Host computer: blasius
at Constant Pressure = 1.0044E+03 Job finished: Wed May 3 18:48:34 2006
Thermal Expansivity = 3.3560E-03
Prandtl Number =7.0462E-01 Total CPU time: 2.827E+04 seconds
Temperature Range =8.8630E+01 or: ( 0: T 51: 12.227)
Rayleigh Number =4.3025E+15 ( Days: Hours: Minutes: Seconds)
Buoyancy Time = 6.8085E+00
Total Extinction Coefficient =1.0000E-02 Total wall clock time: 3.281E+04 seconds
Optical Thickness =7.9350E-01 or: ( 0: 9: 6: 48.000)

( Days: Hours: Minutes: Seconds)

End of solution stage.
This run of the CFX-5 Solver has finished.
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