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3 Vorwort

Bei der Bearbeitung der Thematik des Forschungsprojekts wurde festgestellt, dass im Gegensatz
zu den Erwartungen, faktisch keinerlei Grundlagen im Bereich der bauphysikalischen Evaluierung
(Software, Materialdatenbanken, Messmethodik) verfigbar sind, auf deren Basis die Forschungs-
anstrengungen hatten aufbauen kdénnen. Wissen im Bereich des Membranbaus ist tberwiegend
konzentriert bei privatwirtschaftlich agierenden Ingenieurbiiros oder Firmen, die jeweils verstandli-
cherweise sehr darauf achten, eigenes Know-how nicht zu verbreiten.

Es gibt sicherlich sehr viele Verdffentlichungen und auch Normen im Bereich der bauphysikali-
schen Bewertung und Vermessung von herkdmmlichen Wandaufbauten (Warmedammverbundsys-
teme, Massivbauwande oder Holzstanderbauvarianten mit Zwischenddmmung), nicht jedoch fun-
damentale Beschreibungen der Herangehensweise fir die zu entwickelnden Mehrlagensysteme
aus Folien und Textilien. Bei diesen spielt neben der Warmeleitung und dem konvektiven War-
mestrom die Warmeuibertragung durch Strahlungsvorgange zwischen den einzelnen Oberflachen
der Lagen eine groRe und teilweise entscheidende Rolle fiir deren warmetechnisches Verhalten.

Dies hatte zur Folge, dass aufbauend auf den tatsachlichen physikalischen Vorgdngen und dabei
einer vollstandigen Beschreibung sowohl der Warmeleitungsvorgéange in den Werkstoffen wie auch
des Strahlungsaustausches und der konvektiven Warmleitungsvorgéangen die Entwicklung von Be-
rechnungsalgorithmen durchzufihren war. Der Strahlungsaustausch ist dabei vollstdndig zu be-
schreiben, also mit den Transmissions-, den Reflexions-, den Absorptionsanteilen bei Aul3enbe-
strahlung beispielsweise durch die Sonne (Wellenlangenbereich von 200 nm bis 2500 nm) wie
auch fur die warmestrahlungstechnischen Vorgange im Wellenlangenbereich von etwa 3.5 pym bis
ca. 50 ym. Auch in diesem Frequenzbereich gilt es, die Effekte der Transmission, Reflexion und
der Absorption zu bertcksichtigen. Darlber hinaus ist die Eigenabstrahlung jeder einzelnen Lage
des Aufbaus zu bertcksichtigen. Im Rahmen des Projekts nun konnten entsprechende Algorithmen
erstellt werden, die die Grundlage fir eine Software zur warme- und feuchtetechnischen Analyse
von unterschiedlichen Mehrlagenaufbauten bilden. Diese Algorithmen wurden unter einer Bedien-
oberflache integriert und als Werkzeug zur Analyse bereitgestellt.

Dieselbe Problematik, die beziiglich der Simulation durch den Einfluss von Konvektion und Strah-
lung auftritt, besteht auch im Bereich der messtechnischen Evaluierung von unterschiedlichen La-
genaufbauten im Heizkasten (Hotbox). Dort wirkt sich die von den Seitenwénden emittierte Wér-
mestrahlung ebenfalls auf den Gesamtenergiedurchgang durch die Lagen aus. Dieser Anteil ist
aber messtechnisch nicht einfach zu erfassen. Das ubliche Verfahren bei der Hotboxmessung,
namlich durch die Leistungsmessung der eingetragenen Warmeleistung in die Messbox auf den
Energiefluss durch die Probe zu schlie3en, funktioniert demnach ebenfalls nicht so, dass belastba-
re Ergebnisse fur die U-Werte zustande kommen. Dies hatte zur Folge, dass mehrmals der Innen-
aufbau der Hotbox und die Messmethode verandert und angepasst werden musste. Dieser Pro-
zess ist noch nicht abgeschlossen, trotz mittlerweile erreichter guter Messgenauigkeiten.

Zudem ist aus den obigen Ausfiihrungen offensichtlich, dass die verwendeten Werkstoffe in einer
Weise charakterisiert werden missen, wie dies Ublicherweise bei den Herstellern und auch den
Verarbeitern nicht bekannt ist. Es sind die strahlungstechnischen, die wérmeleitungstechnischen
Kennwerte und auch die feuchtetechnisch relevanten Daten zu ermitteln beziehungswiese abzu-
schatzen, um Simulationen zielfuhrend durchfiihren zu kénnen. Die Ermittlung der vollstandigen
Daten erfolgt teilweise projektbezogen und auf Veranlassung unterschiedlicher Planungsbeteiligter.
Eine allgemeinverfigbare Datenbasis fur Werkstoffe des textilen Bauens, die Anspruch auf Voll-
standigkeit erheben kdnnte, ist derzeit nicht bekannt.

Das im Projektrahmen beschaffte messtechnische Equipment konnte zur Ermittlung strahlungs-
technischer Daten eingesetzt werden. Es erwies sich jedoch, dass fur transparente Werkstoffe wie
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Folien aus Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE) die Fehler bei der Bestimmung der Emissivitats-
kennwerte im Infrarotstrahlungsbereich zu gro waren. Um die nétigen Charakterisierungen mit
entsprechender Genauigkeit durchfiihren zu kénnen, war es gegen Ende der urspriinglichen Pro-
jektlaufzeit und in der Verlangerungsphase mdglich, entsprechende Messtechnik (Spektrometer fir
Bereiche von UV bis IR) am Institut bereitzustellen (Spektrometer (UV, VIS, NIR, IR). Die nétige Er-
fahrung zur Ermittlung der Kennwerte wurde dabei im Laufe diverser Messreihen erworben und
konnte fUr das Projekt genutzt werden.
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4  Einleitung

In diesem Bericht werden die Arbeiten und erreichten Ziele des Forschungsprojekts ,Adaptive
mehrlagige textile Gebaudehiillen* dargestellt.

4.1 Projektziele

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung einer modularen, mehrlagigen, textilen Gebau-
dehtlle mit adaptiven Eigenschaften. Die zu entwickelnden Systeme sollten umsetzbar sein als
vorgespannte Membranstrukturen, aber auch als Ersatz fiir herkbmmliche Wand- und Deckenauf-
bauten im Hochbau.

Eine solche Hiille sollte fahig sein, sich an verandernde Umgebungsbedingungen und Nutzungsan-
forderungen unter Verwendung eines minimalen Materialeinsatzes anzupassen. Diese Funktionali-
tat sollte durch den Einsatz neuer Materialien, Beschichtungen und durch die Entwicklung sinnvol-
ler Lagenaufbauten erreicht werden. Durch den Einsatz und die Kombination effektiver Materialien
galt es, effiziente System fiir den Einsatz als zukiinftige Hullenelemente zu entwerfen und in Mus-
teraufbauten umzusetzen.

Zunachst galt es, im Arbeitspaket 1 im Rahmen einer Recherche den Stand der Technik im Bereich
der konstruktiven Ausfihrungen mehrlagiger textiler Konstruktionen zu ermitteln. Daneben stand
die Ermittlung relevanter Werkstoffe im Fokus der Bearbeitung. Auch die Definition der zu errei-
chenden warmetechnischen Kennzahlen von Hillenaufbauten war Bestandteil der Forschungsar-
beit.

Auf der Basis der Material- und Konstruktionsrecherche sollte im Arbeitspaket 2 die Entwicklung
von Systemkonzepten fir textile mehrlagige Hullenaufbauten erfolgen. Wichtiges Werkzeug hierfir
sollte ein Berechnungsprogramm darstellen, das in diesem Arbeitsblock zu erstellen war. Durch
Materialcharakterisierung waren wichtige strahlungstechnische Kennwerte relevanter Werkstoffe zu
bestimmen, um anschlieend Simulationen von Hullenaufbauten durchfuhren zu kénnen.

Im dritten Arbeitspaket sollte die Umsetzung der Ideen durch die Herstellung von Musterelementen
und -aufbauten sowie deren Charakterisierung erfolgen. Auch galt es, Aufbauten anhand der Mes-
sergebnisse an Mustern zu optimieren.

Die abschlieende Dokumentation war Aufgabe des Arbeitspaketes vier. Dabei sollte der Vergleich
zwischen der Simulation und der Vermessung diskutiert und Empfehlung fir sinnvolle Hillenauf-
bauten gegeben werden.

Im Rahmen der Bearbeitung wurde festgestellt, dass auf Grund der notwendigen sehr grundlegen-
den Herangehensweise zur Erstellung des Simulationsprogramms ein deutlich gréerer Arbeits-
aufwand als vorgesehen fur diese Projektaufgabe notig sein wiirde. Zudem war nach der Produkt-
recherche ersichtlich, dass alle fur die warme- und feuchtetechnische Simulation von Hillenaufbau-
ten notigen Kennwerte nicht zur Verfligung stehen wirden.

Beide Aspekte fuhrten in Abstimmung mit dem Projekttradger und den projektbegleitenden Beratern
zu einer Schwerpunktverlagerung der Aufgabenstellung hin in Richtung Grundlagenerarbeitung
(Sammlung von Material- und Produktdaten, Erstellung des Simulationsprogramms, Optimierung
der Messtechnik, konzeptionelle Erarbeitung von Hullenkonzepten) und der Datenbankstrukturie-
rung.
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5 Anforderungen und Recherche

Zunéachst erfolgte eine Recherche, die sich in drei Bereiche gliederte. Im Bereich ,State of the Art"
wurde die momentane Situation im Bereich des Bauens mit mehrlagigen textilen Hullen anhand
von Beispielen ausgefihrter Gebaude analysiert. Aus dieser Recherche ist ein Forschungsbericht
hervorgegangen, der die zusammengetragenen Gebaudebeispiele erlautert [1]. Der Bereich ,An-
forderungen® definiert die grundlegenden Eigenschaften, die eine textile Hiille erfiillen muss. Im Be-
reich ,Neue Materialien“ werden Materialien aufgefiihrt, die flir den Einsatz im Mehrlagenaufbau als
ausgesprochen interessant erscheinen.

5.1 Recherche zum , State of the Art”

Bisher war der Einsatz von textilen Au3enhillen als vollwertige Klimahillen fir eine dauerhafte
Nutzung haufig mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Diese riihrten daher, dass sich die ein-
zelnen fundamentalen Anspriiche des textilen Bauens in den Bereichen der Bauphysik, der
Transluzenz, der Flexibilitdt und der Mobilitat der Hillen nicht gleichzeitig und in einem Lagenauf-
bau erfiillen lieRen. Eine Ubertragung von etablierten Werkstoffen zur DAmmung (z.B. Mineralfa-
serddmmung) fiihrt beispielweise zu einem Verlust der Transluzenz. Weitgespannte Membranhil-
len zeigen unter auRReren Lasten deutliche Verformungen, auf die der gesamte Lagenaufbau und
insbesondere die Dammung ausgelegt sein missen. Entscheidend fir die Funktionsfahigkeit der
Hulle ist dabei die Vermeidung der Gefahr einer dauerhaften Durchfeuchtung der Dammung [1].

Eine Ubersicht der recherchierten Bauwerke mit mehrlagigen Geb&udehiillen ist in Tabelle 1 dar-
gestellt. Im entsprechenden Bericht [1] werden die aufgefihrten Bauten im konstruktiven Aufbau
beschrieben und diskutiert.

Bei einigen der recherchierten Gebaude trat wahrend der Nutzung das Problem der Durchfeuch-
tung der Dammung infolge von Kondensatbildung auf. Die Feuchtigkeit ist dabei entweder aus dem
Innenbereich in die Da&mmlagen diffundiert und konnte dort nicht mehr nach auf3en abtrockne, oder
stammte aus der Kondensatbildung auf den &uf3eren Membranlagen selbst. Verantwortlich fir den
letztgenannten Effekt ist die grof3e nachtliche Abklihlung der Membranlagen verursacht durch den
Strahlungsaustausch mit dem kalten Nachthimmel. Die Oberflachentemperaturen der Membranen
kénnen dabei deutlich unter die Umgebungstemperatur und die Wasserdampfsattigungstemperatur
der Luft sinken. Dies fiihrt zur flachenhaften Kondensierung von Wasser aus der Luft auf den Ober-
flachen der Hullen. Sofern diese Feuchtigkeit in die Dammlagen gelangen kann, besteht die Gefahr
der Durchfeuchtung der DAmmung. Eine geeignete MalRnahme, um dies zu verhindern, ist eine
Abstufung der Wasserdampfdiffusiondichte der Membran- und Folienlagen von dichteren zu weni-
ger dichten Lagen beim Durchgang von innen nach auf3en der Hullenaufbauten. Die kontrollierte
Laftung der Damm- und Luftzwischenraume bei Mehrlagenaufbauten ist ebenfalls geeignet, um
den Feuchteabtransport zu gewahrleisten. Zudem bewirken nach auf3en orientierte Beschichtungen
zur Reduzierung des Emissionskoeffizienten der Oberflachen, die im Strahlungsaustausch mit dem
Nachthimmel stehen, eine geringere Abkihlung der Oberflachen, verbunden mit einer Reduktion
der Kondensatbildungsgefahr. Diese Beschichtungen verringern jedoch derzeit ebenfalls noch die
Transluzenz der beschichteten Gewebe.

H&aufig werden textile Bauten im Bereich temporarer Nutzungen eingesetzt [2]. In den letzten Jah-
ren gab es verstarkt Bestrebungen, neueste Entwicklungen aus der Textilindustrie im Bereich des
textilen Bauens einzusetzen. Auch hier liegt der Fokus auf Nutzungen wie Schutzbauten ohne
Dammfunktion (Gedenkstatte ,Station Z“, [3]) oder Verkehrsinfrastrukturbauten wie dem Flughafen
Bangkok [4,5]. Beim Hillenaufbau der Membranbereiche der Zubringer des Flughafens ist bei-
spielweise die Symbiose gelungen, die Anforderungen bezuglich Warmeddmmung, Akustik und
Transluzenz in einem Hullenaufbau zu erfiillen. Dies stellt eine wesentliche Erweiterung bisheriger
Konzepte mit opaken und herkbmmlichen Da&mmstoffen und Diffusionssperrfolien im Lagenaufbau
von Membranhtillen dar.
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Parallel zu diesen realisierten Bauten gibt es die Bestrebung, durch gezielte Beforschung der The-
matik textile Hillen soweit zu verbessern, dass sie auch fiir Wohn- und Bironutzungen einsetzbar
werden [2,6,7]. Dabei stehen eine geeignete Integration von warmeddmmenden Schichten [7,8],
die Entwicklung von Beschichtungen [6] fur textile Trager und die Implementierung von Funktions-
materialien [7,8] im Vordergrund.
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Mehrlagige Membranbauwerke

Name

Standort

Jahr der
Fertig-

Eigentiimer /

Architekt (Membrane)

Ingenieur (Membrane)

Bauphysik

Konfektionar

Warmedammsystem

Nutzung

UGF

AuRenmembran

Innenmembran

Wwarmedammung

Transluzenz

Bergwacht Bayern

Deutschland

Deutschland

Schulung

stellung Auftraggeber
. . N . Behnisch und Partner, Stuttgart, Schlaich Bergermann und Partner, Dr. Grah . Einlagig gedammt unter . R Mineralwolle, nach Umbau PES|  derzeit 0% nach
1 |Olympia Schwimmhalle Miinchen, Deutschland 1972 |nicht bekannt Deutschland Stutigart, Deutschland (Umbau) nicht bekannt Seilnetz mit Acrylglas Schwimmbad 8200 sgm PES/PVC Viies Umbau ca. 2%
2 |Cuppamare Kuppenheim, Deutschland 1978 Stadt Kuppenheim, Linecker, Mattighofen, Osterreich n.b. nicht Zimmermann Zeltbau, 5 Membranlagen mit Durchliiftung [Schwimmbad 1600 gm PES/PVC PES/PVC Tef!onfollen als Luftpolster 3- 0%
Deutschland bekannt Deutschland lagig
3 |TOM Dortmund Dortmund, Germany 1978 |nicht bekannt nicht bekannt IPL, Radolfzell, Deutschland nicht Stromeyer, Konstanz, Zweilagig gedammt Eisbahn jetzt Diskothek 2300 sqgm Glas/PTFE PES/PVC Mineralwolle 50 mm, nach 0%
bekannt Deutschland Umbau 80 mm
. . . C.W.Fentress, J.H.Bradburn and Severud Associates Consulting nicht . . Glas/PTFE FABRASORSB Il . o
4 [Denver International airport Denver, USA 1994 |[City of Denver, USA Associats, P.C. Engineers P.C., USA bekannt Taiyo Kogyo, Japan Zweilagig Flughafen 23250 sqm Glas/PTFE SHEERFILL IIA Akkustikmembrane nicht vorhanden 10%
Rennsteig Kur- und Laurens Schneider-Zimmerhack! Biiro Paul
5 |Kurklinik Masserberg Masserberg, Deutschland 1994 | Touristik GmbH, IPL, Radolfzell G IPL, Radolfzell, Deutschland Schréd Canobbio SPA, Italien |Zweilagig gedammt Freizeitbereich und Schimmbad 3300 sqm PES/PVC (Verseidag) PES/PVC (Verseidag) Mineralwolle 2x 80 mm 0%
Deutschiand , Radolfzell Germany chroder
6 [Buddy Holly Musical Dome Hamburg, Deutschland 1994 |Buddy KG, Deutschland  [IPL, Radolfzell, Deutschland IPL, Radolfzell, Deutschland \’)Avlzlpsp'enal Sarnafil AG, Schweiz ~ [Zweilagig Musical Dome 5000 sgm PES/PVC PES/PVC nicht vorhanden 0%
Musical Dome MMS,
7 |Gaudi Musical Dome Kaln, Deutschland 1996 |Verwaltungs-und Betriebs |K.Latuske IPL, Radolfzell, Deutschland Wu vertal Sarnafil AG, Schweiz Zweilagig gedammt Musical Dome 4000 sgm PES/PVC PES/PVC Mineralwolle 160 mm 0%
GmbH, Deutschland pp!
. . . . nicht Taiyo Kogyo Corp., . . .
8 |Odate Jukai Dome Park Odate, Japan 1997 |Stadt Odate, Japan Toyo Ito & Associates, Tokio, Japan Takenaka Corp., Tokio, Japan bekannt Japan Zweilagig Stadion 21911 sqm  |Glas/PTFE Glas/PTFE nicht vorhanden
The New Millennium BDSP,
9 |Millenium Dome Greenwich, UK 1998 |Experience Company Richard Rogers Partnership, London UK |Buro Happold, Bath, UK Londdn UK Birdair Zweilagig Veranstaltungsgebaude 80425 sqgm Glas/PTFE Glas/PTFE nicht vorhanden 12%
Limited, UK !
10 |Tabaluga Musical-Theater Oberhausen, Deutschland 1999 TheatrO. CentrO, RKW Architektur und Stédtebau, Ingenieurhiiro Teschner, Kosel, nicht CENO TEC, Zweilagig gedammt Musical Dome 4560 sqm PES/PVC PES/PVC Mineralwolle 150 mm 0%
Deutschland Oberhausen Germany Deutschland bekannt Deutschland
. . Gemeinde Puchheim, LAI Lanz Architekten + Ingenieure, Transsolar, |Koch Hightex, D Zweilagig gedammt mit zusatzl. N . o
11 |Kulturzentrum Puchheim Puchheim, Deutschland 1999 Deutschland Miinchen, Deutschland Tensys, Bath, UK Stutigart Flontex, Deutschland Schallschutz Veranstaltungsgebaude 1000 sgm Glas/PTFE Glas/PTFE Mineralwolle 180 mm 0%
12 Amg‘msuberdachung Wien, Osterreich 2000 |Schéllerbank Jabornegg Palffy, Wien, Osterreich Karlheinz Wagner, Wien, Osterreich Skyspan GmbH, Dreilagig Atrium 270 sgm ETFE ETFE nicht vorhanden
Schéllerbank Deutschland
Tegut Supermarkt, o : Ingenieurbiiro Teschner, Kosel, nicht CENO TEC, Lo . . 5
13 [Tegut Fulda, Deutschland 2000 Deutschland Giinter Peichl, Fulda Germany Deutschland bekannt Deutschland Zweilagig gedammt Supermarkt 1837 sqm PES/PVC PES/PVC Vlies 0%
Heidrun Storek / Varia Architekturbiro Rasch + Bradatsch, - . nicht o Lo . " . o
14 |Storek Leonberg, Deutschland 2000 Kiichen, Deutschland Stuttgart, Deutschland Biiro Happold, Berlin, Deutschland bekannt Birdair Dreilagig gedammt Ausstellungsraum 900 sgm PES/PVC Glas/Silikon PES Vlies 80+40 mm 0%
. Cargolifter AG Umbau N - . Werfthalle / Tropischer .
15 |Cargolifter Halle Brand, Deutschland 2000 ' SIAT GmbH, Miinchen, Deutschland IPL, Radolfzell Deutschland MMS, Birdair Vierlagig . 66000 sqm PES/PVC PES/PVC PES/PVC PES/PVC nicht vorhanden 2%
Deutschland Wuppertal Freizeitpark
Van Vliet
16 |[Eden Project St. Austell, Cornwall, UK 2001 |The Eden Project, UK Nicholas Grimshaw Anthony Hunt and Associates fttétomauon \ézztgcﬁ;)al:sc’ Dreilagig Gewéchshaus 22140 sqm ETFE ETFE nicht vorhanden 84%
Niederlande
17 |Festo Technologiezentrum Esslingen, Deutschland 2001 [Festo AG & Co. Architekturbiiro Jaschek, Stuttgart, Ingenieurbiiro IPL, Radolfzell, Dreilagig Atrium ETFE ETFE nicht vorhanden
Deutschland Deutschland
Schmidt
18 |TMZ Erfurt Erfurt, Deutschland 2001 |nicht bekannt Pohl Architekten, Jena, Deutschland Pohl Architekten, Jena, Deutschland E:;tneerr Flontex, Deutschland  |Einlagig gedammt Birogebaude nicht bekannt |Glas/PTFE Glas/PTFE Glasgespinst 100 mm ca. 15 - 20%
Erfurt
ING Vastgoed Skyspan GmbH
19 |VillaArena Amsterdam, Niederlande 2001 |Ontwikkeling BV, Benthem Crouwel, Niederlande De)L,nspchIand ! Zweilagig Atrium 3890 sqm ETFE ETFE nicht vorhanden
Niederlande
] ) N PES/PVC Type IV mit PVDF, )
20 |Parkbad Velbert Velbert, Deutschland 2002 Stadtwerke Velbert, Dr. Krieger Architekten und Ingenieure, IPL, Radolfzell, Deutschland ccD . Koch Membranen, Zweilagig gedammt Schwimmbad 700 sqm Ferrari Précontraint 1302 Series PES/EVC,TYPE ”.m't AC.WI’ PES Vlies 2x120 mm 0%
Deutschland Deutschland Bautechnik | Deutschland 8000 Ferrari Précontraint Series 1002
21 |Papageno Kindertheater Frankfurt, Deutschland 2003 |Maienschein, Deutschland |Felicitas Mossmann, Deutschland Dr. Greiner, Oberaichen, Deutschland Dr. Grah covertex, Deutschland  [Zweilagig gedammt Theater 630 sgm PES/PVC PES/PVC Mineralwolle 100 mm 0%
22 |Allianz Arena Miinchen, Deutschland 2005 |FC Bayern Minchen AG  [Herzog & de Meuron, Basel, Schweiz Arup Ltd. ggzz:;faﬁ?m—" Zweilagig Stadion ETFE ETFE nicht vorhanden
23 |Flughafentower Wien Wien Schwechat, Osterreich 2005 |Flughafen Wien Zechner & Zechner Wien, Osterreich Peter Mandl, Graz; form TL, Radolfzell ;?:r?;:r:um, C_K_)fsl\tllér\gi!rausen, Einlagig Fassade Glas/PTFE Glas/PTFE nicht vorhanden
NBIA New Bangkok Werner Sobek Ingenieure, Stuttgart, Transsolar, Zweilagig mit zusétzlicher
24 |New Bangkok Airport Bangkok, Thailand 2005 |International Airport Co. Murphy/Jahn, Chicago, USA il 9 ' gart, ' [Hightex, Deutschland ! 919 | Flughafen 108000 sqm  |Glas/PTFE Glas/Silikon nicht vorhanden 2%
Ltd., Bangkok TJ Deutschland Stuttgart Polycarbonatplatte
25 |[Stazion Z Sachsenhausen, 2005 Stadt Bemau, hg Merz, Berlin, Deutschland Werner Sobek Ingenieure, Stuttgart, Zweilagig Gedenkstatte Glas/PTFE Glas/PTFE nicht vorhanden
Deutschland Deutschland Deutschland
26 |Modern Teahouse Frankfurt, Deutschland 2007 [MAK Frankfurt Kengo Kuma, Japan form TL, Radolfzell, Deutschland Zweilagig Teehaus PTFE Gewebe / Fluor Folie PTFE Gewebe / Fluor Folie nicht vorhanden 38%
27 Schulungszentrum der Bad Tolz, Deutschland 2008 |Bergwacht Bayemn Herzog + Partner, Minchen, Sailer, Stepan + Partner, Munchen, Zweilagig theoretische und praktische ETFE ETFE nicht vorhanden

Tabelle 1: Zusammenstellung einiger mehrlagiger, gedammter Membranbauwerke. Enthommen aus [1] und erganzt.
Alle Angaben ohne Gewahr
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5.2 Anforderungen

Die Anforderungen an eine textile Hille orientierten sich an den zu Projektbeginn geltenden und
geplanten Bestimmungen wie beispielsweise dem ,Entwurf der Energieeinsparverordnung 2009 [9].
In ihr sind Anforderungen beziiglich der maximalen U- und g-Werte fir Dach- und Wandelemente
enthalten. Da textile Hullen im Projekt sowohl als opake, transluzente wie auch als transparente
Ausfiihrungen beforscht werden sollten, war neben der Definition der warmetechnischen Kennwer-
te fur opake oder transparente Dacher und Wéande auch die Festlegung flr transluzente Bauteile
sinnvoll. In einem ersten Ansatz erfolgte flr solche Hillenaufbauten die Festlegung der Maximal-
und Minimalwerte fir den U-Wert, den g-Wert und die Transmission (1) auf der Basis einer linearen
Interpolation.

In Tabelle 2 sind die Vorgaben und Annahmen aus dem Entwurf zur Energieeinsparverordnung
aufgestellt und beispielhaft die U- und g-Werte fur Hillen mit einer Transluzenz von 10% interpo-
liert. Dabei folgen die Daten soweit mdglich den Vorgaben fir Wohngebaude. Wo dies aufgrund
fehlender Angaben nicht moglich war, wurde auf Vorgaben und Annahmen fiir Nichtwohngeb&aude
zuruickgegriffen.

Wand Dach
Translu- Translu- | Transpa-
Opak zent Transpa- Opak zent rent
(Aufsen- (interpo- rent (Dach) | (interpo- | (Glas-
wand) | Ty | (Fenster) liert) dach)
Lichttransmi- 0,00 0,10 0,78 0,00 0,10 0,76
o ssionsgrad
(O]
o
Max. U-Wert
S ~ ~
& [W/(m2K)] 0,35 0,55 1,90 0,35 0,66 2,70
&
Max. g-Wert -- ~ 0,08 0,60 -- ~ 0,08 0,63

Tabelle 2: Bauphysikalische Zielvorgaben.
Abgeleitet aus dem Entwurf der EnEV 2009

5.3 Recherche neuer Materialien

Um die komplexen bauphysikalischen und technischen Anforderungen umzusetzen, miissen beim
Entwurf von textilen Gebaudehillen mehrere Lagen aus Materialien mit den entsprechenden Ei-
genschaften kombiniert werden. Dabei sollen neue und innovative Methoden und Materialien zum
Einsatz kommen. Die Recherche nach neuen Materialien erfolgte tiber Kontakte mit verschiedenen
Herstellern und hat interessante Einblicke in neue Entwicklungen, die derzeit in der Industrie vo-
rangetrieben werden, ermdglicht. Nachfolgende Tabelle 3 und Tabelle 4 enthalten die recherchier-
ten Produkte und deren Hersteller. Im Anhang ist das entsprechende Herstellerverzeichnis zu fin-
den, welches keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

An dieser Stelle soll der Hinweis auf die entsprechenden Verzeichnisse der ,Tensinet Association“
[22], des ,Netzwerkes" im Bereich vorgespannter Membrantragwerke, nicht fehlen.
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Hersteller

Produkt

Einsatz

Selektive Transmission, Reflexion

3M Sonnenschutzfilme von Warmestrahlung

Cabot Aerogel-Vlies Warmedammung

Corp

Mdller Abstandsgewebe (ASG) mit Luftkollektoren, Temperierung,

Textil groRen Dicken Warmedammung

Ceno Tec,

Dyneon, ETFE-Folie Dampfsperre/Membranmaterial

Nowofol,

Sandler Polyestervlies Warmedammung

. . extreme Geometrieveranderungen
SCC drapierbares Silikongewebe der Oberfliche
SCC Folien mit selektiven Beschich- Filterung von Warmestrahlung
tungen

Sefar leitfahige Gewebe Stromversorgung, Datentransfer

Sika Verbindungstechniken konstruktive Anbindung von Memb-
ranen

Verseidag | Gittergewebe Ableitung von Lasten

Mehler, . .

Sioen PVC-beschichtetes Polyester- | Membranmaterial, Aul3en- und In-

. gewebe (PVC/PES) nenhullen

Verseidag

Ceno Tec,

Saint- PTFE-beschichtetes Glasfa- Membranmaterial, Auf3en- und In-

Gobain, sergewebe (PTFE/Glas) nenhillen

Verseidag

Ce.no Tec, Silikonbeschichtetes Glasfa- .

Saint- Membranmaterial

. sergewebe

Gobain,
Reduzierung der Abstrahlung im Ir-

Verseidag | Low-E-Beschichtungen Bereich, erhohte Reflexion im sola-
ren Spektrum

Wacotech | Glasfaser(GF-)gespinst Warmedammung bei entsprechen-

der Modifizierung

Tabelle 3: Nicht adaptive Materialien
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Hersteller | Produkt Einsatz
BASE FLZ?Sﬁtv(\:/g?r:gi l\giitﬁgils Ausgleich von Temperaturschwan-
entw P kungen, Warmepufferung
Materialien)
LBM- - .
Faser- G_ewepe mit integrierten Beleuchtung, medialer Effekt
. Lichtleitern
technik
Du Pont, Werkstoffe fir Elektrolumi-
Metalor, Beleuchtung
neszenz
Ormecon
Gewebe mit integrierten Sen- | Uberwachung von Raumklima
Sefar :
soren und/oder statischer Belastung
Gewebe mit integrierter Wi- . .
Sefar derstandsheizung Temperierung, Strahlungsheizung
Gewebe mit integrierten
Sefar LEDS Beleuchtung
Sika Abdichtungsbahnen mit Pho- Energiegewinnun
tovoltaik gieg 9
Textile in Vliese eingebettete Phase | Ausgleich von Temperaturschwan-
Testing Change Materials kungen
}r/'(:cl?]-nolo- transluzente Dunnschicht- Energiegewinnun
gies Photovoltaik gleg 9

Tabelle 4: Adaptive/smarte Materialien

5.4 Datenbank

Die allgemeine Produktvielfalt im Bereich der Gebaudehiille steigt kontinuierlich. Die Archivierung
und Vergleichbarkeit der Produkte wird zunehmend komplexer. Entsprechend erschwert sich die
Suche nach den geeigneten Produkten fir die jeweilig definierten Anforderungen. Dies liegt neben
der hohen Anzahl der zur Verfigung stehenden Produkte auch an der Bandbreite unterschiedlichs-
ter Technologien, auf denen Produktneuentwicklungen basieren. Einige dieser Technologien wer-
den sich zukiinftig gegen andere durchsetzen kdnnen. Ebenso sind Anforderungsprofile, nach de-
nen Produkte bewertet werden, stets neu zu definieren und stehen in Wechselbeziehung mit aktu-
ellen Trends und vorherrschenden Regelwerken.

Im Hinblick auf diese dynamischen Grundvoraussetzungen wurde fir die Produktverwaltung eine
flexible, internetbasierte Datenbank zur Ordnung der Rechercheergebnisse und der Charakterisie-
rungen entwickelt, die optimal auf die beschriebenen Bedingungen zugeschnitten ist. Besonderes
Interesse bestand an der Entwicklung einer Struktur zur Aufnahme und Verwaltung von Daten in-
novativer Produkte, die oftmals sehr spezifisch und somit komplex in der allgemeinen Datenerfas-
sung sind. Die Datenbankprogrammierung erfolgte in Ergédnzung der im Projekt definierten Aufga-
ben als Leistung des Projektbearbeiters.

Insbesondere innovative, nicht genormte Produkte sind nur von einem Hersteller verfigbar oder
unterscheiden sich von Hersteller zu Hersteller stark. Auch bei Kenntnis der Inhaltsstoffe eines
Produkts und ihrer mengenméafigen Anteile fihren nicht genormte Herstellungsverfahren zu zum
Teil sehr unterschiedlichen Produkteigenschaften. Deshalb wurde beschlossen, die Datenbank ex-
plizit auf Produkte auszurichten und nicht den allgemeineren Ansatz einer Materialdatenbank zu
verfolgen.
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Als Produkt wird im Folgenden ein Artikel verstanden, der von einem bestimmten Hersteller
stammt. Dieser ist durch einen Code des Herstellers (z.B. ,B 1010 286" fir ein bestimmtes PVC-
beschichtetes Polyester-Gewebe von Verseidag Indutex GmbH) eindeutig identifizierbar. Der Be-
griff ,Material* wird hier als Oberbegriff flr verschiedene Produkte und Produktvarianten verschie-
dener Hersteller verwendet (PVC-beschichtetes Polyester-Gewebe, Typ II).

Derzeit sind in der Datenbank ca. 100 Produkte eingepflegt. Hierbei handelt es sich vorrangig um
Produkte, die fur Lagenaufbauten von textilen Gebaudehillen interessant sind (Membranen, Gitter-
gewebe, Folien, Vliesstoffe, Abstandsgewebe). Es ist vorgesehen, die Datenbank kontinuierlich zu
erweitern und auf aktuellem Stand zu halten.

5.4.1 Bestehende Datenbanksysteme

Im Internet finden sich eine ganze Reihe von Material- und Produktdatenbanken, die mehr oder
weniger offentlich zuganglich sind. Diese lassen sich grob in die drei im Folgenden beschriebenen
Kategorien einteilen.

Datenbanken fir Architekten und Designer [10],[11],[12] beschranken sich in der Regel auf qualita-
tive Aussagen Uber Produkte und Materialien. So werden Produkte z.B. als ,weich® oder ,flexibel*
charakterisiert, ohne eine objektive Aussage zu treffen. Eine Ausnahme bildet hier das ,Material
Archiv* [11], in dem Materialien qualitativ und quantitativ erfasst werden, welches sich aber, wie der
Name schon sagt, auf Materialien beschrankt und keine konkreten Produkte beinhaltet.

Datenbanken fur Ingenieure [13],[14] erfassen hauptséchlich genormte Stoffe und Halbzeuge und
beschranken sich dabei in der Regel auf einzelne Fachthemen, wie Polymere. Sie sind recht gut
durchsuchbar, aber durch ihre fachliche Spezialisierung nicht im Bereich der Bauwirtschaft einsetz-
bar, da fir das Bauwesen relevante Eigenschaften nicht integriert sind. Die Datenbank Masea
[http://lwww.masea-ensan.de] erfasst zwar Materialien zur energetischen Altbausanierung und ist
damit auf die Bauwirtschaft zugeschnitten, ist aber — zumindest tber die Weboberflache — nur mit-
tels baumartiger Kategorien durchsuchbar und somit schwierig zu handhaben.

Datenbanken von Online-Vertrieben erfassen Produkte mit qualitativen und quantitativen Attributen
und sind dadurch sehr gut durchsuchbar. Die starke Verkaufsorientiertheit macht diese Datenban-
ken fur eine objektive Bewertung problematisch.

5.4.2 Anforderungen an die Datenbank

Ziel der Datenbankentwicklung war es, diese mit maximaler Flexibilitdt und Erweiterbarkeit auszu-
statten. Beziglich der Leistungsfahigkeit sollte das System weitaus effizienter als andere Produkt-
ablagesysteme sein, die beispielsweise auf einfachen Excel-Tabellen basieren. Die Datenbank soll-
te so ausgelegt werden, dass Anwendern eine maximale Freiheit beim Anlegen von Produkten ge-
wahrt wird. So sollte der Nutzer - solange er die notwendigen Rechte besitzt - numerische oder
textbasierte Attribute, Schlagworte, Kategorien, Bilder und Dokumente erstellen und Produkten zu-
weisen kdnnen. Diese erhdhte Flexibilitdt der Datenerfassung gegeniiber existierenden Datenban-
ken wie Baustoffdatenbanken [15] oder kategoriespezifischen Datenbankstrukturen [16], bedingt
sich aus der Vielzahl von Produkten unterschiedlicher Kategorien innerhalb der Fassadenkonstruk-
tion.

Speziell innovative Produkte, deren Anwendungsgebiete noch nicht ganzlich spezifiziert worden
sind oder die unvollstandige Datensatze aufweise, erfordern flexible Methoden der Erfassung und
des Vergleichs.

5.4.3 Spezifikation der umgesetzten Datenbank
Die fur dieses Projekt entwickelte Produktdatenbank (

Abbildung 1) basiert auf der Kombination der genannten Systeme. Sie wurde speziell auf die An-
forderungen einer Archivierung und Gegenuberstellung unterschiedlichster, innovativer Produkte im
Bereich der Gebaudehille abgestimmt.
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Produktdaten werden in Form von Kennwerten festgehalten. Produkte werden ferner unterschiedli-
chen Kategorien zugeordnet und lassen sich dartber hinaus durch eine Indexierung mittels De-
skriptoren genauer beschreiben.

Diese flexible Datenerfassung berilcksichtigt das breite Spektrum der verfiigbaren Informationen
innovativer Produkte und liefert die Grundlage fir Produktvergleiche bezlglich definierter Anforde-
rungen.

Um bestimmten Personen im Forschungsverbund einen Datenzugriff unabhangig vom jeweiligen
Standort zu ermdglichen, erfolgt die Datenein- und Datenausgabe ortsungebunden. Hierzu wurde
eine internetbasierte Datenbankstruktur angelegt, die durch ein umfassendes Rechtemanagement-
system definierten Nutzergruppen unterschiedliche Zugriffsmdglichkeiten gestattet.
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5.4.4 Bedienung

Im Folgenden werden die Produkteingabe, die Suche nach Produkten und der Export von Einzel-
produkten oder aller Produkte des Suchergebnisses erlautert. Die Datenbank besteht im Kern aus
einzelnen Produkten, die mit Hilfe allgemeiner Daten beschrieben werden. Einem solchen Produkt
sind beliebig viele weitere Datenséatze aus den Bereichen Bilder, Schlagwoérter, Kategorien, Attribu-
te und Dokumente zuordenbar.

Entsprechende Rechte vorausgesetzt, kann der Benutzer neue Produkte eingeben oder bestehen-
de bearbeiten. Um ein neues Produkt anzulegen, klickt der Nutzer auf den Menieintrag ,Neues
Produkt erstellen®. Daraufhin 6ffnet sich ein Fenster (Abbildung 2), in dem alle Operationen zur Er-
stellung eines Produkts durchgefiihrt werden kénnen.

ILE'éATERMLS NEUES PRODUKT ERSTELLEN SUCHE ZURUCKSETZEN WILLKOMMEN MAX MUSTER ABMELDEN
Schl B1010 286 (83) DirekterLink Label exportieren Excel-Export
Bilder bearbeiten i o i i
Hersteller: Acryllack EC 6 Faser fungizid ~ Warmedammung Textl % -
Verseidag Indutex
Beschreibung: Gewebe Membran opak
PES Faser PVC o
Transluzenz fehit Weil
b 4
Zugeordnete Attribute x
mechanische Eigenschaft 2
Fadendichte (Kette) bearbeiten 7 Fadenicm % w
Fadendichte (Schuss) bearbeiten 7Fadenicm %
Clarhanharanana Cacamtmaecen ... h;aschaoiten i EEN alm32 N IV %
[Neves Ao [
Zum Blog RSS-Feed Impressum 103 Ergebnisse

Abbildung 2: Detailansicht eines Produkts

In einem ersten Schritt werden die sogenannten allgemeinen Daten eines Produkts angelegt
(Abbildung 3). Hierzu gehort die Produktbezeichnung, ein Hersteller, bei Produktfamilien ein tGber-
geordnetes Produkt und ein kurzer Beschreibungstext. Die Daten werden mit einem Klick auf
~Speichern” gespeichert. Erst nach diesem Schritt kbnnen Sekundéardaten zugeordnet werden.

lLE‘éATER!ALS NEUES PRODUKT ERSTELLEN SUCHE ZURUCKSETZEN WILLKOMMEN MAX MUSTER ABMELDEN
Schl; B 1010 286 (83) Direkter Link Label exportieren Excel-Export
Bilder bearbeiten Aligemeines gwWo! i i
Name: llack EC 6 Faser fungizid Warmedammung Textil X -
B 1010286
iibergeordnetes Produkt: ebe Membran opak
kein ibergeordnetes Produkt v B Faser PVC w
LB oE nsluzenz fehlt Weil
Verseidag Indutex
Beschreibung:
b 4
Zugeordnete Attribute %
Ei | All ine Daten speich A
Fadendichte (Kette) Dearbeiten 7 Fadenicm ¥ w
Fadendichte (Schuss) bearbeiten 7 Fadenicm %
Clarhanhaznnana Coacamtmacen __________ haachai tan . BRN iz S %
Neues Attribut | X 2 tJ
Zum Blog RSS-Feed Impressum 103 Ergebnisse

Abbildung 3: Bearbeitung allgemeiner Daten eines Produkts

Im zweiten Schritt werden diesem Basisprodukt weitere Eigenschaften, die Sekundardaten, zuge-
ordnet.

Als Sekundardaten werden hier Bilder, Schlagwdrter, Kategorien, Dokumente und Attribute be-
zeichnet. Einem Produkt kénnen beliebig viele Sekundérdaten zugeordnet werden. Fahrt der Nut-
zer Uber eine der Bereichsbezeichnungen, 6ffnet sich ein Bearbeitungsbereich.
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Bilder

Bilder sind eindeutig einem Produkt zugeordnet. Deshalb kann in diesem Bereich kein bereits auf
dem Server vorhandenes Bild ausgewahlt, sondern nur ein neues Bild vom Computer des Benut-
zers hochgeladen werden. Hierzu wird der Button ,Durchsuchen” angeklickt, die entsprechende
Datei ausgewahlt und anschlieRend mit einem Klick auf ,Hochladen“ auf den Server geladen und
dem Produkt zugeordnet.

Ein Bild kann durch Klicken des roten Kreuzes in seiner unteren linken Ecke wieder geléscht wer-
den.

Schlagwdrter

Uber Schlagwdrter kann ein Produkt mit weichen, d.h. interpretierbaren, aber auch mit eindeutigen
Eigenschaften, wie ,flexibel“ oder ,PTFE" versehen werden. Die Schlagwoérter tragen wesentlich
zur Verbesserung der Auffindbarkeit des Produkts bei.

Ein neues Schlagwort wird einem Produkt zugeordnet, indem es in das betreffende Feld geschrie-
ben wird. Dabei erscheint eine Auswahl von ahnlichen Begriffen, die schon anderen Produkten als
Schlagwdrter zugeordnet wurden. Mit einem Klick auf ,+“ neben dem Eingabefeld wird das
Schlagwort bestatigt.

Ein Schlagwort kann durch einen Klick auf das rote Kreuz rechts neben ihm wieder geléscht wer-
den.

Kategorien

Kategorien dienen der groben Einordnung der Produkte in verschiedene Bereiche. Der Nutzer kann
mehrere Kategorien einem Produkt zuordnen. Kategorien sind fest vorgegeben, kénnen im Pull-
down-Meni ausgewahlt und mit einem Klick auf ,+“ neben dem Eingabefeld dem Produkt zugeord-
net werden.

Die Zuordnung von einem Produkt zu einer Kategorie kann durch einen Klick auf das rote Kreuz
rechts neben ihm wieder geldscht werden.

Dokumente

Dokumente belegen in der Regel die gemachten Angaben und enthalten weitergehende Informati-
onen. Dokumente sind, wie Bilder, eindeutig einem Produkt zugeordnet. Um ein neues Dokument
hochzuladen, wird der Button ,Durchsuchen” angeklickt, die entsprechende Datei ausgewahlt und
anschlieend mit einem Klick auf ,Hochladen* auf den Server geladen und dem Produkt zugeord-
net.

Ein Dokument kann durch einen Klick auf das rote Kreuz rechts neben ihm wieder geléscht wer-
den.

Attribute

Als Attribut wird in dieser Datenbank ein Merkmal eines Produkts bezeichnet, dem ein Wert einer
Variablen zugeordnet werden kann.

Eine solche Verknlpfung entsteht, wenn am unteren Rand des Produktfensters ein Attribut im Pull-
down-Menu ausgewahlt und Uber das ,+* rechts neben ihm dem Produkt zugeordnet wird. Es er-
scheint anschliel3end als Attribut in der Liste der ,Zugeordneten Attribute”. Am rechten Rand dieser
Liste 6ffnet sich bei einem Klick auf den Attributwert ein weiteres Fenster (Abbildung 4), in dem
dieser editiert werden kann.
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Durch einen Klick auf das rote Kreuz rechts neben dem Attributwert kann die Zuordnung wieder ge-
I6scht werden.

m =
ILEV'e‘ATERJALS NEUES PRODUKT ERSTELLEN SUCHE ZURUCKSETZEN WILLKOMMEN MAX MUSTER ABMELDEN
Schl: B1010 286 (83) DirekterLink Label exportieren Excel-Export
Bilder bearbeiten i o i i
Hersteller: Acryllack EC 6 Faser fungizid Warmedammung Textil w -
Verseidag Indutex
Beschreibung: Gewebe Membran opak
PES Faser PVC w
Transluzenzfehit Weil
k4
ZueordneioAitibute \r Fadendichte (Kette)
mechanische Eigenschaft Wert (Faden/cm): 7
Fadendichte (Kette) bearbeiten Beschreibung: TS
Quelle: Verseidag Indutex
Fadendichte (Schuss) bearbeiten Kommentar:
Clachonhozonona Cocamtmacen haarhaiton | Messdatum (dd.mm.yyyy) 00.00.0000
Neues Attribut | X | Jedes Messdatum dieses Produkts
- (berschreiben; -
Zum Blog RSS-Feed Impressum | |Speichern

Abbildung 4: Bearbeitung eines Attributwertes

Entsprechende Rechte vorausgesetzt, kann der Benutzer neue Attribute erstellen oder bestehende
andern.

Zur Neuerstellung eines Attributs fihrt ein Klick auf ,Neues Attribut” im Produktfenster. Hier kann
eine Bezeichnung, eine Einheit und eine Beschreibung (Normen, Testmethoden) eingegeben und
Uber zwei Pulldowns der Datentyp, eine Attributskategorie und ggf. ein Importfilter fir den automa-
tischen Import gréRerer Datenmengen aus Dateien hinzugefugt werden.

Sind alle Felder ausgefillt, wird das neue Attribut mit einem Klick auf ,Speichern® in der Datenbank
abgelegt und dem entsprechenden Produkt zugeordnet.

5.45 Suche

Die Datenbank kann mit Hilfe von vier Pulldown-Meniis durchsucht werden. Dabei kann das Su-
chergebnis durch den Ein- und Ausschluss von Schlagwdértern, durch eine Beschrankung auf einen
Hersteller, eine oder mehrere Kategorien oder numerische Attributwerte, die in einem bestimmten
Bereich liegen, eingeschrankt werden.

ILEKMATERIALS NEUES PRODUKT ERSTELLEN SUCHE ZURUCKSETZEN WILLKOMMEN MAX MUSTER ABMELDEN
Schlagwéorter (2) Hersteller Kategorien Attribute
Fassade % ; Hersteller Schlagworter Kategorien
fungizid Verseidag Fassade, Gewebe, Gittergewebe, Grau, PES Faser, Probe vorhanden, PVC Textil X *
Indutex Beschichtung
Gelb
geschlossen Verseidag Fassade, Gewebe, Gittergewebe, Grau, PES Faser, Probe vorhanden, PVC Textil X
Indutex Beschichtung
Gewebe -
Gittergewebe xﬁ;ﬁgﬁag Fassade, Gewebe, PES Faser, Probe vorhanden, PVC Beschichtung Textil T X
_____________ 1 |
: Glasfaser '
Grau eat Sefar Gewebe, Heizgewebe kaschiert mit Vlies, PET, Probe vorhanden Klimatisierung T X
Heizgewebe kaschiert mit
Viies Gore ePTFE-Gewebe, Gewebe, lichtdurchlassig, Probe vorhanden Textil . %
laminiert £
lichtdurchlassig X Gore ePTFE-Gewebe, Gewebe, lichtdurchlassig, Probe vorhanden Textil T X
Zum Blog RSS-Feed Impressum 42 Ergebnisse

Abbildung 5: Suche nach Produkten, die das Schlagwort ,Gewebe“, aber nicht das Schlagwort
.Glasfaser" enthalten.

Dabei werden die dargestellten weiteren Suchmoglichkeiten auf der Grundlage der bisherigen
Suchanfrage reduziert, sodass beispielweise nach einer Suche nach dem Hersteller ,Verseidag In-
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dutex” das Stichwort ,Abstandsgewebe” nicht mehr erscheint, da dieser Hersteller momentan keine
Produkte herstellt, die Abstandsgewebe enthalten. Eingeschlossene Begriffe werden in den Pull-
down-Menis griin, ausgeschlossene rot umrandet. Soll ein Schlagwort ausgeschlossen werden,
muss dieses erst einmal angeklickt werden, um es einzuschlieBen. Ein weiterer Klick auf das jetzt
grin umrandete Schlagwort schliel3t es aus und filthrt zu einer roten Umrandung. Ein weiterer Klick
gibt das Schlagwort wieder frei.

5.4.6 Exportvon Daten

Die Datenbank kann insgesamt oder in Teilen exportiert werden. Ein kompletter Export ist nur in ei-
ne Excel-Datei mdglich.

Export eines einzelnen Produkts

Zum Export eines einzelnen Produkts kann dieses sowohl in seinen Rohdaten als XML-Datei
(Abbildung 6) als auch mit allen vorhandenen Daten als Excel-Datei (Abbildung 7) exportiert wer-
den. Der XML-Export dient dabei dem maschinenlesbaren Import der Daten in andere Programme.
Der Excel-Export dient einer leserlichen Aufbereitung der Daten zum Ausdruck oder zur Prasenta-
tion.

- <root>
- <product>
- <row>
<product_id>197</product_id>
<parent_product_id>0</parent_product_id>
<company_id>11</company_id>
<name>B 3701</name>
<description></description>
<parent_product_name></parent_product_name>
<company_name>Verseidag Indutex</company_name>
<company_description></company_description>
<global_rights>1</global_rights>
<group_rights></group_rights>
<product_rights></product_rights>
<role_id>1</role_id>
</row>
</product>
<product_images></product_images>
<product_images_inherit></product_images_inherit>
<product_documents></product_documents>
<product_documents_inherit></product_documents_inherit>
+ <product_tags></product_tags>
<product_tags_inherit></product_tags_inherit>
+ <free_tags></free_tags>
+ <product_attributes></product_attributes>
+ <product_attributes_inherit></product_attributes_inherit>
+ <free_attributes></free_attributes>
+ <product_categories></product_categories>
+ <product_categories_inherit></product_categories_inherit>
+ <free_categories></free_categories>
+ <sources></sources>
+ <data_types></data_types>
+ <companies></companies>
+ <stats></stats>
</root>

Abbildung 6: XML-Export eines Produkts mit ausgeblendeten Bereichen
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Ein Produkt wird beim Excel-Export als einzelnes Tabellenblatt innerhalb der Excel-Datei angelegt.

Dabei wird das Produkt auf dem momentanen Stand ,eingefroren, d.h. alle Informationen, die die
Datenbank flexibel machen, wie Relationalitat oder ein hoher Grad an Normalisierung gehen verlo-
ren. Auch wird von jedem Produkt nur ein Bild mit exportiert. Verkniipfungen zu Dokumenten des

Produkts bleiben jedoch erhalten.

B 18971
Verseidag Indutex

ID 114

Exportdatum 16.09.2009 11:08
Name B 18971
Hersteller Verseidag Indutex

Beschreibung

Indexierung EC 6 Faser, Fassade, Gewebe,
Gittergewebe, Grau, Probe
vorhanden, PTFE

Kategorien Textil

Dokumente

Attribute Anteil offener Flachen
Beschichtung
Dicke

Faserstoff des Tragergewebes
Flachenbezogene Gesamtmasse
Flachenbezogene Masse des
Gewebes

Hochstzugkraft (Kette)
Hochstzugkraft (Schuss)
ProbengroRe

Institut fiir Leichtbau
Entwerfen und Konstruieren ILEKmaterials (1D:114)

Abbildung 7: Excel-Export eines Produkts

30 %
PTFE
0,7 mm
Glass EC 6
450 g/m?
340 g/m?

1700 N/5cm

2300 N/5cm
A6

Seite 1von 1
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Export der gesamten Datenbank

Im Hauptmenii befindet sich der Link ,Excel-Export®. Ein Klick auf diesen 6ffnet ein neues Browser-
fenster, in dem der Prozess des Exports verfolgt werden kann.

Als Ergebnis liefert die Datenbank eine Excel-Datei, in der jedes Produkt in Form einer einzelnen
Tabelle abgebildet ist. Vorangestellt wird den Produkten eine Ubersichtstabelle mit Verknipfungen
zu den Produkttabellen.

Jede Produkttabelle enthalt auf3erdem einen Link zum Produkt in der Online-Datenbank und Links
zu hinterlegten Dokumenten. Diese funktionieren jedoch nur, wenn das entsprechende Verzeichnis
auf dem Server (,product_documents") mittels eines Transferprogramms (WIinSCP, Cyberduck
0.4.) heruntergeladen wurde.

5.4.7 Maschineller Zugriff auf die Datenbank

Im folgenden Abschnitt sind verschiedene Ansétze flr einen maschinellen Zugriff auf die Daten-
bank dokumentiert. Hierdurch wird es mdglich, eigene Benutzeroberflichen (Simulationsprogram-
me, Visualisierungen von Produktahnlichkeiten 0.4.) anzubinden.

Aufbau der Anfrage

Zum maschinellen Zugriff auf die Datenbank existiert ein Script mit dem Namen parser.php im Ser-
verunterverzeichnis db. Dieses Script Gbernimmt die komplette Datenein- und -ausgabe. Eine bei-
spielhafte Anfrage zum Durchsuchen der Datenbank nach Produkten, die bestimmten Anforderun-
gen gerecht werden, lautet
http://productbox.org/db/parser.php?v=1.33&action=product_search&tags=53&unwanted_tags=98
&companies=11&categories=5&attributes=83;0;10. Ihre Bestandteile sind in der folgenden Tabelle
naher erlautert.
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Variablenname

Beschreibung

Inhalt

Variable

\Y

Version des Parsers
Float

Neueste Version

action

Befehl
String

Produktsuche

product_search

tags

IDs der Schlagworter
kommaseparierte Integers

EC6-Faser

53

unwanted_tags

IDs der Schlagworter
kommaseparierte Integers

Gittergewebe

98

companies

IDs von Herstellern
kommaseparierte Integers

Verseidag Indutex

27

categories

IDs von Kategorien
kommaseparierte Integers

Textil

15

attributes

Attributwerte mit Wert und
ID

kommaseparierte Kombi-
nationen aus einer Attribut-
ID, einer Komparator-ID
und einem Float-Wert

Fadendichte (Ket-
te) < 10 Faden/cm

83:0;10

usr

Benutzername
String

pwd

Passwort
String

Tabelle 5: Bestandteile einer Suchanfrage

Programmierbeispiele

Im Folgenden sind fiir die Sprachen AppleScript, C#, JavaScript und Visual Basic for Applications
beispielhafte Programmierungen aufgefiihrt, um aus der Datenbank automatisiert eine Liste von
Produkten auszulesen.

AppleScript

Unter Mac OS X kann mit AppleScript auf die Datenbank zugegriffen werden. Hierbei wird in einem
ersten Schritt eine lokale Kopie des XML-Dokuments erstellt.

try

end repeat
end tell
end tell
end

tell application "System Events*

set xml_data to contents of XML file XMLtmpfile

tell xml_data to set root to XML element 1
tell XML element "products" of root

repeat with thisElement from 1 to (count of XML elements)

# process products

set shellCommand to "curl -0 " & XMLtmpfile & " " & searchURL & "
do shell script shellCommand

Tabelle 6: Programmierbeispiel in AppleScript
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C#

Bei einer Programmierung von Plugins fir z.B. Autodesk Revit kann der folgende Code verwendet
werden.

using System.Xml;

public void readProducts(string searchURL)

{
XmIDocument doc = new XmlIDocument();
try

{
doc.Load(searchURL);

XmlElement root = doc.DocumentElement;
XmlINode products = root["products"];
foreach (XmINode product in products)
{
I/ process products
}
}
}

Tabelle 7: Programmierbeispiel in C#

JavaScript
Ahnlich des hier gezeigten Codes kommuniziert die bestehende Weboberflache mit der Datenbank.

<script language="JavaScript" src="prototype-1.6.0.2.js"></script>
<script language="JavaScript" src="xpath.js"></script>
<script language="JavaScript" src="SpryData.js"></script>
<script language="JavaScript" src="SpryNestedXMLDataSet.js"></script>
<script language="JavaScript">
function readProducts(searchURL){
var XMLdata = new Spry.Data.XMLDataSet(searchURL,{path:"root"});
var dsProducts = new Spry.Data.NestedXMLDataSet(XMLdata, "products");
var rows = dsProducts.getData();
for (var i = 0; i < rows.length; i++){
I/ process products
}
}

</script>

Tabelle 8: Programmierbeispiel in JavaScript
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Visual Basic for Applications

Fur Programmierungen in Microsoft Excel oder ahnlichen Anwendungen eignet sich der folgende
Code.

Sub readProducts(ByVal searchURL As String)
Dim xmIDoc As New MSXML2.DOMDocument60
Dim objNodelList As IXMLDOMNodeList
Dim currNode As IXMLDOMNode
Dim products As IXMLDOMNodelList
xmlDoc.async = False
xmlIDoc.Load searchURL
If (xmIDoc.parseError.ErrorCode = 0) Then
Set objNodeList = xmIDoc.getElementsByTagName("products")
Set currNode = objNodeList.ltem(0)
Set products = currNode.SelectNodes("row")
For i =0 To (products.Length - 1)
‘ process products

Next

End If

End Sub

Tabelle 9: Programmierbeispiel in Visual Basic for Applications

5.4.8 Technische Bestandteile

System

Der Zugriff auf die Datenbank erfolgt online Uber das Internet. Vor unerlaubter Manipulation der
Produktdaten sowie der Datenbankstruktur ist die Online-Datenbank durch ein Sicherheits- und
Rechtemanagmentsystem hinreichend geschiitzt. Die in die Datenbankstruktur eingepflegten Pro-
dukte sind sofort fur alle Projektbeteiligten, die tber die entsprechenden Rechte verfligen, einseh-
bar.

Die Datenbank wurde mit Hilfe neuester Web 2.0-Technologien [17] auf Basis eines Linux-Apache-
PHP-MySQL-Systems (Abbildung 8) umgesetzt und baut auf einer relationalen, hochgradig norma-
lisierten Datenbank mit Uber 20 Tabellen auf, die in der Lage sind, alle Anforderungen flexibel und
erweiterbar abzubilden. Zur Kommunikation mit der grafischen Benutzeroberfliche und mit weite-
ren Programmen ist sie mit einer kombinierten XML- und JSON-Schnittstelle ausgerustet, uber die
samtliche Kommunikation zwischen Server und Client (der grafischen Oberflache im Webbrowser)
ablauft (Abbildung 9).
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Internet-Browser
Simulationssoftware
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Internet

(XHTML, XML, JSON)
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Wordpress Wordpress-Datenbank
PHPExcel

Abbildung 8: Systemkomponenten

Datenbankschema

Klasse [ Webansicht

Schnittstellen Importer = XML

\ Spektrometerdaten

Exporter XML

\ Excel

Wordpress == Benutzerverwaltung

Datenbank

S

. Rechteverwaltung

Blog

Abbildung 9: Bestandteile der Datenbank

Fur komplexere Dateneingaben besteht die Méglichkeit, eigene Importfilter in Form von Plugins zu
programmieren, die ihre Daten auch in Datenarrays speichern kénnen. Momentan sind diese Ar-
rays auf zwei Dimensionen beschrankt und werden als Liniengrafik mit entsprechenden Beschrif-
tungen der Grafik und der Achsen angezeigt.
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Datenbankstruktur

Im Folgenden wird auf die in der Datenbank vorhandenen Tabellen und ihre Verknipfung unterei-

nander eingegangen.

Tabellen

In Tabelle 10 sind alle Tabellen innerhalb der Produktdatenbank mit einer Beschreibung ihres je-

weiligen Inhalts aufgelistet.

Tabellenname

Tabelleninhalt

attribute

Attribute mit Name, ID, ID einer Attributskategorie und
ggf. ID eines Importfilters

attribute_category

Attributskategorien mit Name und 1D

cache Speicher mit Ergebnissen komplexerer Datenbankab-
fragen

category Produktkategorien mit Name und ID

company Hersteller mit Name und ID

data_types Datentypen zur Klassifizierung von Attributen mit Name,
ID und eindeutiger Bezeichnung

document Dokumente mit Originaldateiname, neuer Dateiname
und ID

image Bilder mit Binardaten des Originalbildes, Dateiname ei-
ner Verkleinerung und 1D

products Produkte mit Name, ID, Kurzbeschreibung, ID eines
Ubergeordneten Produkts und ID des Herstellers

roles Rollen, die ein Benutzer innehaben kann mit Bezeich-
nung und ID

source Quellen von Angaben in Attributen mit Name und ID

tag Schlagwdérter mit Name und ID

thevalues Attributwerte mit Wert und 1D

value_importer

Importskripte mit Bezeichnung, Dateiname und ID

X_attribute_product

Verknupfung zwischen Produkten, Attributen und Attri-
butwerten

X_category_product

Verknupfung zwischen Produkten und Produktkatego-
rien

x_document_product

Verknupfung zwischen Produkten und Dokumenten

X_image_product

Verknupfung zwischen Produkten und Bildern

X_tag_product

Verknupfung zwischen Produkten und Bildern

X_user_company

Verknupfung zwischen Benutzern und Herstellern

X_user_product

Verknupfung zwischen Benutzern und Produkten

X_user_role

Verknupfung zwischen Benutzern und Rollen

Tabelle 10: Tabellen in der Datenbankstruktur

Verknupfung

Abbildung 10 zeigt die Verknupfungen der wichtigsten Tabellen. Kommentare an den Relationen
geben die Art der Verknlpfung an.
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Abbildung 10: Verkniipfungen der wichtigsten Tabellen.
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6 Versuchsvorrichtungen und messtechnische Grundlagen
6.1 Grundlagen

6.1.1 Grundlagen des Warmetransports

Zur Veranschaulichung der nachfolgend verwendeten Begrifflichkeiten im Bereich des War-
metransports soll an dieser Stelle eine kurze Einflhrung zur Erlauterung der Transportmechanis-
men erfolgen.

Der Energietransport in und zwischen Festkdrpern und Fluiden (Flussigkeiten und Gase) erfolgt je-
weils vom Kdrper/Bereich héherer Temperatur zum Kdrper/Bereich niedrigerer Temperatur. Dabei
kommt es zu einem Temperaturausgleich. Die Wéarme kann durch drei Vorgéange lbertragen wer-
den: durch Leitung, durch Konvektion und durch Strahlung.

Die Warmeleitung erfolgt auf atomarer Ebene durch Weitergabe kinetischer Energie der in einem
Korper enthaltenen Atome von Atom zu Atom.

Unter Konvektion wird der Warmetransport in Fluiden durch Massenbewegung, also durch Stro-
mungsvorgange, verstanden. Die in einer bestimmten Stoffmasse enthaltene Warmemenge wird
mit dem Stoff mitgeflhrt und an einen anderen Ort transportiert. Es wird unterschieden zwischen
freier Konvektion und erzwungener Konvektion. Bei der freien Konvektion ist die Ursache der Stro-
mung ein temperaturbedingter Dichtegradient im Fluid. Beispielsweise bewegt sich erwarmte und
damit weniger dichte Luft entgegen der Schwerkraft nach oben. Ist die Strémung durch auf3ere Ein-
flisse bedingt (z.B. durch einen Ventilator), so spricht man von einer erzwungenen Konvektion.

Festkorper und Fluide senden an freien Oberflaichen entsprechend ihrer absoluten Temperatur
Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung aus. Dabei ist sowohl die Frequenz wie auch
die abgestrahlte Energie abhéngig von der absoluten Temperatur und der Stoffeigenschaft (Ober-
flacheneigenschaft). Viele Gase (z. B. auch Luft) sind weitestgehend durchlassig fur Warmestrah-
lung. Der Frequenzbereich der Warmestrahlung (von ca. 2.5 ym bis ca. 50 ym) liegt Uberwiegend
deutlich oberhalb der Wellenlangen der solaren Einstrahlung (ca. 200 nm bis ca. 3000 nm). Wéh-
rend Festkorper ein kontinuierliches Strahlungsspektrum erzeugen strahlen Gase in charakteristi-
schen Wellenlangenabschnitten (Linienspektren).

Bei den Warmetransportvorgangen in mehrlagigen Hullenaufbauten mit Luftzwischenrdumen sind
alle drei Transportvorgange beteiligt. Die Gewichtung der einzelnen Warmestrome ist nicht kon-
stant sondern abhangig von den Randbedingungen (Umstrémungsgeschwindigkeiten an den Ober-
flachen, Emissionskoeffizienten, Sichtfaktoren, Oberflachentemperaturen der Huillenlagen und der
Umgebungen,...). Fir einen zweilagigen Hullenaufbau bestehend aus zwei PVC-PES-Geweben mit
einem zwischenliegenden Luftraum von ca. 12 mm (Aufbau 007 nach Kap. 6.3) kann der strah-
lungsbedingte Warmestrom durchaus etwa gleich grol3 sein wie der Warmestrom bedingt durch
Leitung und Konvektion.

6.1.2 Heizkasten

Die beschriebenen Warmetransportvorgange wirken sich auch bei der messtechnischen Evaluie-
rung von unterschiedlichen Lagenaufbauten im Heizkasten (Hotbox) aus. Dort beeinflusst die von
den Seitenwanden emittierte Warmestrahlung ebenfalls den Gesamtenergiedurchgang durch die
Lagen. Dieser Anteil ist aber messtechnisch nicht einfach zu erfassen. Das Ubliche Verfahren bei
der Hotboxmessung, namlich durch die Leistungsmessung der eingetragenen Wéarmeleistung in die
Messbox auf den Energiefluss durch die Probe zu schlie3en, funktioniert demnach ebenfalls nicht
so, dass belastbare Ergebnisse fiir die U-Werte zustande kommen. Dies hatte zur Folge, dass der
Innenaufbau der Hotbox und die Messmethode mehrmals verandert und angepasst werden muss-
ten. Die entsprechenden Optimierungen des Aufbaus sind noch im Gange.

6.1.3 U-Wert

Ein Ergebnis der Arbeiten im Projekt ist die Erkenntnis, dass die Angabe eines allgemeingdltigen
U-Wertes fur Mehrlagensysteme nicht mdglich ist. Der U-Wert wird mafl3geblich durch den Strah-
lungsfluss wie auch durch die konvektiven Warmeleitungsvorgéange beeinflusst und ist kein kon-
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stanter Wert flr diese Wandaufbauten. Die Abstrahlungsvorgdnge und damit die Warmeweitergabe
durch Strahlung von einer Lage des Wandaufbaus zur nachsten oder zur Umgebung ist sehr ab-
hangig von der jeweiligen Oberflachentemperatur (Exponent 4). Bei einer Temperatur einer Ober-
flache von 60 °C wird im Gegensatz zur Temperatur von 30 °C das Verhdltnis der Abstrahlleistun-
gen sich um den Faktor 1.46 unterscheiden. Fir die durch Konvektion bedingten Warmeflisse
durch die Mehrlagenwand gilt Ahnliches in einer noch komplexer zu fassenden Weise. Die jeweili-
gen Stromungsgeschwindigkeiten bei luftdurchstromten Aufbauten, beispielsweise bei rein konvek-
tiv getriebenen Stromungen, ist stark abhangig von der jeweiligen Oberflachentemperatur. Im Zu-
sammenhang mit den Stromungsgeschwindigkeiten verandern sich dabei auch die Warmeduber-
gangszahlen in luftdurchstromten Zwischenrdumen von Mehrlagensystemen.

6.2 Messstand und Proben zur Warmedurchgangsermittiung

Zur bauphysikalischen Charakterisierung der Lagenaufbauten wurde am Institut ein U-Wert-
Messstand, ein sogenannter Heizkasten, konzipiert und gebaut. Der Heizkasten (Abbildung 11) ist
in Anlehnung an die Norm DIN EN I1SO 8990 [17] konstruiert worden.

Warmseite P Kaltseite
MeBkasten —io ] 2, Kammer auf der
\\ — | Kaltseite
~— //
N 24

|_— Probekorper

Schutzkasten
\ 2,
\' ——

Abbildung 11: Schematischer Aufbau des Heizkastens nach [17]

Das Prinzip beruht auf der Einstellung einer konstanten Temperaturdifferenz zwischen den beiden
gegeniberliegenden Seiten des Lagenaufbaus (Probe) und der Messung der notwendigen Heiz-
leistung im Messkasten zur Aufrechterhaltung eines stationdaren Zustands der Temperaturen im
Kalt- und Warmbereich der Vorrichtung. Die Temperatureinstellung erfolgt auf der Warmseite durch
ein elektrisches Heizelement (Abbildung 12 und Abbildung 13) und auf der Kaltseite durch einen
Flissigkeitskreislauf mit einem grof3flachigen, ebenen Warmetauscher und einem daran ange-
schlossenen Kilhlaggregat (Julabo Modell FL601, Abbildung 14).
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Schutz-
kasten

Messkasten

- - e

Abbildung 12: Heizkasten — Warmseite (Frontalansicht)

Abbildung 13: Heizkasten - Warmseite (Blick auf herausgeklapptes Heizelement)
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Kuhlkérper

Kuhlaggregat

Abbildung 14: Heizkasten — Kaltseite mit Kihlkdérper und Kihlaggregat

Zusatzlich zu der Warmseite und der Kaltseite enthalt der Heizkasten einen Mittelteil zur Aufnahme
der zu bewertenden Probe (Abbildung 15 und Abbildung 16).

Warmseite

Kaltseite

W IEE]

Abbildung 15: Heizkasten - Gesamtaufbau. Von links nach rechts: Kaltseite (ohne Kiihlaggregat),
Mittelteil fir Proben, Warmseite
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Abbildung 16: Beispiel fiir einen Lagenaufbau im Heizkasten

Fur die Messungen des Temperatur- und Luftfeuchteverlaufs stehen 20 Temperatursensoren (Typ
PT100) und 7 Feuchtigkeitsaufnehmer (Typ Linear Voltage) zur Verfligung (Abbildung 17). Die Ka-
librierung der Temperatursensoren erfolgte mittels eines Wasserbads bei drei verschiedenen Tem-
peraturen (0°C, 20°C, 40°C) und eines geeichten Referenzthermometers. Die Kalibrierung der
Feuchtesensoren beruhte auf Eigenschaften verschiedener gesattigter Salzlésungen. In einem ab-
geschlossenen Luftraum Uber verschiedenen Salzldsungen stellen sich bestimmte Feuchtewerte
ein, die zur Kalibrierung benutzt werden kdénnen (Abbildung 18 und Tabelle 11). Bei Referenzmes-
sung zur Uberpriifung der Kalibrierung wiesen die Temperatursensoren eine Toleranz von + 0,05 K
auf. Die Genauigkeit der Feuchtigkeitssensoren betrug + 5 % rel. Luftfeuchtigkeit.

Abbildung 17: Temperatursensor (Typ PT100) und Feuchtigkeitssensor (Typ Linear Voltage)
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Abbildung 18: Verschiedene gesattigte Salzlésungen fir die Kalibrierung der Feuchtesensoren
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Material Rel. Luftfeuchtigkeit tber dem Material
Silica-Gel, getrocknet 0%
LiCl (gesattigte L6sung) 12 %
K,COj; (gesattigte Losung) 44 %
NaCl (gesattigte Lésung) 75 %
KNO; (gesattigte Losung) 97 %
H,O 100 %

Tabelle 11: Charakteristische Luftfeuchtigkeitswerte tber verschiedenen Materialien und Lésungen
zur Kalibrierung der Feuchtigkeitssensoren

Bei bisherigen Versuchen wurde auf der Warmseite eine Temperatur von ca. 40 °C und auf der
Kaltseite eine Temperatur von ca. 10°C eingestellt. Die so erreichte Temperaturdifferenz Ubertrifft
die von der entsprechenden DIN-Norm angegebene Differenz von 20 K. Die gré3ere Temperatur-
differenz wurde gewahlt, um die Genauigkeit der Messungen zu erhdhen. Die Regelung der Warm-
seite erfolgt durch einen speziell fir diese Anwendung konzipierten Regelungs- und Messcompu-
ter, der gleichzeitig Messungen der Temperatur und Luftfeuchte im Lagenaufbau durchfiihrt und
aufzeichnet. Die Regelung der Kaltseite erfolgt direkt durch das Kihlaggregat. Ein Beispiel fir den
Temperaturverlauf wahrend des Regelungsprozesses ist in Abbildung 21 dargestellt. Auf beiden
Seiten wird mit Hilfe von Luftern ein mdglichst konstantes Temperaturprofil eingestellt. Allerdings
war eine Temperaturdifferenz unterschiedlicher Punkte innerhalb des Messkastens nicht vollstan-
dig zu eliminieren, somit wurden Temperaturverlaufsmessungen in vier Bereichen durchgefuhrt
(Abbildung 19 und Abbildung 20). Bei den Messungen stellte sich heraus, dass ein vertikaler Tem-
peraturgradient bestand, nicht aber ein horizontaler. Die von den Luftern eingebrachte elektrische
Leistung wurde bei der Bestimmung des Warmestroms jeweils bericksichtigt. Um den Einfluss der
Strahlung bei den Sensoren, die die Raumtemperatur messen, zu minimieren, wurden diese jeweils
mit Aluminiumfolie abgeschirmt (Abbildung 19).

Es war ursprunglich angedacht, den Warmedurchgang direkt aus der Leistungszufuhr in den Mess-
kasten abzuleiten. Dies erwies sich bei Referenzmessungen als zu ungenau. Daher wurden soge-
nannte Warmeflussplatten (Heat Flux Plates, Hukseflux/Meier NT Modell 2016.0000) eingesetzt,
um den Warmestrom direkt an der Probenoberflache auf der Warmseite zu messen. Bei dieser Me-
thode ergaben Referenzmessungen einen Messfehler von <6,7% (max. Fehler, siehe Abschnitt
6.3). Aufgrund des beschriebenen vertikalen Temperaturgradienten wurden die Warmeflussplatten
an zwei verschiedenen Hohen angebracht (Abbildung 20).

Die Erfassung der Signale der Warmeflussplatten erfolgte mittels eines Datenerfassungssystems
(Agilent Modell 34980A). Die so gemessenen Daten wurden dann mit den Temperaturdaten des
Messcomputers des Heizkastens abgeglichen.

Eine Regelung der Feuchte auf der Warm- oder der Kaltseite ist bisher nicht moglich. Daher kon-
nen spezielle Umgebungsfeuchtebedingungen bezuglich deren Auswirkungen auf den Feuchtegra-
dienten durch den Probenaufbau bisher nicht messtechnisch simuliert werden. Das Institut verfugt
somit aber dennoch Uber eine sehr genaue, aber auch flexible Messanlage, um verschiedene La-
genaufbauten klimatechnisch zu untersuchen.
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Abbildung 20: Sensoren im Messfeld auf Warmseite der Probe: PT-100 und Warmeflussplatten

6.3 Messergebnisse

Die Durchfuhrung eines Versuches zur Bestimmung der warmetechnischen Eigenschaften einer
Messprobe besteht grundsatzlich aus zwei Teilvorgangen. Im ersten Vorgang wird auf der Warm-
seite eine konstante Temperatur durch den Regelungscomputer eingestellt. Auf der Kaltseite wird
die konstante Temperatur mittels des Kihlaggregats bereitgestellt. In Abbildung 21 ist der Verlauf
der Messwerte wahrend dieses Regelungsvorgangs dargestellt. Die erfolgreiche Einstellung des
konstanten Temperaturdifferentials (“Constant Mode") benétigt Gblicherweise 12 bis 24 Stunden.
Nach diesem ersten Teilvorgang wird die Heizleistung konstant gehalten.

Um das Gleichbleiben des Temperaturdifferentials zwischen der Warm- und Kaltseite des Heizkas-
tens sicherzustellen, wird dieser bei konstanter Leistungszufuhr fir weitere 24 bis 48 Stunden be-
trieben. AnschlieRend beginnt die eigentliche Aufnahme der Messungen der Temperatur und des
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Warmeflusses fir die Auswertung. Zur Bestimmung des U-Wertes wird das Verhaltnis des Wéarme-
flusses zum Temperaturunterschied zwischen der Warm- und Kaltseite ermittelt. Der 1/R-Wert wird
anhand der Differenz der Oberflachentemperaturen bestimmt:

u=—3  —@Wa, +R+l/a,)" D)
Twarm _Tkalt
1/R=— 1
OFwarm _TOFkaIt (2)
mit

U Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert, W/m?-K)

1l e, Warmeuibergangswiderstand an der Oberflache auf der Warmseite (m?-K/W),
Wert siehe Tabelle 14

1/ e, Warmetbergangswiderstand an der Oberflache auf der Kaltseite (m?-K/W),
Wert siehe Tabelle 14

1/R Warmeubergangskoeffizient, auch als h gekennzeichnet (W/m2-K)

R Warmedurchlasswiderstand des Lagenaufbaus (m?-K/W)

q Warmefluss von Warmseite zu Kaltseite (W/m?)

Twarm Lufttemperatur Warmseite (°C)

Trait Lufttemperatur Kaltseite (°C)

Torwarm Oberflachentemperatur Warmseite (°C)

T orkalt Oberflachentemperatur Kaltseite (°C)

Ein Beispiel fur die Auswertung und Berechnung ist in Abbildung 22 dargestellt.

Bisher wurden am Institut Referenzmessungen unternommen und verschiedene Lagenaufbauten
untersucht. In Tabelle 12 findet sich eine Zusammenfassung der bisher durchgefiihrten Versuche.
Abbildung 23 zeigt schematisch die entsprechenden Lagenaufbauten.

Wie bereits oben erlautert, wurde bei einer Referenzmessung der Aufbau verifiziert. Dies geschah
anhand einer 50 mm EPS-Platte mit bekannter Warmeleitfahigkeit. Der vom Hersteller (Schwenk
Dammtechnik) angegebene Maximalwert der Warmeleitfahigkeit betragt Ayax = 0,04 W/m-K, wobei
laut Rucksprache mit dem Hersteller der Wert ublicherweise in einem Bereich von Aeigentich ~ 0,037
bis 0,038 W/m-K liegt. Messungen mit dem gebauten Messkasten ergaben einen Wert von Awessung
= 0,0373 W/m-K. Somit liegt die maximal mogliche Abweichung der Referenzmessung vom ange-
gebenen Wert bei 6,7% bezogen auf eine maximale Warmeleitfahigkeit von Ayax = 0,04 W/m-K.

In Messungen an Lagenaufbauten wurde festgestellt, dass sich Polyestervlies als guter Dammstoff
eignet (Aufbau 001: U = 0,464 W/m?-K fur 100 mm Vlies zwischen ETFE-Folien). Nicht unproble-
matisch sind allerdings bei diesem Werkstoff die Brandeigenschaften.

Wie erwartet, weist Abstandsgewebe aufgrund der hohen Luftdurchlassigkeit wenig Dammfahigkeit
auf und eignet sich daher wegen seiner guten Durchstrombarkeit eher zum Einsatzkomponente ei-
nes Solarthermiekollektors (Aufbau 002: U = 1,79 W/m?:K).

Erste Messungen zur Erstellung einer adaptiven Warmedammschicht aus komprimierten Glasfa-
sergespinsten ergaben, dass eine Komprimierung des Glasfasergespinsts keine ausreichende
Verédnderung des Warmedurchgangs erbringt. Sowohl im komprimierten Zustand (Aufbau 003 —
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Gesamtaufbau komprimiert: U = 1,436 W/m?-K und Aufbau 005 — nur Gespinstlage komprimiert: U
= 1,54 W/m?:K) als auch im unkomprimierten Zustand (Aufbau 004: U = 1,47 W/m?-K) ergeben sich
ahnliche und zur Warmedammung von Gebduden ungeeignete Dammwerte. Dies ist womdglich
auf die hohe Luftdurchlassigkeit in der dickenveranderlichen Gespinstlage zuriickzufihren, die ei-
nen erheblichen Warmeibergang mittels Konvektion durch das Gespinst ermdglicht. Ein weiteres
Problem, das auch bei den Funktionsmustern fir die Messe Bau Munchen 2009 beobachtet wurde,
ist der Zerfall des Gespinstes bei wiederholten Komprimiervorgangen.
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Versuch Aufbau 002 Warmseite (Raum) 40.7376615 U-Wert Warm Kalt Oberfache W Oberflache k Delta Raum Delta(Avg)  29.8937102 K Luftfeuchte
Kaltseite (Raum) 109501135 Messpunkt1 40.0737857 11.4750466 36.9189973 15.9317838 28.5987391 A 0.53 m? A 10.5%
05.03.2009 Messpunkt2 40.7188415 10.6166239 37.256075 15.432948 30.1022176 Power 36.35599 W B 15.8%
Constant: 116910- 118710 s Messpunkt3 40.5448256 11.2836031 36.8455236  14.55519 29.6612225 Fluss 68.5962075 W/m? c 21.0% 38.1%
\agenaufbau: ETEE, 32mm AS, Transl, PVC (Verseidag B1014) Messpunktd 412131533 10.0005318 410998526 13.7420296 312126615 Fluss 53.5235245 W/ - Plattenmessung  |D 35.3%
Mittel 407376615 _10.8439514 38.0301121 14.9154878 29.8937102 U-Wert 1.79046108 W/mK E 81.8% Zw.ETFE  Zw.ETFE
und ASG und ASG
Raum Warm Auf ETFE Warm Kalt Raum Auf ETFE Kalt Kalt Raum Raum Warm Schutzkasten Raum Kalt  Auf Heizelt. Warm Raum Ungenutzt Warm Kalt Kalt Kalt Raum  Nicht genutz
23029336 36.35599 8.270266 0" 40.7376615” 10.9501135” 40.7917822” 40.0737857” 40.7188415” 40.9448256” 36.9189973" 37.256075” 36.8455236 41.0998526  11.4750466 10.6166239 15.9317838 15.432948" 14.55519” 13.7420296  11.2836031  41.7333851  41.2131933” 40.5213891” 41.0621754” 10.0005318 " 41.7622744” 0.1048898~ 0.55307812 0.15812257 040956528 0.35269656 0.81817897 0.5627656
Time u P_Heiz Heiz % Kuehl%  Kammer war Kammer kalt Kammer Um TE0O TEOL TEO2 TEO3 TE04 TEOS TEOS TEO7 TEOS TE0S TEL0 TE1L TEL2 TE13 TE14 TELS TE16 TEL7 TE18 TE19 Aln2s Aln26 AIn27 Aln28 Aln29 Aln30 Aln31
0 2344581 36.389484  8.270266 0 40138527 10.853352 40.071482 39.706041 39.953862 40.407408 36.308424 36.722431 36.510386 37587636 11.381462  10.49458 15.763658 15353253 14.534206  13.6833 11.212123 41068068 40.486795 39.863654  40.27931 10.169671 41.110017  0.11047 0559022  0.159013  0.414559  0.354088 0772584  0.56271
10 2356026 36.392354  8.270266 0 40123052 10.977837 40.100925 39.766859 39.913923 40.372375 36415779 36.797939 36.472681 37506814 11432707 10.643976 15.805956 15298502 14.529856 13.797217 11.311697 41.10013 4043305 39.875515 40.326335 10.151087 41.054196  0.110478 0559038  0.158969  0.414556  0.358072  0.77269  0.562738
19.957  2.348107 36390241  8.270266 0 40140036 10.898285 40.189294 39.668175 39.900804 40.452403 36428404  36.74982 36434308 37575971 114933 10583785 1571732 15326836 14.638608 13.812992 11.212785 41033174 40.539001 39.931498 40.447089 10.080713 41.095297  0.110457 0559048  0.158981  0.414566  0.354067 0772975  0.56273
30.001  2.347657  36.38911  8.270266 0 4013299 10.886479 40.217117 39.725596 39.966649 40.380345 36.297532 36.777626 36.523233 37.519229 11.342653 10512371 15.800185 15.362919 14.501497 13.666611 11.260587 41116536  40.45937 39.842837 40.591397 10.202628 41.117295  0.110496 0559018  0.15899  0.414526  0.354009  0.773006  0.562711
39.999 £.39298 8.270266 0 40.08310 9 40.31809 9.7008 9.8 640 4 6.387558 6.782454 f.46634 47398 90976 0.5850 18028 914 4.516638 7746 41.0239 859 934 10.121186 41.041956 0.110595 0.559031 0.158983 0.414495 0.354006 0.77369 0.56273
29.997 z 3 B 10170497 411775 0110531  0.559004 0159027  0.414481  0.353955  0.774368  0.562687
59.999 U-Wert Messung- Temperatur- und Leistungsverlaufim '‘Constant Mode' B 10155382 41.073712 0110501 055803 0159011  0.414478  0.353936  0.774673  0.562722
69.994 45 - B 10153895 41133256  0.110559  0.559022 0159018  0.414539  0.353935  0.77486  0.562707
79.993 5 10051638 41.030213 0110572 055904 0.159012 0.414576  0.35394  0.774958  0.562732
89.995 5 10100949 4110059  0.110569  0.559023  0.159006  0.414609  0.353978  0.774984  0.562704
99.996 b 10127959 41.092981  0.110506  0.559021 0159087  0.414644 0354024  0.775423  0.562717
109.99 - 44 5 10.092194 41.075863  0.11055  0.559026 01591 0414594  0.354068  0.775324  0.562715
119.992 B 10104083 41.040881  0.110538 055903 0159103 0414572 0354109  0.77483  0.562723
129.993 s W.WW A 10060146 41.063541  0.110509  0.559039 0159102  0.414564  0.354148  0.774325  0.562718
139.991 40 + B 1015852 41.110017 0110461  0.559017 0159097  0.41461 0.354189  0.774231  0.562704
149.99 1 10136797 41122174 0110461  0.559021 0159101 0414623 0354262  0.773763  0.56271
159.986 I 10112183 41.097282  0.110473  0.559023 0159114  0.414643 0354267  0.77355  0.562712
169.985 P 10122755 41.089591 0110448  0.559031 0.159122  0.41467 0354312  0.773655  0.562711
179.99 6 10153565 41106461  0.11037 0.559023 0159153  0.414702 0354319  0.77386  0.562707
189.986 Temperatur Warmseite (Messkasten und Schutzkasten) —42 b 10.134154 41.131023 0.11033  0.559026  0.159181  0.414708  0.354364  0.773698  0.562713
199.984 35 - P 10120608 41.133504  0.110302  0.559024 0159188  0.41468  0.354375  0.774072  0.562707
209.987 6 10082943 41.159719  0.110283  0.559031 0159177  0.414626  0.354406  0.773984  0.562701
219.989 B 10163146 41117543  0.11033 055802 0159188  0.414586  0.35443  0.773404  0.562714
229.981 B 10133906 41120024  0.110356  0.559029  0.159198  0.414593  0.354474  0.77325  0.562709
239.981 P 1017314 41123993  0.110341  0.559027 0159245  0.414569  0.354427  0.773077  0.562717
249.979 5 10169506 41.151863  0.11036  0.559023 0159237  0.414544 0358462  0.773451  0.562716
259.981 30 - - 40 B 10111605 41.166004 0.110289 055803  0.159226  0.414543  0.354498  0.773428  0.562708
269.978 b 10147535 41.104476 01103 0559024  0.159255  0.414515  0.354475  0.773216  0.562721
279.978 5 10163972 41.090831  0.110234  0.559018  0.159234  0.414554 0354511  0.772921  0.562715
289.976 b 1014249 41106709  0.110293  0.559021 0159227  0.414575 0354517  0.772759  0.56271
299.979 6 10180987 41.114483 0110299  0.559026  0.159266  0.414583  0.354474 0.772478  0.562724
309.982 Heizleistung 5 10140679 41.143676 0110336  0.559024 0159225  0.414624  0.354515  0.772249  0.562719
319.973 T 25 - 2 5 1017%18 41145826 0110337 0559028 0159234 041465 0354446 0771988  0.562713
329.972 < - 38 g P 10133576 41124572 0110338 0559026 0159199 0414684 0354499 0771743  0.562718
339.971 5 € 7 10113091 41122257 0.110398 0553024  0.159205 0.414696  0.354546  0.771549  0.562709
349.972 E § B 10077409 41.104807 0.110405  0.559033  0.159239  0.414686  0.35457 0.771288  0.562712
359.969 g ‘@ 2 10137375 41117708 0110416 0559023  0.159207  0.414725 0354522 0772207 0562715
369.968 £ S b 10103758 41104559 0110401 0559024 0159219 0414681 0354569  0.772742 0562718
379.967 & 20 - T & 10071875 41.094801 0110398  0.559032 0159211  0.414664  0.354538  0.772395  0.562717
389.972 " 10104501 4114012  0.110383  0.559027  0.15921  0.414657 0.354608  0.77269  0.562712
399.967 P 10111109 41134744 0110376  0.559028 0159231  0.414691  0.354641  0.772559  0.562713
409.966 - 36 B 10144231 41170966  0.110369  0.559027 0159204  0.414684 0354572  0.77242  0.562714
419.967 7 1014547 41166749 0110352 055803  0.159208  0.414662  0.354662  0.772364  0.562721
429.965 5 10103923 41.200738 0110299  0.559032  0.159191  0.414656  0.354598  0.77238  0.562714
439.96 15 - Temperatur Kaltseite A 10133824 4113706 0.11025  0.559026  0.159197  0.414654  0.354674  0.772939  0.562714
249,966 P 10109044 4114351 0110283  0.559031 0159232  0.414685  0.354681  0.772922  0.562721
459.962 B 1011738 41.110596  0.110255  0.559027 0159203  0.414708  0.35467 0.772786  0.562711
269.961 B 10072205 41.106213  0.110265  0.559037 0159196  0.414722  0.354725  0.773097  0.562718
479.96 - 34 B 10104171 41135819  0.110318  0.559025 0159179  0.414692  0.354718  0.773893  0.56271
439.96 - - Ao PPt Y | S e W B 10110696 41.135075  0.110291  0.559013 0159144  0.414678  0.354694  0.773687  0.562702
e —— i o Y
499.961 10 - B 10082613 41.114152 0110311  0.559026  0.15919 041471 0.354655  0.77443  0.562709
509.955 1 10078483 41.096372 0110298  0.559026  0.159169  0.414757  0.354649  0.774815  0.56272
519.956 D 10097976 41.183537  0.110307  0.559022  0.159163  0.414802  0.354652  0.775506  0.56271
529.958 A 10110531 41153103 0110322  0.559022 0159193  0.414849  0.354562  0.776096  0.562712
539.954 B 1009715 41151284 0110314  0.559028 0159147  0.414854 0354548  0.776031  0.56271
549,954 3 D 10124573 41157734  0.110255  0.559023 0159172  0.414305  0.354496  0.776033  0.562705
559.953 5 1011177 41127549  0.110209  0.559022  0.159138  0.414846 03545 077634  0.562717
569.952 5 b 10143322 41.140202  0.110288  0.559026 0159115  0.41479  0.354386  0.776457  0.562709
579.952 7 10107309 41.131602 01103 0559025  0.159107 0414765 0.354407 0.776485  0.562714
589.951 " 10105327 41161621 0110266  0.559021  0.159122  0.414682  0.354329  0.776393  0.562707
599.95 P 10136219 41183702  0.110305  0.559024  0.15908 041465  0.35421  0.776128  0.562704
609.951 7 10050317 41.105138 0110296 055303  0.159099  0.414603  0.35417 0.775912  0.562716
619.949 B 10056016 41.127467 0110317  0.559029 0159074  0.414584 0354114  0.775767  0.562713
629.947 0 T T T T 30 5 10075096 41.133586 0110323  0.559027  0.158091  0.414614  0.354096  0.77513  0.562704
639.95 0 20000 20000 60000 20000 100000 120000 140000 7 10051803 41.095297  0.110344  0.559035 0159071  0.414628  0.354094  0.775291  0.562731
649.955 B 1007873 41.098936  0.110288  0.559022  0.15907 0.414611  0.354098  0.775818  0.562715
659.945 Zeit (s) B 10134237 41170635 0110254 055802 0.159107 0.414646 0354041  0.77623  0.562704
669.96 3 7 10145718 41.190979  0.110296 055801  0.159117  0.414595  0.354043  0.776643  0.562697
679.947  2.344044 36.387354  8.270266 0 40195658 10.905477 40.333314 39.578109 39.966068  40.61495 36.358551 36.674229  36.54267 37.661292 11480864 10.630176 15.729193 15.460837 14.698338 13.656897 11.180779 41065403 40.623506 40.051843 40.614785 10.015873 41.151449  0.110322 0559034  0.159086  0.414604  0.358027 0776496  0.562704
689.942 2362258 36.389977  8.270266 0 40148366 11.081938 40.292673 39.728247  40.01348 40.405499 36.318656 36.822331 36.606568 37.573471 11370862 10747066 15.907703 15.413837 14.545165 13.671842 11.416811 41169336 40.446236 39.948667  40.63668 10.142744 41.100424  0.110281 0559012  0.159123  0.414542  0.354009  0.776532  0.562723

Abbildung 22: Beispiel - Auswertung der U-Wert-Messung mittels Heizkasten (nicht alle Daten dargestellt)
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Temperatur [°C] Warmefluss [W/m?] | Kennwerte [W/m?K] Luftfeuchte A[W/m-K]
Aufbau Lagen warm | \am oF | Kaitor | Kalt LZH WEP U-Wert | 1/R-wert | Warm | Aufbau | Aufbau Kalt
Raum Raum Raum Warm Kalt Raum
REF 001 EPS 42,20 41,04 10,20 8,06 30,75 23,02 0,674 0,746 -- -- -- -- 0,03732
001 ETFE, 100 mm Vlies, ETFE 38,61 37,88 7,84 6,90 17,15 14,70 0,464 0,489 11,7% 17,5% 83,6% 99,8% --
002 ETFE, 32 mm ASG, Transl. PVC (Verseidag B1014) 40,74 38,03 14,92 10,84 68,60 53,52 1,790 2,316 10,5% 15,9% 38,2% 81,8% --
ooz | ETFE, komprimiertes GF-Gespinst zwischen (2) Lagen | ) 4, 38,32 1437 | 964 | 71,70 | 4421 1,436 | 1,846 | 102% | 147% | 384% | 79,1% -
Gittergewebe, ETFE
004 | ETFE,unkomprimiertes GF-Gespinst zwischen (2) La-| 3995 | 387p | 1157 | 872 | 4327 | 4578 | 1470 | 1686 | 10,6% | 151% | 51,1% | 85,6% -
gen Gittergewebe, ETFE
ETFE, 35mm Abstand, komprimiertes GF-Gespinst
005 zwischen (2) Lagen Gittergewebe, 35 mm Abstand, 40,47 38,07 14,85 9,15 66,77 48,19 1,539 2,076 10,4% 16,7% 38,4% 75,5% --
ETFE
006 ETFE, 12 mm Luft ETF'tEicfﬁ;‘m vergleich mit Simula- | 39 5 33,56 20,07 | 11,53 | 113,29 | 75,24 2,681 5575 | 11,8% 27,3% 89,0% .
007 PVC/PES (B1015), 12 mm Luft, PVC/PES (B1015) | 44 44 33,38 19,04 | 11,39 | 9648 | 63,98 2377 | 4462 | 12,2% 27,2% 86,2% -
(zum Vergleich mit Simulation)
PVC/PES+LowE (B1015), 12 mm Luft,
008 PVC/PES+LowE (B1015), LowE-Schichten in den Zwi- | 40,94 36,46 16,05 9,91 78,72 58,78 1,894 2,880 12,2% 26,8% 95,3% --
schenraum gerichtet (zum Vergleich mit Simulation)
OF — Oberflache
LZH - Leistungszufuhr in den Messkasten, zur Bestimmung des U-Wertes
WFP — Warmeflussplatten
ASG - Abstandsgewebe
GF — Glasfasergespinst
U-Wert — Inklusive Oberflacheniibergang auf Warm- und Kaltseite
1/R-Wert — Exklusive Oberflacheniibergang auf Warm- und Kaltseite
Tabelle 12: U-Wert-Messungen
PES-VLIES LOW-E-
A DR GLASFASERGESPINST GLASFASERGESPINST GLASPASERGESPINST [ Beschiottung
- ” 2 ) ‘
B1014 KSCSES x & 2 B1015 B1015 B1015 B1015
ETFE E,ETFE PVC / PES X . ETFE ETFE ATy ETFF . ETFE ETEE ETFE ETFE ETFE PVC/PES PVC/PES PVC/PES PVC/PES
= 1 RRKS s - = . H 5 H 5 z 5 z 5 z
3 < 2 < g g g s S I E S HE HE S E
10 | 100 10 |, 10 32 |10 ,10 |5/,10 | 10 |, |10 ] ) |12, 12| |12 ]
1 {mm] ‘ 1 1 fmm] 4 {mm] [n:fn] T * * [r;fn;] * '[r;;j J[r:mi]l [r:mrzn]l
Aufbau 001 Aufbau 002 Aufbau 003 Aufbau 004 Aufbau 005 Aufbau 006 Aufbau 007 Aufbau 008

Abbildung 23: Vermessene Lagenaufbauten
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6.4 Bestimmung der Warmelbergangswiderstdnde und Warmedurchgangskoeffizienten

Zur vollstéandigen Betrachtung der Vorgange beim konvektiven Warmetransport und zum Vergleich
mit Simulationsergebnissen ist die Erfassung der Warmeubergangsschichten auf der Warm- und
der Kaltseite der Probe von kritischer Bedeutung, da diese in den Gesamtwiderstand des Bauteils
einflieRen.

Aufgrund der im Heizkasten integrierten Lufter (zur Sicherstellung eines moglichst homogenen
Temperaturzustands) herrscht an der Probenoberflache der Warmseite ein Zustand erzwungener
Konvektion vor. Die Warmeibergangswiderstande sind maRgeblich von der Strdomungsgeschwin-
digkeit der Luft an der jeweiligen Oberflache abhangig.

Zur Bestimmung der Ubergangswiderstande an den Probenoberflichen wurden Messungen der
Stromungsgeschwindigkeit durchgefiuhrt.

6.4.1 Messungen und Auswertung

Die Messungen wurden im Zeitraum vom 6.8.2009 bis 11.8.2009 durchgefiihrt. Die im Heizkasten
befindliche Probe war ein Aufbau, dessen Auflenoberflachen aus lackiertem Holz bzw. Melamin
bestanden. Die Oberflachenbeschaffenheit gilt als hinreichend &hnlich der Beschaffenheit der
Oberflachen der im Heizkasten zu vermessenden Aufbauten. Somit kdnnen die Werte, die im
Rahmen dieser Messungen fir den Warmeubergang bestimmt wurden, auf ahnliche Proben uber-
tragen werden. Unter Umstanden (stark anderswertige Oberflachenbeschaffenheiten der zu ver-
messenden Probe) sollten diese Werte modifiziert bzw. neue Messungen des Warmeubergangswi-
derstands durchgefuhrt werden.

Die Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten wurden mittels einer sogenannten Hitzdrahtson-
de durchgefiihrt. Das Prinzip beruht auf einer Bereitstellung einer konstanten Temperatur des
Drahtes. Die dafur bendgtigte elektrische Leistung ist abhangig von der Stromungsgeschwindigkeit
und der Lufttemperatur [25]. Die Sonden sowie die dazugehorige Regelungs- und Ansteuerungs-
technik wurden von der Firma SVMtec bereitgestellt, die auch die Kalibrierung der Sonden vor-
nahm. Das Gesamtsystem liefert eine Spannung, aus der die Stromungsgeschwindigkeit berechnet
werden kann (nach [25]):

U

UBr = :r:ss +Uoffset (3)
e
U 2
T, -T:
mit
Ugr Ausgangsspannung der Messbriicke (Volt)
Umess Spannungsmessung (Volt)
m Verstarkungsfaktor
Uoftset Offset-Spannung (Volt)
w Stromungsgeschwindigkeit (m/s)
a, b, e Konstanten bestimmt aus der Kalibrierung
Ts Sensortemperatur bestimmt aus der Kalibrierung (°C)
Tk Lufttemperatur (°C)

Die Hitzdrahtsonde und die Anordnung im Aufbau ist Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Hitzdrahtsensor (links). Anordnung auf Probe zur Stromungsmessung (rechts)

Die Messungen wurden an verschiedenen Stellen innerhalb des Messfeldes auf der Kalt- sowie auf
der Warmseite durchgefiihrt (Abbildung 25 und Abbildung 26). Die Ergebnisse der Strémungsmes-
sungen sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

44 ——‘—— 36 —i— 44 =
) ! /— Heizkasten
|— ———————— —| /— Messfeld
| I
I B | B8 |
| 53|
| ®
36 B E\:\
-—a j—ﬁ | ™~— strémungsmesssonden
X | |
| ®
Py I R | ™~— Sensorgrid (Temp.)

a, b Koordinaten fur Strémungsmessung
Blickrichtung: Kalt — Warm

Abbildung 25: Positionen der Stromungsmesssonden (Kaltseite)
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S Strémungsmesssonden

[™~— Sensorgrid (Temp.)

a, b Koordinaten fur Strémungsmessung
Blickrichtung: Kalt — Warm

Abbildung 26: Positionen der Strotmungsmesssonden (Warmseite)

53



Koordina- Ab- Kombi-
Ort ten Temp | stand Richtung Strébmung niert
a b
[cm]|[cm]| [°C] |[mm]| (Strémung) [m/s] [M/s]
001 | Kaltseite | 58 | 44 | 878 | 1 Vertikal 0.05942 | Vergleich
002 | Kaltseite | 58 | 44 | 852 | 2 Vertikal 0.07442 | Deiver-
schiede-
nen Ab-
003 | Kaltseite | 58 | 44 | 8.28 5 Vertikal 0.10409 | standen
004 | Kaltseite | 58 | 44 | 8.39 10 Vertikal 0.10539 0.134
005 | Kaltseite | 58 | 44 | 8.06 10 Horizontal 0.08355
006 | Kaltseite | 80 | 54 | 8.20 10 Vertikal 0.06123 0.092
007 | Kaltseite | 80 | 54 | 7.82 10 Horizontal 0.06910
008 | Kaltseite | 71 | 51 | 9.39 10 Vertikal 0.08211 0.105
009 | Kaltseite | 71 | 51 | 9.42 10 Horizontal 0.06475
010 | Kaltseite | 80 | 40 | 9.43 10 Vertikal 0.06237 0.097
011 | Kaltseite | 80 | 40 | 9.55 10 Horizontal 0.07481
012 | Kaltseite | 91 | 54 | 12.61 | 10 Vertikal 0.09314 0221
013 | Kaltseite | 91 | 54 | 12.22 10 Horizontal 0.20016
014 | Kaltseite | 37 | 66 | 13.69 | 10 Vertikal 0.10757 0.273
015 | Kaltseite | 37 | 66 | 13.94 10 Horizontal 0.25123
016 | Kaltseite | 60 | 88 | 12.45 | 10 Vertikal 0.08138 0.205
017 | Kaltseite | 60 | 88 | 13.29 10 Horizontal 0.18821
018 | Warmseite | 69 | 47 | 41.31 10 Vertikal 0.20007 0.256
019 | Warmseite | 69 | 47 | 40.36 10 Horizontal 0.15952
020 | Warmseite | 52 | 54 | 41.00 10 Vertikal 0.16703 0.230
021 | Warmseite | 52 | 54 | 40.05 10 Horizontal 0.19870
022 | Warmseite | 37 | 46 | 40.78 10 Vertikal 0.30146 0.375
023 | Warmseite | 37 | 46 | 40.63 10 Horizontal 0.22377
024 | Warmseite | 87 | 43 | 42.88 10 Vertikal 0.21688 0.275
025 | Warmseite | 87 | 43 | 41.70 10 Horizontal 0.16870
026 | Warmseite | 85 | 72 | 41.66 10 Vertikal 0.24775 0.320
027 | Warmseite | 85 | 72 | 41.04 10 Horizontal 0.20324
028 | Warmseite | 66 | 84 | 41.40 10 Vertikal 0.48883 0571
029 | Warmseite | 66 | 84 | 40.08 10 Horizontal 0.29511
030 | Warmseite | 40 | 86 | 40.86 10 Vertikal 0.41257 0.659
031 | Warmseite | 40 | 86 | 41.34 10 Horizontal 0.51366

Tabelle 13: Ergebnisse der Stromungsmessungen

Aus den Messungen 004 bis 017 kann die mittlere Geschwindigkeit auf der Kaltseite berechnet
werden. Gleichfalls kann aus den Messungen 018 bis 031 die mittlere Geschwindigkeit auf der
Warmseite bestimmt werden.
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Anhand der Strémungsgeschwindigkeit kann der Warmeilbergangswiderstand berechnet werden.
Fir diese Untersuchung wurden zwei Berechnungsmethoden verglichen. Nach DIN EN ISO 6946
[26] lasst sich der Warmelbergangskoeffizient wie folgt berechnen:

h=4+4-w (5)
mit

w Stromungsgeschwindigkeit (m/s)

>0

Warmeubergangskoeffizient (m2-K/W)

wobei der Warmeubergangskoeffizient h den Reziprokwert des Warmeilbergangswiderstands dar-
stellt.

Eine weitere Berechnungsmethode nach [27] gibt folgende Berechnung an:

h=62+42-w (6)

Die Messungen der Geschwindigkeiten (Tabelle 13) liegen zwischen w = 0,09 und w = 0,66 m/s. In
Abbildung 27 sind die Berechnungen nach [25] und [27] fiir den Bereich von w = 0 m/s bisw =1
m/s vergleichsweise dargestellt.

12 4

10 +

h (W/m2K)

4 4 (3]

2 - [4]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
w (m/s)
Abbildung 27: Vergleich der Berechnung fiir den Warmeibergangswiderstand

Die Ergebnisse fir die Ubergangskoeffizienten und Ubergangswiderstande fiir die mittleren Ge-
schwindigkeiten auf der Kaltseite und auf der Warmseite sind zusammenfassend in Tabelle 14 dar-
gestellt.
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Mittlere Ge- | Ubergangs- | Ubergangs- | Ubergangs- | Ubergangs-
schwindig- koeffizient | widerstand koeffizient | widerstand
keit nach [25] nach [25] nach [26] nach [26]
[m/s] [W/m2-K] [m2-K/W] [W/m2-K] [m2-K/W]
Kaltseite 0,161 m/s 4,64 0,215 6,88 0,145
Warmseite 0,388 m/s 5,55 0,180 7,83 0,128

Tabelle 14: Zusammensetzung der Messungen und Ergebnisse

Die ermittelten Warmeubergangskoeffizienten von a,, = 5,55 und ay = 4,64 fir die Warm- bzw. Kalt-
seite fanden Eingang in die Berechnung der Warmedurchgangsmessungen mit dem Heizkasten
(vgl. Kap. 6.3).

6.5 Strahlungstechnische Charakterisierung von Werkstoffen

Um geeignete Materialien fir einen mdglichen Lagenaufbau der Gebaudehille sinnvoll auswéhlen
zu konnen, ist zum einen eine Datenbank fir Materialkennwerte und zum anderen eine Software
zur Simulation des Materialverhaltens im spateren Verbund notwendig. Hierbei ist es besonders
wichtig, die strahlungstechnischen Kennwerte der Materialien zu ermitteln, da ein bedeutender An-
teil des Warmeaustauschs in Lagenaufbauten tber Strahlung erfolgt.

Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene Einzelmaterialien beziiglich ihrer optischen und
warmestrahlungstechnischen Eigenschaften vermessen. Die Charakterisierung der Materialien im
Infrarotbereich (Warmestrahlung) wurde zunachst mittels eines Versuchsaufbaus (Abbildung 28)
mit einem Pyrgeometer (Kipp & Zonen Modell CGR 3, Spektrum: 4,5 — 44 um) durchgefihrt. Hierfur
wurde jeweils die Warmeabstrahlung durch die Materialien in Abhangigkeit von der Temperatur
ermittelt, um so auf die Emissivitat ¢ zurlickzuschlieBen (der temperaturabhangige Anteil der Ab-
strahlung ist proportional zu ¢ und zu T%:

_ 4
=0 teo T 7)
_ 4
q, =G, te 0T, (8)
mit
du g2 Strahlung gemessen mit einem Pyrgeometer (W/m?)
e-o-T? Temperaturabhangige Abstrahlung der Probe (W/m?)
do Temperaturunabhangiger Strahlungsanteil (Reflexion und Transmission), der
auf den Sensor trifft und aus dem Anteil der Umgebungsstrahlung besteht,
der durch die Probe tritt und aus dem Anteil der an der Probe reflektierten
Strahlung des Sensors selbst (W/m?)
£ Emissivitat der Messprobe
o Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67-10° W/(m?-K*) )
T, To Oberflachentemperatur (entsprechend zu g, 9z, (K))

Wird die Messung bei mindestens zwei verschiedenen Oberflachentemperaturen T, und T, durch-
gefuhrt, dann lasst sich die Emissivitat errechnen. Die Oberflachentemperatur wurde mit Hilfe
Thermoelementen (Typ K) und einem Datenerfassungssystem (Agilent Modell 34980A) bestimmt.
Die Variation der Temperatur erfolgte durch Auflegen von Heizplatten auf die Probe.

Die Versuche wurden weiterhin bei verschiedenen Umweltbedingungen (Innenraum bei Zimmer-
temperatur, AulRenraum bei klarem Nachthimmel) vorgenommen, um Rickschlisse auf die Zu-
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sammensetzung des temperaturunabhdngigen Strahlungsanteils qo zu erhalten und somit die
Transmission Z und die Reflexion p zu bestimmen:

Qo =7 ein T 2 Aoerat (9)
mit
do Temperaturunabhangiger Strahlungsanteil (W/m?2)
OEin Umwelteinstrahlung (gemessen mit Pyrgeometer, W/m?)
Oerat Abstrahlung des Geréts (Qoerat = 0T cerar, (W/m?))
T Transmission der Messprobe
Jo} Reflexion der Messprobe

Fuhrt man diese Messungen bei mindestens zwei verschiedenen Umgebungsstrahlungen ggin
durch, lassen sich T und p berechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 dargestellt. Die Pyrgeo-
metermethode erwies sich als erfolgreich fur alle untersuchten Materialien auRer fir die ETFE-
Folie. Hier zeigten die Messungen sehr hohe Streuungen und es wurde fiir dieses Material auf am
Institut verfligbare Daten eines ETFE-Folienmaterials desselben Herstellers zuriickgegriffen. Zu-
dem erfolgten eigene Messungen mit einem IR-Spektrometer.
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EINSTRAHLUNG VON
UMGEBUNG, ¢,

MEMBRANPROBE

TRANSMITTIERTE EMITTIERTE REFLEKTIERTE ABSTRAHLUNG
STRAHLUNG STRAHLUNG, STRAHLUNG VON SENSOR
Ty eo T P D Gerar 9Geran

/Membranmaterial
| T ! v T

Abbildung 28: Oben: Strahlungsvorgange an der Messprobe, Unten: Pyrgeometer und Versuchs-
aufbau zur Bestimmung der strahlungstechnischen Eigenschaften von Membranmaterialien und
Folien

Fir die Ermittlung der strahlungstechnischen Kenndaten im solaren Strahlungsspektrum wurde ein
am Institut zur Verfligung stehendes Spektralphotometer (Varian Modell Cary 5000, Spektrum: 250
nm — 2500 nm, Abbildung 29) eingesetzt. Mit diesem Gerat lassen sich die Kennwerte in Abhan-
gigkeit von der Wellenlange bestimmen (Abbildung 30 und Abbildung 31). Referenzweil3standard
bei den Messungen war eine PTFE-Probe. Diese wurden iber den gewiinschten Bereich wie folgt
integriert, um gewichtete Mittelwerte zu bestimmen:

2500nm

fS,1 7(A)-dA
TsoL ~ 250angOOnm (10)
fS/l -dA
250nm
mit
TsoL Gewichteter Mittelwert der Transmission
S, Relative spektrale Globalstrahlungsflussverteilung nach [18]
7(A) Mit dem Spektralphotometer gemessene Transmission bei der Wellenlange A

Analog erfolgte die Bestimmung der gewichteten Mittelwerte fiir die Reflexion und die Absorption.
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VARIAN

Abbildung 29: Spektralphotometer Varian Modell Cary 5000 und Ulbricht-Kugel

B1015 Seite Silber
100 -+
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200 450 700 950 1200 1450 1700 1950 2200 2450
Wellenldnge A (nm)

Abbildung 30: Grafen fur die Transmission, die Reflexion und die Absorption im Spektralbereich
des Spektralphotometers fir Low-E-beschichtetes PVC/PES (Verseidag B1015+Low-E, Low-E-
Beschichtung gemessen)
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Abbildung 31: Vergleich der Transmissionswerte fiir verschiedene Membranmaterialien, gemessen
mit dem Spektralphotometer (Bezeichnungen siehe Tabelle 15)

Fur die Bestimmung der strahlungstechnischen Eigenschaften im infraroten Spektralbereich (2,5
gm bis 35 ym) wurde ein am Institut zur Verfligung stehendes FTIR Spektrometer (Bruker, Tensor
27, Spektrum: 2500 nm — 35000 nm) eingesetzt. Referenzweil3standard bei den Messungen war
eine Gold-Probe. Mit diesem Gerat lassen sich die strahlungstechnischen Kennwerte in Abhangig-
keit von der Wellenlange bestimmen. Diese wurden dann tber den gewiinschten Bereich wie folgt
integriert (am Beispiel der Transmission im Infrarotspektrum):

35000nm
[r(2)-da

— 2500nm
TiR =~ 35000mm (11)

f dA
2500nm
mit
TR Mittelwert der Transmission

7(A) Mit dem IR-Spektrometer gemessene Transmission bei der Wellenlange A

Analog erfolgte die Bestimmung der Mittelwerte fiir die Reflexion und die Absorption. Diese Mittel-
wertbildung ist angelehnt an die DIN EN 12898. Eine Gewichtung mit der relativen spektralen Aus-
strahlung des schwarzen Koérpers erscheint den Autoren zur Bestimmung der Emissivititswerte
besser geeignet zu sein, wird aber nicht angewandt, um die Konformitat mit der genannten Norm
zu wahren. Auf der Grundlage des Kirchhoffschen Gesetzes wird die Emissivitat gleichgesetzt mit
der Absorption.

In Abbildung 32 sind verschiedene Materialien dargestellt, die auf ihre strahlungstechnischen Ei-
genschaften untersucht wurden. Eine Zusammenfassung der entsprechenden Ergebnisse findet
sich in Tabelle 15. Die gewonnenen Daten wurden bei der Umsetzung einer Computersimulation
zur Modellierung der Warme- und Lichtdurchgangsprozesse eingesetzt (siehe Kapitel 7). Im Be-
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reich der Warmestrahlungseigenschaften wurde fir die Simulationsberechnungen auf die Messer-
gebnisse des FTIR-Spektrometers zuriickgegriffen.

Neben den Geweben und Folien erfolgte auch die Vermessung von Lagenaufbauten im Spektralp-
hotometer. Die ermittelten fotometrischen und radiometrischen Kennwerte kénnen Tabelle 16 ent-
nommen werden. Die groRte Transmission erreicht Lagenaufbau 006 bestehend aus lediglich zwei
Lagen ETFE-Folie mit zwischenliegendem Luftraum. Die Lagenaufbauten 003 bis 005 sind sich be-
zuglich der Durchlassigkeit fur solare Strahlung sehr ahnlich und weisen Transmissionswerte von
0,1744 (VIS) auf. Aufbau 007 besteht aus zwei Lagen eines PVC-beschichteten PES-Gewebes und
einem Luftzwischenraum und zeigt eine Transluzenz von 0,0114 (VIS). Sehr geringe Durchlassig-
keiten weisen die Lagensysteme 001 sowie 008 auf. Sowohl die PES-Dammlage wie auch die Low-
E-Beschichtung verhindern bei diesen Hiillen einen signifikanten solaren Strahlungsdurchgang. Die
Transluzenz des Systems 002 liegt bei 0,0487 (VIS).

Der Einsatz von PES-Vlies als Dammlage filhrt, bei den bendtigten Dicken zur Erreichung guter
Dammwerte, zu sehr geringen Transmissionswerten. Alternative Aufbauten unter Verwendung von
Wabensystemen, Nanogel-Werkstoffen oder auch pyrogener Kieselsaure sind interessant, um das
Ziel in einem Aufbau sowohl einen groRen Dammwert wie auch eine signifikante Transmission zu
erreichen. Weitere Untersuchungen sind hierfur notig.
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B1015+Low-E — Seite A (Weil3) B1015+Low-E — Seite B (Silber)

B18039

ETFE-Folie

Abbildung 32: Auf strahlungstechnische Kennwerte untersuchte Membran- und Folienmaterialien
(Bezeichnungen und Messergebnisse siehe Tabelle 15)

62



Probe VIS |UV/VIS/NIR | IRpyrgeo IR erir

Absorption, a
PVC/PES Verseidag Emiss?vitat P 0,1001 0,2025 0,899 0,9335

B1015 + Low-E - Sel- [q3nsmission, 7 | 0,0029 | 0,0037 0 | 00156

te A (Weil3 -
( ) Reflexion, p 0,8970 0,7938 0,101 0,0509

Absorption, a
PVC/PES Verseidag Emiss?vitat g 0,2282 0,2251 0,292 0,2881

B1015 + Low-E - Sei- [Transmission, 7 | 0,0029 | 0,0087 0 | 00156

te B (Silber -
( ) Reflexion, p 0,7688 0,7713 0,708 0,6962

Absorption, a

_ e 0,0653 | 0,145 0,867 | 0,9367
PVCIPES Verseidag |Emissivitat, &

B4915 Transmission, 7 | 0,0379 0,0522 0 0,0170
Reflexion, p 0,8970 | 0,8027 0,133 | 0,0464
Absorption, a | garg 0,38 0,684 | 08979

PTFE/Glass Ver- Emissivitat, £

seidag B18039 Transmission, 7 | 0,0162 0,0745 0,091 0,0343
Reflexion, p 0,4188 | 0,5455 | 0,225 | 0,0583

Absorption, a

. 0,0103 0,0105 0,897 | 0,7732
Nowofol ETFE-Folie |Emissivitat, &

(Dicke: 0,1 mm) Transmission, 7 | 0,9059 0,9106 0,074 0,1794
Reflexion, p 0,0838 0,0789 0,029 0,0474
VIS: 380 — 780 nm (Spektralphotometermessung)
UV/VIS/INIR: 250 — 2500 nm (Spektralphotometermessung)
IRpyrgeo: 4,5 — 44 ym (Pyrgeometermessung)
IR e1R: 2.500 nm — 35.000 nm (FTIR-Messung)

Tabelle 15: Strahlungstechnische Kennwerte der vermessenen Membranmaterialien



Lagenaufbau VIS UV/VIS/NIR
Absorption, a 0,2604 0,2785
001 Transmission, 1 0,0021 0,0035
Reflexion, p 0,7375 0,7180
Absorption, a 0,3431 0,3591
002 Transmission, 1 0,0487 0,0561
Reflexion, p 0,6082 0,5846
Absorption, a 0,3001 0,3373
003 Transmission, 1 0,1744 0,1825
Reflexion, p 0,5256 0,4802
Absorption, a ) o
004 Transmission. 7 Messung nurim komprimierten Zustand
: maoglich (vergl. Aufbau 003)
Reflexion, p
Absorption, a 0,3001 0,3373
005 Transmission, 1 0,1744 0,1825
Reflexion, p 0,5256 0,4802
Absorption, a 0,0325 0,0306
006 Transmission, 1 0,8350 0,8431
Reflexion, p 0,1325 0,1263
Absorption, a 0,0944 0,1843
007 Transmission, 1 0,0114 0,0200
Reflexion, p 0,8942 0,7957
Absorption, a 0,1039 0,2074
008 Transmission, 1 0,0000 0,0001
Reflexion, p 0,8961 0,7924

Tabelle 16. Strahlungstechnische Kennwerte der vermessenen Lagenaufbauten nach Tabelle 12,
gemessen jeweils von ,aul3en“ (Kaltseite) nach ,innen“ (Warmseite).
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7 Simulation

7.1 Grundlagen

Gegenulber Ublichen Wandaufbauten aus massiven Werkstoffen besitzen Gewebe und Folien ledig-
lich geringe Warmespeicherkapazitaten. Sie reagieren daher auf Anderungen der Umgebungstem-
peraturen fast ohne Verzdgerung und sehr dynamisch. Aufgrund der Gberwiegend gro3en Emissivi-
tatswerte der beschichteten Gewebe und auch der Folien spielen Austauschvorgénge durch Strah-
lung bei diesen Materialien eine wichtige Rolle beim Wéarmeaustausch. Daher miissen neben den
Warmeleitungs- und Konvektionsvorgangen auch die Strahlungseffekte berticksichtigt werden. Die-
se beinhalten dabei sowohl die Strahlungsemission als auch die Strahlungsabsorption- sowie
Strahlungstransmission und damit die strahlungsbedingten Energieeintrage oder -verluste.

Bei der Bilanzierung einer mehrlagigen Gebaudehtille sind demnach drei Effekte (Leitung, Konvek-
tion, Strahlung) einzubeziehen, um eine physikalisch korrekte Beschreibung des Warmeaustau-
sches zu gewabhrleisten. Die warmetechnischen Eigenschaften und damit die Temperaturgradien-
ten im Schichtenaufbau beeinflussen wesentlich die Feuchtegradienten im Hillenaufbau. Auch die
Wasserdampfdiffusionseigenschaften der Schichten im Lagenaufbau wie auch die relativen Luft-
feuchten beidseitig der Hille beeinflussen diesen Feuchtegradienten.

Zur Bewertung der Qualitéaten unterschiedlicher Hullenentwirfe wird eine Betrachtung der Feuchte-
verteilung im Lagenaufbau mit untersucht. Dies ist nétig, um Probleme durch Kondensation im La-
genaufbau und damit die Vorherbestimmtheit von Baumangeln durch den Lagenaufbau bereits im
Entwurfsstadium ausschlieRen zu kénnen. Die umgesetzte Simulationssoftware beriicksichtigt die
beschriebenen physikalischen Vorgadnge und erlaubt eine Bewertung der Warme- sowie der Feuch-
tetransportvorgénge fir ebene und planparallele Lagenaufbauten unter stationdren Bedingungen.

Der strahlungsbedinge Warmetransport, der durch nattrliche Konvektion begriindete Wéarmetrans-
port, wie auch die Festkorperleitung sind im Berechnungsprogramm in entsprechenden Algorith-
men umgesetzt. Nicht erfassen lassen sich bisher Effekte erzwungener Konvektion. Die Beschrei-
bung von Werkstoffen mit verdnderlichen spezifischen Warmekapazitatswerten (Latentwarmespei-
chermaterialien, PCM) ist derzeit ebenfalls nicht mdglich. Eine detaillierte Beschreibung der Be-
rechnungsgrundlagen, des Programmaufbaus und auch der Handhabung findet sich im entspre-
chenden Handbuch [29]. Durch das Programm wird ein Warmedurchgangswert berechnet, der die
Nettowarmestrome unter Einbeziehung der Strahlungseffekte beriicksichtigt ("U-Value"). Dieser ist
nicht zu verwechseln mit dem U-Wert nach DIN EN ISO 6946.

Abbildung 33 zeigt im Schema die verschiedenen Wéarme- und Feuchtigkeitstransportvorgange, die
zu beachten sind.
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WARMEDURCHGANG

INNEN

EINSTRAHLUNG

AUSSEN

ABSTRAHLUNG

FEUCHTETRANSPORT,
KONDENSATION

Abbildung 33: Vorgange, die die Effektivitat mehrlagiger Hillen wesentlich beeinflussen

7.2 Umsetzung

Auf der Basis von vorangegangenen Arbeiten am ILEK wurde ein Simulationstool flir Warmestrah-
lungs-, Warmeleitungs- und Warmekonvektionsvorgange in mehrlagigen textilen Gebaudehillen
entworfen und programmiert. Hierbei finden Leitungs- und Konvektionsvorgange in Gasen Beriick-
sichtigung wie auch der strahlungsbedingte Wéarmeaustausch unter Beachtung von Reflexions- und
Absorptionsvorgangen an den einzelnen Lagen. Die Festkdrperleitung ist ebenfalls implementiert.
Im Rahmen der Forschungsaktivitaten war es nicht mdglich, in die Berechnung der Feuchtegradi-
enten den Einfluss des konvektiven Feuchtetransports mit einzubeziehen. Dies ist ndtig, um bei-
spielsweise Trocknungsvorgange mittels Durchstromung der Lagenzwischenrdume mit trockener
Luft zu simulieren. Eine entsprechende Programmerweiterung ist fur die Zukunft vorgesehen.

Durch die Definition eines Lagenaufbaus aus verschiedenen, hintereinander liegenden Materialien
und den Temperaturen beiderseits des Bauteils lassen sich Temperatur- und Feuchtigkeitsverlaufe
im Bauteil bestimmen.

Das Simulationstool dient dem Design optimaler Hullenaufbauten und erlaubt eine Bewertung der
Aspekte Dammung und Feuchte. Hierzu erfolgen Simulationen der Temperatur- und Feuchtegradi-
enten fur unterschiedliche Auf3en- und Innenraumkonditionen. Die Zahl nétiger Messungen an
Huillaufbauten kann durch Anwendung des Simulationstools im Entwurfsprozess geeigneter Lagen-
aufbauten deutlich reduziert werden.

Grundlage des Simulationstools ist ein von M. Rubin [19] zur Berechnung von Isolierverglasungen
vorgestelltes Berechnungsverfahren, das im Rahmen der Umsetzung erweitert und angepasst wur-
de, um den speziellen Eigenschaften der Folien und Gewebelagen im Hullenaufbau gerecht zu
werden. Im Unterschied zu Verglasungen, die fir IR-Strahlung (3 ym — 50 ym) weitestgehend un-
durchlassig sind, kann dies fur Folien und Gewebe nicht vorausgesetzt werden. Entsprechende
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Erweiterungen bei den Berechnungsmethoden beriicksichtigen diese Effekte. Zudem ist die Fest-
korperleitung ebenfalls implementiert.

Mittels des von Rubin vorgestellten und fir textile Hillenaufbauten erweiterten und angepassten
Matrizenberechnungsverfahren ist es moglich, die Leitungs- und Strahlungsvorgange in mehrlagi-
gen textilen Hillenaufbauten sehr realitatsnah nachzubilden. Vorausgesetzt wird dabei, dass Ener-
giestrome lediglich senkrecht zu den Flachen der Einzellagen auftreten. Die Berechnung der
Feuchtegradienten geschieht nach [20]. Eine detaillierte Beschreibung der Software (Documentati-
on) liegt in Form eines eigenstandigen Berichtes [29] vor.

Die Berechnungsalgorithmen sind in einem Visual Basic for Applications (VBA)-Code umgesetzt
und nutzen eine Excel-basierte Programmoberflache zur Dateneingabe sowie zur Ergebnisdarstel-
lung. Die Oberflache ist in Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34: Simulation von Warmeleitungs- und Warmestrahlungsvorgéngen —

Dargestellt ist die grafische Eingabe- und Ausgabeoberflache der Simulationssoftware (Stand 12.2008) mit der angeschlossenen grafischen Darstellung der Berechnungsergebnisse (rechts)
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7.3 Simulationsergebnisse

7.3.1 Vergleich der U-Werte

Um die Simulationsergebnisse mit Messergebnissen zu vergleichen, wurden drei Messungen mit
doppellagigen Membran- bzw. Folienaufbauten durchgefuhrt. Bei solchen Aufbauten ist der War-
meaustausch durch Strahlung besonders mafigebend, was einen sinnvollen Vergleich mit der
Funktionalitat der Simulationssoftware erméglicht.

Die Umgebungsparameter in der Simulation wurden so gewahlt, dass sie den Bedingungen im In-
neren des Heizkastens entsprachen. Hierbei wurden folgende Werte eingesetzt:

Emissivitat Reflexion Oberflachentemperatur
Messkasten 0,1 0,9 Raumtemperatur Warmseite
Kihlkérper 0,9 0,1 Raumtemperatur Kaltseite

Tabelle 17: Umgebungsbedingungen des Heizkastens

Ein weiterer wichtiger Faktor, der Einfluss auf den U-Wert hat, ist der Warmelbergangswiderstand
(1/a) an den Membranoberflachen. Dieser ist abhangig von der Luftgeschwindigkeit, welche auf-
grund der Umluftventilatoren auf der Warm- und Kaltseite nicht als Null vorausgesetzt werden
kann. Fir den Vergleich zwischen den Simulationen und den Messungen des Heizkastens wurden
die Warmeulubergangskoeffizienten nach Kapitel 6.4 — Tabelle 14 herangezogen.

Warmibergangswider- 2

stand 1/a (m2K/W) a (W/m?K)
Kaltseite 0,215 4,64
Warmseite 0,180 5,55

Tabelle 18: Werte fur Warmetibergangswiderstand auf Warm- und Kaltseite

Es besteht das Ziel, sowohl die Ubergangswiderstande als auch die Annahmen fiir die strahlungs-
technischen Eigenschaften in Tabelle 17 mit weiteren Messungen zu verifizieren. Sensibilitdtsana-
lysen mittels der Simulationssoftware haben ergeben, dass die Werte fir den Warmelbergangswi-
derstand zwar erheblich die Membranoberflachentemperaturen, den Gesamtwarmefluss und den
U-Wert beeinflussen, aber nur geringfligige Einwirkung auf den 1/R-Wert haben (1/R — Warmefluss
durch den Lagenaufbau in Abhangigkeit der Oberflachentemperaturen, nicht der Umgebungstem-
peraturen).

In Tabelle 19 sind die Messergebnisse mit dem Heizkasten und vergleichend die Resultate der Si-
mulation dargestellt. Es zeigt sich, dass bei zwei (Aufbau 006 und Aufbau 007) der drei Aufbauten
die gemessenen U-Werte sehr gut mit dem Ergebnis der Simulation ibereinstimmen. Bei dem Low-
E-beschichteten Material (Aufbau 008) ist die Abweichung grofRer (10,6%). Auffallig am Vergleich
der Ergebnisse zwischen der Messung und der Simulation ist die Tatsache, dass unter Heranzie-
hung der ermittelten Warmetibergangswerte und der strahlungstechnischen Kennwerte eine sehr
gute bis gute Ubereinstimmung bei den U-Werten erzielt werden kann. Die Oberflachentempera-
turwerte zwischen der Simulation und der Messung jedoch differieren auf der Warmseite der Pro-
ben deutlich. Hier besteht fir dieses Phdnomen noch weiterer Klarungsbedarf.

Zu bedenken ist bei der Betrachtung der dargestellten U-Werte, dass diese lediglich fir die ver-
suchs- bzw. simulationstechnischen Randbedingungen giltig sind.
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Warmseite Kaltseite Abweichung
o . o . o o Warmefluss U-Wert 1/R-Wert U-Wert 1/R-Wert
Raum [°C] Oberflache [°C] Oberflache [°C] Raum [°C] [W/m?] [W/m2-K] [W/m2-K] [W/m2K] [W/m2K]
Experiment 39,59 33,56 20,07 11,53 75,24 2,68 5,58 2,2%
Aufbau 006
ETFE, 12 mm Luft, ETFE . .
Simulation 39,59 27,95 18,72 11,53 73,54 2,62
Experiment 38,31 33,38 19,04 11,39 63,98 2,38 4,46 -1,2%
Aufbau 007
PVC/PES (B1015), 12 mm Luft, PVC/PES (B1015) . )
Simulation 38,31 27,96 18,72 11,39 64,75 2,41
Experiment 40,94 36,46 16,05 9,91 58,78 1,89 2,88 10,6%
Aufbau 008
PVC/PES+LowE, 12 mm Luft, PVC/PES+LowE . .
Simulation 40,94 32,51 15,52 9,91 52,58 1,69

Tabelle 19: Vergleich von Messungen mit Simulationsergebnissen
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7.3.2 Analyse von Hillenaufbauten

Im Rahmen der Untersuchungen der warme- und feuchttechnischen Eigenschaften ausgewahiter
Hullenaufbauten erfolgten Simulationen fiir unterschiedliche Wettersituationen. Ausgewahlt wurden
hierfir folgende Bedingungen:

1. Kilare, kalte Winternacht
2. Sonniger, heiler Sommertag

Die jeweiligen Innen- und AulRentemperaturen wie auch die Feuchtewerte sind in Tabelle 20 darge-
stellt.

AulRen- Innen-
Temp. [°C] | Feuchte Solar- Temp. [°C] | Feuchte
[%6] strahlung [%6]
[W/m?]

klare, kalte Win- -14 84 0 22 50
ternacht
sonniger, heil3er 35 41 600 (auf 22 50
Sommertag Vertikale)

Tabelle 20: Wetter- und Innenraumbedingungen fur die Simulation

Die Ergebnisse der Simulation fir den Aufbau 001 sind nachfolgend in den Abbildungen
AAbbildung 35 bis Abbildung 36 zusammen mit den weiteren Eingabewerten dargestellt.

Fur den Aufbau 001 nach Abbildung 23 (in der Anordnung als vertikales Fassadenelement) ergibt
sich fur den Winterfall das Problem der Feuchtekondensation in dufReren Bereichen der Damm-
schicht (Abbildung 35). Dabei ist der berechnete Wasserdampfpartialdruck (blaue durchgezogene
Linie) grof3er als der entsprechende Séattigungspartialdruck (blaue gestichelte Linie). Die Simulation
geht dabei von nichtbelifteten Zwischenraumen mit konstantem Luftvolumen aus. Fir einen ent-
sprechenden Aufbau kénnte eine kontrollierte Beliftung des &ul3eren Luftzwischenraumes ein pro-
bates Mittel sein, die Durchfeuchtung der D&mmung auf Grund von Kondensation zu verhindern.
Die Simulation zeigt sehr anschaulich die Abkiihlung der duReren Folie unter die Umgebungstem-
peratur auf Grund der unginstigen Strahlungsenergiebilanz mit dem klaren Nachthimmel. Fir hori-
zontal liegende Lagenaufbauten ist dieser Effekt noch deutlicher, da der Sichtfaktor (Sky View Fak-
tior) zwischen Hulle und Himmel gro3er wird.

Effekte einer gezielten Durchstrémung des Luftraumes zwischen den einzelnen Lagen kdnnen bis-
her noch nicht mit der erstellten Simulationssoftware berechnet werden. Hierfur ist weitere Entwick-
lungsarbeit notig.

Der Sommerfall wurde ebenfalls untersucht fir eine Anordnung als vertikales Fassadenelement.
Hierflr sind die Eingabewerte und die Berechnungsergebnisse der Temperatur- und Feuchtever-
laufe in Abbildung 36 dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Oberflachentemperatur auf der auf3eren
Oberflache der Dammlage deutlich Gber der Umgebungstemperatur liegt.
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Multilayer Analysis
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AAbbildung 35: Simulation des Hullenaufbaus 001 fur Winterfall - Programmversion 09/2010
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Multilayer Analysis
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Abbildung 36: Simulation des Hullenaufbaus 001 fur Sommerfall - Programmversion 09/2010
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8 Entwurf

8.1 Konzepte

Fur das Projekt wurden sowohl Konzepte fiir Lagenaufbauten, als auch Einzelkonzepte fir die Ver-
bindung von Lagen und die Funktionalisierung von Materialien sowie Mdglichkeiten der Adaptivitat
untersucht.

In Abbildung 37 sind drei konzeptionelle Lagensysteme dargestellt, die am Anfang des Projektes
entwickelt wurden. Diese verdeutlichen die Grundgedanken der textilen, transluzenten, hochdam-
menden Hille (Konzept A), der textilen Wand mit variabler Warmedammung (Konzept B) sowie ei-
ner Hille mit integrierter Warmespeicherfahigkeit (Konzept C). Die entsprechenden Konzeptideen
konnten im Laufe der Projektbearbeitung beziiglich der Materialitat, Kombination noétiger Funkti-
onswerkstoffe sowie der Effektivitat verifiziert und weiterentwickelt werden (Abschnitt 8.4 und 12).

. e i

waddAinp et
e

el

A
Abbildung 37: Konzepte A, B und C

8.2 Materialversuche
Adaptive Warmedammung

Glasfasergespinste sind sehr leichte, hauptsachlich als Damm- und Filterstoffe eingesetzte Mate-
rialien. Sie eigneten sich nach ersten Versuchen beziiglich deren Komprimierbarkeit gut, um mog-
licherweise eine adaptive Warmedammung zu konstruieren (Abbildung 38). Die Idee besteht darin
das Gespinst zwischen Folienlagen einzuschlielen. Wird zwischen den Folienlagen ein Unterdruck
erzeugt, reduziert sich die Dicke der Dammschicht nach ersten Messungen auf ca. 3% der Ur-
sprungsdicke. Mit der Dickenreduzierung geht auch ein leichter Verlust der Transparenz einher.
Der Vorteil einer adaptiven Warmedammung besteht darin, den Dammwert an unterschiedliche Si-
tuationen anpassen zu kdnnen. Zudem ware in einem mehrlagensystem mit einer dickenverander-
lichen DAmmung auch eine Verdnderung der Luftzwischenraume mdglich und damit eine Kontrolle
der Stromungsquerschnitte, und damit der Durchliifteigenschaften. Beispielweise lieBen sich An-
wendungen, wie eine schnelle Abkihlung eines Bauwerks in einer Sommernacht, mit einer adapti-
ven Dammung realisieren.

Erste Versuche an komprimiertem und unkomprimiertem Glasfasergespinst haben allerdings erge-
ben, dass sich mit der untersuchten Variante keine zufriedenstellende Variation der Warmedam-
meigenschaften realisieren lasst (siehe Abschnitt 6.3). Es ist keine signifikante Anderung des U-
Wertes feststellbar. AuBerdem besteht das Problem der Zerstérung des Glasfasergespinstes nach
ca. 1000 Kompressionszyklen.
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Abbildung 38: Komprimierbarkeit eines Glasfasergespinsts unter Vakuum. Links: vor der Kompri-
mierung, rechts: wahrend der Komprimierung

8.3 Untersuchungen zu Verbindungsmethoden und zur Funktionalisierung

Im Dezember 2008 fiihrten zwei Mitarbeiter des ILEK in den Laboratorien des Drittmittelpartners,
der Firma Verseidag-Indutex in Krefeld, in Zusammenarbeit mit dem Partner verschiedene Versu-
che zu Verbindungsmethoden von Lagenmaterialien und zur Funktionalisierung von Membranen
und Folien durch. Ziel der Versuche war es, verschiedene Methoden zur Verbindung von Lagen zu
untersuchen. Hierflir wurden einerseits Klebewebmaterialien (Copolyamid, Copolyester, Copolyole-
fin) benutzt und anderseits die direkte Einbindung von Materialien in Weich-PVC vor dem Gelie-
rungsprozess versucht.

Zunachst wurde das Fugeverhalten von Membran- und Folienmaterialien mittels verschiedener
Klebewebmaterialien untersucht (Versuchsreihen 1 — 3, Tabelle 21). Das Ziel war es dabei, die
Haftungseigenschaften der verschiedenen Materialien und die benétigten Schmelztemperaturen
und Schmelzzeiten zu ermitteln. Darauf aufbauend erfolgten Versuche Damm- und Funtionalisie-
rungslagen (Abstandsgewebe und PES-Vlies) mittels geeigneter Klebewebs auf die Membranmate-
rialien aufzubringen (Versuchsreihe 4, Tabelle 21). Diese Versuche haben gezeigt, dass mit Copo-
lyester-Klebeweb auf PVC/PES-Gewebe die besten Haftergebnisse erzielt werden. Auf
PTFE/Glasfasergewebe und ETFE-Folie war die Haftung mittels Klebewebs unzureichend.

Ein weiterer Ansatz zur Anbindung und Fugung von Lagenmaterialien ist die direkte Einbindung in
die Flissig-PVC-Schicht vor dem Gelierungsprozess. Dies kann direkt bei der Herstellung der
PVC/PES-Membranen erfolgen. Diese Versuche (Versuchsreihe 5, Tabelle 21) haben ergeben,
dass nach dem Gelierungsprozess (Verfestigung der Weich-PVC-Schicht) eine sehr gute Anbin-
dung erzielt wurde.

Weiterhin wurden Versuche unternommen, Elektrolumineszenz (EL)-Schichten auf Membranmate-
rialien und Folien aufzutragen, um somit leuchtende Membranen und Folien herzustellen (Ver-
suchsreihen 6-8, Tabelle 21). Die Anwendung als Umgebungsbeleuchtung oder als Medienfassade
ist dabei angedacht. Auch hier wurden vielversprechende Ergebnisse mit zum Teil transluzenten,
leuchtenden Membranen erreicht.

Eine Ubersicht der Versuche und Resultate ist in Tabelle 21 und im Anhang 13.4 angegeben. Wei-
terhin zeigen Abbildung 39 bis Abbildung 42 Beispiele von Ergebnissen dieser Versuche. Eine aus-
fuhrliche Auflistung der durchgefihrten Versuche findet sich im Anhang.
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Klebewebversuche auf PVC/PES-Membrane
und unbeschichtetem PES-Gewebe

Gute Haftung bei Copolyester, schlechte
Haftung bei Copolyamid und Copolyolefin

Klebewebversuche auf PTFE/Glasfaser-

Keine gute Haftung bei allen drei Klebe-

2 Membrane webmaterialien
. Etwas Haftung, aber ungeniigend fiir den
3 |Klebewebversuche auf ETFE-Folie Einsatz im Bauwesen
4 ASG, GF-G(_asplnst, Vlies auf PVC/PES- Gute Haftung
Membran mit Copolyester
Anbindung von ASG, GF-Gespinst, PES-
5 |Viies direkt in die PVC-Beschichtung Sehr gute Haftung
. ) : Sehr gute Ergebnisse mit starkem Leuch-
6 Q{J/]cct:);g]gg?l\xgr?]Er:nBe?]SCZLCREJz?gh?:fkeI teffekt und Schichtdicken verifiziert mit
P Mikroskop
Aufbringen von EL-Beschichtung auf ETFE- | Leuchteffekt erbracht, aber keine gute
7 . !
Folie per Abziehrakel Haftung
8 Aufbringen von EL-Beschichtung auf Po- Leuchteffekt erbracht, Haftung besser als

lyethylen-Folie per Abziehrakel

bei ETFE, aber nicht ideal

Tabelle 21: Versuche bei Verseidag — Zusammenfassung

Abbildung 39: Fligungsversuche mit Klebeweb

unter Verwendung eines Copolyester-Klebewebs

Abbildung 40: Flgungsversuche von Abstandsgewebe mit PVC/PES Membrane und ETFE-Folie
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Abbildung 41: Fligungsversuche durch Einbinden von Abstandsgewebe direkt in PVC-Schicht.
Links: vor Gelierung, rechts: nach Gelierung

Abbildung 42: Auftragen von EL-Schichten auf Membranmaterialien und Ergebnis

8.4 Mock-Ups

Fiur den Stand der Forschungsinitiative ,Zukunft Bau“ auf der Messe BAU 2009 in Miinchen wurden
im Januar 2009 verschiedene Funktionsmuster hergestellt, die demonstrieren, wie Aufbauten von
mehrlagigen, adaptiven und funktionalen Geb&udehillen aussehen kdnnten. Unter anderem kamen
flexible Photovoltaikmodule, Warmespeichermaterialien, LED-bestiickte Gewebe, adaptive Luf-
tungsoffnungen und adaptive Dammschichten zum Einsatz in den Demonstrationsmustern. Die
verschiedenen Lagenaufbauten der Muster und die intendierten Funktionsweisen sind in Tabelle 22
dargestellt. In Abbildung 43 bis Abbildung 45 sind die entsprechenden Muster dargestellt.

8.4.1 Atmende Gebaudehlle

Im Lagenaufbau “Atmende Gebaudehille* bestand der Ansatz darin, durch eine schaltbare Offnung
den Luftaustausch durch die Innenlage des Hullenaufbaus zu kontrollieren (mittels Pneumatik).
Hinter der Offnungsschicht befindet sich ein Warmespeicher. Der Warmespeicher bestand aus zwi-
schen Foliendeckschichten eingebrachtem Abstandsgewebe. Das so hergestellte Kissen wurde mit
Phase-Change-Material (PCM)-Granulat gefillt. Die Fligung zwischen der Folie und dem Ab-
standsgewebe (mittels Klebeweb) erwies sich als problematisch, mehrmals léste sich der Verbund
aufgrund des Drucks durch die PCM-Partikel. Die Haftung zwischen Folie und Abstandsgewebe
war kritisch und es konnte im Rahmen der durchgefiihrten Verbindungsversuche noch keine zufrie-
denstellende, gebrauchstaugliche Losung gefunden werden. Weiterhin enthielt dieser Lagenaufbau
eine Hochleistungswarmedammschicht. Fir diese Lage wurde mittels Klebeweb ein Abstandsge-
webe zwischen zwei transluzenten PVC/PES-Schichten fixiert und der so erhaltene Aufbau mit Ae-
rogelgranulat gefiillt.

84



8.4.2 Solar-Duokollektor

Der Lagenaufbau “Solar-Duokollektor* kombiniert einen Duokollektor (Photo-voltaikelement mit So-
larthermiekollektor) mit einer lichtemittierenden LED-Schicht in der Funktionalitat einer Medienfas-
sade. Durch die Kombination einer flexiblen photovoltaisch-aktiven Schicht mit Ublicherweise gerin-
gen Wirkungsgraden entsteht ein grol3er Abwarmeanteil, der wiederum mit einer thermischen Kol-
lektoreinheit genutzt werden kann. Der Aufbau des Kollektors erwies sich als relativ problemlos.
Die Bestickung des leitfahigen Gewebes mit LEDs erwies sich im Gegensatz dazu als sehr
schwierig, was auf die Feinheit der eingewebten leitenden Kupferfasern zurtickzufiihren war. Her-
kémmliche Létmethoden, die zur Anbindung der LEDs angewendet wurden, erwiesen sich als un-
geeignet. Letztlich wurden die LEDs mit einer ansteuerbaren Leitungsmatrix verbunden. Der La-
genaufbau wurde dartber hinaus mit einer Warmedammschicht ausgestattet. Diese Schicht be-
stand aus einer Polyestervlieslage mit einer lastabtragenden Bewehrung aus Gittergewebe.

8.4.3 Schaltbare Warmedadmmung

Der Lagenaufbau “Schaltbare Warmedammung“ beruht auf dem Konzept des komprimierbaren
Glasfasergespinst, um moglichst effektiv die Dicke und somit die Dammeigenschaft des Glasfaser-
gespinstkissens anzupassen. Ausgefihrte Messungen des Aufbaus haben allerdings ergeben,
dass die Dammeigenschaft dieses Aufbaus im nicht komprimierten Zustand den in Tabelle 2 defi-
nierten Anforderungen nicht entsprach. Die Anderung des U-Wertes durch die Komprimierung er-
fullte nicht die gesetzten Erwartungen (siehe Abschnitt 6.3). Weiterhin wurden Probleme mit der
Stabilitdt des Gespinsts beobachtet, welches nach mehreren hundert Komprimiervor-gangen be-
gann, durch Faserbruch beziehungsweise durch Filamentbruch zu degradieren.
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Abbildung 43: Lagenaufbau — Atmende Gebaudehiille. Gedffnet (links), geschlossen (rechts)

Abbildung 44: Lagenaufbau — Solar Duokollektor. Gesamtaufbau mit LED-Bespielung sichtbar
(links), Ansicht des Doppelkollektors (rechts)
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Abbildung 45: Lagenaufbau — Schaltbare Warmedammung. Unkomprimiert (links) und komprimiert
(rechts)

Kombinationen von Einzelschichten der ausgestellten Lagenaufbauten (Polyestervlies, schaltbare
Warmedammung mit komprimierbarem Glasfasergespinsts) wurden bereits warmetechnisch unter-
sucht (siehe Abschnitt 6.3). Messungen am Fassadenaufbau der Lagensysteme nach Tabelle 22
konnten nicht mehr im zeitlichen Rahmen des Projekts durchgefiihrt werden.
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9 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung einer modularen, mehrlagigen, textilen
Gebaudenhiille mit adaptiven Eigenschaften. Teilziele wurden definiert in den Bereichen Bauphysik,
Tragwirkung, Nachhaltigkeit und Asthetik.

Im Bereich der bauphysikalischen Eigenschaften sollte die zu entwickelnde textile Gebaudehdlle in
der Lage sein, als Schnittstelle zwischen Innen- und Aul3enraum zu agieren. Sie sollte dabei
Anpassungsfahigkeit bezlglich Temperaturveranderungen und der Variation der auftreffenden
Strahlungsintensitat aufweisen, den Luftstrom als auch den Feuchtigkeitsaustausch durch die
Fassade regulieren kénnen, den notwendigen Warme- und Schallschutz gewéhrleisten und
gleichzeitig den Durchgang des natirlichen Lichtes durch die Gebaudehille erméglichen.

Im Bereich der Tragfunktion sollte die zu entwickelnde textile Gebaudehdille in der Lage sein, den
einwirkenden Kraften (Windlasten, Schnee-lasten) zu widerstehen und diese an das
Primartragwerk abzuleiten. Auch sollten die Mdglichkeiten des Einsatzes von Aktuator-Sensor-
Systemen im Hillenbereich untersucht werden.

Bezlglich des nachhaltigen Bauens sollten die Aspekte der Integration regenerativer
Energiensysteme in den Hillenaufbau, die Reduzierungsmdglichkeiten des Massenverbrauchs
durch den Einsatz leichter und tragfahiger Werkstoffe sowie die Recyclingfahigkeit durch leicht
separierbare Materialaufbauten berticksichtigt werden.

Textile Geb&audehullen werden bezuglich ihrer Akzeptanz ganz wesentlich vom &sthetischen
Erscheinungsbild aus bewertet werden. Jegliche Entwicklungen von Hullenkonzepten erfolgten
daher unter dem Anspruch des architektonischen Erscheinungsbildes.

Zur Erreichung der definierten Ziele wurden vier Arbeitspakete definiert:
AP1: Anforderungen und Recherche,
AP2: Entwurf,
AP3: Herstellung, Versuch und Optimierung,
AP4: Dokumentation.

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets erfolgten Recherchen zu textilen Bauten mit
Mehrlagenaufbauten und dem Anspruch auf bauphysikalische Funktionalitat. Die Ergebnisse in
Form der Beschreibung dieser Bauten liegt vor in [1]. Als wesentliche Erkenntnis der Recherche
konnte ermittelt werden, dass diese Bauten in der Vielzahl der Falle durch die Kombination von
Membranwerkstoffen mit herkdmmlichen Dammkonzepten ausgefihrt wurden. Teilweise fihrte
dies jedoch zu Problemen beziiglich der Durchfeuchtung der DA&mmung und damit einhergehend
zur Reduzierung der Dammeigenschaften. Zur komfortablen Verwaltung der Kenndaten der
ebenfalls im Arbeitspaket 1 recherchierten Produktdaten erfolgte die Programmierung und Pflege
einer Datenbankstruktur. In die Datenbank eingepflegt wurden die Produktdaten der Hersteller,
aber auch Daten aus der eigenen Vermessung der eingeholten Folien, Membranen und
Funktionswerkstoffe. Die Datenbank ermoglicht die kriterienselektive Auswahl einzelner Werkstoffe
und wurde als hilfreiches Werkzeug bei der Erarbeitung von Hillenkonzepten eingesetzt.

Ziel der Arbeiten im Arbeitspaket 2 war es =zunachst, durch das Erstellen von
Simulationswerkzeugen, die die bauphysikalischen Mechanismen des Warme- und
Feuchtetransports physikalisch mdglichst korrekt abbilden sollten, die Grundlage fir die ebenfalls in
diesem Arbeitspakt angesiedelte Entwicklung von Konzepten fiur mehrlagige Geb&udehillen zu
schaffen. Mit dem erstellten Programm war es mdoglich, vergleichend unterschiedliche
Lagenaufbauten zu analysieren, zu optimieren und zu bewerten.

Unterschiedliche Muster verschiedener Hillenaufbauten wurden im Arbeitspaket 3 hergestellt und
mit dem im Projekt gebauten Warmedurchgangsprifstand messtechnisch untersucht. Durch die zur
Verfiugung stehenden Werkszeuge im Bereich der Simulation und der Messtechnik erfolgte die
Bewertung der Hullenaufbauten.
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Die Optimierung der Schichtaufbauten nach Arbeitspaket 4 erfolgte sukzessive und partiell im
Rahmen der Weiterentwicklung der Hillenaufbauten von grundlegenden Ideen bis zu den in
diesem Bericht dokumentierten Systemen.

Die am Institut durchgefiihrten Untersuchungen und Experimente haben grundsatzliche Mdglichkei-
ten zum Aufbau von sinnvollen, klimatechnisch hochwertigen, mehrlagigen, textilen Gebaudehdillen
unter MaRRgabe der definierten Ziele aufgezeigt. Dies konnte insbesondere mit Hilfe der im For-
schungsprojekt entworfenen, gebauten und verifizierten Messanlage zur Bewertung von Warme-
durchgangseigenschaften in mehrlagigen textilen Hullen und der Simulationssoftware fir Warmelei-
tungs- und Warmestrahlungsvorgdnge demonstriert werden. Mit diesen, durch verschiedene Refe-
renzmaterialien validierten Mess- und Simulationstechniken entstanden am Institut fundamentale
Voraussetzungen fiur die konzeptionelle Erstellung von Hillenaufbauten und deren Bewertung.

Im Rahmen des Validierungsprozesses wurde die Sensibilitat der Berechnung der Warmedurch-
gangsvorgange - insbesondere im Vergleich von Messung und Simulation - bezlglich der Festle-
gung der Umgebungsbedingungen und damit des Warmeiibergangswiderstands deutlich. Auch die
Wichtigkeit einer genauen Ermittlung der radiometrischen Kennwerte der Transmission, Reflektion
und Absorption der eingesetzten Materialien im solaren und dem infraroten Strahlungsspektrum
wurde offenbar. Charakteristische Werte in diesem Bereich sind bisher kaum verfligbar und werden
daher jeweils projektbezogen im Rahmen von Bauvorhaben ermittelt. Sie stehen daher den Pla-
nern im Bereich des textilen Bauens nur partiell zur Verfugung, was sich beziglich der energeti-
schen Bilanzierung von Vorhaben als grolies Hemmnis erweist. Bezlglich der Verfiigbarkeit der
feuchtetechnischen Kennwerte gilt &hnliches. Notige Daten fur die Feuchtetransportvorgange sind
bisher kaum verfugbar.

Die beiliegend zum geférderten Vorhaben erstellte Datenbank eroffnet die Moglichkeit, durch eine
kontinuierliche Datenpflege eine Datenbasis verfugbar zu machen, um die beschriebene Problema-
tik zu beheben.

Weiterhin wurden Konzepte zur Einbindung von adaptiven Eigenschaften in Bezug auf den Wérme-
, den Luft- und den Feuchtigkeitsaustausch entwickelt und untersucht.

Fur die Messe BAU 2009 in Minchen erfolgte die Umsetzung einiger dieser Konzepte als Prototy-
pen. Hierfir kamen zum Beispiel Ideen zur Realisierung von adaptiven Offnungen, zur Warmespei-
cherung, zu einer transluzenten, schaltbaren Warmedammung, und zur Funktionalisierung von tex-
tilen Materialien zur Beleuchtung und die Energiegewinnung zum Einsatz.

Im Fall der schaltbaren Warmedammung zeigten die durchgefiihrten Eignungsuntersuchungen,
dass die angedachte Methodik (Komprimierung von Glasfasergespinst) noch nicht die gewiinsch-
ten Resultate im Hinblick auf hohe Variabilitait der Dammeigenschaften und die Zyklenfestigkeit
gewaébhrleistet.

Weitere Anschlussprojekte sind wiinschenswert, um die beschriebenen Fragestellungen wissen-
schatftlich in der notigen Tiefe zu bearbeiten und Lésungen zu finden.
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10 Veroffentlichungen zur Ergebnisdarstellung

Im Rahmen der Projektergebnisdarstellung wurden bislang drei Artikel veroffentlicht. Zwei Verof-
fentlichungen erfolgten im Rahmen eines Fachsymposiums. Dabei konnten die Forschungsteiler-
gebnisse auch durch entsprechende Vortrage publik gemacht werden. Zum einen handelt es sich
dabei um die Darstellung der Datenbankumgebung fir die Erfassung von Produkten fir die An-
wendung im textilen Bauen [27] und zum anderen um eine Kurzdarstellung der Forschungsthema-
tik [28]. Die Fachartikel und die Vortrage wurden prasentiert im Rahmen der "International Con-
ference on Textile Composites and Inflatable Structures" Structural Membranes 2009 in Stuttgart.
Eine weitere Verdffentlichung erfolgte in der Fachzeitschrift Bautechnik im Rahmen eines Grundla-
genartikels zum Bauen mit mehrlagigen textilen oder folienbasierten Werkstoffen [31].
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11 Ausblick

Die Arbeiten, die im Rahmen dieses Projekts durchgefuhrt wurden, haben gezeigt, dass die Um-
setzung von mehrlagigen, textilen Gebaudehillen als vollwertige Klimahullen ein komplexes, aber
vielversprechendes Thema ist. Weiterfilhrende Arbeiten im Rahmen von Anschlussprojekten sind
am ILEK bereits in Arbeit bzw. in Planung.

Aufbauend auf den Ergebnissen des abgeschlossenen Projekts zu adaptiven mehrlagigen textilen
Gebaudenhiillen ist das Institut bestens gertistet, die laufenden, weiterfllhrenden Arbeiten zum
Themenkomplex textiles Bauen erfolgreich durchzufiihren.

Im Weiteren werden zwei dieser Projekte kurz vorgestellt, um die Bedeutung der Ergebnisse des
Forschungsprojekts zu adaptiven mehrlagigen textilen Gebaudehillen fir die Nachfolgeprojekte zu
erlautern.

11.1 PROFAKU

Bei einem noch laufenden Projekt wird derzeit die Problematik der Einbindung von mehreren Lagen
von Textilien und Funktionswerkstoffen in Rahmenprofile untersucht (Projekt PROFAKU der Zu-
kunft-Bau-Initiative, Forderkennzeichen Z 6 — 10.08.18.7-08.29). Die als Sekundarstruktur vorgese-
henen Profilsysteme sollen in der Lage sein, unterschiedliche Hullenaufbauten aufzunehmen und in
Form von modularen Elementen zur Verfligung zu stellen. Die Lastableitung auf3erer Einwirkungen
und ggf. der Vorspannlasten erfolgt vom ,PROFAKU-Profil* in die Primartragstruktur.

11.2 Akustische Konditionierung von textilen Gebaudehullen

Ein weiteres Projekt hat die umfassende Untersuchung von textilen Werkstoffen und mehrlagigen
Systemaufbauten beziiglich akustischer Wirkweisen und die akustische Konditionierung von Fas-
saden, Decken und Innenwandsystemen zum Inhalt. Die bauphysikalische Bewertung von Werk-
stoffen und von Bausystemen gewinnt zunehmend an Bedeutung, da durch Larm als einer der
groten Umweltbelastungsfaktoren auch die auditive Wahrnehmung von R&umen vermehrt ins
Bewusstsein riickt. Zu grof3e Hintergrundgerausche und akustische Mangel unterstreichen oftmals
eine schlechte Verstandlichkeit und fihren zu wesentlichen EinbuRen bei der Raum- und Lebens-
gualitat.

Durch die Anpassungsfahigkeit der Bau- und Raumakustik an die jeweilige Nutzungssituation wer-
den Storgerausche und der Larmpegel gezielt reduziert sowie die Sprachverstandlichkeit und die
Raumklangqualitat je nach Anwendungsbereich verbessert. Eine adaptive Raumakustik ermoglicht
es, auf die jeweilige Nutzungssituation einzugehen, auf unerwartete Ereignisse zu reagieren oder
inszenierte Darbietungen zu unterstreichen [22].

Die akustische Konditionierung textiler Gebaudesysteme erweitert somit konsequent die For-
schungsprojekte des Themenbereichs der adaptiven textilen mehrlagigen Gebaudehullen um einen
weiteren relevanten bauphysikalischen Aspekt. Das Potential des Mehrlagenaufbaus, durch Kom-
pressibilitat, geometrische Verénderbarkeit oder materialtechnische Optimierung die verschiedenen
Systemparameter zu verandern und zur Anpassungsfahigkeit des Systems beizutragen, kann so
auf die akustische Bewertung, Wirkungsweise und Optimierung ausgeweitet werden. Das Ziel ist
die Verifizierung der Materialeigenschaften von potentiellen Werkstoffen, die Modifikation von Sys-
temaufbauten und die Entwicklung von funktionsgerechten Adaptionstechnologien, die die Veran-
derung des Absorptionsvermégens textiler Schichten ermdglichen. Das beschriebene Vorhaben
befindet sich in der Evaluierung.
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12 Zusatzbeauftragung — Deubau und Bautec 2010

Im Rahmen einer Zusatzbeauftragung durch das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung wurde ein Messestand flir die Messe Deubau in Essen (12. Bis 16.01.2010) und die Bautec
in Berlin (16. bis 20.02.2010) entworfen und in Zusammenarbeit mit der Fa. E. Scheuerle Messe-
bau GmbH umgesetzt.

Ziel war es, die Grofdemonstratoren, die im Rahmen des geforderten Forschungsprojekts herge-
stellt wurden, einer breiten Offentlichkeit vorzustellen. Zudem sollte sich das BBSR und die Initiati-
ve ,Zukunft-Bau“ prasentieren kénnen.

Hierfiir wurde ein Stand mit einer Flache von 100 m? geplant, der durch eine hinterleuchtete, mit
Textil bespannte Traverse abgeschlossen war. Die drei Meter hohen Exponate bildeten zu drei Sei-
ten hin einen Raum, in dessen Mitte ein Tisch mit Auslagen des BBSR stand.

Zur Rickseite hin wurde eine schwarze ,Box“ platziert, die sowohl Flache fir Logos und Grafik bot,
als auch Lagerraum beinhaltete.

Abbildung 46. Computersimulation des geplanten Messestandes
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Abbildung 48. Foto des Messestandes auf der Messe

Innerhalb dieser Beauftragung wurden am ILEK drei Grol3demonstratoren entwickelt und zwei Ex-
ponate in Vitrinen aufgebaut.

12.1 Das Exponat , Twister"”

,Twister* bezeichnet ein adaptives Offnungselement fiir den Einbau in die Fassade. Es dient der
gezielten Beliftung in dichten Gebaudehillen und kann auch in Verbindung mit Abluftsystemen
eingebaut werden.

Das Element ist im geschlossenen Zustand luft- und wasserdicht sowie schall- bzw. warmedam-
mend. Im gedffneten Zustand ist durch den Einsatz eines Lifters eine Luftwechselrate von bis zu
40 m3/h erzielbar.

~Twister” kann mit umfangreicher Sensorik ausgestattet und somit auch als autarkes Luftungsele-
ment in Alt- und Neubauten eingesetzt werden.

Das Offnungselement reagiert auf Regen, Wind, Feuchte, Temperatur und CO,-Gehalt und ermég-
licht dadurch ein energieeffizientes, bedarfsgerechtes Liften.

Dieses System wurde am ILEK entwickelt. Als Element einer textilen Hulle ist es in der Lage, sich
Veranderungen der Lagenabstande (z.B. durch windbedingte Membranverformungen) anzupassen
und dabei voll funktionsféhig zu bleiben.
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Abbildung 49. Exponat , Twister”

12.2 Das Exponat , Flow*"

Das Projekt untersucht die funktionalen und gestalterischen Potentiale neuartiger Offnungskonzep-
te fir mehrlagige textile Gebaudehdllen.

Typische Offnungssysteme aus Rahmen, Offnungsfliigel und einer Drehachse (Tiiren und Fenster)
schopfen die vielfaltigen Mdglichkeiten, die textile Baustoffe bieten, bei weitem nicht aus.

Das vorgestellte Konzept nutzt die Flexibilitat von Textilien und stellt eine Neuinterpretation der
Themen Tageslichtfiihrung, Raumbeliiftung und Blicklenkung dar. Es ermdglicht die Offnung einer
Wandflache auf voller Raumhothe und ist durch den Benutzer individuell steuerbar. Durch die kleine
vertikale Auslenkung eines elektrischen Aktuators werden verhaltnismaRig groRe horizontale Off-
nungsquerschnitte erzielt.

Es entstehen kiemenartige Auswdlbungen der Fassadenflachen und charakteristische Faltenwirfe
der Textilien, die eine eigensténdige architektonische Qualitat schaffen.
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Abbildung 50. Exponat ,Flow"

12.3 Das Exponat ,Plusminus*

Durch die Kombination aus Uberdruck und Unterdruck kénnen besonders leichte raumbildende
Strukturen geschaffen werden.

Mit aufgeblasenen stabférmigen Elementen und durch das Vakuumisieren zweier Hillfolien ist es
mdoglich, groRe Flachen mit minimalem Materialaufwand aufzubauen. Dabei (ibernehmen die mit
geringem Uberdruck beaufschlagten Folienschlauche die abstiitzende Funktion, wahrend die vaku-
umisierte Hullfolie das System aussteift.

Es entsteht eine transparente bzw. opake Struktur, die besonders im Innenraum als raumbildendes
Element eingesetzt werden kann.
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Abbildung 51. Exponat ,Plusminus*

12.4 Das Exponat ,PROFAKU*

Die Aufgabenstellung im Forschungsvorhaben "PROFAKU" besteht in der Entwicklung leichter Pro-
file und Bauteile aus faserverstarkten Kunststoffen fir Anwendungen in der textilen Gebaudehiille
und der Fenstertechnik.

Mit der in diesem Projekt geplanten Entwicklung von Profilen und Bauteilen aus faserverstarkten
Kunststoffen (FVK) wird es mdglich, Tragstrukturen fiir Anwendungen in der textilen Gebaudehille
und der Fenstertechnik herzustellen, die einen wesentlichen Gewichtsvorteil gegentber herkdmm-
lichen Werkstoffen aufweisen.

Das prasentierte Muster zeigt einen Ausschnitt eines textilen Fassadenmoduls. Das Rahmenele-
ment bietet Mdglichkeiten zur Aufnahme von zwei abdichtenden Auf3enlagen und zwei Innenlagen
zur Anbindung von weiteren Funktionsschichten, wie einer Warmedammung.
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Abbildung 52. Computersimulation Exponat PROFAKU — Detail Lagenaufbau mit Stof3 zweier Hul-

lenmodule

L
v

-
Lo

Abbildung 53. Foto Exponat PROFAKU mit Mehrlagensystem
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13 Anhang

13.1 Herstellerverzeichnis

Nachfolgend aufgefiihrt sind einige Hersteller unterschiedlicher Produkte, die im Rahmen der Pro-
jektbearbeitung ermittelt wurden.

13.1.1 Hersteller von Folien und Geweben

1. CENO TEC GmbH - Textile Constructions
Am Eggenkamp 14
D — 48268 Greven
www.ceno-tec.de

2. Dyneon GmbH
Carl-Schurz-Strasse 1
D-41453 Neuss
www.dyneon.com

3. FERRARI SA
La Tour du Pin —
France
www.ferrari-textiles.com

4. Mehler Texnologies GmbH
Rheinstrasse 11
D-41836 Hiickelhoven
www.mehler-texnologies.com

5. NOWOFOL Kunststoffprodukte GmbH & Co. KG
Breslauer StralRe 15
83313 Siegsdorf
www.nowofol.de

6. Saint-Gobain Performance Plastics Corp.
701 Daniel Webster Highway
03054 Merrimack, NH
United States
www.sheerfill.com

105



10.

SCC Solutions for Coating & Composites
Ziegelhitte 13
79793 Wutoeschingen

www.scc-europe.de

Sefar AG
Hinterbissaustrasse 12
9410 Heiden — Switzerland
www.sefar.com

SIOEN Industries nv
Fabriekstraat 23

8850 Ardooie — Belgium
www.sioen.be

VERSEIDAG-INDUTEX GmbH
Postfach 102313, 47723 Krefeld
Industriestral3e 56, 47803 Krefeld
www.vsindutex.de

13.1.2 Hersteller von Dammstoffen
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Cabot Corporation
Two Seaport Lane
Suite 1300

Boston, MA 02210
www.cabot-corp.com

Miuller Textil GmbH
Industriestr. 8
51674 Wiehl
Germany
www.muellertextil.de

Sandler AG

Postfach 1144

D-95120 Schwarzenbach/Saale
www.sandler.de



Wacotech GmbH & Co.KG
Gewerbepark Brake
QuerstralRe 7

D-33729 Bielefeld
www.wacotech.de

13.1.3 Hersteller adaptiver Werkstoffe

BASF SE

Kommunikation BASF-Gruppe
67056 Ludwigshafen,
www.basf.com

Du Pont de Nemours (Deutschland) GmbH
Du Pont StralRe 1

D-61343 Bad Homburg v. d. H.
www.dupont.com

LBM LICHTLEIT-FASERTECHNIK GMBH
Gutenbergstr. 5

92334 Berching
www.Ibm-fasertechnik.com

Metalor Technologies (Deutschland) GmbH
Kronacher StralRe 66

96257 Redwitz

www.metalor.com

ORMECON

Ferdinand-Harten Str. 7

22941 Ammersbek
www.enthone.com/

Vertrieb durch: Lackwerke Peters
Hooghe Weg 13

47906 Kempen

Sefar AG
Hinterbissaustrasse 12
9410 Heiden — Switzerland
www.sefar.com

Sika Deutschland GmbH
Kornwestheimer Str. 107
D-70439 Stuttgart

www.Sika.com

Textile Testing

553 76th Street

Byron Center, Michigan 49315
www.textiletesting.com
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9.

VHF Technologies SA
Avenue des sports 18,
Yverdon-les-Bains 1400, Waadt

13.1.4 Sonstige

108

Sika Deutschland GmbH

Kornwestheimer Str. 107
D-70439 Stuttgart
www.sika.com

3M Deutschland GmbH
Carl - Schurz - StralRe 1
41453 NEUSS
solutions.3mdeutschland.de



13.2 Spektrometrische Vermessung von Produkten

Nachfolgend dargestellt sind die Ergebnisse der spektralen Vermessung diverser Gewebe- und Fo-
lienproben beziiglich deren Transmission, Reflexion und Absorptionseigenschaften. Die Messun-
gen wurden am ILEK durchgefiihrt. Auf Grund unterschiedlicher Weil3standards fiir den Bereich der
solaren Strahlung und den Bereich der Warmestrahlung kommt es im Ubergangsbereich zu unter-
schiedlichen Messergebnissen beider Spektrometer.

Spektrale Kennwerte der Transmission, Reflexion, Absorption

Probe: B10135-low-E-weifl Messung: normal-hemisphérisch
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Spektrale Kennwerte der Transmission, Reflexion, Absorption
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Spektrale Kennwerte der Transmission, Reflexion, Absorption
Probe: B1015-low-E-silber Messung: normal-hemispharisch -
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Spektrale Ke e der Transmission, Reflexio orptio
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Spektrale Kennwerte der Transmission, Reflexion, Absorption

Probe: B4915
Messung: normal-hemisphérisch
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Spektrale Kennwerte der Transmission, Reflexion, Absorption

Probe: ETFE-Folie 0,2mm

Messung:normal-hemisphérisch

Eeanm ~LE()

100 n
v _T
w - = R
/ \ S n: Anzahl der
a0 / Einzelmesswerte
70 /- ¥ A
=
7 i / T, 0,0037
¥ 5 (berschnei Tovas e : 0,9093 Teyganm=0,1794
L der Messgerite
F Heriesy
" > Rys:0,0849
Rivvisr: 0,0779 Revear = 0,0474
30
'\ Ays: 0,014
2 \\ Auyicni0,0128 Aeyeanm = 0,7732
10
E PR oot \erte fiir 200 im - Werte fiir 2505 nm -
0 —L : :
2500 nm 35000nm
20 70 1200 1700 2200
Wellenlénge [nm]
Spektrale Kennwerte der Transmission, Reflexion, Absorption
Probe: ETFE-Folie 0,2mm
Messung:normal-hemispharisch o
& ~LE()
100 /ﬂ'h ‘ L n
a0 I M
i n: Anzahl der
30 Einzelmesswerte
yml. i A
X
; 60 I \ Tys: 0,9037 g
¢ % ] Tuvasne: 0,9093 Teyeanm=0,1794
B
40 1 - Ry 10,0849
/\ Ruvisnim: 0,0779 Reyeanm = 0,0474
30

N

[\
|

\/-/\./'

10200

20200

Wellenla

nge [nm]

30200

Ay 0,014
Ausnie: 0,0128

Werte fiir 200 nm -

2500nm

Ay = 07732

Werte fiir 2505 nm -

35000nm

113



13.3 Spektrometrische Vermessung von Lagenaufbauten

Nachfolgend dargestellt sind die Ergebnisse der spektralen Vermessung diverser Lagenaufbauten
beziiglich deren Transmission, Reflexion und Absorptionseigenschaften. Die Messungen wurden
am ILEK durchgefiihrt. Vermessen wurde der Strahlungsdurchgang von ,auf3en“ nach ,innen“ im
Lagenaufbau.

Spektrale Kennwerte der Transmission, Reflexion, Absorption
Aufbau 001, ETFE-PSE-Vlies-ETFE: Messung: normal-hemisphérisch
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Spektrale Kennwerte der Transmission, Reflexion, Absorption
Aufbau 002, B1014 PVC/PES-Abstandsgewebe-ETFE; Messung: normal-hemisphérisch
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Spektrale Kennwerte der Transmission, Reflexion, Absorption

Aufbau 003. ETFE-Glasfasergespinst-ETFE: Messund: normal-hemisphérisch
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Spektrale Kennwerte der Transmission, Reflexion, Absorption
Aufbau 007, B1015 PVC/PES-Luft-B1015 PVC/PES:; Messung: normal-hemisphérisch
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Spektrale Kennwerte der Transmission, Reflexion, Absorption
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13.4 Versuch beim Industriepartner
Versuche bei Verseidag-Indutex, 15.12.2008 — 17.12.2008

15.12.2008

Versuch E1 — Haftung von Klebeweb auf PVC/PES (Verseidag B1015, Type | PVC/PES mit Acryl-
atlack)

Aufbau: Klebeweb zwischen B1015
E1/1 — 1 Lage Copolyamid 20 g/m?
E1/2 — 1 Lage Copolyester
E1/3 — 1 Lage Copolyolefin
Zwischen Metallplatten (GroRe A4, 730 g) als Gewicht
Im Ofen 4 min bei 140 °C (Ofeneinstellung)
E1/2 geschmolzen
E1/1 und E1/3 gar nicht geschmolzen
Weitere 4 min
E1/2 gute Haftung
E1/1 und E1/3 weitere 10 min bei 150 °C

Beide geschmolzen, aber keine Haftung auf PVC

Versuch E2 — Anbindung von Abstandsgewebe auf PVC/PES
Aufbau: B1015, 1 x Copolyester, 10 mm Abstandsgewebe, 2 x Copolyester, B1015
Im Ofen 4 min bei 150 °C zwischen Metallplatten

2 Lagen Copolyester mit besserer Haftung, aber mehr Klebmasse ware moglicherweise
besser

Versuch E3 — Anbindung von GF-Gespinst auf PVC/PES
Aufbau: B1015, 2 x Copolyester, GF-Gespinst
Im Ofen 4 min bei 150 °C zwischen Metallplatten

Gute Haftung, Fasern des GF-Gespinsts trennen sich beim Auseinanderziehen

Versuch E4 — Anbindung von PE-Vlies auf PVC/PES
Aufbau: B1015, 2 x Copolyester, 39 mm PE-Vlies
Im Ofen 4 min bei 150 °C zwischen Metallplatten
Gute Haftung, PE-Vlies-Fasern trennen sich beim Auseinanderziehen
PE-Vlies verdichtet durch Gewicht von Metallplatte (730 g) von 39 mm auf 13 mm)

Versuch E5 — Anbindung von PE-Vlies auf PVC/PES ohne Platte
Aufbau: B1015, 2 x Copolyester, 17 mm PE-Vlies
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Im Ofen 4 min bei 150 °C ohne obere Metallplatte
Gute Haftung

Ohne Metallplatte PE-Vlies verdickt sich von 17 mm auf 21 mm

Versuch E6 — Untersuchung von 39 mm PE-Vlies ohne Metallplatte
Aufbau: B1015, 2 x Copolyester, 39 mm PE-Vlies
Im Umluftofen 4 min bei 150 °C (Umluft aus)

Gute Haftung

Verdickt sich von 39 mm auf 56 mm

Versuch E7 — Anbindung von 20 mm ASG auf PVC/PES
Aufbau: B1015, 2 x Copolyester, 20 mm Abstandsgewebe
Im Ofen 4 min bei 150 °C zwischen Metallplatten

Haftung akzeptabel, aber mehr Klebmasse wére vielleicht besser

Versuch E8 — Anbindung von 55 mm PE-Vlies

Im Umluftofen 4 min bei 150 °C ohne obere Metallplatte (Umluft aus)
Keine Bindung

Weitere 4 min
Keine Bindung

Weitere 4 min mit Umluft an

Bindung gut, Ausdehnung von 55 mm auf 62 mm

Versuch E9 — Haftung von Klebeweb auf blankem PES-Gewebe (ohne PVC-Beschichtung
Aufbau: 2 Lagen Klebeweb zwischen PES-Gewebe
E9/1 — Copolyolefin
Im Ofen 4 min bei 180 °C
Kaum geschmolzen, keine gute Haftung
Im Ofen weitere 4 min bei 200 °C
Geschmolzen, aber immer noch keine gute Haftung
EP9/2 — Copolyester
Im Ofen 4 min bei 150 °C
Gute Haftung
EP9/3 — Copolyamid 20 g/m?
Im Ofen 4 min bei 150 °C
Keine Haftung
Im Ofen weitere 4 min bei 150 °C

Keine Haftung
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Versuch E10 — Anbindung von Abstandsgewebe auf ETFE-Folie
E10/1 — ETFE, 2 x Copolyester, 10 mm ASG

E10/2 - ETFE, 2 x Copolyamid, 10 mm ASG

Im Ofen 4 min bei 150 °C

Copolyester mit besserer Haftung, aber nicht besonders stark. Bei diesen Versuchen auch
Verifizierung der Ofentemperatur: E10/1 erreicht 133 °C am Ende der 4 min (direkt neben
der Probe), E10/2 erreicht 125 °C.

Versuch E11 — Haftung Klebeweb auf ETFE-Folie
Lagenaufbau: 2 Lagen Klebeweb zwischen ETFE
E11/1 — Copolyamid
E11/2 — Copolyester
E11/3 — Copolyolefin
Im Ofen 4 min bei 150 °C
Erreicht nur 105 °C
Im Ofen weiter 4 min
Erreicht 130 °C
Copolyolefin haftet schlecht
Copolyamid haftet ein bisschen besser

Copolyester haftet am besten, aber auch relativ einfach zu 16sen

Versuch E12 - Haftung Klebeweb auf PTFE-Glas
Lagenaufbau: 2 Lagen Klebeweb zwischen PTFE/Glas
E11/1 — Copolyamid

E11/2 — Copolyester

E11/3 — Copolyolefin

Im Ofen 2 x 4 min bei 150 °C

Schlechte Haftung bei allen

Versuch E13 — Anbindung von ASG und PE-Vlies auf ETFE
Lagenaufbau: ETFE, 2 x Copolyester, 20 mm ASG/Vlies
E13/1 — 20 mm ASG

E13/2 — PE-Vlies

Im Ofen 6 min bei 150 °C ohne obere Platte

Beide haften relativ gut. Verdickung von PE-Vlies von 17 mm auf 18 mm. Geringere Verdi-
ckung als in vorhergehenden Versuchen eventuell beeinflusst durch Driicken der Proben
sofort nach dem Herausnehmen aus Ofen.
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16.12.2008
Versuche mit Verseidag

Versuch E14 — Versuche von Anbindung von Materialien direkt in PVC-Schicht an PES-Gewebe
(B1030 Rohware)

PVC-Beschichtung auf Rickseite immer 400 uym (entspricht normaler Beschichtungsdicke), im
Ofen 3 min bei 180 °C

Vorderseite mit Einbindung von Gewebeproben (A6)
E14/1 — 10 mm ASG

Rakeln von 400 um in Vorrichtung des Mathisofens klappt nicht (variable Schichtdicke der
Beschichtung der Riickseite und Fransen verhindern das Rakeln) > ASG ist in unbekann-
ter, variabler Schichtdicke in dieser Probe. Geliert im Ofen 3 min bei 180 °C. Haftung gut,
aber unregelmafige Schichtdicke, und ASG zeigt Wegziehverhalten von Membran (vermut-
lich thermisch bedingt), dort keine Haftung.

E14/2 — 39 mm PE-Vlies

400 ym PVC-Schicht in mit Aufziehrakel von Hand aufgetragen, dann Probe in vorgelierte
PVC-Schicht gestellt, dann mit 700 g (Metallplatte) angepresst, dann geliert im Ofen 3 min
bei 180 °C. Vlies zeigt wieder Verdickungsverhalten. Haftung gut.

E14/3 — 20 mm ASG

400 ym PVC-Schicht in mit Aufziehrakel von Hand aufgetragen, dann Probe in vorgelierte
PVC-Schicht gestellt, dann mit 700 g (Metallplatte) angepresst, dann geliert. ASG zieht sich
wieder teilweise von Membran (siehe auch E14/1), dort keine Haftung. Ansonsten Haftung
gut.

E14/4 — GF-Gespinst

400 um PVC-Schicht in mit Aufziehrakel von Hand aufgetragen, dann Probe in vorgelierte
PVC-Schicht gestellt, dann mit 700 g (Metallplatte) angepresst und wahrend des Geliervor-
gangs auf 3,5 mm Dicke gehalten (um Einfihrung in Matthisofen zu ermdglichen). Gute Haf-
tung.

E14/5 - 20 mm ASG

400 pm PVC-Schicht in mit Aufziehrakel von Hand aufgetragen, dann Probe in vorgelierte
PVC-Schicht gestellt, dann mit 700 g (Metallplatte) angepresst und wéahrend des Geliervor-
gangs mit 700 g beschwert gehalten um Ablésung (siehe E14/3) zu verhindern. Volle Haf-
tung ist erreicht.

E14/6 — 17 mm PE-Vlies

GrolRere Probe. 400 ym PVC-Schicht in mit Aufziehrakel von Hand aufgetragen, dann Pro-
be in vorgelierte PVC-Schicht gestellt, dann mit 700 g (Metallplatte) angepresst. Gute Haf-
tung Uber die gesamte Probe.

Versuche mit EL

L1 — Auftragen von Pasten auf B1015 (PVC/PES) mittels Spiralrakeln
Backelektrode (unverdinnt) 100 uym

Dielektrikum (unverdiinnt) 40 ym

Leuchtpigment (unverdiinnt) 60 um

Frontelektrode (verdinnt mit 3% Ethylenglykol) 60 uym

Auftragen der Schichten mittels Spiralrakeln hinterlasst z.T. Rillen. Versuch, die Pasten mit
Toluol zu verdlinnen, erbringt Gberhaupt keine Mischung der beiden Chemikalien (bei Ba-
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ckelektrode). Trotz der Rillenbildung geling relativ gutes Aufbringen und starker Leuchtef-
fekt.

L2 — Auftragen von Pasten auf B1015 mittels Aufziehrakel
Backelektrode (unverdinnt) 100 ym

Dielektrikum (unverdiinnt) 50 ym

Leuchtpigment (unverdiinnt) 60 ym — Spiralrakel

Frontelektrode (verdinnt mit 3% Ethylenglykol) 60 um — Spiralrakel

Backelektrodenschicht ging, aber mit schlechterer SchichtgleichmaRigkeit als Versuch L1.
Dielektrikumschicht ging sehr schlecht. Weiterer Versuch erforderlich, mit manueller Di-
ckeneinstellung ,nach Gefiihl* um gleichmafige Schicht zu erreichen. Danach Zuriickgrei-
fen auf Spiralrakel. Auch hier Leuchteffekt erreicht, allerdings mit verringerter Intensitat.

L3 — Auftragen von Pasten auf ETFE
Backelektrode (unverdinnt) 100 ym
Dielektrikum (unverdiinnt) 50 ym

Backelektrodenschicht mit Aufziehrakel ging relativ gut, allerdings nicht aufgetragen an
Knickstellen. Auftragen von Dielektrikum funktionierte nicht so gut. Beim Abziehen des
Schutzklebebands l6ste sich die darunterliegende Backelektrodenschicht - Haftung auf
ETFE sehr schlecht.

17.12.2008
Versuche mit Verseidag

Versuche von Anbindung von Materialien auf Gittergewebe (B9536 PVC/PES mit Acrylatlack und
B2704 PVC/PES mit PVDF Lack)

E15 - B9536, 2 x Copolyester, 17 mm PE-Vlies

Im Ofen 4 min bei 150 °C

Mit 730 g Gewicht (Metallplatte) auf 15 mm Abstand gehalten
Gute Haftung

E16 — B9536, 2 x Copolyester, GF-Gespinst

Im Ofen 4 min bei 150 °C

Mit 730 g Gewicht auf 15 mm Abstand gehalten
Gute Haftung

E17 — B9536, 2 x Copolyester, 20 mm ASG, A5 Probe
Im Ofen 4 min bei 150 °C
Mit 730 g Gewicht (Metallplatte)

Gute Haftung

E18 — B3704, 2 x Copolyester, 39 mm PE-Vlies
121



Im Ofen 4 min bei 150 °C
Mit 730 g Gewicht (Metallplatte) auf 15 mm Abstand gehalten
Gute Haftung

E19 — B3704, 2 x Copolyester, 10 mm ASG
Im Ofen 4 min bei 150 °C
Mit 730 g Gewicht

Gute Haftung

E20 — B1014, 2 x Copolyester, 20 mm ASG, A5 Probe
Im Ofen 4 min bei 150 °C
Mit 730 g Gewicht

Gute Haftung

Schichtdickenmessung der EL-Schichten

Probe L2 wurde angeschnitten und unter dem Mikroskop bei 100facher VergroRerung betrachtet.
Schichtdicken wurden gemessen (Fotos kommen noch von Verseidag), die erreichten Schichtdi-
cken entsprechen den Zielschichtdicken, die mit dem Rakelverfahren erreicht werden sollten.

Versuche mit EL auf transluzenten Substraten

Frontelektrodenmaterial als Backelektrode (verdinnt mit 3% Ethylenglykol) 40 um
Dielektrikum (unverdiinnt) 40 um

Leuchtpigment (unverdiinnt) 60 pym

Frontelektrode (verdinnt mit 3% Ethylenglykol) 40 uym

L4 - Auf Polyethylen Folie

Funktioniert, aber Haftung ist nicht ideal

L5 - Auf B1014

Funktioniert, mit besserer Haftung, aber geringerer Transluzenz als Folie

Bei allen EL-Proben besteht ein Problem der Kontaktierung durch die eingesetzten Kupferstreifen.
Probe leuchtet Kurzzeitig, danach Erlédschen, und Funkenbildung am Rand der Kupferstreifen.

Nachtrag 18.12.2008

Einsatz von Silberleitpaste auf Frontelektrodenmaterial scheint das Kontaktproblem zu beheben
und langere Lebensdauer ist erreicht.
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Vorwort

Im Folgenden soll eine Ubersicht zu mehrlagigen Membranbauwerken gegeben werden, die seit
den 1970er Jahren gebaut wurden.

Die beschriebene Sammlung entstand im Rahmen der Forschungsaktivititen des Instituts fir
Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK) und des vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung geférderten Projekts ,Adaptive mehrlagige textile Gebaudehillen®
(Forderkennzeichen 26 — 10.08.18.7-07.37).

Diese Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie zeigt aber, dass seit
vielen Jahren geddammte Membranbauwerke mit der Absicht erstellt werden das
Anwendungsfeld von textilen Gebaudehillen uUber die Funktion eines Regen- und
Sonnenschutzes hinaus zu erweitern und einen vollwertigen, bauphysikalisch effektiven
Geb&udeabschluss zu etablieren.

Es stellte sich bei einzelnen Bauwerken als sehr schwierig heraus, detaillierte Informationen zu
erhalten, da nur jeweils wenige Vero6ffentlichungen zuganglich sind und nur teilweise auf
verlassliche Informationen der Planungs- und Ingenieurburos zurtickgegriffen werden kann. Die
Veroffentlichungen enthalten nur in geringem MalRe Aussagen und Ausfihrungen uber die
bauphysikalischen Eigenschaften und Verhaltensweisen der Bauwerke.

Inwiefern der jeweils fur die Projekte dargestellte Aufbau der Fassade sowie dessen
Detaillierung dem tatsachlich gebauten Zustand entspricht, kann nicht beurteilt werden. Auch ist
bekannt, dass an einigen Bauten Sanierungsarbeiten und dabei Verdnderungen an der
baulichen Ausfuhrung durchgefiihrt wurden. Untersuchungen uber Art und Umfang dieser
Veranderungen, insbesondere Untersuchungen dahingehend, inwieweit dabei vom urspringlich
geplanten Zustand abgewichen wurde, konnten im Rahmen der vorliegenden Dokumentation
nicht durchgefiihrt werden.

Wenn in den folgenden Projektbeschreibungen bei den Projektbeteiligten von ,Ingenieur”
gesprochen wird, so bezieht sich dies zumeist nur auf die Ingenieurleistungen am
Membrantragwerk.



Projekte

Mehrlagige Membranbauwerke

Bergwacht Bayern

Deutschland

Deutschland

Schulung

Jahr der | _. -
Nr. [Name Standort Fertig- i'&’:?at;;eire/r Architekt (Membrane) Ingenieur (Membrane) Bauphysik |Konfektionar Warmedammsystem Nutzung UGF AufRenmembran Innenmembran Warmedammung Transluzenz
stellung
. . N . Behnisch und Partner, Stuttgart, Schlaich Bergermann und Partner, Dr. Grah . Einlagig gedammt unter . j Mineralwolle, nach Umbau PES| derzeit 0% nach
1 |Olympia Schwimmbhalle Miinchen, Deutschland 1972 [nicht bekannt Deutschland Stuttgart, Deutschland (Umbau) nicht bekannt Seilnetz mit Acrylglas Schwimmbad 8200 sgm PES/PVC Viies Umbau ca. 2%
2 |Cuppamare Kuppenheim, Deutschland 1978 Stadt Kuppenheim, Linecker, Mattighofen, Osterreich n.b. nicht Zimmermann Zeltbau, 5 Membranlagen mit Durchliiftung [ Schwimmbad 1600 gm PES/PVC PES/PVC Tef!onfollen als Luftpolster 3- 0%
Deutschland bekannt Deutschland lagig
3 |TOM Dortmund Dortmund, Germany 1978 |nicht bekannt nicht bekannt IPL, Radolfzell, Deutschland nicht Stromeyer, Konstanz, Zweilagig gedammt Eisbahn jetzt Diskothek 2300 sgm Glas/PTFE PES/PVC Mineralwolle 50 mm, nach 0%
bekannt Deutschland Umbau 80 mm
. . . C.W.Fentress, J.H.Bradburn and Severud Associates Consulting nicht . L Glas/PTFE FABRASORB Il . o
4 |Denver International airport Denver, USA 1994 [City of Denver, USA Associats, P.C. Engineers P.C., USA bekannt Taiyo Kogyo, Japan Zweilagig Flughafen 23250 sgm Glas/PTFE SHEERFILL 1A Akkustikmembrane nicht vorhanden 10%
Rennsteig Kur- und Laurens Schneider-Zimmerhack| Buro Paul
5 [Kurklinik Masserberg Masserberg, Deutschland 1994  |Touristik GmbH, IPL, Radolfzell, Deutschland . Canobbio SPA, Italien |Zweilagig gedammt Freizeitbereich und Schimmbad 3300 sgm PES/PVC (Verseidag) PES/PVC (Verseidag) Mineralwolle 2x 80 mm 0%
Deutschland IPL, Radolfzell Germany Schroder
6 |Buddy Holly Musical Dome Hamburg, Deutschland 1994 [Buddy KG, Deutschland  [IPL, Radolfzell, Deutschland IPL, Radolfzell, Deutschland \Tvlr:ﬁerlal Sarnafil AG, Schweiz Zweilagig Musical Dome 5000 sqgm PES/PVC PES/PVC nicht vorhanden 0%
Musical Dome MMS
7 |Gaudi Musical Dome Koln, Deutschland 1996 |Verwaltungs-und Betriebs |K.Latuske IPL, Radolfzell, Deutschland Wu Yertal Sarnafil AG, Schweiz Zweilagig gedammt Musical Dome 4000 sgm PES/PVC PES/PVC Mineralwolle 160 mm 0%
GmbH, Deutschland PP
. . . . nicht Taiyo Kogyo Corp., L . .
8 |Odate Jukai Dome Park Odate, Japan 1997 [Stadt Odate, Japan Toyo Ito & Associates, Tokio, Japan Takenaka Corp., Tokio, Japan bekannt Japan Zweilagig Stadion 21911 sqm Glas/PTFE Glas/PTFE nicht vorhanden
The New Millennium BDSP.
9 |Millenium Dome Greenwich, UK 1998 |Experience Company Richard Rogers Partnership, London UK |Buro Happold, Bath, UK Londdn UK Birdair Zweilagig Veranstaltungsgebaude 80425 sqm Glas/PTFE Glas/PTFE nicht vorhanden 12%
Limited, UK !
10 |Tabaluga Musical-Theater Oberhausen, Deutschland 1999 TheatrO. CentrO, RKW Architektur und Stadtebau, Ingenieurbiro Teschner, Kosel, nicht CENO TEC, Zweilagig gedammt Musical Dome 4560 sgm PES/PVC PES/PVC Mineralwolle 150 mm 0%
Deutschland Oberhausen Germany Deutschland bekannt Deutschland
. . Gemeinde Puchheim, LAI Lanz Architekten + Ingenieure, Transsolar, |Koch Hightex, D Zweilagig gedammt mit zusatzl. N . o
11 |Kulturzentrum Puchheim Puchheim, Deutschland 1999 Deutschland Miinchen, Deutschland Tensys, Bath, UK Stuttgart Flontex, Deutschland Schallschutz Veranstaltungsgebaude 1000 sgm Glas/PTFE Glas/PTFE Mineralwolle 180 mm 0%
12 Atrlu"msuberdachung Wien, Osterreich 2000 [Schollerbank Jabornegg Palffy, Wien, Osterreich Karlheinz Wagner, Wien, Osterreich Skyspan GmbH, Dreilagig Atrium 270 sgm ETFE ETFE nicht vorhanden
Schéllerbank Deutschland
Tegut Supermarkt, - . Ingenieurbiiro Teschner, Kosel, nicht CENO TEC, L R . N
13 |Tegut Fulda, Deutschland 2000 Deutschland Gunter Peichl, Fulda Germany Deutschland bekannt Deutschland Zweilagig gedammt Supermarkt 1837 sqm PES/PVC PES/PVC Viies 0%
Heidrun Storek / Varia Architekturblro Rasch + Bradatsch - . nicht . - R e .
’ 0
14 |Storek Leonberg, Deutschland 2000 Kiichen, Deutschland Stuttgart, Deutschland Biiro Happold, Berlin, Deutschland bekannt Birdair Dreilagig gedammt Ausstellungsraum 900 sgm PES/PVC Glas/Silikon PES Vlies 80+40 mm 0%
. Cargolifter AG Umbau N - . Werfthalle / Tropischer .
15 |Cargolifter Halle Brand, Deutschland 2000 ' SIAT GmbH, Munchen, Deutschland IPL, Radolfzell Deutschland MMS, Birdair Vierlagig L 66000 sqm PES/PVC PES/PVC PES/PVC PES/PVC nicht vorhanden 2%
Deutschland Wuppertal Freizeitpark
Van Vliet
16 |Eden Project St. Austell, Cornwall, UK 2001 [The Eden Project, UK Nicholas Grimshaw Anthony Hunt and Associates /I:\ll&tomauon \I:;ZCJ;::EE::ECV Dreilagig Gewachshaus 22140 sqm ETFE ETFE nicht vorhanden 95%
Niederlande
17 |Festo Technologiezentrum Esslingen, Deutschland 2001 |Festo AG & Co. Architekturbiiro Jaschek, Stuttgart, Ingenieurbiro IPL, Radolfzell, Dreilagig Atrium ETFE ETFE nicht vorhanden
Deutschland Deutschland
Schmidt
18 |TMZ Erfurt Erfurt, Deutschland 2001 [nicht bekannt Pohl Architekten, Jena, Deutschland Pohl Architekten, Jena, Deutschland s:;;eerr Flontex, Deutschland Einlagig gedammt Birogebaude nicht bekannt |Glas/PTFE Glas/PTFE Glasgespinst 100 mm ca. 15 - 20%
Erfurt
ING Vastgoed Skyspan GmbH
19 |Villa Arena Amsterdam, Niederlande 2001 |Ontwikkeling BV, Benthem Crouwel, Niederlande De{JtSChIand ! Zweilagig Atrium 3890 sqgm ETFE ETFE nicht vorhanden
Niederlande
. ; . PES/PVC Type IV mit PVDF, .
Stadtwerke Velbert, Dr. Krieger Architekten und Ingenieure, CCD Koch Membranen, o « . o . ' . |PES/PVC Type Il mit Acryl, . o
20 |Parkbad Velbert Velbert, Deutschland 2002 Deutschland Deutschland IPL, Radolfzell, Deutschland Bautechnik |Deutschiand Zweilagig gedammt Schwimmbad 700 sgm gg(r)roan Précontraint 1302 Series Ferrari Précontraint Series 1002 PES Vlies 2x120 mm 0%
21 |Papageno Kindertheater Frankfurt, Deutschland 2003 |Maienschein, Deutschland | Felicitas Mossmann, Deutschland Dr. Greiner, Oberaichen, Deutschland Dr. Grah covertex, Deutschland |Zweilagig gedammt Theater 630 sqgm PES/PVC PES/PVC Mineralwolle 100 mm 0%
22 |Allianz Arena Miinchen, Deutschland 2005 |[FC Bayern Miinchen AG |Herzog & de Meuron, Basel, Schweiz Arup Ltd. ggzgﬁ:ﬁ;?bﬁ Zweilagig Stadion ETFE ETFE nicht vorhanden
NBIA New Bangkok Werner Sobek Ingenieure, Stuttgart, Transsolar, Zweilagig mit zusatzlicher
23 |New Bangkok Airport Bangkok, Thailand 2005 |International Airport Co. Murphy/Jahn, Chicago, USA D hl 9 ! gart, ' |Hightex, Deutschland ol 919 | Flughafen 108000 sqgm  |Glas/PTFE Glas/Silikon nicht vorhanden 2%
Ltd., Bangkok TJ eutschland Stuttgart olycarbonatplatte
. Sachsenhausen, Stadt Bernau, . Werner Sobek Ingenieure, Stuttgart, Transsolar, [CENO TEC, L L .
24 |Stazion Z Deutschland 2005 Deutschland hg Merz, Berlin, Deutschland Deutschland Stuttgart Deutschland Zweilagig Gedenkstéatte Glas/PTFE Glas/PTFE nicht vorhanden
25 |Modern Teahouse Frankfurt, Deutschland 2007 [MAK Frankfurt Kengo Kuma, Japan form TL, Radolfzell, Deutschland Zweilagig Teehaus PTFE Gewebe / Fluor Folie PTFE Gewebe / Fluor Folie nicht vorhanden 38%
26 Schulungszentrum der Bad Tolz, Deutschland 2008 |Bergwacht Bayern Herzog + Partner, Miinchen, Sailer, Stepan + Partner, Miinchen, Zweilagig theoretische und praktische ETFE ETFE nicht vorhanden

Tabelle 1: Zusammenstellung der im vorliegenden Bericht dokumentierten gedammten Membranbauwerke




1.1. Olympiaschwimmhalle Miinchen

1.1.1. Allgemeines

Standort: Minchen

Baujahr: 1972

Architekt: Behnisch und Partner mit Jirgen Joedicke, Frei Otto und Ewald Bubner
Ingenieur: Leonhardt + Andréa

Erneuerung: 2008

Architekt: Auer und Weber, Behnisch und Partner, beide Stuttgart

Ingenieur: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart

Die Olympiaschwimmbhalle wurde zur Austragung der Schwimmwettbewerbe der Olympiade 1972
erbaut. Sie befindet sich direkt am Olympiasee und gegeniiber dem bekannten Olympiastadion.
Die AulRenhlle bildet ein mit Polymethylmethacrylat (PMMA, Acrylglas) eingedecktes Seilnetz.

Abbildung 1: Innenansicht [7]

Das ca. 8.250 gm groRe Dach weist zwei Hoch- und zwei Tiefpunkte auf. Die urspriingliche
Ausfihrung wurde aus 17 Membranelementen von 80 bis 950 gm GréfRe mittels SchnurstéRen
zusammengesetzt und mit 218 so genannten ,Kleeblattern“ (siehe Abbildung 2) vom Seilnetz
abgehangt. Die ,Kleeblatter* waren notwendig, um die Membran in einem Abstand von rund 40 cm
vom Seilnetz zu halten und mit dem Seilnetz kraftschllissig zu verbinden. Zu den Durchdringungen
der Membran durch die ,Kleeblatter* kommen (ber 100 weitere Durchdringungspunkte fur die
Befestigung der sieben in Querrichtung angebrachten und jeweils 24 m langen Beleuchtungsstege.
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Nach dem Bau 1972 kam es bereits 1974 zu einer vorlaufigen Sanierung der Dammung und 1997
zur Sanierung der Acrylglaseindeckung. Eine komplette Sanierung des Membrandachs wurde
aufgrund des Alters sowie durch die Einwirkung von Feuchtigkeit und chloridhaltiger Atmosphére
notig und von 2003 bis 2006 durchgefihrt [1]bis [3],[5],[6].

Erster und zweiter Aufbau:

Das mit vorgereckten Acrylplatten eingedeckte Seilnetz dient der Abtragung der &ul3eren Lasten
und dem Wetterschutz. Die innere Membran war aus Polyvinylchlorid (PVC) beschichtetem
Polyestergewebe in einem Abstand von mindestens 40 cm gehalten. Darauf aufgelegt war eine 14
cm dicke Dammung aus plissierter Polyethylen-Folie (PE) und mit einem dariberliegenden,
abdichtenden, PVC beschichteten Polyestergewebe. In den Unterlagen aus der ursprunglichen
Planung sind alternative Dammsysteme beschrieben. Die gewéhlte Kombination wurde
vornehmlich auf Grund der Anforderungen an verschattungsfreie Ausleuchtung fur die
Fernsehldbertragung gewahlt. Da die PE-Folie der Dammung dem unterschatzten
Temperatureinfluss von bis zu 100 °C nicht widerstand, wurde sie bei der Sanierung 1974 durch
PVC-Folienddmmung oder Mineralwolledammung ersetzt. Die Angaben hierzu sind
widersprichlich. Gesichert beschrieben ist eine Erweiterung der DA&mmung um zusatzlich 8 cm
Mineralwolle mit einer Abdeckung durch ein PVC beschichtetes Polyestergewebe. Der
resultierende Verlust an Transluzenz durch den zusatzlichen Aufbau wurde in Kauf genommen, da
den Anforderungen durch die Fernsehiibertragung nach der Olympiade ein geringerer Stellenwert
eingeraumt werden konnte [1] bis [3],[5].[6]-

Sanierung des gesamten Aufbaus:

Bei der Sanierung von 2003 bis 2006 konnte auf leistungsfahigere Membranmaterialien
zurlickgegriffen werden, wodurch die Anzahl der Kleeblatter auf ca. 70 minimiert wurde. Die sieben
qguer liegenden Beleuchtungsstege konnten trotz der umfangreichen Anforderungen an die
kunstliche Beleuchtung auf einen langs verlaufenden Steg reduziert werden. Damit einher ging die
Reduzierung auf 30 Befestigungsseile und Membrandurchfiihrungen [5] und [6].

Der neue mehrlagige Aufbau sollte vergleichbar zu den asthetischen Anforderungen des
urspringlichen Zustands ausgefiihrt werden, allerdings unter der Pramisse, dass den umfassenden
bauphysikalischen Anspriichen Rechnung getragen wird. Mehrere Varianten fir die innere
Membran, die Befestigung der ,Kleeblatter®, die Dampfdichtigkeit und fir das Dammmaterial
wurden untersucht.

Als innere Membran wurde schlief3lich wiederum PVC beschichtetes Polyestergewebe verwendet.
PTFE beschichtetes Glasfasergewebe wurde durch seine Knickempfindlichkeit als unpraktikabel
eingeschatzt.

Eine transluzente Warmedammung (TWD) in Wabenausfuhrung hatte den &sthetischen und
bauphysikalischen  Anforderungen genigt, konnte allerdings aus konstruktiven und
montagetechnischen Grinden nicht verwendet werden. Beschadigungen waren bei den méglichen
Montageszenarien obligatorisch, da das Material nur geringe Druckkréfte aufnehmen kann und
dadurch sehr anfallig gewesen wére. Des weiteren sind die vorgesehenen Waben aus
Celluloseacetat wasserempfindlich und hatten aus diesem Grund in Ethylen-Tetrafluoroethylen-
Kissen (ETFE) dampfdicht eingeschweil3t werden muissen, was den ohnehin schon hohen Preis
weiter gesteigert hatte. Aus diesen Griinden entschied man sich das Dach mit einem 7 cm starken
Polyestervlies auszuriisten. Dieses sollte beidseitig mit einer ETFE-Folie vor Wasser und
Wasserdampf geschitzt werden. Die Zweifel von Seiten des Konfektiondrs samtliche
Durchdringungen (siehe Abbildung 4 und 5), sowie die ca. 1.000 Sogsicherungen in der
geforderten Dampfdichtigkeit herstellen zu kénnen, waren der Grund fir die Entwicklung eines
adaptiven LiUftungssystems in der DaAmmung.

Das zur Ausfihrung gekommene System sah vor, Membranstege in einem Abstand von ca. 2 m

auf die Membran aufzuschweil3en, zwischen denen die Polyesterddmmung eingeklemmt werden
konnte. Da keine zusatzliche Dampfsperre zum Einsatz kam, war mit starker Wasserdampfdiffusion
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zu rechnen. Durch gezielte Zufuhr von warmer Luft sollte die Feuchte abgefihrt werden. Dazu
wurde, wie in Abbildung 2 dargestellt, in jedem Feld ein poréses Rohr (d = 70 mm) angebracht,
durch welches standig warme Luft ausstromt. Die warme Luft soll, auf ihrem Weg durch die
Dammung zu der am anderen Ende angebrachten Offnung, Wasserdampf aufnehmen und diesen
nach dem Austritt an die Umgebungsluft abgeben.

Die Kalkulation des Konfektionéars bestatigte diesem Aufbau geringere Kosten in Anschaffung und

Betrieb Uber die nachsten 15 Jahre, als dem ursprunglichen Entwurf mit der transluzenten
Wabendammung [5] und [6].

1.1.2 Details

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen die konstruktive und bauphysikalische Umsetzung bei der
Sanierung von 2003 bis 2006. Abbildung 2 zeigt die Abhdngung vom Seilnetz und die Membran-
anbindung mittels ,Kleeblatt".
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Abbildung 2: Kleeblatt in Draufsicht und Schnitt (Entwurf 2003/2004) [7]
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Abbildung 4: Durchdringung des Stahlseils zur Befestigung des Beleuchtungsstegs
(Entwurf 2003/2004) [7]
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Abbildung 5: Der zur Ausfiihrung gekommene Dachaufbau mit aktiver Entfeuchtung
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Die in Abbildung 5 griin gekennzeichneten Klemmprofile verhindern das Abheben der aufliegenden
ETFE-Folie unter Sogwirkung und sind in Abbildung 3 detailliert dargestellt. Die warme, rot
gekennzeichnete Luft durchstréomt die DA&mmung und kann durch Entliftungséffnungen am Ende
jedes Feldes entweichen.

Abbildung 6: Aufbau 1972-2005: Nicht warmegedammte Durchdringungen (schematisch)

I

R0
uuuuu'o'lo't'a’uuuuuuuuuunu«u WWVWWWMMWVW

Abbildung 7: Aufbau 1972-2005: Anschluss an die Fassade (schematisch)

Der urspringliche Anschluss der Membran an die Fassade erfolgte mittels einer Plexiglasschiirze,
welche in einem Schlitz vertikal verschieblich gelagert war. Dieser Anschluss wurde bei der
Sanierung durch einen ETFE-Pneu ersetzt [1] bis [3].
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1.1.3 Probleme

Der bis zur Sanierung in Betrieb befindliche Aufbau wies Probleme mit Kondensatbildung an den
Kleeblattern, sowie an samtlichen Durchdringungen der Membran auf, da diese nicht
warmegedammt ausgefuhrt waren und eine Dampfsperre fehite.

Die vielen fir den Membranbau untypischen Durchdringungen waren auch aus konstruktiver Sicht
problematisch. Aus den Windkanalversuchen geht hervor, dass sich Vertikalverschiebungen der
Membran von bis zu 2,5 m hatten einstellen kénnen. Dies ware besonders gravierend gewesen,
wenn die Bewegungsrichtung nicht in der Achse der Stahlseile gelegen héatte. Aus diesem Grund
sind die Manschetten an den Durchdringungen bei der Sanierung sehr grof3 ausgefallen, was
wiederum die Detaillierung des gedammten Aufbaus erschwerte [5] und [6].

1.1.4 Einschéatzung / Kommentar

Da durch die gegebenen konstruktiven Bedingungen eine dampfdichte Sanierung nur mit sehr
groRem Aufwand mdglich gewesen waére, ist der Einsatz eines aktiven Entfeuchtungssystem eine
sinnvolle Alternative. Da das hierzu erstellte Bauphysikgutachten leider nicht vorlag, kann
allerdings keine detaillierte Aussage zur Effektivitat der Systemlésung beschrieben werden. Auch
wenn eine gezielte Erwarmung der Dammung zundchst aus energetischen Gesichtspunkten als
nicht sinnvoll erscheinen mag, so kann doch festgestellt werden, dass die MalRhahme auch eine
Erh6hung der Oberflachentemperatur der inneren Membran zur Folge hat. Dies wiederum schlagt
sich als positiver Effekt auf die Behaglichkeit im Geb&ude und in Bezug auf eine Reduzierung der
Warmeleitungsverluste nieder.

1.1.5 Zusammenfassung der Membrandaten

Aufbau bis zur Sanierung von 2003 - 2006:

Bauteil Hersteller Typ

Deckbahn nicht bekannt PVC Abdeckplane
Dammung nicht bekannt Mineralwolle
Innenmembran nicht bekannt PES/PVC

Nach der Sanierung:

Bauteil Hersteller Typ

Deckbahn nicht bekannt ETFE Folie
Dammung nicht bekannt Polyestervlies 70 mm
Innenmembran nicht bekannt PES/PVC
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1.2 Cuppamare

1.2.1 Allgemeines

Standort: Kuppenheim

Baujahr: 1978

Architekt: Josef Linecker, Mattighofen, Osterreich
Ingenieur: Nicht bekannt

Zuschnitt: Ballonfabrik Augsburg

Das Cuppamare war eine mehrlagige Traglufthalle, die einen Teil des Schwimmbads in
Kuppenheim (iberdachte. Die uiberbaute Grundflache (UGF) betragt ca. 1.350 gm. Das Bauwerk
wurde im Jahr 2000 abgerissen, nachdem es durch das Orkantief ,Lothar” stark beschadigt wurde.

Abbildung 8: Aul3enansicht [13]

1.2.2 Aufbau und Funktion

Bei der Planung des Gebaudes wurde davon ausgegangen, dass sich durch Mehrlagigkeit eine
engergetisch optimierte Gebaudehille erstellen lassen wirde. Deshalb wies die Traglufthalle einen
funflagigen Schichtaufbau auf.

Die AuBenhaut bestand aus einem Polyvinylchlorid (PVC) beschichteten Polyestergewebe (PES).
Darunter befanden sich drei Lagen aus Polytetrafluorethylen (PTFE) Folien, gefolgt von der inneren
Schicht aus PVC beschichtetem PES-Gewebe [12].

Zwischen jeder dieser Schichten befand sich eine Luftschicht, die als Warme- und Schallddmmung
fungieren sollte und mittels Abstandshalter in seiner vorgesehenen Lage gehalten wurde. Durch
Offnungen und Klappen im Scheitelbereich und im Sockel wurde die Beluftung der verschiedenen
Zwischenraume gewahrleistet. Durch die Liftungsanlage konnte allerdings nur der auf3erste
und/oder der innerste Zwischenraum direkt bellftet werden. Das Beliften erfolgte durch den fir die
Tragkonstruktion ohnehin benotigten Uberdruck, wobei die Luft durch Klappen am Scheitel der
Konstruktion einstrémte und entlang der Membran nach unten zu einem Ruckluftkanal gefuhrt
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wurde. In der Nahe des Ruckluftkanals gab es eine weitere Klappe, mit deren Hilfe man zwischen
den beiden Luftschichten umschalten konnte. AuBBerdem war es mdglich beide Luftschichten
gleichzeitig zu beluften. In der Regel stromte die Luft jedoch nur in einem Zwischenraum.

Die bogenférmigen Wand- und Fensterelemente der Halle waren in den am Fuf3boden laufenden
Ruckluftkanal eingespannt. Die Rickstromdffnungen waren entlang der Scheitellinien der einzelnen
Segmentbégen und an den Rickluftkandlen im Sockel angeordnet, um den Membran-
zwischenraum gleichmaRig von oben nach unten zu durchstrémen [9].

HEIZEN GEWINNUNG DENM SONNENENERGIE

Abbildung 9: Funktionsprinzip der mehrlagigen Membranen mit Rickstromoéffnung(1) und
Ruckluftkanal (2) [9]

Wie in Abbildung 9 ersichtlich ist, wurde die Luft durch den Uberdruck vom Innern der Traglufthalle
in den Zwischenraum gedrickt und bewegte sich dann nach unten zum Ruckluftkanal.

SOMMER WINTER

1 LUFT BEWEGT , ZUR ENERGIEGEWINNUNG
2 LUFT STEHEND, ALS WARMEDAMMUNG

Abbildung 10: Warmedammung und Energiegewinnung durch variable Membranhiille
nach dem LIN-System (nach Linecker) [9]
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6 Zuluftkanal
7 Ruckluftkanal
8 8 Klappen zur Luftstromregulierung
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Abbildung 11: Prinzipskizze: Berandung mit Rickluftkanal [12]

Je nach AuRRentemperatur sollte die in Abbildung 11 mit (8) bezeichnete Klappe am Membranrand
umgestellt werden, damit entweder die &ulRere oder die innere Luftschicht in Bewegung gerat.

Die durch die solaren Gewinne im Zwischenraum der Membran gewonnene Energie sollte dadurch
fur die Beheizung des Innenraums sowie fiir die Temperierung des Wassers nutzbar gemacht
werden.

.Mehrschalige Konstruktionen dampfdicht auszufiihren ist praktisch nicht méglich. Deshalb wurde
eine durchliftete Konstruktion angestrebt.”, [9]. Aus diesem Grund sollte im Winter eine geringe
Menge trockene AufRenluft durch ein Geblase in den Zwischenraum der &uRersten Schicht
eingeblasen werden, die sich dann nach oben bewegen und durch die Klappe in den belifteten
inneren Zwischenraum gelangen sollte [9].

Vor der Realisierung des Gebaudes wurden Versuche in einer Klimakammer gefahren, mit dem
Ergebnis, dass bei -15°C AufRentemperatur und 32°C Innentemperatur durch das Dach keine
Wérme verloren gehen wiirde, wenn es senkrecht mit 250 W/m? bestrahlt wiirde.

Dies liegt noch im Einstrahlungsbereich, der im Winter am Geb&udestandort zwischen ca. 60 W/m?
und ca. 300 W/m? variiert. Eine U-Wert Messung am Testaufbau ergab fiir die angenommenen
Temperaturen einen U-Wert von 0,91 kcal/m?h°C, was einem Wert von 1,06 W/m?K entspricht [9]
bis [12].

1.2.3 Montage

Bei der Montage wurde die AuRenmembran zunachst auf dem Boden ausgelegt. Ein darunter
befindliches Luftkissen wurde daraufhin aufgeblasen, um die Membran soweit anzuheben, dass
eine Befestigung an den Stahlbetonkuppeln mdglich wurde. Die Membran musste dann mit Hilfe
von Greifzligen in die richtige Position verschoben werden. Nachdem die Randverankerungen
befestigt waren, konnte die Halle durch den nétigen Uberdruck stabilisiert werden. Nachdem dies
erfolgt war, befestigte man an der Innenseite die Teflonmembranen, sowie die innere Membran.
Das Montageverfahren funktionierte jedoch nur im unteren Teil der Konstruktion, da kein Gerst in
die Halle eingebracht werden konnte. Um die Montage fortzusetzen, wurde ein Teil des
Uberdruckes abgebaut, um damit die AuBenhaut auf Arbeitshohe abzusenken.

1.2.4 Details

In Abbildung 12 ist der Lagenaufbau prinzipell ersichtlich. Das Dach besteht, wie bereits
beschrieben, aus einer Auf3enhaut aus PES/PVC-Gewebe, darunterliegenden drei Lagen PTFE-
Folien und einer PES/PVC-Innenmembran. Um die Abstandshalter befestigen zu kdnnen, wurden
Noppen auf die AulRenmembran aufgeschweilt, an denen sie mittels Schnurverbindung
angebracht werden konnten [12].
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Abbildung 12: Prinzipskizze: Schnitt durch das Dach mit Abstandshalter

Abbildung 13: Prinzipskizze Randdetail: Die innere und &ufRere Membran wurde mittels Stahlseil,
die Teflonfolien mittels Klemmleiste befestigt.

- NN m—

Abbildung 14: Kleines Geblase zur Entfeuchtung des Membranzwischenraums [13]
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Anfallendes Kondenswasser sollte entlang der Membran flieRen und an der Berandung entwassert
werden (vgl. Abbildung 14). Ebenfalls ersichtlich ist die Geblaseeinrichtung zur Einbringung der
trockenen AufRenluft im Winter.

Abbildung 15: Dreilagige Teflonfolien mit Abstandshalter; Auienmembran mit angebrachten
Befestigungspunkten [13]

1.2.5 Probleme

Gesicherte Aussagen zu Problemen beim Betrieb waren aus den vorliegenden Dokumenten nicht
zu entnehmen. Nicht belegbare Aussagen seitens der Stadt Kuppenheim beschreiben allerdings
Schimmelbefall durch Kondenswasserbildung [13].

1.2.6 Einschéatzung / Kommentar

Die anfallende hohe Luftfeuchtigkeit in Verbindung mit den geringen Luftwechselraten einer
Traglufthalle fuhren zu hohen Luftfeuchten im Membranzwischenraum. Daher besteht fir einen
solchen Aufbau die Gefahr des mikrobiellen Schadlingsbefalls. Dieses Risiko ist insbesondere in
Bereichen wie den beiden mittleren Luftzwischenrdumen gegeben, da hier auch durch Abliften der
feuchten Luft keine ausreichende Feuchtereduzierung erreicht werden kann. Auch eine sténdig
andauernde Beliftung der Zwischenrdume mit hheren Luftwechselraten fuhrt zwangslaufig zu
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Problemen, da die inneren Membranlagen durch den Luftstrom zu flattern beginnen und
gegeneinander schlagen kénnen. Zudem ist mittlerweile bekannt, dass durch ETFE-Folien der
strahlungsbedingte Energieaustausch nicht unterbunden wird und daher die tatsachliche
Dammwirkung deutlich geringer ausfallt als damals unter Berticksichtigung der warmeleitungs- und
konvektiven Ubergéange angenommen wurde.

1.2.7 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ

AulBenmembran nicht bekannt PES/PVC
Zwischenmembran nicht bekannt ETFE-Folien (dreilagig)
Innenmembran nicht bekannt PES/PVC
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1.3 TOM Dortmund

1.3.1 Allgemeines

Standort: Dortmund

Baujahr: 1978

Architekt: Firma Planbau, Heiligenhaus

Ingenieur: IPL Ingenieurplanung Leichtbau GmbH, Konstanz
Konfektionar: Stromeyer, Konstanz

Im Jahre 1978 wurde als Uberdachung einer Eislaufbahn in Dortmund ein zweilagig gedammtes
Zeltdach errichtet. Es war eines der ersten aus polytetrafluorethylenbeschichtetem (PTFE)
Glasfasergewebe gebauten Zeltdacher in Deutschland. Seit der Sanierung im Jahr 2004 wird das
Gebaude als Diskothek genutzt.

1.3.2 Aufbau und Funktion

Das Dach wurde als eine typische Kaltdachkonstruktion realisiert. Die auRere Membran diente der
Lastabtragung und dem Wetterschutz. In einem Abstand von ca. 60 cm folgte die innere Membran
aus Polyvinylchlorid (PVC) beschichtetem Polyestergewebe (PES). Im Luftzwischenraum war auf
dem PES-Gewebe eine ca. 50 mm dicke Mineralfaserdammung angebracht. Mit der Dammlage
versteppt waren beidseitige Auflagen aus unbeschichtetem Glasfasergewebe. Die Aussagen zur
Dicke der Dammschicht variieren in den vorliegenden Unterlagen [15].

Der gesamte Membranzwischenraum wurde mechanisch tber Lifter, die an den Stahlbetonbindern
positioniert waren, entliftet. Die notige Luftzufuhr wurde Gber Liftungshutzen am Membranrand
sichergestellt. Schon bei der damaligen Planung wurde Kondenswasserbildung im Zwischenraum
in Erwagung gezogen, weshalb konsequenterweise eine Entwé&sserung entlang der Berandung
eingeplant wurde.

2004 wurde die Aullenmembran und die Warmedadmmung des gesamten Daches ausgetauscht.
Anstelle der Mineralfaserddmmung wurde ein 80 mm starkes Polyestervlies angebracht [14] und
[15].

. .
3 l 2
= 8 ety !%‘ -t

Abbildung 16: AufRenansicht [15]
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Abbildung 17: Innenansicht Eislaufhalle [15]

1.3.3 Details
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Abbildung 21: Dachaufbau mit AuBenmembran aus Glas/PTFE; DAmmung aus miteinander
versteppten Glasgewebe- und Mineralwollelagen; Innenmembran aus PES/PVC [15]
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Abbildung 25: Entliftungsmotor auf Trager zur Entliftung des Membranzwischenraumes [15]
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1.34 Probleme

In den vorliegenden Unterlagen werden keine Probleme fir die Nutzung als Eislaufbahn

beschreiben.

1.3.5 Einschatzung / Kommentar

Der Dachaufbau scheint fiir die Nutzung als Eislaufhalle geeignet gewesen zu sein. Die aktuelle

Nutzung als Diskothek mit einer

veranderten Klimatisierung des

Innenraums wird den

Systemaufbau Uberfordern. Durch den erhdhten Feuchteeintrag der Diskothekbesucher und eine
zu geringe Oberflachentemperatur der Innenmembrane besteht die Gefahr der erhdhten
Kondensatbildung im Zwischenraum.

1.3.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Alter Aufbau:
Bauteil Hersteller Typ
Aullenmembran nicht bekannt Glas/PTFE
Deckbahn - nicht vorhanden
Dammung nicht bekannt Mineralwolle 50 mm
Innenmembran nicht bekannt PES/PVC

Neuer Aufbau:

Bauteil Hersteller Typ
Aullenmembran nicht bekannt PES/PVC
Deckbahn - nicht vorhanden
Dammung Ziegler PES-Vlies 80 mm
Innenmembran nicht bekannt PES/PVC
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1.4 Denver International Airport

1.41 Allgemeines

Standort: Denver, USA

Baujahr: 1994

Architekt: C.W. Fentress, J.H. Bradburn and Associates, USA
Ingenieur: Severrud Associates Consultants, USA
Konfektionar: Birdair, Amherst, USA

Der internationale Flughafen von Denver ist mit seiner Grundflache von 137 gkm einer der grof3ten
Flughafen in den USA. Das in Abbildung 26 gezeigte 305 m lange Membrandach Uberdacht das
Jeppsen Terminal mit einer Flache von 23.250 gm [17].

Bei diesem Projekt fiel die Entscheidung fur eine Membrankonstruktion erst zu einem sehr spéaten
Zeitpunkt im Projektverlauf, da konventionelle Losungen sehr lange untersucht und favorisiert
wurden. Keine dieser Losungen entsprach den asthetischen Anforderungen, sowie der Budget- und
Terminplanung, so dass man sich letztendlich fur eine Membrankonstruktion entschied. Als Vorbild
fir das Membrandach diente das kurzzeitig zuvor errichtete San Diego Convention Center. Das
Membrandach ermdglichte zwar eine kosten- und termingerechte Fertigstellung des Projektes,
allerdings war man sehr skeptisch, ob ein Membrandach mit den extremen Witterungsbedingungen
der Rocky Mountains zu recht kommen wiirde.

Abbildung 26: Au3enansicht bei Nacht [20]
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Abbildung 29: Innenansicht [16]
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1.4.2 Aufbau und Funktion

Das Membrandach besteht aus zwei Polytetrafluorethylen (PTFE) beschichteten
Glasfasergeweben, die in einen Abstand von ca. 50 cm angebracht sind. Auf eine separate
Dammung des Zwischenraumes wurde verzichtet. Stattdessen wird die Luft im Zwischenraum
entsprechend konditioniert. Dies erméglicht der Konstruktion mit einer Transluzenz von ca. 7 % auf
eine kunstliche Beleuchtung des Gebdudes tagsiber fast ganzlich zu verzichten [17] und [18].
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Abbildung 30: Jahresdurchschnittswerte der Temperatur in Denver [25]

Trotz der in Denver vorliegenden starken Temperaturschwankungen (siehe Abbildung 30)
zwischen Winter und Sommer ist das Membrandach, nach Angaben der Projektbeteiligten,
energetisch wie konstruktiv einem konventionellen Dach Uberlegen.

Der energetische Vorteil besteht bei diesem Dach darin, dass aufgrund der hohen Transluzenz
wahrend der Tagzeiten selbst bei bewdlktem Himmel beinahe ganzlich auf kiinstliche Beleuchtung
verzichtet werden kann. Der Nachteil, dass hierbei Warmeenergie in das Gebaude eingeleitet wird,
relativiert sich dadurch, dass eine kunstliche Beleuchtung auch eine starke Warmequelle wére. Die
wahrend des Tages eindringende Warme wird in dem massiven Stahlbetonbau gespeichert und
kann nachts Uber das ausgekuhlte Dach abgefihrt werden. Im Winter muss das Gebaude beheizt
werden, da der notwendige Heizenergiebedarf nicht ausschliellich durch die vorhandenen
Warmequellen, wie Menschen und Maschinen, gedeckt werden kann. Die Addition dieser Effekte
soll sich vorteilhaft gegenliber einem konventionellen Dach auswirken. Inwieweit diese Prognose
der Planungsbiiros einer genaueren bauphysikalischen Untersuchung standgehalten hat, lasst sich
aufgrund der durftigen Quellenlage nicht einschatzen [19].

Bei dem zweilagigen Aufbau kommt es anscheinend trotz des nicht gedammten
Membranzwischenraums zu keiner Kondensatbildung an der Innenmembran. Dies lasst sich
eventuell auf die extreme Temperaturschichtung im Innenraum zurickfiihren, da somit die
Innenmembran Uber den konvektiven Warmeaustausch relativ warm gehalten wird.
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1.4.3 Details

Abbildung 31: Schnitt durch einen groRen Mastkopf und den typischen Mastkopf [16]

Abbildung 32: Innenraumansicht vor der Montage der Innenmembran [18]
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Abbildung 33: Randdetail mit Luftkissen zwischen Auienmembran und Fassade [18]

Die in Abbildung 32 und Abbildung 33 gezeigten Luftkissen ermdglichen die Verbindung zwischen
der AuBenmembran und der starren Glasfassade. Sie sind untereinander verbunden und durch
kleine Geblase in Funktion gesetzt. Damit der Druck in den Kissen nicht unkontrolliert steigt, sind
vereinzelt Uberdruckventile angebracht. Eine Entwasserung des Membranzwischenraumes erfolgt
Uber kleine Schlauche, die im Bereich der Stltzen untergebracht sind [16].

1.4.4 Probleme

Bei der Recherche wurden keine Hinweise zu Problemen mit dem Membrandach gefunden.

1.45 Einschatzung / Kommentar

Der Denver International Airport ist eines der symboltrachtigsten Gebaude mit einem mehrlagigen
Membrandach. Der offenbar problemlose Betrieb trotz extremer klimatischer und bauphysikalischer
Anforderungen veranschaulicht, dass Membrandacher auch bei umfangreicher Gebaudenutzung
ihren Zweck erfillen und die architektonischen Qualitdten ausspielen kdnnen.

Es wird berichtet, dass die Larmbelastung im Innenraum als sehr gering empfunden wird. Inwiefern

sich die Emissionen der Flugzeuge allerdings zum Larmpegel im Innenraum verhélt, kann aufgrund
fehlender Daten nicht eingeschéatzt werden.

1.4.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
AulRenmembran Saint Gobain Sheeffill 1A Glas/PTFE
Innenmembran Saint Gobain Fabrasorb Il Glas/PTFE
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1.5 Kurklinik Masserberg

1.5.1 Allgemeines

Standort: Masserberg
Baujahr: 1994
Architekt: Architekt Laurens Schneider-Zimmerhackl
IPL Ingenieurplanung Leichtbau GmbH (Membrane)
Ingenieur: IPL Ingenieurplanung Leichtbau GmbH (Membrane und Primartragwerk)
Bauphysik: Buro Paul Schroder
Konfektionar: Canobbio S.p.A., Castelnuovo, Italien

Bei der Kurklinik Masserberg handelt es sich um zwei umgebaute und erweiterte DDR-typische
Bettenhauser. Bei der Umgestaltung wurde neben einem konventionellen Neubau auch ein
membraniberdachter Freizeitbereich angegliedert. Die Anlage liegt in ungeschitzter Lage auf 800
Metern Uber NN, was durch die klimatischen Bedingungen zu sehr hohen Bemessungslasten fir
Schnee und Wind fuhrte. Das Membranbauwerk Uberspannt eine Flache von 3.300 gm, wovon die
Bereiche des Freizeitbades mit 1.270 gm sowie der Sporthalle mit 395 gm mit einem zweilagig
gedammten Membrandach ausgefuihrt wurden [26] und [27] .

Abbildung 34: Grundriss Membrantragwerk mit Kennzeichnung des 2-lagigen Bereichs [28]
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Abbildung 35: Schnitt durch das Membranbauwerk. Gekennzeichnet ist der in Standerbau-

weise hergestellte Teil der Konzerthalle [28].

37



Zwischen der Schwimm- und Sporthalle befindet sich unter dem Zeltdach eine Konzerthalle, die
aus leichten Standerwanden erbaut wurde (siehe Abbildung 35). Das Membrandach wurde im
Bereich der Konzerthalle allerdings nur einlagig ausgefthrt.

Abbildung 36: Au3enansicht [28]

Abbildung 37: Isometrie [28]

38



1.5.2 Aufbau und Funktion

Die Konstruktion besteht aus einer auReren Membran aus Polyvinylchlorid (PVC) beschichtetem
Polyestergewebe (PES), einem belifteten und konditionierbaren Zwischenraum, sowie zwei 80 mm
dicken Mineralwolledammlagen mit versetzten Fugen und einem abschlieBenden inneren PVC
beschichteten Polyestergewebe. Fir diesen Aufbau weist das bauphysikalische Gutachten einen
errechneten U-Wert von 0,24 W/m?K aus [28].

Da im Bereich des Schwimmbades eine erhfhte Feuchteproduktion anfallt, wurde speziell dort
zusatzlich zur natirlichen Beliftung des Zwischenraumes auch eine mechanische Entliftung
angebracht. Diese ist in den Mastspitzen untergebracht und kann sowohl den Zwischenraum, wie
auch den Innenraum des Schwimmbades entliften. Im Gutachten zum Entliftungskonzept ist
beschrieben, dass die gesamte Entliiftungsanlage einen Luftvolumenstrom von ca. 17.500 m%h
erzielen kann, damit es zu keinem Tauwasseranfall kommt. Ein Grof3teil des notwendigen
Luftdurchflusses kénnte zwar mittels natirlicher Bellftung erfolgen, da die Wind- und
Druckverhdltnisse jedoch sehr schlecht fir den Standort vorherzusagen sind, wurde die
mechanische Bellftung auf 100 % der benétigten Durchflussleistung ausgelegt. Um die
Durchliftung im Zwischenraum sicherstellen zu kdénnen, wurde auf eine geringe Verformung der
AuRenmembrane selbst bei voller Schneelast geachtet [26] bis [28].

Damit Vogel oder andere Tiere nicht in den Zwischenraum eindringen kénnen, ist entlang der
Berandung die innere Membran mittels einer Membranschiirze in Ziehharmonikafaltung an der
auRReren Membran befestigt. Die Schirze ist teilweise als feines Gittergewebe ausgefiihrt, um die
natirliche Beluftung zu gewahrleisten. Um einen geordneten Faltenschlag zu erreichen, befinden
sich zwischen den Falten diagonal gespannte Gummibander [28].

1.5.3 Details

In Abbildung 38 wird die konstruktive Ausfihrung des Hochpunktes deutlich. Von links nach rechts
ist eine Prinzipskizze der Entliftung im Hochpunkt, die Spannvorrichtung fir den AuRRenring
dargestellt und der voll verkleidete Hochpunkt abgebildet.

==

Abbildung 38: Hochpunkt [28]
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Abbildung 39: Ziehharmonikaschiirze [28]
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Abbildung 42: Detail Befestigungsnagel [28]

In Abbildung 41 und Abbildung 42 ist das Befestigungsprinzip der Dammung an der inneren
Membran dargestellt. Es wurden im Abstand von ca. 50 cm runde Membranteller aufgeschweif3t,
die zur Befestigung eines verzinkten Nagels dienten. Die zweilagige Dammung wurde danach auf
die Innenmembran aufgebracht und verhakt. Die durchstanzenden N&gel bekamen eine
Klemmplatte und aufgesetzte Schutzkappen, um das Verrutschen der Da&mmung zu vermeiden.
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154 Probleme

Nach wenigen Betriebsjahren kam es zu Feuchteschaden am Membrandach. Die Griinde hierftr
lassen sich auf unterschiedliche Ursachen und MalRnahmen zuriickfiihren. Ein Nachunternehmer
hatte angeblich im Bereich des Konzertsaals eine Entliftung anbringen lassen. Es wird vermutet,
dass dadurch feuchte Luft aus dem Konzertsaal in den Zwischenraum des Membrandachs
eingeblasen wurde. Die natirliche Beliftung war folglich an dieser Stelle nicht mehr ausreichend,
um die anfallende Feuchtigkeit abzufiihren. Des weiteren gab es anscheinend Undichtigkeiten am
Abschluss der Schwimmbadtrennwand, wodurch ein stetiger feuchter Warmluftstrom in den
Luftraum (ber dem Konzertsaal eintrat. Da das Schwimmbad mit einer druckbeaufschlagten
Atmosphare arbeitete, wurde der stetig feuchte Luftstrom beglnstigt. Die feuchte Luft kondensierte
an der dul3eren kalten Membran und durchnasste die DAmmung. Dies hétte konstruktiv verhindert
werden konnen. Eine dampfoffene Deckfolie oberhalb der Dd&mmung war in der Planung zwar
vorgesehen, kam jedoch nicht zur Ausfihrung [28] und [30].

Nachdem die Entliftung des Konzertsaals umgebaut und die Belliftung des Schwimmbades
angepasst wurde, sind keine weiteren Feuchteschaden aufgrund der Belliftung bekannt geworden
[28] und [30].

Als ein weiteres anfélliges konstruktives Bauteil stellte sich mit der Zeit das Gittergewebe der
seitlichen Berandung heraus. Starker Wind im Winter begunstigt das Eintreten von Treibschnee in
den Membranzwischenraum. Das Abtauen des Schnees fuhrt dann zur Durchfeuchtung der
randseitigen Dammung [28] und [30].

1.5.5 Einschéatzung / Kommentar

Im Bauphysikgutachten wird fir ein normales Innenklima errechnet, dass mit dem angenommenen
Sqg-Wert von 10 m keine Kondensation zu erwarten ist. Da der Schwimmbadbereich erhdhte
Anspriiche stellt, wurde ein SqWert von 20 m gefordert. Die innere PES/PVC Membran hat jedoch
nur einen Syg-Wert von 6 bis 10 Metern. Es kommt jedoch trotzdem zu Schaden. Dies liegt
wahrscheinlich daran, dass die im Gutachten angenommenen Extremsituationen nur selten
eintreten.

1.5.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ

AulBenmembran Verseidag Typ VIl Diolen Superfest
Deckbahn - nicht vorhanden
Dammung nicht bekannt 2x 80 mm Mineralwolle
Innenmembran Verseidag Typ Il Diolen
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1.6 Buddy Holly Musical Dome

1.6.1 Allgemeines

Standort: Hamburg
Baujahr: 1994
Architekt: Urban Project GmbH, Hamburg

IPL Ingenieurplanung Leichtbau GmbH (Membrane), Radolfzell
Ingenieur: IPL Ingenieurplanung Leichtbau GmbH (Membrane, Tragwerk), Radolfzell
Bauphysik: Sellhorn Ingenieurgesellschaft (Akustik), Hamburg

MMS (Membranhulle), Wuppertal
Konfektionar: Sarnafil AG, Schweiz

Im Freihafen von Hamburg wurde 1994 ein ,mobiles Theater" errichtet, das nach 2 Jahren an einen
anderen Ort umziehen sollte. Der Umzug wurde jedoch nicht vollzogen. Stattdessen wurde das
Bauwerk im Jahr 2000 umgebaut, um es an die Anforderungen des nachfolgenden, neuen
Musicals ,Konig der Léwen* anzupassen.
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1.6.2 Aufbau und Funktion

Bei dieser ca. 5.000 qm groRen Uberdachung wurde ein 2-lagiges Membransystem gewahlt, weil
davon ausgegangen wurde, dass die erhdhten Heizkosten wahrend der kurzen Standzeit geringer
sein wirden, als die Mehrkosten flr eine Warmedammung.

Die auBere Membran besteht aus einem Polyvinylchlorid (PVC) beschichtetem Polyestergewebe
(PES) mit einer Transluzenz von 4 %. Die innere Membran ist eine leichtere PES / PVC Membran
allerdings mit 0 % Transluzenz. Dies war notwendig, um auch tagsiber Vorstellungen im
abgedunkelten Vorfiihrungsraum geben zu kdnnen.

Die auRere lastabtragende Membran ist an den jeweiligen Untergurten der fiinf Fachwerkbdgen
angebracht. Membranstreifen befestigen die innere Membran linienférmig durch Abhangung an der
auRReren Membranlage. Der Abstand zwischen den Lagen betrdgt an der Berandung und den
Abhangungen jeweils ca. 25 cm, in Feldmitte bis zu 75 cm.

Die fur die Be- und Entliftung bendétigten Ventilatoren wurden im oberen Teil der Fachwerkbdgen
angebracht und mittels Schlauchen mit dem Zwischenraum der Membrankonstruktion und mit dem
Innenraum verbunden. Die Abluft wird durch mehrere Liftungsgitter, die in die Membran
eingearbeitet sind, abgesaugt (siehe Abbildung 47).

Der  Membranzwischenraum  wird komplett  mechanisch  beliftet. Die  gesamte
Gebé&udeklimatisierung erfolgt in drei Zonen, die jeweils eigenstandig geregelt werden kénnen. Die
Regelung erfolgt in vier verschiedenen Betriebsarten:

¢ Rauchabzug

e Winterschaltung ,Eis”

e Winterschaltung ,Normal®
* Sommerentliftung

| - ye— Abluftventilator
| o
: ‘f ﬂh /U:'IIJ“'-;&—'I'iI;:':;'
w | | \ | #
o - | Y
! ]| A
L \ ) >

- c R
|

Abbildung 44: Prinzipskizze Liftung [33]
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In der Betriebsart Rauchabzug wird die Klappe 1 (siehe Abbildung 44) gedffnet und der
Abluftventilator auf die hochste Stufe gestellt.

Die Belliftung des Zwischenraumes bei der Winterschaltung ,Eis" richtet sich nach den
Temperaturen im Membranzwischenraum. Die bauphysikalische Untersuchung hat ergeben, dass
es bei AuRentemperaturen < -3 °C zu einer Vereisung des im Membranzwischenraum anfallenden
Kondenswassers kommen kann. Um dem entgegenzuwirken wird versucht, den Zwischenraum
moglichst stark zu erwarmen. Durch den Umluftbetrieb (Klappen 1 und 2 offen sowie
Umluftventilator) ist dies am besten zu bewerkstelligen, was im Extremfall dazu fihren kann, dass
aulBerhalb der Vorstellungszeiten die Innentemperatur auf ca. 28 °C angehoben wird und die
Anlage auf hoéchster Stufe im Umluftbetrieb lauft [33].

Bei der Winterschaltung ,Normal“ regelt sich die Luftung Uber die relative Luftfeuchte im
Innenraum. Dabei 0ffnet sich die Klappe 2, um durch den Abluftventilator Innenraumluft
abzusaugen, die den Membranzwischenraum erwdrmt. Dadurch, dass sich die Innenmembran
beinahe auf Innentemperatur erwarmt, wird das Tauwasserrisiko drastisch reduziert. Die Tatsache,
dass die warme und feuchte Luft (ca. 50 % rel. Luftfeuchte) an der Innenseite der Au3enmembran
kondensiert, wird wissentlich in Kauf genommen, da es hier mdglich ist das Tauwasser gezielt
abzuleiten. Energetisch gesehen ist dieses Verfahren durchaus sinnvoll, da durch die geringere
Temperaturdifferenz auch der Warmeulbergang durch die innere Membranschicht verringert wird.
Der Warmeverlust, der zwischen dem Membranzwischenraum und der Auf3enhdille stattfindet, fallt
weniger ins Gewicht, da die verbrauchte Luft ohnehin abgeliftet werden miisste. Dies gilt natirlich
nur, so lange fur die Rickgewinnung der Energie aus der Abluft kein Warmetauscher vorgesehen
ist.

In den Sommermonaten soll durch die Sommerentliftung die heie Innenluft abgesaugt werden.
Dafir 6ffnet sich die Klappe 1 und der Abluftventilator wird in Betrieb gesetzt [33].

Da in den vergangenen Jahren die Temperatur im Membranzwischenraum nie unter 6 °C gefallen
ist und es aufgrund der Luftstromung zu Problemen mit den beweglichen Bihnenbildern kam,
entschloss man sich, die Zuluftgitter (siehe Abbildung 47) im Innenraum zu verschlie3en.

Nach dem Umbau im Jahr 2000 wurden von der Stadt Hamburg neben dem Rauchabzug auch
Brandgasventilatoren gefordert, die im Falle eines Brandes auch bei den sich dann einstellenden
hohen Temperaturen fir sichere Entrauchung sorgen.

Die Temperaturen im Innenraum werden ahnlich wie in einem normalen Gebaude geregelt. Nach
der Nachtabsenkung erreicht der Innenraum zu Beginn der Proben um 11.00 Uhr wieder eine
Temperatur von 22 °C. Beheizt wird das Gebaude Uber eine Warmluftheizung, die Uber
Weitwurfdiisen und Drallauslédsse den Innenraum aufheizen. Im Sommer wird die Innenraumluft
mittels einer Klimaanlage gekihlt. Diese Anlage wurde vollautomatisch ausgefuhrt, um die Luft zu
filtern, zu temperiern und zu be- oder entfeuchten. Die Befeuchtung wurde insbesondere durch die
geringe Feuchtigkeit der angesaugten und erwarmten winterlichen AuBenluft notwendig, um
Erkrankungen der Schauspieler vorzubeugen [33].

1.6.3 Details

Wie in Abbildung 45 gezeigt, werden die beiden Membranlagen vollstandig Uber die ebenfalls
zweilagig ausgefiihrten Seitenwénde hinweggefuhrt. Am Rand sind die beiden Membranlagen Uber
einen Lappen dicht von der AuRenluft abgeschlossen. Eine Entwasserung des Zwischenraums wird
durch Offnungen in den Dichtlappen erméglicht. Dariiber hinaus hat der Lappen mehrere groRRe
ReilRverschlisse in der Nahe der Binder, wodurch der Zwischenraum bei Revisionen zugéanglich
wird.
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Abbildung 45: Ansicht mit inneren Seitenwanden des urspriinglichen Gebaudes [33]

Abbildung 46: Untersicht des Dachuberstands mit seitlicher "Membranwand" [33]
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Abbildung 47: Offenes Luftungsgitter im Innenraum des Gaudi Musical Dome (links);
Verschlosses Liftungsgitter des baugleichen Buddy Holly Musical Dome (rechts)
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Abbildung 48: Beluftungsmotoren mit Schlauchen zur Konditionierung des Zwischen-
und Innenraumes [33]
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1.6.4 Probleme

Fir das Bauwerk konnten keine Hinweise hinsichtlich bauphysikalischer Probleme ermittelt werden.
Der technische Leiter vor Ort berichtete, dass es zu keiner Zeit Kondensation an der
Innenmembran gegeben habe und auch, dass eine Kondensation im Zwischenraum hochst selten
sei [33].

1.6.5 Einschatzung / Kommentar
Das Bauwerk ware sicherlich mit einer Warmedammung ausgestattet worden, wenn in der

Planungsphase abzusehen gewesen wére, dass ein Umzug ausgeschlossen werden kann und
eine langere Nutzungszeit prognostizierbar gewesen ware.

1.6.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
AulBenmembran Sarna (Verseidag) Sarnafil S Typ 5
Innenmembran Sarna (Verseidag) Sarnafil S Typ 2
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1.7 Gaudi Musical Dome

1.7.1  Allgemeines

Standort: Kdln

Baujahr: 1996

Architekt: Urban Project GmbH, Hamburg

Ingenieur: IPL Ingenieurplanung Leichtbau GmbH, Radolfzell
Bauphysik: MMS, Wuppertal

Konfektionar: Sarnafil AG, Schweiz

Im Jahr 1996 wurde an der Rheinuferpromenade direkt neben dem Kolner Hauptbahnhof ein
zweilagig geddammtes Membrandach zur Unterbringung des Musicals ,Gaudi® erbaut. Da das
Gelénde, wie auch beim Buddy Holly Musical in Hamburg, nur angemietet ist, wollte man eine
flexible Konstruktion, die sich durch eine méglichst kurze Bau- und Planungszeit auszeichnet. Nach
weniger als 8 Monaten war das Gebaude bezugsfertig und es konnten die ersten Auffihrungen
gegeben werden.

1.7.2 Aufbau und Funktion

Neben der Warmedadmmung war es notig, ein von der Stadt vorgegebenes Schallddmmmali
einzuhalten, weshalb auch besonderen Wert auf die akkustischen Eigenschaften des 2-lagig
gedammten Membrandachs gelegt wurde.

Der Aufbau besteht aus einem Polyvinylchlorid (PVC) beschichtetem Polyestergewebe (PES) als
aulRere Membran, einem Luftzwischenraum dessen Dicke zwischen 35 cm und 235 cm vatriiert,
einer 15 cm dicken Dammschicht aus Steinwolle, welche in Membrankissen aus PVC/PES
eingeschweif3t wurden und einer inneren Membran aus PVC beschichtetem PES Gewebe. Das
bauphysikalische Gutachten weist fiir diesen Aufbau einen U-Wert von 0,231 W/m?K und ein
bewertetes Schalldammmalf von 34 dB aus [35].

Um die Funktionsfahigkeit des Daches bei allen mdglichen &uReren und inneren Klimabedingungen
zu gewabhrleisten, wurde die Hulle ebenfalls konditioniert und fur verschiedene Nutzungssituationen
optimiert. Dies fuhrte zu einem Klimatisierungskonzept mit Liftungséffnungen vom
Theaterinnenraum in den Dachzwischenraum sowie der mechanischen Be- und Entliftung mittels
Geblaseeinheiten, die auf den Stahlbindern angeordnet wurden. Der Raumabschluss zwischen der
Innenmembran und der Fassade wurde ebenfalls zweischalig und warmegedammt ausgefihrt.
Dadurch erhielt die gesamte Dachhaut bis hin zum Anschluss an die Fassade die gleichen
Warmedammeigenschaft. Das Luftungskonzept gleicht dem urspriinglichen Konzept des Buddy
Holly Musical Theaters in Hamburg und wird hier nicht weiter behandelt.

Die Beheizung des Gebaudes erfolgt Uber eine an das Fernwarmenetz angeschlossene
Luftheizung. Im Sommer kann der Innenraum tber dieselbe Liftung auch gekuhlt werden.
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Abbildung 52: AuRenansicht [37]
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1.7.3 Details
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Abbildung 53: Detail: Abhangung der Innenmembran mittels Y-Streifen [35]
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Abbildung 54: Prinzipskizze Dammkissen

Die Dammkissen wurden nach der Montage der Innenmembran auf der Baustelle mit jeweils zwei
Schweil3stellen an der Innenmembran befestigt.
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Abbildung 55: Isometrie [35]

1.7.4  Probleme
Es gibt keine dokumentierten bauphysikalischen Probleme mit dem Dachtragwerk. Allerdings

bleichte die gefarbte Auenmembran im Laufe der Zeit aus. Sie wurde mit Siebdruckfarbe
gestrichen, um das gewohnte dunkelblaue Erscheinungsbild sicherzustellen.

1.7.5 Einschatzung / Kommentar
Es wurde bekannt, dass bei Messungen der Oberflachentemperaturen angeblich Werte von bis zu

85°C ermittelt wurden. Sollten sich diese Temperaturen bestatigen, muss eine deutlich reduzierte
Schweil3nahtfestigkeit in Betracht gezogen werden.

1.7.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ

AulRenmembran Sarna (Verseidag) Sarnafil S Typ 5

Deckbahn - Dammung in PES/PVC Typ |
eingeschweif3t

Dammung Isover Mineralwolle 150 mm

Innenmembran Sarna (Verseidag) Sarnafil S Typ 3
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1.8 Odate Jukai Dome Park

1.8.1 Allgemeines

Standort: Odate, Japan

Baujahr: 1997

Architekt: Toyo Ito & Associates, Tokio, Japan
Ingenieur: Takenake Corp., Tokio, Japan
Bauphysik: nicht bekannt

Konfektionar: Taiyo Kogyo Corp., Japan

Der Odate Jukai Dome wurde als Mehrzweckhalle erbaut. Er dient ganzjahrig als Uberdachte und
klimatisierte Sportstatte. Als Herausforderung flr den Kuppelbau galt es den klimatischen
Einflussfaktoren im ndrdlich gelegenen, schneereichen Odate gerecht zu werden.

Im Jahr 1992 gewann der Architekt Toyo Ito den Architektur- und Planungswettbewerb. Von 1995
bis 1997 wurde der Bau ausgefuhrt. Dabei musste die komplexe Konstruktion aus
Brettschichtholzbindern innerhalb des kurzen Sommer errichtet werden, um keine Langzeitschaden
durch Feuchtigkeit in der Holzkonstruktion zu riskieren [39].

1.8.2 Aufbau und Funktion

Die Gitterschalenkonstruktion wird von zwei transluzenten Membranen aus Polytetrafluorethylen
(PTFE) beschichtetem Glasfasergewebe geschutzt. Diese wurden mittels Aluminiumprofilen an der
Unterkonstruktion befestigt. Beide Membranschichten sind an den oberen Brettschichtholztragern
zusammengefuhrt und mit einer Metallkonstruktion verankert. Sie bilden damit die
charakteristischen Grate der weitsichtbaren Gitterschalenkonstruktion aus. Die Kehlen wurden
durch die Abspannung der unteren Membranlagen auf die tiefer verlaufende Brettschichtholz-
tragerlage erzeugt. Dadurch bildet sich gleichzeitig der konditionierte Membranzwischenraum.
Durch die Kuppelform und die l&ngsgerichtete Eindeckung der Gitterschale mit der zweilagigen
Membrankonstruktion konnten fir den Zuschnitt nur einfache Membranbahnen verwendet werden,
was den Aufwand fir die Konfektionierung sehr stark reduzierte [38] und [39].
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Abbildung 56: Auf3enansicht [40]
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Abbildung 57: Innenansicht [40]

Um die Anforderungen an ein komfortables Klima fir Besucher und Nutzer zu schaffen und einen
effizienten und sparsamen Betrieb des Stadions zu gewaéhrleisten, sind zwei Systeme zur
Klimakontrolle eingebaut. Mit einem ,Seat Air-Conditioning System* wird nach Bedarf heil3e oder
kihle Luft in den Beinbereich der Zuschauer mittels Luftauslassdiisen geblasen. Es wird somit
moglich gezielt auf die lokalen klimatischen Anforderungen einzugehen. Andererseits nutzt der
Kuppelbau ein passives Kiihlsystem, das den Dome vor Uberhitzung schiitzt. Das ,Roof Spraying
System” sprinkelt hierzu Wasser auf das Membrandach, welches durch Verdampfen der Halle die
entsprechende Energie entzieht und damit fir angenehme Temperaturen sorgt [40].

Die Verwendung der Gitterschale als Konstruktion und einer transluzenten Membran als
klimatische Hille garantiert ebenfalls die gute Belichtung mit natirlichem Licht. Der
Transmissionsgrad beider Membranschichten liegt bei 8 %, so dass im Jahresdurchschnitt mit
1.000 — 1.200 Lux Beleuchtungsstarke gerechnet werden kann. Durch die Transluzenz kann auf
kinstliche Belichtung bis in die Abendstunden verzichtet werden [40].
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Abbildung 58: Seitenansicht [40]

Abbildung 59: Langsschnitt [40]

1.8.3 Details

Die Membranen werden mittels Metallkonstruktion an den Brettschichttrdgern befestigt. Das
Kastenprofil und ein T-Profil bilden den Sockel, auf den die Membranen mittels Klemmen
verschraubt wurden. Aluminiumschienen decken die Konstruktion ab und schiitzen vor dufReren
Witterungseinflissen.

Die Befestigung und Abspannung der Membran auf die unteren Brettschichtholztrager erfolgt durch
Klemmleisten, welche die Membranbahnen zusammenspannen. Angeschweillte Flachstéhle
dienen zur Befestigung der Spannglieder und fihren auf die Stahlplatten an den kreuzenden
Brettschichtholzzangen [40].

Membranbefestigung

H[ HE Obergurt
‘ - Knotenelement

——— Horizontalaussteifung

Querbogen

Langsaussteifung

l] |
h ! Queraussteifung

UU g ll Untergurt

Abbildung 60: Gitterschalenkonstruktion mit Membraneindeckung [40]
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1.8.4 Einschatzung / Kommentar

Zwischen den beiden Membranschichten kann erwdrmte oder gekihlte Luft durchgeblasen werden.
Dies erméglicht die standige Uberwachung und Angleichung des Warme- und Feuchtehaushaltes
zwischen den Membranschichten. Dabei wird die Luftzirkulation durch Temperaturdifferenz
zwischen Innen und Auflen ebenfalls zur Ventilation genutzt. Schneelasten kénnen so durch
Abschmelzen zum AbflieBen gebracht werden. Schimmelwachstum kann durch Entfeuchtung
ausgeschlossen werden.

1.8.5 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
Aullenmembran Saint Gobain Glas/PTFE
Deckbahn - -
Dammung - -
Innenmembran Saint Gobain Glas/PTFE
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1.9 Millennium Dome

1.9.1 Allgemeines

Standort: Greenwich, UK

Baujahr: 1999

Architekt: Richard Rogers Partnership, London, UK
Ingenieur: Buro Happold, Bath, UK

Konfektionar: Birdair, Amherst, USA

Der zum Jahrtausendwechsel erbaute ,Millennium Dome" ist momentan der weltweit groRte
Kuppelbau mit einer Uberdachten Grundflache von 80.000 gm. Fir das Bauwerk wurde ein
zweilagiger Membranaufbau als Dacheindeckung gewahlt, um den konstruktiven Aufwand der
temporar geplanten Halle zu minimieren. Um das Kondenswasserrisiko zu verringern und ein zu
starkes Erwarmen und Abkihlen der 2,1 Mio. m® groBen Innenraumluftmasse zu verhindern,
wurden leistungsfahige Luftungs- und Konditionierungsanlagen installiert [42].

e

Abbildung 61: Au3enansicht [42]
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1.9.2 Aufbau und Funktion

Die Membrankonstruktion besteht aus einem mittelschweren polytetrafluorethylenbeschichteten
(PTFE) Glasfasergewebe als &uRere, lastabtragende Dachhaut, sowie einem leichteren und
weitmaschigen PTFE beschichteten Glasfasergewebe als innere Membran. Diese innere Membran
wurde nur zwischen die einzelnen Membranabschnitte ohne Spannung eingehéangt. Der
Membranzwischenraum wird nicht planmaRig beluftet. Der Dachaufbau verfugt Uber eine
Transluzenz von 12 %.

Das Dach mit dem teureren PTFE beschichteten Glasfasergewebe zu realisieren ist auf die

politische Entscheidung nach dem Regierungswechsel zurickzufuhren, die fur die
Milleniumsprojekte dann eine langere Nutzungsdauer vorsah [50].
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1.9.3 Details

31
8
| g CT Al L ;
27 14
8 PTFE beschichtetes Glasfasergewebe, zweilagig mit Luftzwischenraum
14 Doppelspannseil 2x 32 mm
27 Randprofil
31 Verbindungsklemme in Stahl

Abbildung 63: Befestigung der zwei Membranlagen an einem der Radialseile [50]

Pylon aus 8x Stahlrohr d=323 mm

Abspannung Stahlseil d=32 mm

Abspannung Stahlseil d=25 mm

Zugstabe des Ringtréagers d=25 mm

Verbindungsglied des Ringtragers aus 2x Stahlrohr d=114 mm
Zugstab des Ringtragers d=30 mm

Glasfasergewebe , PTFE-beschichtet, zweilagig mit Luftzwischenraum

~NOoO O~ WNPEP

Abbildung 64: Schnitt durch den Membranaufbau [50]
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194 Probleme

Bereits bei der Planung war bekannt, dass die Innenmembran trotz PTFE Beschichtung zu einer
sehr schnellen Verschmutzung fihrt. Mangels Alternativen wurde trotzdem dieses Material verbaut.
Bereits nach wenigen Monaten der Nutzung stellten sich sichtbare Verschmutzungen ein [50].

1.9.5 Einschatzung / Kommentar

Der Dome wurde zuerst als tempordres Gebaude fur die Milleniumsausstellung geplant. Eine
mdgliche Nachnutzung wurde dann erst im Projektverlauf in die Planungen mit einbezogen.
Nachdem die erwarteten Besucherzahlen im Milleniumsjahr nicht erreicht und die Ausstellung sehr
kritisch bewertet wurde, folgte die langwierige Suche nach einer Nachnutzung. Zu diesem Zeitpunkt
wurde das Projekt in der Offentlichkeit sehr kritisch gesehen. Heute fungiert die Halle als Konzert-
und Veranstaltungsort. Die Aufwertung des industriell gepragten Stadtteils an der Themse gelang
bisweilen nicht.

1.9.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
AulRenmembran Saint Gobain Glas/PTFE (Sheerfill 2)
Innenmembran Saint Gobain Glas/PTFE (Fabrasorb)
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1.10 Tabaluga Musical Theater

1.10.1 Allgemeines

Standort: Oberhausen

Baujahr: 1999

Bauherr: TheatrO CentrO, Oberhausen

Architekt: RKW Rhode Kellermann Wawrowsky, Oberhausen
Ingenieur: Ingenieurburo Teschner, Kosel

Konfektionar: CENO TEC, Greven

Fur das Musical ,Tabaluga und Lilli* wurden 1998 mehrere Entwiirfe erstellt, wobei sich schnell
herausstellte, dass die noétige Flexibilitat der Gestaltung nur durch ein Membranbauwerk erreicht
werden konnte. Deshalb entschloss man sich fiir ein Membrandach, welches an zwei ca. 90 m
langen Dreigurtbindern befestigt wurde.

Das Gebaude hat eine Uberbaute Grundflache von 4.560 gm und bietet 1.800 Zuschauern Platz.
Der Membranaufbau wurde nicht nur wegen der Warmedammfunktion, sondern auch aufgrund der
geforderten akustischen Anforderungen zweilagig gedammt ausgefihrt [58].
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Abbildung 65: AuRenansicht [59]
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1.10.2 Aufbau und Funktion

Der Aufbau besteht aus Polyvinylchlorid (PVC) beschichtetem Polyestergewebe (PES) als dul3ere
und innere Membranlage. Beide Lagen sind etwa 40 cm entfernt voneinander angebracht. Auf die
innere Membran ist eine 150 mm starke Mineralddmmung aufgelegt.

Die &uRere Membran schlie8t luftdicht mit der Fassade und dem Obergurt ab. Um eine
gleichméRige natirliche Durchluftung des Membranzwischenraumes zu erreichen, wurden
Luftungsoffnungen in der Fassade unterhalb der umlaufenden Regenrinne angebracht. Am oberen
Ende der Membran sind Schlauche eingearbeitet, die das Entliften sicherstellen sollen.

Die Mineralfaserdammung wurde in dampfdichte Kissen eingeschweildt. Die einzelnen Kissen
wurden bei der Montage in Bahnen miteinander verbunden, was die lickenlose Verschiebung bei
Veranderungen der Membrangeometrie durch Wind- oder Schneelasten erméglicht [59].

1.10.3 Details

o g T’ e . T S S 4

ufgelegtem Stahltrager [59]
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Abbildung 67: Die Montage der DAmmung [59]
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Abbildung 68: AuRenansicht mit rot markierten Entliftungsschlauchen [59]
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Abbildung 70: Anordnung der Dammung am Obergurt [59]
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1.10.4 Probleme

In den vorliegenden Unterlagen wird nicht Gber Schwierigkeiten betreffend der bauphysikalischen
Verhaltensweisen berichtet. Es wird lediglich beschrieben, dass die Montage der Dammkissen an
der auBeren Membranlage nicht unproblematisch gewesen sei, da die leichten DAmmkissen unter
Windsog von der Innenmembran abhoben. Temporar angebrachte Gurte lésten die Problematik
und sicherten die Membrankissen wahrend der Montage [59].

1.10.5 Einschatzung/Kommentar

Angeblich  wurde wahrend der Planungsphase eine konvektive Entliftung des
Membranzwischenraumes Uber eine zentrale Entliftungséffnung auf der oberen Dachflache in
Erwagung gezogen, dann aber verworfen. Die ausgefiihrte Losung mit den linear angebrachten
Entliftungsstellen an den Obergurten ermdglicht sicherlich eine gleichmaRigere und
umfangreichere Durchliftung der Konstruktion.

1.10.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ

AulRenmembran PES/PVC PES/PVC

Deckbahn - Dammung eingeschweil3t
Dammung nicht bekannt Mineralwolle 150 mm
Innenmembran PES/PVC PES/PVC
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1.11 Birgerzentrum Puchheim

1.11.1 Allgemeines

Standort: Puchheim

Baujahr: 1999

Architekt: LAI Architekten + Ingenieure, Miinchen
Tragwerk: Mayr + Ludescher, Miinchen

Bauphysik: Transsolar, Stuttgart

Gebéaudetechnik: Prof. Hausladen, Kirchheim

Konfektionar: Koch Hightex (AuRenmembran), Rimsting

Flontex (Innenmembran), Steinach, CH

Beim Birgerzentrum Puchheim wurde der 1.000 gm grofRe Saal mit einem mehrlagigen textilen
Aufbau Uberdacht. Das Veranstaltungsgebaude grenzt direkt an ein Wohngebiet, so dass erhohte
SchallschutzmalRBnahmen zu treffen waren.

1.11.2 Aufbau und Funktion

Der Dachaufbau besteht aus sieben unterschiedlichen Lagen. Das &aul3ere Polytetrafluorethylen
(PTFE) beschichtete Glasfasergewebe dient der Abtragung der Lasten. Darunter befindet sich ein
ca. 15 cm breiter Luftzwischenraum zur Hinterliftung der Dammung. Auf der DAmmung befindet
sich ein aufkaschiertes Drahtnetz, das die Formstabilitat der Ddmmung verbessert und die
Verrddelung der angrenzenden Dammbahnen ermdéglicht. Die Mineralfaserddmmung mit einer
Dicke von 18 cm liegt auf der Dampfsperre auf. Unterhalb schlie3t ein sandgeflilltes
Distanzgewebe mit einem Flachengewicht von 25 kg/gm an, um die Schallreflexion zu
gewabhrleisten. Die gesamte innere Membranschichtung ist mittels eines Seilnetzes stabilisiert. Es
folgt die innere abschlieBende PTFE beschichtete Glasfasermembran mit einem Luftzwischenraum
[63] und [64].

Der mehrlagige Aufbau mit Dammschicht und sandbefulltem Abstandsgewebe war notwendig, um
die warmetechnischen und schalltechnischen Anforderungen erfiillen zu kénnen.

Der durchliiftete Zwischenraum wird an der Berandung der Innenmembran mit einem Gitternetz zur
AulRenmembran hin abgetrennt. Damit wird das Eindringen von Laub und Kleintieren verhindert.

Anfangs sollte ein transluzenter Aufbau mit einem Glasfasergespinst als Dammung verwirklicht
werden. Die Brandschutzanforderungen verhinderten die Umsetzung dieser Uberlegungen.

Der Gebaudeinnenraum wird mittels einer Luftheizung und einer FuRBbodenheizung konditioniert.
Letztere dient im Sommer auch zur Kilhlung des Gebaudes [63] und [64].
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Abbildung 71: Ansicht Siid-Ost [63]

Abbildung 72: Ansicht Siid-West [64]
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1.11.3 Details
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Abbildung 73: Grundriss [66]

Abbildung 74: Schnitt [66]
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Membranaufbau
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Abbildung 75: Dachaufbau [66]

Aussenmembran PTFE-beschichtetes Glasfasergewebe
Drahtnetz

Mineralfaserddmmung

Dampfsperre

Distanzgewebe Quarzsandfillung 2 cm

Seilschar @ 6 mm

Innenmembran PTFE-beschichtetes Glasfasergewebe
Holzbinder BSH

1.11.4 Probleme

In den vorliegenden Unterlagen werden keine bauphysikalischen Probleme beschrieben.

1.11.5 Einschatzung / Kommentar:

Das komplizierte Dachtragwerk wurde sehr gut detailliert und schon wéahrend der Planung kam es
zu einem regen Austausch zwischen Architekten und Fachplanern. Dadurch entstand ein Bauwerk,
das aus bauphysikalischer Sicht ideal ausgearbeitet ist, mit einer Dampfsperre, um diffundierenden
Wasserdampf zu vermeiden, und einem beliifteten Zwischenraum, um trotzdem anfallendes
Wasser abzuliften, versehen wurde. Eine weitere Verbesserung des Aufbaus koénnte durch eine
dampfdiffusionsoffene Deckfolie auf der Dammung erreicht werden, damit von der Au3enmembran
abtropfendes Kondenswasser nicht die Dammung durchnéasst.

1.11.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ

AulBenmembran nicht bekannt Glas/PTFE

Deckbahn - nicht vorhanden

Dammung nicht bekannt Mineralwolle 18 cm

Distanzgewebe Distanzgewebe mit Quarz-
sandfillung

Innenmembran nicht bekannt Glas/PTFE
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1.12 Atriumsiberdachung Schéllerbank

1.12.1 Allgemeines

Standort: Wien, Osterreich

Baujahr: 2000

Architekt: Jabornegg Palffy, Wien, Osterreich
Ingenieur: Karlheinz Wagner, Wien, Osterreich
Bauphysik: nicht bekannt

Konfektionar: Skyspan GmbH, Deutschland

Zwischen 1997 und 2000 wurde das Palais Rothschild zur Nutzung als Verwaltungsgebaude der
Schoéllerbank umgebaut. Der Baubestand wurde erhalten, soweit er historisch als bedeutend
eingestuft wurde und trotz der neuen Anforderungen genutzt werden konnte.

1.12.2 Aufbau und Funktion

Zur Erfullung der funktionalen Anforderungen und der neuen Nutzung wurden Teile des
Gebaudekomplexes im Inneren des Grundstiickes abgebrochen und Wande errichtet, die neben
der statischen und raumbildenden Funktion auch fur die Geb&udeklimatisierung und Lichtstreuung
sorgen. Zwei vertikale Versorgungsschachte bilden mit den AuRenwanden eine statische Einheit
und ermoéglichen stitzenlose Raume mit der notwendigen Nutzungsflexibilitat [68].

Abbildung 76: Untersicht [67]



Die neu geschaffenen Buroflachen und das Treppenhaus werden Uber einen verglasten Innenhof
natlrlich belichtet. Der Innenhof ist nach oben mit einer pneumatischen Luftkissenkonstruktion
abgeschlossen. Die Luftkissen bestehen aus drei Lagen unbedruckter ETFE Folie. Sie Uberdachen
das gesamte Atrium mit rund 270 gm. Die Abluft aus den Blroraumen wird in diesen Hofraum
eingeleitet und zur Warmeriickgewinnung genutzt [68].

1.12.3 Einschatzung / Kommentar

ETFE-Kissenkonstruktionen gehodren mittlerweile zu einer Standardldsung fiir die Uberdachung von
Atrien. Die reduzierten Anspriiche an die Konditionierung erméglichen diesen Einsatz.

Das Projekt zeigt, dass Membrankonstruktionen inzwischen bei wirtschaftlicher, &sthetischer und
konstruktiver Bewertung konkurrenzféhig werden.

1.12.4 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
AulBenmembran Skyspan ETFE
Deckbahn -

Dammung -

Innenmembran Skyspan ETFE
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1.13 Tegut Verbrauchermarkt

1.13.1 Allgemeines

Standort: Petersberg

Baujahr: 1998

Architekt: Gunter Peichl, Fulda
Ingenieur: Ingenieurbiro Teschner, Kosel
Konfektionar: CENO TEC, Greven

Bei dem im Jahr 2000 ertffneten Verbrauchermarkt handelt es sich um vier getrennte Bauwerke.
Der 1.350 gm grof3e Lebensmittelmarkt und der ca. 490 gm groRe Getrankemarkt wurden jeweils
mit einem zweilagig gedammten Membrandach ausgefuhrt.

1.13.2 Aufbau und Funktion

Das mit Polyvinylchlorid (PVC) beschichtete Polyestergewebe (PES) der aufzeren Membran wurde
von der Firma Mehler-Haku geliefert. Die silberne Farbung wurde aus architektonischen Grinden
gewahlt. Der Zwischenraum wird rein durch Konvektion natirlich entluftet. Bei der Dammung
handelt es sich um einen Vliesstoff, der angeblich in der Medizintechnik verbreitet zur Anwendung
kommt. Er ist auf der inneren PVC beschichteten Polyestermembran befestigt.

Der Hochpunkt besteht aus zwei Stahlringen, an den die beiden Membranlagen befestigt wurden.
Die technischen Anlagen fir den erforderlichen Rauch- und Warmeabzug (RWA) wurden ebenfalls
darin untergebracht [69].

Abbildung 77: Verbrauchermarkt im Vordergrund sowie Getrankemarkt und Nebengebaude [69]

77



1.13.3 Details

Wie in Abbildung 78 dargestellt ist, wurde der Verbindungslappen zwischen Membrandach und der
Fassade gedammt ausgefuhrt. Aufgrund der hohen Vertikalverschieblichkeit der
Membrankonstruktion ist dieser quasi liegend zur Ausfilhrung gekommen. Dies verhindert
Beschéadigungen selbst bei groRen Verschiebungen. AulRerdem ersichtlich ist das Gittergewebe,
welches zwischen der inneren und aulBeren Membranlage des Daches angebracht wurde. Es
ermoglicht den Schutz vor Schmutzeintrag und gewahrleistet die Entwéasserung von moglicher-
weise anfallendem Kondenswasser [69].

Abbildung 78: Detailanschluss der Fassade [69]
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Abbildung 79: Hochpunkt [69]
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Abbildung 80: Befestigung an der Stiitze [69]

In Abbildung 79 ist ein Schnitt durch den Hochpunkt gezeigt. Die konstruktive Ausfihrung der
Anschlussdetails beider Gebaude ist prinzipiell identisch. Die AuBenmembran wird durch einen
Klemmplattensto3 befestigt (rote Markierung). Die Innenmembran wird am inneren Ring (grin
Markierung) angebracht. Die befestigte Membran wurde allerdings nicht dargestellt. Die
Zwischenraumbeliiftung erfolgt durch  Umlenkung mittels eines Aluminiumbleches (mit
gestricheltem Pfeil markiert).
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Beide Membranlagen sind an den Stahlstiitzen separat befestigt und werden zusammen Uber die
Fassadenkonstruktion hinausgefuhrt [69].

1.13.4 Probleme

Es sind keine bauphysikalischen Probleme in den vorliegenden Unterlagen beschrieben.
Nach Aussage des Bauherr wird Uber die Errichtung weiterer vergleichbarer Markte nachgedacht.

Die silberne Membran muss an den Schweil3stellen von der Beschichtung befreit werden, da

ansonsten die SchweiRnahtfestigkeit stark reduziert ist und bei lediglich 50 bis 60 % der zulassigen
Gewebefestigkeit bei 70°C liegen wurde [69].

1.13.5 Einschatzung / Kommentar

Auf das Dammmaterial und dessen Befestigung auf der Membran konnte nicht ndher eingegangen
werden, da die notwendigen Unterlagen dazu nicht einzusehen waren.

1.13.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
Aullenmembran Mehler-Haku PES/PVC Membran
Deckbahn - nicht vorhanden
Dammung nicht bekannt Vliesmaterial
Innenmembran Mehler-Haku PES/PVC Membran
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1.14 Storek-Varia Verkaufsgebéaude

1.14.1 Allgemeines

Standort: Leonberg

Baujahr: 2000

Entwurf: Prof. Frei Otto mit Chrisitine Kanstinger

Architekt: Architekturblro Rasch + Bradatsch, Leinfelden-Echterdingen
Ingenieur: Buro Happold, Berlin

Konfektionar: Birdair Europe Stromeyer GmbH, Konstanz

Im Jahr 2000 und 2001 wurden in Leonberg zwei warmegedammte Rundzelte mit einem
Durchmesser von jeweils 24 Metern als Ausstellungsrdume fir ein Mobelhaus, sowie fir ein
Klchenstudio errichtet. Nach der Fertigstellung und der Abnahme der Gebaude erfolgten eine
Reihe unterschiedlicher baulicher MaRnahmen an den beiden Membrandachern. Beide Déacher
liegen infolge dessen heute in unterschiedlichen baulichen Ausfihrungen und in unterschiedlichen
baulichen Zustanden vor.

1.14.2 Aufbau und Funktion:

Beide Gebaude weisen jeweils einen kreisférmigen Grundriss mit einem Durchmesser von ca. 24
Metern und einer Nutzflache von ca. 453 gm auf. Die Membrandé&cher bestehen aus einer dreilagig
aufgebauten, raumlich gekrimmten und vorgespannten textilien Membrankonstruktion, die zum
einen entlang ihres unteren (duf3eren) Randes an einem ringférmig verlaufenden Balken (,Ringbal-
ken“) aus Brettschichtholz befestigt ist und die zum anderen an einem Hochpunkt, der durch die
Spitze eines ca. 13 m hohen Holzmastes gebildet wird, befestigt ist. Jede der drei, die Konstruktion
bildenden Membranen besteht aus einem beschichteten Gewebe mit Verstarkungen aus radial
verlaufenden Gurten. Die AufRRenmembrane ist aus einem Polyestergewebe (PES) mit einer
beidseitigen Polyvinylchloridbeschichtung (PVC), auf der wiederum aul3enseitig eine spezielle
Oberflachenschicht aus Polyvinylidenfluorid (PVDF) aufgebracht ist. Die mittlere Membrane vom
selben Hersteller weist ein PES-Gewebe auf und ist ebenfalls mit einer PVC-Beschichtung
beidseitig versehen. Die Innenmembrane basiert auf einem Glasgewebe mit Silikonbeschichtung.
Die vorgenannten Materialangaben sind der Leistungsbeschreibung des Architekturbiros Rasch
und Bradatsch entnommen.

=fnt /¥ .
Abbildung 81: Au3enansicht beider Geb&aude [71] 81



Abbildung 82: Grundriss beider Gebaude [71]

Abbildung 83: Schnitt durch ein Gebaudeteil [71]

1.14.3 Details

Zwischen der inneren Membrane und der mittleren Membrane befindet sich eine Warmedammung
aus einem Polyestervlies mit einer Dicke von 80 mm, Fabrikat Caruso-Iso-Bond, der Firma Caruso
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in Ebersdorf (Bauzustand November 2000). Bei den Nacharbeiten im November 2002 wurde die
Warmedammung in beiden Geb&audedéchern unterschiedlich verstéarkt. Die zuséatzlich angebrachte
Warmedammung in Form einer weiteren Lage Polyestervlies reicht vom Ringbalken bis etwa zur
Hohe von 3.5 m bis 4.0 m Uber dem Bodenbelag im einen Gebaudeteil und bis zum oberen
Abschluss der Innenmembrane beim zweiten Geb&audeteil. Die genaue Dicke der zusatzlichen
Daummschicht kann den vorliegenden Unterlagen nicht eindeutig entnommen werden. Es wird eine
Materialstarke von ca. 30 bis 40 mm als wahrscheinlich angegeben.

Bei den Nacharbeiten erfolgte ebenfalls die Montage einer Dampfsperre in Form einer
gitterverstarkten Verbundfolie des Typs Delta-Fol Reflex vom Hersteller Ewald Dorken GmbH & Co.
KG in Herdecke. Diese Dampfsperre bildet den Abschluss der Dammschicht nach innen in den
Dachern beider Gebaude [71].

Abbildung 84: Innenansicht des Abschlussbereichs der mittleren und inneren Membran [71]

Abbildung 85: Innenansicht des Hochpunktes und des beweglichen Liftungselementes [71]
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Abbildung 86: Innenansicht der Raffmembrane in ausgefaltetem Zustand [71]

Im Bereich der Membranhochpunkte weisen beide Dacher einen beweglichen
Luftungsmechanismus auf. Eine im oberen Bereich der Innenmembrane und dem Mast befestigte
bewegliche, nicht vorgespannte Membrane, die vom Planer als ,Raffmembran” oder auch als
,Raffvorrichtung“ bezeichnet wird, bildet den Abschluss des Innenraumes. Der bewegliche
Laftungsmechanismus dient, laut Ausschreibungstext des Planers, der manuell kontrollierbaren
Luftung des Innenraumes. Die Raffmembrane wird nach Nutzeraussage zur jahreszeitlichen
Anpassung an das Auf3enklima eingesetzt. Fir die Anpassung an den Sommer wird diese gerafft
und es entsteht eine groRe Offnung im oberen Dachbereich zum beweglichen Liftungs-
mechanismus hin, wohingegen zur Anpassung an die kalten Monate die Raffmembrane
ausgelassen wird und somit der Innenraumbereich durch die Raffmembrane nach oben hin
abgeschlossen ist [71].

In summer n

Convertible ventilatien hat and o
felding membrane opened: =
natural ventiletion, volume enlarged &AM
TR N exhausted/warm air
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Abbildung 87: Klima Sommer: Warme Luft kann nach oben entliftet werden. [71]
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In winter

Convertible ventilation hat and
folding membrane closed:
no vertilation, volume reduced

warm air from
the heating

system

warm air

Abbildung 88: Klima Winter: Innenvolumen wird verkleinert [71]

Die Raffmembrane lasst sich als variabler Abschluss des Innenraumes nach oben hin einsetzen
und dient vor allem im Winter der Verringerung der Warmeverluste aus dem Innenraum. Die
Raffmembrane bildet dabei jedoch keinen gasdichten Abschluss des Innenraumes. Die Heizung
des Innenraumes erfolgt durch Liftungskandle, die nahe der Glasfassade verlaufen und von einer
Gas-Warmluftheizung versorgt werden [70] und [71].

Die konstruktive Ausfihrung des unteren Membrananschluss ist in Abbildung 87 dargestellt. Die
obere und mittlere Membran werden dort durch einen eingelegten Filz nach auRen entwéssert. Die
Dampfsperre (rot hervorgehoben) ist umlaufend und auf der Oberseite bis tUber den Schnirstol3
geflhrt.

Dichtungsiappen Liber dem
Schnlrstoss, aban

ArschluBschiirze Dompfsperre-Mittelmembrane. ;’Lﬁ:ﬂ[{r::mﬁf' e

Vorkonfakdioniarter PAC/PES Streifan on die Dompfsperra
ongentht und beideeity gedichtet

usitzdiche PES-Yhes Oammung im Zwicked

Elektroleiturgen

Grobmaschiges Gitterdies, |uftdurchRissig 2ur J
Bellftung der Cherseite des Druckrings,
varmattungsbestdndig

Lklemmleiste 4420 mm, mit
Schrouben BxBO befestid,
hinteriegl mit Dichtbond

Klemmieiste Anschiuss Dampfsperre /Schilrze
mit Klebaband Uberidabt

Bachrinre

Hamhenednlba

Abbildung 89: Traufdetail mit Ringbalken und Memebrananschluss [71]
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In Abbildung 90 ist die letztendlich ausgefiihrte Befestigung der Dammung abgebildet. In rot
gekennzeichnet ist die angebrachte Fahne, durch die horizontale Schnire (blau) durchgefiihrt
werden. Die vertikalen Schniire (gelb) wiederum werden durch aufgeschweilte Osen (griin)
gefuhrt. Die DAmmung wurde nur einlagig und dadurch nicht Gberlappend angebracht.

1.14.4 Probleme

Bei allen Geb&udehillen erfolgt ein Warmeaustausch zwischen dem Gebaudeinneren und der
auRBeren Umgebung sowohl durch Konvektion als auch durch Strahlung. Bauteile, die im
Warmeaustausch mit einer kalten Umgebung oder im Austausch mit einem kalten Strahler (z. B.
dem Nachthimmel) stehen, kihlen stark und schnell ab, wenn sie nicht Uber ein groRRes
Warmespeichervermdgen verfugen oder durch einen kontinuierlichen Wéarmestrom aus dem
Innenraum vor dem Abkihlen bewahrt werden. Textile Membranen verfligen Uber ein sehr kleines
Warmespeichervermdgen. Um den Warmestrom vom Innen- zum Auf3enraum zu reduzieren,
wurde beim vorliegenden dreilagigen Membranaufbau eine Dadmmschicht zwischen der inneren
und der mittleren Membrane eingebaut. Zwischen der mittleren und der &auf3eren Membrane
befindet sich ein Luftspalt zur Abflhrung von auftretendem Kondenswasser. Infolge des geringen
Warmespeichervermdgens textiler Membranen und infolge des durch die Warmedammung stark
reduzierten Warmestroms kihlen sich sowohl die &uf3ere Membrane wie auch die mittlere
Membrane bei niedrigen AuBRentemperaturen und / oder klarem Himmel stark ab [71].

Sinkt nun die Temperatur einer Membrane unter den Taupunkt der umgebenden Luft ab, so kommt
es zur Kondenswasserbildung auf der betroffenen Oberflache der Membrane. Typischerweise tritt
dies an denjenigen Oberflachen auf, die in Berthrung mit der warmen und feuchteren Luft des
Innenraums sind. Im vorliegenden Fall sind dies die Innenseite der auleren Membrane und die
AuRRenseite der mittleren Membrane. Dies bedeutet, dass sich bei einem Absinken der Temperatur
der AuBenmembrane unter den Taupunkt der Luft Kondenswasser an der Innenseite der auf3eren
Membrane niederschlagt. Falls die Temperatur der mittleren Membrane ebenfalls unter dem
Taupunkt der umgebenden Luft liegt, fallt auf der Oberseite der mittleren Membrane ebenfalls
Wasser aus. Dies ist bei entsprechend tiefen Aufl3entemperaturen und / oder bei klarem
Nachthimmel der Fall [71].
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Liegt die Temperatur der Membrane unterhalb des Gefrierpunktes, so bildet sich auf ihrer
Oberflache aus dem dort befindlichen Kondensat eine Eisschicht. Wird der Gefrierpunkt nicht
erreicht, flieBt Kondenswasser an den Membranen nach unten und tropft ab. Das auf der
Innenseite der &aufReren Membrane und das auf der Auflenseite der mittleren Membrane
niedergeschlagene Kondenswasser rinnt entlang der Membranen nach unten und sammelt sich
dort in einem Zwickel. Das Anbringen der aluminiumbedampften Membran reduzierte dieses
Verhalten durch seine dampfsperrenden Eigenschaften [70] und [71].

Es kommt nicht nur an den luftzugewandten Oberflachen der &uf3eren und der mittleren Membrane
zur Kondenswasserbildung, sondern auch an der dammungszugewandten Innenseite der mittleren
Membrane. Der Grund hierfir liegt in der Tatsache, dass die innere Membrane aus einem
Glasfasergewebe mit einer Silikonbeschichtung besteht und diese nicht wasserdampf-
diffusionsdicht ist. Daher kann Wasserdampf aus dem Innenraum des Gebaudes in die
Dammschicht eindringen und bis zur mittleren Membrane gelangen (Planungs- und
Ausfiihrungsstand November 2000). Dort kondensiert es entsprechend der bereits beschriebenen
Bedingungen. Das Kondensat kann an der Innenseite der mittleren Membrane infolge der dort
vorhandenen Warmedammung nicht frei abflieBen oder abtropfen. Es dringt daher in die
Warmeddmmung ein und durchfeuchtet diese. Auf Grund der Durchfeuchtung verlor die
Dammschicht partiell ihre Da&mmfunktion. Die Folge des im Ringbalkenbereich auftretenden
Feuchtestaus war zusatzlich die partielle Zersetzung des hdlzernen Ringbalkens. Ein weiteres
Problem ergab sich aus der Tatsache, dass die Dammung nicht wie geplant zweilagig tberlappend
ausgefuhrt wurde. Durch die Bewegung des Membrandaches entstanden Licken zwischen den
Dammbahnen, die sich als Kéaltebriicke mit Kondenswasserausfall abzeichnen [70] und [71].

Wegen der gro3en Dachflache kann die als Kondensat anfallende Wassermenge erhebliche
GroRenordnungen annehmen. Betrachtet man beispielsweise den Luftraum zwischen aulRerer und
mittlerer Membrane, so fallen dort bei einem Absinken der Temperatur der Membranen von 20 °C
auf -10 °C ca. 1,9 Liter Kondenswasser an. Wéahrend dieses Prozesses erhoht sich die relative
Feuchte der mit den Membranen in Kontakt befindlichen Luft von 40 % bei 20 °C auf 100 % bei
-10 °C. Eine Luftzirkulation wurde bei dieser Abschatzung nicht bericksichtigt. In Wirklichkeit ist
zumindest von einer geringen Luftzirkulation auszugehen. Hierdurch wirde sich die angegebene
Menge an Kondenswasser noch deutlich erhéhen.

Das Kondensat gefriert bei Temperaturen unter 0 °C an der Membranflache. Bei entsprechend
anhaltenden Umgebungsbedingungen sammelt sich im Laufe von mehreren Tagen weiteres
gefrorenes Kondensat an, das bei Tauwetter an der Membrane nach unten ablauft oder abtropft.
Uber wasserdurchlassige Stellen, wie die N&ahte an der Mittel- und Innenmembran, dem
Schnirsto3 an der Mittelmembrane im Ringbalkenbereich oder der Randklemmung der
Innenmembrane gelangt das angesammelte Kondensat in den Gebaudeinnenraum.

1.14.5 Einschatzung / Kommentar

Das beschriebene Phanomen einer Taubildung infolge Kondensation mit anschlieRendem Ablauf
des Kondenswassers in den Membranzwickel wird durch die Messungen der Transsolar
Energietechnik GmbH (2004) bestatigt [70]. In den Untersuchungen wurden sowohl Temperaturen
wie relative Luftfeuchten am Membranaufbau der Dachstrukturen gemessen. Die Messreihen
bestatigen, dass die Taupunkttemperaturen der umgebenden Luft an den Membranflachen bei
entsprechenden Umgebungsbedingungen unterschritten werden, was die Bildung von
Kondenswasser zur Folge hat.

Besonders problematisch an diesem Zeltbau ist die Tatsache, dass das anfallende Kondensat
keine ausreichende Méglichkeit zur kontrollierten Entwasserung darbietet.
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Die Diffusion von Wasserdampf durch die Innenmembran in den dariiberliegenden Luftraum ist ein
Effekt, der sowohl bei PVC beschichtetem PES, bei PTFE beschichtetem Glasfasergewebe, wie
auch im Besonderen bei silikonbeschichtetem Glasfasergewebe auftritt. Daher ist bei der Planung
solcher Aufbauten unter Bericksichtigung von Entfeuchtungsmechanismen besondere Sorgfalt
geboten. Die eingesetzten Gewebe sollten einen abnehmenden Sy-Wert von den inneren zu den
auRBeren Lagen aufweisen. Die natirliche oder kontrollierte Bellftung der Luftzwischenrdaume ist
sicherzustellen.

Nachdem an der Konstruktion massive, die Standsicherheit gefahrdende Schaden festgestellt
wurden, sind die Gebaude im Rahmen einer umfassenden Sanierung wieder in Stand gesetzt
worden. Die empfohlenen MaRnahmen aus dem bauphysikalischen Gutachten wurden dabei,
soweit bekannt, umgesetzt.

1.14.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ

AuBenmembran Ferrari SA, La Tour-du-Pin | Fluotop T 1202, Typ llI
Cedex, Frankreich

Mittelmembran Ferrari SA, La Tour-du-Pin | Precontraint 402
Cedex, Frankreich

Dammung Caruso Isobond PES Vlies WLG 040

80 + 40 mm

Dampfsperre Dorken Deltafol Reflex

Innenmembran CS-Interglas / P-D Interglas | Glas/Silikon 3200-2-sw
Technologies AG, Erbach

Bodenmembran (zum | Ferrari SA, La Tour-du-Pin | XR-5

Schutz vor aufsteigender | Cedex, Frankreich

Feuchtigkeit)
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1.15 Cargolifter Werfthalle

1.15.1 Allgemeines

Standort: Brand

Baujahr: 2000

Bauherr: Cargolifter AG, Brand, Deutschland

Architekt: SIAT, Minchen

Ingenieur: IPL Ingenieur Planung Leichtbau GmbH, Radolfzell
Konfektionar: Birdair Europe Stromeyer, Konstanz

CENO TEC, Greven (Umbau)

Die Cargolifter Werfthalle ist mit einer Uberdachten Grundflache von 66.000 gm und einem
Innenvolumen von 5.2 Millionen m? eine der weltweit gréRten freitragenden Hallen. Die Halle wurde
zum Bau und zur Wartung des Cargolifters, einem Luftfrachtschiff, erbaut. Nach der Insolvenz der
Cargolifter AG wurde das Bauwerk an einen Investor verkauft, der es zum ,Tropical Islands
Resort*, einem Erlebnisbad, umbaute.
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F

Abbildung 91: Ansicht der urspriinglichen und umgebauten Halle [92]
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Abbildung 92: Innenansicht des ,Tropical Islands Resort” [92]

1.15.2 Aufbau und Funktion

Der urspriingliche Membranaufbau bestand aus vier Lagen Polyvinylchlorid (PVC) beschichtetem
Polyestergewebe (PES). Jeweils zwei Lagen wurden als Kissen ausgebildet, wobei die jeweils
untere Lage ohne Vorspannung eingehangt wurde. Auf den oberen Membranlagen verlief ein
Sogseil, welches gleichzeitig zur Fihrung des abflieBenden Regenwassers genutzt wurde. Durch
die redundante Ausfiihrung der zwei tragenden Membranlagen war im Schadensfall ein
Membranfeld ohne Einschrankung der Nutzung austauschbar. Die Membranzwischenraume
wurden in Hinblick auf die Nutzung als Werkhalle nicht konditioniert [72].

Um nach dem Umbau fir den ,tropischen Regenwald“ des Erlebnisbades ausreichend Licht
insbesondere mit UV-Strahlungsanteil in den Innenraum zu leiten, wurden vier Membranfelder auf
der Sidseite durch Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE) Kissenkonstruktionen ausgetauscht. Diese
sind mit warmer Luft konditioniert, damit der Warmeiibergang vom Innenraum nach auf3en
reduziert wird. Der Warmetbergang aus dem Zwischenraum an die Auf3enluft ist dabei geringer als
der Gesamtwarmeverlust bei alternativ nicht gewarmten Kissen. AuRerdem wird dadurch die
Kondensatbildung an der Innenoberflache der Membranen deutlich reduziert. Das dennoch im
Kissenzwischenraum anfallende Kondenswasser wird durch die Durchliftung und eine
Entwésserung abgefihrt [75].

Der Innenraum wird tber eine FuRbodenheizung erwérmt, wodurch die vorgeschriebenen 18 °C bis
zu einer Hohe von 12 m uUber dem Boden gewéhrleistet werden kénnen. Um den im Winter
auftretenden Kaltluftabfall aufgrund der kalten Membrankonstruktion zu minimieren, sind an der
Langsseite der Halle jeweils drei Reihen Infrarotstrahlungsheizungen angebracht.

Die Untersuchung der Temperaturschichtung und des Warmeverhaltens im Innenraum wahrend
der Planung zeigte, dass sich die 5,2 Millionen m® Luft sehr trage verhalten und so mit einer
stabilen Luftschichtung gerechnet werden kann. Die Luftungswarmeverluste Uber die Torfugen und
die Zu- sowie Abluftlamellen stellten sich ausschlaggebender heraus als die Transmissions-
warmeverluste Uber die gesamte Membrankonstruktion. Aus diesem Grund entschied man sich fur
die ungedammte, aber transluzente Konstruktion. Damit verbunden konnte man den 30 % h6heren
Tageslichtanteil gegenliber einem gedammten, opaken Aufbau nutzen und durch den verringerten
Kunstlichtbedarf signifikante Einsparungen beim Stromverbrauch erméglichen [80].
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1.15.3 Details
An detaillierten konstruktiven Darstellungen ist der Anschluss der Membranlagen an den Binder der

Tragkonstruktion abgebildet. Die Zeichnung zeigt die PES beschichteten PVYC Membranen mit der
Ruckverankerung (1) im Bogenbinder, sowie den aufgeschweifRten Dichtungslappen (2).

j |
Abbildung 93: Anschluss der vier Membranlagen an den Bogenbinder im Bereich der PES/PVC

Membraneindeckung [72]

1.15.4 Probleme

In den vorliegenden Unterlagen sind keine bauphysikalischen Probleme beschrieben.

1.15.5 Einschatzung / Kommentar

Da die Luftungswarmeverluste bei diesem Bauwerk in der Nutzung die Hauptverluste darstellen,
erscheint es sinnvoll anstatt eines warmegedammten opaken Aufbaus die ungedammte
transluzente Konstruktion vorzuziehen, da so durch die Einsparungspotentiale durch die
Tageslichtnutzung Kostenvorteile entstehen. In Hinblick auf die Umnutzung wurden wichtige
MafRnahmen ergriffen, um den veranderten bauphysikalischen Anforderungen Rechnung zu tragen.
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1.15.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
AulRenmembran nicht bekannt PES/PVC
AuBBenmembran (Liner) nicht bekannt PES/PVC
Innenmembran nicht bekannt PES/PVC
Innenmembran (Liner) nicht bekannt PES/PVC
Neuer Bauteil nach Umbau:

Bauteil Hersteller Typ

Kissen aufl3en nicht bekannt 200 UM ETFE
Zwischenmembran nicht bekannt 100 pMmETFE
Kissen innen nicht bekannt 200 UM ETFE
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1.16 Eden Project

1.16.1 Allgemeines

Standort: St. Austell, Cornwall, UK

Baujahr: 2001

Architekt: Nicholas Grimshaw, London, UK
Ingenieur: Anthony Hunt and Associates, London, UK
Bauphysik: Van Vliet Automation Ltd., Niederlande
Konfektionar: Vector Foiltec, Deutschland

Seit 2001 ist im sudenglischen Cornwall einer der gréRten botanischen Garten mit weit
spannenden Gewachshausern im Einsatz. Bis zu 124 Meter weit reicht die Konstruktion, deren
Grundform auf miteinander verschnittenen, geodatischen Kuppeln basiert. Die geometrische Form
vereint die Vorteile einer leichten und dennoch steifen Konstruktion, einen hohen Vorfertigungsgrad
und schnelles Errichten der Struktur vor Ort. Das Tragwerk ist in zwei Schichten aufgeltst. Die
auRere Schicht basiert auf einer Hexagonalstruktur, die innere Schicht auf Drei- und Sechsecken.
An den Verschneidungslinien liegen Dreigurttrager. Zur Eindeckung wurden Ethylen-
Tetrafluorethylen (ETFE) Folienkissen verwendet.

1.16.2 Aufbau und Funktion

Die Luftkissen bestehen aus drei Lagen unbedruckter ETFE-Folie. Aluminiumklemmleisten
befestigen die Kissen an der Stahlunterkonstruktion. Einige Elemente sind als Offnungsluken
ausgefuhrt, um fur Abluft und Abklihlung im Gewéchshaus zu sorgen [101].

Abbildung 94: AuRenansicht [105]
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Abbildung 95: Innenansicht [105]

Abbildung 96: Schnittansicht [105]
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6 ETFE Folienkissen
11 Klemmleiste
12 Regenrinne

Abbildung 97: Unterkonstruktion mit Membrankissenbefestigung und Entwéasserung [105]

1.16.3 Probleme

In den vorliegenden Unterlagen sind keine bauphysikalischen Probleme beschrieben.

1.16.4 Einschatzung / Kommentar

Messungen haben ergeben, dass sich die AuBenmembran im Sommer bis auf 85 °C erhitzen kann,
was eine deutlich heruntergesetzte Schweil3nahtfestigkeit zur Folge hatte.

1.16.5 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
Aullenmembran Vector Foiltec ETFE
Deckbahn - -
Dammung - -
Innenmembran Vector Foiltec ETFE
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1.17 Festo Technologiezentrum

1.17.1 Allgemeines

Standort: Esslingen, Deutschland

Baujahr: 2001

Architekt: Architekturbiro Jaschek, Stuttgart, Deutschland
Ingenieur: Ingenieurburo IPL, Radolfzell, Deutschland
Bauphysik: Ingenieurbiro Rittgen, Trier, Deutschland
Konfektionar: Foiltec GmbH, Bremen, Deutschland

Nach fast achtzehnjahriger Planung und zweijéahriger Bauzeit wurde das Technologiezentrum der
Festo AG in Esslingen fertig gestellt. Die Planungsvorgaben waren umfangreich und umfassten
neben dem Erreichen eines Niedrigenergiehaus-Standards den Anspruch auf technisch neuartige
Loésungen. Das Gebaude ist eine Erweiterung der Bebauung des Werksgelandes mit der
Zielsetzung die im naheren Umkreis verstreut liegenden Betriebsstéatten des Unternehmens
zusammenzufassen und an einen gemeinsamen Standort zu konzentrieren. Der Baukdrper zeigt
sich als ein nach Siden aufgefacherter, sechsfligliger Komplex, bei dem jeweils zwei ,Finger”
durch ein Uberdachtes Atrium und eine abgespannte Glasfassade zusammengefasst werden.
Hierdurch wird die AuRenflache des Baukorpers deutlich verkleinert und eine Umsetzung des
Niedrigenergiekonzeptes ermdéglicht [106].

Abbildung 98: Auf3enansicht [117]

1.17.2 Aufbau und Funktion

Die Uberdachtung der Atrien wurde durch ein feingliedriges Tragwerk realisiert. Die pneumatisch
stabilisierten Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE) Folienkissen sind auf einer leicht gekrimmten,
orthogonal verlaufenden Stahlgitterschale aufgelagert und Uber eine filigrane Seilkonstruktion an
der Unterseite gegen Windsog abgespannt. Die Folienkissen sind dabei selbsttragend und
ermoglichen eine auRRerordentlich reduzierte Ausbildung der Tragschale. An der Fassade wird die
Unterspannung langs der schragen Glasfassade nach unten in den Boden gefuhrt [107].
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Abbildung 99: Bedruckte Folienkissen mit Unterspannung und Fassadenanschluss [117]

Die dreilagigen ETFE-Folienkissen sind orthogonal zu den Geb&uderiegeln angeordnet. Sie
erstrecken sich bei einer Breite von jeweils 2,5 Metern Uber eine Lange bis maximal 28 Metern.

An den AuBenrandern sind sie luftdicht verschweif3t und in einem Aluminiumrahmen verankert, der
auf dem Primartragwerk verschraubt ist. Uber die zwei au3en liegenden Langstrager wird die Luft
zugefuhrt, mit der die obere und untere Luftkammer der einzelnen Folienkissen auf einem geringen
Uberdruck gehalten wird. Gleichzeitig wird damit ein Warmedammkissen aufgebaut. Im Sommer
kann durch gezielten Luftaustausch dem Dach Wéarme entzogen werden bevor diese das Klima im
Atrium beeinflussen kann [107].

f————————— 2500 mm —

Abbildung 100: Systemschnitt Sonnenschutz der Folienkissen [117]

1.17.3 Details

Fur die mit Folienkissen eingedeckten Dacher der Atrien wurde ein pneumatischer Sonnenschutz
entwickelt. Die drei Membranen der Folienkissen werden durch den Innendruck stabilisiert. Die
mittlere  Membran kann dabei durch Druckanderung lhre Lage verandern. Durch die
Lageveranderung wird das positive und invertierte Schachbrettmuster, das auf der obersten und
mittleren Folienlage aufgedruckt ist, zur Deckung gebracht. Es ermdglicht so einen variablen
Sonnenschutz von 47 bis 93 %. Die Umschaltzeiten betragen zwischen 15 und 20 Minuten. Es wird
somit ein variabler Gesamtenergiedurchlassgrad zwischen g = 0,15 und g = 0,32 bei einem U-Wert
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von 2,7 bzw. 2,5 W/gmK erreichbar. Die kombinierten MalRnahmen zur Warme und Kélteregulation
stellen sicher, dass im Atrium im Sommer die Temperatur 5 °K unter der Aufl3entemperatur
gehalten werden kann und im Winter die Innentemperatur nicht unter 12 °C sinkt [107] und [108].
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Abbildung 101: Untersicht: Sonnenschutz und Lichtlenkung [117]

1.17.4 Probleme

Es sind keine bauphysikalischen Probleme in den vorliegenden Unterlagen beschrieben.

1.17.5 Einschatzung / Kommentar

Fur das Gebaude wurde ein umfassendes Energiekonzept entwickelt, welches bei der Realisierung
auch konsequent umgesetzt werden konnte. Neben der Behaglichkeit und Nutzungsfreundlichkeit
des Gebaudes standen Faktoren wie ©kologische und 6konomische Effizienz und der Einsatz
umweltfreundlicher Technik im Fokus der Planung. Die umfangreichen MaRnahmen beinhalteten
die Reduzierung von Warmeverlusten und die Minimierung des Kihlbedarfs, die passive Nutzung
der Solarenergie, die Nutzung des Erdreichs als Warme und Kaltequelle sowie den Einsatz
ressourcensparender Haustechnik.

1.17.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
AuRenmembran Foiltec GmbH ETFE Folie
Deckbahn - -
Dammung Foiltec GmbH ETEF Folie
Innenmembran Foiltec GmbH ETFE Folie
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1.18 Technologie und Medienzentrum Erfurt

1.18.1 Allgemeines

Standort: Erfurt

Baujahr: 2001

Architekt: Pohl Architekten Stadtplaner, Jena
Ingenieur: Pohl Architekten Stadtplaner, Jena
Bauphysik: Schmidt Reuter Partner, KoIn
Konfektionar: Flontex, Steinach, CH

Das Technologie und Medienzentrum Erfurt wurde als konventionelles Stahlbetongebaude
errichtet. Die ErschlieBungsbereiche des dreibiindigen Komplexes ist mit einer Glas- und
Membranfassade versehen.

POHL

Architekten
Stadtplaner

GmbH & Co KG

Abbildung 102: AulRenansichten [119]

1.18.2 Aufbau und Funktion

Die ErschlieBungszonen dienen neben ihrer eigentlichen Funktion zuséatzlich als Pufferzone und
zur Luftzufuhr fur die Querliftung der Hauptnutzflichen der Gebaude. Die Solarstrahlung und das
Luftungskonzept in den ErschlieBungszonen bewirken die Vorkonditionierung der Luftmassen
[118].

Die ErschlieBungszone wird natirlich beliiftet, wobei die Luftstromung Uber eingebaute Klappen
geregelt werden kann. Die dahinter liegenden Hauptnutzflachen sind durch verglaste Wande und
Tilren von den ErschlieBungszonen abgeteilt. Die Beliiftung erfolgt manuell. Die Verglasung tragt
zusétzlich zur Belichtung mit natirlichem Licht bei.
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Abbildung 104: Prinzip der Beliftung [119]

102



Die Membranfelder bestehen aus einem &auReren Polytetrafluorethylen (PTFE) beschichtetem
Glasfasergewebe, einem Glasfasergespinst als Dammung und einer PTFE beschichteten inneren
Membran. Die Dammung weist eine Dicke von 10 cm auf und wurde in Kissen eingeschweif3t. Die
Kissenelemente wurden wiederum linear mit den Stahltrdgern verbunden. Eine Hinterliftung des
Membranaufbaus sowie eine separate Entwdsserung wurden nicht vorgesehen, da die
ErschlieBungszone aufgrund der Durchliftung keinen nennenswerten Dampfdruckunterschied
gegenlber dem AufRRenklima aufbauen kann und somit kein Kondensat zu erwarten war.

Die Fassade wurde bewusst aus einer Kombination von transparenten Glas- und transluzenten
Membranelementen erstellt. Das Glas ermdglicht die Blickbeziehungen nach auf3en, die Membran
hingegen erzeugt ein diffuses Licht im Innenraum, wodurch Blendungen am Arbeitsplatz verhindert
werden sollen. [118]

1.18.3 Details

Die Abbildung 105 zeigt die Montage des Glasfasergespinst. Die unterschiedlichen Lagen wurden
nach aufen hin eingebaut. Die am Boden angebrachten Luftungsklappen, sowie der sich
ergebende ephemere Charakter des ErschlieBungsbereichs bei Lichteinfall sind in Abbildung 106
dargestellt.
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Abbildung 106: Erschlielungsgang und regelbare Liftungsklappen [119]
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1.18.4 Einschatzung / Kommentar
Das Gebaude besitzt eine sehr innovative Fassade, bei der die Vorteile der Membran gezielt

genutzt werden. Durch die konditionierende Wirkung der ErschlieBungszonen wird eine natirliche
Beluftung der Raume erreicht und fur eine ausgewogenere Ausleuchtung der Arbeitsplatze gesorgt.

1.18.,5 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
AulRenmembran nicht bekannt Glas/PTFE
Deckbahn - nicht vorhanden
Dammung nicht bekannt Glasgespinst 10 cm
Innenmembran nicht bekannt Glas/PTFE
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1.19 Villa Arena

1.19.1 Allgemeines

Standort: Amsterdam, Niederlande
Baujahr: 2001

Architekt: ING Vastgoed Ontwikkeling BV
Ingenieur: Benthem Crouwel, Niederlande
Bauphysik: nicht bekannt

Konfektionar: Skyspan GmbH, Deutschland

Urspringlich war fir das Shopping Center in Amsterdam ein verglastes Atrium geplant. Aus
Grunden der Konstruktion, Kosten und Asthetik fiel die Entscheidung fiir die Alternative einer
anspruchsvollen Membrankonstruktion.

1.19.2 Aufbau und Funktion

Das Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE) Foliendach erstreckt sich in 25 Metern Hohe zwischen der
vierten und finften Etage des ,Woon Thema Centruums®. Es Uberspannt eine Gesamtflache von
3.890 gm und besteht aus 105 transluzenten Membrankissen. Die obere Membran der
pneumatisch vorgespannten Kissen ist zu 75 Prozent mit einem Punktraster bedruckt, um den
Lichteinfall zu reduzieren. Die untere Membran ist unbedruckt [122] und [124].

Abbildung 107: Innenansicht [124]
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1.19.3 Einschatzung / Kommentar

ETFE-Kissenkonstruktionen gehéren mittlerweile zu einer Standardlésung fiir die Uberdachung von
Atrien. Die reduzierten Anspriche an die Konditionierung machen den Einsatz hier sinnvoll.

Das Projekt zeigt, dass Membrankonstruktionen inzwischen bei wirtschaftlicher, asthetischer und
konstruktiver Bewertung konkurrenzfahig ausgefiihrt werden kénnen.

1.19.4 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
AulBenmembran Skyspan ETFE
Deckbahn - -
Dammung - -
Innenmembran Skyspan ETFE
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1.20 Parkbad Velbert

1.20.1 Allgemeines

Standort: Velbert, Deutschland

Baujahr: 2002

Bauherr: Stadtwerke Velbert

Architekt: Dr. Krieger Architekten und Ingenieure GmbH & Co. KG, Velbert
Ingenieur: IPL Ingenieurplanung Leichtbau GmbH, Radolfzell

Bauphysik: CCD Bauphysik, Remscheid

Konfektionar: Koch Membranen, Rimsting

Aufgrund der hohen Kosten des Betriebes eines Schwimmbades, entschloss sich die Stadt Velbert
nur noch zwei ihrer drei Bader zu bewirtschaften und riistete das Freibad im Zuge eines Umbaus
zu einem Allwetterbad um.

Das Membrantragwerk Uberdacht eine Flache von ca. 700 gm und wurde zweilagig geddmmt
ausgefuhrt. Es ist eines der wenigen Schwimmbé&der, welches die erforderliche Hinterliftung
ausschlieB3lich konvektiv bewerkstelligt. Die in Isolierglas ausgefiihrten Oberlichter ibernehmen die
Aufgabe der Abluftung ins Freie.

Abbildung 108: AuRenansicht [125]
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Abbildung 109: Innenansicht [125]

1.20.2 Aufbau und Funktion

Der Dachaufbau besteht aus zwei Polyvinylchlorid (PVC) beschichteten Polyestergewebelagen
(PES) und einer 240 mm dicken Polyestervliesdammung. Der Abstand zwischen der D&mmung
und der oberen Membran betragt bis zu einem Meter, damit auch unter voller Schneelast ein noch
ausreichender Zwischenraum fir die konvektive Entluftung bestehen bleibt. Die bauphysikalische
Berechnung gibt an, dass die Luft mit 0,5 m/s an den R&ndern einstromt und aufgrund des
Kamineffekts die Dachkonstruktion an den Hochpunkten mit ca. 3 bis 5 m/s wieder verlasst.

Die Dammung wurde in zwei Lagen auf die Innenmembran geschniirt und ist somit lagefixiert und
abgedichtet. Oberhalb der DaAmmung wurde eine dampfdiffusionsoffene Deckfolie mit einem Sy-
Wert von nur 8 cm angebracht, welche ebenfalls mit der Verschnirung der D&mmung gegen
Abheben gesichert ist. Bei allen Lagen wurde auf eine sichere Entwdasserung des zeitweise
anfallenden Kondenswassers geachtet. Es soll somit ausgeschlossen werden, dass es durch
Feuchtestau zu Beschadigungen der Konstruktion kommen kann. Da die innere Membranlage mit
einem Sg-Wert von ca. 9 m nur eine Dampfbremse darstellt, wurde die Deckfolie mit einem sehr
geringen Sg-Wert ausgefiihrt, um dem zwangsweise hindurch diffundierenden Wasserdampf einen
moglichst geringen Widerstand entgegenzusetzen.

Da die Hochpunkte keine Mdoglichkeit zur Be- oder Entluftung des Innenraumes bieten, wurden
unterhalb der Membran mittels flexiblen Schlauchen eine separate mechanische Entliftung
angebracht.

Um eine faltenfreie Membran zu erreichen, wurde die Konstruktion dahingehend konstruiert, dass

die innere und die dul’ere Membran jeweils getrennt voneinander gespannt werden konnen [125]
und [126].
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1.20.3 Details

Nachfolgend ist der Schnitt durch das gesamte Gebaude und der detaillierte Anschluss am
Hochpunkt dargestellt. In Abbildung 112 ist das Anschlussdetail der Traufe abgebildet. Das
Gittergewebe (rot), welches fiir den Schutz vor Vogeln und Verunreinigungen verwendet wird, ist
mittels eines eingefilhrten Gummibands (griin) nach innen verspannt. Es ermdglicht die
notwendigen Ausgleichsbewegungen. Die innere Membran ist direkt an der Traufe angeschlagen.
Die aulRere Membran wird Uber die Fassade hinausgefihrt.
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Abbildung 110: Schnitt durch Au3en- und Innenmembran [125]
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Abbildung 111: Schnitt Hochpunkt [125]
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Abbildung 112: Schnitt durch die Traufe [126]
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Abbildung 113: Hochpunkt und Membran mit Laschen zur Befestigung der DA&mmung [127]

Abbildung 114: Montage der dampfdiffusionsoffenen Deckbahn [127]
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Abbildung 115: Fertiggestellter Hochpunkt. Auen- und Innenansicht [127]
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Abbildung 116: Verformung der Membran unter verschiedenen Lasten [128]
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Abbildung 117: Konvektiver Luftstrom durch den Membranzwischenraum
(in gelb dargestellt) [126]

1.20.4 Probleme

In den vorliegenden Unterlagen sind keine Schwierigkeiten mit dem Gebéude dokumentiert.
Allerdings wurde von Seiten des Betreibers angemerkt, dass es im Innenraum zu laut sei, da zu
wenig schallabsorbierende Oberflachen installiert seien [127].

1.20.5 Einschatzung / Kommentar

Die Uberdachung des Schwimmbades mit einer rein konvektiven Hinterliftung ermdglicht den
kostengiinstigen Betreib des Bauwerks, da keine Zusatzkosten fir den Unterhalt einer
entsprechend aufwendigen Liuftungsanlage anfallen. Die bauphysikalische und konstruktiv richtige
Ausfihrung konnte sicherlich nur durch die gute Zusammenarbeit zwischen Bauphysikern,
Ingenieuren und Architekten gelingen. Grundlage ist hierbei eine sehr sorgféltige Detaillierung des
Lagenaufbaus und der Anschlussdetails.

Die Deckfolie mit sehr geringem Sy-Wert ist sicher sinnvoll, da besonders bei der Nutzung als

Schwimmbad mit Kondensation an der AuRenmembran gerechnet werden muss und ein Abtropfen
ohne Schutz der Dammung zur Durchfeuchtung fiihren wirde.
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1.20.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ

AulRenmembran Ferrari PES/PVC Typ IV mit PVDF
Précontraint 1302  Serie
8000

Deckbahn nicht bekannt Sq-Wert 0,08m

Dammung Caruso PES Dammvlies Isobond 2x
120 mm

Innenmembran Ferrari PES/PVC Typ Il mit Acryl

Précontraint 1002  Serie
8000
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1.21 Papageno Kindertheater

1.21.1 Allgemeines

Standort: Frankfurt

Baujahr: 2003

Architekt: Felicitas Mossmann
Ingenieur: Dr. Greiner, Oberaichen
Konfektionar: covertex, Obing

Das Papageno Kindertheater ist ein kleines Bauwerk im Frankfurter Palmengarten. Dort beherbergt
es ein kleines Theater mit Buhne und 199 Sitzplatze.

1.21.2 Aufbau und Funktion

Das Membrandach besteht aus einem griin eingefarbten, mit Polyvinylchlorid (PVC) beschichteten
Polyestergewebe (PES) als aul3ere Membran, einer Hinterliftung und einer 100 mm starken
Mineralfaserddmmung, die auf das innere PVC beschichtete Polyestergewebe aufgebracht ist. Das
Dach verfugt tUber keinerlei Transluzenz, da dies als Randbedingung fur die Nutzung als Theater
vorgegeben war.

Der Aufbau ist natlrlich hinterliftet. Die Luft kann dabei nur an der Berandung in den
Zwischenraum einstrémen. Diese ist mit einem Gitternetz vor dem Eintrag von Laub und Schmutz
geschiitzt [129].

iy

Abbildung 118: AuRenansicht [129]
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Abbildung 119: Ansicht von oben [129]

1.21.3 Details

Die Mineralfaserddammung ist auf die untere Membranlage aufgeschniirt, wozu an den
Flachenndhten der inneren Membran separate Membranlappen aufgeschweif3t wurden (siehe
Abbildung 120). Durch die an den Lappen angebrachten Osen wird eine Schnur gefadelt und die
Dammung mit einer Zickzack Verschnurung fixiert. Auf eine dampfoffene Deckbahn oder
dampfdichtes EinschweiRen der Dammung in Kissen wurde bei diesem Bauwerk verzichtet [129].

Abbildung 120: Wahrend der Montage der Innenmembran [129]
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1.21.4 Probleme

In den vorliegenden Unterlagen sind keine Probleme beschrieben.

1.21.5 Einschatzung / Kommentar
Das Anbringen einer dampfoffenen Deckbahn auf der Dammung ware sicherlich zum Schutz der

Dammung vor Durchnassung durch abtropfendes Kondensat von der auReren Membran ratsam
gewesen.

1.21.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ

Aullenmembran nicht bekannt PES/PVC

Deckbahn - nicht vorhanden
Dammung nicht bekannt 100 mm Mineralwolle
Innenmembran nicht bekannt PES/PVC
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1.22 Allianz Arena

1.22.1 Allgemeines

Standort: Minchen, Deutschland

Baujahr: 2005

Architekt: Herzog & de Meuron, Basel, Schweiz
Ingenieur: Arup Ltd.

Bauphysik: nicht bekannt

Konfektionar: Covertex, Deutschland

Die Allianz Arena in Minchen wurde 2005 als neue FuR3ballarena des FC Bayern Miinchen erbaut.
Die 2.874 Rauten der AuRRenhdlle bilden eine Medienfassade aus Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE)
Folienkissen mit einer Flache von rund 65.000 gm.

1.22.2 Aufbau und Funktion

Im Dachgeschoss sind in rund 50 Metern Hohe 19 ETFE-Folienkissen als Hubelemente zur
Beluftung ausgebildet. Befestigt sind die Kissen mittels Aluminiumprofilen. Diese klemmen den
Kederrand mit einem EPDM-Gummiprofil an die Stahlunterkonstruktion. Die erforderlichen
Entwasserungsrinnen zwischen den Pneus sind mit flexiblen, stranggezogenen Kunststoffprofilen
aus thermoplastischem Polyolefin abgedichtet.

Das Dach kann sich bei Temperaturdehnungen der Hille als Gesamtkérper ausdehnen. Die
Bewegungen in der Fassade werden komplett in Dehnfugen abgebaut. Eine von Covertex
entwickelte neuartige Detailldosung ermdglicht dabei den Verzicht auf durchgehende Dehnfugen in
der Kissenhille. Die Federbleche in den Kissenecken sind in der Lage, Bewegungen von mehreren
Zentimetern in den Fassadenknoten durch Verformung aufzunehmen [130] und [134].

——————

Abbildung 121: Au3enansicht [142]
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Abbildung 122: Langsschnitt [142]

1.22.3 Details

Die speziell entwickelte Pneuentw&sserung schliet eine Uberlastung der Dachpneus durch
Wassersackbildung aus. Sie ist in der Lage, das Regenwasser im Notfall ins Gebaude abzuleiten.

Beim Projekt wurden sowohl transparente, bedruckte und weiRe ETFE Folien mit einer Dicke von
0,2 Millimetern verwendet.

Zwolf Geblaseeinheiten halten den Betriebsliiberdruck der Pneus konstant bei 3,0 mbar und
erhdéhen ihn in Abhangigkeit von Wind- und Schneelasten auf maximal 8,0 mbar [138] und [142].
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Abbildung 123: Dachaufsicht auf transparente ETFE-Folienkissen [142
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Abbildung 126: Konstruktion und Abbildung 125: Luftzufiihrung [142]
Membranbefestigung [142]
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1.22.4 Einschatzung / Kommentar

ETFE-Folien werden seit Jahrzehnten flr Hillbauteile der Gebaudehllle eingesetzt. Die Allianz
Arena zeigt eindrucksvoll den Stand der diesbeziglichen Entwicklung.

1.22.5 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ

AulRenmembran Covertex ETFE 0,2 mm
Novum Membranes GmbH

Deckbahn -

Dammung -

Innenmembran Covertex ETFE 0,2 mm

Novum Membranes GmbH
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1.23 New Bangkok Airport

1.23.1 Allgemeines

Standort: Bangkok, Thailand

Baujahr: 2005

Architekt: Murphy / Jahn Architects, Chicago, USA
Ingenieur: Werner Sobek Ingenieure, Stuttgart
Energiekonzept: Transsolar Energietechnik, Stuttgart
Akustik: Labor Blum, Stuttgart

Konfektionar: Hightex GmbH, Rimsting

Nach einer Planungszeit von 9 Jahren wurde im September 2005 der auf den Namen
Suvarnabhumi getaufte Flughafen erdffnet. Er gehodrt zu den gréRten Flughafen im asiatischen
Raum.

Bei der Konzeption des Flughafens wurde darauf geachtet, die bauphysikalischen Parameter
dahingehend zu beeinflussen, dass die Kiihllasten mdoglichst gering ausfallen. Dies wurde
notwendig, da die klimatischen Verhaltnisse durch ganzjahrig hohe Temperaturen (25 °C bis 35 °C)
und starke Sonneneinstrahlung gekennzeichnet sind.

= -
Abbildung 127: AuRenansicht [143]

1.23.2 Aufbau und Funktion

Die rohrenartigen Concoursen, die vom Terminalgebaude zu den Flugsteigen fuhren, bestehen aus
abwechselnd aneinander gereihten Glas- und Membraneindeckungen. Der Membranaufbau
besteht aus einem Polytetrafluorethylen (PTFE) beschichteten Glasfasergewebe als &ufRerste
Membran und einer inneren Membran aus solaflonbeschichteter Glasfaser. Im Luftzwischenraum
befindet sich ein Seilnetz mit transparenter Polycarbonatplattendeckung, welche fur den
notwendigen Schallschutz sorgt.

125



Die AuRenmembran dient hauptsachlich der Lastabtragung. Die Polycarbonatplatten haben mit ca
7,8 kg/m? ein verhaltnismaRig hohes Flachengewicht, das unabdingbar ist, um das geforderte
Schalldammmalf von 28 dB (STC) durch Schallreflexion zu erreichen. Die innere Membranlage
bricht den einfallenden Innenraumschall und dampft diesen ab [144] und [145].
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(1) PTFE coated glass Outside noise
outer membrane
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middle layer
\
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Abbildung 128: Funktionsschema des Schalldammsystems [143]

Der hohe Schallddmmwert ist notwendig, da die Concoursen gleichzeitig als Gates verwendet
werden und somit direkt der starken Larmbelastung durch die Flugzeuge ausgesetzt sind [144].
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Abbildung 129: Energiekonzept der Concoursen [144]
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Abbildung 130: Sonnenlichttransmission durch den Schichtenaufbau [143]
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Abbildung 131: Computerberechnung zur Temperaturverteilung im
Concoursenquerschnitt [144]

Aus der warmetechnischen Betrachtung wurden folgende Vorgaben an das Dachtragwerk gestellt.
Die Transluzenz sollte nicht mehr als 2 % betragen, wobei die verschiedenen Schichten geman
Abbildung 130 das Licht transmittieren.

Die in Glaseindeckung hergestellten Segmente erhielten unterschiedlich stark bedruckte
Glasscheiben, um den im Zenitbereich besonders starken solaren Wéarmeeintrag zu verringern,
gleichzeitig aber in horizontaler Blickrichtung eine gute Sicht auf die Flugzeuge zu ermdglichen.
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Um angenehme Aufenthaltsbedingungen zu gewahrleisten, musste die langwellige Abstrahlung der
inneren Membranlage zum Innenraum hin reduziert werden. Dazu wurde eine Low-E Beschichtung
auf der Innenseite der inneren Membran aufgebracht. Damit kann sich die Luft im Giebelbereich bis
auf ca. 40 bis 50 °C aufheizen ohne die Behaglichkeit im Innenraum wesentlich zu beeinflussen.
Dies schlagt sich in der Reduzierung notwendigen Kuhlleistung nieder [143] und [145].
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Fig. 2: Spectral emittance ¢, of the sample in the wavelength range between 1.4 pm and 35 pm.

Abbildung 132: Emissivitat der eingesetzten Innenmembran [143]
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Abblldung 133: Innenmembran mit Low-E Beschichtung [143]
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Sowohl durch CFD-Berechnungen wie auch durch die Verifizierung an Testaufbauten wurde
sichergestellt, dass eine Durchmischung der unterschiedlichen Temperaturschichtungen im
Concoursenquerschnitt nicht erfolgt und der Passagierbereich wohl konditioniert bleibt. Einen
groBen Anteil an der stabilen Schichtung hat dabei der mit kaltem Wasser durchstrémte FuRboden
[144].

1.23.3 Details

In Abbildung 134 und Abbildung 135 sind die drei Membranlagen des Aufbaus abgebildet. Eine
Abfiihrung von Kondenswasser ist nicht vorgesehen, da die Berechnung ergab, dass es nur dann
zu einer Kondensation an der Innenseite der Mittellage kommen kann, wenn eine
AuRenlufttemperatur von 35 °C mit einer Luftfeuchtigkeit von 70 % vorliegt und die Innentemperatur
am Bauteil 26 °C und eine relative Feuchte von 40 % unterschreitet. Dies ist ein mit sehr geringer
Wahrscheinlichkeit eintretender Fall, da die klimatischen Bedingungen dies kaum zulassen werden
[144] und [145].
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Abbildung 134: Anschlussdetail [143]
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Membrane Roof with 3 Functional Layers
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Abbildung 135: Ubersicht der drei Lagen [143]

Abbildung 136: Wahrend der Montage der AuRenmembran [143]

1.23.4 Probleme

Der sich abzeichnende Farbverlauf der inneren Membran hat ein sehr ungleichméRiges
Erscheinungsbild. Ansonsten sind keine Probleme in der vorliegenden Literatur beschrieben.

1.23.5 Einschatzung / Kommentar
Bei diesem Flughafen wurde von Anfang an darauf geachtet, méglichst geringe Betriebskosten zu

erzielen. Unter dieser Vorgabe wurde mit dem Einsatz innovativer Materialien ein bauphysikalisch
optimiertes Konzept erarbeitet. Der Einsatz einer Low-E beschichteten Membran wurde bei diesem
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Bauwerk weltweit zum ersten Mal in ein umfassendes Energiekonzept wahrend der Planung

eingearbeitet.

Bei diesem Projekt konnte durch den Einsatz einer Membran ein Innenraum geschaffen werden,

der trotz guter Beleuchtung Blendungen verhindert.

1.23.6 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil

Hersteller

Typ

AulRenmembran

Chukoh Flo

Skytop FGT 800
Glas/PTFE Membran

Zwischenlage

Nicht bekannt

6 mm Polycarbonatplatten
auf Seilnetz

Innenmembran

Interglas

Low-E beschichtetes
Glasgewebe
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1.24 Station Z

1.24.1 Allgemeines

Standort: Sachsenhausen, Deutschland

Baujahr: 2005

Architekt: hg Merz, Berlin, Deutschland

Ingenieur: Werner Sobek Ingenieure, Stuttgart, Deutschland
Bauphysik: Transsolar, Stuttgart, Deutschland

Ein Teil der Neugestaltung der Gedenkstéatte ,Station Z” im ehemaligen Konzentrationslager
Sachsenhausen wurde als abstrakter Schutz- und Kontemplationsbau realisiert. Dieser soll in
Verbindung mit der angestrebten artifiziellen Leere des Gelandes jede Art von Symbolik und
Pathos vermeiden. Als ,Station Z" war wahrend des Dritten Reichs der Bereich des
Lagerkrematoriums innerhalb des Konzentrationslagers Sachsenhausen bezeichnet worden. Dort
hatten das KZ-Personal und die SS-Mannschaften die inhaftierten Menschen systematisch
umgebracht. 1961 wurde vom SED-Regime der DDR auf Initiative ehemaliger Haftlinge des Lagers
eine Gedenkstatte errichtet.

Nur wenige originale Relikte aus der NS-Lagerzeit sind erhalten geblieben. Die objekthafte Hllform
des Gebaudes vermeidet eine exakte Rekonstruktion des urspringlichen Volumens des
Lagergebaudes. Es wird lediglich durch die Grundrissgestaltung Bezug auf das im Boden
vorhandene Relief des Lagers genommen. Fehlende Ausblicke nach auf3en verdeutlichen die
ausweglose Lage am geschichtstrachtigen Ort. Eine Raumhdohe von nur 2,60 m bewirkt raumliche
Dichte und beschrankt sich auf das Innere des Schutzbaus. Die Konstruktion und das
Erscheinungsbild des Gebaudes nehmen sich bewusst zurick, um den Besucher bei der
Auseinandersetzung mit den historischen Ereignissen nicht zu beeinflussen und ihm eine eigene
Deutung zu Uberlassen.

Abbildung 137: Aul3enansicht [147]
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1.24.2 Aufbau und Funktion

Das mit einer AuRenhdhe von 4,10 Metern als Stahl-Fachwerksystem mit geschweil3ten
Knotenverbindungen ausgebildete Primartragwerk Uberspannt freitragend eine Flache von 37,40 m
auf 39,40 m. Die Dachebene besteht aus einem raumlichen Fachwerk in einem regelmafigen
Raster mit 1 Meter Achsmal3. Der Abstand zwischen Ober- und Untergurtebene betragt 87 cm.
Durch den Ubergang von Vollquerschnitten auf Hohlprofile mit unterschiedlichen Wandstarken
werden die Gurtprofile dem Beanspruchungsverlauf wirtschaftlich angepasst. Damit werden die
architektonisch vorgegebenen auferen Abmessungen beibehalten.

Raster und Querschnitte der Wande entsprechen den Abmessungen und Regeln der Dachebene.
Jede Wand besteht aus 2 Fachwerkebenen, die im Abstand von 87 cm hintereinander angeordnet
sind. In der untersten Ebene wird durch einen horizontalen Verband die Abtragung der
Horizontallasten zu den Auflagerpunkten sichergestellt [147].

Abbildung 138: Detailansicht [147]

1.24.3 Details

Die reduzierte kubische Gesamtform sollte ausschlie3lich natirlich belichtet werden. Die
Konstruktion musste dabei stets in den Hintergrund treten. Gel6st wurde diese Anforderung durch
den Einsatz einer transluzenten Membranhille aus einem Polytetrafluorethylen (PTFE)
beschichteten Glasfasergewebe. Es umschlieRt die AuBen- und Innenseiten der
Gesamtkonstruktion. Die Membran wurde zwischen den Auflagerflachen aus Gitterrost verspannt,
um in planen Flachen montiert werden zu kdnnen. Der Konstruktionszwischenraum sorgt durch
einen permanenten Unterdruck fir eine konstant ebene Oberflache. Dies generiert den &sthetisch
erwlnschten homogenen Korper, der sich lediglich durch seine Transluzenz abzeichnet [147].
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Abbildung 139: Detail zur Fiigung von Tragwerk, Gitterrost und vakuumisierter Membran [146]

1.24.4 Einschatzung / Kommentar

.Hier ist ein Gebaude entstanden, das seine spezielle Wirkung aus der Aufhebung des
vermeintlichen Gegensatzes zwischen Architektur und Konstruktion bezieht, die Konstruktion wird
integraler Bestandteil der Architektur, die in ihrer Schlichtheit und Einfachheit wiederum véllig die
Konstruktion bedingt. Das Dach wird von einem Fachwerktragerrost gebildet, der durch die von den
ebenfalls als Fachwerk ausgebildeten Wanden als Rahmen eingespannt wird. Die Konstruktion von
Dach und Wand wird aul3erdem mit Gitterrosten belegt und mit PTFE-Folie bespannt, was Dach
und Wand nach innen und auf3en gleich erscheinen lasst. Was entsteht, ist eine Uberraschende,
aber angemessene Losung fir ein schwieriges Thema.”, Deutscher Stahlbaupreis 20086,
Jurybegriindung.

1.24.5 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
AulBenmembran Sarna (Verseidag) Sarnafil S Typ 5
Deckbahn - -

Dammung - -
Innenmembran Sarna (Verseidag) Sarnafil S Typ 3
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1.25 Modern Tea House

1.25.1 Allgemeines

Standort: Frankfurt, Deutschland

Baujahr: 2007

Architekt: Kengo Kuma, Japan

Ingenieur: form TL, Radolfzell, Deutschland
Bauphysik: nicht bekannt

Konfektionar: Canobbio S.P.A. Castelnuovo Scrivia

Das aufblasbare Tea House des Museum fiir angewandte Kunst (MAK) war eine skupturale
Installation und ein temporérer Bau fur Tee-Zeremonien. Er war ein Geschenk von Japanischen
Firmen an die Stadt Frankfurt und an das MAK.

1.25.2 Aufbau und Funktion

Konstruktiv besteht das Teehaus aus zwei Membranhillen. Die 80 gm grofRe auf’ere Membran
umhullt mit etwa 40 bis 100 cm Abstand die 60 gm grol3e innere Membran. Die bei der Errichtung
eingeblasene Luft und etwa vier bis funf dinne Kunststoffseile pro gm, welche die Membranen
verbinden, stellen den Abstand her. Die punktuelle Kopplung der beiden an der Grundflache
miteinander verschweil3ten Hullen verleint der Oberflache seine charakteristische Struktur.
Membrane, Seile und Luft bilden zusammen ein stabiles Tragwerk, das ohne Schleusen
funktioniert und in klrzester Zeit auf- und abgebaut werden kann. Durch eine hoch beanspruchbare
Befestigung des Pavillons auf der Bodenplatte hélt dieser Windgeschwindigkeiten bis zu 100 km/h
stand: Der Membrankorper ist mittels HochlastreiRverschlissen, eingezogen in Kedernutprofilen,
auf Tragern befestigt. Diese sind mit Klebeankern in der Bodenplatte verschraubt und verbergen
zudem eine Lichtleiste mit LEDs. Die umlaufende Beleuchtung lasst den Pavillon in weild bis
weil3blau leuchten und schafft unterschiedliche Lichtstimmungen im Inneren [148].

Abbildung 140: AuRenansicht [148]
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Section C-C

Abbildung 141: Schnittansichten [148]
1.25.3 Details

Der Pavillon besteht aus einem Gewebe aus Fluorkunststofffasern im Verbund mit Flurfolien,
welches ein Flachengewicht von 630 gr/gm aufweist und mit einem Transmissionswert von 38 %
sehr lichtdurchlassig ist. Die Membranen wurden aus insgesamt 116 ca. 1,2 gm grof3en Stiicken
mit 30 mm breiten SchweilRndhten zusammengesetzt und Uber 306 Seile miteinander gekoppelt.
Ein Stiitzluftaggregat, das 1.000 m® gefilterte und getrocknete Luft mit bis zu 2.200 Pascal liefert,
hélt die Pneukonstruktion in Form.

Um das Zusammenspiel zwischen Form, Material und Struktur optimal zu gestalten, waren
zahlreiche Studien mit dem Konfektiondr Canobbio notwendig, der die Details testete, prifte und
verbesserte bis keine Faltenbildung an den Verbindungsknoten erfolgte [148].

Abbildung 142: Detailansicht der Membranverbindungen [148]
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Abbildung 143: Luftzufuhr, Entfalltung und Abdichtung des Pneus [148]

1.25.4 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
AulRenmembran Sefar AG Tenara Type 1 3T40
Deckbahn - -

Dammung - -

Innenmembran Sefar AG Tenara Type 1 3T40
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1.26 Schulungszentrum der Bergwacht Bayern

1.26.1 Allgemeines

Standort: Bad Tolz, Deutschland

Baujahr: 2008

Architekt: Herzog + Partner, Minchen, Deutschland
Ingenieur: Sailer, Stepan und Partner, Munchen, Deutschland
Bauphysik: nicht bekannt

Konfektionar: Hightex Engineering GmbH

Das neue Schulungszentrum der Bergwacht Bayern in Bad ToOlz bietet eine ideale
Ausbildungsstatte fur die Luft- und Ho6henretter. 2008 wurde der Bau mit Buro- und
Schulungsraumen sowie einer Trainingshalle fur die realistische Ubung am Hubschrauber erstellt.
Die Fassade der Trainingshalle wurde mit mechanisch vorgespannten Folienrahmenmodulen
verkleidet. Realitatsnahe Klimabedingungen fir diese Trainingshalle waren ein wichtiges Kriterium
bei der Planung. Somit wurde lediglich eine leichte Wetterhaut konstruiert, die das Innere vor Wind
und Niederschlag abschirmt, den Warme- und Schallschutz aber gewollt vernachlassigt.

1.26.2 Aufbau und Funktion

Es entstand ein rechteckiger, schlichter Baukorper, der von seinem Stahltragwerk und den
eingehangten folienbespannten Rahmenmodule gepragt ist. Die Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE)
Folie wird in Stahlrahmen gehalten und durch Bdgen nach auRen vorgespannt. Die dadurch
resultierenden strukturierten Geb&udeaullenseiten erzeugen Spiegelungen und Verzerrungen
[150].

Abbildung 144: Aul3enansicht [152]
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Mit der Konstruktion und der Montage der Rahmenmodule wurde die Firma Hightex beauftragt. Sie
entwickelte und optimierte die Module zu einem Rahmensystem, das auf einem Z-férmigen
Stahlprofil aufbaut. Der oberer Steg des Profils wird als Auflager fur die Folie verwendet. Im
entspannten Zustand wird die Folie mittels Klemmleisten montiert. Danach werden die Bdgen in
das Element eingebracht und die Folie gespannt

Die Rahmen werden mittels Bolzen an die Unterkonstruktion angebracht und verschraubt. Eine
Abdichtung schutzt vor eindringender Feuchtigkeit. [150].

Abbildung 145: Langsansicht [153]

Abbildung 146: Schnittansicht [153]
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Abbildung 147: Fassadenansicht mit mechanisch vorgespannten Membranmodulen [152]

1.26.3 Probleme

.Entscheidend beim Einbau der Folie ist eine Vorspannungskontrolle: Die Folienvorspannung muss
so bemessen sein, dass die aul3eren Lasten abgeleitet werden und sie trotz der Relaxation des
Materials nicht ausfallt, denn ein kompletter Spannungsabbau fihrt zu Faltenbildung mit der Folge
von Flattern und mechanischen Zerstérungen. Die so optimiert eingestellte Folienspannung
belastet jedoch den Rahmen und verformt diesen, was wiederum zu einem Vorspannungsabbau
fuhrt. Das hybride Tragverhalten von Folie und Rahmen, das zusatzlich noch durch die eingefiigten
Bdgen beeinflusst wird, hat also bei der Bemessung des Rahmens Bericksichtigung zu finden. Das
Modul wird daher auf den Transport- und Montagezustand hin bemessen, bei dem die
Folienvorspannung allein vom Rahmen aufgenommen werden muss. Nach dem Einbau wird er
hingegen durch die Anbindung an die Unterkonstruktion ertiichtigt, wobei nun die hoher
anzusetzenden Windkréafte in die Bemessung einflieen., [150].

1.26.4 Zusammenfassung der Membrandaten

Bauteil Hersteller Typ
AuBenmembran Hightex Engineering GmbH ETFE
Deckbahn - -
Dammung - -
Innenmembran - -
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Technische Eleganz. SIAT GmbH, Minchen; Planende Institution: SIAT; Froschl, Cornelia; DBZ
Deutsche BauZeitschrift; ISSN: 0011-4782; Jg.: 51, Nr.6, 2003; Seite 106-111

Das Luftschiff des dritten Jahrtausends. Werfthalle fir den CargoalLifter; INTEC; ISSN: 1436-6541;
Nr.2, 2002; Seite 18-19

Cargolifter - Werft "Aerium”; Planende Institution: SIAT Bauplanung und Ingenieurleistungen GmbH
(Architekt); Arup GmbH (Statiker); TAB TECHNIK AM BAU; ISSN: 0341-2032; Jg.: 32, Nr.4, 2001,
Seite 37-48

Die CargolLifter-Luftschiffhalle in Brand - Fertigung und Montage der Stahlkonstruktion; Kramer, H.;
Marquordt, R.; Schilling, S.; Bauingenieur; ISSN: 0005-6650; Jg.: 76, Nr.5, 2001; Seite 211-217
Prototyp Cargo Lifter Werfthalle Brand; Hupfauf, Achim; Thiels, Verena; DAS BAUZENTRUM /
BAUKULTUR; ISSN: 0006-688X; Jg.: 48, Nr.7, 2000; Seite 20-25

Planung, Konstruktion und Ausfihrung der Werfthalle fir den CargolLifter CL 160; Hupfauf, Achim;
Hautum, Martin; Thiels, Verena; Grothe, Jirgen; Bautechnik; ISSN: 0932-8351; Jg.: 77, Nr.8, 2000;
Seite 594-600
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Transluzente Hille - Werfthalle fir den Cargolifter; Planende Institution: SIAT Bauplanung und
Ingenieurleistungen GmbH (Architekt); Arup GmbH (Statiker); Uhde, Robert; DBZ Deutsche
BauZeitschrift; ISSN: 0011-4782; Jg.: 48, Nr.7, 2000; Seite 58-61

Werthalle fur Luftschiffe; Airship hangar; Planende Institution: SIAT Architektur und Technik (Architekt);
DETAIL; ISSN: 0011-9571; Jg.: 40, Nr.6, 2000; Seite 984-986

www.my-tropical-islands.com [23.11.10]

www.ceno-tec.de/ind05jrd.htm [23.11.10]
http://lwww.bauen-mit-stahl.de/bilder/presseinfo/stahlbaupreis2002/cargolifter-300.jpg [23.11.10]
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Eden Project

The architecture of Eden / [by Hugh Pearman and Andrew Whalley. With a foreword by Sir Nicholas
Grimshaw] Pearman, Hugh ; Whalley, Andrew ; Grimshaw, Nicholas; ISBN: 1-903919-15-0

ETFE - Technologie und Entwurf; Annette LeCuyer; 2008 160 S. m. 150 Farb- u. 250 SW-Abb. 30,5
cm, Gebunden; Birkhauser Architektur; ISBN 978-3-7643-8562-0

Botanical Garden Design: It,s about Plants and People; Botanische Gérten - es geht um Pflanzen und
Menschen; Maunder, Michael; Artikel aus der Zeitschrift: Topos; ISSN: 0942-752X; Nr.62, 2008; Seite
14-19

"l have a dream. Neubau Education Resource Centre auf Gelande Eden Project (Cornwall/England);
Meywald, Ulrike; Artikel aus der Zeitschrift: HK GEBAUDETECHNIK; ISSN: 1016-5878; Jg.: 5, Nr.4,
2007; Seite 74-75

Sonnenblume, Zapfen, Pyramide. Neubau des Education Resource Centre beim Eden Project in
Cornwall; Planende Institution: Nicholas Grimshaw and Partners (Planer); Artikel aus der Zeitschrift:
DACHBAU-MAGAZIN; ISSN: 1618-9612; Jg.: 58, Nr.3, 2006; Seite 16-21

Visiondrer Pragmatismus. Unter der dinnen Haut des "Eden Project" in Cornwall gedeihen
geschlossene Biotope fir die Offentlichkeit; Planende Institution: Grimshaw and Partners (Architekt);
Winkler, Olaf; Artikel aus der Zeitschrift: build DAS ARCHITEKTEN-MAGAZIN; ISSN: 1619-3512; Jg.:
4, Nr.4, 2004; Seite 44-45

Himmel auf Erden. Nicholas Grimshaw mit Anthony Hunt: Eden Project, Bodelva, 1996-2001; Korein,
Simone; Artikel aus der Zeitschrift: archithese; ISSN: 1010-4089; Jg.: 32, Nr.6, 2002; Seite 62-63, Abb.
Eden Project in St Austell; Artikel aus der Zeitschrift: Detail; ISSN: 0011-9571; Jg.: 41, Nr.5, 2001,
Seite 868-872

Der Steinbruch und die Kuppel. Gewachshauser "Eden Project” in Cornwall, England; Artikel aus der
Zeitschrift: Bauwelt; ISSN: 0005-6855; Jg.: 92, Nr.21, 2001; Seite 20-25

The Eden Project, Cornwall, England Nicholas Grimshaw High-tech Paradise; Artikel aus der
Zeitschrift: architektur aktuell; ISSN: 0570-6602; Nr.4, 2001; Seite 162-171

Verpackung fir den Garten Eden. The Eden Project, Bodelva, Cornwall; Planende Institution:
Grimshaw and Partners (Architekt); Hunt Associates (Statiker); Artikel aus der Zeitschrift: architektur
(Wien); ISSN: 1606-4550; Jg.: 7, Nr.5, 2001; Seite 48-53

Eden-Projekt in Cornwall; The Eden project, Cornwall; Artikel aus der Zeitschrift: DETAIL; ISSN: 0011-
9571; Jg.: 40, Nr.6, 2000; Seite 987-993

Festo Technologiezentrum

Die Atrien des Festo TechnologieCenters in Esslingen; Artikel aus der Zeitschrift: Beratende
Ingenieure; ISSN: 0005-8866; Jg.: 32, Nr.5, 2002; Seite 23-29

Fokus: Technologiezentrum Festo - Energieregelndes pneumatisches ETFE-Folienkissendach; Gahr,
Peter; Artikel aus der Zeitschrift: Baumeister; ISSN: 0005-674X; Jg.: 99, Nr.6, 2002; Seite 28-31
TechnologieCenter - Druckluft in der Gebaudetechnik; Lauster, Marcus; Artikel aus der Zeitschrift: TAB
TECHNIK AM BAU; ISSN: 0341-2032; Jg.: 33, Nr.11, 2002; Seite 27-38

Technologiecenter der Festo AG. Esslingen; Artikel aus der Zeitschrift: Bauwelt; ISSN: 0005-6855; Jg.:
93, Nr.20, 2002; Seite 2-3

Gebaudekonzepte. Wechselspiel von Fassade und Dach; Planende Institution: Festo (Bauherr); Artikel
aus der Zeitschrift: metallbau; ISSN: 0947-9430; Jg.: 13, Nr.6, 2002; Seite 12-14

TechnologieCenter Festo in Esslingen. Die Hand hat sechs Finger; Planende Institution: Festo AG
(Bauherr); Gartner (Hersteller); Fischer (Hersteller); Foiltec (Hersteller); Artikel aus der Zeitschrift:
GLAS, Architektur und Technik; Jg.: 8, Nr.3, 2002; Seite 12-18

Die Atrien des Festo TechnologieCenters in Esslingen. Leichtes Dach - filigrane Fassade; Planende
Institution: Festo (Bauherr); Artikel aus der Zeitschrift: glasforum; Nr.8, 2002; Seite 2-6

Nomen est omen. Festo-Technologie-Center in Esslingen/D; Artikel aus der Zeitschrift: architektur
(Wien); ISSN: 1606-4550; Jg.: 8, Nr.3, 2002; Seite 14-17

Seiner Zeit weit voraus. TechnologieCenter der Festo AG & Co. in Esslingen; Artikel aus der
Zeitschrift: Intelligente Architektur / AIT Spezial; ISSN: 0949-2356; Nr.36, 2002; Seite 64-67
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Die etwas andere Fassade. Das neue Festo Technologie-Center in Esslingen; Planende Institution:
Festo (Bauherr); Okalux (Hersteller); Artikel aus der Zeitschrift: glaswelt; ISSN: 0017-1107; Jg.: 55,
Nr.8, 2002; Seite 32-33

Mehr als Luft ... TechnologieCenter der Festo AG in Esslingen; Jaschek, Ulrich; Rittgen, Josef; Kress,
Christa; Thallemer, Axel; Artikel aus der Zeitschrift: Intelligente Architektur / AIT Spezial;, ISSN: 0949-
2356; Nr.31, 2001; Seite 29-41

Festo AG, Publikation zum Technologie Center

Technologie und Medienzentrum Erfurt

Gebéaude mit Zukunft. Technologie- und Medienzentrum in Erfurt; Pohl, Géran; Intelligente Architektur /
AIT Spezial; ISSN: 0949-2356; Nr.37, 2002; Seite 22-29

Informationen von Pohl Architekten, Folien einer Prasentation

Villa Arena

Villa Arena: Der Himmel auf Erden; Artikel aus der Zeitschrift: DER ROLLADEN-JALOUSIEBAUER,;
ISSN: 0344-8088; Jg.: 37, Nr.4, 2002; Seite 64-65

Birnweggli. Villa Arena; Planende Institution: Benthem und Crouwel (Architekt); Virgile und Stone
(Innenarchitekt); Artikel aus der Zeitschrift: Architektur & Technik; Jg.: 25, Nr.11, 2002; Seite 26-28
Villa ArenA. Mdbelverkaufszentrum in Amsterdam; Planende Institution: Benthem Crouwel, Amsterdam
(Architekt); Fischer, Ludger; Artikel aus der Zeitschrift: Bauwelt; ISSN: 0005-6855; Jg.: 92, Nr.38, 2001,
Seite 18-23

Architektur im Zwischenraum. Restaurant Deli France in der Villa Arena, Amsterdam/NL; Planende
Institution: Virgile and Stone (Architekt); Artikel aus der Zeitschrift: architektur (Wien); ISSN: 1606-
4550; Jg.: 8, Nr.1, 2002; Seite 38-41

Villa Arena; DETAIL; ISSN: 0011-9571; Nr. 12, 2002; Seite 1556 ff.

Parkbad Velbert

Schmid G., Senkrechtstarter, Architektur Heft Februar 2004

Schmid G., Vortrag Bauphysik von Membranbauwerken, Konstanzer Leichtbausymposium
Koch Membranen, in Vortrag Neidhart M., Konstanzer Leichtbausymposium

Schmid G., Bauen mit Membranen 2, architektur Heft Mai 2004

Papageno Kindertheater
Informationen von covertex, Obing mittels Diplomarbeit am ILEK; Zur Bauphysik und zur Konstruktion
von mehrlagigen geddmmten Membranbauwerke; Jorg Muhlberger, 2005

Allianz Arena

Herzog & de Meuron. Bd.4. 1997-2001; Dtsch.-Engl; Jacques Herzog, Pierre de Meuron, Gerhard
Mack; 2008 352 S. m. 500 SW- u. 1500 Farbabb. 33,5 cm, Buchleinen; Birkhduser Architektur; ISBN
978-3-7643-8639-9

Stadien der Fussballweltmeisterschaft 2006; Gernot Stick; 2005 110 S. m. 75 Farbabb. u. 75 Zeichn.
26 cm, Kartoniert/Broschiert; Birkhauser Verlag; ISBN 978-3-7643-7247-7

Membranbau: Tranparent, leicht, flexibel, Martens, Nadine; Artikel aus der Zeitschrift:
Fassadentechnik; ISSN: 0948-1214; Jg.: 16, Nr.1, 2010; Seite 8-11

Bauen mit Membranen. Kissenkonstruktionen aus Fluorkunststoff-Folien; Bubner, Ewald; Artikel aus
der Zeitschrift: DAB DEUTSCHES ARCHITEKTENBLATT, Ausgabe Baden-Wurttemberg; ISSN: 0012-
1215; Jg.: 38, Nr.5, 2006; Seite 65-69 (4 Seiten)

Allianz Arena in Minchen; The Allianz Arena in Munich; Planende Institution: Herzog und de Meuron
(Architekt); Artikel aus der Zeitschrift: DETAIL; ISSN: 0011-9571; Jg.: 45, Nr.9, 2005; Seite 950-998
(39 Seiten)

Prozession zum Stadion. Herzog & De Meuron: Allianz Arena Minchen, 2001-2005; Adam, Hubertus;
Artikel aus der Zeitschrift: archithese; ISSN: 1010-4089; Jg.: 35, Nr.4, 2005; Seite 66-71

Die Allianz Arena in Minchen als Architektur betrachtet; Planende Institution: Herzog und de Meuron
(Architekt); Dattmann, Martina; Artikel aus der Zeitschrift: Bauwelt; ISSN: 0005-6855; Jg.: 96, Nr.30,
2005; Seite 10-11,

Allianz Arena: Brandschutzkonzept fir ein Ful3ballstadion - mit Brandversuchen zum Erfolg; Niemdller,
Harald; Artikel aus der Zeitschrift: Bauphysik; ISSN: 0171-5445; Jg.: 27, Nr.1, 2005; Seite 9-14
Planung, Fertigung und Montage der Kissenhille; Planning, Prefabrication and assembly of the
pneumatic membrane skin; Planende Institution: Herzog und de Meuron (Architekt); Zettlitzer, Walter;
Artikel aus der Zeitschrift: DETAIL; ISSN: 0011-9571; Jg.: 45, Nr.9, 2005; Seite 966-969

Die Stadionhlle der Allianz Arena - Bauweise der ETFE-Folienpneus; The outer enclosure of the
Allianz Arena - construction of the ETFE pneumatic skin; Planende Institution: Herzog und de Meuron
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(Architekt); Moritz, Karsten; Artikel aus der Zeitschrift: DETAIL; ISSN: 0011-9571; Jg.: 45, Nr.9, 2005;
Seite 976-980

Vom Olympiastadion zur Allianz Arena; From the olympic stadium to the Allianz Arena; Planende
Institution: Herzog und de Meuron (Architekt); Durr, Alfred; Artikel aus der Zeitschrift: DETAIL; ISSN:
0011-9571; Jg.: 45, Nr.9, 2005; Seite 952-953

Das Stadion - die Allianz Arena in Munchen; Planende Institution: Herzog und de Meuron (Architekt);
Hofmeister, Sandra; Busse, Caspar; Westphalen, Joseph von; Artikel aus der Zeitschrift: Baumeister;
ISSN: 0005-674X; Jg.: 102, Nr.6, 2005; Seite 68-79

Allianz Arena; Planende Institution: Herzog und de Meuron (Architekt); Artikel aus der Zeitschrift:
DETAIL; ISSN: 0011-9571; Jg.: 42, Nr.12, 2002; Seite 1556 ff.

New Bangkok Airport

Informationen der Firma Hightex, Rimsting mittels Diplomarbeit am ILEK; Zur Bauphysik und zur
Konstruktion von mehrlagigen gedammten Membranbauwerke; Jérg Mihlberger, 2005

Informationen der Firma Transsolar, Stuttgart mittels Diplomarbeit am ILEK; Zur Bauphysik und zur
Konstruktion von mehrlagigen gedammten Membranbauwerke; Jorg Mihlberger, 2005

Informationen der Firma Werner Sobek Ingenieure, Stuttgart mittels Diplomarbeit am ILEK; Zur
Bauphysik und zur Konstruktion von mehrlagigen geddmmten Membranbauwerke; Jorg Muhlberger,
2005

Stazion Z
Atlas Kunststoff + Membranen, Knippers J.; Cremers, Jan; Stuttgart 2010
Informationen der Firma Werner Sobek Ingenieure, Stuttgart, 2010

Modern Tea House

architektur FACHMAGAZIN, Ausgabe, 6/2008, ISSN: 1606-4550

Teehaus fir das Museum fiir Angewandte Kunst Frankfurt; Planende Institution: Takenaka Europe
GmbH (Bauunternehmer); W.L. Gore & Associates (Hersteller); Canobbio S.p.A. (Bauunternehmer);
Artikel aus der Zeitschrift: Glas Architektur und Technik; ISSN: 0949-2720; Jg.: 13, Nr.5, 2007; Seite 5-
10 (5 Seiten)

Schulungszentrum der Bergwacht Bayern

Atlas Kunststoff + Membranen, Knippers J.; Cremers, Jan; Stuttgart 2010
[Umrisse] - Zeitschrift fur Baukultur, Ausgabe 2/2009, ISSN 1437 — 2533
http://www.herzog-und-partner.de [23.11.10]

http://www.team-bhp.de [23.11.10]
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1. Einfihrung

Das hier beschriebene Programm wurde fiir die Analyse von Warme- und Feuchtetransportvorgan-
gen durch mehrlagige Materialaufbauten entwickelt. Durch die Eingabe der erforderlichen Parame-
ter werden Temperatur- und Wasserdampfpartialdruckprofile in Schichtungsrichtung eindimensio-
nal berechnet. Beriicksichtigt werden sowohl leitungsbasierte, konvektive und strahlungsbedingte
Warmeflisse als auch der wasserdampfdiffusionsbedingte Feuchtetransport. Die Warmetransport-
rate durch den gesamten Aufbau wird ebenfalls bestimmt.

Das Programm bietet zwei Arten von Berechnungsmodi. Zum einen ist dies der Modus "Quick Ana-
lysis" (Schnellanalyse) und zum anderen der Modus "Full Analysis" (Komplettanalyse). Der Modus
»Quick Analysis” ist eine im klassisch bauphysikalischen Sinne querschnittsbasierte Analyse der
Warmeleitfahigkeit einzelner Materialien. Der Modus ,Full Analysis” beriicksichtigt zusatzlich die
Transluzenz und Transparenz der Materialien und berechnet den strahlungsbedingten Warmefluss
durch und zwischen Schichtaufbauten, sowie den leitungsbedingten und konvektiven Warmefluss.
Beide Berechnungsmodi sind im Folgenden detailliert beschrieben.

Die Benutzeroberflache basiert auf einer Excel-Ein- und Ausgabemaske. Das Programm wurde in
der Programmiersprache Visual Basic for Applications (VBA) erstellt.

Die Programmerstellung erfolgte im Rahmen des gefdrderten Forschungsvorhabens ,Adaptive
mehrlagige textile Gebaudehillen®.



2. Programmeingaben und -ausgaben

Die erforderlichen Eingabeparameter und die berechneten Ausgaben sind in der folgenden Zu-
sammenstellung fiir die Berechnungsmodi ,Quick Analysis* und ,Full Analysis* aufgelistet.

Quick Full
Eingaben Umgebungsbegingungen: Solareinstrahlung (Normal) w/m? °
Bewdlkungsgrad % °
Emissivitdt AuRenobjekte/Wolken °
Lufttemperatur auRen °C ° °
Relative Feuchte aul3en % ° °
Windgeschwindigkeit auf3en m/s . °
Lufttemperatur innen °C ° °
Relative Feuchte innen % ° °
Temperatur Innenobjekte °C °
Reflexion Innenobjekte % °
Emissivitat Innenobjekte °
Materialeigenschaften: Schichtdicke mm ° °
Masse kg/m®
Spezifische Warmekapazitat J/kgeK
Warmeleitfahigkeit W/meK
Transmission SOL % °
Reflexion SOL (pro Oberflache) % °
Transmission IR % °
Reflexion IR (pro Oberflache) % °
Emissivitat IR (pro Oberflache) °
Wasserdampfdurchlassigkeit ng/Passem ° °
Ausgaben Temperaturdnderung in der Schichtenlage °C ° °
Oberflachentemperatur an jeder Lage °C ° °
Wasserdampfpartialdruckdnderung in der Schichtenlage hPa ° °
Wasserdampfpartialdruck an jeder Schichtoberflache hPa ° °
Sattigungsdruck an jeder Schichtoberflache hPa ° °
Relative Feuchte an jeder Schichtoberflache % ° °
U-Wert des Aufbaus W/m?ZK o o
R-Wert des Aufbaus (auch in US ft?°F+h/Btu) mZK/W . .
Strahlungsbedingte Warmeabfliisse von jeder Materialoberflache W/m?ZK °
Wérm_estrom (_jurch Leitungs- und Konvektionsvorgénge von jeder W/mZeK o
Materialoberflache
Transmittierte Strahlung im VIS-Spektrum wW/m? °




3. Programmablauf

Der allgemeine Programmablauf und die Zuordnung der Funktionen und Unterprogramme wird im
folgenden Ablaufplan 1 dargestellt.

Start

Subroutine()
mainQ) Function(Start
InputCheck()
ReadData()
QuickAnalysis(Q [ ) SurfaceFilms()

il

> AirspaceConductance(gap_width, delta_T) ]

[ Graschoff(gap_width, delta_T) ]

[ Nusselt(gap_width, delta_T) ]

Analysis
Type

FulTAnalysisQ ¢ _>[ LU_Decomposition_Index0O(AQ), CQ) ]

[ Matrix-
Inverse IndexOCinout matrix)

[ MatrixMultiply_IndexO(input_matrix_1, in- ]
put matrix 2)

¢ _»[ LU_Decomposition_Index1(AQ, CQ) ]

[ Matrix-
Inverse Index1(Cinout matrix)
[ MatrixMultiply_Index1(input_matrix_1, in- ]
put matrix 2)

|
HumidityProfile() < > SaturationVapourPressure(temperature)

WriteAnalysisRe-
sults(

Ablaufplan 1




4. "Quick Analysis" (Schnellanalyse) Modus

Der Berechnungsmodus "Quick Analysis" flhrt eine herkdmmliche bauphysikalische Berechnung
fur einen Wandaufbau durch, welche die Warmeleitfahigkeiten und entsprechende Widerstande der
einzelnen Materialschichten des gesamten Aufbaus berlcksichtigt. Strahlungsbedingter War-
mestrom wird nicht beachtet, auBer dieser ist implizit in den thermischen Widerstadnden der Mate-
rialien enthalten. Aus diesem Grund ist die Transparenz bzw. Transluzenz der Schichten irrelevant.

Die Temperaturanderungen Af,durch Schicht n mit dem thermischen Widerstand R,, wird folgen-
dermafien berechnet:

Rp
Abp, = ——ABiotar (1)

Reotal

Die Warmeleitfahigkeit der Materialaufbauten wird durch die erforderliche Eingabe in der Benutzer-
oberflache definiert. Die Warmeleitfahigkeit der inneren und aufl3eren Luftschichten wird aus der
entsprechenden Tabelle des Handbuches ,ASHRAE Handbook, 1981 [1] Gbernommen, wobei die
Oberflachenemissivitat sowie die Windgeschwindigkeit hierin beriicksichtigt sind. Die Warmeleitfa-
higkeit der Luftzwischenrdume in dem Schichtaufbau wird Uber die Nusselt- und Grashof-Zahlen
bestimmt. Dies ist fir den Berechnungsmodus ,Full Analysis* gleich und basiert auf den Ausfiih-
rungen von Michael Rubin (1982) [2]. Aufgrund der Abhéngigkeit der Grashof-Zahlen vom Tempe-
raturunterschied im Luftraum erfolgt die Berechnung iterativ. Hierfur ist der Ablauf im folgenden Ab-
laufplan 2 dargestellt:
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Calculate (Initial) Thermal Conductance/Resistance For layers 1 to n

Calculate Airspace Conductance assum-
ing A8 = |90utside - 9insidel

I

Add to Total Thermal Conductance/Resistance

Airspace

Material

!

- R
—pt  Calculate Temperature Changes Across Layers 1 to n using A8, = —ABroral
Rtotal
Calculate Layer Surface Temperatures by adding to/subtracting from 0,,.ide/0inside
Recalculate Thermal Conductance/Resistance For layers 1 to n
Airspace Calculate Airspace Conductance using
calculated A6 between layers
Material i
Add to Total Thermal Conductance/Resistance
No Change in Total Thermal
Resistance < Tolerance?
Ablaufplan 2

12




5. "Full Analysis" (Komplettanalyse) Modus

Der Berechnungsmodus "Full Analysis" basiert auf einer Methode, die von Michael Rubin (1982) [2]
fur die Berechnung des Warmetransportes durch Fenster entwickelt wurde. Diese Methode nimmt
eine konstante Temperatur lber die Dicke der Glasscheibe an, was eine gute Naherung fur Glas
oder andere diinne Materialien darstellt, die Uber ein hohes MaR3 an thermischer Leitfahigkeit verfu-
gen. Diese Annahme ist allerdings fiir dickere Aufbauten und isolierende Materialien ungeeignet.

Aus diesem Grund wurde die Methode deutlich erweitert und verbessert, um beliebige Kombinatio-
nen von Materialien unterschiedlicher Dicken und Warmeleitfahigkeiten berticksichtigen zu kénnen.
Diese modifizierte Methode wird im Folgenden als die Klaus-Rubin-Methode bezeichnet.

5.1. Rubin-Methode

Ein System bestehend aus N Schichten mit 2N Oberflachen ist in Abbildung 1 dargestellt mit dem
Solareinstrahlungsfluss B,, dem Warmestrom Q,,, und den Schichttemperaturen T,.
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| r 2 ») . r s |
| Pwm P:u-.‘ [i‘u-l F.’u P.‘u +1 Pm |
:> UV/VIS Strahlung (: :) (: k) (‘ L) C:
I - . - - ~ - |
I Qo Oz Oaa )| D2 Qouns Qi
IR Strahlung (: :’ ‘: :’ (: :) c:$
| |
| |
| |
| |
[ = : x = |
| ('_')‘Olll (-_)(.‘u-.‘ (.)‘ 2n-1 (;)( n (-_)(_‘u*-/ (-.) in :
H Konvekrion + _ - — - — - -
| Konduktion |
| |
| |
| |
| |
| |
I 4= Gk e P
| luul 1”-1 Tu 1 n+l [m |
| |
| |
! 2n-2 2n-1 2n 2n+1 !
aulen n-1 n n+1 innen

Abbildung 1

Die Warmestrome Q,, sind in leitungsbedingte und konvektive Flisse Qf und Warmestrahlungsflis-
se QJ unterteilt. Es wird vorausgesetzt, dass das System stationar ist und von keiner Schicht Nut-
zenergie absorbiert oder emittiert wird:

A ({6, =0 2

Das System aus N nichtlinearen Gleichungen A,, mit den N unbekannten Temperaturen 6,, ist be-
stimmt durch die Summe aus leitungsbedingten und konvektiven Warmeflissen Q¢, Warmestrah-
lungsflissen Qf, (im IR Bereich des Spektrums) und Solareinstrahlungsflissen B, (im UV/VIS/NIR
Bereich des Spektrums):
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An= an—l + an - an—z - Q£n+1 + QZCn—l + QZCn - an—z - Q§n+1 + PZn—l + PZn - P2n—2 - P2n+1 (3)

Zur Lésung der unbekannten Temperaturen erfolgt zunéchst die Berechnung der ,,Quick Analysis”,
um Anfangstemperatur 62 in den n Schichten zu bestimmen. Die exakten Temperaturen ergeben
sich dann zu:

0, = 62+ 56, (4)

Fur kleine 62 kann dieser Ausdruck in erster Naherung erweitert werden zu:

Ba({6}) = Ba({83 + 86, =0 (5)
0~ B, (68D + |552] (66,) (6)

Durch Umformen ergibt sich die folgende Matrizengleichung fiir das Gleichungssystem:

oo (60,3 = —(8n(0D)) (7)

Diese Matrizengleichung kann dann fir {66} gel6st werden, um eine verbesserte Annahme der
Temperaturverteilung zu erhalten:

61 = 63 + 56, 8)

Dieses Vorgehen wird solange iterativ wiederholt, bis die Ldsung gegen eine vorgegebene Genau-
igkeit konvergiert.

Die einzelnen Schritte im Berechnungsmodus ,Full Analysis* sind auf der folgenden Seite grafisch
dargestellt. Die Matrix [M] enthalt die Materialeigenschaften der Oberflache (Reflexion, Transmis-
sion) der einzelnen Schichten. Der Vektor {S(8)} enthalt die Oberflachenemissivitaten als Funktion
der Schichttemperaturen. Die genaue Darstellung der mathematischen Funktionen kann dem Bei-
trag von Rubin [2] entnommen werden.

Die Lésung der Matrix erhalt man durch einen LU-Zerlegungsalgorithmus.
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5.2. Klaus-Rubin-Methode

Eine Einschrankung der Rubin-Methode stellt die Annahme eines gleichmaRigen Temperaturver-
laufs innerhalb der Materialschichten dar, wie in Abbildung 2 gezeigt. Diese Annahme trifft fir
Fensterscheiben oder Membranwerkstoffe zu, ist aber flr isolierende Materialien ungeeignet.

[ |
| |
| |
| |
I |
I )
| g T |
| in |
| TIHI |
I I
I I
I |
I - |
I T I
| I
I I
| |
| I
| f I
| |
| / n-1 |
f |
| Zml |
I |
i I
I I
I I
| !

auRen n-1 n ntl innen

Abbildung 2

Um diesen Nachteil zu vermeiden, werden bei der Klaus-Rubin-Methode die Materiallagen des
Systemaufbaus in Oberflachen und Sub-Oberflachen unterteilt. Jede Materiallage weist zwei Ober-
flachen auf. Die eine zeigt nach aufRen, die andere zeigt nach innen. Jede dieser Oberflachen wird
in zwei Sub-Oberflachen unterteilt, wobei eine dieser Sub-Oberflachen nach innen und die andere
nach auf3en zeigt. Diese Unterteilung ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Construct [M] matrix (surface Reflect. & Trans.)

Calculate Inside & Outside Environment Emissivities

Calculate Inside & Outside Surface Film Conductivities
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C t

onpute Construct {5(8})} vector
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Abbildung 3

Die Oberflachen 2n — 1 und 2n jeder Materialschicht n kénnen nun unterschiedliche Temperaturen
annehmen und ein Temperaturgradient entlang der Dickenrichtung des Materialquerschnittes ist
abbildbar. Hierdurch wird die Berechnung von dickeren Schichten und isolierenden Materialien er-
maglicht.

GemaR dieser Unterteilung sind es nun die Temperaturen der Oberflachen (welche als infinitesimal
dinn angenommen werden) fir die eine gleichmaRige Temperatur angenommen wird. Durch die
weitere Einflhrung von Sub-Oberflachen 4n — 3 ...4n erhalt man eine Analogie zwischen der Ru-
bin-Methode mit den dort verwendeten gleichen Temperaturen der beiden Oberflachen jeder Mate-
riallage und der Klaus-Rubin-Methode mit den konstanten Oberflachentemperaturen der jeweiligen
Materialoberflachen. Diese Analogie ermdglicht einen gleichen mathematischen Ldsungsansatz
beider Methoden, wobei eine signifikante Modifikation der Eingabeparameter notwendig ist, um die
komplexere Anordnung der Oberflachen und Sub-Oberflachen zu beriicksichtigen und das vorhan-
dene Material und die Luftraume zwischen den Oberflachen einzubinden. Das modifizierte System
ist in Abbildung 4 vollstéandig dargestellt.
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Abbildung 4

Um das Warmetransportverhalten innerhalb jeder Materialschicht richtig modellieren zu kdnnen,
werden zwei verschiedene Ansatze verwendet. Zum einen wird fir strahlungsbedingte Warme-
strome Q;, und P, der Fluss zwischen den nach innen zeigenden Sub-Oberflachen 4n — 2 und 4n
durch die Transmission des Materials im IR und VIS Wellenlangenbereich berlicksichtigt. Zum an-
deren werden die leitungsbedingten und konvektiven Warmestrome Q5 durch die Warmeleitfahig-
keit des Materials A, erfasst. Die Gleichgewichtsbedingung, die bei der Rubin-Methode fir jede
Materialschicht verwendet wird, wird bei der Klaus-Rubin-Methode fiir die Anderung der Tempera-
tur jeder Materialoberflache bestimmt, wobei lediglich eine Modifikation der Bezeichnungssystema-
tik erfolgt. Beispielsweise ergibt sich fur die Oberflache 2n — 1 folgende Systematik:

A2n—1= QZn—3 + QZn—z - QZn—4- - QZn—l + QZn—S + an—z - Qin—zl - Qin—l + P4-n—3 + P4n—2 - P4-n—4 - P4n—1 (9)

Der Programmablauf erfolgt in der gleichen Weise wie im Ablaufplan 3 dargestellt, wenngleich eine
Verdoppelung der Parameter und eine entsprechende Skalierung der Matrizen aufgrund der Unter-
teilung von Materialschichten erfolgt.

Die Klaus-Rubin-Methode kann durch diesen Ansatz ein komplettes Bild des Temperaturverlaufs
eines beliebigen, mehrlagigen Aufbaus ermitteln, inklusive der Temperaturgradienten innerhalb der
Materialschichtung. Abbildung 5 veranschaulicht diesen Ansatz.
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6. Programmbedienung

Die Programmoberflache besteht aus einer Excel-Eingabemaske, die leicht zu bedienen ist:

1)

2)

3)

4)

5)

Zunéachst erfolgt die Wahl der Berechnungsmethode: ,,Quick Analysis* oder ,Full Analysis®,
um die Analysemethode, wie auf den vorherigen Seiten beschrieben, festzulegen. Der Mo-
dus kann jederzeit geandert werden, benétigt aber unterschiedliche Eingabeparameter —
zur Darstellung der erforderlichen Eingabeparameter fiir die ausgewahlte Analyse, erfolgt
ein ,Klick* auf die “Show Required Input’-Kontrollbox. Die notwendigen Eingaben werden
gelb markiert.

Es folgt die Eingabe der gewiinschten inneren und aufleren Umgebungsbedingungen
(Temperatur, Feuchtigkeit, Strahlungsbedingungen) fir die Analyse im “Environmental
Conditions”-Eingabefeld.

In dem Eingabefeld “Multilayer Construction”, nutzt man die ,drop-down“-Auswahlmends,
um den gewilnschten Schichtaufbau zu definieren. Die richtige Reihenfolge der Material-
und Luftschichten ist dabei zu beachten. Schicht 1 zeigt in Richtung AuRenumgebung, und
Schicht n zeigt zum Innenraum. Sobald die Schichtart ausgewahlt ist, werden die mogli-
chen Eingabefelder zur Beschreibung des Materialverhaltens weild gesetzt. Eingaben in
graue Felder sind entweder fir die Analyse nicht notwendig, oder werden automatisch auf
Grundlage der weiteren Eingaben berechnet.

Die Materialeigenschaften und Luftschichtdicken missen noch in die entsprechenden Fel-
der eingegeben werden. Vertikale schwarze Linien erscheinen im Temperatur- und Feuch-
tigkeitsdiagramm rechts, und zeigen maf3stablich den Schichtaufbau an.

Durch Driicken des “Calculate”-Feldes erfolgt die Analyse. In den Ausgabefeldern werden
vorherige Ergebnisse geldscht und die neuen Ergebnisse eingetragen. Die Temperatur- und
Feuchtigkeitsprofile werden im Diagramm rechts dargestellt, und die Gesamtleistung des
Systems (U-Wert, R-Wert, VIS Transmission, etc.) wird im Abschnitt “System Performance”
ausgegeben.
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