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1. Zusam m enfassunq

Ergebnisse bisheriger Untersuchungen an natiirlich und kiinstlich 

bewitterten Gewebeproben lassen den SchluB zu, daB Aussagen iiber 

die Alterungsbestandigkeit von PVC-beschichteten Polyestergewe- 

ben und som it uber deren Gebrauchsfahigkeit fur M em branbauwerke 

ira wesentlichen iiber die Alterungsbestandigkeit der Nahtverbin- 

dungen m oglich ist.

An sechs einsatzbelasteten Nahtchargen m it Einsatzzeiten zwischen 

4 und 14 Jahren wurden um fangreiche werkstoffkundliche Untersu­

chungen durchgefiihrt. Die Priifung der Altm aterialien wurde nach 

den gleichen Gesichtspunkten und Richtlinien durchgefiihrt, die 

bei Neum aterial fur eine allgem eine bauaufsichtliche Zulassung 

herangezogen werden.

Es zeigte sich, daB der-' .om inderungtfaktor A  ̂gegen erhohte Um - 

gebungstem peratur bei Nahnahten als unabhangig von der Einsatz- 

zeit angesehen werden kann. Auch die Charakteristik der Zeit- 

standbruchkurven andert sich durch die Einsatzbelastung bei ge- 

nahten Verbindungen nicht.

Die Restfestigkeit gegen kurzzeitige Spitzenbelastung niirunt je- 

doch bei Nahnahten m it zunehm ender Einsatzzeit stark ab. Der 

bisher in der Regel angenom m ene Abm inderungsfaktor A£ = 1,4 

stellt fiir eine Lebensdauer der Bauwerke von ca. 12 bis 15 Jah­

ren eher einen unteren Grenzwert dar. In Zweifelsfalien m uB bei 

alteren Traglufthallen m it Nahverbindungen die Standsicherheit 

fiir den kritischen Lastfall "W intersturm " auf der Grundlage 

der tats&chlichen Lasten und zulassigen Tragkrafte nachgerech- 

net werden. Eine m ogliche Vorgehensweise dazu wird vorgestellt.
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Sum m ary

The results of previous investigations on natural and arti­

ficially weathered coated fabrics allow the conclusion to be 

drawn that the aging of PVC-coated polyester m aterials and the 

suitability of m em brane constructions can be estim ated from  

the aging behavior of the joints.

Using 6 practically aged seam  charges of life tim e in appli­

cation of between 4 and 14 years, extensive m aterial science 

investigation have been carried out. The testing m ethods 

em ployed for the aged m aterial were kept consistent and always 

followed the sam e identical procedure as laid down by the 

"allgem eine bauaufsichtliche Zulassung" (General building 

authority licensing).

It can be bujrfn that the reduction factor , valid for higher 

environm ental tem peratures, is independent of the life tim e of 

sticked seam s. Sim ilarly, the characteristic of the long-term  

fracture curves do not alter during application loading of the 

sticked seam s.

The residual strength as determ ined in short-term  practure 

loading however does infact decrease with increasing life tim e. 

The norm ally used reduction factor for sticked seam s = 1,4 

represents a lower lim it for a construction life tim e of 12 to 

15 years. In border-line cases, the stability of an old presso- 

rized m em brane structure containing sticked seam s during the 

critical loading "winter storm " m ust be calculated from  the 

position of the actual loadings and the m axim um  perm itted 

forces, A possible m ethod of doing this is described in this 

paper.
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Resum e1.

Les resultats des recherches, effectuees a des echantillons 

resistants naturellem ent et artificiellem ent aus intem peries, 

nous apprennent que des rapports sont possibles concernant la 

resistance de viellissem ent des tissus de polyestere recouverts 

de PVC et aussi la capacite d'usage pour des constructions a 

m em brane, principalem ent la durability de vieillissem ent des 

soudures.

Des larges recherches m aterielles ont ete entreprises a 

six charges de soudure avec des tem ps d'action entre 4 et 

14 ans. L'exam ination des vieux m atferiaux a ete faite avec 

les m em es aspects et norm es que ceux que nous em ployons pour des 

m ateriaux nouveaux pour l'obtention de 1'autorisation de sur­

veillance des travaux.

II resultait, que le coefficient de perte A  ̂contre une tem pera­

ture environnante elevee aux soudures peut etre considere com m e 

independant du tem ps d'action. Par la charge d'action aux 

surfaces de soudage, la caracteristique de la courbe de rupture 

de fluage ne change pas.

La resistance affaiblissante contre la charge de pointe a tem ps 

r̂ duit dim inue toutefois fort aux soudures avec 1'augm entation du 

tem ps d'action. Le coefficient de perte, suppose a ce jour,

A2 = 1,4, represente pour la duree de vie des constructions de 12 

a 15 ans plutot une lim ite inferieure. En cas de doute, il y a 

lieu de verifier a des dom es gonflables auto-portants avec 

soudures la surete d'em placem ent concernant la charge "tem pete 

d'hiver" a base des charges reelles et forces porteuses auto- 

risees. Un procede eventuel sera presente.
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2. Ausgangssituation

Seit ca. 20 Jahren werden beschichtete Chem iefasergewebe im  Bau- 

wesen fur pneum atisch gestiitzte oder m echanisch vorgespannte 

Dachkonstruktionen eingesetzt. PVC-beschichtete Polyestergewebe 

haben hier den groBten Anteil. Bei bisherigem  Stand der Erkennt- 

nisse wird m it einer M indestlebensdauer der M em branen von 12 bis 

15 Jahren gerechnet /!/.

Die Bauwerke und Bauteile werden aus einzelnen, speziell zuge- 

schnittenen Gewebebahnen m it Hilfe von Verbindungselem enten zu- 

sam m engesetzt. Bei M em branbauten aus Chem iefasergeweben sind die 

Schwachstellen derartiger Konstruktionen, wie bisherige Untersu- 

chungen /2, 3/ zeigen, diese Verbindungselem ente wie z.B. die 

Flachennahte.

W ie alle Kunststoffe, die im  Bauwe^ eingesetzt werden und

som it m eist der natiirlichen Bewitterung ausgesetzt sind, zeigen 

auch beschichtete Chem iefasergewebe Alterungserscheinungen, die 

zeit- und tem peraturabhangig sind. Es wurde im m er wieder ver- 

sucht, m it Hilfe zeitraffender, kiinstlicher, korrosiver Ein- 

wirkungen auf das M aterial den Bereich der Eigenschaftsanderung 

qualitativ und quantitativ zu erfassen. Sehr haufig blieben 

derartige Untersuchungen bei M em branwerkstoffen auf das Grund-

6/. Selbst wenn in zeitraffen-m aterial Gewebe beschrankt /4 

den Versuchen eindeutige Zusam m enhange zwischen Eigenschafts­

anderung und Zeit bzw. Tem peratur gefunden wurden, ist die 

Ubertragung der Ergebnisse auf den praktischen Einsatz m eist 

nicht generell m oglich /2, 6/. Dies gilt auch fur die Versuchs- 

ergebnisse, die unter Freibewitterung erarbeitet wurden. Dennoch 

lassen diese Ergebnisse den SchluB zu, daB Aussagen iiber die 

Alterungsbestandigkeit von PVC-beschichteten Polyestergeweben 

und som it iiber deren Gebrauchsfahigkeit fur M em branbauwerke im  

wesentlichen iiber die Alterungsbestandigkeit der Verbindungen 

und hier insbesondere der Flachennahte m oglich ist.
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Da nun eine Vielzahl von M em branbauwerken einer Bauiiberwachung 

im  Rahm en von Zustandskontrollen unterlxegen und zunehm end an 

den Rand ihrer geschatzten Lebensdauer kom m en, sind Aussagen 

iiber den tatsachlichen Alterungszustand der Bauwerke m ehr denn 

je erforderlich. Dies gilt insbesondere fur Nahnahte, da diese 

Verbindungsart friiher gerade bei den in groBer Zahl erstellten 

Traglufthallen fast ausschlieBlich zum  Einsatz kam , wahrend 

heute in erster Linie Kom binationsnahte Verwendung finden.

Zielsetzunq3.

Die hochste Aussagefahigkeit in Bezug auf das Alterungsverhalten 

von Verbindungen: Gewebe/Gewebe bei beschichteten Chem iefaser- 

geweben haben Untersuchungen, die hinsichtlich Verbindungsgeom e- 

trie, m echanischer Beanspruchang und kl̂m abedingungen m oglichsc 

nahe an den tatsachlichen Einsatzzweck angelehnt werden. Daher 

bietet es sich an, Untersuchungen iiber das Alterungsverhalten 

und die Gebrauchsfahigkeit an einsatzbelastetem  M aterial durch- 

zufuhren, d.h. an Verbindungen, die unterschiedlich lange in 

textilen Bauwerken im  Einsatz waren.

Der Alterungszustand kann dann quantitativ m it Hilfe werkstoff- 

kundlicher Untersuchungen anhand des kurz- und langzeitigen 

Resttragverhaltens nach unterschiedlichen Einsatzzeiten er- 

faBt werden. Voraussetzung dazu ist natiirlich, daB die entspre- 

chenden "Neuwerte" bekannt sind. Hierzu bieten sich neben den 

m echanischen Kennwerten entsprechender M aterialien und Verbin­

dungen Zahlenm aterial aus friiheren Gutachten iiber den Neuzu- 

stand des untersuchten einsatzbelasteten M aterials an. AuBerdem  

m uB die Untersuchung des Altm aterials nach den gleichen Gesichts- 

punkten und Richtlinien durchgefiihrt werden, die bei Neum aterial 

fur bauaufsichtliche Zulassungen herangezogen werden. Der direkte 

Vergleich der m echanischen Eigenschaften des einsatzbelasteten 

M aterials m it entsprechendem  fabrikneuem  W erkstoff laBt dann 

eine zuverlassige Abschatzung der tatsachlichen Standzeit von 

textilen Bauwerken zu.
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Versuchstechnik4.

4.1 W erkstoff

Fur die Untersuchungen stand Altm aterial aus Traglufthallen m it 

unterschiedlichen Einsatzzeiten zwischen 4 und 14 Jahren zur 

Verfiigung. Einen Uberblick uber Gewebespezifikation, Nahtart, 

Standort und Alter gibt Tabelle 1.

Abgesehen von der Nahtcharge D handelt es sich bei den Geweben 

urn PVC-beschichtete Polyestergewebe entsprechend Typ I. Doch 

das PVC-beschichtete Polyam idgewebe (D) wurde ebenfalls m it in 

die Untersuchungen aufgenom m en, da die Naht ein iibertragbares 

Verhalten aufweist. W ahrend die Chargen A bis E Nahnahte auf- 

weisen, besitzt das M uster F eine 2fach HF-Naht von jeweils 

20 m m Breite m it einem  ungeschweiBten Zwischenbereich von 10 m m  

und einer Gesam tuberlappungslange von 50 m m (Bild 1). Diese Naht 

ist'_.u' folgender* gesondert ~u betrachten. �

Bei den Nahnahten A bis E treten zwei Nahtform en auf. A bis C  

sind Doppelkappnahte, D und E 2fach Flachnahte. Die jeweiligen 

Geom etrien sind ahnlich (Bild 1).

Versuchsm aterial FA B C D E

G ewebespezifikation (neu)
Carn
Bindung
Ei nstel 1 ung
(Fd/cm  in Kette/SchuS)
Flachengewicht (g/m 2)
Dicke (m m )
Titer (dtex)

Polyester
L1/1

Polyester
L1/1

Polyester Polyam id Polyester Polyester
L1/1L1/1 L2/2 L1/1

ca. 9/9 
ca. 745 
ca. 0,6

ca. 9/9 ca. 12/12 
ca. 700 
ca. 0,6 
1100

ca. 9/9 
ca. 720 
ca. 0,6 
1000

ca. 9/9 
ca. 745 
ca. 0,6 
1100

ca. 9/9 
ca. 720 
ca. 0,6

ca. 700 
ca. 0,6 
unbekannt1100 1100

Verbindungsart 
Standort
Einsatzzeil (J-^hre)

DK DK DK 2F 2F 2HF
G oppingenRadolfzel1 

11,5
Krefeld Konstanz Berlin Gronau

11 10 14 6 4

DK: Doppelkappnaht 2F: 2fach-Flachnaht 2HF: 2fach HF-Naht

Tabelle 1: Spezifikation des Versuchsmaterials
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Kurzzeitzuqversuche4.2

Zur Erm ittlung des Resttragverhaltens der Nahte unter kurzzeiti- 

ger Lasteinwirkung wurden in Anlehnung an DIN 53354 und an die 

"Richtlinie zur Priifung beschichteter Gewebe und deren Verbin- 

dungen" /7/ des Instituts fur Bautechnik (IfBt), Berlin, Kurz- 

zeitzugversuche unter einachsiger Zugbeanspruchung bei Norm al- 

klim a 23/50 DIN 50014 sowie bei 70 °C durchgefiihrt. Priifrichtung 

war GewebeschuBrichtung, senkrecht zum  Nahtverlauf. Als Priif- 

m aschine wurde eine Universalpriifm aschine nach DIN 5221 verwen- 

det. Die Einspannung erfolgte in W alzenspannkopfen. Die freie 

Einspannlange der Proben betrug ca. 200 m m . Die Probenbreite 

wurde m it Riicksicht auf die zur Verfugung stehenden begrenzten 

M aterialm engen von iiblicherweise 50 m m auf 30 m m reduziert. Bei 

Nahverbindungen wurden im  Nahtbereich Verbreiterungen auf ca.

60 m m belassen, urn ein Herausziehen der Nahfaden unter Last zu 

verraeideu. Die Abzugsgeschwindigkeit im  Kurzzi ... _ zug versuch 

betrug 50 m m /m in, was einer Deform ationsgeschwindigkeit von ca. 

25 % /m in entspricht.

Aus den Einzelergebnissen (m eist 5) wurden jeweils die arith- 

m etischen M ittelwerte und die zugehorigen Standardabweichungen 

gem aB DIN 1391, Blatt 3, errechnet.

4.3 Zeitstandbruchversuche

Soweit ausreichend Versuchsm aterial zu Verfugung stand, wurden 

bei Pruftem peraturen von 23 °C und 70 °C Zeitstandbruchversuche 

unter einachsiger, zeitlich konstanter Zugbeanspruchung an den 

einsatzgealterten Nahtchargen durchgefiihrt, urn ihr Resttrag- 

verhalten bei langzeitiger Lasteinwirkung und erhohter Tem pe- 

ratur (70 °C) zu untersuchen. Priifrichtung war GewebeschuBrich­

tung, senkrecht zum  Nahtverlauf. Die Probekorpergeom etrie ent­

spricht der in Kap. 4.2 beschriebenen.
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Es wurden fur die jeweilige Prufbedingung m indestens 7 Laststufen 

so gewahlt, daB Briiche in einem  Zeitbereich von 1 M inute bis 

1000 Stunden auftraten. M it Hilfe von Regressionsrechnungen 

wurden aus den Versuchsergebnissen Zeitstandbruchkurven als 

Geraden erm ittelt. Die jeweiligen Korrelationskoeffizienten (r) 

sind in den Kurven angegeben.

4.4 Restfestigkeitsuntersuchunqen an Nahfaden

Zur Erm ittlung des kurzzeitigen Resttragverhaltens der Nahfaden 

wurden Kurzzeitzugversuche an aus den Verbindungen herausge- 

losten Nahfaden bei Norinalklim a 23/50 Din 50014 durchgefuhrt.

Die Einspannlange betrug 100 m m , die Deform ationsgeschwindigkeit 

25 % m in, die Probenzahl m indestens 3.ca.

Es wurden von alien Nahnahtchargen die auBenliegenden Nahfaden 

untersucht, da sie der Bewitterung starker ausgesetzt sind als 

die Innenfaden. Diese wurden nur stichpunktartig zum  Vergleich 

m it untersucht.

Um  Anhaltswerte uber den Neuzustand zu erhalten, wurden auch 

Nahfaden aus fabrikneuen Verbindungen untersucht.

4.5 M ikroskopische Untersuchunqen

Sowohl am Gewebe als auch an den Nahfaden wurden m ikroskopische 

Untersuchungen durchgefuhrt, um  Aufschliisse uber den Bewitte- 

rungszustand zu erhalten. Zum  Einsatz kam  sowohl Lichtm ikrosko- 

pie (Querschnitte von Nahfaden) als auch Rasteleketronenm ikros- 

kopie.
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5. Versuchsergebnisse

5.1 Kurzzeitzugversuche

5.1.1 Gewebe

Zur Bestim m ung der RestreiBfestigkeit der einsatzbewitterten 

beschichteten Gewebe wurden Kurzzeitzugversuche an Gewebe- 

Streifenproben bei Raum tem peratur durchgefiihrt. Die Ergebnisse 

sind in Tabelle 2 dargestellt.

Versuchsm at. Einsatzzeit *No23

(N/cm )

NSo23 
� (N/cm ) neu

(N/cm )Jahre

11,5 444 660A

11 472 12B o .A.

10 359 12C o .A.

14 542 44 ca. 800D

6 620 62323E

4 587 12F o. A.

Priif temperatur: 
Einspannlange: 
Abzugsgeschwindigkeit: 
Priifrichtung: 
Abkiirzungen:

23 °C  

200 m m  

50 m m /m in 

SchuB

N m ittlere Bruchlast 
o23

Sq23: Standardabweichung 

o.A. : ohne Angaben 

* W erte aus div. M aterialgutachten /8 - 10/

Tabelle 2: Kurzzeitbruchlasten von einsatzgealterten 

PVC-beschichteten Geweben

O bwohl es sich bei den untersuchten Geweben m it Ausnahm e der 

Charge D um  PVC-beschichtete Polyestergewebe vergleichbar 

Typ I handelt, differieren die Restfestigkeiten sehr stark.
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Dies ist in der unterschiedlichen Verwitterung und auch in der 

unterschiedlichen Einsatzzeit begriindet. So war beispielsweise 

bei der Charge C ein GroBteil der Beschichtung verwittert und 

das Gewebe m achte optisch bereits einen geschadigten Eindruck. 

Die Neuwerte, die teilweise zur Verfvigung standen /8 - 10/, 

differieren jedoch nicht stark. Sie liegen in der gleichen Gro- 

Benordnung wie sie allgem ein fiir Gewebetyp I z.B. in /2, 11/ 

angegeben werden. Daher wird fur die weiteren Rechnungen eine 

Gewebefestigkeit bei 23 °C in SchuBrichtung von 640 N/cm  zu- 

grunde gelegt /2/.

5.1.2 Verbindungen

An den zur Verfiigung stehenden Gewebeverbindungen wurden Kurz- 

zeit̂  e-jversuche bei 2 3 °C und bei 7 0 °C durchgefiihrt. Die Er- 

gebnisse sind in Tabelle 3 zusam m engestellt. Zum  Vergleich sind 

eiitsprechende Festigkeitswerte fabrikneuer Verbindungen m itange- 

geben. Auf gesichertes Zahlenm aterial der untersuchten Nahtm uster 

konnte nicht zuriickgegriffen werden.

Zusatzlich zu den Bruchlasten und Standardabweichungen ist der 

Abm inderungsfaktor A  ̂angegeben, der das Verhaltnis der m ittle- 

ren Bruchlasten bei 70 °C zu 23 °C wiedergibt und ein M aB fur 

die Abm inderung des Tragverhaltens bei kurzzeitig erhohter 

Tem peratur darstellt.

Fur die Nahtcharge A konnten wegen Versuchsm aterialm angel keine 

Kurzzeitzugversuche bei 7 0 °C durchgefvihrt werden.
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W erkstoff Nahtart Einsatzzeit

(Jahre)

N  s »_ N  s A_o23 o23 o70 o70 3
(N/cm ) (N/cm ) (N/cm ) (N/cm )

11,5 204 10A DK

13111 16 92 7B DK 1,4

1210C 300 253 12 1,2DK

2F 14 394 44D 288 42 1,4

2F 6 255 30 197E 5 1,3

2HF 4 506 20 439 22F 1,2

zura Ver- 

gleich: 

/12/

/ 2/

/13/

14359 12DK 305 1,2neu
2HF 506 480 1,1neu
2F 443 333 1,4neu

Priif tem peratur: 

Einspannlange: 

Abzugsgeschwindigkeit: 

Priifrichtung: 

Abkurzungen:

23 °C und 70 °C  

200 m m  

50 m m /m in 

SchuB

DK: Doppelkappnaht

2F: 2fach-Flachnaht

2HF: 2 fach-HF-Naht

N 0_: m ittlere Bruchlast bei 23 °C  
o23

N m ittlere Bruchlast bei 70 °C  

Standardabweichung
o70
s:

Tabelle 3: Kurzzeitbruchlasten von einsatzgealterten 

Verbindungen PVC-beschichteter Gewebe
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5.2 Zeitstandbruchversuche

Die Ergebnisse von Versuchen unter zeitlich konstanter ein- 

achsiger Zugbeanspruchung bei 23 °C bzw. 70 °C sind in Form  

von Zeitstandbruchkurven in den Bildern 2 bis 7 dargestellt. 

Aufgetragen ist die auf die jeweilige Kurzzeitzugfestigkeit 

bei 23 °C norm ierte Last im  Zeitstandversuch iiber der Stand- 

zeit in doppeltlogarithm ischer Darstellung. Die Kurven geben 

das Resttragverhalten der einsatzbelasteten Nahte unter lang- 

zeitig einwirkender Last wieder.

Die sich aus dem  Zeitstandverhalten bei 23 °C ergebenden Ab- 

m inderungsfaktoren A  ̂sind in Tabelle 4 zusam m engestellt.

Zum  Vergleich sind Literaturwerte fur Neum aterialien m it an- 

gegeben, da liber das Zeitstandverhalten der einsatzbelasteten 

Nahte im  Neuzustand keine Unterlagen zur Verfugung standen.

EinsatzzeitW erkstoff Nahtart A1

11,5 1,7A DK
1,811B DK

10 1,8C DK
142F 2,8D

2F 6 2,3E
42HFF

/12/ 1,8DK neu
neu/ 2 / 2 HF 1,7

Abkiirzungen: DK: Doppelkappnaht
2F: 2fach-Flachnaht
2HF: 2 fach HF-Naht

No23
A„ = 1,11 NZ (23°C, 10 5h)

m it: Kurzzeitzugfestigkeit bei 23 °C  
Zeitstandfestigkeit bei 23 °C  ̂
nach einer Belastungszeit von 10 h

N :N °̂  5 �
Z (23 °C, 10 h) *

Tabelle 4 Abm inderungsfaktor A  ̂von einsatzgealteren 
Verbindungen PVC-beschichteter Gewebe



13

5.3 Restfestigkeiten der Nahfaden

Aus den einsatzbelasteten Nahverbindungen wurden Nahfaden heraus- 

prapariert und einem  Kurzzeitzugversuch bei 23 °C unterzogen. 

Diese Untersuchungen wurden durchgefuhrt, da bei den Zugver- 

suchen. an den Nahverbindungen stets ein Nahfadenbruch Versagens- 

ursache war.

Fur die Chargen A und E wurden sowohl die innen- wie die auflen- 

liegenden Faden untersucht, fur alle anderen nur noch die 

auBenliegenden, da sich herausstellte, daB diese eine geringere 

Restfestigkeit besaBen und in der Verbindung iram er f(ir das Ver- 

sagen verantwortlich waren.

Die Versuchsergebnisse sind zahlenm aBig in Tabelle 5 zusam m en- 

gestellt.

Einsatzzeit 
(Jahre)

W erkstoff "ftpLage

11,5 innen
auBen
auBen
auBen
auBen
innen
auBen

22A
7

11 14B
10C 61
14 18D
6E 38

21

aus fabrikneuer Naht 130

Tabelle 5: Restfestigkeit NRest
belasteten NdhverSindungen PVC-beschichteter 
Gewebe

von Nahfaden aus einsatz-

5.4 M ikroskopische Untersuchungen der Nahfaden

Um den Bewitterungszustand der Nahfaden optisch beurteilen zu 

konnen, werden sie m ikroskopischen Untersuchungen unterzogen.

Im  Bild 8 ist neben einer Rasteraufnahm e eines neuwertigen 

Fadens exem plarisch ein einsatzgealterter dargestellt (unterer 

Bildteil). M an erkennt deutlich, daB einzelne Filam ente ge- 

brochen sind, der Verbund ist lockerer. Bei weiterer Steigerung
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der VergroBerung (Bild 9) sind die Folgen korrosiver Angriffe 

auf die Einzelfilam ente erkennbar, teilweise sind sie gebrochen, 

teilweise langs gespalten. AuBerdem  sieht m an m ehr Oder weniger 

scharfkantige Schm utzpartikel.

W eitere Anhaltspunkte liefern auflichtm ikroskopische Aufnahm en 

von Fadenquerschnitten. Hierzu werden herauspraparierte Faden 

in Kunstharz eingegossen, anschlieBend in Abschnitte unter- 

teilt, plangeschliffen und poliert. Bild 10 zeigt Querschnitte 

des AuBen- und des Innenfadens der Nahtcharge B, Bild 11 das 

gleiche fur die Charge E. W ahrend m an in beiden Fallen bei den 

Innenfaden durchaus noch von einem  m ehr Oder weniger geschlos- 
senen Filam entverband sprechen kann, ist dieser fur die AuBen- 

faden teilweise (B) vollig verlorengegangen.

Die Aussagen der m ikroskopischen Untersuchungen korrelieren gut 

m it den Ergebniesen der Restfestigkeitsm essungen in Tabelle 5. 

Je starker der Verbund aufgelost wurde, bzw. je m ehr Filam ente 

beschadigt wurden, um so geringer wird die Restfestigkeit.

5.5 Bruchform en

Alle untersuchten Nahte wurden nach AbschluB der Kurz- und Lang- 

zeitversuche einer Analyse ihrer Bruchursachen unterzogen und 

gem aB Tabelle 6 in Anlehnung an /13/ m it Kennbuchstaben klassi- 

fiziert. Eine Zusam m enstellung der hauptsachlichen Bruchursachen 

zeigt Tabelle 7 (verwendete Kennungen siehe Tabelle 6).



15

F =» Briiche in freier Lange, nicht im  Klem m en- bzw. Nahtbereich

N = Bruche der Nahtverbindung

NG = Bruch des Gewebes in bzw. an der Nahtverbindung 

NS = Scherbruch der Naht

(hauptsachlich bei HF-Nahten)

NS„ = augenscheinlich Versagen der Haftung 

(PVC-Gewebe)

= augenscheinlich Versagen der Beschichtung 

(PVC-PVC)

NN = Bruch der Nahnahtfaden

NF = tragende Faden aus der Nahtverbindung gezogen, 

groBtenteils ohne Schadigung 

NP = Bruch der Gewebe an bzw. in der Naht durch 

Perforation (Nahnahte)

NS B

K = Bruche m it m oglicher Klem m einwirkung

Tabelle 6: Kennbuchstaben fur die Beurteilung von 

Bruchursachen bei Nahtverbindungen

Kurzzeitzugversuch 
23 °C

Zeitstandbruchversuch 
23 °CW erkstoff 70 °C 70 °C

A NN NN
B NN NN NN NN
C F F NG , F NG ,F
D F NN, F F NN
E NF NN NN NN, NF
F F F NS

B
Bruchform en an NahtverbindungenTabelle 7:
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Vergleichende W ertung der Ergebnisse6 .

Die dargestellten Untersuchungen iiber das Alterungsverhalten 

einsatzbelasteter Nahtverbindungen PVC-beschichteter Gewebe 

verfolgten 2 Ziele:

eine Uberpriifung des Abm inderungsfaktors A2 fiir Alterungs- 

einfliisse in Abhangigkeit von Um gebungsm edium  und Strahlung 

sowie der Einwirkdauer. Er wird fur den geschatzten Lebens- 

dauerzeitraum  bei Verbindungen rait offenliegenden Nahnahten 

m it 1,4, bei alien anderen Verbindungen und beim  Gewebe m it 

1,2 angesetzt.

1)

eine praktikable M oglichkeit zu finden, bei Bedarf die 

Restlebensdauer der M em bran eines textilen Bauwerkes auf- 

grund von W erkstoffuntersuchungen abschatzen zu konnen.

2)

Um diese Ziele erreichen zu konnen, m iissen idealerweise in 

erster Linie zwei Voraussetzungen erfiillt sein:

1) Die werkstoffkundlichen Grunddaten, d.h. die m echanischen 

Kennwerte im  Neuzustand m iissen bekannt oder erm ittelbar 

sein.

Die Einsatzzeit der Bauwerke m uB m it der Anderung der 

m echanischen Kennwerte korrelierbar sein.

2)

Beide Voraussetzungen erwiesen sich im  vorliegenden Fall jedoch 

nicht oder nur teilweise als gegeben.

Es konnten zwar m it dem  Altm aterial teilweise alte Priif zeugnisse 

/8 - 10/ beschafft werden, in denen Aussagen iiber m echanische 

Kenndaten gem acht wurden, diese bezogen sich jedoch ausschliefl- 

lich auf die verwendeten Gewebe und nicht auf die Flachenver- 

bindungen. AuBerdem  beschrankten sich die Angaben auf Ergebnisse 

von Kurzzeituntersuchungen, Zeitstandbruchkurven zum  Beispiel 

waren nicht enthalten.
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Fur reine Nahverbindungen haben vorangegangene Untersuchungen 

/14, 2/ jedoch gezeigt, da8 zum  einen unabhangig von der kon- 

struktiven Gestaltung bei gleichem  Grundgewebetyp in etwa gleiche 

Kurzzeitfestigkeiten erreicht werden und zum  anderen bei Varia­

tion des Gewebetyps etwa die gleiche Gewebeausnutzung erreicht 

wird. Dies wird in Bild 12 deutlich, wo die Gewebeausnutzung 

verschiedener 2fach-Nahnahte zum  Teil unterschiedlicher PVC- 

beschichteter Polyestergewebe gegeniibergestellt wurde. Die Daten 

dazu wurden am Institut fur Kunststoffverarbeitung im  Laufe der 

Zeit erstellten W erkstoffgutachten entnom m en. Fur eine Priiftem pe- 

ratur von 23 °C streuen diese W erte nur zwischen 49 % und 57 % , 

im  M ittel liegen sie bei etwa 54 % der Gewebefestigkeit.

W eiterhin konnte festgestellt werden, da8 die in den alten Priif- 

zeugnissen gefundenen Angaben zur Gewebefestigkeit bei Raum tem - 

peratur m it an Neum aterial vergleichbaren Typs erm ittelten iiber- 

einstim m en. Daraus wuiie in Erm ar.gelung tatsilchlich bekannter 

Neuwerte der Kurzzeitkenndaten der einsatzbelasteten Nahverbin­

dungen der SchluB gezogen, daB die 23 °C-Kurzzeitfestigkeiten der 

Nahnahte im  Neuzustand etwa bei 350 N/cm  gelegen haben m vissen.

Die nachste Schwierigkeit ergab sich bei der Korrelation des 

Alterungszustandes m it der Einsatzzeit. Vergleicht m an die Rest- 

festigkeiten z.B. der untersuchten Doppelkappnahte und den zuge- 

horigen Geweben m it den Einsatzzeiten (Bild 13), so ist auf den 

ersten Blick kein Zusam m enhang erkennbar. Gleiches gilt fur die 

Nahfadenfestigkeit (Bild 14). Aus Bild 13 erkennt m an auBerdem , 

daB die ehem als annahernd gleichen Ausnutzungsgrade nach erfolg- 

ter Einsatzalterung stark differieren (zwischen 27 % und 83 % ) . 

Daraus ist zu folgern, daB Gewebe und Naht unterschiedlich 

altern.

Die anscheinend m angelnde Korrelation zwischen Einsatzalter und 

Restfestigkeit ist zum  einen in den unterschiedlichen klim ati- 

schen Gegebenheiten und Um weltbelastungsgraden der Standorte 

begriindet, zum  anderen in der verhaltnism aBig kleinen Zahl der 

M aterialien, die hier untersucht werden. Bezieht m an die Rest­

festigkeit der einsatzgealterten NShnahte auf die jeweilige
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G ewebefestigkeit im  Neuzustand, so konnen einige Angaben aus der 

Literatur m itverarbeiet werden /13, 15/, auch wenn dort andere 

Gewebetypen untersucht wurden. Tragt m an nun, wie in Bild 15 ge- 

schehen, die Gewebeausnutzung iiber der Einsatzzeit auf, so ist 

eine Korrelation deutlich erkennbar. Die Streubreite entspricht 

m axim al der im  Neuzustand entsprechend Bild 12. Die Charge C ist 

offensichtlich jedoch deutlich weniger gealtert, als es ihrer 

Einsatzzeit entspricht. Aus Bild 15 und der direkten Gegentiber- 

stellung der M eBergebnisse in Bild 16 und Tabelle 3 ist auBerdem  

erkennbar, dafl die Unterschiede in der Nahtfestigkeit bei 23 °C  

und bei 70 °C, also der Abm inderungsfaktor A  ̂in der GroBenord- 

nung der Neuwerte liegt. A  ̂erhoht sich also bei Nahnahten offen- 

sichtlich nicht m it zunehm ender Einsatzzeit.

Eine durchgefuhrte elektronenm ikroskopische Analyse der einsatz- 

belasteten Beschichtung im  Nahtbereich brachte keine Aufschliisse 

u__r den Altcrungszustand. Es ergaben sich unabhangig von dei 

Einsatzzeit zwei unterschiedliche Eindrucke. W ahrend die Charge A 

(Bild 17) eine stark zerklviftete, tief eingerissene Oberflache 

zeigt, aus der im  Nahtbereich teilweise Stiicke herausbrechen, 

so daB die Gewebefaden freiliegen, zeigen alle anderen eine eher 

fein gerissene gleichm aBige Oberflache. Als Beispiel sei hier 

in Bild 18 die Gewebeoberflache der Charge C dargestellt. Beide 

Chargen stam m en aus klim atisch ahnlicher Um gebung.

Das Zeitstandverhalten der einsatzbelasteten Nahverbindungen ist 

vergleichend in den Bildern 19 und 20 dargestellt. Als Ausgangs- 

werte wurden die Daten aus /12/ herangezogen, die Zeitstandkurven 

der dort untersuchten Doppelkappnahte wurden m it in die Diagram m e 

eingezeichnet.

Im  Zeitstandverhalten ist keine Korrelation zwischen Einsatzzeit 

und Alterungszustand erkennbar, jedoch entspricht die Reihenfolge 

der aus den Kurzzeitversuchen. M it Ausnahm e der Charge E laufen 

die Kurven im  Bereich der M eBungenauigkeiten parallel, ihre Nei- 

gung ist ahnlich der Neuwertkurve. Die starken Niveauunterschiede 

beruhen in erster Linie auf den stark unterschiedlichen Kurzzeit- 

werten. Offensichtlich hat sich das langzeitige Tragverhalten,
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wenn m an von der Charge E einm al absieht, nach langjahriger Ein- 

satzbelastung nicht grundlegend gegenuber dem  Neuzustand veran- 
dert. Dies entspricht den Aussagen in /15/.

Urn das Verhalten von "E" zu erklaren, hatte es weitergehender 

fur die kein M aterial vorhanden war 
Kenntnisse iiber den Kurvenverlauf im  Neuzustand bedurft.
Versuche und exakter

Aus den bisher dargestellten und verglichenen Versuchsergebnissen 

kann der Schlufi gezogen werden, daB sich die zunehm ende Alterung 

von einsatzbelasteten Nahverbindungen in erster Linie in einer 

Abnahm e der Restfestigkeit gegenuber kurzzeitiger Belastung aus- 
driickt. Tragt m an nun das Verhaltnis der Kurzzeitzugfestigkeiten 

von Nahnahten nach und vor erfolgter Einsatzalterung iiber der 
Einsatzzeit auf, so ergibt sich der in Bild 21 dargestellte Zu- 

sam m enhang. Neben den eigenen Untersuchungsergebnissen wurden die 

Literaturangaben aus /13/ und /15/ m it verarbeiL .̂. Da die W r̂te 

stark streuen, erscheint eine Regression in Anbetracht des be- 
grenzten Stichprobenraum es wenig sinnvoll. Stattdessen wurde 

ein Streuband angegeben, das durch die besten und die schlech- 

testen Nahte begrenzt ist. Die Charge B wurde nicht gewertet.

Es zeigt sich, daB der bisher angesetzte Zahlenwert von A2 = 1,4 

fur Nahverbindungen teilweise deutlich iiberschritten wird. Er 

stellt bei 15 Jahren Lebensdauer eher einen unteren Grenzwert 

dar. Im  schlechtesten Fall ware A2 = 1,4 bereits nach weniger 

als 7 Jahren erreicht. Ein W ert von 1,6 bis 1,8 entsprache der 

Realitat m ehr. Dies kann an dieser Stelle jedoch nur ein Hin- 

weis fur Zustandskontrollen bestehender Bauwerke sein, da zur 

Erhartung der Aussage Untersuchungen in groBerem  als dem  hier 

durchgefuhrten Um fang notwendig waren.
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Abschatzung der Standsicherheit und der Restlebensdauer7.

Basierend auf statischen Versuchen m it einachsiger Beanspruchung 

wurden Berechnungen von zulassigen TragkrSften (zul nQ ) fiir Trag- 

luftbauten insbesondere fiir bauaufsichtliche Zulassungsverfahren 

vorgenom m en /16, 17/. Dabei wurden die Ergebnisse von Kurzzeit- 

und Zeitstandversuchen in Form  von Abm inderungsfaktoren m itein- 

ander kom biniert. Fur Tragluftbauten erfolgt die Berechnung der 

zulassigen Tragkrafte fur die Lastfalle "W intersturm , Soram erge- 

witter und Dauerbeanspruchung". In der Praxis hat sich der Last- 

fall "W intersturm " als kritisch und bem essungsbestim m end erwiesen. 

Im  Rahm en von Zustandskontrollen m u8 der Sachverstandige im  

Zweifelsfall die Dim ensionierung fiir diesen Lastfall nachvoll- 

ziehen. Dies kann bei starker Verwitterung der Nahfaden im  Naht- 

bereich oder bei Ablauf der vorgegebenen Lebensdauer notwendig 

werden.

Die Vorgehensweise dazu ist wie folgt:

1) Erm ittlung der Restfestigkeit der Nahtverbindung 

Erm ittlung der tatsachlichen Nahtbelastung nQ (Naht) 

fiir den Lastfall "W intersturm "

Berechnung der zulassigen Tragkraft zul nQ (Naht) 

fiir den Lastfall "W intersturm "

Vergleich der tatsachlichen Nahtbelastung m it der zulassigen 

Tragkraft.

2)

3)

4)

Dies wurde am  Beispiel der Charge E nach 6 Jahren Einsatzzeit 

durchgefiihrt. Es handelte sich hier urn eine Traglufthalle von 

36 m Lange, 18 m Breite und 7 m Kuppelhohe bei einem  Kuppelra- 

dius von 9,3 m , Der Innendruck betragt 0,3 kN/m 2. Hieraus ergibt 

sich fiir den Lastfall "W intersturm " 

von ca. 75 N/cm .

eine Nahtbelastung nQ Naht

Die zulassige Tragkraft der einsatzgealterten Naht errechnet 

sich nach der Gleichung

NBez.23(alt)zul n
o V- Ac
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m it A = 1,5 /2/ .= 1,2 und
o

Die BezugsgroBe der Kurzzeitfestigkeit ergibt sich aus

(1 - k (p) • v23)NBez.23 No23

m it Nq23 : Restfestigkeit der Naht bei 23 °C (255 N/cm ) 

k(p) : von der Probenzahl abhangiger Faktor (hier fur 

5 Proben k = 2,46)

Variationskoeffizient aus der Restfestigkeitsunter- 

suchung (0,11)
v23 :

im  vorliegenden Fall zu N = 186 N/cm .Bez.23

Da m it den tatsachlichen Restfestigkeiten gerechnet wurde, bleibt 

zum  Nachweis der Standsicherheit unberiicksichtigt. Im  Beispiel 

ergibt sich nun _ul n (Naht, zu 103 N/cm . Zum Zeitpunkt der 

M aterialentnahm e hatte das Bauwerk also gegen "W intersturm " noch 

eine zusatzliche rechnerische Restsicherheit von

„ _ zul no (Naht)
b (Naht) “ 1,37

nO

Da, wie aus Bild 21 ersichtlich wird, der Naht im  Laufe der 

Einsatzzeit zunim m t, ist es wunschenswert abzuschatzen, wie lange 

die Standsicherheit gegen den Lastfall "W intersturm " noch gegeben 

ist. Dies ist bis zu dem  Zeitpunkt der Fall, an dem  sich A2 

den Restsicherheitsfaktor 1,37 erhoht. Im  vorliegenden Beispiel 

w£re das (einen linearen Zusam m enhang vorausgesetzt) etwa nach 

10 Jahren.

urn
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8. Restfestiqkeiten von HF-Nahten

Leider konnte fur die hier dargestellten Untersuchungen nur eine 

HF-geschweiBte Verbindung (F) beschafft werden. Die Einsatzzeit 

war auch m it 4 Jahren verhaltnism aBig gering. Auch in der Lite- 

ratur fanden sich nur 2 Quellen /13, 18/. Eine um fassende Uber- 

sicht analog den Nahverbindungen war daher hier nicht m oglich. 

Eine Zusam m enstellung der Kurzzeitfestigkeiten aus eigenen Ver- 

suchen und den gefundenen Literaturangaben zeigt Bild 22. Es 

fallt auf, daB die 30 nun HF-Naht /18/ nach 9 Jahren Einsatzzeit 

m it. ca. 400 N/cm  um  etwa 25 % unter dem  m it dieser Naht erfah- 

rungsgem aB erreichbaren Neuwert liegt. Doch Analogieschlusse 

ahnlich wie bei Nahverbindungen sind bei SchweiBnahten nicht 

m oglich, da hier die erreichbaren Festigkeiten stark vom  M ate­

rial und den SchweiBbedingungen abhangen /3/. Um das Alterungs- 

verhalten geschweiBter Flachennahte PVC-beschichteter Polyester- 

gewebt êuiteilen zu konnen, sind unbedingt Daten vom  tatsach- 

lichen Neuzustand notig.
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10. Abbildunqen
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