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A.  Ziel des vorliegenden Leitfadens, all-
gemeine Hinweise

Dieser Leitfaden soll als Hilfestellung fur die Planung und Er-
stellung von mehrlagigen Membranddchern tiber geschlossenen
Hallen oder Sportstdtten dienen. Er stellt keinen Anspruch auf Voll-
stdndigkeit, daher sollte zusdtzliche Literatur hinzugezogen wer-
den, sowie entsprechende Verordnungen, Richtlinien und Normen
in der Originalquelle in der aktuellsten Fassung. Die Information

in diesem Kompendium wurden mit der gebotenen wissenschaft-
lichen Sorgfalt zusammengestellt. Dennoch kénnen die Autoren
keinerlei Gewdbhrleistung fiir die Inhalte Gbernehmen.

Im Nachfolgenden wird zundchst die Ausgangslage fur die Erstel-
lung dieses Leitfadens erldutert. Im anschlieBenden Teil B werden
Projektbeispiele gezeigt und im Teil C Grundlagen zum Bauen mit
Membranen vermittelt. Die in Kapitel B gezeigten Projekte sind
ausgewdhlte Beispiele ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit.

Teil D beschadftigt sich in begrenztem Umfang mit der Wirtschaft-
lichkeit von Membranprojekten und Teil E mit den Erfahrungen
aus dem Monitoring der Sporthalle in Firth (siehe Kapitel B.11) mit
einem mehrlagigen Membranaufbau.

Trotz der inzwischen insgesamt betrdchtlichen Anzahl an reali-
sierten Membranprojekten sind solche Planungsvorhaben flir den
einzelnen Planer stets eine groRe Herausforderung und -auRer fir
wenige Spezialisten - auch ein Ausnahmefall im Planungsalltag.
Ziel ist es daher, Planern und Bauherren mit diesem Leitfaden eine
gewisse Hilfestellung wdhrend der Planung zu bieten. Ein weiteres
Ziel ist es, Planern mit bereits vorhandenen Erfahrungen
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im Membranbau Uber die aktuellen Mdglichkeiten und Potenziale
rund um das Bauen mit mehrlagigen Membrandachkonstruktionen
zu informieren.

Beschrdnkungen fiir die Einsetzbarkeit dieses Leitfadens

Dieser Leitfaden bezieht sich auf Objekte bestehend aus mehrla-
gigen Membranbauteilen und berticksichtigt nur den deutschen
Stand hinsichtlich Normierung und Baurecht.

A.1 Das begleitende Forschungsprojekt

Der Leitfaden entstand im Zuge des Forschungsprojektes ,SoFt'
(Verweis siehe einflihrend). Dieses planungs- und baubegleitende
Forschungsprojekt beschdaftigt sich neben den materialspezifischen
Themenstellungen aus dem Membranbau heraus auch mit MalR-
nahmen zur energetischen Betriebsoptimierung von mit Membran-
ddchern Gberdeckten geschlossenen Sportstdtten.

Ziele des Vorhabens sind die systematische Analyse und Entwick-
lung von baulichen EffizienzmalRnahmen fur Sportstdtten mit Mem-
branddchern, insbesondere die Weiterentwicklung und Untersu-
chung innovativer Materialkombinationen von wdrmegeddmmten,
transluzenten Membrandachkonstruktionen. In diesem Kontext
wurden auch die baukonstruktiven Details ndher beleuchtet, wel-
che mit den entsprechenden Materialkombinationen einhergehen
und u.U. auch erhebliche Auswirkungen auf die Architektur haben.
Anhand des begleiteten Neubauprojekts der Sporthalle in Flrth
(siehe Kapitel B.11) wurden diese Untersuchungen durchgefihrt.
Mittels Simulationen und einer intensiven Monitoringphase wurde
eine detailliert dokumentierte Grundlage zum thermischen und
lichtseitigen Verhalten geschaffen und Optimierungspotenziale
aufgezeigt.
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Neben dem hohen architektonischen Anspruch ist energieopti-
miertes Bauen ein wichtiger Bestandteil des Projekts in Flrth.

So sollte der Energiebedarf des Gebdudes die Anforderungen der
EnEV 2009 um 30% unterschreiten. Ziel ist es auRerdem, den
Primdrenergiebedarf im Vergleich zu anderen Sportbauten deutlich
zu reduzieren. Dies wird vor allem mit dem transluzenten Membra-
ndach erreicht, durch das der Bedarf an Kunstlicht auf ein Mini-
mum vermindert werden soll. Das gleichmdRige, blendfreie Licht
schafft dabei optimale Spiel- und Trainingsbedingungen. Ein hoher
Energiebedarf flr die Klimatisierung wird durch den Einsatz von
indirekter adiabater Kiihlung verhindert.

Auch basierend auf den Erfahrungen wdhrend der Planung und
Ausflihrung dieser Sporthalle wurde der vorliegende Planungsleit-
faden flr zukunftige, energieoptimierte Neubauten erstellt. Des
Weiteren soll mit dem Intensivmonitoring von unabhdngiger Seite
nachgewiesen werden, dass die Zielwerte beim Primdrenergiebe-
darf tatsdchlich erreicht werden (siehe dazu Kapitel E).
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A.2 Allgemeines zum Bauen mit Membranen

Der Umgang mit biegeweichen sog. Membranwerkstoffen hat

im Hochbau eine lange Tradition, entwickelt sich aber seit inzwi-
schen einigen Jahrzehnten sehr dynamisch weiter, getrieben durch
technologische und materialtechnische Innovationsschritte. Seit
Jahrtausenden nutzt die Menschheit textile Materialien sowohl fir
Bekleidungen und technische Innovationen (Windrdder etc.) als
auch fiir Behausungen (Uberdachungen, Zelte). Einen Abriss der
geschichtlichen Entwicklung gibt (Knippers, Cremers, Gabler, &
Lienhard, 2010) als auch (Hoppe, 2007).

Membranddcher oder -konstruktionen rlicken seit Mitte des 20.
Jhd. in den Bereich der Baukultur vor und werden seit ungefdhr
dieser Zeit zunehmend auch als Teil der Architektur wahrge-
nommen und gewdrdigt. Zuvor waren derartige Konstruktionen
eher als meist tempordre technische Hilfsmittel angesehen, aber
weniger oder gar nicht als ,Baukunst'. Frei Otto realisierte 1955 mit
einem Vierpunktsegel aus Baumwollschwergewebe als Uberda-
chung des Musikpavillons in der Kasseler Karlsaue einen wichtigen
Meilenstein dieser Entwicklung. Zusammen mit einigen weiteren
Zeltbauten entsteht eine neue Architektursprache, die durch wich-
tige Einzelbauten (z.B. den deutschen Beitrag flr die Weltausstel-
lung in Montréal 1967 oder die olympischen Ddcher in Miinchen
1972) die Nachkriegsarchitektur mit prdgt und bildet damit einen
Gegensatz zu anderen Monumentalbauten dieser Zeit (Knippers,
Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 16f).

Dabei strebte Frei Otto an, Formen bzw. Konstruktionen zu entwi-
ckeln, die sich an denen der Natur orientieren, in diese integrieren
und in denen Materialien bewusst eingesetzt werden, ohne
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jeglichen Prunk. Die Leichtigkeit und Flexibilitdt des Materials
sollte auf eine moderne und tolerante Gesellschaft hinweisen, da
sich Menschen und Gebdude gegenseitig formen (Wunderlich,
2015).

Zundchst beschrdnkte sich die Anwendung von Membranen auf
einlagige Uberdachungen, meist fiir nicht beheizte Freirdume oder
tempordre Bauwerke als zugbeanspruchte Fldchentragwerke.
Geschlossene und damit umhillte Gebdude aus Membranen ent-
stehen erst durch pneumatische Strukturen, die auch ohne weitere
Konstruktionsmittel auskommen, was zu weiteren Visionen von
abgekoppelten Klimahdllen, wie die von Buckminster Fuller 1950,
fahrt. Eine transparente Membrankonstruktion wird 1970 im Aus-
stellungspavillon der Firma Fuji auf der Weltausstellung in Osaka
prdsentiert (von Kenzo Tange, Yoshikatsu Tsuboi und Mamoru Ka-
waguchi). Diese wird tber eine Vielzahl von zusammenhdngenden
pneumatischen Folienkissen - geformt zu einer Dachkonstrukti-
on - realisiert. Kurze Zeit spéter wurden die Uberdachungen des
Olympiageldndes in Miinchen 1972 als transparentes Seiltragwerk
mit Acrylglasplatten fertiggestellt. Weitere bahnbrechende Ent-
wicklungsschritte im Membranbau sind luftdichte textile Mate-
rialen. Erst hierdurch wurden pneumatische Strukturen maéglich
und in der Folge geschlossene und dichte Hillen. Dies wurde Mitte
des 20 Jhd. mittels kunststoffbeschichteter textiler Gewebe erzielt.
(Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 18ff)

Im Laufe der Jahre wird vor allem deutlich, dass Membrankonstruk-
tionen Vorteile im Bereich des Hallenbaus oder von Sportstatten
mit sich bringen. Denn die Vorteile der Konstruktion wie geringes
Fldchengewicht und groRe Spannweiten bei geringem Materialein-
satz kénnen hierbei bestens ausgeschépft werden.
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AufZerdem verteilen sich vergleichsweise hohe Engineering-Kosten
auf groRe Fldachen.

Seither hat sich der Membranbau stetig weiterentwickelt. Es wur-
den Werkstoffe flir besondere Anforderungen entwickelt, wie z.B.
besondere Transparenz- oder Transluzenzgrade (Knippers, Cre-
mers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 21) und mehrlagige Aufbauten,
um die Vorteile von Membranhdillen, ihr geringes Gewicht und ihren
geringeren Materialverbrauch auch fur klimatisierte RGume nutzen
zu kdnnen. Hierfur wird im mitteleuropdischen Klima vor allem
eine gute Warmeddmmung ben6tigt. Die seither gebauten Bei-
spiele zeigen die Bestrebungen, Membranhllen auch als vollwer-
tige Gebdudehillen zu etablieren (Haase, et al., 2011, S.7 Teil 2).

Daruber hinaus gibt es Bemihungen, Membranhtllen mit weiteren
Eigenschaften oder Kombinationen von Eigenschaften auszustat-
ten, wie z.B. gute Wadrmeddmmeigenschaften in Kombination mit
Transluzenz oder Membran-integrierte Fotovoltaik, vielleicht sogar
auch transluzent. Dies flihrt dazu, die Vorteile aber auch Erfor-
dernisse mehrerer Materialien und deren Eigenschaften mittels
Uberlagerung zu kombinieren und zu mehrlagigen Aufbauten
zusammen zu fahren.

Fur die dauerhafte Funktionstlichtigkeit von Gebdudehdiillen sind

in jedem Fall auch bauphysikalische Aspekte zu berlcksichtigen.
Aufgrund der Eigenschaften der im Membranbau verwendeten
Materialien und der im Membranbau notwendigen konstruktiven
Detaillésungen mussen die bauphysikalischen Aspekte speziell fur
den Membranbau sorgfdltig untersucht werden, insbesondere auch
in hygrischer Hinsicht.
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Erfahrungen mit gebauten Beispielen von Gebduden mit Membra-

ndach oder Membran-Gebdudehtille zeigen, dass es immer wieder
zu Problemen mit Feuchtigkeit innerhalb und an der Membran
kam.

Die unterschiedlichen Ansdtze, diese Probleme zu Idsen, zeigen
auch, dass es an Wissen, Erfahrungen, und Berechnungsmetho-
den mangelt, um wdhrend der Planungsphase den bestmdglichen
Systemaufbau und die bestmdglichen Detaillésungen auszuwdhlen
(Haase, et al., 2011).
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ZAE Bayern, Wiirzburg,2013 Dedmon Athletic Center, USA, 2009
Abbildung B8 Abbildung B10

direct sunlight _ diffuse suniight

Dolce Vita Tejo, Portugal, 2009 Freizeitzentrum Vitam, Frankreich,
Abbildung B12 2009 Abbildung B17

Andreas-Peter-und-Paul-Kirche, Olympia-Schwimmhalle, Miinchen,
Niederlande, 2007 Abbildung B19 2006 Abbildung B23
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TOM Dortmund, 1978/2004

Kulturzentrums, Puchheim, 1999
Abbildung B29 Abbildung B34

— : L - : I
Temporarer BMW-Messepavillon Kurklinik Masserberg, 1994
Frankfurt, 1995 Abbildung B38 Abbildung B42

Notiz: Die Bildquellen der Praxisbeispiele sind in dem Abbildungsverzeichnis zu
entnehmen.

Abbildung B1: Sporthalle Fiirth, 2017
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Nachfolgend werden einige Gebdudebeispiele mit verschiedenen
Konstruktionsweisen vorgestellt. Die Projektauswahl erfolgte

Uber die Mehrlagigkeit der Membranbauteile ungeachtet der
bauphysikalischen und baukonstruktiven Funktionalitdt im Laufe
der Nutzung. Als letztes Beispiel wird die Sporthalle Flrth ndher
beschrieben. Weitere Praxisbeispiele, welche nicht fotografisch ab-
gebildet und auch nicht ndher erldutert sind, werden nachfolgend
aufgelistet:

* Olympiahalle, Miinchen, 2009-2010;
opaker und geddmmter Membranaufbau unter
dem Hauptdach

» Alnwick Garden, Besucherzentrum, Alnwick/ Eng
land, 2006;
teilweise gedimmte Kissenkonstruktion im Holz
bau (verschiedene Materialkombination mit
Doppelkeder-Profilen)

 La Miroiterie, Lausanne/Schweiz, 2007;
4-lagige Kissenkonstruktion im Minergie-Standard
(PTFE/Glass + 3x ETFE)

 Solar Decathlon Pavillon des Georgia Institute of
Technology, USA, 2007;
ETFE-Kissenkonstruktion, Stabilisierung tber
Aerogelflllungen

* Musical Dome, Kéln, 1996

* Odate Jukai Dome Park, Akita/Japan, 1997

» Tegut Verbrauchermarkt, 2000;
Hochpunkteddcher aus zwei Lagen PES/PVC und
Zwischenddmmung

« Storek Varia, Leonberg, 2007,
doppellagige Membran mit Warmeddmmung

10
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» Technologie- und Medienzentrum Erfurt, 2007
» Parkbad Velbert-Mitte, 2001; mehrlagig mit PES/PVC

B.1 ZAE Bayern, Hauptdach und Technikum,
Wirzburg, 2013

ETFE-Membran
(transparent)

PTFE-Membran
(transluzent)

Oberlicht Blros: Oberlicht Flur:

Aerogel gefilite teilw. Aerogel gefiillt
— Stegdoppelplatten  (transluzent), teilw.
(transluzent) Dreifachverglasung
i) U
c i L
e T B 1| S L | R
ik . i g L s
Hlauz und Kiihldecken strémafinung
Fensterifthng mit PCM und {iber der Tir Fansterliftung
p vorausschauender -
. 4 Einzelraumsteuerung ‘ e

Abbildung B2: Schematischer Querschnitt durch den Dachaufbau des Hauptdaches

Abbildung B3: AuBenperspektive ZAE Bayern
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Tabelle B1: Projektdaten des Gebdudes ZAE Bayern

Fertigstellung
Standort
Nutzung

Architekten

Tragwerkspla-
nung

Membranbau-
teil

Aufbau und
Beschreibung

April, 2013 [1]
Stadtteil Hubland, Wirzburg, Bayern

Energy Efficiency Center, Forschungsinstitut ZAE
Bayern

Lang Hugger Rampp GmbH Architekten [1]
SSF Ingenieure AG [1]

Hauptdach (in Membranebene nicht geddmmt):

* transparente ETFE-Folie [4]
 transluzentes PTFE-beschichtetes
Glasfasergewebe [4]

Das Hauptdach aus Membran besteht aus der Rei-
hung vier gleicher schalenférmiger Dachflachen mit
Verbindungsfldchen aus transparenter ETFE-Folie.
Der linienférmige Hochpunkt des Daches - in ge-
wisser Weise der First - ist streifenférmig synklastisch
gekrummt und mit einer transparenten ETFE-Folie
ausgestattet und belichtet den Innenraum [2]. Aus-
gebildet wird diese Fldche mittels zweier gebogener
Hauptstahltrdgern (Vierendeel-Trdger) und gebo-
genen Quertrdgern (Stahlrohrbdgen) [5].

Das restliche textile Dach besteht aus einem an-
tiklastisch (2-fach gegenldufig gekrimmt, d.h.
hyperbolisch [3]) gekriimmten und transluzenten
PTFE-beschichteten Glasfasergewebe [2]. Diese
Membranfldchen bilden einen Dachrandtberstand
und dienen damit im Randbereich auch als Sonnen-
schutz im Hochsommer [4]. Die Membran (PTFE/Glas)
ist an den zwei gebogenen Hauptstahltragern im
JFirstbereich” eingespannt und punktuell am Membra-
nrand mittels Zugstdben befestigt.

Die Membran- bzw. Foliendachhaut Gberdeckt die
thermisch getrennte Gebdudehtille (Decke tber 2.0G)

12
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und schafft eine Art klimatische Pufferzone [2] und
dient somit als Witterungsschutz fiir Regen, Wind und
Schnee4. Bspw. dient der Luftzwischenraum dieser
Pufferzone im Winter als vortemperierte Wédrme-
ddmmschicht, wahrend im Sommer eine Durchliiftung
die Uberhitzung vermeidet [4].

Die eigentliche wdarmegeddmmte Ebene bildet die
innere horizontale Dachhaut (Decke tber 2.0G).

Dach 1-geschossiger Bereich bzw. Technikum (ge-
ddmmt):
* Membrankissen [4]:
PVC-beschichtetem Polyester
gewebe / transluzente Glasfaser
ddmmung / PVC-beschichtetem
Polyestergewebe

In einem Teil des 1-geschossigen Gebdudes dem
Technikum befindet sich eine transluzente pneuma-
tisch stabilisierte Membrankissenkonstruktion aus
PVC-beschichtetem Polyestergewebe (als Auf3en-
und Innenmembran). Im Mittelteil befindet sich eine
transluzente Warmeddmmung aus Glasfaser (10cm
Stdrke). Der erreichte U-Wert betrdagt 1,0 W/m?K und
die Tageslichttransmission 3%. Die Randprofile der
Membrankissen sind thermisch getrennt. [4]

Aufbau und Beschreibung

Detaillésungen:

Der Anschlusspunkt an der aufgehenden AuRenwand
wird Gber einen eingespannten Membranlappen
realisiert (,closure flap"). Dieser Anschluss ldsst zu,
Bewegungen bzw. Verformungen auszugleichen und
trotzdem eine abgeschlossene Hiille auszubilden.

Die Dachentwdsserung, wie in der Abbildung iber den
Schatten sichtbar ist, wird Gber eine Dachrinne ober-
halb der Membran am Hauptfach gewdhrleistet.

13
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Besonderes:

Verschiedene neuartige Membranmaterialien (aus
damaliger Sicht) wurden verbaut, u.a. kann die
verwendete spezielle TiOx-Beschichtung mit einem
photokatalytischen Effekt Stickoxide aus der Atmo-
sphdre abbauen und die Oberflachenverschmutzung
verringern [2+5] und weiterhin dabei helfen das Ta-
geslicht und das Innenraumklima zu kontrollieren. [4]

Quellen:

[1] www.ediundsepp.de/architektur/zae-bayern-wuerzburg/

[2] www.enob.info/de/news/news/details/textiles-dach-als-energe-
tisches-sahnehaeubchen/

[3] www.enob.info/de/neubau/projekt/details/energy-efficiency-cen-
ter-als-technologiereferenz/

[4] (Lang, Rampp, Thomas, & Ebert, 2014)

[5] www.energy-efficiency-center.de/
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Abbildung B4: Membrankissen des 1-geschossigen Gebdudeteils (Technikum)

Abbildung B5: Untersicht der transluzenten Decke im Technikum

15



Hochschule fir
Technik Stuttgart
ZIA - Zentrum fur
Integrale Architektur

Abbildung B6: Transparente Firstbégen im Hauptdach

Abbildung B7: Dachzwischenraum ZAE Bayern
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B.2 Dedmon Athletic Center, Radford/USA,
2009

Abbildung B8: PTFE/Glas mit Aerogel-Vlies als Zwischenlage, Produkt ThermalWrap der Fa.
Cabot Corporation

Abbildung B9: Dedmon Athletic Center Radford
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Tabelle B2: Projektdaten des Sportzentrums Dedmon Athletic Center

Fertigstellung 2009

Standort Radford, Virginia, USA

Nutzung Sportzentrum der Universitdt

Architekten Moseley Architects, USA

Tragwerkspla- Stroud, Pence & Associates, USA

nung

Membranbau- Sanierung eines 1-lagigen transluzenten Tragluft-

teil dachs von 1981 [1+2] zu einem mehrlagigen wdrme-

geddmmten Membrandach liber ein Sportzentrum.

Aufbau und Flidche rund 4.800m? [2].

EiesieflE Ly - Aufbau: PTFE-beschichtetes
Glasfasergewebe / Aerogel-Polyes
ter-Vlies /

PTFE-beschichtetes Glasfaserge
webe

U-Wert 0,47 W/m?K, Lichttransmission 3,5% [1+2]

Die Besonderheit dieses mehrlagigen transluzenten
Membrandaches ist der Einsatz eines Aerogel-Poly-
ester-Vlieses, das mit einer geringen Stdrke von ca.
50mm auf einen U-Wert von 0,47 W/m?K kommt und
dabei auch transluzent ist. Beim Einsatz von Aerogel-
Vlies empfiehlt sich, dieses in mehreren Lagen mit
versetzten StéRRen einzubauen, um bei gewlinschter
Transluzenz die StéRe zu kaschieren. [2]

Quellen:

[1] http://www.cabotcorp.de/solutions/applications/construction/
tensile-roofing/project-gallery

[2] (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 218ff)

[3] http://www.birdair.com/projects/donald-n-dedmon-center-radford-

university
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Abbildung B10: Dedmon Athletic Center Radford
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B.3 Dolce Vita Tejo Einkaufszentrum,
Amadora/Portugal, 2009

v

Abbildung B11: Rendering und Querschnitt eines ETFE-Kissen im Dolce Vita Tejo

Abbildung B12: Innenraum Dolce Vita Tejo
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Tabelle B3: Projektdaten Einkaufszentrum Dolce Vita Tejo

Fertigstellung
Standort
Nutzung
Architekten

Tragwerkspla-
nung

Membranbau-
teil

Aufbau und
Beschreibung

2009 [1]

Amadora, Lissabon, Portugal [1]
Einkaufszentrum

RTKL, London & Promontorio, Lissabon [2]
Atelier One, London

Dachfldche mit 346 ETFE-Kissen (40.000m?) und 108
ETFE-Kissen in der Fassade (>200.000 m2 ETFE-
Folie insgesamt). Seitenldge der Kissen ca. 10m
mit einer Stichh6éhe von 4m [1] Die Form stellt eine
Neuinterpretation eines Sheddaches dar (nur diffuses
Nordlicht, keine Direktstrahlung im Gebdude).
+ Aufbau (Bedruckung jeweils in

Silber):

Oberste Folienlagen

1 - sonnenzugewandt: weie

ETFE-Folie, 2-fach bedruckt zu

100% / weilRe ETFE-Folie, 2-fach

bedruckt mit 65% Hexagonalraster

+100%

2 - sonnenabgewandt: transpa

rente ETFE-Folie / transparente

ETFE-Folie, unterseitig Low-E-

beschichtet

Mittlere Folie

3 - durchgehend: transparente

ETFE-Folie

Untere Folie

4 - sonnenabgewandt: transpa

rente ETFE-Folie

5 - sonnenzugewandt: weil3e ET

FE-Folie, 2-fach bedruckt mit 65%

Hexagonalraster + 100%
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shopping-complex/
[3] (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 256f)

Bis zu funf unterschiedliche Folienarten werden in
einem Kissenelement vereint und bieten eine hohe
Tageslichtausbeute bei gleichzeitigem thermischen
Komfort. Durch unterschiedliche Bedruckung je nach
Himmelsorientierung und Membranebene wird die
Tageslichttransmission kontrolliert und die Uberhit-
zung innen minimiert. Dies wird durch ein gezieltes
Sonnenschutzsystem in den ETFE Kissen erméglicht;
die der Sonne entgegenstehende Fldche der Oberlage
ist zweilagig mit einer jeweiligen Bedruckung und
damit nahezu opak. Die entgegensetzte Fldche der
Unterlage ist einlagig jedoch auch doppelt bedruckt.
Die Mittellage sowie die Richtung Norden orientieren
Fldachen der Ober- und Unterlage bestehen aus einer
transparenten ETFE Folie, zusdtzlich ist die Oberlage
zweilagig und hat teilweise eine Low-E Beschichtung
auf der Unterseite der zweiten Lage. [1]

AuRerdem ist das Einkaufszentrum BREEAM zerti-
fiziert, wofur natirliches Licht fiir die Behaglichkeit
eine wichtige Rolle spielte [1].

[1] http://www.detail.de/artikel/dolce-vita-tejo-einkaufszentrum-in-
lissabon-mit-dachhuelle-aus-etfe-kissen-3127/
[2] http://www.hightex-membrane.de/de/projekte/detail/dolce-vita-
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Abbildung B14: Innenraum Dolce Vita Tejo, nachts
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B.4 Freizeitzentrum Vitam,
Neydens/Frankreich, 2009

—

ETFE-Kissen luftgestlzt

innere Membran 0,25 mm

mittlere Membran 0,10 mm

auBere Membran 0,25 mm

EPDM -Keder Rundschnur & 6 mm

erste Dichtebene: Deckeldichtung EPDM
Klemmprofil Aluminium

bestehend aus Basisprofil, Deckelprofil und
Kederschienen

EPDM-Block als Abstandhalter

Abbildung B15: Konstruktionsdetail Freizeitzentrum in Neydens

Abbildung B16: Freizeitzentrum in Neydens
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Tabelle B4: Angaben zum Freizeitzentrum in Neydens. Quelle: (Knippers,
Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 258f)

Fertigstellung
Standort
Nutzung

Architekten

Tragwerkspla-
nung

Membranbau-
teil

Aufbau und
Beschreibung

2009

Neydens, Frankreich

Freizeitzentrum; Schwimmhalle, Wellness-Oase, Sau-
na, Fitnessclub, Kletterwand, Einkaufs-Galerie, Hotel,
Gastronomie

L35, Barcelona - Paris

Ganz & Miiller Architectes Associés, Genf

GMAZ2A Architectes, Paris

Charpente Concept, Genf

Kissenbreite 3,50 m mit bis zu 52 m Ldnge. Abmes-
sungen Schwimmhalle mit der Membranhtille 120 m
x 65 m.
» Luftgestltzte Membrankissen aus

drei Lagen transparenter ETFE-

Folie
Zweigelenkig gelagerte Fachwerkbdgen aus Brett-
schichtholz und dazwischen gelagerte weitere Bogen
definieren die Form der Hiille. Die wellige Hulle mit
einer s-formigen Firstlinie wird durch unterschiedliche
Stichhéhen der Bégen als auch durch unterschied-
liche Abstdnde zwischen den jeweiligen Auflager-
paaren untereinander erzeugt. Entlang dieser Bégen
werden die schlauchartigen Membrankissen auRen
befestigt. Durch die Folien-Transparenz bildet sich die
tragende Holzkonstruktion auRen ab.
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Abbildung B17: Freizeitzentrum in Neydens innen
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B.5 Andreas-Peter-und-Paul-Kirche in
Maassluis, Niederlande, 2007

Abbildung B19: Andreas-Peter-und-Paul-Kirche, Innenraum
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Tabelle B5: Projektdaten Andreas-Peter-und-Paul-Kirche. Quelle: (Motro,

2013)

Fertigstellung
Standort
Nutzung
Architekten

Tragwerkspla-
nung

Membranbau-
teil

Aufbau und
Beschreibung

2007

Maassluis, Niederlande

Kirche

Royal Haskoning Architecten, Rotterdam, Niederlande
Royal Haskoning, Rotterdam

Neubau einer Kirche aus transluzenten Membran-
schalen und tlw. farbige Polycarbonat-Fassaden.

e Aufbau: Warmegeddammte,
lichtdurchldssige und 2-lagige
Membranstruktur aus PVDF-
lackiertem und vinylbeschichtetem
Polyestergewebe (PVC/PES)

Gebogene dreidimensionaler Stahlfachwerktrdager
geben die Form fir die gespannte Membran vor. Es
werden mehrere Uberlappende Membranschalen
(muschelartig) ausgebildet die Hillflache der Kir-

che darstellen. Die Idee war es ein ,materialarmes”
Gebdude bei maximaler Raum- und Tageslichtausnut-
zung zu realisieren.

Die innere und duRere Membran sind an den Stahl-
tragern befestigt. An den Rdndern verbinden Mem-
branlappen die beiden Membranen, so dass die
Stahltragerstruktur ganzlich von den Membranen
umhtillt ist. Auf der inneren Membran befindet sich
eine Warmedammschicht. Der 40 cm bis ca. 2 m hohe
Luftzwischenraum zwischen den Membranschichten
wird tiber den Membranrand belliftet. Weitere Infor-
mationen zu bauphysikalischen Aspekten werden
nicht gegeben.

28



Hochschule fir
Technik Stuttgart
ZIA - Zentrum fur
Integrale Architektur

B.6 Sanierung Olympia-Schwimmhalle,
Munchen, 2006

18 19 20

Abbildung B20: Dachaufbau Olympia-Schwimmbhalle

Erlduterungen:
3| Acrylglasplatten, transparent

11 | inneres abgehdngtes Mem-
brandach PES/PVC, transluzent

12 | Polyester-Ddmmvlies trans-
luzent, luftdurchstrémt

13 | Abdichtung ETFE-Folie trans-
parent

18 | Bellftung anstelle Dampf-
sperre

21 | Auslassoffnung Bellftung

22 | Klemmteller Kleeblatt

23 | Kleeblatt-Abhdngung

25 | Klemmring Aluminium

26 | Trichtermanschette PVC mit
Tragmembrane verschweif3t

Abbildung B21: Olympia-Schwimmhalle innen
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Tabelle B6: Angaben zur Olympia-Schwimmhalle

Fertigstellung

Standort
Nutzung
Architekten

Tragwerkspla-
nung

Membranbau-
teil

Aufbau und
Beschreibung

1972 Erbaut, 2003-2006 Sanierung der geddmmten
abgehdngten Decke in der Schwimmbhalle [1]

Miinchen
Sporthalle und Schwimmbhalle
Behnisch und Partner mit Jiirgen Joedicke, Frei Otto
und Ewald Bubner Sanierung durch Auer und Weber,
Behnisch und Partner [1]
Leonhardt, Andrd und Partner (www.lap-consult.
com), Sanierung durch Schlaich Bergermann und
Partner [1]
Bei der Sanierung wurde lediglich die geddmmte
Abhangdecke in der Schwimmbhalle saniert, die obere
Deckfldche blieb im Bestand.
» Deckfldche: Acrylglas mit Abstand
auf ein Seilnetz gelagert
* Aufbau neuer Abhangdecke

(v.0.n.u.) [1+2]:

ETFE Folie (als Abdichtung die

nend) / Polyestervlies 70mm (2x35

cm) mit aktivem Liftungssystem

zur Entliftung / PVC-beschichtetes

Polyestergewebe

Gesamtlichttransmission ca. 1,5% [2]

Die charakteristische Dachform der Schwimmhalle
(8.250m?) besteht aus zwei Hoch- und Tiefpunkten
[1], wie einer typischen Zeltform dhnelnd.

Das dulRerste mit Acrylglas belegte Seilnetz ist abge-
hdngt und wirkt lastabtragend, von diesem wird auch
die innere geddimmte Decke abgehdngt und auf Ab-
stand gehalten. Die Anschlusspunkte bilden hier eine
Art Kleeblatt-férmige StolRpunkte. Stabilisiert werden
hierbei die untere PVC-Membran mit der aufgelegten
Ddmmung und der als Abdichtung wirkenden ETFE
Folie. [2]
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Besonderes:

Die Besonderheit dieser Dachkonstruktion ist die ak-
tive Entfeuchtung (Liftungssystem) der Dimmebene,
wodurch der U-Wert etwas ansteigt. Dies hat den
Hintergrund, dass eine dampfdichte Ausfiihrung (d.h.
mit einer Dampfsperre) aufgrund der konstruktiven
Gegebenheiten nur mit erheblichem Aufwand zu rea-
lisieren wdre und ohne eine Dampfsperre es zu hoher
Wasserdampfdiffusion kommen wiirde. Die Anwen-
dung einer aktiven Entfeuchtung ist auf die Zweifel
des Konfektiondrs zurlickzuflihren, da die Vielzahl der
Durchstossungspunkte, die vermutlich Dampfdichtig-
keit gefdhrdet hatte. Daher wurden Membranstege
auf die innere Membran angeschweilt, an denen die
obere Membran gegen Sog befestigt, die Dimmung
eingeklemmt und die Bellftungsrohre platziert wur-
den. Das perforierte Liftungsrohr wird mit erwdrmter
Luft durchstrémt, die weiter in die Ddmmung gefiihrt
wird, die Feuchte aufnimmt und an platzierten Auslas-
soffnungen aus der Démmebene austritt. [1]

Die Schwimmbhalle zeigt auch ein Beispiel fir eine
punktférmige DurchstoBung des Membrandaches,
eine sogenannte Trichtermanschette. [2]
Bewegungen (bis zu 1,50m) des Daches im Anschluss-
punkt Dach/Fassade werden nach der Sanierung mit
einem pneumatischen Schlauch, der flexibel einge-
baut ist und warmeddmmend wirkt ausgeglichen.
Zuvor befand sich hier eine Acrylglas-Schiirze. [2]

[1] (Haase, Miihlberger, Schmid, & Sobek, 2011, S. 11-16)
[2] (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 218f)
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Abbildung B22: Olympia-Schwimmhalle auen
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Abbildung B23: Olympia-Schwimmhalle, Trichtermanschetten
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Abbildung B24: Olympia-Schwimmhalle, Befestigungspunkte mittels sog. ,Kleebldttern”, Ansicht
und Schnitt

Abbildung B25: Aufnahme des Befestigungspunkt mittels sog. ,Kleebldttern”
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B.7 TOM Dortmund, 1978/2004

SCHNITT ACHSE F/E

%20

TRAPEZBINDER

HORIZONTAL.
RAHMEN

Abbildung B26: Schematischer Schnitt TOM Dortmund

Abbildung B27: TOM Dortmund, alte Fotografie auRen
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Tabelle B5: Projektdaten Andreas-Peter-und-Paul-Kirche. Quelle: (Motro,

2013)

Baujahr
Standort
Nutzung
Architekten

Tragwerkspla-
nung

Membranbau-
teil

Aufbau und
Beschreibung

1978, Sanierung 2004

Dortmund

Diskothek (ehemals Eislaufbahn)

Firma Planbau, Heiligenhaus

IPL Ingenieurplanung Leichtbau GmbH, Konstanz

Teilsanierung des Membrandaches einer Eislaufhalle.
 Alter Aufbau: PTFE-beschichtetes

Glasfasergewebe / Luftzwischen

raum ca. 60cm / Glasgewebe,

Mineralwolle 50mm und Glasge

webe miteinander versteppt / PVC-

beschichtetes Polyestergewebe

Neuer Aufbau: PVC-beschichtetes

Polyestergewebe / PES-Vlies

80mm / PVC-beschich

tetes Polyestergewebe (im Be

stand)

Im Unterschied zu anderen Gebduden wurden hier

Stahlbetonbinder eingesetzt mit jeweils entgegenge-

setzten Hochpunkten. Dazwischen spannt der Mem-

branaufbau und bildet je Fldche die zwei Hochpunkte

am Membranrand nach.

Bereits bei diesem friihen Beispiel war klar, dass mit

Kondensat im Membranzwischenraum zu rechnen

ist. Daher wurde eine mechanische Entliftung (und

damit auch eine Luftzufuhr) und eine Entwdsserung

im Membranzwischenraum vorgesehen.

Quelle: (Haase, Miihlberger, Schmid, & Sobek, 2011, S. 23ff)
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Abbildung B28: TOM Dortmund, alte Fotografie innen

PTFE-BESCHICHTETES GLASGEWEBE

MITEI

o MINERALWOLLE-NICHT GEBUNDEN- VERST

» GLASGEWEBE ~NICHY BESCHICHTEY- GROB

7

& PVC-BESCHICATETES PES GEWEBE

9 GLASGEWEBE ~NICHT BESCHICHTET- FEIN ‘}

Abbildung B29: TOM Dortmund, Darstellung Membranaufbau
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Abbildung B30: TOM Dortmund, Dachranddetail mit Entwdsserungskanal
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Abbildung B31: TOM Dortmund, Querschnitt Membranaufbau mit Liifter des Zwischenraumes
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B.8 Kulturzentrum, Puchheim, 1999

1. AuRenmembran, PTFE/
Glas

. Drahtnetz

. Mineralfaserddmmung

. Dampfsperre

. Distanzgewebe
Quarzsandfullung 20mm

. Seilschar

. Innenmembran, PTFE/Glas

8. Holzbinder BSH

(S B~ UV I \V]

N o

Abbildung B32: Querschnitt durch den Dachaufbau des Kulturzentrums in Puchheim

Abbildung B33: Kulturzentrums Puchheim
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Sonstiges:

Das Membrandach war urspriinglich transluzent gep-
lant. Dies konnte jedoch aufgrund von verschiedenen
Gutachten zum Brandschutz, Schallschutz und der
thermischen Eigenschaften nicht eingehalten werden.
[2]

Baurechtlich waren jedoch trotzdem brandschutz-
technische KompensationsmaRBnahmen (zustzl.
Fluchtwege und Primdrkonstruktion in F30) ndtig, da
das Dach nicht in der geforderten Feuer-Festigkeits-
klasse F30 ausgeflihrt werden konnte. [6]

Bei diesem Dachaufbau handelt sich nach (Haase,
Mihlberger, Schmid, & Sobek, 2011, S. 74) um ein gut
detailliertes und wohldurchdachtes Membrandach.
Dennoch zu einer weiteren Verbesserung des Dach-
aufbaus der Einbau einer dampfdiffusionsoffenen
Deckfolie auf der Dimmung empfohlen. Diese wiirde
eine Durchndssung der Ddmmung durch abtropfendes
Wasser sicher verhindern. [5]

Quellen:

[2] www.puc-puchheim.de/architektur.html

[3] (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 209 & 217f)

[4] mayr-ludescher.com/kulturzentrum-buergerhaus-puchheim.html
[5] (Haase, Miihlberger, Schmid, & Sobek, 2011)

[6] (Hausladen, 2001, S. 132ff)

[7] (Habermann K. |., 2004, S. 166ff)

Weitere Quellen:

Kulturzentrum. Biirgerhaus Puchheim bei Miinchen; Cultural Centre.
Civic Centre, Puchheim; Planende Institution: LAl Lanz Architekten
und Ingenieure, Miinchen (Architekt); Mayr und Ludescher, Miinchen
(Ingenieur); Siegele, Klaus; db deutsche bauzeitung; ISSN: 0721-1902;
Jg.: 134, Sonderheft, 2000; Seite 64-67

Herwig 0. (2003): Featherweights, Prestel, Miinchen-Berlin-London-
New York
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Abbildung B34: Kulturzentrums Puchheim, Luftperspektive

Abbildung B35: Kulturzentrums Puchheim, Innenraum
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B.9 BMW-Messepavillon Frankfurt, 1995

. §
~26°C odue

Abbildung B36: Schematischer Schnitt durch den Pavillon mit eingezogenem Solarsegel und
Umlenkmembran

Abbildung B37: BMW-Messepavillon in Frankfurt
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Tabelle B9: Projektdaten BMW-Messepavillon Frankfurt (Hausladen, 2001,

S. 14ff)

Fertigstellung
Standort
Nutzung
Architekten

Tragwerkspla-
nung

Membranbau-
teil

Aufbau und
Beschreibung

zur Internationalen Automobilausstellung 1995
Frankfurt

tempordre Ausstellungsfldche

Puchner & Schum, Miinchen

Ingenieurbliro Hausladen, Kirchheim b. Minchen;
Prof. G. Hausladen, T. Ebert, L. Langer
Asymmetrische Zeltkonstruktion aus flinf innenlie-
genden 22 m hohen Stahlmasten als Hochpunkte der
Membran.
* Aufbau (v.0.n.u.): PVC-beschichte

tes Polyestergewebe / Luftschicht /

PVC-beschichtetes Polyesterge

webe (Solarsegel)

Der tempordre Pavillon sollte auch an anderen
Standorten aufgestellt werden, wodurch eine mobile
Konstruktion gefordert war, die schnell aufzubauen
ist und somit die leichte Trennbarkeit der Bauteile
forderte.

Die an den Stahlmasten bespannte Membran wird
an dessen Hochpunkte iber augenférmige Seilan-
spannungen gehalten. Diese Aussparungen dienen
zu Belichtung und Beluftung Gber Glaslamellen. Die
Anschlusspunkte zwischen Fassade und Dach wur-
den Uber transluzente und doppellagige Fassadenab-
schlusskissen hergestellt.

Uber die groRe Raumhéhe der Zeltkonstruktion stellt
sich eine starke Temperaturschichtung ein. Diese
wurde nicht als Problem angesehen, solange es bei
der Eingeschossigkeit geblieben wdre. Da jedoch eine
zweite Ebene eingezogen werden sollte, wdre dort
mit einer hoheren Temperaturen zu rechnen gewe-
sen. Zusdtzliche Liftungsoéffnungen in der Fassade
hatten einiges bewirken kénnen, wdren aber nicht
ausreichend gewesen bei Windstille. Die Lésung bot
neben diesem und einer aktiven Abluftanlage das
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Einziehen eines Solarsegels unter der AuRenmem-
bran als zweite innere Haut Richtung Ost, Stid und
West, um die solare Einstrahlung zu begrenzt. Der
Luftzwischenraum zwischen den PVC-beschichteten
Polyestergeweben erhitzt sich durch Absorption an
der duReren Ebene, ein thermischer Auftrieb entsteht
und fuhrt zur Abflihrung der erwdrmten Luft an den
Hochpunkten der Zeltkonstruktion. Uber weitere
Umlenkmembranen sollte daflir gesorgt werden, dass
die warme Luft aus der Hallenmitte in den Membranz-
wischenraum stromt und nicht die kiihlere AufZenluft
angesaugt wird.

Weiterhin hdtte die duRere Membran auen mit
Wasser benetzt werden sollen, was weiterhin zur Re-
duzierung der Oberflachentemperaturen gefuihrt hatte
(reduzierte sekunddre Warmestrahlung).

Das innere Solarsegel, die Wasserbenetzung und

die mechanische Abluftanlage wurden jedoch aus
dsthetischen Griinden nicht umgesetzt, stellen jedoch
besonders interessante Konzepte dar und wurden
daher hier aufgenommen.

Quelle: (Hausladen, 2001, S. 14ff)
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Abbildung B38: BMW-Messepavillon in Frankfurt, augenférmige Seiléffnung und Fassadenkissen

Einstrahlung

1000
NTONLNLNSNINSG

4 %

e

60

Transmission
Absorption
Reflexion
Abstrahlung
Konvektion
/ = Steigende Luft

/// Alle Zahlenwerte in [W/m?]

Abbildung B39: BMW-Messepavillon in Frankfurt, schematischer Detailschnitt durch dem Mem-
branaufbau mit Solarsegel (innere Membran)
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B.10 Kurklinik Masserberg, 1994

AuBenmembran: PVC-beschichtetes
Polyestergewebe, opak

Luftzwischenraum, beluftet und konditioniert

Klemmscheibe
Befestigungsnagel

Mineralwolleddmmung 2x80mm,
Unterseite alukaschiert

OO

Innenmembran: PVC-beschichtetes
Polyestergewebe

Abbildung B40: Aufbau der Zeltiiberdachung Kurklinik Masserberg
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Tabelle B10: Angaben zur Kurklinik Masserberg

Baujahr
Standort
Nutzung
Architekten

Tragwerkspla-
nung

Membranbau-
teil

Aufbau und
Beschreibung

1994 [2]

Masserberg

Kurklinik, Membraniiberdachung des Freizeitbereichs
Architekt Laurens Schneider-Zimmerhackl [2]

IPL Ingenieurplanung Leichtbau GmbH (Membrane
und Primdrtragwerk) [2]

* Aufbau (v.o0.n.u.): opakes PVC-
beschichtetes Polyestergewebe /
beltifteter und konditio
nierter Luftzwischenraum /2 x
80 mm starke Mineralwol
leddmmung / PVC-beschichtetes
Polyestergewebe (Bereich
Schwimmbad und Sporthalle) [2]

Gesamtfldche 3.300 m?, 1.665 m? gedammter Bereich,
restliche Fldche einlagiges Membrandach, U-Wert
0,24 W/m2K [2]

Die Ddmmung ist auf der inneren Membran mit spe-
ziellen Membrantellern befestigt, diese wurden zu-
ndchst auf der Membran geschweiRt, ein Nagel daran
montiert und nach dem Aufbringen der Dimmung mit
weiteren Klemmtellern und Schutzkappen fixiert. [2]
Zusatzlich mechanische Liftung des Membranz-
wischenraumes im Schwimmbadbereich sowie des
Schwimmbades selbst. [2]

Der Membranzwischenraum ist am Rand mit einer
Membranschirze in Form einer Ziehharmonika
abgeschlossen. Teilweise wurde ein Gittergewebe in
Membranaussparungen verwendet damit der Zwi-
schenraum nattrlich beltftet werden kann. [2]
(Haase, Mihlberger, Schmid, & Sobek, 2011) doku-
mentieren Feuchteschdden im Membrandach mit ver-
schiedenen Ursachen, weisen aber auch darauf hin,
dass die urspriinglich geplante dampfoffene Deckfolie
auf der Warmeddammung weitere Schdden an der
Ddmmung hdtte verhindert kénnen.
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Abbildung B41: Kurklinik Masserberg

Abbildung B42: Kurklinik Masserberg, Ziehharmonika-Schiirze
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B.11 Sportzentrum, Furth, 2017

Abbildung B43: Sporthalle Fiirth, Auentribiine

Die Planungen um die Sporthalle in Flrth begannen 2001 mit der
Ausschreibung eines Architekturwettbewerbes seitens der Stadt
Furth als Bauherr. Der realisierte Siegerentwurf Gberzeugte mit der
funktionellen Anordnung der verschiedenen Nutzungsbereiche un-
ter einem grofRRen leichten Membrandach. Aus politischen Griinden
begann die bauliche Realisierung 2013 in einer vom Bauvolumen
kleineren Version gegentiber dem Wettbewerbsentwurf, d.h. ohne
das angrenzende Parkhaus, Restaurant, Kegelbahnen, Tanz- und
Judosaal, Umkleiden, Blros fur das Grinflaichenamt und Hausmei-
sterwohnung, siehe Lageplan (Abbildung B45).
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Die Sportstdtte beherbergt ein 45 x 27 m grol3es, zur Hdlfte einge-
grabenes Sportfeld, das Gber zwei Trennvorhdnge in drei gleich-
groRe Bereiche unterteilt werden kann. Entlang dieses Sportfeldes,
auf der Langsseite Richtung Aulzensportfeld, schliel3t innen ein
Zuschauerfoyer in der Eingangsebene (Ebene 0) und eine ausfahr-
bare Tribline in der Ebene -1 an, sowie eine weitere mit dem Mem-
brandach tiberspannte AuRentribiihne in Richtung AuRensportfeld
(Bezirkssportanlage), siehe Abbildung B46 bis Abbildung B49.
Insgesamt kénnen innen ca. 600 Zuschauer Platz finden, wodurch
die Versammlungsstdttenverordnung greift. Weiterhin werden

auf den Ebenen 0 und -1 insgesamt 14 Umkleiden mit WC- und
Duschanlagen, Gerdaterdumen, Abstellrdumen und Technikrdumen
untergebracht.
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Abbildung B45: Grundriss Ebene 0
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Abbildung B46: Grundriss Ebene -1
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Abbildung B47: Dachaufsicht

Abbildung B48: Querschnitt durch die Sporthalle und die Nebenrdume
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Das Sportfeld hat eine Hohe von 11,50 m am Hochpunkt und 8 m
an der niedrigsten Stelle und befindet sich in der Ebene -1, alle
anderen Rdumlichkeiten verteilen sich auf die zwei Ebenen 0 (als
Eingangsebene) und -1 (auch als Ausgegebene zu den AulRen-
sportanlagen).

Das Membrandach liberdacht das Sportfeld und den Zuschauerbe-
reich, wahrend sich die Nebenrdume in einer Art Nebenraumspan-
ge mit Flachdach befinden, Gber das das Membrandach lediglich
auskragt und entwadssert. Die Architekten assoziieren die Form des
Membrandachs mit einem ,Sprinter auf dem Startblock” , wdhrend
das Membranmaterial selbst an Sportbekleidung erinnert.

Das mehrlagige Membrandach ist konisch geformt und besteht aus
einer inneren und duReren Membran, mit einem variierenden Ab-
stand zueinander von 0,40 bis 1,80 m. Dazwischen liegt mit einem
Abstand >40 mm zur Innenmembran die Warmeddmmung mit 40
cm Stdrke auf einer Art Seilstruktur, dartiber die Unterspannbahn,
siehe Abbildung B50 und Abbildung B55.

AuBenmembran

~Perforiertes
Metallblech Transluzente Warmedammung und
1 aufliegende Unterspannbahn

Unterkonstruktion Dammung; Stahlseile (griin)
Innenmembran (rot)

Abbildung B49: Detailschnitt durch die Fachwerktrédger und den Membrandachraum
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Die Dachform wird von den vier konisch geformten Fachwerktrd-
gern aus Stahl vorgegeben, die auch den Abstand zwischen den
beiden Membranen ausbilden, d.h. die Luftschicht im Dachzwi-
schenraum. Dieser Bereich ist tiber die Giebelseiten als auch Gber
die Ldngsseiten vollkommen frei beliftet, s. Abbildung B50. Rdum-
lich abgeschlossen werden die Offnungen mit perforierten Metall-
blechen, zum Schutz vor Vogelbefall oder dhnlichem.

Die Besonderheit dieser Membrankonstruktion ist neben der ge-
ddmmten und mehrlagigen Ausflihrung vor allem auch die Trans-
luzenz des Dachaufbaus. Daher musste dies bei der Auswahl der
Materialen (Membrane, Dimmung und Unterspannbahn) entspre-
chend bertcksichtigt werden. Die Vorteile eines transluzenten
Daches liegen in den optimalen Spiel-und Trainingsbedingungen,
da gleichmdf3ig blendfreie Lichtverhdltnisse geschaffen werden
und der Bedarf an Kunstlicht minimiert wird, wodurch nicht zuletzt
auch der Primdrenergiebedarf reduziert wird.

Die innere Membranlage war urspringlich mit einer low-E Be-
schichtung (Beschichtung mit geringem Emissionsgrad, siehe 0)
geplant, wurde jedoch aufgrund der schlechteren Lichttransmissi-
on (gegenuber einer Ausfliihrung ohne low-E Beschichtung) nicht
realisiert. Uber die Projektlaufzeit stand kein geeignetes alterna-
tives Beschichtungsmaterial zur Verfligung. Sollte es jedoch in Zu-
kunft gelingen, eine geeignete transparente low-E Beschichtungen
zu entwickeln, die ausreichend Lichtdurchgang erlaubt, wdre dies
fur eine solche Bauaufgabe durchaus zielflihrend.
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Abbildung B50: Sporthalle Fiirth, AuBenfassade vom Sportplatz

Abbildung B51: Sporthalle Fiirth, AuBenfassade mit Membrandach
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Abbildung B52: Sporthalle Fiirth, Innenraum

Abbildung B53: Sporthalle Fiirth, Innenraum
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Verwendete Membrandachmaterialien in der Sporthalle Fiirth

Auflenmembran:

PVC/PES: Beidseitig PVC- beschichtetes (PVDF/
PVDF Oberflachenbehandlung) Polyestergewebe
(PES HT 1100/1670 Dtex), Baustoffklasse 4102-B1
Fabrikat Precontraint 1202 T2, Fa. Serge Ferrari
S.A

Unterspannbahn:

Polyethylenterephtalat (PET) Folie, UV-bestdndig
und transluzent, Baustoffklasse nach 4101-1 B1
und B2 bei Kantenbeflammung

Fabrikat Hostaphan RUF, Fa. Mitsubishi Polyester
Film GmbH

Transluzente Wdrmeddmmung:
Glasfasergespinst mit Kunstharz (Glasfaser/Kunst
harz) 400mm in 4 Lagen mit versetzten StoRen,

weild transluzent, Brandverhalten B1
Fabrikat TIMax GL-PlusF, Fa. Wacotech GmbH &
Co. KG

Innenmembran:

PVC/PES: Beidseitig PVC- beschichtetes (PVDF/
PVDF Oberflachenbehandlung) Polyestergewebe
(PES HT 1100 Dtex), Baustoffklasse 4102-B1
Fabrikat Precontraint 1002 T2, Fa. Serge Ferrari
S.A.
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outer membrane

air gap

plastic foil as protection

Y
N
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4 layers of glass fibre thermal fleece
in space between two bottom girders
mineral wool

wire mesh

inner membrane

Abbildung B54: Sporthalle Fiirth, detaillierter Dachaufbau
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B.12 Zusammenfassung Teil E Projektbei

Informationen wurden hauptsdchlich durch (Haase, Mihlberger,
Schmid, & Sobek, 2011) und (Knippers, Cremers, Gabler, & Lien-
hard, 2010), sowie tlw. auch von (Habermann K. |., 2004) und lber
Internetrecherchen zusammengetragen. (Haase, Mihlberger,
Schmid, & Sobek, 2011) geben zudem in der Originalquelle Informa-
tionen Uber eventuelle Problematiken oder Schdden.

Generell dient die dargestellte Auswahl an méglichen mehrlagigen
Aufbauen der Vermittlung eines Uberblicks in der Breite. Auf eine
individuelle Priifung und Auslegung der Gegebenheiten mit mitwir-
kenden Fachplanern bei individuellen, neuen Projekten sollte nicht
verzichtet werden.

In der Querschnittsbetrachtung fdllt auf, dass nahezu alle Membra-
nddcher mit Warmeddmmung bellftet werden, teils durch nattirli-
che oder mechanische Bellftung, teilweise auch mit konditionierter
Luft. Bei manchen Ddchern wurde die Warmeddmmung allseitig in
Folie eingeschweift, um sie vor Durchfeuchtung zu schitzen. Beim
neuen Aufbau des abgehdngten Membrandachs flir die Sanierung
der Olympia-Schwimmbhalle in Miinchen wurde dies zundchst auch
so geplant. Doch die ausfiihrende Firma sah sich nicht in der Lage,
die Vielzahl von Schweilverbindungen dauerhaft dampfdicht her-
zustellen. In der realisierten Lésung wird die Wdrmeddmmschicht
selbst mit erwdrmter Luft durchstromt, um diese vor Durchfeuch-
tung zu schitzen.

Im Gebdudebetrieb trat bei vielen gebauten Membranddchern
Kondensation auf. Teilweise flihrte dies zu Schdden, teilweise wird
die Kondensatbildung bewusst akzeptiert und das Kondenswasser
abgeleitet.
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Décher und Gebdudehdillen aus Membranen sind insgesamt immer
noch Nischenldsungen. Entsprechend wenig Erfahrungen und vor
allem dokumentierte Praxiserfahrungen von mehrlagigen Mem-
branddchern gibt es. An den in (Haase, et al., 2011) vorgestellten
Gebduden zeigt sich, dass in der Planungspraxis mit dem Thema
Feuchtigkeit in Membranddchern sehr unterschiedlich umgegan-
gen wird. Entsprechend groR ist die Bandbreite der Betriebser-
fahrungen mit den Gebduden von massiven Feuchteschdden bis
zu Gebduden ohne jegliche Probleme. Dabei ist zu beachten, dass
nicht dokumentierte Feuchteprobleme nicht zwingend bedeuten,
dass keine Probleme mit Feuchtigkeit auftraten. Aus der Tatsache,
dass in der Planungspraxis sehr unterschiedlich mit dem Thema
Feuchtigkeit in Membranddchern umgegangen wird, lésst sich
schlieRen, dass das Thema schon lange als mdglicher Problem-
punkt gesehen wird. Die Losungsansdtze scheinen jedoch bisher
meist eher auf einem Trial-and-Error-Prinzip zu beruhen, als auf
wissenschaftlich fundierten Berechnungen. Es ist daher zu vermu-
ten, dass hier noch weiterer Forschungs- und Informationsbedarf
besteht. Weiterhin wurden in den untersuchten Beispielen auch
verschiedene Ddmmmaterialien verwendet. Verschiedene Ansdtze
zeigen, wie die Befestigung der Ddimmung zwischen den Lagen re-
alisiert werden kann, z.B. auf der Innenmembran oder auf separa-
ten Seilnetzen. Stets mussen vergleichsweise grof3e Bewegungen
bei einwirkenden Winddruck und -sog, sowie ggf. Schneelasten auf
die Membran bertcksichtigt und ggf. ausgeglichen werden.

Nicht dokumentiert ist leider in den meisten Fdllen der Umgang mit

dem Brandschutz. Daher wird in diesem Leitfaden nachfolgend das
Thema Brandschutz genauer analysiert.
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C. Durchfuhrung von Bauprojekten mit
mehrlagigen Membranen

Dieser Leitfaden gliedert sich entsprechend der Leistungspha-
sen (Lph.) der Honorarordnung flir Architekten- und Ingenieur-
leistungen (HOAI). Je nach Leistungsphase kénnen hier Emp-
fehlungen und Hinweise - detailliert oder zusammengefasst in
Infoboxen - nachvollzogen werden. AbschlieRend ist ein zusam-
mengefasster Zeitstrahl zu finden, in dem die wichtigsten zu
beachtenden Punkte, die den Unterschied zu anderen Bauarten
ausmachen, dargestellt sind. In den nachfolgenden Kapiteln wer-
den auRerdem bestimmte Grundlagenthemen als Exkurse einge-
schoben. Dieser Leitfaden ersetzt jedoch kein intensives Literatur-
studium rund um das Thema.

Wird im Nachfolgenden der Begriff ,Membran' oder ,textile Mem-
bran’ verwendet, sind damit in aller Regel technische textile Gewe-
be gemeint, die meist beschichtet sind oder als Laminate einge-
setzt werden. Der Begriff ,Folie' meint extrudierte Kunststofffolien
ohne textile Gewebebasis, meist aber nicht ausschlieRlich auf Basis
des Fluorpolymer-Kunststoffes Ethylen-Tetra-Fluoretylen (ETFE).
In der Literatur wird der Begriff ,Membran’ oft auch zusammenfas-
send fur beide sehr unterschiedlichen Materialklassen verwendet.
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C.1 Bedarfsplanung und Grundlagenermittiung
(Lph. 0-1)

Kriterien fiir die Auswahl von Membrankonstruktionen

In den meisten Hochschulen ist das Bauen mit Membranen nicht
Teil des Pflicht-Curriculums fir Architekturstudierende. Der Um-
gang mit dem Membranbau bedeutet daher flr die meisten Planer,
auch mangels eigener Erfahrung eine groRe Herausforderung. Dies
gilt aber in hohem Male auch fur Bauherren und spdtere Nutzer
von Membranbauten. Eine Besonderheit des Bauens mit Membra-
nen liegt in der besonderen Logik des Umgangs mit vorgespannten
biegeweichen Werkstoffen, aus der zwingend Randbedingungen
fir die Form folgen. Im Unterschied zu anderen Bauweisen kann
hier eine ,willkirlich" festgelegte Form nicht umgesetzt werden.
Vielmehr fihren die Materialeigenschaften und bestimmte durch
den Planer gewdhlte Eckbedingungen (z.B. Fixpunkte, Hoch- und
Tiefpunkte, Spannweiten etc.) tber einen Iterationsprozess zu
einer Gestalt, in der sozusagen Randbedingungen und Form in ein
Gleichgewicht gelangen. Diesen besonderen Zusammenhang muss
der Planer verstehen, um damit sinnvoll arbeiten zu kénnen. Ggf.
ist hier, vor allem flir mit dem Membranbau unerfahrene Planer,
Hilfestellung durch Experten zwingend.

Planer ibernehmen noch vor Beginn der ersten Planungsphase (in
der sog. Planungsphase 0) eine wichtige Rolle: Sie missen mode-
rierend Unterstlitzung leisten, sodass sich Bauherren einerseits
Uber die Maglichkeit eines Membranbaus bewusst sind, anderseits
aber auch Uber die gestalterischen und konstruktiven Anforderun-
gen bei Membranbauten informiert werden. Seitens der Planer
mussen an dieser Stelle die richtigen Fragen gestellt werden, wie
z.B.

64



Hochschule fur
Technik Stuttgart
ZIA - Zentrum fur
Integrale Architektur

Was wird gestalterisch vom (Membran-)Neubau
gefordert? Eignet sich der Formenkanon des Mem
branbaus fiir das architektonische Konzept?

> Auslotung durch Architekten und Unterlegung
mit Projektbeispielen, die konstruktiv und funktio
nal durchdrungen werden muissen.

Ist die Nutzung auf der Grundstlicksfldche mit
einem Membranbau zu bewdltigen?

> Austausch mit den Tragwerksplanern sinnvoll.
Wirde ggfls. die zuldssig mogliche Gebdudehdhe
ausreichen?

> Hierbei sind die besonderen Randbedingungen
aus dem Formfindungsprozess zu beachten. Uber
prifung im Bebauungsplan.

Bestehen baurechtlich héhere Anforderungen an
Akustik, Brandschutz usw.? Kann ggf. ein mehrla
giger Membranaufbau diesen Anforderungen ge
recht werden?

> Austausch mit einem Bauphysiker und Brand
schutzbeauftragten.

Sinnvoll ist auch, den Kontakt zu anderen Planern zu suchen, die
im Idealfall dhnliche Membranprojekte bereits errichtet haben.

Somit sollte in einer friihen Phase gepriift werden, ob Nutzung und
Standort fur einen Membranbau geeignet erscheinen. So werden
beispielsweise Membranbauten dort eingesetzt, wo groRe Spann-
weiten Uberbriickt werden mlssen oder grof3e bis sehr grofe Fld-
chen entstehen, die vielleicht auch noch lichtdurchldssig sein sollen
- wie bspw. bei Hallenbauten. Vor allem bei solchen Bauobjekten
kdnnen die Vorteile des Werkstoffs optimal ausgenutzt werden.
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Schon auch Gber kurze Telefonate kdnnen wichtige Hinweise oder
Erfahrungen wiedergegeben werden.

Die wesentlichsten Vor- und Nachteile von Membranbauten oder
-bauteilen sind nachfolgend zusammengestellt und sollten abge-
wogen werden (evtl. gemeinsam mit der Bauherrschaft), um die
Weichen fir die weitere Entwurfsplanung zu setzen, siehe Tabelle
C1.
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Tabelle C1: Magliche Vor- und Nachteile gegentiber anderen Bauweisen. Quel-

le: HFT Stuttgart/Palla

Vorteile
* Leichte Bauweise, die zur Ressour-
censchonung beitragen kann.
* Geringer Materialeinsatz auch in
Sekunddr- und Tertidrtragwerken
(geringer Ressourceneinsatz, ggf.
wirtschaftlicher Vorteil)
» GroRe Spannweiten kénnen realisiert
werden.
» Hoher Vorfertigungsgrad, sehr
schneller Baufortschritt maéglich.
« Potenzial zur Signet-haften Gestalt-
wirkung.
» Besondere Gebdudehiill- oder Bau-
teilformen maglich.
* Hohe Transparenz mit filigranen
Konstruktionsprofilen méglich. Unter-
stltzt tags die natirliche Beleuchtung
und schafft nachts tber kiinstliche
Hinterleuchtung eine interessante
Aufzenwirkung.
* Transluzenz trotz guter Warme-
ddmmfdhigkeit moglich (bei mehrla-
gige Membranaufbauten).
* Nach Fertigstellung der Tragkon-
struktion schnelle Realisierung einer
Jdichten Hiille" moglich.
* Insbesondere bei geforderter Licht-
durchldssigkeit und groRBen Fldchen
vergleichsweise sehr wirtschaftliche
Lésungen moglich.

Nachteile
* Je nach Material noch kein geregeltes
Bauprodukt nach Landesbauordnung,
gesonderte Zulassungen sind noétig
(i.d.R. jedoch bereits tlw. vorhanden).
* Bei vielen Planern und Fachplanern
vergleichsweise wenig eigene Erfah-
rung verfugbar.
* Brandverhalten fast ausschlieflich B1
(nach DIN 4102), besonderes Brand-
schutzkonzept nétig.
* Je nach Entwurf erhéhter Raum-
bedarf fiir Konstruktion (doppelte
Krimmung mit geeigneten Radien
erforderlich).
» Begrenzter Schallschutz gegen
AuRenldrm (v.a. wegen sehr geringem
Eigengewicht).
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Klare Definition der Aufgabenstellung

Das Ergebnis dieser sog. Leistungsphase 0 sollte sein, die Auf-
gabenstellung klar festzulegen. Wie bei allen Bauaufgaben muss
dies auch bei méglichen Membranprojekten genau festgehalten
werden: Welche Zielvorstellung wird verfolgt und welche Anforde-
rungen werden an das Objekt gestellt? Dies sollte die 6konomische
und funktionale Betrachtung beinhalten und insbesondere auch
einen konkreten Fldchenbedarf enthalten. Es sollte grob geprift
worden sein, ob dies mit einem Membranbau erflllbar erscheint.
An dieser Stelle sind zur Absicherung ggf. Teile der Leistungs-
phasen 1 und 2 vorzuziehen (Vorentwurf). In vielen realen Fdllen
wird dies aber erst im Rahmen der reguldren Bearbeitung der
Leistungsphase 2 Uberprift werden kénnen, z.B. auch im Rahmen
eines Planungswettbewerbs.

Zusammenstellung méglicher Informationsquellen
Informationsquellen zu diesem Thema werden nachfolgend emp-
fohlen. Eine erweiterte Literaturliste ist auch unter formfinder.at
zu finden.
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Dissertationen:

Grunwald, G. (2007). Mechanisch vorgespannte, doppellagige
Membranmodule in ihrer Anwendung als zweite Gebdude
hille. Dissertation an der Technischen Universitat Berlin.

Normen und Regelwerke:

Eine Auflistung relevanter Verordnungen, Richtlinien und Normen

istin (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010) wiedergege-
ben.
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C.2 Vorplanung und Entwurfsplanung
(Lph. 2 und 3)

Konsultation geeigneter Fachplaner

Wie bei allen Konstruktionsprinzipien, so hat auch das Bauen mit
Membranen bestimmte Gestaltungsprinzipien. Doch im Gegen-
satz zu anderen wird bei Membranbauten das Tragwerk oder das
Konstruktionsprinzip, das die wesentliche Form des gespannten
Textils vorgibt, bereits zu einem flihren Zeitpunkt ausgestaltet.
Dies bedingt daher eine friihe und enge Zusammenarbeit mit

den entsprechenden Fachplanern, zu diesem Zeitpunkt vor allem
mit geeigneten (idealerweise im Membranbau erfahrenen) Trag-
werksplanern. Diese Zusammenarbeit kann erheblichen Einfluss
auf den Entwurf nehmen und sollte nicht nur zugelassen, sondern
aktiv angestrebt werden. Ggf. sind ist auch schon zu einem friihen
Zeitpunkt das Hinzuziehen von weiterer Membranbau-Expertise
sinnvoll und z.B. Uber ausfihrende Firmen verfligbar. Insgesamt
sollte das Fachplanerteam frih zusammengestellt werden und die
Beteiligten im Idealfall bereits Bauwerke mit Membranen realisiert
haben.

Entwicklung der Gestaltung

Die Formfindung im textilen Bauen unterliegt grundsdtzlichen
GesetzmdRigkeiten, die sich wie oben beschrieben aus Materialei-
genschaften und vorgegebenen Randbedingungen ergeben.

Durch die ersten Skizzenstriche wird bereits in der Vorplanung
oder ggfls. wdhrend des Wettbewerbs maRgeblich die Form des
Membranbauteils als Auf3enbauteil definiert. Die Form und die kon-
struktive Ausgestaltung des Membranbauteils folgen dem Prinzip
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der Krdfteableitung, wodurch Material effizient eingesetzt werden
kann. Grundsdtzlich kann bei Membranbauten zwischen mecha-
nisch vorgespannten und luftgestitzte Konstruktionen unterschie-
den werden.

Das Fldchenmaterial Membran ist immer zugbeansprucht und kann
bei geringem Eigengewicht weit spannen, wihrend es formweich
ist, siehe Tabelle C2. Dessen Funktion im Tragwerk ist lastab-
leitend und stabilisierend. Die Form des Fldchengebildes wird

Uber weitere Elemente sichergestellt, wie z.B. durch Seile, Gurte,
Randeinfassungen, Hoch- und Tiefpunkte, Masten, Trdger usw. Im
Bereich der Membranfldchen ergeben sich aus diesen Randbedin-
gungen die erforderlichen Krimmungen, Hoch-, Tiefpunkte oder
Kehlen und Grate. Bei mechanisch vorgespannten Konstruktionen
sind die Krimmung antiklastisch (doppelt gegensinnig gekrimmt),
bei luftgestiitzten Konstruktionen sind sie synklastisch (doppelt
gleichsinnig gekriimmt), siehe auch C.2.1. Zugkrdfte bspw. am
Rand der Flichenmembran werden uber solche Elemente an ande-
re tragende Elemente weitergegeben. (Schmid, Gerd (a), 2004)

Der Exkurs ,Entwurfsgrundlagen” gibt nachfolgend einen kleinen
Einblick als Starthilfe. Flir weitere Informationen sollte unbedingt
auf weiterfihrende Literatur zurlickgegriffen werden.
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Tabelle C2: Aufgaben des flachigen Membranbauteils und der formbildenden

Tragelemente.

Flachenmaterial - Membranbauteil

 vorgespanntes Fldchenmaterial

e Zugbeanspruchung

« geringes Eigengewicht

* weit spannend

* biegeweich

« tragend und stabilisierend

* doppelsinnige Krimmung erforderlich

formbildende Tragelemente
« alle tragend und stabilisierend
» zugbeanspruchte Seile (Grat-, Kehl-,
Rand-, Abspannseile); biegeweich
* druckbeanspruchte Masten; form-
stabil
* biegebeanspruchte Trdger; formstabil
* Punkt- oder Linienlager

73



Hochschule fir
Technik Stuttgart
ZIA - Zentrum fur
Integrale Architektur

Planungswerkzeuge

Prinzipiell stehen heute gute digitale Planungshilfen zur Verfu-
gung. Wahrend friher viel in gebauten Arbeitsmodellen - siehe
Abbildung C1 - ausprobiert wurde (was nach wie vor sehr empfeh-
lenswert ist), kdnnen heute auch 3D-Zeichenprogramme mit weni-
gen Eingaben zur Formfindung eingesetzt werden. Beispielsweise
ist fur grobe Ndherungen in frihen Planungsphasen die einfach zu
bedienende Software ,Formfinder” zu nennen. Neben dem 3-Di-
mensionalen Zeichenwerkzeug kénnen dort auch Inspirationen
zur Form eingeholt werden. Die Software zeigt auch Méglichkeiten
zur Ausfiihrung der Anschlusselemente, wie Seile zum Abspannen
usw.

Weiterhin gibt es beispielsweise auch ein Plug-In fur das 3D-Mo-
dellierungsprogramm ,Rhinoceros”: Rhino-Membrane.

Flr die eigentliche Formfindung im Rahmen der vertiefenden Pla-
nung stehen diverse Spezialwerkzeuge zur Verfligung.

Abbildung C1: Membrandach im Modell, studentisches Projekt
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Planungsablauf

Auf Basis der oben beschriebenen erforderlichen Grundkennt-
nisse zum Bauen mit Membran entwickelt der Architekt seinen
Entwurfsgedanken, dabei arbeitet er mit Arbeitsmodellen oder
nutzt digitale Planungswerkzeuge. Dabei entwickelt sich die Form
typischerweise in einem Iterationsprozess durch Optimierung von
Randbedingungen.

Der Entwurf wird dabei laufend auch in statischer Hinsicht tiber-
prift und angepasst. Die genaue Dimensionierung von Profilquer-
schnitten und Befestigungslésungen erfolgt meist auf Basis einer
weit entwickelten Form. Es ist ratsam, dass der Tragwerksplaner
direkt bei der Entwicklung der Grundidee beteiligt ist, also in der
Wettbewerbsphase oder bereits am Anfang beauftragt und in-
volviert wird. In dieser Konstellation kénnen Architekt und Trag-
werksplaner schon friher sehr eng zusammenarbeiten.

Bei grofReren Aufgaben und zu einem fortgeschrittenen Bearbei-
tungsstand kann ein genaues Modell erstellt werden, das in einem
Windkanal untersucht wird. Bei Windkanalmessungen werden die
auftretenden Krdfte auf die Membran ermittelt, was dem Trag-
werksplaner die Grundlage bietet, tragende Elemente anzupas-
sen und zu dimensionieren. Fur die Windkanalmessungen sollten
gesonderte Mittel vorgesehen werden.

Konstruktive Abhéngigkeiten, Materialeffizienz und zusdtzlicher
Fldchenbedarf

Besonderes Merkmal des Leichtbaus ist ein effizienter Materi-
aleinsatz, idealerweise gibt es kein Material, das auch nur in Teilen
keine Tragwerkwirkung tbernimmt. Dies ist die besondere Chance
bei zugbeanspruchten Konstruktionen, bei Druck- und v.a. Biege
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beanspruchung z.B. jedoch unvermeidlich. Der Entwurfsgedanke
sollte daher das Ziel verfolgen, maximale Tragfdhigkeit und Steifig-
keit bei geringem Materialaufwand zu erreichen.

Gesteuert wird die Effizient von drei Faktoren; erstens der (ge-
wiinschten) Membrangeometrie, zweitens der Anordnung der
Tragelemente (angepasst an die Nutzung) und drittens der Quer-
schnittsform und Materialitat. (Knippers, Cremers, Gabler, & Lien-
hard, 2010, S. 134)

Membrantragwerke sind sog. leichte Fldchentragwerke, deren
Tragverhalten von der Krimmung der Fldche abhdngt. Zugkrdfte
werden Uber das biegeweiche fldchige Membranmaterial und die
Seile abgefiihrt, die Druckkrdfte an entsprechenden Stellen iber
Trdager oder Stltzen. Das heil3t, beschdftigt man sich mit der Form
des Membranbauteils, ist es wichtig, sich tUber die Mdglichkeiten
der Ausbildung solcher Krimmungen und der Ableitung der Krdfte
bewusst zu sein.

Gegebenenfalls kann es nétig sein, dass die Zugkrdfte seitlich am
Gebdude Uber Abspannungen abgeleitet und im Boden rickver-
ankert werden missen, siehe Abbildung B22 und Abbildung C2.
Die Tragstruktur spannt damit Gber den Gebdudegrundriss hinaus.
Typische vorgespannte Membrankonstruktion bendtigen daher gg-
fls. mehr Platz als bspw. ein Biegetragwerk, es muss mehr Grund-
stlicksfldche vorhanden sein und die Befestigungsmadglichkeiten im
Boden missen in Abhdngigkeit der konkret vorhandenen Boden-
verhdltnisse berlicksichtigt werden (z.B. Zuganker oder Schwer-
lastfundamente). In der Innenstadt kénnte dies ein kritisches The-
ma werden und sollte frih abgekldrt werden. Reizt das Raum- und
Fldchenprogramm die zur Verfligung stehende Grundfldche aus,
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sollten Abspannungen nach auf3en vermieden werden und auf eine
andere Ausdetaillierung der Konstruktionspunkte zuriickgegriffen
werden, was die Form beeinflussen kann

Abbildung C2: Kulturzentrums Puchheim, seitliche Abspannungen

Wechselwirkungen Bauphysik, Materialméglichkeiten und Mem-
branaufbau

Verursacht durch die Anforderungen der Nutzung und des Stand-
ortes, die an den Membranaufbau gestellt werden, kann ggfils.

ein mehrlagiger oder mehrschichtiger Aufbau nétig werden. Das
Membranmaterial samt deren Beschichtungen muss entspre-
chend gewdhlt und der mehrlagige oder -schichtige Aufbau defi-
niert werden. Mdgliche Materialen werden im Abschnitt zu Lph. 5
dargestellt. Textile Membran- und Folienmaterialien (bspw. ETFE)
werden dabei voneinander unterschieden.
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Licht

Wdhrend des Entwurfsprozesses sollte ein grundsdétzliches Be-
wusstsein Uber eine mdgliche Lichtdurchldssigkeit im Membranbau
herrschen. Denn die verschiedenen textilen Membranmaterialien
bieten die Mdglichkeit eine Lichtdurchldssigkeit von bis zu 46 % bei
Glasgittergewebe/PTFE-laminiert und bis zu 15 % bei Polyester-
gewebe/PVC-beschichtet (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard,
2010, S. 102) einzustellen und trotzdem eine wasserdichte und
weit spannende Hullflache herzustellen. Folienmaterialien wie
ETFE hingegen kénnen eine bis zu 95 %ige Transparenz vorwei-
sen (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 95). Kommen
weitere Schichten hinzu sinkt die Lichtdurchldssigkeit jedoch wei-
ter, wie nachfolgend beschrieben wird.

Umgekehrt ist es extrem anspruchsvoll, den Lichtdurchgang ganz
zu unterbinden. In der Praxis ist weniger als 0,1 % Lichttransmissi-
on auch bei geddmmten mehrlagigen Aufbauten kaum zu realisie-
ren.

Wdrmeddmmung

Mehrlagige Membranbauten haben oft das Ziel, eine thermisch
abgeschlossene Hiille im Sinne eines Klima-Abschlusses zwischen
Innen und Auf3en herzustellen, wodurch eine Wdrmeddmmung als
Zwischenschicht nétig wird. Hierflr sind am Markt geeignete licht-
durchldssige Ddmmstoffe zu finden, wie bspw. Glasfasergespinste
(siehe Kap. C.4.1.2).

Da Membranfldchen in aller Regel doppelte Krimmungen aufwei-
sen und sich zudem unter Einfluss von Wind oder Schnee dyna-
misch verformen kénnen, muss die Ddmmschicht diese Formdn
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derungen mitmachen kénnen und darf sich dabei auch in der Lage
nicht verschieben. Daher missen die Warmeddmmung oder auch
weitere Schichten, wie die Unterspannbahn, stets in geeigneter
Weise befestigt werden, bspw. durch eine Schniirung auf der In-
nenmembran, wenn diese dort aufliegt oder an eine andere Unter-
konstruktion. (Schmid, Gerd (b), 2004)

In der Kurklinik Masserberg wurde dieser Punkt beispielsweise
uber aufgeschweilste Dornteller geldst, auf denen die Ddmmung
aufgesteckt wurde, siehe Abbildung C3 und Kapitel B.10.

Abbildung C3: Angeschweifte Dornteller auf der Innenmembran, Kurklinik Masserberg

Kombinationen

Bei Kombinationen von transluzentem Membran- und Wdrme-
ddmmmaterial ergibt sich ein mehrlagiger Aufbau, der warmeddm-
mend wirkt und gleichzeitig Tageslicht hindurchldsst. Dies stellt ein
grof3es Potenzial im gestalterischen Umgang im Innenraum dar und
kann auch zu Vorteilen im Energiebedarf fihren. Die Gesamtlicht-
transmission reduziert sich allerdings mit der Anzahl der Material-
lagen (je nach Materialstdrke und -eigenschaften). Um ein Gefihl
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daflr zu bekommen, wie viel Lichttransmission erzielt werden
kann, werden in der nachfolgenden Tabelle Beispiele aufgezeigt.
Zwischen bestmdglicher Warmeddmmung und maximaler Licht-
durchldssigkeit besteht ein Konflikt. Denn je stdrker die Démmung
wird, desto geringer wird deren Lichttransmission und umgekehrt.
Das flir das Bauprojekt richtige MaR muss mit einem Fachplaner
ausgelotet werden, es gibt hier keine allgemeingdiltige optimale
Kompromissldsung.

Feuchteschutz

Vorweg sollen hier bereits wesentliche Zusammenhdnge zum The-
ma Feuchteschutz im mehrlagigen Konstruktionsaufbau genom-
men werden. Zu diesem Thema kénnen auch die Kapitel C.4.1.2
und C.4.3.2 im speziellen nachgelesen werden.

Fir Standorte in gemdRigten Klimazonen und die meisten Gebdu-
denutzungen muss i.d.R. der Dampfdiffusionswiderstand in den
Einzelschichten eines Hillaufbaus von Innen nach AuRen abneh-
men, d.h. konkret am Membranbauteil innenseitig (Abschluss zum
Innenraum) ein Abschluss mit hohem Wasserdampfwiderstand
vorhanden sein und dampfdichte Abschllsse hergestellt werden.
Dies soll verhindern, dass Feuchtigkeit aus der Raumluft in die
Widrmeddmmung gelangt. Eine Unterspannbahn auf der Ddémmung
gewdbhrleistet wiederum, dass die Démmung nicht von oben her
durchfeuchtet wird, bspw. durch horizontalen Regen oder o.4..
Daher bestehen hier die Anforderungen der Wasserdichtigkeit aber
auch der Wasserdampfdurchldssigkeit zur Gewdhrleistung des
Feuchteausgleichs zwischen Ddmmung und Hinterltftung. (Sch-
mid, Gerd (b), 2004)
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Tabelle C2: Aufgaben des flachigen Membranbauteils und der formbildenden

Tragelemente.

Projekt Materiallagen Lichttransmission U-Wert
Glas-PTFE
Dedmon Athletic . 3,5% 0,47 W/m2K
Aerogel-PES-Vlies
Center*
Glas-PTFE
Gesamt 5cm
Sanierung Olym-  Polyestervlies 7cm 1,5% 0,42 W/m?K
pia-Schwimm- PES/PVC (innen)
halle*
ZAE, Technikum** PES/PVC ca. 3% 1,0 W/m2K
Glasfaser 200mm
PES/PVC
Glas/PTFE
TMZ Erfurt™* . ca. 15-20%
Glasgespinst
100mm
Glas/PTFE
* Quelle: (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010)
= Quelle: (Lang, Rampp, Thomas, & Ebert, 2014)

o Quelle: (Haase, et al., 2011, S. 15)
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Diese Zusammenhdnge unterscheiden sich grundsdtzlich nicht
von anderen Bauweisen, allerdings ergeben sich im Membranbau
teilweise andere Bedingungen, z.B. sind weder die gebrduch-
lichen Materialien noch die Materialfligungen (SchweiRen, Kleben)
dampfdicht, auferdem sind variierende Fldchenneigungen typisch
- von sehr steilen Fldchenabschnitten zu nahezu horizontalen.
Bekannt ist mittlerweile auch, dass das Anfallen von Kondensat in
mehrlagigen Membranbauteilen oft nicht verhindert werden kann.
In bestimmten Fdllen kann Feuchtigkeit in allen Schichtebenen
auftreten. Daher ist hier zu empfehlen, darauf zu achten, dass
entsprechende Lagen zu einem Tiefpunkt hin entwdssert werden
kdnnen, was wiederum Auswirkungen auf den Konstruktionsauf-
bau und die Form haben kann.

Uber die Auswahl geeigneter Folien, Aufbauten und die richtige
Ausflihrung der Anschlusspunkte kann ein mdglicher Schaden
durch Kondensation vermieden werden. Dies muss im Rahmen des
Planungsprozesses genau untersucht werden, siehe Kapitel C.4.3.
Besonders auf eine geeignete Ausflhrung der Anschlusspunkte ist
zu achten, und dass die Materiallagen von innen nach aufzen immer
dampfdiffusionsoffener werden. Durchdringungspunkte sind zu
vermeiden.

Uber die Hinterliiftung im Zwischenraum kann das Austrocknungs-
verhalten des Zwischenraums (eben auch der Dimmung) dyna-
misch beeinflusst werden. e héher die Luftgeschwindigkeit in die-
sem Bereich, desto besser (Schmid, Gerd (b), 2004). Steuerbar ist
die Geschwindigkeit im Entwurf iber den Offnungsquerschnitt an
den Randbereichen, also auch iiber die Orientierung der Offnungen
zu der Hauptwindrichtung, siehe Abbildung B50. Grundsdtzlich ist
auch eine mechanische Belliftung maglich. In jedem Fall haben
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solche MalRnahmen einen Einfluss auf den konvektiven Wdrmei-
bergang in diesen Zwischenschichten und damit auf den U-Wert
des gesamten Aufbaus.

Schall

Durch die geringe Masse des Membranmaterials kann einer
Schallibertragung durch das Hillbauteil schlecht entgegengewirkt
werden - dies kann in beide Richtungen von Bedeutung sein. Da-
her missen dem Planer die entsprechenden Anforderungen fir die
Bauaufgabe bekannt sein, um in Abhdngigkeit der Nutzung friih-
zeitig Kompensationen treffen zu kdnnen. Neben einer sorgfdltigen
Abdichtung aller Fugen kann dies bspw. durch eine weitere schwe-
re Schicht als zusdtzliche Mittellage gelingen (z.B. mit Kapillarein-
legeplatten aus Polymethylmethacrylat, Polycarbonat-Stegplatten
oder durch Sand). Dies hat allerdings einen Einfluss auf die Trans-
luzenz. Siehe auch Praxisbeispiel Kulturzentrum Puchheim Kapitel
B.8 oder der Flughafen in Bangkok in (Knippers, Cremers, Gabler, &
Lienhard, 2010, S. 277ff).

Ein weiteres Schallthema ist die Anregung der Membranhdtille
durch Starkregen. Wdhrend dies bei vorgespannten Membran-
strukturen aus textilen Werkstoffen weitgehend unkritisch ist,
wirken ETFE-Kissenkonstruktion wie groRe Trommeln. Dies kann
zu erheblichen Schalleintrdgen durch bzw. unter solchen Kissen-
konstruktionen fliihren (> 74 dB), die fiir den Moment eines Star-
kregenereignisses viele Nutzungen darunter unmdglich machen
(z.B. klassische Konzerte), auch wenn solche Ereignisse (z.B. der
Beginn eines Gewitters) oft nur wenige Minuten dauern. Bisher
sind keine MaRnahmen bekannt, die diesen Effekt bei Kissenkon-
struktionen wirksam und dauerhaft unterbinden. In der Praxis
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kann das dazu fithren, dass Kissenkonstruktionen flir bestimmte

Aufgaben de facto nicht in Betracht kommen.

Sonstiges

Die funktionalen Eigenschaften des Membranaufbaus kdnnen

weiterhin verbessert werden indem bspw.:

+ ein Material mit einer selektiven Beschichtung auf der
Membranoberfldche ausgewdhlt wird,

* eine zusdtzliche Lage zur Verbesserung der Schallddm
mung integriert wird (wie bereits erwdhnt),

+ ein Material mit einer modifizierten OberflGche eingesetzt
wird, um das Anschmutzverhalten zu verbessern

oder einen photokatalytischen Effekt zu nutzen (z.B. auf
Basis von TiOx-Schichten)

« eine geeignete Oberfldchenfarbe ausgewdhlt wird, ggf.
zusammen mit der richtigen Materialart (Anschmutzver
halten), um eine dauerhaft hohe solare Reflexion

sicher zu stellen (Vermeiden von ansteigender solarer Ab
sorption mit entsprechend héherem sekunddren Wdrme
transport)

« zusdtzliche Schichten oder Offnungsabschnitte einge
bracht werden, die Einfluss auf die Belichtung und Belif-

tung nehmen oder

e auf der Membranoberfldche Photovoltaik verbaut wird.
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In der Lph. 3 sollte auch beachtet werden, dass durch die mégliche
Verformung der Membranfldchen durch Wind, Schnee und Regen
z.T. erhebliche Abstdnde zu anderen Konstruktionselementen
eingeplant werden mussen. Wie hoch diese tatsdchlich sind, muss
errechnet werden. Diese Formdnderungen missen auch in den
darunterliegenden Schichten beriicksichtigt werden, da die Ge-
fahr besteht, dass die Auflenmembran auf bspw. der Ddémmung
bei Ausdehnung aufliegt. Zwischen der maximal ausgedehnten
AuRenmembran zum inneren Aufbau im Membranzwischenraum
mussen also gentigend Abstand vorhanden sein, damit diese sich
nicht berthren, d.h. das Gesamtpaket muss entsprechend ausge-
legt sein. (Schmid, Gerd (b), 2004)

Einschrdnkungen im Entwurf und konstruktive Abhdngigkeiten
fir den Innenraum

Bereits in der Vor- und Entwurfsplanung wird klar, dass das be-
sondere Material auch einen besonderen Umgang im Innenausbau
erfordert. So kénnen bspw. Unterkonstruktion flr einen Trennvor-
hang, Beleuchtung, Ballfangnetz, Heizung, Ringe, Basketballkérbe
usw. nicht beliebig befestigt werden, diese miissen jeweils an Tra-
gachsen geflihrt und Sonderkonstruktionen aufgebaut werden. In
der Sporthalle Furth wurden z.B. Ausleger befestigt oder Seile von
Trdgern abgehdngt. In anderen Fdllen erfordern z.B. Trennwand-
anschlisse spezielle Lésungen.

Durchdringungen der Membranhaut sind je nach Konstruktions-
prinzip moglich, bringen jedoch einen grof3en konstruktiven Pla-
nungs- und Ausflihrungsaufwand mit sich und missen daher ge-
nau Uberdacht werden. Schnell kénnen auch Unterkonstruktionen
notig werden, die eine Detailplanung im 3D-Model erfordert,
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da die Geometrie durch die eventuell mehrachsige Krimmung
duRerst komplex sein kann. Auch hier sind auRerdem die stets
vorhandenen Verformungen zu bericksichtigen.

Klarheit liber erforderliche Zulassungen

Membranbauweisen und -werkstoffe sind aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Marktdurchdringung bislang nicht in den
Bauregellisten enthalten und werden daher als nicht allgemein
zugelassenes Bauprodukt bzw. Bauweise eingestuft. Es sollte
daher klar sein, dass Planer hier derzeit aufierhalb von allgemein
bauaufsichtlich zugelassenen Konstruktionen tdatig sind und mehr
Abstimmung nétig ist, um eine nétige, sogenannte ,Zustimmung

im Einzelfall’ einzuholen oder um vorab andere Nachweise anzu-
fordern. In dieser friihen Phase sollte die Genehmigungsbehérde
unbedingt einbezogen werden, um Material und Tragkonstruktion
und damit auch den Entwurf festlegen zu kénnen und eine ge-
wisse Planungssicherheit zu erreichen. Zielfihrend ist es, wenn
direkt mit den Entwurfspldnen und den eingeholten Verwendungs-
nachweisen (siehe Kapitel 0) bei der Genehmigungsbehdrde ange-
fragt wird, ob die Unterlagen fir eine Erteilung der Baugenehmi-
gung ausreichend sind, ggf. auch, ob Gberhaupt eine Zustimmung
in Einzelfall bendtig wird. Je nach Genehmigungsbehdrde kdnnte
vorab eine Rickmeldung erfolgen. Allerdings kdnnte es auch sein,
dass dazu erst bei der Rlickmeldung zum Bauantrag eine Stellung-
nahme erfolgt oder Auflagen benannt werden (also mit der Bauge-
nehmigung).

Ohne einen groben Fahrplan zum Schichtaufbau sind Abstim-
mungen allerdings wenig zielflihrend, da sich aus anderen Gege-
benheiten und Materialien neue abweichende Anforderungen an
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die Konstruktion ergeben kdnnen.

Im Kapitel ,C.3.1 EXKURS: Baulicher Brandschutz' wird die Thema-
tik Zulassungen in Bezug auf den baulichen Brandschutz vertieft.

Brandschutz und Einholung benétigter Nachweise

Wie bei allen Bauaufgaben wird auch bei Membranbauten dem
vorbeugenden Brandschutz eine besondere Bedeutung beizumes-
sen sein. Der Umgang mit diesem besonders relevanten Themen-
bereich sollte friihzeitig, im Idealfall bereits in der Entwurfsphase
(Lph.3), gekldrt werden, da es bei nicht eindeutigem Sachverhalt
unter Umstdnden wdhrend spdteren Leistungsphasen zu erheb-
lichen zeitlichen Verzégerungen kommen kann. Es sollte Klarheit
herrschen, was an Nachweisen oder ggdfls. zusdtzlichen Prifungen
bendtigt wird und diese sollten flhrzeitig angefordert werden.

Fir die gewdhlten Materialien sollten alle erforderlichen Verwen-
dungsnachweise, wie allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
oder allgemeine bauaufsichtliche Priifzeugnisse von Firmen ein-
geholt und auf die Eignung fur den angedachten Aufbau geprift
werden. Ebenso sollte auf das Einhalten der Bedingungen, wie sie
in den Nachweisen enthalten sind, geachtet werden. Diese Thema-
tik wird im ndchsten Kapitel genauer erldutert.

Kostenschdtzung und Kostenberechnung

Auch die Kostenplanung wird in dieser Phase zu einem wichtigen
Punkt, denn ohne eine gewisse Kostensicherheit kann der Bauherr
schlecht Gber die Ausflihrung entscheiden. Hier ist eine sorgfdltige
Bewertung des jeweiligen Einzelfalls unabdingbar. Allgemeine Ko-
stenaussagen, die z.T. unter Planern kursieren, sind mit Vorsicht zu
begegnen, da die Datenbasis flr diese besondere Bauweise sehr
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klein ist und sehr viele Randbedingungen Einfluss nehmen. Eine
Mdoglichkeit zur Steigerung der Kostensicherheit ist sicherlich,
entsprechende Firmen anzufragen. Dies empfiehlt sich auch schon,
um durch das Einbinden entsprechender Expertise und Erfahrung
Kosteneinsparpotenziale erkennen zu kénnen, z.B. durch Verbes-
serungen von konstruktiven Randbedingungen.

Sicherlich taucht auch die Frage auf, inwieweit sich die Kosten
des Membranbaus von anderen (;herkémmlicheren’) Bauweisen
unterscheiden. Doch auch dieser Punkt ist schwierig pauschal zu
beantworten, da:

» andere Konstruktionen ein grundlegend anderes
Tragwerksystem beinhalten,

* mit alternativen Bauweisen oft nicht keine analo
ge Funktionalitdt erreicht werden kann (z.B. Stltzenfrei
heit und fldchiger Lichteintrag),

* ggfls. ein anderes Gebdudevolumen entsteht oder

* ggfls. andere Bauzeit anfdllt.

Kaum kalkulierbar sind ebenso Kosten, die durch den gestalte-
rischen Mehrwert eines Membranbaus entstehen im Vergleich zu
anderen Bauweisen.

Sollte beim Planer Kostenerfahrungen zu vergleichbaren Bau-
ten (ohne Membran) bestehen, kdnnen diese sicherlich als Basis
dienen. Falls nicht, kdnnen hierzu anderweitig Vergleichskosten
ermittelt werden.
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Zusammenfassung

Tabelle C4: Zusammenfassung der Lph. 1-3

* Eignung der geplanten Nutzung fiir den Membranbau gepriift, abge
wogen und erste Kosten tuberschlagen. Damit ist die Planungsrichtung

mit den Bauherren festgelegt.
* Frihe Einbindung geeigneter Fachplaner.

» Experimentelle und/oder computergestiitzte Entwicklung der Gestal
tung, Form und Tragwerk ndherungsweise festgelegt.

» Anforderungen an den mehrlagigen Membranaufbau festgelegt,
magliche Materialien fir die Membran, ggfls. den Ddmmstoff,
Dampfbremse usw. ausfindig gemacht und tiber deren Verwendungsein

schrdankungen informiert.

» Kontakt zu Materialherstellern und Konfektiondren (Membranbaufir
men) aufgebaut. Informationen zu Materialeigenschaften, Brandverhal
ten, Konfirmitdtserklarungen und allgemeine bauaufsichtliche Zulas
sungen bzw. ein allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis erhalten.

* Einbindung der Behdrden.

Es ist gekldrt welches Membranmaterial verwendet wird und die nétigen Priif-
zeugnisse liegen vor und wurden auf Einsetzbarkeit gepriift.

Infobox - Leistungsphase 1-3

* Quelle: (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010)
> Quelle: (Lang, Rampp, Thomas, & Ebert, 2014)
b Quelle: (Haase, et al., 2011, S. 15)
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C.2.1.EXKURS: Entwurfsgrundlagen

Membrankonstruktionen zdhlen zu den zugbeanspruchten Fla-
chentragwerken und kénnen nur Zug- und Schubkrdfte aufneh-
men. Der wichtigste Entwurfsgrundsatz beim Bauen mit Memb-
ranen ist die zweiachsige Fldchenkrimmung, die ein sicheres
Abspannen der Membran ermdglicht.

Wird das Material vorgespannt, ist es in der Lage von auf3en ein-
wirkende Lasten abzutragen. Je nach Art der Vorspannung ergeben
sich andere Formprinzipien. Fir das Bauwesen interessant sind
zum einen mechanisch vorgespannte Membranen, die in antiklas-
tische Formen resultieren, und zum anderen Luft-gestitzte (pneu-
matisch vorgespannte) Membranen, die in synklastische Formen
resultieren, siehe Abbildung C4. (Grunwald, 2007, S. 14-15)

Abbildung C4: Antiklastische und synklastische Formen

Im Nachfolgenden werden Entwurfsgrundlagen zu beiden Vor-
spannarten gegeben.
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C.2.1.1. Mechanisch vorgespannte Membran
konstruktionen

Grundsdtzlich ist in Membrankonstruktionen der Kraftfluss ables-
bar, so verdndert sich auch beim Einwirken von duReren Lasten die
Form der Membranfldche. Es gilt demnach der Grundsatz, dass die
Form dem Kraftfluss folgt bzw. entsprechen muss. Entsprechend
gilt, dass je groRer die Kriimmung ist (also je kleiner der Krim-
mungsradius ist), desto geringer die Vorspannung sein muss. Das
Tragverhalten einer mechanisch vorgespannten Membran (anti-
klastisch gekrimmt) kann gut mit einem Seilnetz erldutert werden
und ist von (Grunwald, 2007) wie folgt beschrieben:

Tragssil

Y j‘{mnnml

a) b) 4] d)

Abbildung C5: Tragverhalten von mechanisch vorgespannten Membranen nach (Grunwald, 2007,
S.15)
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Damit allerdings keines der Seile oder im weiteren Sinne spdter
die Membran schlaff durchhdngt und gespannt beliebt - denn nur
so kann es Krdfte ableiten - wird eine Vorspannung in Form von
Zugkrdften an den Befestigungspunkten (Seilenden) eingebracht.
Wirken duRRere Krdfte auf die Seile ein bspw. eine nach unten
gerichtete Last (wie der Wiirfel in der Abbildung C5, b) wird das
Spannseil folglich entlastet und das Tragseil zusdtzlich gespannt.
Aufgrund dieser Gegebenheiten miissen in Membranbauteilen die
Lasten richtig bemessen werden, damit auch beim Einwirken von
duReren Gegebenheiten die Vorspannung nie gdnzlich abnimmt
und das Tragverhalten nicht gefdhrdet wird. (Grunwald, 2007, S.
15f)

Dies wirde sich in Flattern oder gar Umschlagen der Membranfld-
che duRern und wdre eine erhebliche mechanische Materialbela-
stung, die schnell auch zu Materialversagen fihren kann. Dies lieR
sich in der Vergangenheit und ldsst sich bis heute immer wieder
an Ausflhrungsbeispielen beobachten, die eben nicht Gber dop-
pelte Krimmungen und entsprechende Vorspannungen umgesetzt
wurden (wie oft bei einfachen Bier- oder Zirkuszelten der Fall). Der
oben beschriebene Zusammenhang flhrt zu anderen Entwurfsme-
thoden, Gber die 2D-Skizze hinweg zum experimentellen Modell-
bau oder dem computergestitzten dreidimensionalen Entwerfen.
Der wichtigste Entwurfsparameter ist dabei die doppelte Fldchen-
krimmung. Ebene horizontale Fldchen sollten stets vermieden
werden, da sie theoretisch unendliche Vorspannkrdfte erforderlich
machen, aber auch, um Wasseransammlungen zu vermeiden.
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Will man Einfluss auf die Form ausiiben, bestehen folgende Mdég-
lichkeiten (Grunwald, 2007, S. 18):

» Befestigungspunkte (Masten, Seilabspannungen, Trdger)

» Ausgestaltung des Membranrandes (biegeweich oder
biegesteif)

» Verlauf der Kett- und Schuf3richtung des Gewebes in der
Membran (Materialsteifigkeit)

* Justierung der Vorspannung

Die Vielfalt der Membrangeometrien ldsst sich in vier Grundprin-

zipien einteilen (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S.
140), siehe Tabelle C5:

Sattel- und Segelfldchen

* punktgestitzten Fldchen

* bogengestitzte Fldchen

e Kehl- und Gratform
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Tabelle C5: Beispiele verschiedener Grundformen

S et

Sattel- bzw. Segelflache: Sattel- bzw. Segelflache:
Vierpunktsegel Sechspunktsegel
Punktgestiitzte Fldche: Punktgestiitzte Fldche:
Hochpunktfldche Tiefpunktfldche
Bogengestitzte Fldache Bogengestutzte Fldche:

Bogenfdrmig gestltzte Randbereiche

b A

Bogengestutzte Fldche: Kehl- und Gratform
senkrechter bogenférmig gestitzter
Randbereich
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Diese Grundformen erzeugen durch Addition, Abwandlung oder
durch Mischung untereinander weitere Fldchenformen, siehe dazu
Beispielauswahl in Abbildung C6.

Addition von Hochpunktflachen Addierte Kehl und Gratflachen
Amt fiir Abfallwirtschaft in Miinchen (1995- Wimbledon
1999) Bildquelle: HighTex GmbH

Architekt: Ackermann und Partner; Trag-
werksplaner: Schlaich Bergermann Partner,
Bildquelle: Hans Neudecker, Rotis
Vorspannung.

Addition von Bégen
Sporthalle in Fiirth (2017)
Architekt: fab Architekten

Bildquelle: : fab Architekten/C.Sauer

Abbildung C6: Gebaute Beispiele zu Formenaddition

Eine weitere Typisierung dieser 0.g. Tragsysteme kann auch hin-
sichtlich der Art ihrer Stiitzung erfolgen (Seidel, 2008): punktférmig
(Hochpunkt-/ Segelfldchen), linienférmig (Bogen-/ Wellenfldchen)
und flachig (pneumatisch gestiitzte Kissen, Traglufthallen) ge-
stitzte Membranfldchen. Zu letzterem siehe Kapitel C.2.1.2.
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Weiterhin kdnnen auch reversibel wandelbare, also verdnderliche
Membrankonstruktionen gewdahlt werden, bspw. zum Einsatz als
Sonnenschutz. Allerdings sind diese als mehrlagige Ausflihrung
eher ungeeignet, da das Falten beim Verfahren oder Zusammen-
ziehen im Paket nahezu unméglich wird. Es gibt jedoch einzelne
Beispiele flr verfahrbare und einziehbare zweilagige Kissenkon-
struktionen.

Lage von Trdgern in mehrlagigen Aufbauten

Ein weiteres Themenfeld, das auf die Gestaltung einen Einfluss
nimmt ist, die Lage und Sichtbarkeit von linienférmigen Tragele-
menten. In der Sporthalle Firth liegen die lastabtragenden Tréager
im Membranaufbau zwischen AuRen- und Innenmembran, siehe
Abbildung C7. Sie sind daher von auf3en als auch von innen in der
Fldche nicht sichtbar, aul3er Gber die Befestigungsschienen der
Membranabschnitte, zeichnen sich jedoch in der Dachform ab und
treten auch als opake Elemente in der transluzenten DachflGche
in Erscheinung. Je nach Entwurfsgrundsatz gibt es auch andere
Optionen. Beispielsweise kann das Tragwerk innenseitig sichtbar
sein, oder nach auf3en gelegt werden, wie in der ,Buddy Holly Musi-
cal Dome' in Hamburg (jedoch ohne Wdrmeddmmung), im Musical
Dome in Kéln oder bei der Eislaufhalle in Minchen von den Archi-
tekten Ackermann und Partner, siehe Abbildung C8.
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Abbildung C7: Fachwerktrdger mit V-Verstrebung im Dachzwischenraum

c)

Abbildung C8 a-c: AuBenliegendes Tragwerk; Auenaufnahme und Detailbilder, Eislaufhalle
Miinchen (Ackermann und Partner, Miinchen)

Die Méglichkeiten im mehrlagigen Aufbau sind in Kapitel C.4 - Aus-
fihrungsplanung (Lph. 5) dargestelit.
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C.2.1.2 Luftgestutzte Membrankon-
struktionen

Bei luftgestitzten mehrlagigen Membrankonstruktionen wird in
einem umschlossenen Raum entweder ein héherer Druck (Uber-
druck) oder geringere Druck (Abbildung C12) gegenlber der
Umgebung erzeugt, siehe Abbildung C9. Dies fliihrt dazu, dass ein
in Membranfldchen eingeschlossenes Luftvolumen, das Mem-
brankissen, unter Uber- oder Unterdruck gesetzt wird und damit
vorgespannt wird. Fir die Aufrechterhaltung des Drucks kann Luft
in Frage kommen aber auch andere, reine Gase und Schiittungen
(Grunwald, 2007, S. 16).

Durch den inneren Uber- oder Unterdruck entsteht in dem um-
schlieBenden Material eine fldchige Zugspannung. Wirkt Last von
aufRen ein, muss der Druck ggf. entsprechend angepasst werden,
um Verformungen und einer Anderung der Flidchenspannung ent-
gegenzuwirken.

Fiachenvorspannung
—

-

"-‘_\_E_\__\_H_‘_\_\I_i:_\_‘_l\:_lwl:ﬂ:\l Spannun

Untardreck

Uberdruck

"-_H_::_h_,______,j"’_,-f

Flachenvarspannung

e
o F|9E|\'=I'~'Ulhpa_l\'_ll:-r\l-;]-\-."--

Abbildung C9: Statische Lastabtragung in pneumatisch vorgespannten Kissenkonstruktionen mit
Uberdruck

Im Bauwesen kann man dieses Prinzip in zweierlei Konstruktionen
Uberfihren. Einerseits in elementartige geschlossene ,Kissen-
gebilde’ (Abbildung B14 und Abbildung C10) oder andererseits

in Traglufthallen (Abbildung C11), wobei bei letzterem der ganze
Innenraum umbhiillt wird und ein Uberdruck erzeugt wird. Ersteres
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ist bei mehrlagigen Membranen besonders interessant. Durch Rei-
hung von Kissenelementen kdnnen diese eine Gebdudehdille oder
eine Dachlandschaft ausbilden. Der Form der ,Kissengebilde’ sind
dabei kaum Grenzen gesetzt. Ebenfalls kann auch ein Grofl3kissen
ausgebildet werden und bspw. ein ganzes Atrium Uberspannen

Besonderheiten im Vergleich zu mechanisch vorgespannten
Membranen sind, dass die Randabschlisse in pneumatischen
Kissenkonstruktionen vorwiegend biegesteif sind. D.h. es entste-
hen keine groRen Krafte tber eine Vorspannung, die das restliche
Tragwerk ableiten muss. Kissengebilde selbst nehmen auch keine
Zugkrdfte aus dem Tragwerk auf, sie sind nicht stabilisierend, wie
mechanisch vorgespannte Membranen und sind daher als eine Art
Eindeckung oder Raumabschluss zu sehen. Lediglich die Span-
nung aus der Druckdifferenz wird vom Folienmaterial aufgenom-
men (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 143).
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Abbildung C10: Innenhof Bank Bratislava
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Abbildung C11: Traglufthallenkonstruktion (Miinchen)

Eine weitere Mdglichkeit flr durch Unterdruck vorgespannte
Membrankonstruktionen wurde in der Gedenkstdtte in Sachsen-
hausen realisiert, siehe Abbildung C12. Dort wurde eine Tragkon-
struktion aus Stahl errichtet und mit Gitterrosten bekleidet. Diese
Konstruktion wurde abschlieRend mit einer Membran aus PTFE-
beschichtetem Glasfasergewebe luftdicht umschlossen und mittels
Unterdruck im Konstruktionszwischenraum vorgespannt.

Grundsdtzlich ist bei der Anwendung des Tragluftprinzips zu
beachten, dass weder die Membranfldchen selbst, insbesondere
aber nicht die Fligestellen (SchweiRndhte etc), luftdicht ausgebil-
det werden kdnnen. Zudem muss sichergestellt werden, dass im
abgeschlossenen Zwischenraum kein oder nur sehr begrenzt Kon-
densat auftritt und sich kein Schmutz oder Staub ablagert. Beide
Aspekte haben zur Folge, dass es Uber die gesamte Lebenszeit der
Konstruktion eine kontinuierliche Lufthaltung braucht. iber die der
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Druck, ggf. zusdtzlich auch die Luftfeuchtigkeit im Innenvolumen in
engen Grenzen geflihrt werden kann. Dies erfordert ein entspre-
chendes Rohrleitungssystem zur Versorgung, wobei hier unter-
schiedliche Systeme einsetzbar sind, siehe (Knippers, Cremers,
Gabler, & Lienhard, 2010, S. 192ff). Weiterhin ist zu beachten, dass
das Lufthaltungssystem Uber die Lebenszeit des Gebdudes einen
konstanten Energieeinsatz bedeutet (auch wenn er sehr klein

ist), und auch einen Wartungsaufwand. Ggfs. sind Redundanzen
einzuplanen.

Mégliche zusdtzliche Mittellagen in einer Kissenkonstruktion sind
aulRerdem interessant fur die Integration von Photovoltaik oder
einer Bedruckung zur Verschattung, siehe Abbildung C16.

Abbildung C12: Unterdruckkonstruktion, Gedenkstdtte ,Station Z" in Sachsenhausen
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C.3 Genehmigungsplanung (Lph. 4)

Zusammenstellung benétigter Unterlagen und Nachweise

Zusatzlich zu den Ublichen Unterlagen zum Bauantrag werden
Nachweise gefordert, die zur Genehmigung seitens der Bauauf-
sichtsbehdrde bendétigt werden. Grundsdtzlich empfiehlt es sich,
hier friihzeitig Informationen dartber einzuholen und die Behérden
bereits zur Entwurfsplanung einzubeziehen. Als kritischer Punkt
erweist sich dabei immer wieder die Thematik des Brandschutzes,
die daher im Nachfolgenden ndher beleuchtet wird.

Prinzipiell muss klar sein, dass Membranbauten immer einer
besonderen Abstimmung mit der Baurechtsbehdérde bedurfen. Im
Regelfall kann auch eine Zulassung im Einzelfall von der obersten
Baurechtsbehdrde nétig sein, sofern keine allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassung vorhanden ist. Ublicherweise wird zundchst der
Bauantrag gestellt. Mit der Baugenehmigung wird tUbermittelt, wel-
che Nachweise noch zusdtzlich erforderlich sind, damit eine Bauf-
reigabe erfolgen kann. Zwar ist vermutlich schon bekannt, welche
zusdtzlichen Nachweise nétig sein werden, allerdings kdnnen die
konkreten Nachweise (herstellerspezifisch) erst Gbermittelt wer-
den, wenn feststeht, welches konkrete Material eingesetzt wird.
Dies ist erst nach der Ausschreibung und Vergabe klar, gerade bei
offentlichen Bauten. D.h. die Zustimmung im Einzelfall (ZiE) kann
auch erst beantragt werden, wenn der Auftrag vergeben wurde.
Die Anforderungen an das Material richten sich nach der Verwen-
dung und dem Zweck des Gewebes bzw. der Folie, sowie den
daraus resultierenden Forderungen des baulichen und anlagen-
technischen Brandschutzes.

Nachfolgend wird eine Ubersicht gegeben, bei welchen Stellen
welche Informationen abgefragt werden und welche Gegenpriifung
Planer selbst durchfuihren sollten.
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Tabelle C6: Anlaufstellen und Informationsbeschaffung. Quelle: HFT Stuttgart

Projekt Wann? Lichttransmission - Membranbauteil
Planer (z.B. Archi- Lph.2-4 Informationen/Nachweise anfordern.
tekt) selbst Vertiefte eigene Prifung und Durchsicht der
Nachweise.
Dokumentation aller Ergebnisse und Nachweise
samt Einbaubedingungen.
Gegenprifung, ob alle Aspekte entsprechend der
Nachweise eingehalten werden.
Brandschutzgut- Lph.2-4 Prufung und Durchsicht der von den Herstellern
achter ausgehdndigten Unterlagen. Brandschutzkon-
zept anfordern. MaRgebliche Brandszenarien
durchsprechen und ggf. KompensationsmaR-
nahmen abstimmen.
Feuerwehr Lph. 3 Bauprojekt vorstellen und Materialanforde-
rungen abkldren.
MaRgebliche Brandszenarien durchsprechen und
ggf. KompensationsmaBnahmen abstimmen.
Genehmigungsbe- Lph. 2 Bendtigte Unterlagen und ggfls. Nachweise
hérde Lph. 4 erfragen. Spadtestens Riickmeldung tUber zusdtz-
liche Unterlagen nach Stellung des Bauantrag.
Hersteller und Lph. 3 Zum Bauprojekt informieren/beraten lassen.

Konfektiondre
(Membran, Ddmm-

material usw.)

Aushdndigung von Priifzeugnissen und Nach-

weisen.
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Zustimmung im Einzelfall (ZiE)

Erst bei Erteilung der ZiE darf das entsprechende Bauteil errichtet
werden, sollte diese notig sein. Allerdings kann diese zundchst
auch nur fur Einzelteile ausgestellt werden. Beispielsweise kann
zundchst die Zustimmung fir die dufzere (oberste) Membranhaut
als provisorisches Dach oder fir einen Gebdudeteil (wenn Unter-
schiede bestehen) ausgestellt werden und die ZiE fiir die weiteren
Aufbauten in einem zweiten Schritt. Dies ist jedoch nur zu empfeh-
len, wenn Zeitmangel besteht oder es zu Verzégerungen kommen
kdnnte und der Rohbau nicht unnétig der Bewitterung ausgesetzt
werden soll. Prinzipiell flihrt dies zu einem groReren Koordina-
tions- und Kostenaufwand und die Ausflihrungsfirmen missen gg-
fls. eine Unterbrechung umsetzen. Weitere Informationen kénnen
dem Kapitel C.3.1 entnommen werden.

Die wesentlichen zusdtzlichen Unterlagen flir die Beantragung sind
* Prifzeugnisse und/oder Nachweise der Materialhersteller
« Ergebnisse von Prifinstituten

 Erkldrungen des Brandschutzgutachters bzw. Brand-
schutzkonzept

ZiE werden auch dann nétig, wenn das Membranbauteil in einer
Versammlungsstdtte verbaut wird, da durch die Versammlungs-
stdttenverordnung der Ldnder flr diese Fdlle noch zusdtzliche
Anforderungen an die Baustoffklasse gestellt werden. Danach
mussen Ddcher (auch lichtdurchldssige) also auch Wdnde und
Ddmmstoffe aus nichtbrennbaren (A nach DIN 4102-1) Baustoffen
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bestehen und dirfen nicht brennend abtropfen. Die meisten
Membranwerkstoffe werden jedoch als schwerentflammbar (B1
nach DIN 4102-1) eingestuft. Wenn allerdings ein Membranbauteil
entsprechend aller geltenden Vorschriften eingesetzt wird, reichen
in der Regel die allgemeinen bauaufsichtlichen Prifzeugnisse oder
Zulassungen aus und es wird keine ZiE erforderlich.

Zeitplanung

Sollten ggfls. Brandversuche nétig werden, um den Sachverhalt
fir eine ZiE einstufen zu kénnen, muss dies zeitlich und finanziell
bertcksichtigt werden. Je nachdem, wie die Ergebnisse ausfallen,
werden Umplanungen nétig. Sinnvoll ist es, sich genau bewusst
zu machen, wie das entsprechende Material nach deren Bestim-
mungen verbaut werden darf und diesen Vorgaben, wenn maglich
zu folgen. Abweichungen davon bedingen stets neue Nachweise
und evtl. die damit verbundenen Prifungen in den Laboren.
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Tabelle C7: Zusammenfassung Lph. 4

* Unterlagen fiir die Baugenehmigung zusammenstellen

» Brandschutzgutachten muss bereits vorliegen, in dem u.a. die gefor
derten Baustoffklassen angegeben werden.

» Zulassung im Einzelfall friihestmdéglich einholen. Ggfls. bei den Behor
den Zeitrahmen erfragen.

Infobox - Leistungsphase 4
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C.3.1.EXKURS: Baulicher Brandschutz

Spricht man vom Brandschutz, so bedeutet dies Forderungen an
 den baulichen Brandschutz,
» den anlagentechnischen Brandschutz und
 den organisatorischen Brandschutz.
Die nach Landesbauordnung zu gewdhrleistenden

Schutzziele sind, dass:

* Leben, Gesundheit der Nutzer oder deren nattir
lichen Lebensgrundlagen nicht gefdhrdet werden,

» der Entstehung eines Brandes und der Ausbrei
tung von Feuer und Rauch vorgebeugt wird,

 bei einem Brand die Rettung von Menschen und
Tieren, sowie

» wirksame Ldscharbeiten maglich sind.

Dies kann tber die Vermeidung oder Verzégerung einer Brandaus-
breitung und Uber die Gewdhrleistung der Standsicherheit/Tragfd-
higkeit der angrenzenden Bauteile bei Brand (iber einen gewissen
zeitlichen Rahmen erfolgen. (Knippers, Cremers, Gabler, & Lien-
hard, 2010, S. 119)
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Wie wird der bauliche Brandschutzes geregelt?

Gesetzlich verankert sind die bauaufsichtlichen Brandschutzanfor-
derungen in der jeweiligen Landesbauordnung (LBO) der Lander
(§15 und §17-33). Diese Anforderungen werden darin entspre-
chend der jeweiligen Gebdudeklasse (1-5) festgelegt.

Bei Sonderbauten oder Gebdudeanlagen, wie Versammlungsstdt-
ten, Krankenhduser, Pflegeheime, usw., gelten zu der jeweiligen
Landesbauordnung auch die Sonderbauverordnungen und Richtli-
nien, z.B. die Versammlungsstdttenverordnung oder Liftungsanla-
gen- Richtlinie.

Das Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen ist neben wei-
terem ein Teil des baulichen Brandschutzes (Schneider, Franssen,
& Lebeda, 2008, S. 47-53).

Entsprechend der Landesbauordnungen werden (nach §17 Abs.
1 und 3) Bauprodukte in geregelte, nicht geregelte und sonstige
Bauprodukte eingeteilt.

Als geregelte Bauprodukte werden solche bezeichnet, die denin
der Bauregelliste A Teil 1 genannten technischen Regeln entspre-
chen oder nicht wesentlich von ihnen abweichen. Dies bedeutet
gleichermalen, dass die Bauprodukte nur verwendet werden dir-
fen, wenn diese mit den technischen Regeln Ubereinstimmen, was
nachgewiesen werden muss (Deutsches Institut flr Bautechnik (a),
2015, S. 5).

Diese einzuhaltenden technischen Regeln fur ,geregelte Baupro-
dukte" werden vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) in der
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Bauregelliste bekannt gegeben (nach LBO §17 Abs. 2 festgelegt)
und sind damit Gesetzesgrundlage.

Nicht geregelte Bauprodukte werden hingegen davon unterschie-
den, dass sie von den technischen Regeln nach Bauregelliste A Teil
1 wesentlich abweichen oder fir diese bislang noch keine aner-
kannten technischen Bestimmungen oder anerkannten Regeln
der Technik vorhanden sind (Deutsches Institut fiir Bautechnik (a),
2015, S. 5). Daher beddrfen nicht geregelte Bauprodukte besonde-
re Nachweise fir ihre Verwendung im Bauwesen (LBO §17 Abs.3),
die unter anderem Auskunft Gber das Brandverhalten geben. Ein
solcher Nachweis kann eine allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung (abZ), eine allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis (abP)
oder eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) (LBO §18-20) sein. Die
Nachweise gelten jedoch nur dann, wenn die Bauprodukte aber
auch so verwendet werden, wie sie auch gepruft wurden. Wie ge-
pruft wurde, wird in den Nachweisen mit aufgefthrt. Entsprechend
verhdlt es sich auch mit nicht geregelten Bauarten (LBO §21).

Prinzipiell gilt im Bauwesen, dass Bauprodukte nur verwendet
werden dirfen, wenn eine Ubereinstimmung mit den technischen
Regeln nach Bauregelliste, der abZ, dem abP oder der ZiE (Nach-
weis in Abhdngigkeit vom Bauprodukt selbst) besteht (LBO §22)
und diese auch mit dem Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen)
ausgewiesen sind, oder wenn sie nach den Vorschriften der Eu-
ropdischen Union (nach §17 Abs. 2 a bis c) das CE-Kennzeichen
tragen und in Leistungsstufen bzw. -klassen nach §17 Abs. 7
eingestuft sind.

Nicht geregelte Bauprodukte kénnen aus dieser Regelung auch
ausgenommen werden. Diese sind allerdings dann in der Liste C.
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der Bauregelliste des DIBt dargestellt und sind von untergeord-
neter Bedeutung (§17 Abs. 3 Satz 2).

Bauprodukte, fur die es anerkannte technische Regeln gibt, die
aber nicht in der Bauregelliste A enthalten sind, fallen unter die Ru-
brik sonstige Bauprodukte. Fiir diese sind auch keine Ubereinstim-
mungsnachweise oder Verwendungsnachweise nach Bauordnung
notig, es werden aber die gleichen Materialanforderungen gestellt.
(Deutsches Institut flr Bautechnik (a), 2015, S. 5). Nachfolgend
wird eine Ubersicht zur Bauregelliste gegeben.

* Bauregelliste A Teil 1: geregelte Bauprodukte

Die Bauregelliste A Teil 1 gibt nicht nur an welche tech
nischen Regeln gelten, sondern auch welcher

Art an Verwendungsnachweis (abZ oder abP) nétig

ist, wenn von den genannten technischen Regeln abgewi
chen wird und welche Art an Ubereinstimmungsnach
weises nétig ist; UZ, UH oder UHP (Deutsches Institut fir
Bautechnik (a), 2015).

 Bauregelliste A Teil 2: nicht geregelte Bauprodukte (exkl.
der in Liste C enthaltenen)

Bendtigt wird ein allgemeines bauaufsichtliches Prifzeug
nis (abP) fir die dort genannten Bauprodukte und ein
Ubereinstimmungsnachweis fiir die Kennzeichnung mit
dem U-Zeichen vom Hersteller des Bauproduktes.

Der Ubereinstimmungsnachweis zeigt, dass eine Uberein
stimmung zwischen Bauprodukt und Prifzeugnis besteht.
(Deutsches Institut flir Bautechnik (a), 2015, S. 5f)
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* Bauregelliste A Teil 3: nicht geregelte Bauarten

Hierbei gilt das gleiche wie fir Teil 2 (abP und Bestdtigung
des Anwenders (iber die Ubereinstimmung zum Priifzeug
nis), jedoch umfasst dieser Teil die Bauarten, d.h. das Zu
sammenfiihren von Bauprodukten. Ein U-Zeichen wird bei
Bauarten nicht vergeben.

* Bauregelliste B Teil 1: Bauprodukte nach Bauprodukten
verordnung

In Teil B sind Bauprodukte enthalten, die aufgrund von
Verschriften der EU (Bauproduktenverordnung) in

den Verkehr gebracht werden dtrfen und

eine CE-Kennzeichnung tragen. Fur diese Produkte gibt es
auch harmonisierte technische Spezifikationen.

* Bauregelliste B Teil 2: Bauprodukte nach Bauprodukten
verordnung, Widersprechen Grundanforderungen nach
Bauproduktenverordnung

.In die Bauregelliste B Teil 2 werden Bauprodukte auf
genommen, die aufgrund der Vorschriften zur Umsetzung
von Richtlinien der Europdischen Gemeinschaften

in Verkehr gebracht werden, die CE-Kennzeich

nung tragen und Grundanforderungen nach Artikel

3 Absatz 1 der Bauproduktenverordnung nicht bertick
sichtigen. Zusdtzliche Verwendbarkeitsnachweise

sind deshalb erforderlich.” (Deutsches Institut fir Bautech
nik (b), 2017). Solche Produkte mussen

die CE-Kennzeichnung als auch die U-Zeichen tragen.
(Deutsches Institut fr Bautechnik (a), 2015, S. 6)
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* Liste C: untergeordnete nicht geregelte Bauprodukte
Hier werden nicht geregelte Bauprodukte aufgenommen,
die auch keine Regeln der Technik besitzen. Wesentlich ist,
dass sie nur eine untergeordnete Rolle in baurechtlichen
Anforderungen spielen. Es werden keine Nachweise oder
kein U-Zeichen benétigt. Diese Liste macht nur kenntlich
welche Bauprodukte unter diese Kategorie fallen.

Weiterhin werden nach LBO §3 Abs. 3 technische Baubestim-
mungen bekannt gegeben, die einzuhalten sind. Mitunter werden
hier die DIN 4102, die das Brandverhalten von Baustoffen und
deren Prifung vorgibt genannt.

Verwendungsnachweise

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen, kurz abZ (§18 LBO)
werden vom Deutschen Institut fir Bautechnik flr nicht geregelte
Bauprodukte und Bauarten erteilt, die bislang weder auf euro-
pdischer noch auf nationaler Ebene in Normen und Vorschriften
geregelt werden oder von ihnen wesentlich abweichen. ,Sie stellen
eine Beurteilung der Verwendbarkeit bzw. Anwendbarkeit des
Zulassungsgegenstandes im Hinblick auf die bauaufsichtlichen
Anforderungen dar.” (Deutsches Institut fir Bautechnik (c), 2016).
Diese Zulassungen besagen somit, dass der zugelassene Gegen-
stand im Sinne der bautechnischen Anforderungen nach LBO in
einem Bauwerk verwendet werden darf. In der Regel sind diese
Zulassungen fur funf Jahre giltig, kénnen um weitere flnf Jahre
verldngert werden (§18 Abs. 4 LBO) und werden vom DIBt 6ffent-
lich bekannt gemacht (§18 Abs. 5 LBO).

Siehe auch Ablauf einer Zulassung unter: https://www.dibt.de/de/
Zulassungen/abZ-Ablauf.html
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Allgemeine bauaufsichtliche Priifzeugnisse, kurz abP (§19 LBO)
kdnnen ebenfalls flr nicht geregelte Bauprodukte und Bauarten
erteilt werden jedoch nur, wenn diese ,,... nicht der Erfllung erheb-
licher Anforderungen an die Sicherheit baulicher Anlagen..." (§19
Abs.1 LBO) dienen. Welche Bauprodukte dies sind, wird vom DIBt
in der Bauregelliste A zusammen den gultigen technischen Regeln
(wenn vorhanden) bekannt gemacht. Die Prifzeugnisse kénnen
anerkannte Prifstellen nach Prifung ausstellen. Fur viele nicht
geregelte Bauprodukte sind bereits allgemeine bauaufsichtliche
Prifzeugnissen ausgestellt, diese werden i.R. von den Produkther-
stellern selbst in Auftrag gegeben und sind iber einen gréReren
Zeitraum gultig. Darin wird auf die Verwendungsbestimmungen,
die beachtet werden mussen verwiesen, z.B. kann darin vorgege-
ben werden: ,Zu anderen oder gleichen fldchigen Baustoffen muss
ein Abstand von mehr als 40mm eingehalten werden".

Eine Zustimmung im Einzelfall, kurz ZiE (§20 LBO) wird von der
obersten Baurechtsbehdrde flr nicht geregelte Bauprodukte

und Bauarten erteilt und kann auch flr mehrere vergleichbare
Situationen gelten. Wenn vom Zustimmungsgegenstand jedoch
keine Gefahr ausgehen kann und dieser auch der EU-Baupro-
duktverordnung nicht widerspricht, kann die oberste Baubehdrde
auch von einer ZiE freisprechen. Wird jedoch eine Zustimmung im
Einzelfall bei einem Bauprojekt bendtigt, so kann mit einer langen
Zulassungszeit gerechnet werden, da ggfls. Prifungen, fir den
Beweis der Tauglichkeit, wiederholt werden missen. Diese Art des
Verwendungsnachweises wird dann nétig, wenn flr den Zustim-
mungsgegenstand keine abZ oder kein abP vorhanden ist, wenn
wesentlich davon abgewichen wird oder von anderweitigen Ver-
ordnungen abgewichen wird. Bei der ZiE handelt es sich um einen
Verwendungsnachweis, der besagt, wie der Zustimmungs-
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gegenstand verwendet werden darf und welche Eigenschaften

vorhanden sein mussen. Die letztendliche Zustimmung gibt die
zustdndige Baurechtsbehdrde im Genehmigungsverfahren. (Regie-
rungsprdsidium Baden-Wirttemberg, 2016)

Neben Planunterlagen, Baubeschreibungen usw. sind selbstver-
stdndlich auch bautechnische Nachweise, wie zur Standsicherheit
und zum Brandschutz erforderlich. Weiterhin werden auch schrift-
liche Beurteilungen des Antragsgegenstandes einer anerkannten
Prifstelle notwendig, hier werden in der Regel auch Abbrandver-
suche o.d. bendétigt. (Landesstelle fir Bautechnik, 2012)
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Tabelle C8: Verwendungsnachweise in der Ubersicht

Verwendungs-
nachweis

Allgemeine
bauaufsichtliche
Zulassungen (abZ)

Allgemeine
bauaufsichtliche
Priifzeugnisse
(abP)

Zustimmung im
Einzelfall

Ausstel-
lung bei?
Deutsches
Institut far
Bautech-
nik
anerkann-
te Pruf-
stellen

Oberste
Bau-
rechtsbe-
hérde

Wann notig?

- flr nicht geregeltes Bauprodukt und Bauart

- wenn weder auf europdischer noch auf natio-
naler Ebene in Normen und Vorschriften geregelt
oder wesentliche Abweichungen davon

- fir nicht geregeltes Bauprodukt und Bauart und
- Zulassungsgegenstand dient nicht der ... Erful-
lung erheblicher Anforderungen an die Sicherheit
baulicher Anlagen...” (§19 Abs.1 LBO)

- Welche Bauprodukte dies sind, wird vom DIBt
in der Bauregelliste A zusammen den gtiltigen
technischen Regeln (wenn vorhanden) bekannt
gemacht

- fir nicht geregeltes Bauprodukt und Bauart,
-keine abZ oder kein abP vorhanden oder we-
sentliche Abweichungen davon
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Empfehlung daraus

Welcher Verwendungsnachweis bendtigt wird, ist in der Bauregel-
liste dargestellt. Im Zweifelsfall sollte frihzeitig Uber die drtliche
Baurechtsbehdrde angefragt werden, welche Nachweise benétigt
werden, was eine frihzeitige (Lph.3) Kldrung des verwendeten
Material und der Einbausituation erfordert.

Welcher Verwendungsnachweis bendtigt wird, ist in der Bauregel-
liste dargestellt. Im Zweifelsfall sollte frihzeitig Uber die drtliche
Baurechtsbehdrde angefragt werden, welche Nachweise benétigt
werden, was eine frihzeitige (Lph.3) Kldrung des verwendeten
Material und der Einbausituation erfordert.

Parallelitdt der DIN EN 13501 und der DIN 4102

Die Ermittlung der Baustoffklassen (Brandverhalten) erfolgt nach
nationaler Regelung durch die DIN 4102 und auf europdischer Ebe-
ne durch die DIN EN 13501. Da die neuere europdische Norm die
deutsche nicht abgeldst hat, ergibt sich eine gewisse Parallelitdt
der beiden Normen. Kiinftig missen Hersteller ihre Bauprodukte
nach europdischem Recht, d.h. der DIN EN 13501 priifen. (Appel,
2015, S. 40ff)

Grundsadtzlich gilt, dass europdische Normen vor nationalen Nor-
men gelten. Es gibt jedoch die Ausnahmen, dass wenn erhebliche
Bedenken gegen die Zulassung und deren Tests bestehen, weiter-
gehende Forderungen gestellt werden kénnen.
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Bezug zu Membranbauten

In der Bauregelliste A Teil 1 werden ,PVC-beschichtete Polyester-
gewebe" und ,Textile Flachengebilde (Planen) fir Hallen und Zelte"
unter Kapitel 8 Sonderkonstruktionen aufgeflihrt (Deutsches Insti-
tut fiir Bautechnik (a), 2015, S. 37). Darin werden die Ubereinstim-
mungsnachweise mittels eines ,Ubereinstimmungszertifikat durch
eine anerkannte Zertifizierungsstelle" (UZ) respektive eine ,Uber-
einstimmungserkldrung des Herstellers nach vorheriger Prifung
des Bauprodukts durch eine anerkannte Priifstelle” (UHP) verlangt
und bei wesentlicher Abweichung von den technischen Regeln ein
Verwendungsnachweis durch eine ,allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung". Als technische Regeln werden flir beide Bauprodukte
die DIN 18204-1 (RaumabschlieRende Bauteile aus textilen Fla-
chengebilden und Folien (Zeltplanen) fir Hallen und Zelte — Teil

1: PVC-beschichtetes Polyestergewebe) vorgegeben. Nach DIN
18204-1 muss das Brandverhalten den Baustoffklassen nach DIN
4102-1 entsprechen und nach dieser gepruft werden.

Es gibt jedoch eine Vielzahl von Membranwerkstoffen, die als nicht
geregelte Bauprodukte eingeteilt werden, da es fur diese bislang
keine anerkannten (gesetzlich verankert in der Bauregelliste)
technischen Regeln gibt. Daher sind Verwendungsnachweise als
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ), allgemeine bau-
aufsichtliche Priifzeugnisse (abP) oder Zustimmungen im Einzelfall
(ZiE) bei Membranwerkstoffen (als Bauprodukte) oder in Membra-
nbauteilen (als Bauart) tblich.

Membranhersteller haben in der Regel bereits ein abP tber ihr Pro-
dukt erstellen lassen, die, wenn der Gliltigkeitszeitraum nicht abge-
laufen ist, als Verwendungsnachweis greift - jedoch nur, wenn
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auch die darin angegebenen besonderen Bestimmungen eingehal-
ten sind, wie bspw. der Einbau oder die Verwendung, wie bereits
erwihnt. Zusdtzlich wird auch ein Ubereinstimmungsnachweis
seitens der Hersteller gefordert. Dieser Nachweis muss besagen,
dass Bauprodukt und Verwendungsnachweis Ubereinstimmen.

Hierbei ist wichtig zu beachten, dass die Einbausituation grund-
sdtzlich einen Einfluss auf das Brandverhalten hat und daher bei
der Prifung (z.B. Priifungen zur Feststellung des Brandverhaltens
fir die Verwendungsnachweise) berlicksichtigt werden sollte. Ein
entsprechender Hinweis ist in der DIN 4102-1 zu finden. Dabei
heilt es zur Bestimmung der Baustoffklasse B2 unter Punkt
,5.2.4.1 Einfluss angrenzender Baustoffe":

Daher wird in bestehenden Prifzeugnissen die Einbausituation -
unter Verwendungshinweise - immer mit dargestellt. Eine Uberein-
stimmung zu diesen Prifzeugnissen erfolgt nur bei entsprechender
Einhaltung auch dieser Verwendungshinweise.

Es ergeben sich folgende magliche Situationen flir ein Membran-
projekt:

1. Der gewdhlte Werkstoff fdllt unter ein geregeltes Bauprodukt in
der Bauregeliste A Teil 1, z.B. wie 0.g. PVC-beschichtetes Poly
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estergewebe. Damit bestehen anerkannte technische Regeln, die
eingehalten werden missen. Auf dieser Grundlage muss seitens
des Herstellers der Verwendungsnachweis abZ bestehen, worin
u.a. die Verwendungshinweise oder die brandtechnische Einstu-
fung Bauprodukt dargelegt sind. Zusdtzlich muss der Hersteller
diese Zulassung in einer Ubereinstimmungserkldrung bestdtigen.

2. Der gewdhlte Werkstoff widerspricht wesentlich anerkannten
technischen Regeln Bauregelliste A Teil 1 oder der Werkstoff ist
nicht in der Bauregelliste A Teil 1 aufgeflhrt. Weiterhin stellt sich
noch die die Fragen, ob es ein untergeordnetes Bauprodukt ist
(sonstiges Bauprodukt oder in Liste C). Wenn nicht, wird es nach
der Tabelle der Bauregelliste A Teil 2 geregelt und dort entspre-
chend Bauprodukt gegliedert, z.B. Ddcher oder vorgefertigte, nicht-
tragende, innere Trennwdnde oder unter Punkt ,2.10.2 Baustoffe,
an die nur Anforderungen an das Brandverhalten gestellt werden
und nicht brennbar (...) sind (...)" (Deutsches Institut fir Bautechnik
(a), 2015, S. 115). In der dort aufgefiihrten Tabelle kdnnen weiter-
hin der benétigte Verwendungsnachweis (bei Punkt 2.10.2: abP),
das anerkannte Prifverfahren (bei Punkt 2.10.2: DIN 4102) und die
Art des Ubereinstimmungsnachweises (bei Punkt 2.10.2: Uberein-
stimmungserkldrung des Herstellers) nachgelesen werden.

3. Wenn das Bauprodukt in seiner Einbausituation nicht mit dem
nach Nr. 2 geforderten Verwendungsnachweis (dieses ist ja ver-
mutlich bereits ausgestellt) Gbereistimmt, wird eine Zulassung im
Einzelfall benétigt. Mittels Gutachter oder auch Abbrandversuchen
muss die Eignung nachgewiesen werden und die ZiE beantragt
werden.

4. Wenn geregelte Bauprodukte so eingesetzt werden, dass sie
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nicht der geforderten Baustoffklasse gemdf3 LBO oder anderen
greifenden Verordnungen entsprechen, wird ebenfalls eine ZiE be-
notig. Allerdings muss die Tauglichkeit nachgewiesen werden oder
KompensationsmaRnahmen getroffen werden.

Wenn ein Brauprodukt nach abP oder abZ jedoch als ,brennend ab-
tropft' eingestuft wird, aber nach baurechtlichen Vorschriften nur
,nicht brennend abtropfend’ Bauprodukte eingesetzt werden diir-
fen, kann eine Verwendbarkeit i.d.R. nicht nachgewiesen werden.

Materialbezogene Herausforderungen: Verbesserung des Brand-
verhaltens und KompensationsmaRnahmen

Membranen, deren Basismaterial grundsdtzlich Kunststoff ist,
werden aus Erddl hergestellt und sind daher brennbar. (Knippers,
Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 39).

Das Brandverhalten von am Bau gdangigen textilen Membranen
wird meist in B1 - schwer entflammbar - (nach DIN 4102) einge-
stuft, besser sind nur mit A2 - nichtbrennbar mit Anteilen

von brennbaren Baustoffen - PTFE-beschichtete Glasfasergewebe
mit sehr geringem Polymeranteil. Die meisten gdngigen Folien wer-
den ebenfalls als B1 eingestuft. Darlber hinaus ist fur viele Anwen-
dungsfdlle entscheidend, ob das Material bei Brand brennendend
abtropft, z.B. bei Versammlungsstatten.

Additive kdnnen das Brandverhalten etwas positiv verbessern, bil-
den jedoch giftige Rauchgase bei Brand (Knippers, Cremers, Gab-
ler, & Lienhard, 2010, S. 27). Beispielsweise kdnnen Flammschutz-
mittel entweder in den Kunststoff direkt oder auf der Oberfldche
des Membranwerkstoffs selbst aufgebracht werden. Bei Verbund
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materialien konnen weiterhin auch die Massenverhdltnisse zwi-

schen Fasern und Beschichtungsmaterial Gber die Materialstdrken
angepasst werden, wodurch sich das Brandverhalten entscheidend
dndern kann, d.h. Optimierung der Anteile von brennbarem und
nicht brennbarem Material bspw. bei PTFE-beschichtetes Glasfa-
sergewebe. (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 120)

Sollten gewisse brandschutztechnische Anforderungen innerhalb
der Bauprodukte und Werkstoffe nicht eingehalten werden, so
kdnnen unter Umstdnden KompensationsmaRnahmen ergriffen
werden. Je nach Fall kann (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard,
2010, S. 120):

» eine Brandmelde- oder

* eine Sprinkleranlage eingeplant werden oder

» andere ortsfeste Léschanlagen, z.B. Schaumlésch
anlagen, Gasléschanlagen, etc.,

¢ die Zu- und Abluft kontrolliert werden oder
« der organisatorische Brandschutz verbessert wer

den, z.B. durch bessere Fluchtoptionen oder einer
Beschrdnkung der gleichzeitigen Nutzer.
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C.4 Genehmigungsplanung (Lph. 4)

Abschluss Tragwerksplanung und Beginn der Detailplanung

Im Vergleich zu anderen Konstruktionsarten im Bauwesen sind
zu Beginn der Leistungsphase 5 die wesentlichen Festlegungen
(Tragwerkskonzept und Membranmaterial) oft bereits weit voran-
getrieben. Durch die Materialwahl werden Zugfestigkeitsspan-
nungen definiert und das Tragwerksquerschnitte danach ange-
passt, andere Materialeigenschaften kénnen andere Stitzweiten
oder statische Trdgerquerschnitte bedingen, wodurch sich die
Form des Membranbauteils grundlegend verdndern kann. Eine we-
sentliche Voraussetzung flr das Durchkonstruieren in dieser Lph.
ist damit der Abschluss der Tragwerksplanung in wesentlichen
Zugen.

Zu Beginn wurde noch in Netzen und Systemlinien gedacht, wdh-
rend jetzt die Auflagerpunkte und Randbereiche entwickelt und
detailliert werden. Aus dieser Detailplanung heraus kénnen sich
jetzt durchaus noch Verdnderungen in den Lastannahmen erge-
ben. (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 140)

In der Lph. 5 werden auch weitere relevante Bauteile entwi-

ckelt und abschliefend dimensioniert. Die Konfektionierung der
Membranfldchen wird als letzter Punkt von einer ausfiihrenden
Firma oder einem Ingenieur vorgenommen. Anspruchsvolle Pla-
ner werden dabei eng eingebunden bleiben missen, z.B. fur die
Festlegung der Zuschnitte, da damit die spater immer sichtbaren
FldchenstéfRe einhergehen (Nahtverlauf). Dazu gehéren aber auch
zahlreiche weitere Details, fur die oft innerhalb des Membranbaus
Lésungen gefunden werden missen, z.B. Wasserabldufe/Wasser-
fihrung, Schneertickhaltung Gber begangenen Bereichen
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des Daches, Luftungs6ffnungen oder RWA-Integrationen, Dach-
sausstiege, Personensicherungssysteme usw. Diese Themen sind
allesamt gestaltungsrelevant.

Einen Unterschied stellen Projekte dar, die in Form einer funktio-
nalen Ausschreibung vergeben werden. Bei dieser Vergabevariante
geht die Detailplanung seitens der Planer erstmal nicht besonders
tief. Es ist durchaus Ublich, dass in dieser Phase lediglich ,Leit-
details" seitens der Planer entwickelt werden. Planer/Fachplaner
sollten jedoch eine Grundidee davon haben wie bspw. Membran-
durchdringungen oder Randabschlisse realisiert werden sollen.
Die abschlielfende Detailplanung selbst kann ausgeschrieben und
an eine ausfihrende Firma vergeben werden. Funktionale Aus-
schreibungen kénnen sinnvoll sein, um ausfihrenden Firmen die
Mdoglichkeit zu geben, besonders wirtschaftliche Lésungen anzu-
bieten. Dies ist aber gleichzeitig auch das Risiko bzw. die Heraus-
forderung, denn die dann oft sehr unterschiedlichen Lésungsan-
sdtze mussen immer noch kompetent bewertet und verglichen
werden.

Es kénnen auch Detailpunkte von Planern (Architekt oder Trag-
werksplaner) selbst erstellt werden, vor allem wenn ausreichende
Erfahrungen bestehen. Die ausfiihrende Firma erstellt auf dieser
Grundlage spdter ihr Angebot und nach Auftragserteilung auch
die Werkstattpldne, in denen die Details nochmals konkretisiert
werden.

Da jedoch flr die Entwicklung der Leitdetails Unterstltzung von
Vorteil ist, empfiehlt sich daher eine Vorauswahl von maéglichen
Firmen zu treffen und eine davon eng an der Planung zu beteiligen,
falls nicht bereits zu einem friiheren Zeitpunkt geschehen. Nicht
zuletzt ist eine enge Einbindung einer Fachfirma bei einer Detail
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planung fur den Planer auch empfehlenswert, um die Kostensi-
cherheit zu erhdhen und Leitdetails dahingehend zu optimieren.
Allerdings ist dies auch keine Leistung, die selbstverstdndlich ist.
Denkbar ist auch, eine ausfihrende Firma ganz offiziell zu einem
frihen Zeitpunkt Gber einen Auftrag einzubinden und schon in der
Entwurfs- und Detailplanung eng zusammen zu arbeiten. Eine
Mdoglichkeit, in einem solchen Fall das erforderliche Vertrauen zu
sichern, ist der Weg lber ein sog. ,0Open-Book-Verfahren”.

Erweiterte Kriterien

Bei der Planung nicht in den Hintergrund treten sollte die Opti-
mierung der Konstruktion entsprechend den Anforderungen des
Nutzers bzw. des Betriebs/Unterhalts: Wo werden Leuchten usw.
befestigt und wie kommt man dort ran? Welche Zugdnglichkeiten
mussen sonst sichergestellt werden? Welche Méblierung wird
nétig und kann sie angemessen platziert werden? Wie miissen die
Oberfldchenbeschaffenheit der Materialien sein (transluzent, opak,
usw.), um eine geeignete Nutzung zu erméglichen und einen guten
Komfort zu sichern? Wie kann eine ausreichend hochwertige War-
tung sichergestellt werden? Soll es einen Service-Vertrag geben?
Wie kann das Alterungsverhalten des verbauten Materials Gber die
Lebenszeit idealerweise zerstérungsfrei und kostenglinstig regel-
mdRig geprift werden?

Entscheidungsgrundlagen bezgl. der Materialwahl

Bei der Auswahl des richtigen Membranwerkstoffs spielen vor
allem folgende Faktoren eine wichtige Rolle und sollten bei der
Erwdgung berlicksichtigt werden: gestalterische Wirkung, Licht-
transmission, Brandverhalten, Kosten, Lebensdauer, Langzeitstabi
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litat, Anschmutzverhalten und Knickempfindlichkeit.

Gestaltungsméglichkeiten
Gestalterisch kann ber das Durchfdrben oder Bedrucken des
Beschichtungsmaterials zusdatzlich noch Einfluss genommen wer-

den. Bei solchen MaBnahmen sollte allerdings klar sein, dass die
optischen Eigenschaften ebenfalls beeinflusst werden.
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Zusammenfassung

Tabelle C9: Zusammenfassung der Lph. 5

* Definieren, welche Anforderungen an den Werkstoff gestellt werden; Transluz-
xenz, Transparenz, U-Wert, akustische MaRnahmen notwendig?

* zusdtzliche Gestaltungsmdoglichkeiten abwdgen

» Entwicklung von Details oder Leitdetails (je nach Ausschreibungsverfahren)

« Stdndige Priifung des Konzeptes auf Funktionalitdt und Nutzertauglichkeit

* ggfls. Firmenauswahl und Einbindung

Infobox - Leistungsphase 5

Nachfolgend werden Grundlagen in Bezug auf die Themenstellung
und besondere Hinweise zur Materialwahl, der konstruktiven Um-
setzung und zum bauphysikalischen Hintergrund gegeben.
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C.4.1. EXKURS: Membranwerkstoffe - Baumate-
rialien und Bauprodukte fur den Einsatz in mehr-
lagigen Konstruktionen

Fir den Einsatz in die Gebdudehtille kommen mehrere Membra-
nwerkstoffe, teilweise auch in Kombinationen in Frage. Dabei
kénnen je nach Standort und Nutzung verschiedene Schichtauf-
bauen nétig werden. So kann beispielsweise eine Uberdachung
zu Regen- oder Sonnenschutzzwecken aus nur einer Membran-
schicht bestehen. Werden jedoch weitere Anforderungen, wie z.B.
an den winterlichen Wdrmeschutz (Mindestanforderungen nach
der aktuell gliltigen Energieeinsparverordnung) gestellt, werden
auch weitere konstruktive Aufbauten im Membranbauteil benétigt.
Nachfolgend stehen eben solche mehrlagigen Konstruktionsauf-
bauten im Vordergrund.

Der Aufbau einer mehrlagigen Membrankonstruktion basiert auf
der Addition von Funktionslagen, die verschiedene mechanische
als auch bauphysikalische Anforderungen erfillen, siehe Abbildung
C13. Konkret kénnen diese Anforderungen bei Hallenbauten sein:

» Witterungsschutz

« sommerlicher und winterlicher Warmeschutz
(EnEV)

* Sicht-, Blend- und Sonnenschutz (Tageslichtmenge

und -qualitdt)

Feuchteschutz

» Bellftung

 Lastabtragung (weite Spannweiten)

* Brandschutz (z.B. auch durch zwingende Anwen
dung der Versammlungsstdtten-Verordnung)
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Weiterhin kénnen auch Anforderungen an die Bereitstellung von
erneuerbarer Energie hinzukommen. Anhand der Lage in einer
Membrankonstruktion werden verschiedene Materialmdglich-
keiten nachfolgend aufgezeigt.
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Abbildung C13: Anforderungen und Einfliisse an ein Membranbauteil
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C411. Oberer Abschluss

Die oberste Materiallage (wetterzugewandt) ibernimmt dabei
vorwiegend die Funktion des Schutzes vor Bewitterung, wie vor
Regen, Schnee und Windeinfliissen und wirkt zudem lastabtragend
(Eigenlast und Schneelast) und stabilisierend. Es wird also eine
wasserdichte Materialstruktur bendétigt, die in Membrankonstruk-
tionen eben durch dichte technische textile Gewebe oder Folien
sichergestellt wird.

Textile Membranwerkstoffe

Textile Membrane bestehen dabei immer aus einem Trdgergewe-
be, das sowohl aus anorganischen als auch aus synthetisch her-
gestellten organischen Fasern und ggfls. einer Beschichtung aus
einem thermoplastischen Kunststoff hergestellt sein kann, siehe
Abbildung C14. Weiterhin kénnen aber auch Silikonbeschichtungen
aus Harz oder Kautschuk vorkommen. Uber das Tréigergewebe
werden die mechanischen Eigenschaften durch die Webart und
das Fadenmaterial definiert, widhrend das Beschichtungsmaterial
die Oberfldcheneigenschaften und die Dichtigkeit der Hiille vorgibt.
(Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 100f)

Damit nehmen Beschichtungen eine wichtige Rolle als Teil in der
Gebdudehdlle ein. Auf folgende Eigenschaften haben sie besonde-
ren Einfluss, siehe Abbildung C14:

129



Hochschule fur
Technik Stuttgart
ZIA - Zentrum fur
Integrale Architektur

Beschichtungsmaterial

Beschichtungsmaterial

Mechanische Eigenschaften Schutz des Gewebes
Herstellung der wasserflihrenden
» Zugfestigkeit, Schicht
Beeinflussung der Lebensdauer des

» WeitreiRfestigkeit, Baumaterials
Einfluss auf die mechanischen Eigen-
* Bruchdehnung, schaften (bessere Schubfestigkeit und
WeitreiRfestigkeit)
» Dehnfestigkeit Verarbeitbarkeit
Brandschutz

Vorgabe der Fligung von einzelnen
Membranen (z.B. Schweien)
Erscheinungsbild und die Gestaltungs-
maoglichkeiten: Farbgebung durch Ein-
farbung oder Bedruckung des Beschich-
tungsmaterials

Einfluss auf die optischen Eigenschaf-
ten: Lichttrans-mission, -reflexion,
-streuung, Anschmutzverhalten, Emissi-
vitdt/ Wdrmeabstrahlung

Kosten

Prinzipaufbau (Schnittzeichnung) einer textilen Membran und jeweilige
Anforderungen an Trdgermaterial und Beschichtung
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Gute Ubersichten mit Angaben zu Materialeigenschaften und
Herstellern finden sich in (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard,
2010). Es sollte jedoch stets die aktuelle Marktlage beriicksichtigt
werden.

Generell gilt, dass nahezu alle nachfolgenden genannten Memb-
ranen eine Lebensdauer von 20-25 Jahren besitzen, z.T. sogar deut-
lich mehr. Auch werden alle gebrduchlichen Membranwerkstoffe in
die Baustoffklasse B1 nach DIN 4102 eingestuft, widhrend PTFE-
beschichtetes Glasfasergewebe auch Al erreichen kann.

Weitere Unterscheidungskriterien in den Materialeigenschaften
sind mdgliche Festigkeiten, Fligbarkeit, Langzeitstabilitdt, Knick-
Schmutzempfindlichkeit, Lichttransmission.

Abbildung C14: Beispiel Glasfasergewebe, links PTFE-beschichtet und rechts silikonbeschichtet
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Polyestergewebe, PVC-beschichtet (kurz PES/PVC):

Dieser preisglinstige Membranwerkstoff wird mit Polyesterfdden
(PES) gewebt und anschlieRend mit PVC (Polyvinylchlorid) be-
schichtet.

Polyesterféden alleine sind sehr empfindlich gegen UV-Strahlung
mit der Folge von Festigkeitsverlust. Durch eine beidseitige (pig-
mentierte) Beschichtung vom 0,2-0,4 mm Dicke kann jedoch eine
gute UV-Stabilitdt erreicht werden. (Schmid, Gerd (a), 2004).

PES/PVC besitzt aulerdem eine hohe mechanische Festigkeit und
Knickbestdndigkeit. Durch letztere Eigenschaft kann diese Mem-
bran auch bei verfahrbaren/beweglichen Konstruktionen verwen-
det werden. Uber Versiegelungen aus Acrylat- und Polyvinyliden-
fluorid-Lacken (PVDF) oder Polyvinylfluorid-Laminaten (PVF) als
Finish kann dem wesentlichen Nachteil der schnellen Alterung
durch Versprédung dieses Membranmaterials (v.a. bedingt durch
ausdiffundierende Weichmacher) entgegenwirkt werden. Zudem
wird das Anschmutzverhalten verbessert. Zusdtzlich kénnen sog.
Low-wick-Beschichtungen der Fasern verhindern, dass die Fa-
serenden Schmutz und Feuchte aufsaugen und das Fldchenbild
beintrdchtigen. Verarbeitbar sind PES/PVC Membranen durch
Hochfrequenz- und ThermoimpulsschweilR. (Knippers, Cremers,
Gabler, & Lienhard, 2010, S. 104)

Die Transluzenz wird Gber die Materialstdrke beeinflusst und kann
zwischen 5% bis 35% (Hightex GmbH, 2018) liegen.
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Polyestergewebe, PVC-beschichtet (kurz PES/PVC):
THV-Beschichtungen unterscheiden sich zu PVC-Beschichtungen
darin, dass eine bessere Witterungsbestdndigkeit, Selbstreinigung,
eine héhere Lichttransmission und UV-Bestdndigkeit erreicht wer-
den kann, allerdings bei einem héheren Eigengewicht. (Knippers,
Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 104)

Glasfasergewebe, PTFE-beschichtet (Glas/PTFE):

Glas/PTFE Membranen sind besonders hochwertige Materialien

in dieser Klasse. Sie weisen eine hohe Langlebigkeit (>25 Jahre)
und sehr gute optische Eigenschaften auf. AuRerdem kann dieses
Material aufgrund des anorganischen Fasermaterials die Baustoff-
klasse A2 (nicht brennbar) nach DIN 4102 erreichen, wenn der
Beschichtungsanteil ausreichend klein ist, alle anderen Materi-
alien erreichen nur B1 (schwer entflammbar). Auch hier hdngt die
Transluzenz von der Schichtdicke ab, aktuell konnen 8 % bis ca. 20
% Lichttransmission erreicht werden. Verarbeitbar sind Glas/PTFE
Membranen durch Thermoimpulsschweifien. (Hightex GmbH,
2018)

Weiterhin ist Glas/PTFE besonders empfindlich gegen Knicken,
was den Transport und die Anwendung in beweglichen Elementen
begrenzt. Sehr gute Eigenschaften bestehen in der UV-Bestdn-
digkeit und im Anschmutzverhalten (Knippers, Cremers, Gabler, &
Lienhard, 2010, S. 102). Vor allem letzteres fuhrt dazu, dass diese
Materialklasse bei weiRem Farbton eine sehr hohe solare Reflexion
im Bereich von Schneefldchen aufweist (> 70%) und diese (iber die
Lebenszeit auch behdlt. Das ist aufgrund des dadurch sehr be-
grenzten sekunddren Wdarmetransports Gber langweillige Abstrah-
lung fir den sommerlichen Warmeschutz von grofser Bedeutung.
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Polyestergewebe, PVC-beschichtet (kurz PES/PVC):

Silikonbeschichtete Glasfasergewebe weisen folgende Eigenschaf-
ten auf (Hightex GmbH, 2018):

» gute UV-Bestdndigkeit

» geringes Eigengewicht

* lange Lebensdauer (>20 Jahre)

» sehr flexibel und knickbestdndig

. Lichttransmission 25-30%

Dadurch ist Glas/Silikon eine interessante Alternative zu anderen
Membranen. Allerdings kénnen diese Silikonbeschichteten Glasge-
webe nur durch Kleben und/oder Ndhen gefligt werden. Ohne zu-
sdtzliche Beschichtungen an der Oberfldche ist Glas/Silikon leider
auch sehr empfindlich gegentiber Schmutzanhaftung. (Knippers,
Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 104)

Glasgittergewebe, PTFE-beschichtet oder PTFE-laminiert:

Glasgittergewebe zeichnen sich optisch dadurch aus, dass sie
weitmaschig sind, d.h. es kann durch ihre Maschen sehr viel Licht
durchgelassen werden. Die Anwendung des offenen Gittergewe-
bes ist flr Fassaden interessant, die keinen Schutz vor Nieder-
schldgen bieten missen oder auch fur Dach-Unterspannungen
aus rein optischen Grtinden. Durch die offene Struktur werden
die angreifenden Windlasten gegentber geschlossenen Varianten
etwas reduziert.
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Das Gittergewebe selbst kann auch beschichtet werden, widhrend
die Maschen offen bleiben. Interessante Anwendungen daftr sind
bspw. Sonnenschutz- oder AkustikmaRnahmen. (Hightex GmbH,
2018)

Durch die Offenmaschigkeit entsteht jedoch eine unebene Oberfld-
che, die anfdllig fur Schmutzansammlung ist. Beidseitig laminiert in
PTFE-Schdlfolie kann ein sehr steifes Glasfaser-Gitterlaminat her-
gestellt werden, das hdchste Festigkeit mit sehr hoher Lichttrans-
mission vereint. Lichttransmission bei 43-46%. (Knippers, Cremers,
Gabler, & Lienhard, 2010, S. 102-104)

PTFE-Gewebe, offen oder beschichtet:

PTFE-Gewebe sind textile Werkstoffe auf Basis von PTFE-Garnen.
Sie besitzen eine sehr gute Knickbestdndigkeit und kénnen hohe
Lichttransmissionen erreichen (20-40%). Sie kdnnen durch zu-
sdtzliche Beschichtungen auch hohe Luft- und Wasserdichtigkeit
erreichen. Diese Membranen eigenen sich auch besonders zum
Einsatz in wandelbaren Konstruktionen. Verarbeitbar sind diese
Membranen durch Ndhen oder Thermoimpulsschweiflzen. (Hightex
GmbH, 2018)

Unbeschichtetes PTFE-Gewebe bietet als offenes Material nur
unzureichende Regendichtheit, ist auBerdem nur Gber Ndhen zu
flgen, besitzt jedoch eine sehr gute UV-Stabilitat wie auch Knick-
bestdndigkeit. (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S.
102)
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Folien

Als Folienmaterial kommt in der Gebdudehille bisher auf wenige
Ausnahmen ausschlieRlich der Werkstoff Ethylen-Tetrafluorethy-
len (ETFE) zur Anwendung. Besondere Vorteile liegen (Knippers,
Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 97ff):

* im Anschmutzverhalten,

» der Widerstandsfdhig gegen Umwelteinfllsse,

« der langfristigen UV-Stabilitdt,

 der sehr hohen Lichtdurchldssigkeit und hohen
Transmission im UV-Bereich (wichtig fur bestimmte Nut
zungen),

* der einfachen Fiigbarkeit (SchweiRbarkeit),

* sehr gutes Alterungsverhalten (vergilbt oder versprodet
nicht)

» gutmutiges Tragverhalten (z.B. sehr hohe WeiterreiRfe
stigkeit)

AuRerdem kann ETFE, wie textile Membranen auch, durchge-
farbt oder bedruckt werden. In Knippers et al. (Atlas Kunststoffe +
Membranen, 2010) wird auBerdem die maximale Spannweite flr
luftgestutzte Kissen mit 4,50 m angegeben (bei 300 pm Material-
dicke und Wind- und Schneelasten entsprechend der mitteleuro-
pdischen Kilmazone). Sollen héhere Spannweiten erzielt werden,

dann bestehen auch hier noch weitere Mdglichkeiten, allerdings
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wirkt sich die begrenzte Knickbarkeit beim Falten in Abhdngigkeit
der Projektgeometrie auf die maximalen VorfertigungsgréRen aus.
Solche Uberbeanspruchten Knickstellen kdnnen spdter sichtbar
sein. (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010).

Um verschiedensten Anforderungen (z.B. Sonnenschutz) gerecht
zu werden, kénnen ETFE-Folien in Kissenkonstruktionen auch
mehrlagig, mit unterschiedlichen Einfdrbungen und Bedruckungen
eingebracht werden, siehe Abbildung C16. Auferdem wird ETFE in
die Baustoffklasse B1 nach DIN 4102 eingestuft.

Aufgrund der sehr hohen Transmissionswerte ist durch den Planer
hohes Augenmerk auf den sommerlichen Wdrmeschutz zu richten.

Abbildung C15: Festo Atriumiiberdachung mit bedruckte ETFE-Folienkissen

137



Hochschule fur
Technik Stuttgart
ZIA - Zentrum fur
Integrale Architektur

C4.1.2. Mittellagen

Die Mittellagen, d.h. der Schichtaufbau zwischen dem duReren

und inneren Abschluss, kénnen - wenn vorhanden - beispielsweise
aus einer Warmeddmmsicht, einer LUftungsebene, einer Unter-
spannbahn (zum Schutz vor Durchfeuchtung der Warmeddammung)
oder einer Sandflillung (zur Verbesserung der Schalldédmmung)
bestehen. Die Funktion dieser Lagen dienen im Wesentlichen der
Erflllung der thermischen oder akustischen Anforderungen und
kdnnen, auRer beim Einsatz einer Sandftllung, auch transluzent
ausgebildet werden.

Lichtdurchldssige Wdrmeddmmung

Zur Gewdhrleistung des winterlichen Wdrmeschutzes ist bei Mem-
branbauteilen der Einbau einer Warmeddmmebene unerldsslich,
wenn die geforderten U-Werte Uber mehrlagige Kissenkonstruk-
tionen nicht erreicht werden kénnen. Neben den konventionellen
hierfur geeigneten Warmeddmmprodukten werden nachfolgend
verschiedene opake bis transluzente Warmeddmmsysteme aufge-
fahrt.

Wird im mehrlagigen Aufbau Wert auf eine Lichtdurchldssigkeit ge-
legt, sollte beachtet werden, dass die Ausflihrung der Warmeddm-
mung sauber und gleichmadRig erfolgt. Der Hintergrund ist, dass
gerade durch die Transluzenz eine unschéne Ansicht von innen auf
die Membraninnenseite vermieden werden sollte. Ansonsten gilt,
wie bei anderen Ddmmmalinahmen auch, die Dimmung am besten
in mehreren Lagen und mit versetzten StéRen einzubringen. Im
Membranbau hat dies auch den Hintergrund, dass Bewegungen
und Krimmungen der Membranfldche aufgenommen werden mus-
sen. Wirde das Material nur einlagig verlegt werden, dann
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wirden sich bei starken Krimmungen offene Stéf3e tUber die H6he

des Ddmmstoffs ergeben kénnen, was eine Warmebrickenwirkung
hatte.

* Glasfasergespinste sind lichtdurchldssig und lichtstreu
end, wodurch Schlagschattenbildung vermieden wer

den kann. Es ist ein sehr weicher und flexibler

Ddmmstoff, der in Bahnen aufgerollt werden kann.
Eingebaut zwischen klaren Folien ergibt sich bei einer
Gespinststdrke von 60 mm eine Lichtdurchldssigkeit von
ca. 23% bei einem Wdrmedurchgangskoeffizienten (U-
Wert) von ca. 1,05 W/m?K. Einstufung in die Baustoffklasse
B1 - schwer entflammbar nach DIN 4102. (Fachverband
Transparente Wdrmeddmmung e.V., 2006)

Abbildung C16: Glasfasergespinst
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» Aerogel-Granulat wird flir den Einbau in ein Bauteil
bspw. in Polyester-Stegplatten, Polycarbonat-Stegplatten
oder Isolierverglasungen eingesetzt. In beweglichen Bau
teilen wie Membranddcher ist es nur begrenzt einsetzbar,
da sich das Granulat durch Bewegung (Reibung)
verursacht durch Wind-bedingte Formdnderungen oder
thermische Bewegung ,aufreibt”, also durch einen
Mahleffekt in immer kleinere Teilchen aufldst. Bei 25 mm
Aerogel-Granulat wird 53% Lichtdurchldssigkeit bei einem
U-Wert von 0,70 W/m?K (WLG 018) erreicht. Das Material
wird als nicht brennbar eingestuft. (Fachverband Transpa
rente Warmeddmmung e.V., 2006)

Unter der Leitung von Prof. Cremers wurde dieser Ddmm
stoff dennoch flr eine tempordre Dachanwendung als Full
stoff fir ETFE-Kissen eingesetzt (Cremers, 2008).

Abbildung C17: Aerogel-Granulat
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» Aerogel-Vlies: Aerogel als Ddmmstoff ist auch in Form
eines PES-Vlieses verfligbar, in das das Granulat struktu
rell ein gebunden ist. Verbaut zwischen zwei Membranla
gen ist es auch als ein Verbundmaterial erhdltlich.

Der besonders schlanke Aufbau kann neben wadr-
meddmmend auch transluzent aufgebaut werden,

siehe Abbildung B9 in Projektbeispiel B.2. Diese Ldsung
kann im Verbund auch Brandschutz-technische Vorteile
bieten.

* Polyester-Ddmmvlies: Polyestervlies ist weich und flexi
bel und besitzt auch gute Akustik-Eigenschaften also auch
hohe Schallabsorptionswerde. Verfligbar ist es in Starken
von 20mm bis 200mm mit einer Warmeleitfahigkeit von
0,041 bis 0,034 W/(mK). Eingestuft wird es

als schwer entflammbar

nach DIN 4102-1. (J.H. Ziegler GmbH, 2019

N—

Abbildung C18: Polyester-Ddmmvlies
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Sonstige transluzente, jedoch nicht flexible Démmsysteme sind:

* Cellulosediazetat: Umweltfreundliches Material aus
Zellulose mit 10 bis 60mm Stdrke und einer von
Wadrmeleitfahigkeit von 0,57 W/(mK). Einstufung in B1
nach DIN 4102. (Fachverband Transparente Wdrmeddm
mung e.V., 2006)

Diese Materialklasse ist aktuell (2018) Untersuchungsge
genstand eines laufenden Forschungsprojekts der HF T
Stuttgart.

Abbildung C19: Cellulosediazetat

» Kunststoffwaben: Diese werden zwischen Einschieben-
Sicherheitsglas eingelegt. Bei einer Wabenstdrke von 150
mm wird eine Lichttransmission von 83 % erzielt und ein
U-Wert von 0,40 W/m?K. Einstufung als B1 nach DIN 4201.
(Fachverband Transparente Warmeddmmung e.V., 2006)
Auch diese Materialklasse ist aktuell (2018) Untersu
chungsgegenstand eines laufenden Forschungsprojekts
der HFT Stuttgart.
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Abbildung C20: Kunststoffwaben

MaRnahmen zur Vermeidung von Schalliibertragung

Wie bereits im Kapitel 0 erwdhnt kann durch Erh6hung der Masse
im Schichtaufbau die Luftschallibertragung (Schalldammuwir-
kung) in Grenzen verbessert werden. Dies kann durch den Einbau
zusdtzlicher Schichten z.B. Sandfillungen (eingebracht in Ab-
standsgeweben), Polycarbonat-Platten oder Kapillareinlegeplatten
erfolgen.

Weitere Informationen zur Verbesserung der Raumakustik sind im
Kapitel C.4.1.3 ,Innerer Abschluss" aufgefihrt.
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Unterspannbahn

Um eine Durchfeuchtung der Warmeddmmung zu vermeiden wird
eine Unterspannbahn benétigt (siehe auch Kapitel C.2 ,Wechsel-
wirkungen Bauphysik, Materialmdéglichkeiten und Membranauf-
bau’). Andererseits muss sie aber auch das Austrocknen von in

die Warmddmmschicht eingedrungenem Wasser ermdéglichen.

Die Unterspannbahn muss also wasserdicht und diffusionsoffen
sein und wie die Démmung auch lagefixiert werden, in jedem Fall
aber diffusionsoffener als die innere Membran. Die einzelnen
Bahnen der Unterspannbahn sollten sich iberlappen, abgeklebt
werden und keine Falten schlagen, um Wasseransammlungen zu
vermeiden. An den Rdndern und den Befestigungen des inneren
Dachaufbaus an den Stahltrdgern muss auch die Unterspannbahn
sorgfdltig lickenlos und ohne Fugen verlegt werden. Ansonsten
kann Kondenswasser, das von der duf3ern Membran abtropft oder
an den Stahltrdgern nach unten ablduft, in die Warmeddmmschicht
eindringen. Andererseits muss darauf geachtet werden, dass die
Unterspannbahn und ihre Befestigung auch bei Bewegungen des
Daches nicht unter zu hohe Zugspannungen geraten. Zu beachten
ist aulerdem die von der Oberlage und dem Standort abhdngige zu
erwartende UV-Belastung dieser Folienlage.

Auch transparente/transluzente Folien sind verfligbar. Mogliche
Materialien sind bspw. (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard,
2010, S. 41ff):

* Polyethylenterephtalat (PET)- Folien: transparent, hoch
reif3fest

* LD-Polyethylen (PE)-Folien mit PE-Gewebeverstdrkung:
milchig, weil (transluzent), preiswert, nicht witterungs-
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bestdndig, nicht UV-bestdndig, gute SchweiRbarkeit, fir
Klebung ungeeignet. LD kommt von low density und spielt
auf die geringe Dichte zurlck, wonach Transluzenz még-
lich ist.

* ETFE-Folien: sind prinzipiell auch mdglich allerdings sehr
teuer in der Anschaffung

Weitere Informationen zu diesem Themenbereich werden i
m Kapitel C.4.3.

Hinterliiftung des Zwischenraums

Die HinterlGftung im Membranaufbau hat die Aufgabe auftretende
Feuchtigkeit gut abzufihren und ist daher zumindest in Klimatg, in
denen Uberwiegend geheizt ewird, unbedingt zu empfehlen (siehe
auch Kapitel C.2 Wechselwirkungen Bauphysik, Materialmdglich-
keiten und Membranaufbau'). Um eine natirliche Beliiftung ein-
zustellen sind Offnungen in dieser Ebene nach auRen nétig. Eine
andere Maglichkeit ist die mechanische Bellftung.
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C4.1.3. Innerer Abschluss

Die zum Innenraum abschlieRende Lage kann ebenfalls aus einer
textilen Membranlage bestehen, analog zu den Materialmdéglich-
keiten des oberen Abschlusses in Kapitel C.4.1.1. Funktionen, die
von der Innenlage Ubernommen werden, sind in Abbildung C13
dargestelit.

Die Anschlisse der Innenmembran mussen so ausgeflihrt werden,
dass sie luftdicht sind und einen Feuchteeintrag in die Dimmung
aus dem Innenraum vermeiden.

Auf Ebene der auRenliegenden Seite der Innenmembran kann
aulRerdem auch die Befestigung der Ddmmung oder anderer
Schichten eine Rolle spielen. Ob eine solche Befestigung gerade
auch brandschutztechnisch aber auch konstruktiv méglich ist,
muss genau gepriuft werden. Rein konstruktiv betrachtet gibt es
daflr Losungen, siehe Kapitel 0. Aus feuchtetechnischen Griinden
spricht jedenfalls nichts gegen eine Montage bspw. der Ddmmung
auf der Innenmembran.

Verbesserung der Raumakustik

Neben den in Kap. C.4.1.2 genannt Schallverbesserungsmag-
lichkeiten, kann die Raumakustik auf der inneren Ebene durch
mikroperforierte transparente Folien verbessert werden (Pudenz,
2004). Solche Folien kénnen unter die innere Membran abgehdngt
werden, einlagig oder doppellagig, und kdnnen gewisse Verbesse-
rungen bringen, die aber oft eher nicht im Verhdltnis zum Aufwand
stehe
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U-Wert [W/mz2K]

U-Wert [W/mz2K]

C.4.14.

Luftgestutzte Kissenkonstruktionen

Als mehrlagige Membranaufbauten kommen auch pneumatische
Luftkissen in Frage. Zwei oder mehr Folienlagen werden tber Luft-
druck auf Abstand gehalten, erzeugen dimmende Luftschichten. In
Abbildung C22 sind fir die jeweilige Anzahl an Lagen und Wdrme-
stromrichtungen die erzielbaren Wdrmedurchgangskoeffizienten

dargestellt.
¥
Il DIN 6946 WS aufwarts £ I DIN 6946 WS abwarts
[ DIN 673 WS aufwérts % [ DIN 673 WS abwérts
3
>
12 3 4 4

5 6 7
Anzahl Membranlagen

Il DIN 6946 WS horizontal

71 DIN 673 WS horizontal

| LI I

5 6 7
Anzahl Membranlagen

5 6 7
Anzahl Membranlagen

Abbildung C21: Wédrmedurchgangskoeffizienten fiir verschiedene Membranlagen und Wédrme-

stromrichtungen
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Uber eine Bedruckung der Folien in beliebigen Druckmustern wird
ein starrer Sonnenschutz ermdglicht. Gegenstand eines aktuell lau-
fenden Forschungsprojekts der HFT Stuttgart (FMESG, 2015-2018)
ist die Untersuchung eines neuartigen Sonnenschutzkonzepts:
Rdumlich umgeformte, bedruckte Folien als Mittellage in einem
Kissenaufbau, siehe Abbildung C23. Da der Schwerpunkt des Leit-
fadens textile Membranen sind, werden luftgeschitzte Konstrukti-
onen nicht ndher erldutert aber als Mdglichkeit aufgezeigt.

per——

Abbildung C22: Umgeformte und bedruckte Folie als Mittellage im luftgeschiitzten Kissen als
Sonnenschutz

C.4.2. EXKURS: Konstruktive Umsetzung

Im Rahmen dieses Leitfadens kénnen nur beispielhafte und grund-
sdtzliche Empfehlungen und Hinweise zur konstruktiven Umset-
zung gegeben werden. Auf dieser Basis kdnnen jedoch zusammen
mit den Fachplanern projektbezogen entsprechende Detailan-
schllisse ausgestaltet werden.

148



Hochschule fir
Technik Stuttgart
ZIA - Zentrum fur
Integrale Architektur

C.4.2.1. Fugung von Membranstreifen oder
-felder in der Flache

Grundsdtzlich muss zwischen I6sbaren (bauseitig) und nicht
I6sbaren Figungen (i.d.R. biegeweiche Verbindung, werkseitig)

in der Fldche unterschieden werden. Je nach Material kann dies
unter den nicht I6sbaren eine Naht, SchweiRung (Uberlappung
oder Deckstreifen), Klebung oder eine Kombination daraus sein.
Losbare Verbindungen, wie Klemmplatten-, Kederschienen-,
Schlaufen-, SchnirstoRe oder Klettverschliisse werden angewandt,
wenn die Fldchen zu grof? fiir die Herstellung, den Transport und
die Montage sind. Erstere Gruppe wird im Werk vom Konfektiondr
hergestellt und letztere vor Ort vom Monteur. (Seidel, 2008, S. 73ff)

Schweiltbar sind nur Membranen mit Beschichtungen aus einem
Thermoplast, wie PVC-PES-Gewebe oder ETFE-Folien. PTFE-
Beschichtungen brauchen eine Schweifhilfe (i.d.R. FEP). Silikon-
beschichtungen werden geklebt. Gendhte Verbindungen miissen
zusatzlich vor Ort mit einem angeschweiRten Abdecklappen
Uberdeckt werden, da durch das Ndhen das Gewebe perforiert und
damit undicht wird. Verbindungstellen mit geringerer statischer La-
steinwirkung kénnen mit Schlaufen- und SchnirstéRe verbunden
werden. Diese kdnnen abschliefend ebenfalls mit Abdecklappen
Uberdeckt werden, siehe Abbildung C24. (Seidel, 2008, S. 78ff)
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Abbildung C23: Arten der fldchigen Fiigung von Membranstreifen

Klermmplatie
FEF Fobe

Abbildung C24: Detail eines Klemmplattenstof3
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Welche Fligung in Frage kommt, ist von verschiedenen Anforde-
rungen (z.B. wasser- oder dampfdicht), Materialgegebenheiten
und Ausgangssituationen, wie Lastanforderungen, Herstellungsbe-
grenzungen, ist das Material schweibar oder nicht, muss die Stelle
biegeweich sein, Sichtbarkeit usw. abhdngig. Diese Anforderungen
ergeben sich durch den Entwurf und die statische Konzeption

im Vorfeld, entsprechend ergibt sich die passende Fligung an der
jeweiligen Stelle und kann im Planungsteam entsprechend festge-
legt werden. Asthetisch gesehen kénnen sich manche Fiigearten
mehr oder weniger sichtbar abheben. Inwiefern dies an den jewei-
ligen Stellen gewtinscht ist, gilt es zu definieren. Fir die letztend-
liche Detailplanung kann die ausfiihrende Firma (Konfektiondr)
herangezogen werden.

Hersteller kénnen Fldchen in Abhdnigkeit vom konkreten Membra-
nmaterial, der Form und den Transport- und Montagebedingungen
z.T. sehr grof3e Fldchen im Werk vorfertigen, gré3ere Membranfla-
chen werden aus Teilfldachen mit den oben genannten Techniken
vor Ort geflugt. Die eigentliche Konfektionierung wird erst durch
den Konfektiondr geleistet, Planer haben allerdings Einflussmdg-
lichkeiten bei der Lage der Ndhte und Stéfe, da diese spdter sicht-
bar sein werden. Dies muss jedoch schon bei der Bemessung und
Formfindung berticksichtigt werden, kann also insbesondere nicht
mehr kurz vor Baubeginn gedndert werden.

Ausbesserungsarbeiten oder Reparaturen kénnen vor Ort auch mit
einem Handschweigerdt durchgeflhrt werden.

Neben den Fiigungen von einzelnen Membranstreifen gibt es auch
die Flgung an linienférmigen Unterstitzungen, wie an Bogenele-
menten oder an Kehl- oder Gratseilen. Auch hier entstehen Mon
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C.4.2.2. Randausfuhrung

Uber biegeweiche und biegesteife Randausbildungen werden
Spannungen aufgenommen und die Krdfte in das Haupttragwerk
weitergeleitet. ,Gestaltungskriterium flr die Ausfihrung ist in
erster Linie, wie die Krdfte geflhrt und in das Primdrtragwerk ein-

geleitet werden.” (Seidel, 2008, S. 83).

= .
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L)
2
Gurtrand Seilrand Seilrand mit Gurt
-
5
n
&‘D -
o
L)
2
Klemmplattenrand mit
Rohrrund\ Klemmplattenrand Biigeln auf biegesteifen

Randtrdger

Abbildung C25: Beispiele fiir biegeweiche und biegesteife Rédnder

Klemmplattenrand auf Seil
montiert

Rohrrand mit Schnirung
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Abbildung C26: Sporthalle Fiirth, biegeweicher Randabschluss

C.4.2.3. Eckausbildung

Eine besondere Bedeutung kommt bei Membranddchern der Aus-
bildung der Eckbereiche zu. In den Ecken werden die Krdfte aus
zwei oder mehreren Randbereichen und der Membran weiterge-
leitet. Hier ist der Ubergang vom spannungslosen zum gespannten
Zustand der Bauteile, wodurch der Eckpunkt gegeniiber Uberspan-
nung und Faltenbildung besonders gefdhrdet ist (Seidel, 2008, S.
89f).

Die Hauptmembran wird in den Eckbereichen Gber eine zweite
Lage Membran kreisférmig um die Ecke verstdrkt. Wie die Eckaus-
bildung gestaltet wird hdngt von der Art der Randausbildung ab.
(Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 206)

Nachfolgend werden Projektbeispiele gegeben.
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A ATRITRERERRRY

Abbildung C27: Eckdetail mit geschlossener Ecke; Uberdachung in Marokko, studentisches
Projekt an der HFT Stuttgart

Abbildung C28: Eckdetail; 4-Punkt-Segel-Rimsting
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Abbildung C29:Weiteres Eckdetail; 4-Punkt-Segel-Rimsting

Abbildung C30: Sporthalle Fiirth Eckausbildung mit Uberlappungsmembran
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C.4.2.4. Hoch- und Tiefpunkte

Hoch- und Tiefpunkte entstehen, wenn tUber Masten oder Abspan-
nungen die Membran entweder hochgedriickt oder heruntergezo-
gen wird. Mdéglichkeiten der Formbildung sind biegesteife Ringe
oder biegeweiche Augen und Rosetten. Hochpunkten muissen lber
eine zusdtzliche Membran oder eine zusdtzliche Dachkonstruktion
(evtl. auch als Oberlicht) zur Regensicherheit abgedeckt werden.
Tiefpunkte hingegen missen eine Entwdsserung vorsehen. Dies
kann bspw. Uber eine integrierte Entwdsserung in der Stiitze oder
im Mast erfolgen. (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S.
210f)

Abbildung C31: Beispiel fiir einen Hochpunkt mit Rosette rechts und einen Tiefpunkt mit
Rosette
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C.4.2.5. Offene Rander mit Dachent-
wadsserung

An offenen Membranrdndern, an denen Regenwasser abgefiihrt
werden muss, mussen eine Aufkantung vorgesehen werden, die
das Wasser entlang der Neigung an Tiefpunkte weiterleitet und
von da aus in ein Regenwasser-Ableitungsystem. Beispiele dafur
sind in den Abbildung C33 bis Abbildung C35 dargestellt. Diese
kdénnen bspw. als Aufkantung, die das Regenwasser ableitet oder
als eine Wulst, die eine Drainage beinhaltet ausgebildet werden.
Da diese Beispiele eben eine Aufkantung darstellen, dienen sie
auch als Schneefang und vermeiden das Abrutschen von Schnee.

Abbildung C32: Aufgekanteter Membranrand Abbildung C33: Membranrand mit
mittels Profilteilen Schaumstoffeinlage
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Abbildung C34: Umgeschlagener Membranrand

In der Sporthalle Flirth wurden zwei unterschiedliche Losungen
gewdhlt. Am Tiefpunkt der Membran (Traufe) wurde ein Draina-
gerohr in einer Membranwulst mit einem Klettband angebracht, zu
einem mit einer offenen Entwdsserung auf das darunterliegende
Flachdach und zu anderen Gber DN 125 Fallrohre abgefiihrt (an
Stelle wo das Vordach ist). Diese Wulst dient sowohl als Wasser-
abfihrung als auch als Schneefang. Die Drainage spannt zwischen
Fachwerktrdger zu Fachwerktrdger, das Wasser wird dann von
dort aus jeweils abgefihrt, siehe Abbildung C36 bis Abbildung C38.
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Abbildung C35: Beispiel Fiirth: Seilrand mit Schneefang und Drainagerohr
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S

Abbildung C36: Beispiel Fiirth: Seilrand mit Schneefang und Drainagerohr

,/ﬁ‘

W -

Abbildung C37: Beispiel Flirth: Membranwulst mit Drainage
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C.4.2.6. Bewegliche vertikale Abschlusse

Formverdnderungen durch bspw. eine tempordr zusatzliche
Schneelast muss flr die Vorspannung der Membran beriicksichtigt
werden. Dies kann zu grofRen tempordren Verformungen fuhren,
die an Anschllissen zu anderen Bauteilen ausgeglichen werden
mussen.

Wie das konstruktiv gelést werden kann, zeigt das Beispiel Kurkli-
nik Masserberg mit einer ,Ziehharmonikaschiirze' aus Membran,
die zusatzliches Material flr eine Ausdehnung vorsieht, siehe
Abbildung B43. Auch Membranfalten mit zusdtzlichem Material
kdnnen vorgesehen werden.

Ein weiteres Beispiel ist in der Olympia-Schwimmhalle zu finden,
wo ein pneumatischer Schlauch zwischen Fassade und Dach der
Toleranzen bis zu 1,50m ausgleichen soll.

Abbildung C38: Beweglicher Anschluss in der Olympiaschwimmbhalle mittels eines ETFE-
Schlauchs
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C4.2.7. Randabschluss Dachzwischenraum
(Vogelschutz und Beluftung)

Offene Abschliisse von Dachzwischenrdumen sollten abgeschlos-
sen werden, um einen Vogel- oder Insektenbefall zu vermeiden, die
Schdden am Bauteil verursachen kénnen. Wie dies geldst werden
kann, hdngt vom Gebdudeentwurf ab. Es sollte allerdings auch be-
ricksichtigt werden, dass die offenen Rdnder je nach Konzeption
zur Belliftung des Zwischenraumes und zur Abfiihrung von Feuch-
te dienen kénnen. Ein luftdichtes VerschlieRRen ist daher nicht die
Lésung. In Aufbauten, bei denen die Luftzirkulation sogar benétigt
ist, um Feuchte aus dem Dachzwischenraum abzuflihren, ist ein
entsprechend groRer Offnungsanteil besonders wichtig. Damit die
zwei Punkte sich nicht gegensadtzlich ausschlieRen, kommt es auf
die OffnungsgroRe einer einzelnen Lochung und dem geschlos-
senen Anteil an. D.h. den Offnungsquerschnitt klein genug, um
Vogel- oder Insektenbefall zu vermeiden, die Anzahl der Offnungen
jedoch grof3 genug wdhlen, um genug Luftzirkulierung zuzulassen,
oder durch die entsprechende Minimierung des geschlossenen
Fldchenanteils, bspw. durch Netze. Prinzipielle Mdglichkeiten sind:

* Einbau eines Netzes oder Gitters; vollflachig oder nur
teilweise entlang der Randabschlussldnge oder -hdhe ein
gebracht, siehe Abbildung C40. Das Verhdltnis zwischen
luftdurchldssigem und geschlossenem Fldchenanteil ist
wichtig und muss je nach Standort mit den dort herrschen
den Windverhdltnissen ermittelt werden. Bei einer zu
groRen Maschenweite (0. Perforations

grad) ist kein ausreichender Schutz ge

boten und bei starken Regen oder Schnee besteht
zusatzlich die Gefahr vor Durch-
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ndssung der Ddimmung oder inneren Schichten. Bei zu

geringen stellt sich ggfls. keine Durchliftung ein. Jedoch
ist auch bei kleinen Maschen nicht gewdhrleistet, dass
absolut kein Regen durch das Netz oder Gitter eindringt.
Geneigte Ebenen jedoch kénnen das anfallende Waser
abflihren. Eine auskragende AuRenmembran lber

diesen Punkt hinaus, also eine Art Vordach kann zusdtzlich
Sicherheit bieten, siehe Abbildung C40.

* Der Randabschluss kann auch geschlossen gestaltet
werden und die Bellftung anderweitig gewdhrleistet wird,
bspw. mechanisch. Dies wurde in ein paar Beispielen auch
bereits so durchgefiihrt. Allerdings misste bei einer me
chanischen Bellftung der Dachrand luftdicht ausgefthrt
werden.

Abbildung C39: Abschluss des Zwischenraums der Membrankonstruktion in Fiirth mit Lochblech
(50% Offnungsanteil), innen. und auRenseitig
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C.4.2.8. Durchdringungen der Membran-
ebene

Prinzipiell sollten Durchdringungen der Membran vermieden
werden, da solche Punkte feuchte- und warmeddmmtechnisch
Problempunkte darstellen aber auch zusdtzliche Kosten mit sich
bringen. Kann dies jedoch nicht vermieden werden, sollten diese
auf ein Minimum begrenzt werden und deren Anschlusspunkte
feuchte- und warmeddmmtechnisch genau betrachtet werden.

Wdrmeddmmung, Unterspannbahn und Innenmembran mussen
IGckenlos durchlaufen und angeschlossen werden. Um das Eindrin-
gen von Feuchtigkeit durch Konvektion in die Warmeddmmung zu
vermeiden, muss der Anschluss der Innenmembran an den Durch-
dringungspunkt luftdicht ausgefiihrt werden, was eine tiefgehende
Betrachtung bedarf, siehe auch Kapitel C.4.3.2. Mdglichkeiten sind
bspw. das Einklemmen der Membran und zusdtzlich mit Klebeband
abdichten.

Ein Beispiel fur Durchdringen mit einer Trichtermanschette ist im
Praxisbeispiel Olympia-Schwimmhalle aufgeflihrt, Abbildung B26.

In der Sporthalle Flrth bildet die einzige Durchdringung das Rohr
zu Entrauchung bei Brand. Uber Rohrmanschetten wird dort die
Membran an das Rohr dampfdicht angepresst und tber eine Un-
terbrechung des Metallrohrs mittels eines Membranzwischenteils
(das als Rohr fungiert) wird die Wdrmeleitung durch das Rohrma-
terial unterbrochen und die Warmebriicke minimiert, siehe Abbil-
dung C41.
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C.4.2.9. Entrauchung, Rauch und Wdrme-
abzug

Um Rettungswege und Aufenthaltsrdume bei Brand raucharm zu
halten, werden entsprechende Entrauchungen bei Brand vorge-
schrieben. Dies kann generell an den AuRenwandflachen oder
durch Fensteréffnungsfldchen in den nétigen Rdumen erfolgen, will
man das jedoch nicht, so kdnnen auch Offnung in der Dachfliche
vorgesehen werden. Bei Membranddchern muss dies mit besonde-
rer Vorsicht konstruiert werden. Meist geschieht dies Uber ange-
schweiRte Membranausldsse, die passgenau die Form wiederge-
ben und Giber Manschetten an das Formstiick (z.B. Liftungskanal)
abgedichtet werden. Die Schwierigkeit solcher Anschlusspunkte
liegt dabei in der optischen Ausgestaltung, der Dichtigkeit und War-
mebrickenfreiheit. Ob jedoch Auffand und Nutzen gerechtfertigt
sind, muss im Einzelfall entschieden werden.

Im Fall der Sporthalle Firth wurde die Entrauchung aus gestal-
terischen Griinden in die innere Membranschicht gelegt - durch

die Ddmmung und Unterspannbahn hindurch, wo bei Brand die
Entrauchung in den Luftzwischenraum und Uber die seitlichen
Gitter ins Freie erfolgt. Dadurch ergab sich der Synergieeffekt, dass
die Aullenmembran als wasserfihrende Schicht nicht zusdtzlich
durchbrochen werden musste. Solche Punkte sind dabei oftmals
rechnerische und rdumliche Herausforderungen, da Membranen
und deren Tragwerke i.d.R. doppelt gekrimmt sind.

164



Hochschule fir
Technik Stuttgart
ZIA - Zentrum fur
Integrale Architektur

Abbildung C40: Sporthalle Fiirth Innenansicht der Entrauchung links und Auslassrohre im
Randabschluss rechts

Abbildung C41: Sporthalle Fiirth Detailbild Anschluss um die Entrauchungsrohre
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C.4.2.10. MaRe und Toleranzen

Durch die Dehnbarkeit von Membranen kénnen maRliche Tole-
ranzen Uber die Spannung der Membran ausgeglichen werden.

Es kommt zu einer sog. Verrautung des Materials. Auf diese

Weise sorgt das Material sozusagen selbst dafiir, dass Lasten
gleichmdRiger verteilt werden, Lastspitzen (z.B. auch aufgrund

von Fertigungs- oder Montageungenauigkeiten) werden bis zu
einem gewissen Punkt ausgeglichen. Diese wdhrend und nach der
Montage erfolgende Dehnung ist typischerweise nach 0,5 bis 1 Jahr
weitgehend abgeschlossen. Die Gréfenordnung dieser Dehnung ist
von zahlreichen Faktoren abhdngig (Materialart, Krdfte, Geometrie
etc), typischerweise liegt sie im niedrigen einstelligen Prozentbe-
reich. Es ist wichtig, dass dies durch Erfahrungen einigermaf3en
richtig eingeschdtzt wird, damit nach Abschluss des Vorgangs noch
ausreichend Vorspannung im Material besteht.

C.4.2.11. MaRe und Toleranzen

Auch Membrandachfldchen missen gewartet werden. Um dabei
die Personensicherheit zu gewdhrleisten, sind Sekuranten oder
auch andere Sicherheitseinrichtungen auf der obersten Dachfldche
zu empfehlen. AuRerdem ist die Zugdnglichkeit zu planen und zu
realisieren. Die Planung der Sekuranten unterscheidet sich dabei
nicht von anderen Bauarten. Es missen entsprechende Befe-
stigungspunkte am Tragwerk vorgegeben sein und im Falle der
DurchstoRpunkte der Membranhaut entsprechende Abdichtungs-
maRnahmen getroffen werden.

Der Dachzwischenraum muss ebenfalls gewartet werden. Dies
kann ggf. z.B. zu einem Wartungssteg durch den Zwischenraum
fahren.
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C.4.2.12. Blitzschutz

Herkémmlichen Blitzableiter treten besonders bei innenliegendem
Dachtragwerk in Membranbauten gestalterisch stark hervor. Evtl.
kénnen die Trdger in ihren Hochpunkten als Blitzableiter fun-
gieren. Ein Blitzeinschlag wiirde damit Gber einen beschddigten
Membranlappen an dieser Stelle sichtbar werden und missten bei
einem Wartungsgang entdeckt werden, was anschlieBend ausge-
bessert werden kann.

In der Regel muss aber empfohlen werden jedes Objekt mit all
seinen Teilen genau zu Uberprifen und Mallnahmen zur Ableitung
treffen. Folglich kénnen auch Blitzableiter nétig werden, was in
der Praxis auch durchaus eingesetzt wird, wenn nicht anderwei-
tige Stahlbauteile die Membranfldche tberragen und damit den
Hochpunkt darstellen. Weiterhin kommt es auch vor, dass seitliche
Klemmplatten am Rand geerdet werden, wenn diese die Hoch-
punkte darstellen.
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C.4.3. EXKURS: Bauphysikalische
Grundlagen

C4.31. Warmeschutz

Die Anforderungen an den Wdrmeschutz sind gesetzlich in der
Energieeinsparverordnung (EnEV) geregelt. Die derzeit aktuelle
Energieeinsparverordnung trat am 1.5.2014 in Kraft und beinhal-
tete bereits ab dem 01. Januar 2016 weitere Verschdrfungen; kurz
wird sie nachfolgend als EnEV 2016 bezeichnet.

Konkrete Hochstwerte fur die Warmedurchgangskoeffizienten
(U-Werte) einzelner Bauteile werden fir Neubauvorhaben in der
EnEV nicht vorgegeben. Stattdessen fordert die EnEV, dass der
Jahresprimdrenergiebedarf des geplanten Gebdudes denjenigen
eines hypothetischen, sogenannten Referenzgebdudes nicht
Ubersteigt. Dieses Referenzgebdude ist ein gedachtes Gebdude,
das beziiglich der GréRe und Form, sowie dem Standort und der
Orientierung dem geplanten Gebdude entspricht. Die Ausstat-
tung der Gebdudehiille und der Anlagentechnik jedoch wird in der
EnEV vorgegeben. Fir dieses Referenzgebdude wird der Jahres-
primdrenergiebedarf berechnet. Der Jahresprimdrenergiebedarf
des geplanten Gebdudes darf den Jahresprimdrenergiebedarf des
Referenzgebdudes nicht Gbersteigen.

Der U-Wert bspw. des Membrandaches des zu errichtenden
Gebdudes darf auch héher sein als der flir das Referenzgebdude
anzusetzende U-Wert. Jedoch muss der héhere Wdrmeverlust an
anderer Stelle im Gebdude ausgeglichen werden. Daher kann man
den U-Wert eines Bauteils im Referenzgebdude als Richt-oder Ziel-
wert flr den U-Wert des Bauteils im geplanten Gebdude betrach-

ten.
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Fir Ddcher, oberste Geschossdecken, Glasddcher, Dachfldchen-
fenster oder auch Lichtbdnder der Referenzgebdude sollen die
U-Werte nach Tabelle 1 in Anlage 2 EnEV2016, siehe Tabelle C10
angesetzt werden.

Wird allerdings ein besonders transluzentes Membrandach rea-
lisiert ist nicht ganz offensichtlich, welcher Richtwert angesetzt
werden sollte, da flir das Bauteil ,transluzente Ddcher' keine Werte
angegeben werden. In diesem Fall kann ein Dach mit geringer
Transmission mit einem opaken Dach verglichen werden und ein
Dach mit hoher Transmission eventuell mit einem Glasdach. Par-
tielle Membranfldchen kénnten je nach Orientierung und Neigung
auch als Lichtbdnder oder Dachflichenfenstern angesetzt werden.
Verdeutlicht werden muss jedoch auch, dass vermutlich aufgrund
der meist groRRen Fldche, die ein Membranbauteil einnimmt, héhere
U-Werte schwierig an anderen Stellen zu kompensieren sein kdn-
nen. |

n der EnEV werden aulerdem auch Héchstwerte des mittleren
U-Wertes Uber alle Bauteile gleicher Art als Richtwert vorgegeben,
die bei der konstruktiven Planung berilicksichtigt werden kénnen,
siehe Tabelle C11.
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Tabelle C10: U-Werte von Bauteilen zur Ausfiihrung des Referenzgebdudes.

Quelle: (EnEV, 2016)

Referenzausfuhrung
Bauteile

Raum-Solltemperaturen Raum-Solltemperaturen

im Heizfall 2 19 °C im Heizfall von 12 bis <19 °C
Dach, oberste U= 0,20 W/(m?K) U= 0,35 W/(m?K)
Geschossdecke*
Glasdach* Uw= 2,70 W/(m?K) Uw= 2,70 W/(m?K)
Lichtbdnder* Uw= 2,40 W/(m?K) Uw= 2,40 W/(m?K)
Dachflachenfen- Uw= 1,40 W/(m?K) Uw= 1,90 W/(m?K)

ster

*ab dem 01.01.2016 mit dem Faktor 0,75 zu multiplizieren.

Tabelle C11: Geforderte mittlere U-Werte von AuRenbauteilen fiir Nichtwohn-
gebdude nach EnEV 2016. Quelle: (EnEV, 2016) Anlage 2, Tabelle 2

flr Neubauvorha- Héchstwerte der Mittelwerte der Warmedurchgangskoeffizi-

ben ab enten
dem 1. Januar
2016 Raum-Solltemperaturen Raum-Solltemperaturen
im Heizfall 2 19 °C im Heizfall von 12 bis <19 °C
Opake AuRenbau- U= 0,28 W/(m?K) U= 0,50 W/(m?K)
teile
Transparente U= 1,50 W/(m3K) U= 2,80 W/(m?K)
AufZenbauteile
Glasddcher, Licht- U= 2,50 W/(m?K) U= 3,10 W/(m?K)
bdnder, Lichtkup-
peln

Der Warmeschutz fur die Sporthalle in Flirth wurde nach der ENEV
2009 berechnet und unterschreitet die Richtwerte der opaken
AuRenbauteile mit -34 % und die der transparenten Auzenbau-
teile mit um -16 %. Der Primdrenergiebedarf wird sogar um -40 %

unterschritten.
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C4.3.2. Feuchteschutz

Wie bereits in Kapitel C.2 Wechselwirkungen Bauphysik, Ma-
terialmdglichkeiten und Membranaufbau' auf die wesentlichen
Zusammenhdnge eingegangen wurde, gilt fir alle Bauteile gegen
AuRenluft das Prinzip, dass die Baustoffe von innen nach auf3en
diffusionsoffener werden sollen. Dies gilt vom Innenraum bis zum
AuRenraum. Falls das Bauteil eine beliiftete Luftschicht besitzt,

gilt dies bis zu bellfteten Luftschicht. Als Faustregel gilt, dass der
sd-Wert der Bauteilschichten raumseitig von der Warmeddmmung
ca. das 10-fache des sd-Wertes der Bauteilschichten auRerhalb der
Wdrmeddmmung betragen soll.

Im Falle von Auf3enbauteilen aus Membranen ist dabei zu beach-
ten, dass die Membranen einen relativ geringen sd-Wert besitzen
von 9-11m (Schmid, Gerd (b), 2004). Entsprechend sollte die Un-
terspannbahn, die die Warmeddmmung zum Dachzwischenraum
hin abschlielt, einen geringen sd-Wert von max. 0,2m besitzen. Die
Ublicherweise als Unterspannbahnen verwendeten Folien besitzen
geringere sd-Werte. Jedoch bestehen sie bspw. aus Polyethylen
(PE), die nicht langzeit-UV-Stabil sind. Als Alternative kann eine
sehr dinne Polyesterfolie verwendet werden. Deren sd-Wert ist
zwar deutlich héher, jedoch so, dass dieser noch akzeptabel ist. Die
Widrmeddmmung behindert die Wasserdampfdiffusion im Vergleich
zur Wasserdampfdiffusion in ruhender Luft, praktisch nicht.

Kritische Stellen an AuRenbauteilen mit Warmeddammung sind alle
Stellen, an denen die Warmeddmmung von hoch-wdrmleitfdhigen
Materialien durchstoRen wird (Wdrmebrlcken). Je nach Konstruk-
tion des Bauteiles ldsst sich dies nicht gdnzlich verhindern. Diese

DurchstoRRpunkte sollten dann auf die notwendige Anzahl und den

notwendigen Querschnitt beschrdnkt werden, z.B. durch einzelne
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Befestigungspunkte anstelle von Befestigungsschienen.

Einzelne punktférmige Wdarmebrtcken haben auf die Wdrmever-
luste nur eine geringe Auswirkung und werden bei der Berech-
nung des Energieverbrauchs nicht berticksichtigt. Regelmdfiig
vorkommende punktférmige Wdrmebricken werden allerdings
bei der Berechnung des U-Wertes des Bauteiles nach DIN 4946
berlcksichtigt. In Bezug auf den Feuchteschutz sind jedoch auch
einzelne punktférmige Wédrmebricken kritische Stellen. Dort sinkt
die Temperatur der raumseitigen Oberfldche des Bauteils bei kiih-
ler Witterung am weitesten ab. Dies sind also die Stellen, die am
ehesten Kondenswasser-gefdhrdet sind. Solche Stellen sind auch
die Bereiche der Membranbefestigung am Rand.

Dies ist einer der Griinde, warum Durchdringungen der Wdrme-
ddmmung, die meist auch Durchdringungen der inneren Membran
sind, weitestmdglich vermieden werden sollten. Fur die Befesti-
gung der Beleuchtung, Trennvorhdngen, Sportgdrten usw. sollten
so weit wie maéglich andere Lésungen gesucht werden.
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C.4.3.3. Low-E Beschichtungen

Transparente low-E Beschichtungen (von engl. low-Emissivity =
niedrige Wiarmeabstrahlung) kommen heute vor allem in Wérme-
schutzverglasungen vor. Dort sind sie im Scheibenzwischenraum
hermetisch abgeschlossen und langzeitstabil. Aufgebracht werden
sie als Soft-Coating mit Emissionsgraden von = 0,03 (Glas Trésch
Holding AG (Hrsg.), 2006).

Hard-Coatings hingegen, die sich im Herstellungsprozess un-
terscheiden, sind dem Raumklima besser aussetzbar, erreichen
jedoch schlechtere Emissionsgrade. Verwendet werden solche
Beschichtungen bspw. auf Gldsern, die in der Sanierung von Bau-
denkmdlern Anwendung finden.

Mit dem Aufbringen einer solchen Funktionsschicht wird die Emis-
sivitdt der Oberfldche herabgesetzt, was folglich bedeutet, dass die
Widrmeabstrahlung der Oberfléche reduziert wird. Beispielsweise
werden bei Verglasungen dadurch die Strahlungswdrmeverluste
von innen nach auRBen deutlich minimiert. Wéahrend der Heizperio-
de bedeutet dies, dass die Wdarmestrahlung von Innenraum zurtick-
reflektiert und der Heizenergiebedarf reduziert wird. Im Sommer
wiederrum kann der Wdrmeeintrag minimiert werden.

Heute kann eine modifizierte Beschichtung auf verschiedenen
Membranmaterialien aufgebracht werden und ist am Markt ver-
fligbar (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 103+110).
Beispielsweise wurde am Flughafen in Bangkok 2005 auf die ra-
umseitige Membranoberfldche aus Glasgewebe eine silbrige low-E
Beschichtung ( = ca. 0,4) aufgebracht, die die Abstrahlung auf den
darunterliegenden Bereich verringern soll (Meyer, 2009).
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Zum damaligen Zeitpunkt bestand jedoch keine Flexibilitdt in der
Farbgestaltung von low-E Beschichtungen, was die Gestaltung
einschrdnkte. Low-E Beschichtungen waren aufgrund der gut re-
flektierenden Aluminiumpigmente damit silbern schimmernd. (TAG
Composites & Carpets, 2009)

Im Zuge des Forschungsvorhabens Verbundprojekt Energieo-
ptimiertes Bauen, F&E: Entwicklung von niedrigemittierenden
Beschichtungen in der textilen Architektur' ( TAG Composites &
Carpets GmbH, 2008) wurden Beschichtungen entwickelt, die auch
eine mechanische Stabilitdt vorweisen, an gute Emissionsgrade
ran kommen und zudem eine beliebige Farbwahl ermdéglichen
(Meyer, 2009). Messungen zeigten, dass nicht low-E-beschichtete
Gewebe typischerweise einen Emissionsgrad von > 0,9 aufweisen,
wdhrend Gewebe mit einer farbflexiblen low-E Beschichtung ca.
0,3 (Entwicklung aus dem o.g. Vorhaben) und Gewebe mit silb-

rig erscheinendem Farbeindruck jedoch 0,10 erreichen kénnen
(Meyer, 2009).

Transparente oder transluzente Beschichtungen sind derzeit am
Markt noch nicht verfiigbar.

Auch Folien kénnen low-E-beschichtet werden, siehe Projektbei-
spiel B.3. Allerdings besteht heute noch die Schwierigkeit in der
Ausgestaltung der Schutzbeschichtung, was weiterentwickelt
wird. Diese Thematik wird bis August 2019 unter anderem von
der Hochschule fur Technik Stuttgart im Zuge des Forschungs-
projektes ,Energiesparende funktionelle Beschichtungen von
Polymermaterialien fir die Folienarchitektur' (Follow-e2), gefor-
dert vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie (BMWi),
untersucht.
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C.4.3.4. Tageslichtversorgung

Ein grundsdtzlicher Vorteil von Membran- oder Folienkonstruk-
tionen ist, dass der Aufbau transluzent oder auch transparent
gestaltet werden kann. Bei ersterem kann mittels des diffus
strahlenden Lichts eine angenehm gleichmdRige und blendfreie
Innenraumsituation geschaffen werden, die zur Reduktion des
Stromverbrauchs beitrdgt.

Transparente und warmegeddmmte Aufbauten sind derzeit nur
mittels Folienmaterialien ausflihrbar und mussten hinsichtlich der
Uberhitzung des Innenraums genauer betrachtet werden bzw. eine
zusdtzlichen Verschattung als Sonnenschutz vorgesehen werden.

Wie viel Tageslicht letztendlich hindurch gelassen wird, hdngt vom
Zusammenwirken der einzelnen Materiallagen, -stdrken, deren
Lichttransmissionseigenschaften und Orientierung ab. Beispiele fur
erzielbare Transmissionen in einem Gesamtaufbau sind in Kapitel
C.2 Vorplanung und Entwurfsplanung (Lph. 2 und 3)' aufgefihrt.
Am Beispiel der Sporthalle Fiirth werden nachfolgend mdgliche Re-
ferenzwerte bzgl. des Einflusses der Verschmutzung, der erzielten
Transmissionsgrade und Einsparungen in der Stromversorgung ge-
geben. Messtechnisch kann nur der Istzustand mit transluzentem
Dach erfasst werden. Es existiert keine baugleiche Kopie der Halle
mit opakem Dach als Vergleichsobjekt. Daher wurde dies auf Basis
von Simulationen und ergdnzenden Messungen untersucht.
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27m

O Lichtsensor Schirmung 77 Transluzente Dammung
/ Aulken- /Innenmembran

Abbildung C42: (a) Schematische Draufsicht auf die gesamte Halle in Fiirth mit Orientierung. Im
Westen in grau geférbt befindet sich ein Anbau mit Holzfassade. (b) Schematische Ansicht aus
Sid-0st. Die Messstellen der Transmissionsbestimmung sind angedeutet. Die rechte Fassade ist
transparent ausgeftihrt

Abbildung C45 (a) zeigt eine schematische Draufsicht mit mar-
kierten, relevanten Bereichen und (b) eine Seitenansicht zur
besseren Einordnung der Geometrien im Folgenden. Der Licht-
transmissionsgrad v gibt das Verhdltnis von der inneren zur dulRe-
ren Beleuchtungsstdrke an. In dem Dachaufbau Flrth wurde ein
gesamter Lichttransmissionsgrad von 0,47 % flir eine Uber 2 Jahre
schmutzbelastete Gesamtkonstruktion gemessen. Die Messpositi-
onen sind in Abbildung C45 (b) markiert. Dabei trat Verschmutzung
sowohl auf der Oberfldche der Auflenmembran als auch im Mem-
branzwischenraum auf der Dampfbremse auf. Allein an der Auf3en-
membran erhéhte sich die Transmission von 14,6 auf 18% durch
Reinigung.

Dynamische Jahressimulationen der Tageslichtversorgung bei ge-
reinigtem Dachaufbau (0,72 % Lichttransmissionsgrad v) ergaben
folgende Ergebnisse als Auswirkung des Membrandaches (beim
Vergleich des Aufbaus Fensterfront + Membran mit nur einer Nord-
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Fensterfront):

* Erhéhung der DA700 bzw. cDA700 von 0 auf 1,5 %
bzw. 14,7 auf 37,6 %

* Absenkung des Elektrizitatsbedarfs fur Kunstlicht im
Feldbereich bei 700 Ix von 19,7 auf 13,8 kWhel/m?/a
(Reduktion 30%).

* Eine angenommene Hullsituation Fensterfront + Mem-
bran mit v des Daches von 3 % liefert eine sehr hohe DA/
CDA von 27/ 70 % mit geringem Elektrizitdtsbedarfs von
8,2 kWhel/m?/a. Ohne Maflinahmen beginnt das Blen-
dungsrisiko bei diesem Wert eine Rolle zu spielen, beson-
ders nahe der Glasfassade auf der Empore.

Zentrale Randbedingungen der Simulationen zur Quantifizierung
der Einsparungen waren eine Nutzungszeit von 8 bis 18 Uhr lber
365 Tage im Jahr. Durch die geringen Nachtanteile ist diese Annah-
me zum Vorteil der Tageslichtnutzung. Belegungszeiten mit mehr
Nachtanteil verringern den relativen Anteil der Einsparung. Der
flachenspezifische Absolutbetrag der Einsparung kann bei Abska-
lierung mit den jeweiligen Jahresnutzungstagen gegebenenfalls auf
andere Gebdude Ubertragen werden.

Verschiedene Jahres-Kennwerte der Tageslichtnutzung sind in

Abbildung C44 fir das realisierte Gebdude dargestellt. Durch die lo-
kale Geometrie mit der Empore bildet sich eine besonders inhomo-
gene Verteilung mit einer dunklen Kante unter der Empore heraus.
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Abbildung C43: Rdumliche Verteilung der Tageslichtindikatoren DA, CDA und UDI der ausge-
fihrten Sporthalle in Fiirth

C.5 Ausschreibung und Vergabe (Lph. 6 und 7)

In diesem Anschnitt werden Informationen zu den Themen Aus-
schreibung und Vergabe gegeben, jedoch keine spezifischen An-
gaben zu konkreten gesetzlicher Vorgaben oder Regelwerken, wie
die Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen (VOB) oder
anderes.

Funktionale oder gewerkeweise Ausschreibung und Ausschrei-
bungsinhalt

Bei einer gewerkeweisen Ausschreibung und Vergabe kann
Tragwerk (je nach Situation ganz oder in Teilen) und Membranbau
—d.h. die abschlieRende Membranhdiille — in einer Ausschreibung
zusammengefasst und vergeben werden. Zwischen diesen beiden
Gewerken besteht eine groRe Abhdngigkeit, was eine getrennte
Ausschreibung nur bedingt sinnvoll macht und den Koordinations-
aufwand erhéhen wiirde (zusdtzliche Schnittstellen minimieren).
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Ein anderer Weg ist die Vergabe von Bau- oder Planungs- und
Bauleistungen tber eine funktionale Ausschreibung. Hier werden
neben der funktionalen Beschreibung (Leistungsprogramm) nur
Leitdetails erstellt und an einen Generalunternehmer oder -Gber-
nehmer vergeben. Fur 6ffentliche Auftraggeber ist dies sicher eher
ein Ausnahmefall. Dies empfiehlt sich aufgrund der Tatsache, dass
viele Planungsbiros auf dem Gebiet des Membranbaus vergleichs-
weise unerfahren sind. Dadurch besteht ein erhdhtes Risiko und es
kann unter Umstdnden zu einem gréReren Koordinationsaufwand
kommen, als wenn erfahrene Firmen fur die Ausfihrungsplanung
zustdndig sind. Dies gibt zudem eine héhere Kostensicherheit.
Durch die Verlagerung von Planungsleistung auf Gewinnanteilen
auf die Auftragnehmerseite entstehen zwar ggf. héhere Kosten,
die aber evtl. durch einen Anreiz zu wirtschaftlicheren Lésungen
kompensiert werden kdnnen. Von besonderer Bedeutung ist flr
dieses Verfahren, die Qualitdtsstandards ausreichend abzusichern,
auch im Hinblick auf die gestalterischen Absichten. Eine Ubersicht
zu den Unterlagen beider Ausschreibungsvarianten ist in Tabelle
C12 dargestellt.
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Tabelle C12: Ubersicht der Ausschreibungsvarianten. Quelle: Voigt, S. Hoch-

schule Bochum

Gewerkeweise Leistungsbeschrei-
bung

« Vertragsbedingungen

« Allgemeine Baubeschreibung

« Leistungsverzeichnis

» Koordinations- oder Feinterminplan

« zeichnerische Darstellunge

* Gutachten (gewerkespezifisch)

« ggfls. weiteres

Funktionale Leistungsbeschreibung

* Vertragsbedingungen

* Leistungsprogramm

* Raumbuch

« ggf. Schnittstellenliste

* Rahmen- oder Grobterminplan

« zeichnerische Darstellungen (Ergeb-
nisse der LPH 2, 3, 4 oder 5, Detailpla-
nung oder Leitdetails)

* Gutachten

« stat. Berechnungen

* ggfls. weiteres
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Wird die Detailplanung ebenfalls mitausgeschrieben, wiirden Pla-
ner bei dieser Ausschreibungsvariante Leitdetails, die konstruktiv
gestalterischen Grundgedanken festhalten erstellen und mit beile-
gen. Der Grad der Ausfiuhrungsplanung kann relativ offengehalten
werden, der Auftragnehmer wird zum spdteren Zeitpunkt z.B.
Anschlusspunkte erstellen und in Abstimmung vorschlagen.

Neben der Bauausfiihrung kann auch das Einholen der Zustim-
mung im Einzelfall Ausschreibungsbestandteil sein, wonach der
Auftragnehmer flr die rechtzeitige Einholung zustdndig wadre.

Der Zeitpuffer fur diese Einholung misste also nach Vergabe der
Leistung und vor Bauausfiihrung eingetaktet werden. Wenn aller-
dings bei der Ausschreibung kein herstellergenaues Membranpro-
dukt (Regelfall bei 6ffentlichen Ausschreibungen) ausgeschrieben
wird, steht das genaue Produkt jedoch erst nach Vergabe fest.
Damit stehen auch erst dann die nétigen Nachweise zu Verflagung.

Die Teilbauleitung fir das jeweilige Gewerk bzw. Bauteil sollte
maglichst bei der ausflihrenden Firma liegen und in der Ausschrei-
bung klar formuliert werden. AuRerdem kann fir die Zeit der
Nutzung die Wartung der Bauteile mit ausgeschrieben werden
(Servicevertrag).

Schnittstellen und Zustdndigkeiten wéhrend der Ausschreibung

Architekt, Tragwerksplaner, Bauphysiker, Brandschutzbeauftrag-
ter, Elektroplaner, Haustechnikplaner und nicht zuletzt auch der
Bauherr sind die wesentlichen Beteiligten an einem Membranbau-
teil. Wie sonst auch muissen Schnittstellen und Zustdndigkeiten
klar geregelt sein.
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Im Falle einer Leistungsbeschreibung sollte sich, wie bereits
erwdhnt inhaltlich in den Teil des Tragwerks (KG 361 Dach-
konstruktion), der Bedachung - also die Membrandachhaut

- und der Dachentwdsserung (KG 363 Dachbelege) gliedern
[KG=Kostengruppen nach (DIN 276-1:12-2008, S. 15)].

Die Leistungsbeschreibung des Tragwerks erfolgt durch das zu-
stdndige Tragwerkplanungsburo. Die Ausschreibungsgrundlagen
fur die Bedachung und Entwdsserung kann durch das Architektur-
blro oder in Teilen durch Fachplaner erfolgen, da Informationen
von allen Beteiligten bendtigt werden. Nicht auf Anhieb klare Zu-
stdndigkeiten bestehen bspw. flir die Bauteile Dachliifter, Seku-
ranten, Abhdngungen flr Elektroinstallationen, Personenfangnetze
0.4..

Allgemeine Hinweise fiir den Ausschreibungstext

Im Folgenden wird der Ausschreibungstext fir den Membranbau
etwas ndher beleuchtet, da dieser wesentlich im Betrachtungs-
winkel des Themas steht. Die Leistungsbeschreibung flr das
Membranprodukt selbst sollte mindestens folgende Informationen
enthalten, hdngt jedoch auch davon ab, wie die technischen Vorbe-
merkungen ausgestaltet werden:

Im FlieRtext: Einbauort/-lage (Bewitterung, usw.), Material
und deren Eigenschaften, konstruktionsweise, Befesti
gungsweise (inklusive aller daflir bendtigten Teile

und Arbeiten, z.B. auch Zuschnitte und SchweiRarbeiten),
Abschlussgestaltung, ggfls. Anschluss an Fassaden
beschreiben o0.d. und Entwdsserung (wenn relevant).
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Entwdsserung (wenn relevant).
In einer Ubersicht kann zusdtzlich zusammenfassend wer
den, unter Angabe der geltenden Norm:

Trdgergewebe: z.B. Glasfaserstoff EC %

Beschichtungsart: z.B. PTFE

Typklasse: Typ Ill

Oberfldchenbehandlung: z.B. PVDF-Lackierung

Lichttransmission: z.B. min. 10 %

Fldchengewicht: z.B.1.050g/m2

Brandverhalten: z.B. B1, nicht brennend abtropfend
B-s1, d0

Fabrikat: ,Beispiel nennen’ oder gleichwertig

Angebotenes Fabrikat: (vom Bieter anzugeben)

Mengenangabe: i.R.inm?

Baugeriste, speziell flr den Einbau der Membran, kdnnen mitaus-
geschrieben werden oder vom Gerlstbauer erstellt werden.

Bei der membranspezifischen Detailplanung muss aulzerdem
darauf geachtet werden, dass keine herstellerspezifischen Profile
oder dhnliches verwendet werden, da bei 6ffentlichen Auftragge-
bern die anschlieRende Ausschreibung und Vergabe produktneu-
tral sein muss.

Nachfolgend werden beispielhaft mégliche Hinweise zur Aufnah-
me in die Vorbemerkungen der Membranausschreibung aufgeflhrt,
ohne jegliche Gewdhrleistung, auch in Bezug auf Vollsténdigkeit.
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* Nachweis iiber die Eignung des Auftragnehmers (AN):
Als Anlage kénnen die Material-/ Konfektionszulassungen
seitens AN angefragt werden.

» Anlagen zur Angebotsstellung: Als Anlage kénnen die
Bieter aufgefordert werden, eine Montagebeschreibung
des zu errichtenden Bauteils beizulegen, wodurch der
mdogliche Bauablauf deutlich wird und der Bauzeitenplan
prézisiert werden kann. Weiterhin kann tber angeforderte
Materialproben (z.B. in A4-GréRe) Klarheit Giber die Mate
rialqualitat auf Auftraggeber-Seite geschaffen

werden. Bezlglich der Materialqualitat kann auch
aufgenommen werden, dass es nicht zu unterschiedlichen
Verfdrbungen in den Membranbahnen kommen darf.
AufRerdem sollten Prifzeugnisse oder Zulassungen

der Materialen mit aktueller Glltigkeit angefordert
werden, die wiederum von Planungsbiiro

sorgsam gesichtet werden mussen.

* Vereinbarungen iiber geforderte Unterlagen und Werk
stattpldne (z.T. Ausfiihrungsplanung) wéhrend der Pla
nung:

Klarheit Uber benétigte Unterlagen; Welche Unterlagen/
Planungen missen vom AN erstellt werden? Mdgliche
Unterlagen sind bspw. Werkstatt-/ Montagepld

ne, statische Berechnungen, Unterlagen zur Herstellung
und zum Transport oder die Zustimmung im Einzelfall. Die
Werkstattplanung der Membrane umfasst dabei

die Formfindung, den Zuschnitt, die statischen Detailnach
weise und die Werkstattzeichnungen an sich.

Definition des Zeitpunkts der Vorlegung; Wann soll die Pla
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nung abgeschlossen sein? Abhdngig vom Bauzeitenplan
sollte klar sein, wann die Planung abgeschlossen

sein muss und wann der AN die benétigten Unterlagen
vorzulegen hat, damit die darunter gegliederten Planungs
schritte eingetaktet werden kénnen. Der Abstimmungspro
zess sollte im Vorfeld stattgefunden haben.

Service und Wartungsvertrédge

Angebote und Vertrdge lUber die Wartung der Membranbauteile
und seine Komponenten kénnen bereits in der Ausschreibung mit
angehdngt und bei Vergabe vereinbart werden. Siehe auch Kapitel
C.6.

Materialalterung

Bei geeigneten zur Verfligung stehen Fléchen kann die Errichtung
einer kleinen Testfldche flr das verwendete Membranmaterial in
Erwdgung gezogen werden. Die frei bewitterte und leicht zugdng-
liche Materialprobe kann die Beurteilung auf zuktnftige Materi-
alalterung erleichtern, ohne dass flr Prifungen der verbliebenen
Materialfestigkeiten das eigentliche Bauwerk angefasst werden
muss. Langfristig ist dies ein interessantes und wichtiges Thema
im Membranbau, vor allem flr vorgespannte Membrankonstrukti-
onen.
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Zusammenfassung
Tabelle C13: Zusammenfassung der Lph. 6 und 7

* Funktionale oder gewerkeweise Ausschreibung méglich
* Klare Schnittstellen fur die Erstellung der Ausschreibungsunterlagen festlege
« Aktuell glltige Nachweise und Zulassungen mit dem Angebot anfordern.

Infobox - Leistungsphase 6 und 7
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C.6 Bauausfuhrung und Objektbetreuung
(Lph. 8-9)

Anforderungen bei der Bauausfiihrung — Ausfiihrungsqualitdt

Vor Beginn der Fertigung der Membran sollten vom Auftragnehmer
alle technischen Angaben auf Vollstdndigkeit, Stand der Genehmi-
gungen und auf Freigabe zur Fertigung geprlift werden. Ebenfalls
sollte der Konfektiondr und der planende Ingenieur/Architekten vor
Beginn der Fertigung Riicksprache halten, um Ubereinstimmung
mit evtl. Anderungen zu erhalten. Der Konfektiondr unterliegt bei
Fertigung einer werkseitigen Glteliberwachung. Mit dieser Quali-
tatsprifung weist der Konfektiondr nach, dass er die geforderten
Werte erreicht und kontinuierlich eingehalten hat. Der Konfektio-
ndr hat die in den Pldnen angegebenen Massen mit dem Prifpro-
tokoll der Endkontrolle zu belegen. Dieses Protokoll sollte vor dem
Versand dem planenden Ingenieur/Architekt und dem Prifingeni-
eur vorgelegt werden, der dies zu prtfen hat.

Bei der Montage der Membran besteht auRerdem ein gewisses
Risiko bezgl. der Uberlastung der Membran. Wird diese zu stark
vorgespannt, kann es zu einer Uberanspruchung kommen und
damit einer Schadigung des Materials, was eine deutlich schnellere
Alterung zur Folge haben kann (Uberdehnung der Gewebe, Be-
schadigung der Beschichtung mit Mikrorissbildung, héher Feuch-
teeintrag in die Gewebestruktur, ggf. hohere UV-Belastung usw.).
Aus diesem Grund ist fur die Bauleitung Membranbau-Erfahrung
von Bedeutung.

Anforderungen bei der Bauausfiihrung — Zeitplanung und Wetter

Der Einbau von textilen Membranen kann auch wahrend kalter
Jahreszeiten erfolgen, allerdings kann dieser nicht ganz abge
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schlossen werden, da temperaturbedingt die Membran nicht ab-
schlieRend voll gespannt werden kann. Mit Verldngerungsgurten
kann die Membran jedoch abgespannt und in Etappen nachge-
spannt werden. D.h., es entsteht entlang der Spannachsen wdh-
rend dieser Zeit ein offener Spalt, der keine dichte Hille ermdglicht,
aber ggf. mit einem Uberdeckungslappen abgedeckt werden kann,
siehe Abbildung C45. Andere Gewerke im Innenausbau kénnten
aus diesem Grund Bedenken haben und erst die Arbeiten anschlie-
Ren, wenn eine vollsténdig geschlossene Hulle besteht, d.h. auch
die Seitenbereiche des Dachzwischenraums. Am besten werden
Membran ab April eingebaut und verspannt.

Abbildung C44: Sporthalle Fiirth Spannung der Membran mit Gurten und provisorischer Uber-
decklappen

Anforderungen bei der Bauausfiihrung — Sicherheit am Bau

In der Regel werden die zusammengefalteten Membranfldchen in
Teilen auf Position gebracht und dann zu den Tragachsen hin ab-
gespannt. In diesem Bereich kann z.B. ein Personenfangnetz mon-
tiert und die Monteure Uber zusdtzliche Seile gesichert werden.
Etappenweise wird die Montage dann fortgeflhrt. Ist die Montage
abgeschlossen, ist die fertige Membran mit entsprechend geeig-
netem Schuhwerk zu Montage- und Wartungszwecke begehbar.
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Wartung im Betrieb

Die ausfuihrende Firma kann mit der Wartung der Fléchen tber

einen gewissen Zeitraum beauftragt werden, was bereits in den
Ausschreibungsunterlagen mit vorgesehen werden kann (War-

tungs- /Servicevertrag).

Eine Wartung sollte mindestens einmal im Jahr erfolgen und nach
stdrkeren Gewittern oder bei Jahreswechsel. Die Wartungsinter-
valle kénnen allerdings je nach Hersteller variieren. Dabei handelt
es sich eher um eine Inspektion, bei der Fehlstellen z.B. an der
Membranhaut oder Schdden bspw. durch Feuchte lokalisiert und
ggdfls. repariert werden, um die Lebensdauer und Funktionsttichtig-
keit langfristig zu gewdhrleisten. Es sollte ebenfalls Ausschau nach
gréRerem Befall von Insekten, oder gar Vogeln gehalten werden.

Alle Fldchen sollten daher zugénglich sein und Mdglichkeiten zur
Personensicherung bieten. Unter Umstdnden sind dafur geson-
derte Einbauten nétig.

Bei pneumatische Konstruktionen missen zusdtzlich die Kompo-
nenten fur die Lufthaltung gewartet und bspw. Luftfilter ausge-
tauscht werden. Damit kein Schaden entsteht, muss die Lufthal-
tung zudem tberwacht werden. Dies kann entweder das Facility
Management tbernehmen oder Uber eine Ferntiberwachung
erfolgen. Alle Wartungsgdnge und Reparaturmalnahmen sollten in
einem Wartungsbuch dokumentiert werden. Am Ende der Bau-
ausflhrung sollte eine Art Betriebsanleitung an den Bauherren
Ubergeben werden, worin folgende Informationen wiedergegeben
werden:
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» Wartungsfldchen/-stellen,

* Zugdnglichkeit und Absicherung,

* Reinigungsmadglichkeiten,

* Produktdatenbldttern und Priifzeugnissen,

» Wartungsintensive Stellen,

* Wartungsintervalle,

* Werkvertrdge

* Nutzeraufkldrung (z.B. ,Begehung der Membranfldche
maoglichst vermeiden, wenn nicht vermeidbar nur mit
entsprechendem Schuhwerk und Bekleidung.")

* detaillierte Verfahrensanweisung bei Notfdllen und Schd-
den am Dachsystem, z.B. durch Sturm o.d. (Notfallstrate
gie) und

» Angaben zur Mess-/Regeltechnik, wenn vorhanden.

Reinigung

Uber die Jahre hinweg sammelt sich auf der Oberseite der AuRen-
membran Schmutz an, vor allem an Stellen, die nicht regelmdRig
von Niederschldgen (Regen und v.a. Schnee) gereinigt werden.

Daher sollten vor allem transluzente Aufbauten ggf. zusdtzlich
gereinigt werden, da sich ansonsten der Lichttransmissionsgrad

190



Hochschule fir
Technik Stuttgart
ZIA - Zentrum fur
Integrale Architektur

verringert, siehe auch C.4.3.4 Tageslichtversorgung. Ein bestimm-
tes Intervall muss dabei nicht eingehalten werden, eher nach
Erfordernis.

Staubanfdllig sind wie bei anderen Konstruktionsarten auch alle
Zwischenrdume. Staub kann sich auf der Unterspannbahn abset-
zen und ebenfalls die Lichttransmission herabsetzten. Da dieser
Aufbau eher nicht begehbar sein wird und eine anderweitige
Zugdnglichkeit oft auch sonst kaum zu realisieren ist, kann eine
Reinigung dieser Bereiche erheblich erschwert sein. Hier ist ggf.
eine tempordre und lokale Demontage erforderlich, evtl. auch ein
Austausch in groRen Zeitintervallen.
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C.7 Zusammenfassung Teil B

Integrale Architektur

Leistungsphasen 1-9

Nachfolgend werden alle vordergriindigen Informationen aus allen
Leistungsphasen gesammelt in einem Zeitstrahl zusammenge-

fasst.

UazinisIoluN uayUepaBsnmLT
U3p pun uigs JUaiZIYs ssnuw siemBel |

uaBemae uelquap ‘unidab pun iBessebue
13p uayaxyoIBow asiamyoeusBuUNpUaMISA
-sBunyiejsan aydiZIesnz —— SINBAIBA 3S3IP USPIAM M ‘pjosab
‘JayyolBnepaziny ¢puassed aip Jsi ‘msn ‘Jojswieg  Uoyas Jaiy pim dizud
JeuopfRIOY Bunjaddospiony 1aUo[aM ‘UBIGUIS 3YOIBAN -suoIpnLjsuoY seq
pun ewy
Japuaiynisne — ﬁ
1w yoisip lepy izl
qesBunueld jUBBUMLIMBSLOBA 5.0 556
Bunwuinsqy abu3 usbaNsal  jaueidyoe
[eusjep saneush
iyolBou zuaiBaq pun neqnejisineq
INU JBIUIAA Wi ualgp -Ueiquiay usbibepysiy UamaIAlBUl
nequiaLBIqUIBp pundyez usuny U3[I3ISIIUYOS auaiyeps’
WwnZ ueJquiajy £ 9SIaMONIIMOD) siomBel | (Bunueid ‘wnipnjsinjeseyn
(‘msn ‘Bunuueds pun yiamBes | 0 [eUOIUNS BunBapsa4 -syJomBel | ysqie
-13q) auiey) Bungiaiyossny  ¢aqeBiap Jap By jidazuoy -UBLLUIBSNZ Ul)
uajyoe Jelienb -Znyospuelg Bunpuijuo
-sBuniynjsny Iy

Sunnanaqpalao SunipemioqnRG0  aqeRia Jap g UM aqeSiop jop Sunyeiegiop  BunueidsBunaypsny  BunuesBunfiuauan  Sunueidspnmug Sunueidiop

6 | e | 1z | [ ¢ | v | ¢ | z |

MSN ‘uIg|a)siaH uls|Bisiay aslamneg
uonejuaWNyog ‘aployaqgs)yoaineg -UeJqUIB UaJapuosaq
‘Berpansbunye) J1ap yw usbunwiwr NZ Pfejuo; 13p BunBem
i HeMm eiqwsN Bl P P say Pejuoy P Ay
37 Jap pun sjambel] - 5 uaiBenneagzinyospuelg
Bunjoyuig | HOISUBKIBZ | yiamar) aqefiap M Q yone am “Jaueidyoe|4
[y a J1ajeubieab Bunpuiquig
2 3
Y
ewi4 ajesyneaq < V=4 uabajion
51466 BunueidsBuniynisny @ly jusBunssenz 3siomyoeU ugjelaq Jayneg
Bunueidyiaz Jap ul Bungiaiyossny Jajeuoipuny 1g a)bousg -sBunpuamiap ‘g|ieyyoeNy-1op BunBemay
Bunyoeag Jepo Bunglaiyossny Jleqisia
aynJy auis yoopal Buipaq nequelquispy Juayaysaq
‘YolBow euwii4 apuaiynisne Jagn wi uaBuniyey.3 uaBunuapiojuy Yo
Bunjoyurg uuep ‘Biygu 17 uuapy lejesp| Jlayuassawabuy

Abbildung C45: Ablaufplanung entsprechend Leistungsphasen bei Bauprojekten mit Membranen

192



Hochschule fur
Technik Stuttgart
ZIA - Zentrum fur
Integrale Architektur

D. Wirtschaftlichkeit

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist stark vom Einzelfall und
zahlreichen Aspekten abhdngig, z.B.:

* Nutzungsanforderungen

* Lage, Standort

* Form und Materialwahl

* Spannweiten

» Mdglicher Vorfertigungsgrad

» Aufwand im Detail, v.a. An- und Abschllsse

* Montagebedingungen und —aufwand usw.
Diverse Aspekte entziehen sich auch einer direkten und einfachen
finanziellen Bewertung (Mehrwert guter Lichtverhdltnisse, hohe

Gestaltqualitdt usw.).

Prinzipiell kann aber zwischen verschiedenen benétigten Aufwen-
dungen je nach Phase unterschieden werden.

Entstehende Kosten in der Planungsphase (Planungskosten)

In dieser Phase stellt sich die Frage, ob sich durch die Wahl einer
Membrankonstruktion Mehrkosten in der Planung gegentiber
anderer Konstruktionsarten ergeben. Grundsdtzlich entsteht ein
héherer planungstechnischer Aufwand, da es sich um Sonder-
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konstruktionen handelt, die ggfls. eine 3D-Planung erfordern und
Membranen bislang auch kein geregeltes Bauprodukt sind. Hin-

zu kommt, dass meist eine Einarbeitung seitens der Planer nétig

wird, da Uberwiegend keine weitreichenden Kenntnisse Uber die
Bauweise bestehen. Ggf. sind neben dem bereits eingebundenen
Tragwerksplaner zusdtzliche Membrankompetenzen hinzugezo-
gen werden mussen.

Durch den erhdéhten konstruktiven Aufwand nimmt entsprechend
auch die ingenieurstechnische Planung zu. Allerdings werden
Membranen bedingt durch ihre besonderen Materialeigenschaften
groRe Spannweiten realisieren zu kénnen, oft in gréReren Hallen-
projekten eingesetzt, bei denen der Ingenieursaufwand generell
eher hoher ist. Grundsdtzlich ist festzustellen, dass der wirtschaft-
liche Vorteil von Membrankonstruktionen mit der Fldche zunimmt,
da der Ingenieur-technische Aufwand nicht proportional zur Mem-
branfldche ansteigt.

Entstehende Kosten in der Ausfiihrungsphase (Investitionsko-
sten)

In dieser Phase stellt sich die Frage nach der Héhe Material- und
Montagekosten im Vergleich zu anderen Konstruktionsarten. Hier
Idsst sich an dieser Stelle serios kein allgemeingtiltiger Kosten-
vergleich oder -rahmen angeben, da die Kosten je nach Region,
Abnahmemenge, Konstruktionsaufwand und Marktlage stark
variieren kénnen. Schwierig ist es auch, vorzeitig Bauherren Uber
zuverldssige Baupreisunterschiede in den Konstruktionsarten zu
informieren, ohne weit in die Planung einzusteigen. Die Kostenbe-
trachtung darf sich jedenfalls nicht auf einen Vergleich der ver-
schiedenen Materialoptionen beschrdnken, da der m2-Preis fur das

Material fur den flichenbezogenen Gesamtpreis am Ende
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eher nachrangige Bedeutung hat (auRer, es geht um sehr groRe
Fldchen).

Abwiigung zu anderen Bauarten

Die Entscheidung, ob ein Membranbau umgesetzt werden soll, liegt
vor allem beim Bauherrn, der von der Idee des Bauwerkes begeis-
tert oder mindestens Uberzeugt sein muss. Er kann aufgrund der
Aufenwirkung des vergleichsweise ungewdhnlichen Gebdudes
zusatzliche Aufmerksamkeit generieren und so flr seine Stadt
oder Firma werben. Zeitgleich kann ein neues auRergewdhnliches
Gebdude eine Idee — Offenheit, GroRzlgigkeit und Transparenz
-transportieren und zusdtzlich identitatsstiftend sein.

Entstehende Kosten im Betrieb

Im Betrieb spielen Wartungs- und Austauschintervalle in den
Kosten eine Rolle. Wie in Kapitel C.6 genauer aufgeflihrt, sollte
mindestens einmal im Jahr eine Wartung erfolgen, oder nach Her-
stellerangaben. Die Kosten dazu kénnen wdhrend der Ausschrei-
bung und Vergabe abgefragt werden. Wird auf3er den oberhalb
des Daches meist verwendeten Sekuraten ggfls. auch ein War-
tungssteg nétig oder dhnliches an Fassaden, ergeben sich hierflr
zusdtzliche einmalige Investitionskosten. Die Lebensdauer liegt je
nach Membranmaterial zwischen 15 bis deutlich tber 25 Jahren
(Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S. 102). Da eine loka-
le Reparatur der Membran mdglich ist, wird bei einzelnen Schad-
stellen unabhdngig von der Ursache nicht zwingend ein Austausch
ganzer Membranfelder erforderlich. Dies gilt fir den Einsatz von
beschichteten Geweben wie auch fir Folien.
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AuRerdem kommen bei pneumatischen Kissenkonstruktionen

Betriebs- und Wartungskosten flr die Lufthaltung hinzu. Da zur
Druckhaltung gefilterte und ggfls. auch getrocknete Luft erforder-
lich ist, stehen auch hier regelmdRige Wartungen an, bei denen
auch bspw. Filter ausgetauscht werden missen. Nach Knippers et
al. (2010) wird der jdhrliche Energiebedarf fir die Lufthaltung auf
ca. 3-20 kWh/m?a Kissenfldche abgeschdtzt (Knippers, Cremers,
Gabler, & Lienhard, 2010). Diese groRe Bandbreite erkldrt sich
durch sehr unterschiedliche technische Umsetzungsmadglichkeiten,
die auch mit verschiedenen Investitionen verbunden sind. Sollte
die Lufthaltung ferniberwacht werden und nicht intern geregelt
werden, midssen auch dafur Kosten vorgesehen werden.
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Abbildung B 18: Andreas-Peter-und-Paul-Kirche, auzen. Bildquelle:

Photography: R. Hoekstra
Client: Andreas, Petrus, Paulus Parochie
Architects: Mari Baauw and René Olivier for Royal
Haskoning.
Structural engineer: Royal Haskoning
Membrane engineer: Tentech Supplier steel struc-
ture De Klerk BV
Supplier membrane: Buitink Technology
Abbildung B 19: Andreas-Peter-und-Paul-Kirche, Innenraum.
Quelle: Photography: R. Hoekstra
Client: Andreas, Petrus, Paulus Parochie
Architects: Mari Baauw and René Olivier for Royal
Haskoning. Structural engineer: Royal Haskoning
Membrane engineer: Tentech Supplier steel struc-
ture De Klerk BV
Supplier membrane: Buitink Technology
Abbildung B 20: Dachaufbau Olympia-Schwimmhalle.
Bildquelle: (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard,
2010, S. 219); Vertikalschnitt Membrandecke,
Olympiaschwimmbhalle, Miinchen (D) Sanierung
2006; Auer + Weber + Assoziierte,
Behnisch Architekten mit Schlaich Bergermann
und Partner (Tragwerksplanung)
Abbildung B 21: Olympia-Schwimmbhalle auféen.
Bildquelle: |. Cremers
Abbildung B 22: Olympia-Schwimmhalle innen.
Bildquelle: |. Cremers
Abbildung B 23: Olympia-Schwimmbhalle, Trichtermanschetten.
Bildquelle: (Haase, Miihlberger, Schmid, & Sobek,
2011)
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Abbildung B 24: Olympia-Schwimmbhalle, Befestigungspunkte
mittels sog. ,Kleebldttern”, Ansicht und Schnitt.
Bildquelle: (Haase, Mihlberger, Schmid, & Sobek,
2011)

Abbildung B 25: Aufnahme des Befestigungspunkt mittels sog.
.Kleebldttern”. Bildquelle: ). Cremers

Abbildung B 26: Schematischer Schnitt TOM Dortmund. Bildquelle:
(Haase, Mihlberger, Schmid, & Sobek, 2011, S. 25).
Originalquelle: formTL GmbH

Abbildung B 27: TOM Dortmund, alte Fotografie aul3en. Bildquelle:
(Haase, Mihlberger, Schmid, & Sobek, 2011),
Originalquelle: formTL GmbH

Abbildung B 28: TOM Dortmund, alte Fotografie innen.
Bildquelle: (Haase, Miihlberger, Schmid, & Sobek,
2011), Originalguelle: formTL GmbH

Abbildung B 29: TOM Dortmund, Membranaufbau
Bildquelle: (Haase, Miihlberger, Schmid, & Sobek,
2011), Originalguelle: formTL GmbH

Abbildung B 30: TOM Dortmund, Dachranddetail mit Entwdsse-
rungskanal. Bildquelle: (Haase, Mihlberger,
Schmid, & Sobek, 2011),
Originalquelle: formTL GmbH

Abbildung B 31: TOM Dortmund, Querschnitt Membranaufbau
mit Lafter des Zwischenraumes.
Bildquelle: (Haase, Miihlberger, Schmid, & Sobek,
2011), Originalguelle: formTL GmbH

Abbildung B 32: Querschnitt durch den Dachaufbau des Kulturzen-
trums in Puchheim. Bildquelle: (Habermann K. J.,
2004)

Abbildung B 33: Kulturzentrums Puchheim. Bildquelle: |. Cremers

Abbildung B 34: Kulturzentrums Puchheim, Luftperspektive.

Bildquelle: Google Maps
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Abbildung B 35: Kulturzentrums Puchheim, Innenraum.
Bildquelle: |. Cremers

Abbildung B 36: Schematischer Schnitt durch den Pavillon mit ein-
gezogenem Solarsegel und Umlenkmembran.
Bildquelle: (Hausladen, 2001, S. 19)

Abbildung B 37: BMW-Messepavillon in Frankfurt.
Bildquelle: ILEK Institut fir Leichtbau Entwerfen
und Konstruieren, Universitdt Stuttgart, Bildarchiv

Abbildung B 38: BMW-Messepavillon in Frankfurt, augenférmige
Seil6ffnung und Fassadenkissen.
Bildquelle: ILEK Institut flr Leichtbau Entwerfen
und Konstruieren, Universitdt Stuttgart, Bildarchiv

Abbildung B 39: BMW-Messepavillon in Frankfurt, schematischer
Detailschnitt durch dem Membranaufbau mit Solar
segel (innere Membran).
Bildquelle: aus (Hausladen, 2001, S. 19)

Abbildung B 40: Aufbau der Zeltiberdachung Kurklinik Masser-
berg. Bildquelle: eigene Darstellung auf Grund-
lage (Haase, Mihlberger, Schmid, & Sobek,
2011, S. 42), Originalquelle: Informationen von
formTL, Radolfzell mittels Diplomarbeit am ILEK;
Zur Bauphysik und zur Konstruktion von mehrla-
gigen geddmmten Membranbauwerke;
Jérg Mihlberger, 2005

Abbildung B 41: Kurklinik Masserberg. Bildquelle: aus (Haase,
Mihlberger, Schmid, & Sobek, 2011, S. 38),
Originalquelle: formTL GmbH

Abbildung B 42: Kurklinik Masserberg, Ziehharmonika-Schiirze.
Bildquelle: aus (Haase, Muhlberger, Schmid, &
Sobek, 2011, S. 40), Originalquelle: formTL GmbH
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Abbildung B 43:Sporthalle Firth, AuRBentriblne.
Bildquelle: Ben Van Skyhawk

Abbildung B 44:Realisierter Lageplan Sportzentrum Furth mit Be-
zirkssportanlage. Bildquelle: fab Architekten

Abbildung B 45: Grundriss Ebene 0. Bildquelle: fab Architekten

Abbildung B 46: Grundriss Ebene 1. Bildquelle: fab Architekten

Abbildung B 47: Dachaufsicht. Bildquelle: fab Architekten

Abbildung B 48: Querschnitt durch die Sporthalle und die Neben-
rdume. Bildquelle: fab Architekten

Abbildung B 49: Detailschnitt durch die Fachwerktrdger und den
Membrandachraum. Bildquelle: fab Architekten

Abbildung B 50: Sporthalle Firth, AuRenfassade vom Sportplatz.
Bildquelle: Ben Van Skyhawk

Abbildung B 51: Sporthalle Firth, AuRenfassade mit Membrandach.
Bildquelle: Ben Van Skyhawk

Abbildung B 52: Sporthalle Firth, Innenraum. Bildguelle: Ben Van
Skyhawk

Abbildung B 53: Sporthalle Firth, Innenraum. Bildguelle: Ben Van
Skyhawk

Abbildung B 54:Sporthalle Firth, detaillierter Dachaufbau.
Bildquelle: fab Architekten

Abbildung C 1: Membrandach im Modell, studentisches Projekt.
Bildquelle: HFT Stuttgart/N. Palla

Abbildung C 2: Kulturzentrums Puchheim, seitliche Abspan-
nungen. Bildquelle: |. Cremers

Abbildung C 3; Angeschweilte Dornteller auf der Innenmembran,
Kurklinik Masserberg. Bildquelle: FormTL GmbH

Abbildung C 4: Antiklastische und synklastische Formen.
Bildquelle: HFT Stuttgart/N. Palla auf Basis von
formfinder

Abbildung C 5: Tragverhalten von mechanisch vorgespannten

Membranen nach (Grunwald, 2007, S. 15)
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Abbildung C 6:
Abbildung C 7:

Abbildung C 8:

Abbildung C 9:

Abbildung C 10:

Abbildung C 11:

Abbildung C 12:

Abbildung C 13:

Abbildung C 14:

Abbildung C 15:

Abbildung C 16:

Abbildung C 17:

Gebaute Beispiele zu Formenaddition
Fachwerktrdger mit V-Verstrebung im Dachzwi-
schenraum. Bildquelle: HFT Stuttgart/ N. Palla
AuRenliegendes Tragwerk; AuRenaufnahme und
Detailbilder, Eislaufhalle Minchen (Ackermann und
Partner, Minchen). Bildquelle: ). Cremers
Statische Lastabtragung in pneumatisch vorge-
spannten Kissenkonstruktionen mit Uberdruck.
Bildquelle: HFT Stuttgart/ N. Palla auf Grundlage
(Grunwald, 2007, S. 16)

Innenhof Bank Bratislava. Tragwerksplanung
Dachkonstruktion: Alfred Rein Ingenieure,
Stuttgart. Fotos: Alfred Rein
Traglufthallenkonstruktion (Miinchen)

Foto: Jan Cremers

Unterdruckkonstruktion, Gedenkstdtte ,Station Z“
in Sachsenhausen. Bildquelle: © hg merz
Anforderungen und Einflisse an ein Membranbau-
teil. Quelle: HFT Stuttgart/N. Palla

Beispiel Glasfasergewebe, links PTFE-beschichtet
und rechts silikonbeschichtet. Bildquelle: Heyer &
Miklautsch, Universitdat Stuttgart

Festo Atriumiberdachung mit bedruckte ETFE-
Folienkissen. Bildquelle: © Festo AG & Co. KG,
alle Rechte vorbehalten

Glasfasergespinst. Quelle: Wacotech GmbH &
Co.KG, Bielefeld (aus Knippers, Cremers, Gabler, &
Lienhard, 2010, S. 112)

Aerogel-Granulat. Quelle: aus Fachverband
Transparente Warmeddmmung e.V., 2006
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Abbildung C 18:

Abbildung C 19:

Abbildung C 20:

Abbildung C 21:

Abbildung C 22:

Abbildung C 23:

Abbildung C 24:

Abbildung C 25:

Abbildung C 26:

Abbildung C 27:

Abbildung C 28:

Abbildung C 29:

Polyester-Dammuvlies. Bildquelle: ].H. Ziegler
GmbH FabrikstraRe 2 77855 Achern-Oberachern
Fon: +49 8741 2027-0, Mail: info@ziegler.eu
www.ziegler.eu

Cellulosediazetat. Quelle: Isoflex AB (links),
Fachverband Transparente Wdrmeddmmung e.V.
(rechts)

Kunststoffwaben. Quelle: WACOTECH GmbH &
Co. KG, TIMax® CA
Widrmedurchgangskoeffizienten flr verschiedene
Membranlagen und Wdrmestromrichtungen.
Quelle: (Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard,
2010, S. 216)

Umgeformte und bedruckte Folie als Mittellage

im luftgeschitzten Kissen als Sonnenschutz.
Bildquelle: HFT Stuttgart/H. Marx & ). Cremers
Arten der fldchigen Fligung von Membranstreifen.
Bildquelle: (Seidel, 2008, S. 73)

Detail eines Klemmplattenstof3. Bildquelle: (Seidel,
2008, S.79)

Beispiele fur biegeweiche und biegesteife Rdnder.
Bildquelle: (Seidel, 2008, S. 83)

Sporthalle Firth, biegeweicher Randabschluss.
Bildquelle: HFT Stuttgart/N. Palla

Eckdetail mit geschlossener Ecke; Uberdachung in
Marokko, studentisches Projekt an der HFT Stutt-
gart. Bildquelle: J. Cremers

Eckdetail; 4-Punkt-Segel-Rimsting. Bildquelle: J.
Cremers

Weiteres Eckdetail; 4-Punkt-Segel-Rimsting.
Bildquelle: |. Cremers
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Abbildung C 30:

Abbildung C 31:

Abbildung C 32:

Abbildung C 33:

Abbildung C 34:

Abbildung C 35:

Abbildung C 36:

Abbildung C 37:

Abbildung C 38:

Abbildung C 39:

Sporthalle Fiirth Eckausbildung mit Uberlappungs-
membran. Bildquelle: HFT Stuttgart/N. Palla
Beispiel flr einen Hochpunkt mit Rosette (links)
und einen Tiefpunkt mit Rosette (rechts).
Bildquelle: aus Knippers, Cremers, Gabler, &
Lienhard, 2010, S. 210), Originalquelle Bild rechts
Jakob Frick, Stuttgart

Aufgekanteter Membranrand mittels Profilteilen.
Quelle: Koch, Klaus-Michael, Rimsting

(aus Foster, 2004)

Membranrand mit Schaumstoffeinlage. Quelle:
Rasch+Bradatsch, Leinfelden-Echterdingen aus
(Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S.
203)

Umgeschlagener Membranrand. Quelle: pro.media/
smart design (aus Knippers, Cremers, Gabler, &
Lienhard, 2010, S. 285)

Beispiel Flrth: Seilrand mit Schneefang und Drai-
nagerohr. Quelle: Pldne Fa. Max Bégl|

Beispiel Flrth: Seilrand mit Schneefang und Drai-
nagerohr. Bildquelle: HFT Stuttgart/N. Palla
Beispiel Flrth: Membranwulst mit Drainage.
Bildquelle: HFT Stuttgart/N. Palla

Beweglicher Anschluss in der Olympiaschwimm-
halle mittels eines ETFE-Schlauchs.

Quelle: ). Cremers

Abschluss des Zwischenraums der Membrankon-
struktion in Fiirth mit Lochblech (50% Offnungsan-
teil), innen und auRenseitig. Quelle: HFT Stuttgart/
Palla
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Abbildung C 40:

Abbildung C 41:

Abbildung C 42:

Abbildung C 43:

Abbildung C 44:

Abbildung C 45:

Sporthalle Firth Innenansicht der Entrauchung
links und Auslassrohre im Randabschluss rechts.
Bildquellen: HFT Stuttgart/N. Palla

Sporthalle Firth Detailbild Anschluss um die Ent-
rauchungsrohre. Bildquellen: HFT Stuttgart

(a) Schematische Draufsicht auf die gesamte Halle
in Farth mit Orientierung. Im Westen in grau
gefdrbt befindet sich ein Anbau mit Holzfassade.
(b) Schematische Ansicht aus Stid-Ost. Die Mess-
stellen der Transmissionsbestimmung sind ange-
deutet. Die rechte Fassade ist transparent ausge-
fahrt

Rdumliche Verteilung der Tageslichtindikatoren
DA, CDA und UDI der ausgefiihrten Sporthalle in
Furth. Bildquelle: HFT Stuttgart / D. Gurlich
Sporthalle Firth Spannung der Membran mit
Gurten und provisorischer Uberdecklappen.
Bildquelle: HFT Stuttgart/Palla

Ablaufplanung entsprechend Leistungsphasen bei
Bauprojekten mit Membranen. Bildquelle: HFT
Stuttgart/N. Palla

Tabellenverzeichnis

Tabelle B1:
Tabelle B2:

Tabelle B3:
Tabelle B4:

Projektdaten des Gebdudes ZAE Bayern
Projektdaten des Sportzentrums Dedmon Athletic
Center

Projektdaten Einkaufszentrum Dolce Vita Tejo
Angaben zum Freizeitzentrum in Neydens. Quelle:
(Knippers, Cremers, Gabler, & Lienhard, 2010, S.
258f)
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Tabelle B5: Projektdaten Andreas-Peter-und-Paul-Kirche.

Quelle: (Motro, 2013)

Tabelle B6: Angaben zur Olympia-Schwimmbhalle

Tabelle B7: Projektdaten TOM Dortmund

Tabelle B8: Projektdaten des Kulturzentrums Puchheim
(Habermann K. J., 2004)

Tabelle B9: Projektdaten BMW-Messepavillon Frankfurt
(Hausladen, 2001, S. 14ff)

Tabelle B10:  Angaben zur Kurklinik Masserberg

Tabelle C1: Mdégliche Vor- und Nachteile gegeniliber anderen
Bauweisen. Quelle: HFT Stuttgart/Palla

Tabelle C2: Aufgaben des flachigen Membranbauteils und der
formbildenden Tragelemente.

Tabelle C3: Projektbeispiele flr die erzielbare Lichttransmis-
sion und den Wdrmedurchgangskoeffizienten (U-
Wert)

Tabelle C4: Zusammenfassung der Lph. 1-3

Tabelle C5: Beispiele verschiedener Grundformen. Bildquelle:
HFT Stuttgart/N. Palla auf Basis von formfinder.

Tabelle C6: Anlaufstellen und Informationsbeschaffung. Quel
le: HFT Stuttgart

Tabelle C7: Zusammenfassung Lph. 4

Tabelle C8: Verwendungsnachweise in der Ubersicht

Tabelle C9: Zusammenfassung der Lph. 5

Tabelle C10:  U-Werte von Bauteilen zur Ausfiihrung des Refe
renzgebdudes. Quelle: (EnEV, 2016)

Tabelle C11: Geforderte mittlere U-Werte von AuRenbauteilen
fir Nichtwohngebdude nach EnEV 2016. Quelle:
(EnEV, 2016) Anlage 2, Tabelle 2

Tabelle C12:  Ubersicht der Ausschreibungsvarianten. Quelle:
Voigt, S. Hochschule Bochum
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