Bauten aus textilen Werk-
stoffen begleiten den Men-
schen seit den Anfiangen
seiner Entwicklungsge-
schichte, frither in Form
von Zelten aus Naturfaser-
geweben, heute neben
Camping-, Lager-, Fest-
und Militarzelten immer
mehr in Form der soge-
nannten ,Membrankon-
struktionen®, die teilweise
auch als ,,Ingenieurzeltbau-
ten* bezeichnet werden.
Die Membrane ist dabei
raumbildendes Element
und tragendes Bauteil zu-
gleich. Aufgrund der hohen
Festigkeiten der verwende-
ten Fasern und der durch
die ausschlieBliche Zugbe-
anspruchung des Bauteils
bedingten hohen Effektivi-
tit des lastabtragenden Sy-
stems konnen enorme
Spannweiten bei einer
gleichzeitig nur ca. 1 mm
betragenden Bauteildicke
erreicht werden.
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BAUEN MIT TEXTILEN
WERKSTOFFEN

PROF. DR.-ING. WERNER SOBEK UND DIPL.-ING. GERD FRERICHS, HANNOVER

1 Werkstoffe

Fir Membranen im textilen Bauen werden
hauptsichlich Polyester- und Glasfasern ver-
wendet. Aramidfasern. PTFE-Fasern sowie
Baumwollmischqualititen sind von untergeord-
neter Bedeutung (Tabelle 1).

Es kommen Gewebe zum Einsatz, die aus sich
rechtwinklig kreuzenden Fadensystemen. den
Kett- und SchuBfaden, bestehen. Charakteri-
stisch ist die gegenseitige Einbindung der Kett-
und SchuBfaden, so daB ein Gewebe per se ein
dimensionsstabiles Gebilde darstellt. Durch die
Art der verwendeten Fiden, die Fadendichte.
d. h. die Anzahl der Fiaden pro cm in Kett- bzw.
SchuBrichtung, und die Bindung kann das me-
chanische Verhalten eines Gewebes deutlich be-
einfluBt werden.

Die aus der Weberei kommenden Rohgewebe
konnen tblicherweise noch nicht direkt als Bau-
stoff benutzt werden, da sie in den meisten
Fillen nicht hinreichend wasser- und luftdicht
sind und die Anforderungen an das Brandver-
halten nicht erfillen. Zudem mussen viele ‘der
verwendeten Fasern gegen Witterung. Mikro-
beneinwirkung oder abrasive Beanspruchungen
geschitzt werden. Die Rohware wird deshalb.
mit Ausnahme der PTFE-Gewebe. beschichtet:

Baumwollmischgewebe werden impragniert.
Den groBten Marktanteil haben Beschichtungen
auf der Basis von Weich-PVC. die fiir Polyester-
gewebe und Aramidgewebe verwendet werden.
Glasfasergewebe werden nahezu ausschlieBlich
mit PTFE-Beschichtungen versehen (Tabelle 2):
O Die in der Herstellung sehr kostengiinstigen
PVC-Beschichtungen waren lange durch eine
ausgepragte Anschmutzneigung gekennzeich-
net. Dies fiihrte héufig schon nach kurzer Zeit
zu einem unschonen Aussehen. Um das An-
schmutzverhalten zu dndern. wurden in den ver-
gangenen Jahren sowohl Modifikationen in der
Beschichtungsmasse selbst durchgefihrt, als
auch, wesentlich erfolgreicher. Lackierungen
oder kalandrierte Folien aufgebracht. Insbeson-
dere die beiden letztgenannten Methoden fihr-
ten zu einer deutlichen Verbesserung der Be-
schichtungseigenschaften. Sie haben allerdings
den Nachteil, daB sowohl die Lacke als auch die
Folien im Bereich der Uberlappungen von
Hochfrequenzschweindhten abgearbeitet wer-
den missen. Dieser Vorgang ist arbeitsintensiy
und erfordert sehr sorgfaltiges Arbeiten.

O PTFE-beschichtete Gewebe, wie Glasfaser-
oder Aramidgewebe, weisen aufgrund des an-
tiadhasiven Verhaltens des Beschichtungswerk-
stoffs eine duBerst geringe Anschmutzneigung
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Tabelle 1. Mechanische Eigenschaften einiger ausgewahlter Fasern

Materal E-Moau Bemerkungen
(Handetsnamen) Nmm?)

Baumwolle 4500 - 9000 fir zeitich begrenzie Anwendungen von Interesse
| Poyamid 6.6 5000 - 6000 e bei L
Mlon) X e

geringe Bedeutung im textien Bauen
Polyestertasern 10.000 - 15.000 sehy hohe mit ais.
(Trevira, Terylene im texilon Bauen zu bezeichnen
Dacron, Diclen)
Gilastasern 70.000 - 90.000 - Reduktion der intolge

- Faser bricht leicht, wird deshaib in Einzelflaments mit 3u Durchmesser
ausgesponnen
mit &s im textilen Bauen
Zu bezeichnen
130.000 - 150.000 |- e

(Kerviaw, Aronia,
Twaron)
Polytetrafiuorethylen 700 - 4000 - hervorragende NaBfestigkert
(Teflon, Hostaflon, auBerordentiich antiadhasiv
Polyfion, Toyoflon eic.) In Luft unbrennbar

hohe
Kohlenstoftasern 200.000 - 500.000 |- Faser fir
(Celion. Carbolon extrem niednger thermischer Ausdehnungskoeffizient
SigraM, Thormed) quasi unbrennbar

Tabelle 2. Technische Daten auf dem Markt erhiltlicher Membranen

Matoriay Farben Festigkett | Bruchdehnung | Wedterrei8 - Knickbestan- | SchweiBnaht-
Kette/Schull | Kette/SchuB festigheit digheit fostighen'™
Gewsbe/Beschuchtung [N/S0mm) ™ ™ [N/SOmm)|
Polyester/PVC Typ | 3000/3000% 157209 3509 24007
Typ it 4400/3950% 15209 580% 2850%
Typ alle 5750/5100% 15/25% 950% sehv gut 3350
Ty IV 7 15730% 14009 48007
TV 20/30% 1800% 4600%
GlasPTFE A2 Uberwiegend | 3500/3000% 7mo» 300% ‘ausreichend
A2 weiB 6600/6000% 7109 5709 6000%
AramidPVC e 7000/9000% 569 700% qut 48007
(kein Standadprodukt) 24500/24500% 56% 4450%
Aramid/PTFE 2 7Y
(ki Standardprodukt)
PTFE/- Uberwiegend | 2000/2000% 40/30% 5009 sehr gut
(koin Standardprodukt) wal
Baumwol-Polyester/~ abe 1700/1000% 35/189 60% sehe
' 2500720009 38/20 8% o
) DN s8082
0N ow
» OW 53354

Bild 1. Das Haj-Terminal auf dem Flughafen in Jeddah in Saudi-Arabien ist eine

der groBten iberdachten Flichen der Welt; die Zeltkonstruktion besteht aus
teflonbeschichtetem Glasfasergewebe.
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auf. Die iiberwiegend weiBe Beschichtung — eine
beschrinkte Palette anderer Farben ist méglich
— bedarf keiner Reinigungsarbeiten.

O PTFE-Gewebe weisen zwar das dem Werk-
stoff eigene antiadhésive Verhalten auf, haben
jedoch aufgrund der durch die Gewebestruktur
bedingten hohen Oberflichenrauhigkeit die
Neigung anzuschmutzen.

O Baumwollmischgewebe schlieBlich sind auf-
grund ihrer relativ offenen Oberflachenstruktur
deutlich anschmutzgefihrdet. Sie weisen zudem
eine bei langerer Sonneneinstrahlung auftre-
tende Verfarbungsneigung auf, so daB sie ib-
licherweise fiir tempordre Bauwerke verwendet
werden. Der groBe Vorteil der Baumwollmisch-
gewebe ist thre Atmungsaktivitdt, die bei den
anderen Qualitéten aufgrund der aufgebrachten
Beschichtungen vollstandig verhindert wird.

2 Entwurf und Formfindung

Membrantragwerke sind Flichentragwerke, die
auflere Krafte ausschlieBlich iiber Zugbeanspru-
chung abtragen. Einer Druckbeanspruchung
wiirde sich das Material durch Faltenbildung
entzichen. Um die unter dem EinfluB duBerer
Lasten auftretenden Verformungen gering zu
halten und eine eindeutige und formal akzep-
table Ausgangsform zu gewihrleisten, werden
Membranen vorgespannt. Man unterscheidet
die mechanische Vorspannung, bei der das Ge-
webe in die Randkonstruktion , hineingespannt*
wird, und die pneumatische Vorspannung, bei
der mit einer Druckdifferenz gearbeitet wird
(z. B. Traglufthallen).

Der Entwurf einer raumlich gekrimmten, vor-
gespannten, ausschlieBlich durch Zugkrifte be-
anspruchten Gleichgewichtsfliche kann nicht
mehr wie gewohnt auf zeichnerischem Wege
erfolgen, sondern erfordert andere Vorgehens-
weisen, die unter dem Begriff 'Formfindung’
zusammengefaBt werden. Die experimentellen
Methoden, wie die Formfindungsmethoden mit
Seifenhautmodellen oder auch mit Strumpfstof-
fen, die iber einzelne Hoch- und Tiefpunkte
gezogen werden, haben den Vorteil groBer An-
schaulichkeit. Da sie auf einfache Weise eine
Verinderung des Modells erlauben, sind sie die
idealen Werkzeuge fiir die erste Phase des Ent-
wurfs. Die im bautechnischen Sinn prézisere
Festlegung der Form und die Ermittlung des
Vorspannzustandes erfolgt iiblicherweise mit
mathematisch-numerischen Methoden, die die
zweite Phase des Entwurfs bilden. Die hier er-
mittelten Daten werden fiir Berechnung und
Fertigung des Bauwerks weiterverwendet.
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3 Berechnung und Bemessung

Die Berechnung der Spannungs- und Verfor-
mungszustande eines Membrantragwerkes unter
der Einwirkung duBlerer Lasten ist vergleichs-
weise schwierig und ..von Hand* nur mit Ein-
schrankungen moglich. Man behilft sich deshalb
ublicherweise mit einer elektronischen Berech-
nung des Systems. Da die Flachenst6Be und die
Randanschliisse meist eine leicht geringere Fe-
stigkeit als der Membranwerkstoff selbst haben,
werden sie fiir die Bemessung maBgebend. Die
von ihnen aufnehmbaren Krifte sind neben den
verwendeten Werkstoffen von der Art der kon-
struktiven Durchbildung, auch vom Charakter
der Belastung, von deren Einwirkdauer und der
zugehorigen Temperatur abhangig. Die in gro-
Bem Umfang verwendeten PVC-beschichteten
Polyestergewebe weisen beispielsweise eine
empfindliche Abhangigkeit der ausnutzbaren
Festigkeiten von der Bauteiltemperatur auf. Sie
zeigen des weiteren eine deutliche Verminde-
rung der Tragfahigkeit bei —auch nur zeitweise —
vorhandenen kriecherzeugenden Lasten. Daher
sind die einzelnen Lastsituationen getrennt zu
untersuchen. Die DIN 4134  Tragluftbauten”
schreibt beispielsweise die Bemessung fiir die
Situationen

O Wintersturm

O Sommergewitter

O langanhaltende Beanspruchung vor.

Dieser Ansatz hat sich in den vergangenen Jah-
ren als sinnvoll erwiesen, weswegen er auch
haufig fiir mechanisch gespannte Membrankon-
struktionen in Ermangelung hierfiir geltender
Normen und Regelungen angewendet wird. Die
in der Bemessung eingesetzten Werte fiir die
..aufnehmbaren Krafte* konnen allerdings nur
fiir die sehr haufig verwendeten PVC-beschich-
teten Polyestergewebe Typ II und Typ III (s.
Tabelle 2) einer bauaufsichtlichen Zulassung
entnommen werden. In allen anderen Fillen

muBl im Rahmen einer Zustimmung im Einzel-
fall entweder auf vergleichbare, bereits vorhan-
dene Werkstoffuntersuchungen zuriickgegriffen
werden, oder es sind neue Versuchsreihen auf-
zustellen.

4 Konstruktive Durchbildung

Die Herstellung der textilen Flachen erfolgt in
kompletter Vorfertigung beim Konfektionar.
Fiir das Zusammenfiigen der einzelnen Bahnen
und das Montieren dieser Membranen an unter-
schiedlichste Randkonstruktionen stehen ver-
schiedene Losungen in Form konstruktiver De-
tails zur Verfiigung (Bild 3). Zunichst lassen
sich FlachenstoBe, also die Verbindung Mem-
brane-Membrane (Streifen-Streifen) und Rand-
anschlisse, also die Verbindung Membrane-
Randkonstruktion unterscheiden. Die Frage.
welche Fiigetechnik zur Anwendung kommt,
hangt im wesentlichen vom verwendeten Mem-
branwerkstoff ab. Die nichtlosbaren Flichen-
stoBe werden mit Ausnahme der selten verwen-
deten Baumwollmischgewebe und der PTFE-
Gewebe tiblicherweise mit einer Schweifiverbin-
dung gefiigt. Nur in Teilbereichen, insbesondere
in mehrlagigen und hochbeanspruchten Zonen,
werden bei PVC-beschichteten Polyestergewe-
ben zusitzlich Nahnahte gesetzt.

/ £ /

Bild 2. Saisonale Uberdachung
(Oktober bis Mirz) der romi-
schen Arena in Nimes. Sie
steht in dieser Zeit als vielbe-
gehrter Veranstaltungsort zur
Verfiigung. Die Uberdachung
erfolgt stutzenfrei mit einem
Luftkissen uiber eine Spann-
weite von 60 x 90 m.

Bild 3. FlachenstoBe und Randanschliisse: a) HF-SchweiBnaht, b) Nahnaht (Flachnaht) mit Abdeckstreifen, ¢) Kappnaht, d)
KlemmplattenstoB, e) SchlaufenstoB, f) SchniirstoB (ZickzackstoB), g) Klemmrand, h) Rohr in Tasche, i) Randseil in einer Tasche, j)
Randseil mit aufgenahtem Gurt, k) aufgenahter Gurt, 1) Sonderform eines Klemmrandes fiir hohe Belastungen
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Bild 4. Eine fiir die Feierlich-
keiten der 500-Jahr-Feier der
Entdeckung Amerikas im Ha-
fen von Genua errichtete
Membrankonstruktion.

Literatur

[1] Sobek, W., Speth, M.: Textile Bau-

stoffe, Deutsche Bauzeitung db 9/93
[2] Sobek, W.: Wandelbare Uberda-
chungen aus textilen Baustoffen. Be-
richte zum 5. Internationalen Techtex-
til-Symposium 1993 der Messe Frank-
furt. Frankfurt, 1993

[3] Membrankonstruktionen 2. Hrsg

von Ewald Bubner u. a., Koln-Brauns-

feld. R. Miiller, 1981

912

Losbare FlichenstdBe werden iblicherweise fiir
MontagestoBe, das heiBt fir die Verbindung
einzelner groBer Teilflichen, verwendet, da
SchweiBnihte und Nihnahte vor Ort nicht her-
gestellt werden kdonnen.

Bei den Randanschliissen sind mehrere prinzi-
pielle Detaillosungen unterscheidbar. Welche
zur Anwendung kommen, hiangt wiederum vom
verwendeten Gewebe, von der Montagetechnik
und vom Belastungsniveau ab. Hier ist vor allem
das Problem zu losen, ein flichiges Bauteil ge-
ringer Dicke, das aus einem hochbelasteten
Werkstoff hoher Festigkeit besteht, an ein zwei-
tes, iiblicherweise aus einem anderen Werkstoff
bestehendes Bauteil groBer Dicke anzuschlie-
Ben. Der damit vorliegende Steifigkeitssprung
beeinfluBt natiirlich den Spannungszustand der
unter Last stehenden Membrane. Dies ist in der
Berechnung zu beriicksichtigen. Daneben ver-
langt er auch eine sorgfiltige Herstellung und
Montage, damit der Randanschlu8 die gleichen
Festigkeitseigenschaften wie ein FlachenstoB
aufweist.

5 Lebensdauer und Recycling

Synthetische Fasern werden erst seit 1945 in
nennenswertem Umfang hergestellt. Thre Ver-
wendung in Form technischer Fasern sowie die
Entwicklung der heute angebotenen Beschich-
tungssysteme erfolgte in der Zeit danach.

Bild 5. Das Wohnhaus der Architekten Jourda/
Perraudin in Frankreich mit einer iiber das Ge-

baude gespannten Wetterschutzhaut aus einem
beschichteten Gewebe.

Fir PVC-beschichtete Polyestergewebe kann
man heute eine Lebensdauer von mindestens 20
Jahren annehmen, bei PTFE-beschichteten
Glasfasergeweben von mehr als 50 Jahren.

Fir die Wiederverwertbarkeit von Baustoffen
ist die Sortenreinheit entscheidend. Mit der
Ausrustung der Gewebe, d. h. durch Beschich-
tung und Veredelung, entsteht jedoch ein Ver-
bundwerkstoff. Benutzte Membranen oder
Membranteile lassen sich deshalb bislang nur in
geringem Umfang weiterverwenden, eine Ent-
sorgung der Teile erfolgt im wesentlichen durch

Deponierung oder Verbrennung. An den Mog-
lichkeiten eines Recyclings textiler Baustoffe
wird aber auf Herstellerseite verstarkt gearbei-
tet.

6 Kiinftige Anwendungsgebiete

Der Anwendungsbereich von Membrankon-
struktionen aus textilen Werkstoffen wird sich in
Zukunft verdndern und erweitern, beispiels-
weise in den Sektoren Sport und Freizeit. Insbe-
sondere der Wandelbarkeit der Tragwerke wird
dabei eine gesteigerte Bedeutung zukommen.
Die materialtechnischen und die steuerungs-
technischen Grundlagen hierzu haben heute den
Stand erreicht, der das vollautomatische Verfah-
ren von Flichen mit mehr als 1000 m? in 2 bis 3
min ohne bemerkbare Geriuschentwicklung
moglich macht. Neben der hohen visuellen At-
traktivitat des Verfahrvorgangs selbst, konnen
damit Veranstaltungen, z. B. im Freien stattfin-
dende Sportereignisse, von der Wetterentwick-
lung weitgehend unabhingig werden.

Eine zweite Entwicklungsrichtung ist die licht-
technische und die ‘wirmetechnische Nutzung
der Transluzenz des Baustoffes. In Messe-, Ver-
anstaltungs- und Sporthallen mit transluzenten
Dachkonstruktionen konnten tagsiiber Veran-
staltungen ohne kiinstliche Beleuchtung stattfin-
den. Des weiteren kann in transluzenten Luft-
kissenkonstruktionen der durch das Sonnenlicht
erwarmte Luftraum zur Wirmegewinnung her-
angezogen werden. Die Moglichkeiten sind viel-
faltig und wurden schon von mehreren Autoren
skizziert [3].

Ein weiterer interessanter Ansatz kommt aus
Frankreich: Die Verwendung eines textilen Da-
ches als Wetter- und Sonnenschutz fiir ein
Wohnhaus (Bild 5). Es erfolgt eine Trennung
der Bauteilfunktionen des Daches, die unter
dem Gesichtspunkt des recyclinggerechten Kon-
struierens von hohem Interesse sind. Eine Mem-
brane tragt Wind- und Schneelasten ab, sie
schitzt vor Regen, beides optimal. Die Einhau-
sung erfolgt durch eine Sperrholzkonstruktion,
die der Holzrahmenbauweise verwandt ist. Die
Wirmedammung wird von einem dritten Bau-
stoff ibernommen. Jeder Baustoff erfiillt nur
wenige Funktionen, diese dann aber optimal.
Alle Baustoffe sind leicht zu entfernen und zu
identifizieren. Es erfolgt kein Verkleben, Ver-
mengen oder Verschmelzen, alles Grundvoraus-
setzungen fiir eine Demontierbarkeit und Wie-
derverwertbarkeit unserer Bauten in der Zu-
kunft.
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