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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt auf, wie textile Oberflachen mithilfe von Faltstruktu-
ren gestaltet werden konnen, wenn sie zu asthetischen Qualitdten und zur Verbes-
serung der schalltechnischen Eigenschaften textiler Gebaudehiillen bei gleichzeiti-
ger Erhaltung einer hohen Lichttransmission beitragen sollen. Da Faltstrukturen in
der textilen Gebaudehiille wenig erforscht sind, ist diese Arbeit explorativ ausge-
richtet.

Den Ausgangpunkt bildet die phanomenologische und architekturtheoretische
Einordnung der Faltung. Dabei werden potentiell auf das Bauwesen iibertragbare
Faltprinzipien und ihre realen Anwendungen aus verschiedenen Fachdisziplinen
herausgearbeitet. Im Bauwesen interessiert die Faltung aufgrund ihrer technisch-
konstruktiven und ihrer rdumlich-plastischen Wirkung. Reale , Meilensteine” in
beiderlei Hinsicht werden aufgezeigt. Die architekturtheoretische Betrachtung setzt
an der Theorie der Bekleidung und des Ornaments von Semper an. Des Weiteren
wird auf die kritische Haltung zum Ornament von Loos, sowie auf die weitrei-
chende Analyse der Mannigfaltigkeit der Falte von Deleuze eingegangen. Ab-
schlieffend werden die zeitgendssischen Tendenzen in der Architekturtheorie her-

ausgearbeitet und mit realen Beispielen unterlegt.

Um Faltstrukturen analysieren und ihre Anwendungsmoglichkeiten fiir das Textile
Bauen entdecken zu konnen, ist ihre systematische Einordnung aus architektoni-
scher Sicht notwendig. Eine ebensolche Systematisierung wird in der vorliegenden
Arbeit in Form eines Morphologischen Kasten vorgestellt, welcher definierte
Merkmale und ihre Merkmalsauspragungen umfasst. Mit der gewahlten Darstel-
lungsmethode kann man das enorme Spektrum an moglichen Faltstrukturen analy-

sieren und, davon ausgehend, neue Formen finden.

Nach dem einordnenden und systematisierenden Teil widmet sich die vorliegende
Arbeit in ihrem experimentellen Teil den Fragestellungen, welche Faltstrukturen
sich auf textile Gebdaudehiillen iibertragen lassen, inwieweit sie dabei zur Verbesse-
rung der schalldimmenden Eigenschaften textiler Gebdudehiillen beitragen, und
inwieweit sie dabei schalltechnisch aktiviert werden konnen, ohne gleichzeitig die

Lichtdurchlassigkeit der Oberfldache zu beeintrachtigen.

Die Arbeit prasentiert im Rahmen von experimentellen Gestaltungsstudien ent-
standene, unterschiedliche Langst- und Facettenfaltungen, die allesamt prototy-

pisch im Mafistab 1:1 umgesetzt wurden. Die Faltstrukturen deuten das grofse
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Spektrum der moglichen Erscheinungsformen von Faltungen an, die sich auf textile
Gebaudehiillen iibertragen lassen. Sie werden im Hinblick auf den Herstellungs-
prozess der Faltung und ihre Applikation auf die textile Gebaudehiille zu tech-
nisch-funktionalen als auch dsthetischen Aspekten (ggf. in Kombination) analysiert

und diskutiert. Somit konnen sie als Grundlage fiir weite Variationen dienen.

Die durchgefiihrten Messungen im Akustiklabor zeigen, dass bestimmte Oberfla-
chenmodifikationen einen Beitrag zur Verbesserung der Schalldimmwerte leisten
konnen. So bieten facettierte Faltungen die Moglichkeit, die Oberflachenstruktur zu
befiillen und somit die akustischen Eigenschaften der Oberflache zu aktivieren. Die
Verbesserung ist auf die Erhohung der Masse und die Kopplung der beiden
Membranlagen zuriickzufiihren. Die experimentellen Untersuchungen ergaben
u.a., dass das sehr leichte Silicat-Aerogel-Granulat besonders effizient wirkt im

Vergleich zum sehr schweren Polycarbonat-Granulat.

Die durchgefiihrten Messungen zur solaren Transmission zeigen, dass bestimmte
Kombinationen von Faltstruktur, Gewebe und Befiillung weder die Lichtdurchlas-
sigkeit, noch die Leichtigkeit des Systemaufbaus beeintrachtigen. Folglich konnen
Synergien zwischen der akustischen Wirkweise und einer hohen Lichtdurchlassig-
keit erzielt werden. Insgesamt stiitzen die erzielten Messergebnisse die Intention,
die textile Gebdudehiille mithilfe von Faltstrukturen zu einem anpassungsfahigen

System auszubauen.

Vor dem Hintergrund der bisherigen Ergebnisse geht die vorliegende Arbeit ab-
schliefend der Frage nach, welche neuen Entwurfsansitze mit der Anwendung
von Faltstrukturen bei textilen Gebaudehiillen einhergehen. Insbesondere die Dua-
litat, die aus der Verschmelzung von Asthetik und Funktionalitit resultiert und im
Sinne einer neuen Falt-Ornamentik zu verstehen ist, bereichert die architektonische
Sprache textiler Gebaudehiillen. Voraussetzung fiir Dualitét ist das Verlassen tra-
dierter Entwurfsansatze und die Entbindung der Hiill- von der Tragfunktion. Die
damit einhergehende Emanzipierung der Oberfldche, die nicht mehr nur technische
und funktionale Aspekte zu erfiillen hat, sondern auch eine sinnliche Inszenierung
der Oberflache zulasst, bedingt allerdings besonderen Augenmerks auf die Dimen-

sionierung von Faltstrukturen.
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Abstract

The following dissertation examines the design of textile surfaces using fold struc-
tures, with the objective of enhancing the aesthetic and acoustic properties of textile
building facades while maintaining a high level of light transmission. Due to the
lack of existing research into the use of fold structures in the context of textile build-

ing facades, the work is organized as an exploratory study.

To form a basis for the investigation, folding typologies and approaches are first
classified according to phenomenological and architectural theory. During this
classification process, folding principles that could potentially be transferred to the
building sector from related disciplines are identified. Fold structures and folding
processes are relevant to building construction both due to their structur-
al/technical and their spatial/sculptural properties, and realistic development mile-
stones are identified and presented for both aspects. The treatment of architectural
theory is based on Semper’s theory of cladding and ornament. The critical view of
ornament taken by Loos and the extensive analysis of the fold by Deleuze are also
discussed. Finally, the contemporary tendencies in architectural theory are identi-

fied and highlighted with real-world examples.

The systematic classification of fold structures from an architectural perspective is
necessary to allow their analysis and to identify potential applications in textile
construction. A similar systematic approach is presented in this work in the form of
a morphological box, consisting of defined characteristics organized into an array
of categories. Using the chosen presentation method, the enormous spectrum of

possible fold structures can be analyzed, and new structures can be discovered.

Following the classification and categorization sections, a series of experiments is
presented to help understand the applicability of certain fold structures to textile
building facades, to what extent fold structures contribute to the improvement of
the sound insulating properties of these facades, and to what extent they can be
acoustically activated without impairing the light transmission capabilities of the

surface.

The experimental samples consisted of a number of different longitudinal and fac-
eted fold structures which were developed through experimental design studies
and then built as 1:1 scale prototypes. The fold structures which were chosen
demonstrate the wide range of possible fold typologies that can be implemented in

textile building facades. These samples are analyzed in the present study and their
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manufacturing process and potential applications in textile building facades are
discussed, both with respect to their technical and functional properties as well as
their aesthetic qualities. The fold structures presented herein may also serve as the

basis for further variations.

The measurements carried out in the acoustic laboratory showed that certain sur-
face modifications can contribute to improving the sound insulation values. Faceted
folds in particular provide the opportunity to fill portions of the surface structure
and to thereby activate the acoustic properties of the surface. The improvement
observed is presumably due to the increase in mass and the coupling of the two
membrane layers. The experiments revealed that the very light silica-aerogel granu-
late is especially efficient compared to the relatively heavy polycarbonate granulate

which was tested for comparison.

The light transmission measurements showed that certain combinations of fold
structures, fabrics, and fill materials have a negligible effect on both light transmis-
sion and ease of assembly of the structures. As a result, synergies can be achieved
between the acoustic properties and light transmission. Overall, the results ob-
tained support the objective of expanding textile building facades into an adaptable
building envelope system by utilizing fold structures.

On the basis of the results presented, the study concludes with the question of what
new design approaches may be achievable with the use of fold structures in textile
building facades. In particular, the duality that emerges from merging the aesthet-
ics and functionality of these systems and which could be considered as a new fold-
based style of ornamentation, enriches the architectural language of textile building
facades. A prerequisite for this duality is the abandonment of traditional design
approaches and the release of the facade from its structural support function. The
associated emancipation of the facade surface — which is no longer limited to tech-
nical and functional requirements, but also permits a sensible exposition of the sur-
face — opens unique new design opportunities, but also requires special attention to

the design, detailing, and dimensioning of fold structures.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Aufgrund der rasanten Weiterentwicklung innovativer Textilien, welche oftmals
von der Natur oder der Arbeit von Modecouturiers inspiriert wird, entstehen neue
Stoffe mit vielfdltigen Eigenschaften und Anwendungsmoglichkeiten. Textilien
sind zu einem hocheffizienten architektonischen Material geworden, dessen gestal-
terisches und bauphysikalisches Potential im Bereich der dritten Haut bisher aller-
dings nur in Ansatzen ausgeschopft wird: Die heutige Textile Architektur zeichnet
sich meist durch einen hohen Grad der Konfektionierung sowie durch eine Geo-
metrie aus, die dem Kraftfluss folgt. Daraus resultiert eine Formensprache, die
nicht die typisch stofflichen Eigenschaften besitzt. Attribute wie etwa das An-
schmiegsame, das Flexible und das Gefaltete, die das Textile auszeichnen, gehen

verloren.

Wiinschenswert ware es jedoch, beim Entwerfen , das Ziel der faltenfreien gespannten
monochromen Haut [zu] verlassen und textilem Bauen eine Qualitit zuriickgeben, die es
verloren hat: die des Stofflichen” [[1] Sobek 1999]. Der Ansatz richtet sich auf das Ver-
lassen einer glatten Oberflache mit einem eingefrorenen Spannungszustand hin zu
dem, was das Arbeiten mit Stoff eigentlich so reichhaltig macht — verdanderte Farb-
und Oberflachenwirkungen, Licht- und Schattenstrukturierungen, Faltung und
Beweglichkeit. Der Wunsch vieler Architekten, eine Textile Architektur mit den
typischen textilen Eigenschaften zu entwerfen, setzt eine Abwendung von tradier-
ten Entwurfsgrundlagen voraus und erfordert eine Entkopplung der Hiille von

ihrer primaren Tragfunktion.

Dieses Verstandnis der Gebaudehiille trat bereits im 19. Jahrhundert mit der Be-
kleidungstheorie von Gottfried Semper auf, der das Verhiltnis von architektoni-
schem Kern und Hiille sowie von Ornament und Struktur umgewertet hat und die
Schonheit eines Gebaudes in dessen Bekleidung zu finden wagte. Die Hiille wird so
zum textilen Derivat, dessen Oberfldchengestaltung und Ausdrucksformen aus der

Verwendung neuer Materialien resultieren [[2] Semper 1860].

Nach Adolf Loos will der Architekt ,mit Hilfe der Materialien ... Gefiihle in Menschen
erzeugen, die eigentlich diesen Materialien noch nicht innewohnten” [[3] Loos 1898] —
denn erst tiber das Material und seine Oberflache wird das Gebdude wahrgenom-
men. Die Umhiillung verleiht Menschen Sicherheit und Bequemlichkeit, und weist
auf kulturelle und asthetische Werte hin. Durch Material, Schnitt, Machart, Details
und die Art und Weise des Tragverhaltens wird eine bestimmte Aura evoziert. Die

Kleidung und die Gebadudehiille ergeben somit eine Analogie. Architekten wie

1
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Modedesigner entwickeln Hiillen fiir Korper, die praktische und &sthetische Funk-
tionen zugleich erfiillen sollen. Dabei spielen die Beschaffenheit der Oberflache und

ihre Wirkung eine entscheidende Rolle.

Eine Moglichkeit der Oberflachengestaltung ergibt sich durch Erzeugung von Fal-
tungen. Die Faltung stabilisiert und formt zugleich, und ist dabei eine der einfachs-
ten Methoden, um aus einer zweidimensionalen Flache eine stabile, dreidimensio-
nale Struktur zu kreieren. In der textilen Gebaudehiille bilden Faltstrukturen eine
Art des Ornaments ab, das in erster Linie als schmiickende und verzierende Maf3-
nahme wahrgenommen wird. Dieses Falt-Ornament akzentuiert und steigert die
asthetische Wirkung des Stoffes, gliedert und belebt die Oberflache, gleichzeitig
bereichert es die Flache um eine taktil erlebbare Komponente. Die Formvielfalt der
Faltstrukturen wird aus dem Material selbst heraus entwickelt und nicht durch
oberflachige Applikationen. Dies kann mit geeigneten Materialien und Techniken
in unterschiedlichsten Mafistaben umgesetzt werden. Mittels Verknotung, Verflech-
tung oder Verdrehung des Materials konnen verschiedene Verformungsfiguren
generiert werden, welche zu neuen Artikulationsformen textiler Gebaudehtiillen

und zu neuer Anwendbarkeit fithren.

Neben den dsthetisch, sinnlich motivierten Eigenschaften ist die Gebaudehiille
auch fiir die Erfiillung einer Reihe von funktionalen Anforderungen verantwort-
lich. Die Hiille schiitzt und bewahrt, sie selektiert und atmet, schliefst und 6ffnet
zugleich. Sie bildet eine durchldssige Grenze, die nach Hegel als ,schiitzendes Kleid
im Dienst der Lebenserhaltung steht” [[4] Hegel 1968]. In diesem Sinn mdiissen textile
Gebaudehiillen imstande sein, neben asthetischen auch statische und bauphysikali-

sche Aufgaben zu erfiillen, was zu grofien Herausforderungen fiihrt.

So ist die prinzipiell eher bedingte statische Leistungsfdahigkeit von textilen
Faltstrukturen in Gebaudehiillen von der Faltungsart anhéngig. Langsfaltungen
beispielsweise konnen Lasten nur in eine Richtung abtragen. Facettenfaltungen an
sich weisen dagegen tiberhaupt keine statische Leistungsfahigkeit auf, konnen je-
doch in Kombination mit glatt gespannten Membranen ein mehrlagiges, sehr wohl

tragfdhiges System bilden.

Im Hinblick auf bauphysikalische Aufgaben stellt sich die Herausforderung, dass
oftmals ein Widerspruch besteht, wenn ein Systemaufbau verschiedene Anforde-
rungen zu erfiillen hat, die gegensatzlichen bauphysikalischen Prinzipien folgen.
So besitzen textile Konstruktionen durch ihre sehr geringe Masse und ihre biege-
weiche Struktur eine geringe schallddmmende Isolierwirkung. Bisherige Ansitze,
die schalldammenden Eigenschaften textiler Gebaudehiillen zu verbessern, schréan-
ken die architektonisch-asthetischen Qualitdaten textiler Konstruktionen in starkem

Mafle ein. Um die schallddmmenden Eigenschaften textiler Gebaudehiillen zu ver-
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bessern, wird bspw. zusdtzliche Masse zugefiihrt, oder es werden mehrlagige
Schichten aufgebaut. Beides fiihrt jedoch zu einer Beeintrachtigung der Lichtdurch-
lassigkeit der Gebaudehiille. Gleichzeitig ist aber eine ausreichende Lichtdurchlas-
sigkeit im Hinblick auf eine natiirliche Raumausleuchtung mit Tageslicht, und so-

mit fiir die nachhaltige Nutzung eines Gebaudes, von grofier Relevanz.

Bei Systemaufbauten, in welchen harte und weiche, leichte und schwere, oder
transparente und opake Werkstoffe zusammentreffen, wird deutlich, dass diese
Materialzusammenfiithrung besonderer Konstruktionsformen bedarf. Die Anwen-
dung von Faltstrukturen bietet eine hervorragende Moglichkeit in diesem Sinn,
hocheffiziente Funktionsmaterialien in die biegeweichen Systemaufbauten zu in-
tegrieren. So kann die schallddmmende Wirkung verbessert und zugleich eine gute

Lichtdurchlassigkeit der textilen Gebaudehiille gewéahrleistet werden.

Die Lichtdurchlassigkeit ist eine der Kerneigenschaften, die textilen Stoffen zuge-
schrieben wird. Aus der Vielfalt unterschiedlicher Oberflachenstrukturen und un-
terschiedlicher Lichtdurchladssigkeiten des Materials — von blickdichten bis hin zu
kaum erkennbaren feinen Geweben — lassen sich reizvolle architektonische Ober-
flachen realisieren. Ihre Wahrnehmung durch den Betrachter hiangt grundsatzlich
von der Grofie der Faltstrukturen und von der Betrachtungsdistanz ab. Aus der
Ferne betrachtet entstehen quasi geschlossene und homogene Hiillen, die jedoch
unter einem anderen Blickwinkel Materialtransluzenz zulassen. Der Wechsel von
Licht und Schatten oder von Tag und Nacht belebt die Oberflache und lasst das

Bauwerk auf unterschiedlichste Weise wirken.

Um die Semantik, die Anmutung, und die sinnlichen Qualitdten von textilen Ober-
flachen bzw. textilen Gebdudehiillen zu erforschen, blickt die vorliegende Arbeit
tiber tradierte Entwurfsmethoden hinaus. Die im weiteren Verlauf der Arbeit vor-
genommene konzeptionelle und experimentelle Anndhrung an das Textile Entwer-
fen in der Architektur soll die Schaffung neuer Entwurfsparameter erlauben. Auf
diese Weise konnen neue Ausgangsbedingungen und erweiterte Freiheitsgrade fiir
das Entwerfen mit Textil geschaffen werden. In diesem Sinn bietet die Erzeugung
von Faltstrukturen eine besonders vielversprechende Moglichkeit zur Gestaltung
textiler Gebdudehitillen, wenn diese zu &dsthetischen und funktionalen Qualitdaten
gleichermaflen beitragen sollen. Mithilfe bestimmter, gezielt eingesetzter dsthetisch
wertvoller Faltstrukturen kann eine Verbesserung von schalltechnischen Eigen-
schaften textiler Gebdudehiillen bei gleichzeitiger Erhaltung einer hohen Licht-
durchlassigkeit und Leichtigkeit erreicht werden.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu erforschen, wie textile Oberflachen mit-
hilfe von Faltstrukturen' gestaltet werden konnen, wenn sie zu asthetischen Quali-
taten und zur Verbesserung der schalltechnischen Eigenschaften textiler Gebaude-
hiillen bei gleichzeitiger Erhaltung einer hohen Lichttransmission beitragen sollen.
Die Arbeit blickt dabei iiber tradierte Entwurfsmethoden hinaus. Das Ziel der Ar-

beit erfordert die Beantwortung der folgenden Forschungsfragen:

1. Wie konnen Faltungen phdnomenologisch und architekturtheoretisch einge-

ordnet werden?

Faltstrukturen bzw. Faltungen als Addition der gleichen Struktur sind in vielen
Bereichen des Lebens ein bedeutendes Realweltphdnomen — in Natur und Technik,
ebenso wie in Kunst, Mode und Design. Thre Einfachheit und Komplexitét zugleich
macht es interessant, Faltprinzipien aus der Natur ebenso in die genannten Berei-
che wie auch in das Bauwesen zu {ibertragen. Mit der ersten Forschungsfrage beab-
sichtigt die Arbeit zum einen, ein grundlegendes Verstiandnis iiber die Erschei-
nungsformen und Wahrnehmungen von Faltungen, ihren Ursprung, und die Moti-
ve fiir ihre Entstehung bzw. ihre Nutzbarmachung zu schaffen. Neben dieser not-
wendigen phanomenologischen Einordnung soll zum zweiten eine architekturthe-
oretische Einordnung der Faltung erfolgen, um den architektonischen Diskurs zu
gefalteten bzw. ornamentalen Erscheinungsformen nachzuverfolgen. Insgesamt
wird so die Grundlage fiir die weitere Auseinandersetzung mit der Faltung und

der Falt-Ornamentik in der Gebaudehtille aus architektonischer Sicht geschaffen.

2. Wie konnen Faltstrukturen aus architektonischer Sicht systematisiert werden?

Obwohl Falten beim Arbeiten mit Stoff mit gewisser Genialitdit und Raffinesse in
Verbindung gebracht werden, setzt die Textile Architektur in der bislang prakti-
zierten Form nur sehr begrenzt die dsthetischen Moglichkeiten der Oberflachenge-
staltung durch Faltengenerierung um. Meist handelt es sich um monochrome, knit-
ter- und faltenfreie Oberflachen, bei welchen die Flachenform und ihre Stabilisie-

rung fiir die ganze Struktur bestimmend sind. Dabei bietet die Oberflichengestal-

! Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Begriff der Faltstruktur bezeichnet dreidimensionale,
reliefartige Oberflachen, welche aus einer Flache herausgearbeitet und punktuell an ihren Kanten
oder einem Knotenpunkt miteinander verbunden sind. Prinzipiell besteht eine Faltstruktur aus min-
destens einem aufsteigenden und einem abfallenden Flachenelement (sog. Bergfalte und Talfalte). In
Abhéngigkeit vom Systemaufbau konnen Faltstrukturen aus einzelnen Segmentelementen bestehen,
welche entlang der Faltkanten entweder {iber starre oder bewegliche Komponenten zusammengefiigt
werden. Eine Addition bzw. Aneinanderreihung der gleichen Struktur wird als Faltung bezeichnet.
Insofern kann hinsichtlich zahlreicher Fragestellungen ohne Unterschied auf Faltstrukturen und Fal-
tungen Bezug genommen werden.
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tung durch Faltengenerierung ein fast unerschopfliches Spektrum an neuen Er-
scheinungsformen fiir textile Hiillen. Sie ist zudem eine bewidhrte Methode zur
materialgerechten Gestaltung von textilen Oberflachen bei gleichzeitiger Integrati-
on funktionaler Aspekte. Ein wesentlicher Grund hierfiir liegt in der fehlenden,
wissenschaftlich fundierten Systematisierung von mdoglichen Faltformen aus Sicht
der Architektur. Der Autorin ist keine wissenschaftlich fundierte Abhandlung be-
kannt, die Faltstrukturen in der Architektur systematisch beschreibt und einordnet.
Eine solche Systematisierung von Faltstrukturen kann eine Art Entwurfshilfe dar-
stellen, mit der die wesentlichen Merkmale von Faltstrukturen und ihre Auspra-
gungen erkannt und analysiert werden konnen, sodass beim Entwerfen bzw. Ge-

stalten zielorientiert vorgegangen werden kann.

3. Welche Faltstrukturen lassen sich auf textile Werkstoffe in der Architektur und

somit auf textile Gebaudehiillen iibertragen?

Die Vielfalt moglicher Faltenkombinationen ist beinahe grenzenlos. Insofern stellt
sich die Frage, inwieweit sich welche Faltenstrukturen auf textile Werkstoffe, die in
der Architektur verwendet werden, und somit auf textile Gebaudehiillen, {ibertra-
gen lassen. Da hierfiir nahezu keine Referenzen vorhanden sind, wird die Formen-
welt und das Verstandnis von Geometrie und Steifigkeit von Faltstrukturen auf
experimentellem Weg in der vorliegenden Arbeit erfasst. So lassen sich Faltstruktu-
ren, die sich potentiell auf die textile Gebaudehiille applizieren lassen, ausloten,
sowie ihre Erscheinungsformen im Hinblick auf die Asthetik diskutieren. Anhand
der bei den Gestaltungsstudien erzeugten Faltstrukturen soll demonstriert werden,
wie mithilfe lokaler Manipulationen und Selbstbildungsprozesse die raumbilden-
den Eigenschaften und die stabilisierende Wirkung eines Textils gesteigert werden
konnen, ohne dass die komplexe Oberflachenartikulation zu einem komplizierten
Konstruktionsverfahren fiihrt. Diese Wechselbeziehungen zwischen Funktion und
Form sowie Struktur und Performance (Wirkung) fithren zu einem Materialsystem,
das die Fahigkeit besitzt, sowohl bauphysikalische Anforderungen als auch synas-
thetische Erlebnisse miteinander zu verbinden. In diesem Sinn steigern Faltstruktu-
ren das performative Potenzial einer textilen Gebaudehiille. Der Begriff der Per-
formanz deutet darauf hin, dass die textile Gebaudehiille Funktion und Représen-
tation verbindet. Faltstrukturen in der textilen Gebaudehiille sollen nicht nur tech-

nisch-konstruktiv fungieren, sondern gleichzeitig eine Geschichte erzahlen.

4. Welche Faltstrukturen tragen zur Verbesserung der schalldimmenden Eigen-
schaften textiler Gebaudehtillen bei?

Wie bereits ausgefiihrt ist es notwendig, die Strukturierung der textilen Oberfldche

iiber dsthetische Aspekte hinaus auch fiir die Erfiillung funktionaler Anforderun-
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gen an die Gebaudehiille zu nutzen. Denn aus bauphysikalischer Sicht weisen texti-
le Konstruktionen gegeniiber den herkdmmlichen, massiven Konstruktionen deut-
liche Defizite auf. Aufgrund der geringen flichenbezogenen Masse, der geringen
Materialdicke und der hohen Biegeweichheit der Oberflachen zeigen textile Ge-
baudehiillen insbesondere eine unzureichende schalldammende Wirkung auf. Da-
her adressiert die vorliegende Forschungsfrage die schalldimmenden Eigenschaf-
ten von Faltstrukturen in der textilen Gebaudehiille. Konkret soll untersucht wer-
den, welche der Faltstrukturen, die sich auf textile Werkstoffe {ibertragen lassen,
zur Verbesserung der schalldammenden Eigenschaften textiler Gebaudehtillen bei-
tragen. Dabei werden auch die unterschiedlichen Geometrien von Faltstrukturen

diskutiert, welche sich mit Funktionsmaterialien befiillen lassen.

5. Inwieweit konnen Faltstrukturen schalltechnisch aktiviert werden, ohne dabei

die Lichtdurchlassigkeit der Oberfldche zu beeintrachtigen?

Ubliche Ansitze in der Praxis, die schalldimmenden Eigenschaften textiler Gebau-
dehiillen zu verbessern, basieren auf Erhohung der Masse — bspw. durch Sandfiil-
lung. Diese Losungsansidtze werden als zwei- bzw. mehrschalige Aufbausysteme
oder als Multilayer-Aufbausysteme mit integrierten schweren Mittellagen in den
Schichtaufbauten ausgefiihrt. Zwar verbessern die genannten Ansdtze die Schall-
dammwerte um mehrere Dezibel, fithren aber im Bereich der Lichtdurchlassigkeit
zu immanenten Nachteilen. Dadurch schranken sie die architektonisch-asthetische
Qualitat textiler Konstruktionen in einem wesentlichen Ausmaf ein — denn diese ist
gerade durch Lichtdurchlassigkeit und Leichtigkeit gepragt. Daher widmet sich die
vorliegende Forschungsfrage der Suche nach Systemldsungen fiir Faltstrukturen,
welche zur Verbesserung der schalltechnischen Eigenschaften textiler Gebaudehiil-
len bei gleichzeitiger Erhaltung einer hohen Lichttransmission und Asthetik beitra-
gen. Konkret soll untersucht werden, welche Geometrien der Faltstrukturen sich
positiv auf die schalldimmenden Eigenschaften der Hiille auswirken. Zudem stellt
sich die Frage, inwieweit die Befiillung von Faltstrukturen mit geeigneten, d.h.
transluzenten und leichten Funktionsmaterialien, die schallddmmenden Eigen-
schaften der Hiille positiv beeinflussen kann, ohne dabei die Lichtdurchlassigkeit

und Leichtigkeit der Konstruktion einzuschranken.

6. Welche neuen Entwurfsansitze gehen einher mit der Anwendung von
Faltstrukturen bei textilen Gebaudehtillen?

Die mit der textilen Gebaudehtille einhergehende Entbindung der Aufienhaut von
ihrer statischen Funktion fiihrt beinahe zwangslaufig dazu, ihre Oberflache neu zu
gestalten. Daher geht die vorliegende Arbeit Entwurfsansitzen nach, die aus der

Anwendung von Faltstrukturen heraus resultieren. Textile Oberflachen mit einem
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prazise arrangierten Faltenwurf konnen nicht nur die asthetischen Qualitaten des
Stoffes hervorheben, sondern ermdglichen zugleich eine verbesserte Integration
weiterer Funktionen. Durch die Verschmelzung von Asthetik und Funktionalitat
im Sinne einer neuen , Asthetik des Niitzlichen” [[5] Winkler 2002] kann das Bauen
mit Textil mehr Anwendung und Akzeptanz in der Architektur erfahren. Dies be-
dingt jedoch die Erweiterung tradierter Entwurfsmethoden fiir das Entwerfen texti-

ler Konstruktionen.

1.3 Methodik und Aufbau der Arbeit

Den Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit bildet eine phanomenologische und
architekturtheoretische Auseinandersetzung mit der Faltung in Kapitel 2 (For-
schungsfrage 1). Die phanomenologische Betrachtung geht von der Natur aus, wo
die Faltung als generelles Organisationsprinzip bei der Gestaltung von Organismen
zu beobachten ist, und schliefst bewusst der Architektur angrenzende Themenge-
biete wie Leichtbau, Kunst, Mode und Design mit ein. Die architekturtheoretische
Einordnung der Faltung in der Gebaudehiille beginnt bei dem wegweisenden theo-
retischen Beitrag von Semper mit seinem Prinzip der Bekleidung. Weitere weitrei-
chende Impulse liefert die Debatte um die Frage des Ornaments in der Architektur,
die ebenfalls thematisiert wird — beginnend bei Loos bis hin zur Diskussion zeitge-
nossischer Tendenzen. Schlieslich wird auf den Beitrag von Gilles Deleuze einge-
gangen, der das zeitgenossische Verstandnis der Faltung in der Architekturtheorie

mitbeeinflusst hat.

In Kapitel 3 werden Faltstrukturen aus architektonischer Sicht systematisiert (For-
schungsfrage 2), wobei auf Erkenntnisse aus anderen Disziplinen zuriickgegriffen
wird. Die Systematisierung erfolgt tabellarisch in Form eines Morphologischen
Kastens. Mit dieser Darstellungsform konnen die bestimmenden Merkmale von
Faltstrukturen aus architektonischer Sicht und ihre Auspragungen leicht ersichtlich
werden. (Zielfithrende) Kombinationen der Merkmalsauspragungen legen schlief3-
lich die zahlreichen Erscheinungsformen von Faltstrukturen fiir textile Gebaude-

hillen offen.

Kapitel 4 widmet sich der Frage, inwieweit sich welche Faltstrukturen auf textile
Werkstoffe in der Architektur und somit auf textile Gebaudehiillen tibertragen las-
sen (Forschungsfrage 3). Um in diesem Zusammenhang die Besonderheiten textiler
Werkstoffe im Hinblick auf die Umsetzung von Faltstrukturen zu verstehen, wer-
den zunichst die wesentlichen Materialeigenschaften thematisiert. Anschlieflend
erfolgt die Untersuchung von Moglichkeiten zur Faltenbildung und Formstabilisie-
rung textiler Werkstoffe auf experimentellem Weg. Hierzu werden ausgewdahlte
Faltstrukturen als Prototypen umgesetzt. Beschichtetes und unbeschichtetes PTFE-
Gewebe, sowie PVC-beschichtetes Polyestergewebe bildeten dafiir die Materialba-
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sis. Die Wahl der Faltstrukturen erfolgt unter der Pramisse, mit moglichst einfachen
Herstellungsmethoden &sthetisch interessante Faltengeometrien zu erzeugen, des-

sen Strukturformen sich besonders gut fiir die duflere Gebaudehiille eignen.

Kapitel 5 zeigt auf Basis schalltechnischer Untersuchungen Faltstrukturen auf, die
zur Verbesserung der schalltechnischen Eigenschaften textiler Gebaudehiillen bei-
tragen konnen (Forschungsfrage 4). Forschungsleitend fiir diese schalltechnischen
Untersuchungen ist die Analyse ausgewahlter Faltstrukturen mit unterschiedlichen
geometrischen Grundmustern aus Kap. 4 — im urspriinglichen Zustand (unbefiillt)
sowie befiillt mit Aerogel- und Polycarbonat-Granulat. Die Ermittlung der Schall-
damm-Mafle der ausgewadhlten Probekdrper ist nach DIN EN 10140 in einem Akus-
tiklabor durchgefiihrt.

In Kapitel 6 wird die Lichtdurchladssigkeit ausgewahlter und mit geeigneten Funk-
tionsmaterialien befiillter Faltstrukturen experimentell untersucht. Vor dem Hin-
tergrund der Fragestellung, wie Faltstrukturen schalltechnisch aktiviert werden
konnen, ohne dabei die Lichtdurchlassigkeit der Oberflache zu beeintrdachtigen
(Forschungsfrage 5), werden solare Transmissionswerte der Probekdrper mit einem

Pyranometer gemessen und ausgewertet.

Kapitel 7 geht auf neue Entwurfsaspekte ein, die mit der Anwendung von
Faltstrukturen bei textilen Gebdudehtillen einhergehen (Forschungsfrage 6). Dabei
wird mit der Darstellung tradierter Entwurfsgrundlagen und der Entkopplung der
Hiill- von der Tragfunktion auf bisherige Entwurfsansdtze beim Bauen mit Textil
eingegangen. Ausgehend hiervon werden auf Basis der Erkenntnisse der Arbeit aus

den Kapiteln 2 bis 6 die neuen Entwurfsaspekte abgeleitet.

Kapitel 8 fasst die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammen: Faltstrukturen
erhohen die visuellen und haptischen Oberflichenqualititen und konnen die
schallddimmende Eigenschaften textiler Gebaudehiillen — unter Beriicksichtigung
von Leichtigkeit und Transluzenz — erheblich verbessern. Abschlieffend wird auf

Limitationen der Arbeit und den weiteren Forschungsbedarf eingegangen.
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2 Phinomenologische und architekturtheoretische

Einordnung der Faltung

Die Falte und ihre prozessuale Verlaufsform — die Faltung — sind als Realweltpha-
nomen in vielen Bereichen des Lebens von erheblicher Bedeutung. Die Einfachheit
und zugleich Komplexitit dieses Phanomens findet sich in der gesamten Natur,
ebenso wie in verschiedenen Lebensbereichen des Menschen, wieder. Die phéno-
menologische Einordnung der Faltung in Kap. 2.1 beginnt bei der Natur, wo die
Faltung als generelles Organisationsprinzip bei der Gestaltung von Organismen zu
beobachten ist und iiber die Bionik in zahlreiche Felder der Technik iibertragen
wird. Der Faltenwurf in der Mode bringt den schmiickenden Charakter in den Stoff
und ermoglicht Beweglichkeit und Bequemlichkeit. Im Produktdesign dient er der
Erfiillung von diversen spezifischen Gebrauchsfunktionen eines Produktes und der
Verbesserung seiner dsthetischen Wirkung. In der bildenden Kunst ist die Faltung
ein kiinstlerisches Sprachmittel des seelischen Ausdrucks, das im Barock seinen
Hohepunkt fand. Schliefilich interessieren sich im Bereich des Bauwesens gleich-
ermafien Architekten wie Ingenieure fiir Faltungen wegen ihrer technisch-

konstruktiven und raumlich-plastischen Wirkung.

Faltstrukturen in der Gebaudehdille stellen eine Art Ornamentsystem dar, mit dem
das Gebaude eingekleidet wird. Daher beginnt die architekturtheoretische Betrach-
tung der Faltung in Kap. 2.2 bei Gottfried Semper, der die Hiille (das Gewand) als
ein nichttragendes Element darstellte, welchem die Leichtigkeit des Stoffes bzw.
des Vorhangs innewohnt und das auf den handwerklich-ornamentalen Struktur-
prinzipien von Textilien beruht [[2] Semper 1860]. Faltstrukturen in der textilen
Gebdudehiille generieren eine ornamentale Oberflachenerscheinung, die keines-
wegs die Art von Ornamenten darstellt, die Adolf Loos kritisierte und als Zeichen
der Degeneration bezeichnete. Schliefilich entwickelte sich in den frithen 1990er
Jahren ein reger architekturtheoretischer Diskurs um den Begriff der Faltung.
Wichtige Impulse lieferte dabei der franzdsische Philosoph Gilles Deleuze. Nicht
zuletzt aus diesem Diskurs hervorgegangene, zeitgenossische Tendenzen spiegeln
eine klare Wertschatzung der Oberflache, der materiellen Authentizitit und der
Kunst der Gestaltung wider. Dabei bilden Konstruktion, Material und Struktur eine
Einheit.

21 Das Phinomen der Faltung

Die in Kap. 2.1 vorgenommene phanomenologische Einordnung der Faltung be-
zieht sich auf die reale Anwendung unterschiedlicher Faltungen. In philosophi-
scher Hinsicht wird die Faltung nicht ndher betrachtet.
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2.1.1 Faltung in Natur und Technik

Faltung bezeichnet in der Strukturgeologie die Zusammenstauchung oder Verfor-
mung von Gesteinsschichten infolge von seitlichem Druck. Durch die Faltungen
entstehen unterschiedliche Gesteinsformationen, die sich zu regelrechten Mulden
oder Gebirgen aufwerfen konnen. Je nach Form unterscheidet man Knickfalten,
Biegefalten oder Fliefdfalten. Die Faltenformen Sattel (Antiform) und Mulde (Syn-
form) sind abhingig von der Machtigkeit des verfalteten Schichtpaketes, den me-
chanischen FEigenschaften des Gesteins, dem Vorhandensein von Abscherflachen
und den auftretenden Spannungen [[6] Burg 2001].

In der Biologie gilt die Faltung als Antwort der Natur auf vielféltige Anforderun-
gen. So bedeutet der Begriff der , Evolution” nichts anders als , Entfaltung”. Die or-
ganisierte Faltenbildung in der Natur dient der Anpassung an die Umwelt und
entsteht oft aus mechanischer Notwendigkeit heraus. Zudem findet man Faltstruk-
turen dort, wo Wachstum und Entwicklung stattfinden, wo Platz gespart werden
muss oder etwas zu schiitzen ist. Uberdies entstehen Faltungen in Belastungssitua-
tionen als generelles Organisationsprinzip der Natur [[7] Biichel/Nachtigall 2000].
All diese zentralen Motive fiir Faltenbildung sind bei der Gestaltung von Organis-
men zu beobachten und korrespondieren mit den drei Faltprinzipien Versteifen,

Verstauen und Bewegen:

* Versteifen: Faltenbildung bei Organismen, wenn eine Struktur ausgesteift
werden soll (z. B. in Grasern oder Halmen);

* Verstauen: Faltenbildung bei Organismen, wenn Funktionsprozesse zwar
eine grofie Oberflache bendtigen, die Auflenform aber mdoglichst kompakt
sein soll (z. B. Gehirn oder Darm) oder grofiflichige Elemente auf kleinem
Raum verstaut werden sollen;

* Bewegen: Faltenbildung bei Organismen, wenn eine Bewegung eingeleitet
werden soll (Kontraktion und Entspannung eines Muskels ist nichts anderes

als ein standiges Zusammenfalten und Entfalten von Strukturen).

Die drei Faltprinzipien — Versteifen, Verstauen und Bewegen — konnen anhand ei-
nes Schmetterlingsfliigels gut illustriert werden: haufig durch Faltung versteift,
kann er platzsparend eingefaltet werden und wird meist zum Flug entfaltet und im
Flug hin und her gefaltet, weshalb der Schmetterling auch Falter genannt wird [[8]
Archplus 131 1996].

Die Bionik als technische Anwendung der Biologie hat zum Ziel, Prinzipien der
Natur fiir technische Systeme nutzbar zu machen, so u.a. auch Faltprinzipien. Bei
vielen technischen Systemen werden platzsparende Faltungen realisiert, wenn gro-
e Flachen und Formen durch Faltung auf eine kompakte, transportable Grofe re-

duziert werden sollen. Eine der bekanntesten platzsparenden Faltungen wurde von
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dem japanischen Astrophysiker Koryo Miura im Jahr 1995 fiir den Satellitenbau
entwickelt. Das faltbare Solarpanel ladsst sich auf die Grofie seines einzelnen Seg-
mentes zusammenfalten und im Orbit mit nur einer Bewegung entfalten [9] Hun-
gerbiihler 2013]. Auch Brian Trease entwickelte bei der amerikanischen Raumfahrt-
behorde NASA zusammen mit dem Origamikiinstler Robert Lang eine grofiflachige
Faltstruktur. Der ,Starshade” soll fiir bestimmte astrophysische Zwecke das Licht
eines Sterns abschirmen. Zunachst moglichst platzsparend verpackt entfaltet er sich

im Weltraum zu einer Lange von 34 m.

Ein weiteres Anwendungsfeld fiir origamiartige Faltstrukturen ist der Leichtbau
und dabei insbesondere der Flugzeugbau. Multifunktionale Faltwabenstrukturen
kénnen je nach Anforderungsprofil unterschiedliche Geometrien aufweisen und
ein 30-40% geringeres Gewicht erreichen, was beim Flugzeugbau zu enormem Ein-
sparpotential beim Treibstoff fithrt. Neben der Gewichtsoptimierung ist die Luft-
durchldssigkeit einer Faltwabenstruktur beim Flugzeugbau interessant. Aufgrund
des durchgangigen Hohlraums bleibt die Faltwabenstruktur durchluftbar, sodass
Wasserdampfkondensat durch die Wabe abgeleitet werden kann. SchliefSlich wei-
sen Faltwabenstrukturen plastische Verformbarkeit auf, die durch das Ritz-
Faltverfahren ermdglicht wird [[10] Sauer 2010]. In [[11] Klett 2013] werden die
Auslegung multifunktionaler isometrischer Faltstrukturen fiir den technischen Ein-
satz untersucht, sowie Simulationswerkzeuge fiir kinematische Faltvorgange vor-

gestellt.

Der Automobilbau und die Medizin stellen weitere zentrale Anwendungsfelder
dar, die Faltprinzipien der Natur fiir ihre technischen Systeme nutzbar machen. So
kommen im Automobilbau beim Design von Knautschzonen und von Airbags ver-
schiedene Falttechniken zum Einsatz. Airbags werden so zusammengelegt, dass sie
moglichst wenig Platz einnehmen, sich aber dennoch innerhalb von Sekunden-
bruchteilen vollstandig und zuverlassig entfalten konnen. In [[12] Mao 2001] wer-
den Auswirkungen unterschiedlicher Gewebefaltungen auf das Gefahrdungs- und
Schutzpotenzial von Airbags untersucht. Die Medizin nutzt das Prinzip des Zu-
sammenfaltens und Entfaltens beispielweise bei der Behandlung von Arteriosklero-
se. Hier werden sogenannte Stents endoskopisch in verengte Blutgefifie einge-
bracht, um sie von innen zu stiitzen. Der zusammengefaltete Stent entfaltet sich in
einer verengten Arterie durch Einfluss der Korpertemperatur von selbst und er-

reicht dabei das Fiinffache seiner urspriinglichen Grofie [[9] Hungerbiihler 2013].

Ein nicht nur fiir die Bionik wichtiger Zugang zu komplexen Sachverhalten ist der
iiber das Verstindnis komplexer, dynamischer Systeme (bspw. Systemische Bio-
nik). Faltung steht paradigmatisch fiir dieses relativ neue naturwissenschaftliche
Verstandnis der Komplexitdt — so entspricht lat. complicare dem Falten bzw. Zu-

sammenfalten. In der Faltung liegt das generative Prinzip komplexer, dynamischer
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Systeme, bei welchen verschiedenste Einflussgrofien zusammenwirken, d.h. gleich-
sam ineinander gefaltet sind. Daher spricht man bei der Beschreibung komplexer,
dynamischer Systeme ganz explizit von Faltung der bestimmenden Funktionen. In
der visuellen Darstellung derartiger Systeme taucht folglich das Bild der Faltung
immer wieder auf. Beispielsweise bestehen Fraktale aus unendlich vielen Faltun-
gen, deren Charakteristikum die Selbstahnlichkeit ist. Unabhangig davon, wie stark
ein Fraktal vergroflert wird, erhdlt man stets eine Struktur mit immer feineren Fal-
tungen. [[8] Archplus 131 1996].

2.1.2 Faltung in Mode, Design und Kunst

Die Faltung wird in der Kleidermode mit dem Begriff Plissee (von frz. ,pli” — Falte;
,plisser” — falten, in Falten legen) bezeichnet [[13] Schirbaum 1993]. Das Plissieren
von Stoffen ist eine Technik, die es ermdglicht, in einem flachen Textilgewebe drei-
dimensionale Faltstrukturen einzuarbeiten. Die wechselhafte Beliebtheit und Ver-
breitung von Plissees ergeben aufschlussreiche Einblicke in die Sozial- und Kultur-
geschichte. Die ersten Plissees wurden bereits vor {iber 2000 Jahren im alten Agyp-
ten erstellt, um die Gewéander der Reichen zu verschonern. Bis in das spate Mittel-
alter hinein blieb Plissee nur den Wohlhabenden vorbehalten. Insbesondere plis-
sierte Kragen (Maria-Stewart-Kragen) waren im Mittelalter bekannt. Im 18. und 19.
Jahrhundert wurden Faltungen vor allem bei Trachten eingesetzt. Erst mit der in-
dustriellen Revolution, in deren Rahmen kostengiinstige Plisseeverfahren entwi-
ckelt wurden, konnte Plisseemode auch in breiteren Schichten Einzug halten. Ein-
hergehend mit der Etablierung industrieller Massenkonfektion nach dem Zweiten
Weltkrieg entstanden auch industrielle Plisseebetriebe [[14] Lassner 2013].

Auf der Suche nach einzigartigen Konzepten fiir die Kleidung bieten Faltenarran-
gements eine grofse Vielfalt an Variationen und Moglichkeiten. Faltungen werden
in allen Moderichtungen mit einer gewissen Genialitit und Raffinesse in Verbin-

dung gebracht.

Mariano Fortuny (1871-1949, span. Modeschopfer) erfand das unregelmafiige Plis-
see fiir seine zeitlosen , Delphos”- Kleider. Die bodenlangen Kleider, benannt nach
der Statue des Wagenlenkers von Delphi aus der Antike, glichen in ihrem Stil den
griechischen Chitons. Gefertigt aus hauchdiinnem, extrem fein plissiertem Seiden-
gewebe wogen sie nur etwa 150 Gramm pro Stiick [[15] Loschek 2007]. Die Entwtir-
fe von Fortuny verhiillten den Korper nicht, sondern folgten dessen Formen. Mo-
dellierend wirken ebenfalls die Kreationen von Madame Gres (1903-1993, fr. Mo-
dedesignerin). Sie entwarf dhnlich wie Mariano Fortuny Kleider im Stil der griechi-
schen Antike, die als Vorreiter des heutigen Minimalismus gesehen werden kénnen

(siehe Abb. 2.1). Die Modedesignerin gilt als eine der wegweisenden Gestalterinnen
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der Haute Couture — beriihmt fiir ihre plissierten, ippigen Stoffvolumen und ihre
asymmetrischen Schnitte [[16] Mears 2008].

Einen anderen Ansatz bei Faltenarrangements verfolgt Roberto Capucci (1930 it.
Modedesigner). Mithilfe von Faltungen in variierenden Formen, namlich als Raf-
fungen, Riischen und Bauschungen (Ab. 2.2), modelliert er Kleider zu skulpturalen
und theatralischen Raumfiguren aus Stoff [[17] Blum 2011]. Ebenfalls wie textile
Strukturen wirken die Arbeiten der ddnischen Textildesignerin Thea Bjerg. Mithilfe

von Lasercutting und Ultraschalltechnik formiert sie Faltstrukturen aus leichten
und transparenten Polyesterstoffen (Abb. 2.3) [[18] Quinn 2004].
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Abbildung 2.1 Falten bei Madame Gres, Paris 1962, aus [16]
Abbildung 2.2 Falten bei Roberto Capucci, Rom 1992, aus [17]

Abbildung 2.3 Falten bei Thea Bjerg, Kopenhagen 2006, aus [28]
Abbildung 2.4  Falten bei Issey Miyake, Tokyo 2015, aus [19]

Interessante Aspekte von Falten charakterisiert die Mode von Issey Miyake (1938
jap. Modeschopfer), der zu den wichtigsten Falten-Experimentatoren zahlt. Mit der
Kollektion , Pleats Please” entwickelt er in den 1990er Jahren eine neue Philosophie
der Kleidung, bei der es vor allem um die geistige Unabhéngigkeit und Freiheit der
Avantgarde-Frau geht, die auch Bewegungsfreiheit einschliefst. Seine Mode kreiert
er zu ,achtzigprozentigen Entwiirfen”, denn den Rest des Designs tiiberldsst Miyake
der Tragerin, um ihr die Freiheit der Bequemlichkeit zu geben. Es sind die Falten,
die die angestrebte Bewegungsfreiheit ermdglichen und die Basis fiir weitere Effek-
te bilden (siehe Abb. 2.4). Die Kleidungsteile aus geknitterten und gefaltelten Poly-
esterstoffen werden zunidchst zugeschnitten und zusammengesetzt. Anschliefsend
erfolgt das Pressen der Falten in verschiedenen Winkeln und Diagonalen. Miyakes
»Pleats” sind sehr leicht, kompakt und pflegeleicht. Sie lassen sich jedem Modege-
schmack und Anlass anpassen und werden in dieser Hinsicht als ,smart clothes”

bzw. intelligente Kleider verstanden [[19] Kitamura 2012].
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Abbildung 2.5 Leichtes Polyester mit feinen und unregelméafligen Plisseefalten aus der Kollektion
,Pleats Please” von Issey Miyake, aus [19]

Die Faltprinzipien der Natur fithren auch im Produktdesign zu effizienten und
originellen Losungen. Analog zu Anwendungen im Leichtbau dient auch hier die
Faltung von extrem diinnwandigen Materialien der konstruktiven Versteifung, um
leichte und belastbare Konstruktionen zu bilden. Wird dabei die Falte nicht nur als
Versteifung sondern zusitzlich als Gelenk genutzt, konnen Faltobjekte auf eine
wesentlich kleinere Grofie komprimiert werden. Die Faltung im Produktdesign
dient zudem oftmals auch der Erfiillung der spezifischen Gebrauchsfunktionen des
Produktes. So steuert die Ziehharmonika-Faltung bei Musikinstrumenten den Luft-
strom, dient bei der Balgenkamera zur Entfernungsregulierung und fungiert beim
Faltenbalg als Puffer und gleichzeitig Mittel zur Uberbriickung etwaiger Kriim-
mungen [[9] Hungerbiihler 2013].

Neben der Adressierung von funktionalen Aspekten werden Faltungen im Pro-
duktdesign zur Verbesserung der dsthetischen Wirkung von Objekten eingesetzt.
So ist die Faltung bspw. ein beliebtes Gestaltungselement beim Stuhldesign. In den
1980-er Jahren konzipierte Frank Gehry die Mobelserie , Easy Edges” aus Wellpap-
pe. Sein , Wiggle Side Chair” basiert auf einer ondulierenden Faltung und innovati-
ven Verarbeitungsmethoden im Umgang mit der Wellpappe [[20] Schmidt/Statt-
mann 2009]. Die Faltung erzeugt grofle Wirkung nicht nur hinsichtlich der Stabilitat
der Mobel und der Moglichkeiten des Zusammenklappens, sondern ergibt span-

nungsvolle Erscheinungsformen, die sich auf fast jedes Material {ibertragen lassen.

Eine nahezu unerschopfliche Inspirationsquelle fiir Produktdesigner, aber auch
andere Gruppen wie Kiinstler und Architekten, stellt Origami dar. Diese japanische
Kunst des Papierfaltens ist eine hochasthetische Synthese aus strukturierter, ord-
nender Vorstellungskraft und handwerklichem Geschick. Ethnologisch leitet sich
das Wort Origami aus dem japanischen oru fiir falten und kami fiir Papier. In die-
sem Sinn ist Origami eine Faltkunst auf Basis von Papier, die sich mit figiirlichen
Darstellungen von natiirlichen oder geometrischen Objekten beschéftigt. Sie kam
im sechsten Jahrhundert n. Chr. auf, als chinesische Monche Papier nach Japan

brachten. Zundchst wurde das teure Papier als Luxusgut betrachtet, sodass der
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Umgang damit in Form von Origami-Faltungen ein Ausdruck aristokratischer Dis-

tinguiertheit war.

Heutzutage ist Origami ein sehr weitreichendes Kunstgebiet mit einer Vielzahl von
Falttechniken und einer unbegrenzten Anzahl an Faltmustern. Dies wurde v.a.
durch die Entwicklung der Standard-Codierung durch Akira Yoshizawa (1911-
2005, jap. Faltkiinstler) begiinstigt. Damit konnen allgemein verstandliche Faltanlei-
tungen erstellt und beliebig weitergegeben werden. Wegweisend sind zudem die
Arbeiten von Robert J. Lang, Tom Hull, Martin und Eric Demaine, sowie Robert
Geretschlager [[9] Hungerbiihler 2013]. Grundsatzlich konnen drei Gattungen von

Origami unterschieden werden — klassisches, modulares und Mosaik-Origami.

+ Klassisches Origami beschiftigt sich hauptsachlich mit figiirlichen Darstel-
lungen von Tieren, Menschen, Pflanzen und Objekten. Ausgehend von ei-
nem quadratischen Stiick Papier wird ohne Verwendung von Schere und
Klebstoff eine Figur gefaltet. Eine grofie Auswahl von Grundmustern, aus
welchen immer wieder neue Figuren abgeleitet werden konnen, ist bspw. in
[[21] Kenneway 1991] zu finden.

* Modulares Origami bildet ausschliefilich geometrische Figuren wie z.B. Po-
lyeder, Tetraeder, raumliche Gitterstrukturen oder Darstellungen von Mo-
lekiilen ab. Die geometrische Figur setzt sich aus mehreren gleichen Kom-
ponenten zusammen, die ineinander gesteckt oder geklebt werden.

* Mosaik-Origami (auch Tessellations genannt) sind ebenfalls rein geomet-
risch. Ausgangspunkt sind zweidimensionale geometrische Muster, welche
auf das Papier aufgezeichnet werden und gefaltet ein raumliches Muster
ergeben. Die Muster konnen aneinandergefiigt werden und erlauben so eine
beliebige Wiederholung sowie unzahlige Gesamtformen — analog zu einem
Mosaik.

Inspiriert durch die Kunst des (Mosaik-) Origami entwickelte die Designerin Elena
Strozyk eine neue Materialkombination aus Holz und Textil (siehe Abb. 2.6). In
ihrem Materialexperiment untersucht sie, inwieweit Holz textile Eigenschaften an-
nehmen kann und damit sowohl starr wie beweglich sein kann. Je nach Schnittge-
ometrie konnen aus der Materialkombination formbare, dreidimensionale Oberfla-
chen entstehen, die sich fiir das Produktdesign von Teppichen, Decken, Leuchten

usw. verwenden lassen [[10] Sauer 2010].
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bbildung 2.6 ,, Wooden Textiles” Collection von Elisa Strozyk, aus [12]

In der Geschichte der bildenden Kunst haben Faltstrukturen in Stoffen und Gewe-
ben die Kiinstler immer fasziniert. Von der Antike bis hin zur Kunst der Gegenwart
sind Stoffstrukturen wie Faltenwiirfe, Plissees und Draperien ein bedeutender Be-
standteil von Gemalden, Fresken, Reliefs und Skulpturen. Sie sind ein Ausdruck
von Emotionen und verhaltener Dramatik [[22] Barten 1995]. Auf Gemalden er-
weckt die plastische Darstellung stofflicher Gewander eine gewisse Bewunderung
und verhilft dem Betrachter unbewusst, den seelischen Zustand im Gemalde wahr-
zunehmen — wie bspw. beim faltenreichen Gewand des Christi von Albrecht Diirer
(1471-1528, dt. Maler) aus dem Jahr 1508 (siehe Abb. 2.7).

Leonardo da Vinci schreibt in , Trattato della pittura” zum Faltenwurf: , Die Falten der
Gewiinder, mit denen die Gestalten bekleidet sind, miissen so angeordnet sein, dass sie sich
um die Glieder schmiegen, die sie bekleiden, [...] Und das Tuch soll so drapiert werden, dass
es nicht unbewohnt aussieht, das heif$t, dass es nicht aussieht wie eine Faltendrapierung, in
der kein Mensch steckt” [[23] da Vinci um 1500]. Was da Vinci auf Bekleidungsfalten
bezieht und mit , dass es nicht unbewohnt aussieht” zum Ausdruck bringt, wurde im
Barock als Bedeutungstrager bezeichnet, welche die Gestalt des Korpers und die
geistige Kraft vermitteln. Faltungen wurden nicht nur als blofle Materialdekore
betrachtet, sondern unter anderem als autonome Elemente, mit deren Hilfe man
geistige Werte zum Ausdruck brachte. Deleuze differenziert Faltungen des Barocks
nach zwei Richtungen: Faltungen der Materie und Faltungen in der Seele. Die Ar-
beiten von Gian Lorenzo Bernini (1599-1680, it. Baumeister und Bildhauer) spiegeln
diese Zweideutigkeit wieder (Abb. 2.8). Bernini komponiert bei seinen Mar-
morskulpturen Gewandfalten so, ,dass sie die Intensitit einer geistigen Kraft ausdrii-
cken, die auf den Korper wirkt, entweder um ihn zu verkehren oder um ihn wieder aufzu-
richten oder zu erheben, immer aber, um ihn umzudrehen und das Innere daran zu Geltung
zu bringen” [[24] Deleuze 1988]. Die Metaphysik der Kleiderfalten ist die Idee der
Hoffnung auf die Erweiterung des Korpers. Deleuze spricht auch vom dritten Ele-
ment, das zwischen Korper und Kleiderfalten entsteht und verweist darauf, dass
Wasser, Luft, Feuer und Erde in sich selbst unendliche Falten sind [[24] Deleuze
1988].
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Im 20. Jahrhundert wurden Faltungen zu einem voéllig anderen, neuen Ausdruck-
mittel fiir Kiinstler, die Um- und Verhiillung von Objekten thematisierten. Man
Ray (1890-1976, amer. Kiinstler) umbhiillte und umschniirte im Jahr 1920 eine N&h-
maschine mit einer Stoffdecke. Das fotografierte Objekt , L’énigme d’Isidore Ducasse”
(dt. , Das Ritsel des Isidore Ducasse”) weckte grofies Interesse an verborgenen For-
men und gefalteten Stoffoberflichen [[22] Barten 1995]. Das Kiinstlerpaar Christo
und Jeanne-Claude inszenierte im Jahr 1995 bei der Verhiillung des Reichstags mit
Gewebebahnen ihren bewusst gestalteten Akt des textilen Einhiillens. Nach Christo
haben , Stoffbahnen — wie die Kleidung und die Haut —{...] etwas Zartes und Empfindli-
ches, sie verdeutlichen die einzigartige Qualitit des Verginglichen.”[[26] Baal-Teshuva
1995]. Durch das textile Einhiillen als Akt bzw. Prozess vollzieht sich eine formale
Anderung der Architektur beziiglich Proportion, Volumen, Mafistablichkeit und
Materialitat. Mittels des Verhiillungsmaterials und der gezielt eingesetzten Faltung
entsteht ein imagindres Objekt, welches, indem es auf etwas Darunterliegendes
verweist, dieses zugleich iiberfremdet (Abb. 2.9). Die Verhiillung wird fiir einen
kurzen Moment zum Bild einer &dsthetischen Erfahrung, die viele Bedeutungen zu-

lasst.

Abbildung 2.7 Gewandstudie zum , Heller-Altar”, Albrect Direr, 108
Abbildung 2.8  Skulptur , Die Verziickung der heiligen Teresia”, Gian Lorenzo Bernini, 1652
Abbildung 2.9 Verhiillter Reichstag, Berlin, Christo und Jeanne-Claude, 1995

In jlingster Zeit stehen Faltungen im Fokus einer Reihe von Ausstellungsprojekten.
Besonders Faltenwiirfe im Kontext der zeitgendssischen Mode und Textilkunst sind
ein beliebtes Thema. Einen bedeutenden Uberblick zu diesem Thema présentierte
die Ausstellung , Die Falte. Ein Konstitutivum menschlicher Kleidung?” aus dem Jahr
1978, die das Institut fiir Kostiimkunde an der Hochschule fiir Angewandte Kunst
in Wien veranstaltete. Die ausgestellten, faltenreichen Stoffe ergaben aufschlussrei-
che Einblicke in die Sozial- und Kulturgeschichte der europdischen Modehéuser —
von der hofischen Kleidung um das Jahr 1500 bis hin zur Pariser Haute-Couture
der Gegenwart. Der begleitende Katalog geht {iber einen gewdhnlichen Ausstel-
lungskatalog hinaus. So gehtren zum Inhalt auch kostiimgeschichtliche Untersu-
chungen einschliefllich einer Falten-Zeittafel und eines Falten-Glossars [[26] Wag-
ner 1987].
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In der thematisch weit gefassten Vernissage des Museums Bellerive in Ziirich wur-
den im Jahr 1995 unter dem Titel Starke Falten faszinierende Phanomene rund um
Faltstrukturen in den Vordergrund gestellt — allen voran Rhythmus, Bewegung,
Offnen, Verbergen, Modellierung und Reichtum [[22] Barten 1995]. Die schwarz-
weifien Fotografien der Gewander verschleierter Frauen aus Marokko von Gaétan
Gatian de Clérambault (1872-1934, fr. Psychiater, Fotograf und Ethnograf) zeigen
die unterschiedlichsten Faltenwiirfe und die enorme Ausdrucksvielfalt der Verhdil-
lung. Wie , mit einem eigenen Leben beseelte Stoffe” [[22] Barten 1995] wirkten die dra-
pierten Frauenkorper. Man versucht die Verhiillungen zu deuten, doch sie bleiben
ein Ratsel. , Die phantastischen Stoffwicklungen und Aufblihungen, die Sinnlichkeit des
Textils, hinter der eine fantastische Gestalt sich verbringt, iibernehmen etwas von der Rit-
selhaftigkeit des Korpers, die nicht in der Sichtbarkeit und der Sagbarkeit begriindet ist”
[[27] Schmidt 1990]

In der Konkreten Kunst, bei der Maf3verhaltnisse und geometrische Proportionen
entscheidend sind, ist die Faltung ein zentrales Gestaltungsmittel und bildet oft die
Grundlage fiir die dreidimensionalen Flachenformen. Die Ausstellung , Einknicken
oder Kante zeigen? Die Kunst der Faltung” des Kunstmuseums in Ingolstadt prasen-
tierte im Jahr 2014/2015 zahlreiche Plastiken von Kiinstlern wie Ben Muthofer und
Peter Weber, deren gefaltete Flachenformen von strengen geometrischen Methoden
ausgehen und gewisse Ahnlichkeit zum Origami aufweisen [[28] Deiss/Galandi-
Pascual/Schimpf 2015]. Charakteristisch fiir die Werke dieser Kiinstler ist die pro-
zessuale Verlaufsform der Faltung mit verdnderter Regularitit und Symmetrie,
welche die adsthetischen Entscheidungen und die Einfachheit in der Umsetzung
verdeutlichen. Auf eben dieser Einfachheit und Komplexitat der Faltung zugleich
lag der Fokus der Sonderausstellung , Falten in Natur und Technik” im Phyletischen
Museum der Universitdt Jena im Jahr 2014/2015 [[29] Pohl/Brehm 2015]. Die
prasentierten Faltobjekte verdeutlichten, in welchen Formen Faltungen in der
Natur vorkommen, welchen Nutzen sie haben, und warum es gleichermafien

hilfreich wie schwierig ist, sie technisch nachzuahmen.

2.1.3 Faltung im Bauwesen

Faltungen bieten zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten im Bauwesen. Wegen ihrer
technisch-konstruktiven und raumlich-plastischen Wirkung interessieren sie Archi-
tekten und Ingenieure gleichermafsen. Bei technisch-konstruktiven Faltungen un-
terscheidet man zwischen starren und wandelbaren Faltstrukturen. Starre
Faltstrukturen folgen dem Strukturformprinzip zur Versteifung eines flachigen
Halbzeugs aus diinnwandigem Material (z.B. Wellenblech, Trapezblech, Walzprofil
etc.), oder sind als tragende Faltwerkkonstruktionen konzipiert. Wandelbare bzw.

kinematische Faltungen folgen dem Konstruktionsprinzip zur Unterstiitzung dy-
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namischer Wandlung von Rdumen und Zustidnden. Sie bewirken Platzersparnis
durch Zusammenfalten von Elementen, Beweglichkeit einzelner Elemente, oder
Steuerung von Austauschprozessen. Unabhdngig von der Art der Faltstruktur kon-
nen Faltungen einhergehend mit ihrer technischen Funktionalitdt stets auch als
Gestaltungselement eingesetzt werden. So kann bspw. der Rhythmus der Falten
sowie das Wechselspiel von Licht und Schatten entlang der gefalteten Flachen ge-

zielt die raumliche Gestaltung bereichern.

Der phanomenologische Umriss der Faltung im Bauwesen beginnt bei starren
Faltstrukturen. Die ersten gefalteten tragenden Konstruktionen waren Faltwerke,
die am Anfang des 20. Jahrhunderts als Resultat der damals neuen konstruktiven
Moglichkeiten der Stahlbetonbauweise entstanden. Stahlbeton ermoglicht bspw.
den Bau von Schalen mit grofien Spannweiten. Der kritische Punkt im Hinblick auf
die mogliche Spannweite ist das Eigengewicht der Schale, sodass diese sehr diinn
sein muss. Um nun zu verhindern, dass die Schale dadurch ihre Tragfahigkeit ver-
liert und zu beulen droht, kann eine Riffelung vorgenommen werden. Diese erhoht
die statische Hohe und erlaubt es, die Starke der Schale zu verringern. Die erste
Generation von Faltwerken aus Stahlbeton hat eine einfache Riffelung, welche der
Schalenform folgt und aus sich wiederholenden Elementen besteht [[30] Bu-
ri/Weinand 2010]. Der Palazzetto della Sport von Pier Luigi Nervi (1891-1979, it. Bau-
ingenieur) in Rom ist in der Geschichte des Stahlbetonbaus eines der bedeutends-
ten Bauwerke in diesem Zusammenhang. Ebenso folgt die Kongresshalle der Une-
sco in Paris, gebaut 1953 von Nervi, der formellen Logik von Faltwerken. Durch
Veranderungen der Faltungshohe und Faltungsfrequenz optimierte Nervi die ent-
sprechende Momentenbeanspruchung der Tragstruktur. Die Konstruktion ist fiir
Nervi von vorrangiger Bedeutung, gleichzeitig gelte aber: ,Ein technisch perfektes
Werk kann auch dsthetisch ausdrucksvoll sein, doch weder in der Gegenwart noch in der
Vergangenheit gibt es ein Kunstwerk, das vom dsthetischen Standpunkt her als hervorra-
gend beurteilt worden wire und in technischer Hinsicht nicht hervorragend ist.”[[31] Joe-
dicke 1957].

Im technisch-konstruktiven Bereich waren es des Weiteren Richard Buckminster
Fuller, Robert Le Tourneau und Jean Prouvé, die das Potenzial topologisch ver-
formter Muster im Hinblick auf unterschiedliches Tragwerkverhalten erkundeten.
Die Kuppel des Kaiser Hawaiian Geodesic Dome von Richard Buckminster Fuller
(1895-1983 amer. Architekt und Konstrukteur) war das erste Gebdaude mit einer
selbsttragenden Hiille aus facettiert gefaltetem Blech und Fachwerkstaben. Die
Konstruktion ihrer Oberflache besteht aus neun unterschiedlichen Dreiecksformen
und Fachwerkstdben. Die Grundform fiir die Tesselierung basiert auf einer Kugel-
flache, die in facettierte gleichschenklige Dreiecksformen zerlegt wird [[32] Her-

krath/Traut 2011]. Die runden Kuppelbauten von Fuller werden jenseits ihrer tech-
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nologischen Rationalitédt als eine poetische und philosophische Aufwertung inter-
pretiert. Schon fiir die , Drop-out-Generation” der 60er Jahre galten sie als Alternati-
ve zum damaligen Primat der rechtwinkligen Geometrien westlicher Architektur-
konventionen [[33] Thiel-Siling 1998]. Weitere wichtige Erkenntnisse zu Faltwerk-
geometrien und Faltwerkkonstruktionen erbrachten die Arbeiten von Robert Le
Tourneau (1888-1969, amer. Ingenieurs) zur Faltenversteifung mittels sickenver-
steifter Aluminiumblechtafeln, sowie die Konstruktionen aus gefaltetem Blech von
Jean Prouvé (1901-1984, fr. Architekt, Designer). Die Fortsetzung letzterer ist in den
diaphanen Faltwerken von Renzo Piano (1937, it. Architekt) zu sehen.

Die Bauten von Santiago Calatrava Valls zeichnen sich durch grofle, V-formige und
gewellte Faltwerke als funktionale Faltungen aus. Bereits in seiner Dissertation
,Zur Faltbarkeit von Faltwerken” aus dem Jahr 1981 untersuchte Calatrava geometri-
sche Prinzipien, deren Anwendung auf Strukturen aus Stdben und Knoten faltbare
Grundelemente ergeben [[34] Calatrava 1981]. Anschlieffend entwarf Calatrava
bspw. fiir einen schwimmenden Pavillon auf dem Vierwaldstdttersee eine Faltkon-
struktion, die einer Wasserrosenbliite gleich aufgefaltet werden kann [35] Blaser
1990].

Nachdem iiber Jahre hinweg Profilbleche (z.B. Trapezblech, Wellblech oder Welle-
ternit) in der Architektur eher vermieden wurden und fast nur im Industriebau
eingesetzt wurden, scheint sich heutzutage ein grofies Interesse an gefalteten
Tragwerksformen und den entsprechenden, dafiir in Frage kommenden Baumate-
rialien abzuzeichnen. Ein Beispiel hierfiir ist das Sportausbildungszentrum Miili-
matt in Burgg (Schweiz), entworfen vom Studio Vacchini (Abb. 2.10) [[36] Kalten-
bach 2012]. Die V-formige Geometrie des Faltwerks préagt die Form und Gestalt des
Gebaudes. Vollig stiitzenfrei tiberspannt das Faltwerk die 55 m breite Sportanlage
und verleiht ihr so eine kraftvolle, skulpturale Wirkung. Deutlich kleinere Faltun-
gen sind bei der Vitra-Produktionshalle in Weil am Rhein von SANAA Architekten
zu sehen. Die Fassade ist mit unregelmaflig ondulierenden Acrylglasplatten ver-
kleidet [[37] Kaltenbach 2013]. Hier vermittelt die Faltung die Leichtigkeit und
Stofflichkeit der Geb&dudehiille, die im Sinne von Sempers Stoffwechseltheorie
(Kap. 2.2) eine Art moderner Ornamentierung darstellt (Abb. 2.11).
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alttragwerk mit V-formiger Faltung, Sportausbildungszentrum Miilimatt in
Burgg/Schweiz, Studio Vacchini, 2011, aus [36]

Abbildung 2.11  Gebdudehiille mit unregelmafsig ondulierender Faltung der Vitra Produktionshalle
in Weil am Rhein, SANAA Architekten, 2012, aus [37]

Faltungen lassen sich auf unterschiedliche Materialien iibertragen und entfalten
dort ihre textilen Eigenschaften des Anschmiegsamen und des Weichen. Besonders
eindrucksvoll ist die textile Formsprache der Faltung in den Arbeiten von Frank O.
Gehry zu erkennen. Der kanadische Architekt und gelernte Schneider bedient sich
in seinen Entwiirfen oft einer textilen Formensprache, die den Eindruck erweckt,
als seien seine Gebaude mit Stoffbahnen drapiert worden. In ihnen zeigen sich die
geschmeidig weichen und sinnlichen Faltungen. Als Vertreter des Dekonstrukti-
vismus befasste er sich mit skulpturalen Figuren als gestische Ausdrucksformen
und definierte den architektonischen Raum tiber seine bewegte Oberflache [[38]
Hofler 2009]. An dem Hochhaus in New York , 8 Spruce Street” gestaltet Gehry die
Edelstahlhiille wie einen textilen Uberzug, der sich iiber das Gebiude zieht. Die
weichen Faltungen werfen sich auf und es entsteht der Eindruck, als ob der Uber-
zug durch den Wind bewegt wird. Die modulierten Oberflichen mit arrangiertem
Faltenwurf pragen die bekannten Bauten von Gehry, seien es das Museum in Pa-

nama oder das Guggenheim Museum in Bilbao.

Am Beispiel der raumlich gekriimmten Schalenkonstruktion entworfen von Werner
Sobek fiir einen Messestand der Firma Mero ist gut sichtbar, dass sogar gefaltete
Kunststofffolie textilen Charakter aufweisen kann. Die Faltstrukturen pragen die
spezifische Textur der transluzenten Oberfliche und bleiben durch Erzeugung ei-
nes Vakuums formstabil (Abb. 2.12) Die sandgestrahlte Kunststofffolie bringt zu-
satzlich eine taktile Komponente in die Konstruktion ein, die normalerweise Texti-
len zugewiesen wird [[39] Stiller 2009].
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Abbildung 2.12  Mero-Messestand Nautilus, Werner Sobek Design 2002, aus [39]

Zu den wenigen gebauten Beispielen, bei denen textile Faltstrukturen in der Ge-
baudehiille zu sehen sind, zdhlt das Wohnhaus von Hartmut Ayrle am Bodensee,
gebaut im Jahr 2004. Die textile Gebaudehtille ist durch vertikal verlaufende Langs-
falten aus Glasfaser-Teflon-Gewebe geprégt, die einachsig und federnd {iber zwei
Geschosse gespannt sind. Sie fungieren als eine hinterliiftete Wetterhaut vor einer
reguldr aufgebauten Wandflache in Holzrahmenbauweise. Die Falten der Membran
wirken als innere Dampfung gegen windangeregtes Flattern der eben gespannten
Textilflichen. Bewegungen durch Windsog und Winddruck werden durch die Fal-
ten aufgenommen und schaffen erst ab grofieren Windstarken nennenswerte Be-
wegungen der Gesamtflache. Die Haltelinien der Falten sind ebenfalls federnd ge-
lagert, sodass Uberdehnungen des Stoffes erst bei extremen Windstarken moglich
sind. Die Gebdudehiille zeigt, dass Textilien mithilfe von Faltstrukturen auch fiir
Auflenwandkonstruktionen technisch beherrschbare Moglichkeiten bieten und da-
bei neue und asthetische Ausdrucksmoglichkeiten schaffen. Die textile Gebaude-
hiille fungieret quasi als das ,, Faltenkleid eines Hauses” [[40] Allgaier 2005].

Neben den bisher im Mittelpunkt stehenden starren Faltstrukturen finden auch
wandelbare bzw. kinematische Faltungen Anwendung im Bauwesen. Sofern neben
technischer Funktionalitdt auch der Gestaltungsaspekt von zentraler Bedeutung ist,
findet dies meist in Zusammenhang mit wandelbaren Dachern oder beweglichen
Fassadenelementen statt. So bildet die Uberdachung des Rothenbaum-Stadions in
Hamburg von Werner Sobek und Schweger+Partner eine bewegliche Faltstruktur.
Die in einem Punkt geraffte textile Membrane ldsst sich iiber radial angeordnete
Stahlseile innerhalb von wenigen Minuten 6ffnen bzw. schlieffen (Abb. 2.13) [[41]
Morgan/Sobek 2004]. Der Prozess des Entfaltens und des Zusammenfaltens der

Membrane prasentiert eindrucksvoll den implementierten Faltmechanismus.

Im Bereich der Fassade werden Faltmechanismen bspw. als beweglicher Sonnen-
schutz, der sich dem Sonnenlauf folgend automatisch 6ffnet bzw. schliefit, einge-
setzt. Dabei kann die Faltung unterschiedliche Geometrien annehmen. Die ein-
fachsten Formen sind horizontale oder vertikal angeordnete longitudinale Faltun-

gen, die als zwei- oder mehrfliigelige Klappldden ausgebildet werden konnen
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(Abb. 2.14) [[42] Herzog/Krippner/Lang 2004]. Eine deutlich kompliziertere Form
des Sonnenschutzes weisen dagegen die beweglichen Mashrabiyas des Al Bahar
Towers in Abu Dhabi auf (Abb. 2.15). Es handelt sich dabei um facettierte dreiecki-
ge Faltstrukturen, die unterschiedliche Auffaltungszustande einnehmen konnen.
Die faltbare Leichtbaukonstruktion der Mashrabiyas reguliert die thermische Spei-
cherfahigkeit des Gebdudes. Am Tag verhindern die geschlossenen Faltstrukturen
ein tiberméafsiiges Aufheizen und bieten Blendschutz. In der Nacht verhindern die
geoffneten Faltstrukturen eine Auskiihlung des Gebaudes Im Hinblick auf den Ge-
staltungsaspekt ist das Erscheinungsbild der faltbaren Auflenhaut des Gebdudes in
seinem kulturellen Kontext fest verwurzelt [[43] Oborn 2013].

Abbildung 2.13 Entfang der Uberdachung des Rothenbaum-Stadions, Werner Sobek und
Schweger+Partner, Hamburg, 1997, aus [41]

Abbildung 2.14  Bewegliche Klappladen, Kifer Techik Showroom, Ernst Giselbrecht und Partner,
Steiermarkt, 2007, aus [42]

Abbildung 2.15 Bewegliche Mashrabiyas, Al Bahar Towers, Aedas, Abu Dhabi, 2012, aus [43]

Das Curtain-Wall House in Tokyo von Shigeru Ban aus dem Jahr 1995 stellt ein

bedeutendes Beispiel in der Architektur fiir einen textilen, aufienliegenden Vor-

hang dar (Abb. 2.16). Die gesamte Auflenwand des Hauses wird durch den freifal-

lenden Faltenwurf des Vorhangs substituiert, der auch ein Sinnbild fiir die Eman-

zipation der Gebaudehiille von der Tragstruktur ist. Der textile Vorhang tiber-

nimmt die Funktion des Wetterschutzes und 16st im geoffneten Zustand die Grenze

zwischen Innen und Auflen auf. Der private Raum wird offentlich, der 6ffentliche
Raum wird Teil des Privaten [[10] Sauer 2010].
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2.2 Architekturtheoretische Einordnung der Faltung

Faltstrukturen in der Gebaudehiille stellen eine Art Ornamentsystem dar, das sich
nicht nur auf die Anwendung dekorativer Ansatze beschrankt, sondern die Ver-
bindung der geforderten funktionalen und konstruktiven Qualitdten mit dstheti-
schen Zielen verbindet. Daher beginnt die architekturtheoretische Betrachtung der
Faltung bei Gottfried Semper. Die Moglichkeiten und Ausdrucksformen der archi-
tektonischen Oberfldchengestaltung, welche sich auf textile Eigenschaften und Ge-
staltungstechniken beziehen, resultieren aus der zentralen Annahme seiner Theorie
der Bekleidung. Nach ihr gilt die Textilkunst als die Urkunst der raumabgrenzen-
den Elemente in der Architektur [[44] de Bruyn/Mauler 2002]. Die erzeugten
Faltstrukturen in der textilen Gebdudehtille sind dabei nicht die Art von Ornamen-
ten, die Adolf Loos in seinem Vortrag , Ornament und Verbrechen” kritisierte und als
Zeichen der Degeneration bezeichnete [[45] Loss, A. 1988]. Sie thematisieren viel-
mehr die Emanzipation des Stoffes, die Wertschiatzung der Oberflache und seine
materielle Authentizitdt und Prasenz. Letztendlich geht es um eine Kunst der Ge-
staltung, bei der die Formvielfalt aus dem Material selbst heraus, und nicht etwa
durch oberflachigen Dekor entwickelt wird. Weitere weitreichende Impulse zur
Implikation der Faltung lieferte Gilles Deleuze mit dem Buch , Die Falte. Leibniz und
der Barock” aus dem Jahr 1988 [[24] Deleuze 2000]. Nicht zuletzt darauf aufbauende
Entwurfsstrategien spiegeln sich wieder in den zeitgendssischen Tendenzen zu
topologischen Verformungen im Bereich stadtischer Strukturen und bei Gebaude-

hillen.

2.2.1 Die Theorie der Bekleidung und das Ornament bei Semper
Im Jahr 1886 formulierte Friedrich Nietzsche (1844-1900 dt. Philosoph) in seine

Vorrede zum Buch , Die Fréhliche Wissenschaft” das Paradoxon ,, Oberflichlich - aus
Tiefe”:

»Oh diese Griechen! Sie verstanden sich darauf, zu leben: dazu thut Noth, tapfer bei der
Obverfliiche, der Falte, der Haut stehen zu bleiben, den Schein anzubeten, an Formen, an
Tone, an Worte, an den ganzen Olymp des Scheins zu glauben! Diese Griechen waren ober-
flichlich—aus Tiefe! “[[46] Nietzsche 1926]

Fridrich Nietzsche liefs sich fiir seine Schrift u.a. von dem deutschen Architekten
Gottfried Semper (1803-1879) inspirieren. Semper gilt als der letzte Monumental-
bauten-realisierende Architekt, der neben seinen umfangreichen Bauten auch eine
umfassende und komplexe Architekturtheorie entwickelte. Bereits in seiner ersten
Schrift versucht Semper, ein ,ideales Ordnungsprinzip” in der Baukunst zu etablie-
ren, bei dem sich das Dach, die Hiille und der Erdaufwurf schiitzend um das ge-
meinschaftsbildende Element des Herdes fiigen. In seinem Hauptwerk , Der Stil in

den technischen und tektonischen Kiinsten, oder praktische Asthetik” aus dem Jahr 1860
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(Bd. 1) bzw. (1863 Bd. 2) verdffentlicht er die Evolutionsgeschichte der Baukunst
aus seiner Perspektive, welche die Entwicklung von Baumaterialien und der mit
ihnen verbundenen Techniken und Praktiken in den Vordergrund stellt. Besonde-
res Augenmerk und gleichzeitig seine grofie Leidenschaft gilt der textilen (Bau-
)Kunst. Nach Semper lassen sich simtliche Techniken auf die Urspriinge der Text-
rin (Sempersches Wort fiir textile Kunst) zurtickfithren. Semper sah den Ursprung
der Architektur im Textilen, im Weben und Flechten, in der leichten und meist
reich verzierten Zeltarchitektur der Nomaden, weil ,(...) textile Kunst und Keramik
[diejenigen sind], bei denen sich neben der Zweckverfolgung zuerst das Streben des Ver-
schonerns durch Formenwahl und durch Zierrath kund gab. Unter diesen beiden Kiinsten
gebiihrt aber wieder der textilen Kunst der unbedingte Vorrang, weil sie sich dadurch
gleichsam als Urkunst zu erkennen gibt [...] [[2] Semper 1860].

Dementsprechend baute Semper seine Architekturtheorie auf dem Ornament- und
Bekleidungsprinzip auf und stellte somit die bisherige Architekturtheorie in Frage.
Diese war davon ausgegangen, dass die Architektur jene Urdisziplin ist, aus der
sich alle anderen kiinstlerischen Disziplinen entwickelten. Es war geradezu ein
Affront, dass Semper statt der imponierenden , minnlichen” Baukunst die Frauen-
arbeit des Webens und Flechtens an den Anfang der menschlichen Kunstentwick-
lung stellte. Denn in der Teppichweberei sah Semper ein Urmotiv der Baukunst.
[[47] De Bruyn 2003]. Die vom Gewand ableitbare Wand war fiir ihn ein nichttra-
gendes, nur raumbildendes bauliches Element, dem noch die Leichtigkeit des Stof-
fes, des Vorhangs, innewohnte, und das auf den handwerklich ornamentalen Struk-
turprinzipien von Textilien beruhte [[48] Caspary 2013]. Nach Ingrid Loschek
(1950-2010 ©st. Modehistorikerin) leitet sich der Ausdruck Gewand von althoch-
deutschen giwant (,,gewendet”) ab, das das gefaltete oder in Falten gelegte, aufbe-
wahrte Tuch bezeichnete [[49] Loschek 2005].

In Anlehnung an das in der Biologie entwickelte Konzept des Stoffwechsels, d.h.
die Verwandlung der Form durch den Stoff, beschreibt Semper die materielle
Transformation kultureller Formen friiherer Stile und Kiinste. Dabei etabliert er an
der zentralen Stelle das Ornament, dessen Form mit der innwohnenden Symbolhaf-
tigkeit in das Material hineingeht. Fiir Semper war es eine Bedingung, dass Orna-
mente auf textilen Stoffen, welche die textile Umhiillung der Wand und der Decke
bildeten, Flachenverzierungen sein miissen, die eine symbolhafte und stilisierende
Wirkung mit einfachen und regelmafligen Formen erzielen und nicht ornamentale
Naturnachahmungen abbilden. , Die dltesten Ornamente sind solche, die sich oder durch
Verflechtungen und Verknotungen bilden [...] [[50] Semper 1851].

Mit der Denkfigur des Bekleidungsprinzips und des Stoffwechsels erreichte Semp-
er eine Emanzipation der Oberfldche, die weit iiber die damalige nutzungs- und

funktionsbezogene Betrachtung der Architektur hinausging. Die Hiille musste
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nicht mehr an das Tragwerk gebunden sein und konnte so in ihrem Stoff bzw. ih-
rem Material frei sein. Semper schrieb: ,Jedes Kunstschaffen einerseits, jeder Kunstge-
nuss andererseits, setzt eine gewisse Faschingslaune voraus, um mich modern auszudrii-
cken — der Karnevalskerzenduft ist die wahre Atmosphire der Kunst” [[2] Semper, G.,
1860]. Mit dieser Aussage reiht sich Semper in eine Vielzahl von Stimmen ein, die
die Suche nach der Wahrheit als Illusion darstellen. Ganz in diesem Sinn transfor-
miert Friz Neumeyer das von Goethe verfasste Diktum , Kunst muss nicht wahr sein,
sondern einen Schein des Wahren erzeugen” zu ,,Baukunst muss nicht konstruktiv ehrlich

sein, sondern einen Schein des ehrlich Konstruierten erzeugen” [[51] Kahler 1995].

2.2.2 Loos' Haltung — die Ornamentlosigkeit

Wie auch fiir Gottfried Semper war das Textile fiir Adolf Loos der Vorlaufer der
Architektur gewesen. Im Gegensatz zu Semper bezeichnete Loos die Decke als das
Jilteste Architekturdetail” der Bekleidung, wahrend Semper den Schwerpunkt auf
die textile Raumtrennung, d.h. die Wand, legte. Nach Loos stellen Bekleidung und
Konstruktion zwei getrennte Elemente dar, die als solche erkennbar bleiben sollen.
Dennoch sollen sie eine Einheit bilden. Die Architektur, so Loos, ,erweckt stimmun-
gen im menschen. Die aufgabe des architekten ist es daher, diese stimmung zu prizisieren”
[[52] Loos 1910].

In seinem bekanntesten Vortrag ,Ornament und Verbrechen” (1908) kritisiert Loos
hingegen die architektonische Dekoration, die auf textile Urspriinge zuriickzufiih-
ren ist. Seinen unermiidlichen Kampf gegen das Ornament verstand Loos als sei-
nen personlichen Beitrag zur Kulturgeschichte. Darin propagiert er eine kategori-
sche Trennung von bildender und angewandter Kunst. Der moderne Mensch er-
schaffe wirkliche Kunst allein im Sinne der bildenden Kunst. Ornamentale Verzie-
rungen oder andere kiinstlerische Gestaltungsversuche an einem Gebrauchsgegen-
stand seien eine unangemessene und {iiberfliissige Arbeit. Sie gehorten zu den An-
fangen der Kunst, die Loos als , das Lallen der Kunst” bezeichnet [[53] Gleiter 2002].
Der Gebrauch von Ornamenten stelle einen Riickfall in die barbarischen Zeiten dar.
Die Architektur und das Kunsthandwerk gehdren nach Loos nicht zu den geistigen
Werken der Kunst: , Alles, was einem Zweck dient, ist aus dem Reiche der Kunst auszu-
schlieffen!” [[52] Loos 1910]. Das Kunstwerk soll vielmehr revolutiondr sein, das
Haus konservativ. An Stelle des Ornaments pladiert Loos fiir die Wertschatzung
und Verwendung edler Materialien, dies sei , Gottes Wunder” [[54] Loos 1917]. Er
spricht sich fiir Materialwahrheit und -gerechtigkeit aus und gegen die Imitation
und Surrogatkunst in der Architektur, denn jedes Material habe eine spezifische
Bedeutung in Bezug auf den Menschen und sei durch seine eigene Sprache gepragt.
Der Einsatz von Materialien wie Edelholzer oder Marmorsteine, also von der Natur

geschaffener Ornamente, stellt fiir Loos einen besonderen Wert dar. Vor allem die
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Innenrdume seiner Villenbauten zeigen seine grofse Experimentierfreundlichkeit im

Umgang mit edlen Materialien.

Architekten der Moderne und ihre Nachfolger entwarfen, ganz wie es Loos pro-
phezeite, schlichte und einfache Bauten mit starker Betonung der Konstruktion und
des puren Materials. Die Faszination fiir neue Technologien mit Beziigen zur Au-
tomobil-, Luft- und Schifffahrtindustrie pragte die Bauten des Funktionalismus.
Fritz Schumacher (1869-1947, dt. Architekt) beschrieb diese Entwicklung in seinem
Buch ,, Stromungen in deutscher Baukunst seit 1800” als die , Rationalisierung der Fanta-
sie”[[55] Wollheim 2007].

In den 1950er Jahren herrschten in der Architektur die Gesetze der Okonomie und
die Forderung nach Effizienz und rationaler Gestaltung. Mit Ornamenten und jeg-
lichen Dekoren gestaltete Oberflachen wurden als verschwenderisch, unniitz und
iiberfliissig bezeichnet. Das Ornament wurde nicht als Teil der Oberfldche betrach-
tet, sondern lediglich als eine von aufsen aufgebrachte Applikation. Die industrielle
und funktionale Gestaltung wurde dagegen zum Sinnbild fiir Eleganz, der nichts
mehr hinzuzufiigen oder wegzunehmen ist. Wie bei Loos wurde die Reduktion auf
das Wesentliche propagiert. Pierre Bourdieu (1930-2002, fr. Soziologe) beschreibt in
,Die feinen Unterschiede” die kulturellen Abgrenzungsmechanismen zwischen den
gesellschaftlichen Schichten und geht dabei davon aus, dass , Geschmack” nichts
Individuelles darstellt, sondern von der Gesellschaft gepragt ist. Damit werden
neben sozialer Herkunft, Bildung etc. auch Architektur und Design zum Mittel und
Ausdruck eines sozialen Status und ggf. zum Ausweis der Zugehorigkeit zu einer
Oberschicht [[56] Bourdieu 1982]. So galt die schmucklose weifie Villa, sparsam

mobliert mit einem Barcelona-Sessel, als Zeichnen des gesellschaftlichen Aufstiegs.

Symbolische und expressive Ausdruckformen der Oberflache kamen erst (wieder)
in den 1960er Jahren mit der Pop-Art Kultur und der Hippiebewegung auf. Farbige
und schmiickende Muster traten in Fassaden und Innenrdumen zum Vorschein
und neue Materialien wie Kunststoffe sowie neue Farbkombinationen wurden aus-
probiert. Die Postmoderne legte die Basis fiir eine neue architektonische Kompe-
tenz, die iiber reine oder demonstrative Funktionserfiillung hinausging und eine
emotionale Komponente nicht ausschlieff. Die Begeisterung fiir die Theorie vom
,dekorierten Schuppen” von Venturi und Brown [[57] Venturi/Brown/Izenour 1977]
veranderte den Umgang mit der Fassade stark und generierte neue architektoni-
sche Trends. Der Begriff , dekorierter Schuppen” verweist dabei auf die innewohnen-
de Diskrepanz zwischen Funktion und Darstellung. Der funktionale Baukorper des
,dekorierten Schuppens” ist dabei mit einer ornamentalen Verkleidung versehen und
beherbergt auf seiner flachen Aufienhaut diverse Kommunikationsmittel. Als mo-
dernistische ,,Ente” bezeichnet Venturi ein Gebaude, das seine Form aus der Nut-

zung herleitet.

27



2. Phanomenologische und architekturtheoretische Einordnung der Faltung

Seitdem die Postmoderne der Modernen Architektur ihr ,weifles Kleid” wieder aus-
zog, gilt nicht nur ,Fashioning of Architektur”, sondern die Hiille gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung. Trotz der vielen Widerspriiche hat Sempers Bekleidungstheo-
rie erstaunlicherweise nichts an Begeisterung und Wirksamkeit eingebiifit. So wei-
sen die Bauten von Louis Sullivan hdufig textile Oberflichenstrukturen auf. Auch
sein Schiiler, Frank Lloyd Wright iibersetzte die Uberlegungen Sempers in ein
Bausystem fiir seine ,textile — block houses”. Das Bausystem aus Betonelementen
zeigt uralte Webmuster in einer zeitgemafsen Konstruktion. Die Betonblocke wur-
den vor Ort gegossen und danach mit einer Armierung verflochten, sodass ein Sys-
tem entstand, bei dem Wand, Konstruktion und Ornament eine Einheit bilden.
Wright sprach von ,Gebiude weben” und bezeichnete sich selbst als , Weber” [[58]
Wright 1963].

2.2.3 Der Einfluss von Deleuze

In den frithen 1990er Jahren entwickelte sich um den Begriff der Faltung ein reger
architekturtheoretischer Diskurs. Die wichtigsten Impulse zur Betrachtung und
Explikation der Falte lieferte dabei der franzosische Philosoph Gilles Deleuze (1925-
1995) mit seiner im Jahr 1988 erschienenen Schrift , Die Falte. Leibniz und der Barock”.
Deleuze verbindet in diesem Buch die mathematischen Arbeiten von Gottfried
Wilhelm Leibniz zur Infinitesimalrechnung und Leibniz’ Monadentheorie mit den
unendlichen Falten barocker Ornamente, sowie den unendlichen Riickgriffen der

fraktalen Geometrie von Benoit Mandelbrot.

Bestandteil von Leibniz’ Monadentheorie ist, dass Raum und Zeit ihre Absolutheit
verlieren und als Ordnungsbeziehungen zwischen Entitdten der materiellen Welt
begriffen werden. In diesem Sinn ordnet der Raum die zur gleichen Zeit existieren-
den Entitdten; die Zeit ordnet ihre kontinuierliche Transformation. Materie wird
ihrerseits von Leibniz als sich standig entwickelnd verstanden. Die Monaden, mit
anderen Worten die einfachen, unteilbaren Substanzen, sind in ihrem Kern zwar
alle gleich, konnen sich aber verschieden entfalten. Insofern ist fiir Leibniz Entwick-
lung das Entfalten von bereits Existierendem und nicht die Entstehung von prinzi-
piell Neuem [[59] Lausch 2016].

,Die Monaden haben keine Fenster, durch die etwas hinein- oder heraustreten kann”
[Leibniz” 17. Lehrsatz, zitiert nach [60] Finster/Van den Heuvel 2016]. Sie sind au-
tarke Substanzen und verdndern sich nur aus sich selbst heraus. Aufgrund ihrer
Einfachheit konnen Monaden nur im Hinblick auf ihre inneren Zustinde unter-
schieden werden. Die inneren Zustande der Monade, welche auf dufSere Dinge rea-
gieren, heifien Perzeptionen (Wahrnehmungen). Die inneren Zustiande der Mona-
de, welche Selbstbewusstsein oder reflexive Erkenntnis aufweisen, werden als Ap-

perzeptionen bezeichnet [[60] Finster/Van den Heuvel 2016].
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De Bruyn beschreibt die Monade als eine ,miniaturisierte Universalbibliothek [...],
deren Wiinde sich in unzihlige Regalmeter ,ausfalten’, die sich wiederum in einer Unmenge
von Biichern mit ungezihlten Seiten verzweigen, deren Schrift sich unseren Blicken ent-
zieht.” Doch die Monade stelle nicht nur den tiberwiegend blinden Spiegel eines
imagindren Allwissens dar, sondern biete auflerdem die Voraussetzung, Anteile

dieses Wissens zu aktivieren und anzuwenden [[61] De Bruyn 2008].

Ein wichtiger Punkt in der Monadologie ist die Uberwindung des kartesianischen
Dualismus” von Leib und Seele, wonach beide nicht grundsatzlich verschieden,
sondern bloff unterschiedlich entwickelt sind. Damit stellt sich Leibniz nicht nur
gegen Descartes, sondern gegen die gesamte aristotelisch-scholastische Tradition.
Die Verbindung von Koérper und Seele definiert Leibniz indem er darlegt, dass alle
Monaden koordiniert wirken, obwohl sie keinen gegenseitigen Einfluss auf ihre
innere Struktur ausiiben. Diese Wirkung ist gegeben, weil Gott beim Erschaffen
von Monaden ihre Einheit und koordinierte Wirkung synchronisiert hat, d.h. die
beiden Spharen Korper und Seele in einer prastabilierten Harmonie aufeinander
eingestellt hat [Leibniz, zitiert nach [60] Finster/Van den Heuvel 2016].

Wie der Geist, so wird auch die Seele als Abbild Gottes bezeichnet. In der Monado-
logie ist unsere Seele architektonisch, weil sie in der Lage ist, etwas zu produzieren,
das den Schopfungen Gottes dhnlich ist — ,notre Ame est Architectonique”. Wobei
Leibniz hier beriicksichtigte, dass im Unterschied zum Verstand die Seele Dinge
unbewusst hervorbringen kann. Dies rief in der Modernen Kunst eine grofse Faszi-
nation hervor, insbesondere im Surrealismus. Analog wird in der Architektur die
wissenschaftliche Nahe zu Gott insofern besonders deutlich, als dass sie von geo-
metrischen Ordnungsprinzipien wie Gewicht, Mafs, Zahl usw. ausgeht, mit deren
Hilfe auch die Welt erschaffen wurde [[61] De Bruyn 2008].

Mit der Monadentheorie versucht Leibniz, den Gesamtzusammenhang der Welt zu
begreifen. Seinem Grundprinzip ,Nihil fit sine causa sufficiente” (,Nichts geschieht
ohne zureichenden Grund”) ist zu schlussfolgern, dass alles Existierende gottlich
begriindet ist, auch in seinen Verkniipfungen. Damit ist alles Existierende logisch
erfassbar. Wissenschaft und Technik sind nur durch die notwendige Reihung von
Ursachen und Wirkungen moglich. In Leibniz’ Verstdndnis soll Wissenschaft das
scheinbar Gegensatzliche verbinden und im Streben nach Harmonie die Einheit in
der Vielfalt bewirken [[60] Finster/Van den Heuvel 2016].

Leibniz’ Verstandnis der Entwicklung bzw. (Ent-)Faltung der Welt spiegelt sich in
Deleuzes Theorie der Aktualisierung zeitlicher Virtualitat wider. Deleuze bezeich-
net dabei mit , Virtualitit” eine vorgangige Mannigfaltigkeit der Welt, die zwar real
existiert, aber nicht durchgangig aktualisiert ist. So besitzt ein Objekt virtuell ande-

re bzw. weitere Erscheinungsformen, die im gegenwartigen Augenblick noch nicht
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wahrnehmbar sind. Sie wiren es aber, wenn sie aktualisiert wiirden. In Deleuzes
Schrift stellen Einfaltungen die real existierenden, aber noch nicht aktualisierten
Virtualitdten dar, wahrend das Entfalten dem Akt des Aktualisierens gleichkommt.
Damit wird das Objekt nicht als eine feste Form betrachtet, sondern als eine , konti-
nuierliche Entwicklung der Form” [[24] Deleuze 2000]. D.h. Objekte tragen Virtualita-
ten in sich, die ereignisartig aktualisiert werden konnen. Sie sind mit anderen Wor-
ten gefaltet und zugleich stets bereit zur Entfaltung. Die materielle Welt besteht
damit aus Falten, die die kleinste Einheit bilden (und nicht der Punkt). Die Faltun-
gen und Entfaltungen der Materie werden nach Deleuze von der barocken Archi-
tektur ausgedriickt [[59] Lausch 2016].

In den frithen 1990er Jahren wurde die Faltung als eine neue Architektur-Strategie
fiir das 21. Jahrhundert deklariert, die laut Jeff Kipnis sowohl formale Lebendigkeit
als auch politische Relevanz erreichen sollte. Als frithestes Manifest zu diesem
Thema gilt die Ausgabe ,Folding in Architecture” der Zeitschrift , Architectural De-
sign” aus dem Jahr 1993 [[62] Lynn 1993]. Darin sind unter anderem die ersten Aus-
einandersetzungen mit gefalteten Formen und Visionen der New Yorker Architek-
ten Peter Eisenman und Greg Lynn publiziert. Mithilfe der zur damaligen Zeit neu-
en digitalen Entwurfsmethoden wurde die Faltung als endloser Prozess komplexer
Strukturen und Muster in unterschiedlichen MafSstiben aufgefasst. Direkt bezug-
nehmend auf das Denkmodell der Falte von Deleuze konzipierte Eisenman im
Rahmen eines Wettbewerbs einen Masterplan fiir das Frankfurter Rebstock-
Parkgelande. Er setzte zur stddtebaulichen Gestaltungsfindung die komplexe
Technik der Implikation der Faltung ein, um orthogonale Raster und stereometri-
sche Grundkorper zu verformen. Die Faltung ist dabei die formale Idee des Pro-
jekts, die sich an den neuen Moglichkeiten der digitalen Modellierung orientierte.
Eisenman konzipierte eine von geknickten Linien durchzogene Gebaudelandschaft,
die gegenwartige und historische Beziehungsmuster der Umgebung einzubeziehen
versucht [[38] Hofler 2009]. In der Faltung sah Eisenman die Mdoglichkeit, allumfas-
sende Totalitdten in der Architektur infrage zu stellen — sowohl die den Raum ord-
nenden Kategorien Oben und Unten sowie Innen und Aufien, als auch die Unter-

scheidung von Figur und Grund [[62] Eisenman 1991].

Abbildung 2.17 Masterplan des Rebstock-Parkgeléiﬁd;:s, Franlzfurt, von Peter Eisenman, aus [59]
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Der amerikanische Philosoph John Rajchman unterzieht in seinem Aufsatz ,Fal-
tung” [[64] Rajchman 1991] Eisemans Entwurf einer genauen Analyse. Er bemerkt
eine Affinitit zwischen dem Begriff der Faltung und der Sprache. In diesem Zu-
sammenhang stellt er fest, dass die Flecht- oder plex-Worter (wie Komplexitat oder
Perplexitit), sowie die Falt- oder pli-Worter (wie Komplikation oder Implikation)
eine wichtige Rolle in architekturtheoretischen Schriften einnehmen. Das Flecht-
werk und die Falte, so Rajchman, stiinden im Zentrum des philosophischen Den-
kens im Zeichen der Vielfaltigkeit bzw. der Multiplizitat. Eine der Vielfaltigkeit
verpflichtete Architektur ist nicht explizierbar, wird also niemals restlos zu erkla-
ren sein: ,,Das Vielfiltige ist nicht dasjenige, was viele Teile hat, sondern was auf viele
Weisen gefaltet ist. [...] Vielfiltigkeit beinhaltet daher eine besondere Art von Komplexitiit.
[...]1 Die Komplexitit besteht demnach nicht in dem Einen, das auf unterschiedliche Weise
ausgedriickt wird, sondern vielmehr in der Tatsache, dass alles immer divergiert oder sich
iiber ein Anders faltet [...]” [[64] Rajchman 1991].

Eine andere architektonische Strategie verfolgt Greg Lynn mit dem Gedanken einer
alternativen Geschmeidigkeit, die durch verfaltete, gelenkige und biegsame For-
men erzeugt wird und die Einbindung von Unterschieden in ein kontinuierliches,
aber doch heterogenes System darstellt. Lynns Vorschlag bezieht sich vorrangig auf
formale Strenge mittels Kriimmung, Beugung, Verwindung, Faltung, Flechtung
und Einwebung &dufierer Krafte. Dies fiihrt zu dynamischen, differenzierten und
topologischen Oberfldachen, die in der Lage sind, disparate Elemente miteinander
zu verbinden und zu verschmelzen — in einem Akt multipler Plissierung [[65] Martin
2015]. Funktionale Aspekte, die kontinuierliche flexible Systeme hinsichtlich der
programmatischen Organisation und der Reaktionen auf kontextuelle Parameter
aufweisen, tragt Greg Lynn ebenfalls vor und tritt dabei fiir eine versbhnende Ein-
gliederung von Konflikten, fiir eine Komplexitat ohne Widerspruch ein. “Statt von
den Formen der Faltung als autonom zu reden, ist es wichtiger, eine Logik statt eines Stils
der Kurvilinearitit zu beachten” [[62] Lynn 1993].

2.2.4 Zeitgendssische Tendenzen

Als Reaktion auf die zunehmenden digitalen Entwurfsmethoden und als Wider-
spruch gegen jegliche Form von baulicher Globalisierung entwickelte Kenneth
Frampton den , Kritischen Regionalismus”. Dieser setzt sich mit einer kulturbezoge-
nen Tektonik in der Architektur auseinander, welche am Materialbezug im Semp-
er’schen Sinn ankniipft und einen Kontrast zu den digitalen Oberflichen von for-
mal komplexen, zutiefst ortlosen und materiell unbestimmten dreidimensionalen
Architekturvisionen bildet. Frampton fordert hier eine Arriere-Garde als Gegenteil

einer technikgldubigen internationalen Avantgarde-Architektur.
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Formen und Konstruktionen seien nétig, die das Taktile und die Materialitdt in der
Architektur starker berticksichtigen. Das Bauen soll ,viel mehr tektonisch und taktil
als szenographisch und visuell” wahrgenommen werden [[66] Frampton 1993]. Aus
dem wechselseitigen Spiel zwischen dem Topas, dem Typos und der Tektonik soll
ein Gebilde entstehen, welches sich auf die Poetik der handwerklichen Konstrukti-
on bezieht. Je nach Klima, Gewohnheit, Kultur und verfiigbaren Baustoffen veran-
dert sich das Verhéltnis zwischen der Tektonik des eine Raum-Matrix einschlie-
fienden leichten Rahmens und der Stereotomie des schweren, erdgebundenen Fun-
daments. Alle Bauten sollen in ihrer Ausdruckweise konsequent in Bezug zur Um-
gebung und den vier kosmologischen Elementen Licht, Wasser, Wind und Erosion
entworfen werden. In diesem Sinn fordert Frampton eine Architektur, die nicht nur
als Szenografie, als ein gebautes Bild fungiert. Das Gebaute soll vielmehr als ein
syndsthetisches Erlebnis von Wind, Kalte und Warme, rauen und glatten Oberfla-
chen, Enge und Weite wahrgenommen werden. Es soll etwas Identitétsstiftendes

darstellen, das iiber leicht identifizierbare Symbolbilder hinausgeht.

Dank sich immer weiter entwickelnder Produktionstechnologien bestehen heutzu-
tage Moglichkeiten, die gegensatzlichen Positionen materieller Techniken und kul-
tureller Ausdrucksformen in der Architektur miteinander in Einklang zu bringen.
Innovationen bei digitalen Fertigungstechniken und dabei bei Techniken der Arti-
kulation (z.B. Prage-, Schnitt-, Performations- und Formverfahren) sowie Strategien
der Gestaltung (z.B. Struktur, Ornamentik, C)ffnungen) tragen dazu bei, der Ober-
flache eine eigene materielle Prasenz zu verleihen. Oberflachengestaltung ist heute
nicht nur von der konstruktiven Notwendigkeit geprédgt, sondern auch vom Be-
streben, das Ausdruckspotenzial der Architektur zuriickzugewinnen — {iiber die
Interpretation des Natiirlichen bis hin zur Erzeugung von Wahrnehmungseffekten
[[67] Pell 2010].

In diesem Sinn hat sich ein Verstandnis der Ornamentierung der Oberflache entwi-
ckelt, welches das Ornament einerseits als funktionales und konstruktives Element
sieht, anderseits es aber auch gleichzeitig als klassischen Dekor interpretiert. Diese
Verbindung von funktionalen und konstruktiven Qualitaten mit dsthetischen und
formalen Zielen beschreibt der Theoretiker Kent Bloomer als einen ,kombinatori-
schen Zustand, in dem auferhalb des Korpus entstandene Dinge mit in ihm entstandenen
die Gesamtheit ergeben” [[68] Blommer 2006]. Das ,kombinatorische” Ornamentieren
lasst aus den funktionalen und den ornamentalen Ziigen der Oberfldche ein neues
gesamthaftes, aber doch duales Ganzes entstehen [[67] Pell 2010]. Im Riickblick auf
Louis Sullivans Auffassung lasst das an eine , dekorierte Struktur, die als harmonisch
und wohliiberlegt wahrgenommen wird, nicht ihres Ornamentsystems entkleidet werden
kann, ohne dass dabei ihre Einzigartigkeit zerstort wird” [[69] Sullivan 1892]. Sullivan

weiterhin: , Struktur und Ornament gewinnen offenbar durch ihre wechselseitigen Beziige;
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jedes erhoht den Wert des anderen”. Gemeinsam bilden sie, was Sullivan als , organi-
sches Einssein der Idee” [[69] Sullivan 1892] bezeichnet.

Greg Lynn, der grundsétzlich die ,glatten und charakterlosen Oberflichen” ablehnt,
beschreibt das komplexe Verhiltnis von Ornament und Struktur als ,eine doppelte
Deterritorialisierung”, in der ,jede dieser Kategorien [...] sich zu einem gewissen Maf an
innerem Mangel bekennen und der jeweils andern erlauben muss, sich zu reorganisieren. Es
handelt sich nicht um die Anwendung struktureller Ansdtze in der Ornamentik oder eine
Verwandlung des Ornaments in Struktur, sondern um eine Wechselbeziehung, die beide
Kategorien auf unvorhergesehene und neuartige Weise transformiert “ [[70] Lynn 2004].
Lynn geht in Weiterentwicklung des ,strukturellen Ornaments” davon aus, dass
Konstruktion und Ornament ineinandergreifende, aufeinander angewiesene Para-

meter sind.

Aus chronologischer Sicht kann der Auftakt fiir das Aufkommen von zeitgenossi-
schen Ornament-Fassaden in der Fertigstellung des Instituts du Monde Arabe in
Paris von Jean Nouvel im Jahr 1987 gesehen werden (Abb. 2.18). Der Architekt er-
zeugte mittels Anwendung modernster Technologien ein orientalisch anmutendes
Fassadenmuster, das eine Kombination von traditionellen arabischen Architektur-
prinzipien mit moderner westlicher High-Tech-Architektur darstellt. Die geomet-
risch-abstrakten Mashrabiyas als visuelles Ornament sind ein Hybrid, das den Dia-
log zwischen den arabischen und den europdischen Kulturen fordert und gleichzei-
tig die technische Raffinesse der Fassade mit sinnlichen Licht-Schatten-Mustern in

Verbindung bringt.

Weitere wesentliche Impulse fiir die Wieder- bzw. Neuauflage unterschiedlicher
Formen der Ornamentik sind insbesondere in den Auffassungen und Arbeiten von
Herzog und de Meuron erkennbar. Die Baseler Architekten befassen sich einge-
hend mit Applikationen von Bildern und figuralen Mustern auf Gebaudefassaden,
sowie deren visuellen Zusammenhangen bzw. Abstraktionsprozessen. Dabei geht
es ihnen nicht nur um die kommunikativen und reprasentativen Qualititen der
Architektur, sondern vielmehr um ein ,oszillierendes Feld der Wahrnehmung” [[68]
Herzog 2004]. In diesem Sinn erldutert Jacques Herzog, dass er , an den direkten kor-
perlichen und emotionalen Eindriicken interessiert ist [...], also den unmittelbaren, intuiti-
ven Eindriicken der Besucher [eines Gebdudes]. Wir [Herzog und de Meuron] wollen Ge-
biude entwerfen, die Empfindungen erregen und nicht irgendeine Idee darstellen. Die von
uns benutzten Bilder sind nicht erzihlerisch, sie reprisentieren nichts.” [[71] Herzog
2004]. Entsprechend unterlaufen die generierten Bildaufzeichnungen, die von Her-
zog und de Meuron auf Gebaudefassaden appliziert werden, einen Prozess der
Verfremdung durch Wiederholungseffekte, von dem nach Jacques Herzog anzu-
nehmen ist, dass er ,etwas Allgemeines in etwas Neues verwandeln wird “ [[71] Herzog
2004].
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Das eben beschriebene Potenzial der seriellen Wiederholung und der Abstraktion
von Bildaufnahmen ist bei vielen Projekten von Herzog und de Meuron von zentra-
ler Bedeutung. So ist bspw. beim Verpackungs- und Verwaltungsgebaude fiir Rico-
la Europe der Wiederholungeffekt eines Blattmotivs von Karl Blossfeldt pragend
fiir die Gestalt der Fassade (Abb. 2.19). Auch die Fassade der Fachhochschulbiblio-
thek Eberswalde prasentiert rhythmisierte Ubertragungen einiger fotografischer
Bildmotive von Thomas Ruff. Mithilfe der dargestellten Bildaufnahmen und deren
gewahlten Dimensionen wird der Materialitiat des Gebaudes etwas Neues hinzuge-
fiigt — eine komplexe Materialtextur, welche zur Erzeugung neuer Wahrnehmungs-
effekte beitragt. Alejandro Zaera-Polo bezeichnet diesen ornamentalen Vorgang bei
seiner Auseinandersetzung mit dem Werk von Herzog und de Meuron als ,, Alche-
mie”, weil , die Bilder zu einem Teil des Rohstoffs werden, in Einklang mit den baulichen
Elementen” [[72] Zaero-Polo 2005]. Die Bilder transformieren die Wahrnehmung der
Gebaudehiille, die durch Kontraste an rdumlicher Tiefe gewinnt und zusitzlich

durch die Bewegung des Betrachters aktiviert wird.

Transformierte Oberfldchen zeichnen ebenfalls einen Grofdteil der Arbeiten des
Miinchner Architekturbiiros Hild und K Architekten aus. Sie befassen sich mit der
Umsetzung der Theorie der Bekleidung von Semper und generieren textilhafte
Oberflachen mittels herkommlicher Konstruktionsverfahren und Materialien. So
haben die Architekten bspw. fiir die Gestaltung der Ziegelfassade fiir ein Wohn-
haus in Aggstall ein Motiv lokaler Mauerwerksbauten aufgegriffen und neu inter-
pretiert (Abb. 2.20). Die umbhiillenden Wande des Wohnhauses erzeugen einen sich

wiederholenden, figuralen Oberflacheneffekt, der die Wechselbeziehung zwischen

einer tektonischen , Welt der Gebiude” und der kulturellen Sprache einer , Welt der
Gebilde” darstellt [[73] Hild 2004].

|| i [0 o e = N g \ hErr
Abbildung 2.18  Institut du Monde Arabe, Mashrabiya der Siidfassade in Paris, Jean Nouvel, 1987
Abbildung 2.19  Ricola Mulhouse, Fotografie von Karl Blossfeldt, Herzog und de Meuron, 1999
Abbildung 2.20 Wohnhaus in Aggstall, Hild und K Architekten, 2000
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Die Analogie von Wand und Gewand sowie der in der Textilkunst liegende Ur-
sprung des Ornaments erlauben die architektonische Interpretation des Ornaments
im Sinne von Maskieren, Verhiillen und der Kleidung als Mode. Die Gebaudehtille
ist bei dieser Interpretation in gewisser Weise die architektonische Bekleidung einer
Gebdudestruktur, die in vielerlei Hinsicht mit der Bekleidung des Menschen ver-
gleichbar ist. Beide Arten der Bekleidung werden im Allgemeinen durch zwei
Grundkomponenten bestimmt: Zum einen wird Bekleidung als Schutz vor der Na-
tur eingesetzt (Kalte, Hitze, Regen und Wind); zum anderen iibernimmt Beklei-
dung eine dsthetische und stilisierende Funktion. Sie ist ein Mittel, um bestimmte

Vorstellungen des Bekleideten selbst an die Mitmenschen auszudriicken.

Der Kulturphilosoph Georg Simmel (1858-1918) bezeichnet Bekleidung und Mode
als , eine Lebensform, durch die man die Tendenz nach sozialer Egalisierung mit der nach
individueller Unterschiedenheit und Abwechslung in einem einheitlichen Tun zusammen-
fasst” [[74] Simmel 1905]. Die menschliche Bekleidung reprasentiert somit den sozi-
alen Rang und die gesellschaftliche Funktion ihres Tragers. Hingegen reprasentiert
die architektonische Bekleidung die Funktion des Gebdaudeinneren und die Identi-
tat des Gebaudes. Beide Arten der Bekleidung bzw. Umbhiillung weisen zudem auf
kulturelle und asthetische Werte hin. Nach Adolf Loos ist, bezogen auf die Beklei-
dung des Menschen, ,ein kleidungsstiick [...] modern, wenn man in demselben im kul-
turzentrum bei einer bestimmten gelegenheit in der besten gesellschaft moglichst wenig
auffillt” [[75] Loos 1931]. Eine dhnliche Aussage formuliert Ludwig Mies van der
Rohe im Hinblick auf die Gebdudehiille als architektonische Bekleidung einer Ge-
baudestruktur: ,Ich bin in der Tat ein Gegner der Idee, dass ein bestimmtes Gebiude einen
individuellen Charakter besitzen sollte” [[76] Mies van der Rohe 1951].

Die Architektur von Mies van der Rohe zeichnet sich meist durch eine , nackte As-
thetik” aus — d.h. sowohl durch Reduktion der verwendeten Materialien als auch
durch Reduktion des Gebadudes auf seine konstruktiven und raumbildenden Ele-
mente wie Decke, Stiitze und Wand. Betrachtet man die von Mies van der Rohe
errichteten, wegweisenden 860-880 Lacke Shore Drive Apartaments am Michigansee
genauer, so lasst sich feststellen, dass deren Gebdudehiille gewisse Assoziationen
zum textilen Gewebe aufweist. Die Auflosung der tragenden Wand in ein Skelett
und einen gldsernen Vorhang, der das Gebdudevolumen umbhiillt, lasst eine Art
transparenter, entmaterialisierter Umkleidung des Skeletts entstehen, die wie die
Sprache der Kleidung schmucklos, zuriickgenommen und subtil ist [[77] Blaser
1986]. Fiir Harather [[78] Harather 1995] gibt die Fassadenstruktur der 860-880 La-
cke Shore Drive Apartaments mit ihrem spezifischen Zusammenwirken von Skelett
und Fiillung das Bild eines Gewebes mit Leinwandbildung wieder. Das grobtextu-
rierte Fassaden-Gewebe erscheine sorgfiltig gestaltet und mafigeschneidert — wie

ein zeitlos-schlichtes Kleid.
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Roger Ginsburger (1901-1980 fr. Architekt) schreibt in , Bemerkungen eines Architek-
ten iiber Mode”: ,Man darf nicht vergessen, welche suggestive Wirkung von der Kleidung
durch ihre Form, Farbe oder Material ausgehen kann, wie sehr die Haltung, die ihm ein
Kleid aufzwingt, den Menschen in anregende und aufnahmefihige Stimmung versetzen
kann, wie sehr das festliche Aussehen der ihn umgebenden Menschen diese Stimmung noch
erhebt” [[79] Ginsburger 1930]. Ahnlich wie die groen Abendroben von Yves Saint
Laurent mit ihren feinen Stoffen, raffinierten Schnitten, besonderen Langenmafsen
und immer einer gewissen Enge zum Korper der Tragerin, dieser eine entspre-
chende Haltung abverlangen, konnen das in analoger Weise auch architektonische
Kleider tun. Ein Beispiel hierfiir findet sich beim Testturm der ThyssenKrupp Ele-
vator AG in Rottweil, entworfen von Werner Sobek und Helmut Jahn. Ausgang-
punkt des zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden Arbeit laufenden
Bauprojektes ist ein schlanker Betonkern, der von einem Stahlkorsett umfasst und
mit Stoffbahnen aus Glasfasergebe umbhiillt wird. Die textile Verkleidung verleiht
dem Turm ein extravagantes Aussehen und verhilft so zu einem ,groffen Auftritt”
im Stadtraum. Die weifse Stoffhiille verweist auf keinerlei werktatige Arbeit — es

scheint vielmehr, als hitte der Turm nur die Aufgabe, faszinierend schon zu sein.

Zusammengefasst zeigen zeitgenossische Tendenzen eine Entwicklung hin zu Ge-
baudehiillen, die eine Einheit von Konstruktion, Material und Ornament bilden.
Die Gebaudehiille folgt hier neben funktionalen Aspekten auch immer einem for-
malen Ausdruck und einer Symbolik. Die umschlieffende Hiille ist das Erste, was
von aufsen wahrgenommen wird. Form, Oberflachenstruktur, Materialitat und Far-
be einer Gebadudehiille pragen als gestalterische Merkmale die duflere Erscheinung
eines Gebdudes. Damit riickt die Rolle des Ornamentes wieder zunehmend in den
Mittelpunkt, was sehr treffend die Ausstellung , Ornament neu aufgelegt/Re-Sampling
Ornament” des Architekturmuseums Basel aus dem Jahr 2008 wiederspiegelt. Sie
veranschaulicht die enge Verbindung von Sinnlichkeit und Technik beim Orna-
ment und starkt die Wertschatzung fiir das Ornament als Mitteilungsmedium der
Architektur. Die Zahl der theoretischen Beitrage, Fachtagungen und Ausstellungen
zum Ornament nimmt im Bereich der Architektur kontinuierlich zu. Es gilt, dem
gestiegenen Bediirfnis nach belebenden und individuellen Komponenten in der
Oberflache Rechnung zu tragen. Bei textilen Gebaudehiillen kann die Erzeugung
von Faltstrukturen einen wesentlichen Beitrag zu neuen ornamentalen Fla-

chenkompositionen leisten.

36



3. Systematisierung von Faltstrukturen aus architektonischer Sicht

3 Systematisierung von Faltstrukturen aus architektonischer
Sicht

Zwar ist ein umfangreicher Literaturbestand zur Faltkunst Origami mit grofser
Auswahl an Faltanleitungen zu figiirlichen und abstrakten Faltobjekten vorhanden.
Jedoch ist der Autorin keine wissenschaftlich fundierte Abhandlung bekannt, die
Faltstrukturen aus architektonischer Sicht systematisch beschreibt und einordnet.
Erst eine solche Systematisierung von Faltstrukturen kann die notwendige Gestal-
tungshilfe fiir die Textile Architektur schaffen, mit deren Hilfe das unerschopfliche
Spektrum an neuen Erscheinungsformen fiir textile Gebaudehiillen entdeckt wer-
den kann. Ebenso ist ein tiefes Verstandnis der moglichen Faltstrukturen notwen-
dig, um {iber Fragen der Asthetik hinaus auch funktionale Faltungsprozesse sowie

materialgerechte Anwendungen bei textilen Gebdudehiillen realisieren zu konnen.

Die Beschreibung und Systematisierung von Faltstrukturen erfolgt in den verschie-
denen Disziplinen der Natur- und Ingenieurswissenschaften nicht einheitlich. Ent-
sprechend dem Interessenfokus der jeweiligen wissenschaftlichen Disziplin werden
unterschiedliche Merkmale und Kriterien zur Systematisierung herangezogen. Im
vorliegenden Kapitel wird die Thematik aus Sicht der Architektur adressiert, wobei
auf Erkenntnisse aus anderen Disziplinen zuriickgegriffen wird. Die Systematisie-
rung erfolgt in Form eines Morphologischen Kastens. Mit dieser Darstellungsform
konnen die bestimmenden Merkmale von Faltstrukturen und ihre Auspragungen

leicht ersichtlich werden.

3.1 Systematisierung von Faltstrukturen im Morphologischen Kasten

Die hier gewdhlte Darstellungsmethode geht auf den Astrophysiker Fritz Zwicky
(1898-1974) zuriick, der sich mit verschiedenen Aufbaustrukturen und ihren Ge-
setzmafligkeiten befasste. Der Morphologische Kasten ist eine analytische Kreativi-
tatstechnik, bei der systematisch an die Ideenfindung herangegangen und mit Hilfe
einer Matrix gearbeitet wird. In [[80] Schlicksupp 1988] wird ,, Morphologie” als die
,Lehre von den Formen, Gestalten und Strukturen” und deren zugrundeliegenden
Aufbau- und Ordnungsprinzipien bezeichnet. Man spricht daher auch von der
,Lehre des geordneten Denkens”. Das Ziel ist es, ein ,Problem” (hier: Faltstruktur) in
Teilaspekte zu zerlegen (hier: Merkmale von Faltstrukturen aus architektonischer
Sicht) und die Ausprdagungen der Teilaspekte (hier: Merkmalsauspragungen) sys-
tematisch miteinander zu kombinieren, um so moglichst viele Kombinationen im
Sinne von potentiellen Losungen (hier: Erscheinungsformen von Faltstrukturen fiir

textile Gebaudehiillen) zu entwickeln. Anschliefiend kann eine Analyse der zielfiih-

37



3. Systematisierung von Faltstrukturen aus architektonischer Sicht

renden Losungen erfolgen, die sich durch die Kombination bestimmter Merkmals-

auspragungen ergeben.

Der hier erarbeitete Morphologische Kasten ist in Abb. 3.1 dargestellt und basiert
auf einer umfangreichen Analyse unterschiedlicher Faltstrukturen aus Literatur zu
technischen Anwendungen faltbarer und gefalteter Strukturen [[81] Trautz/Ayoubi
2011], [[82] Kiinstler/Trautz 2011] und [[83] Barej 2013]. Durch die gezielte Adapti-
on der relevanten Merkmale und die eindeutige Definition ihrer (allgemeingiilti-
gen) Auspragungen wird eine Systematisierung von Faltstrukturen in der Architek-
tur erarbeitet. Die charakteristischen Merkmale von Faltstrukturen werden dabei in
Zeilen untereinander aufgelistet, wahrend die mdglichen Auspragungen in den
zugehdrigen Spalten eingetragen sind. Die Merkmale werden in vier Gruppen zu-
sammengefasst. Die Charakterisierung einer konkreten Faltstruktur erfolgt, indem
die Markierung je eines Eintrages in jeder Zeile erfolgt. Durch die Verbindung der
markierten Eintrdge entsteht ein Pfad, der die Eigenschaften der betrachteten

Faltstruktur sowie ihre mogliche Anwendung definiert.

l Anwenaung | | | | - ‘ |

erhﬁﬂung H zierung element || intergration -!- ‘

Konstruktive Durchbildung beweglich [wandelbar] unbeweglich [starr] #}-

[k ]
[Facetter

Langsfaltung| |Léngsfaltung [Facettenfaltung| [Facettenfaltung| [Facettenfaltung| [Facettenfaltung|

Strukturform parallel nicht-parall | |v-formig " ||rautenférmig ||diagonal geknittert andere
Faltungszustand offen [stumpfwinklig] offen [spitzwinklig] 4 geschlossen [weit] geschlossen [eng]
Grofenordnung mikro meso  + makro
Faltensymmetrie symmetrisch + asymmetrisch
Neigungswinkel aufrecht '{F geneigt [steil] geneigt [mittelsteil] | geneigt [flach] liegend
Faltkantenform scharfkantig [diskret] weichkantig [ondulierend] -{)-
Faltenanordnung regelmaBig -1; unregelméafig gleichmigig
Materialsteifigkeit steif biegeweich +
Materialverbrauch einfach zweifach 4 dreifach mehrfach
Falttechnik plastische Umformung elastische Umformung Zusammenfiigung

Stabilisierungsmethoden

Infusion von Harzen

andere Ansitze/

Systematisierung von Faltstrukturen im Morphologischen Kasten

thermische Fixierung ‘ I Kombinationen

Abbildung 3.1
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Das in der Matrix eingetragene Beispiel eines Pfades entspricht der Charakterisie-
rung der textilen Faltstruktur aus Abb. 3.2. Bei dieser V-formigen Facettenstruktur
aus PVC-beschichtetem Polyestergewebe handelt es sich um Faltstruktur 1 aus Ka-
pitel 4 (alle Faltstrukturen aus den Gestaltungsstudien werden in Kap. 4 im hier
entwickelten Morphologischen Kasten eingeordnet).

N

Abbildung 3.2  V-formige Facettenfaltung

Der Morphologische Kasten hilft dabei, unterschiedliche Charakteristika von mog-
lichen Faltstrukturen zu erkennen. Er stellt damit eine Art Entwurfshilfe dar, mit
der die Anwendungsmoglichkeiten von Faltstrukturen in der Architektur erkannt
und definiert werden konnen, sodass beim Entwerfen bzw. Gestalten zielorientiert
vorgegangen werden kann. Bei der Suche nach einer zielfithrenden Faltstruktur fiir
ein bestimmtes technisches oder gestalterisches Problem koénnen moglicherweise
mehrere unterschiedliche Losungen in Frage kommen. D.h., es konnen verschiede-
ne Pfade zum Ziel fiihren. So entstehen Alternativlosungen, welche die Potenziale
von Faltstrukturen aufzeigen. Die hier vorgestellte Systematisierung von Faltstruk-
turen im Morphologischen Kasten ist notwendig, um Faltstrukturen aus architek-
tonischer Sicht fiir gestalterische und technische Zwecke zuganglich zu machen.

3.2 Anwendung und konstruktive Durchbildung

Anwendung als systematisierendes Merkmal bezieht sich auf den Einsatzzweck
einer Faltstruktur in der Architektur. Als Auspragungen dieses Merkmals werden
Steifigkeitserhohung, Grofienreduzierung, Wandelbarkeit, Gestaltungselement und
Multifunktionsintegration definiert.
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Steifigkeitserh6hung mittels Faltungen wird meist bei Leichtbauanwendungen von
diinnwandigen Materialien vorgenommen, um Material zu sparen und damit die
Systemeffizienz zu steigern. Durch die Tiefe und Neigung der Falten kann die

Tragfahigkeit des Faltwerks beeinflusst werden.

Grofienreduzierung und damit gegebenenfalls einhergehend Volumenreduzierung
erfolgt durch das Zusammenfalten einer Oberfldche oder eines dreidimensionalen
Korpers. Hierdurch sinkt dessen Platzbedarf, was beispielweise fiir Transport- oder

Lagerungszwecke von grofiem Interesse ist.

Die Beweglichkeit von Faltungen ermoglicht es, die Gestalt eines Systems zu variie-
ren. Durch die mdglichen Formdnderungen kann eine Faltung eine bestimmte
technische Funktionen erfiillen, wie z.B. Energie absorbieren oder als Verschat-

tungselement dienen.

Die Faltstruktur als Gestaltungselement kann die raumlich-plastische Wirkung von
Oberflachen verbessern. So kann bspw. der Rhythmus der Falten in Verbindung
mit dem Wechselspiel von Licht und Schatten entlang der gefalteten Flachen gezielt
die rdumliche Gestaltung bereichern. Dabei kann die Faltstruktur als rein dekorati-
ves Element ausgebildet werden oder auch zusétzlich die technisch-funktionalen
Leistungseigenschaften einer Hiille unterstiitzen (s. Multifunktionsintegration im

Folgenden).

Multifunktionsintegration erfolgt, wenn eine Faltung verschiedene technische
und/oder nicht-technische Funktionen erfiillen kann. Bspw. konnte eine Faltstruk-
tur die Steifigkeit einer diinnen Fldche erhdhen, die dadurch raumiiberdeckend
(gestalterische Funktion) sowie tragend (technische Funktion) wirken kann. Im Be-
reich des Leichtbaus stellen Faltstrukturen ein effizientes Konstruktions- und Struk-
turformprinzip dar. Die dreidimensionalen Strukturen koénnen zur besseren In-
tegration weiter Funktionsmaterialien beitragen, ohne deren Funktion zu schma-
lern. Die Faltung als Gestaltungselement und als Mittel zur Integration mehrerer

Funktionen wird in Kap. 5 und 6 untersucht.

Konstruktive Durchbildung bezieht sich auf die Beweglichkeit der Faltstruktur,
welche sich iiber die Ausgestaltung der Faltkanten ergibt (unbeweglich bzw. starr
oder beweglich bzw. wandelbar). Grundsétzlich unterscheidet man in Bauwesen

zwischen strukturellen und wandelbaren Faltungen.

Strukturelle Faltungen sind unbewegliche Faltungen, welche aufser der Kontinuitat
des Querschnitts keine besonderen konstruktiven Mafsnahmen erfordern, da keine
Anderung der Geometrie vorgesehen ist. Sie folgen dem Strukturformprinzip der
Versteifung eines flachigen Halbzeugs aus diinnwandigem Material (z.B. Wellen-
bleche, Trapezbleche, Walzprofile, etc.) und sind oftmals als tragende Faltwerkkon-

struktionen konzipiert. Faltwerkkonstruktionen setzen das Leichtbauprinzip um,
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indem sie die Tragstruktur und die Gebaudehiille integrieren und gleichzeitig ein
geeignetes Strukturformprinzip fiir materialsparende und effiziente Konstruktio-
nen darstellen. Solche Leichtbaukonstruktionen kénnen als Longitudinal- oder Fa-
cettenfaltungen ausgebildet werden (siehe zu Strukturform) und aus verschiedenen
Materialien wie Stahlbleche, Kunststoffplatten, Verbundwerkstoffe oder Sandwi-
chelemente hergestellt werden. Voraussetzung einer geeigneten Materialwahl ist
ein zum jeweiligen Material passender Grofienmafistab des Faltmusters bzw. der
Faltkonfiguration [[84] Herkrath/Traut 2011].

Wandelbare Faltungen folgen dem Konstruktionsprinzip der Unterstiitzung dyna-
mischer Wandlung von Rdaumen und Zustanden. Sie konnen aufgrund ihrer Mate-
rialeigenschaften oder durch den Einsatz von Gelenken gebildet werden. Wandel-
bare Faltungen konnen ihre Faltflichen zueinander verfalten, wobei bewegliche
Faltstrukturen aus gelenkig verbundenen Fldchenelementen nur Bewegungen in-
nerhalb bestimmter Grenzen ausfithren konnen. Faltmechanismen, die sich aus
kinematisch-geometrischen Abhdngigkeiten der einzelnen Faltkanten zueinander
ergeben, werden in [[82] Kiinstler/Trautz 2011] untersucht. Durch die Mdoglichkeit
des Zusammenfaltens von Elementen bzw. der Beweglichkeit einzelner Elemente
konnen wandelbare Faltungen bspw. Platzersparnis ermdglichen, die wiederum
Voraussetzung fiir die die Sicherstellung und Steuerung von Austauschprozessen
ist. So werden wandelbare, technisch-funktionale Faltungen zur Unterstiitzung von
Austauschprozessen eingesetzt, wenn das Austauschorgan grofie Flachen benotigt.
Solche Systeme werden u.a. als Warmeriickgewinnung in Klima- und Liiftungsan-
lagen eingesetzt. Deren Plattenwarmetauscher bestehen aus profilierten Metallplat-
ten, zwischen welchen die beiden Medien zirkulieren. Die Faltstrukturen der Plat-
ten erhohen dabei die Steifigkeit der Bleche und vergroflern gleichzeitig die wirk-
same Fldche, sodass bereits bei niedriger Stromungsgeschwindigkeit hohe Turbu-

lenzen erzeugt werden (Effizienzerh6hung) [[8] Archplus 131 1996].

3.3 Geometrische Durchbildung

3.3.1 Geometrische Anordnung der Faltkanten und Schnittpunkte

Die Strukturform charakterisiert die geometrische Grundkonstellation der Faltkan-
ten und ihrer Schnittpunkte zueinander. Prinzipiell wird zwischen longitudinalen
und facettierten Faltstrukturen differenziert [[82] Kiinstler/Trautz 2011], [[81]
Trautz/Ayoubi 2011], die sich jeweils in Abhdngigkeit von der weiteren Faltkanten-

ausbildung in weitere Auspragungen unterteilen lassen.

Longitudinalfaltungen definieren Faltungen, dessen Faltkanten sich nicht schnei-
den. In Bezug auf die Anordnung ihrer Faltkanten kann dabei zwischen parallel
und nicht-parallel bzw. windschief zueinander verlaufenden Longitudinalfaltun-

gen unterschieden werden. Beide Faltungen konnen wiederum gekriimmt, ver-
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dreht oder wellenformig ausgestaltet sein. Abb. 3.3 und 3.4 stellen beispielhaft pa-
rallele und nicht-parallele Longitudinalfaltungen dar.

4

Abbildung 3.3 Parallele Longitudinalfaltungen, Papierskulptur, Paul Jackson, aus [85]
Abbildung 3.4  Nicht-parallele Longitudinalfaltungen, Papierskulptur, Matt Shlian, aus [85]

Parallele Longitudinalfaltungen sind die einfachsten und am haufigsten vorkom-
menden, aneinandergereihten Faltstrukturen. In der Sprache des Origami verlaufen
ihre Berg- und Talfaltkanten parallel zueinander. Die Faltungen weisen meistens
ein regelmafsiges Faltenprofil auf, das dem Faltschema Tal-Berg-Tal folgt — auch
bekannt als Ziehharmonikafaltung bzw. Akkordeonfaltung. Eine Gruppe von vier
Briichen Tal-Berg-Berg-Tal wird als Kastenfaltung bezeichnet. Abhdngig von der
Position der Faltflachen zueinander bilden sich bei parallelen Longitudinalfaltun-
gen aufrechte, geneigte oder liegende Faltungen aus [[85] Jackson 2015]. Dank ihrer
Regelmafiigkeit konnen parallele Longitudinalfaltungen besonders einfach und aus
nahezu jedem Material angefertigt werden. Durch Anderungen der Faltungshohe
und/oder der Verlaufsrichtung konnen relativ einfach wechselnde rhythmische
Variationen herbeigefiihrt werden. Mit gezielten Einschnitten konnen weitere Ef-

fekte und komplexere Strukturen erzeugt werden.

Nicht-parallele Longitudinalfaltungen liegen vor, wenn die Faltkanten der Berg-
oder Talfalten schrag zueinander verlaufen. Dabei knnen beispielweise Bergfalten
parallel zueinander verlaufen, wahrend Talfalten schrag zu den Bergfalten und
gleichzeitig parallel zueinander angeordnet sind. Werden dazu die schragen Talfal-
ten an der senkrechten Achse um 90° gespiegelt, sodass das Faltenprofil eine unun-
terbrochene Zickzacklinie bildet, entstehen interessante Lichteffekte. Nicht-
parallele Longitudinalfaltungen kénnen zudem auch gekriimmt ausgeformt sein
und beliebig gestaucht oder gedehnt werden [[85] Jackson 2015].

Facettenfaltungen zeichnen sich durch relativ kurze Faltkanten aus, die sich in ei-
nem Punkt mehrmals schneiden. Dabei entstehen u.a. tetraeder- oder pyramiden-
formige, wie auch mehrseitig polygonale Auffaltungen auf drei-, vier-, sechs- oder
mehreckigen Grundrissen. In Bezug auf ihre geometrische Konstellation bilden
Facettenfaltungen meist dreieckige, rechteckige oder rautenférmige Flachenelemen-

te, welche die Grundelemente eines regelmafiig geformten Korpers darstellen. Die
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Faltengeometrie griindet auf einem reliefartigen Faltschema, welches primar von
einer linearen Aufteilung oder einem Raster ausgeht, auf dem geometrische Grun-
delemente der Faltstruktur sekundar angeordnet werden. So betrachtet zihlen auch
Origami-Kunstobjekte zur Gruppe der Facettenfaltungen. Besonders Tessellations-
Origami mit ihren rein geometrischen Mustern stellen eine nahezu unerschopfliche

Inspirationsquelle fiir aneinandergereihte facettierte Faltstrukturen dar.

In der vorliegenden Arbeit liefert die Origamikunst wichtige Impulse fiir die Ge-
staltung und Generierung von Faltstrukturen in der textilen Gebaudehiille. Neben
den zahlreichen Formen, die mithilfe von Beugung und Verwindung des Papiers
erzeugt werden, gibt es in der Origamikunst auch Faltungen, welche sich in abge-
wandelter Form auf Textilien iibertragen lassen und dabei dufierst interessante
Oberflachenstrukturen erzeugen. Beispielsweise entstehen im Textil facettierte Fal-
tungen, indem das Material zu einem Punkt gerafft wird. Zwar lassen sich auf-
grund der biegewichen Materialeigenschaften nicht immer klare Faltungslinien
definieren. Dennoch werden in der vorliegenden Arbeit geraffte textile Faltstruktu-
ren entsprechend ihrer geometrischen Grundform als Facettenfaltungen klassifi-
ziert (siehe Kap 4.2).

Zu den am haufigsten vorkommenden Facettenfaltungen zahlen

* V-formige Facettenfaltungen (Abb. 3. 5),

* Rautenformige Facettenfaltungen (Abb. 3.6),

* Diagonale (spiralférmige) Facettenfaltungen (Abb. 3.7), sowie

* Geknitterte Facettenfaltungen (Abb. 3.8 auf S. 18).
Die genannten Faltungen bilden neben der Gruppe der anderen bzw. weiteren,
weniger gangigen Facettenfaltungen die Auspragungen des Merkmals Struktur-
form. Im Folgenden wird auf die einzelnen Arten der Facettenfaltung nédher einge-

gangen.
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Abbildung—3.5 V-formige Facettenfaltung
Abbildung 3.6 Rautenformige Facettenfaltung
Abbildung 3.7 Diagonale (spiralférmige) Facettenfaltung, aus [85]

V-formige Facettenfaltungen bilden aus den Bergfalten eine V-férmige Faltkonstel-
lation und werden in der Literatur auch als Fischgratenfaltungen bezeichnet. Die
Faltungen basieren auf einem Faltschema, das meist von einer linearen Aufteilung
der Flache oder von einem orthogonalen Raster ausgeht, worauf V-féormige Fal-
tungsrapporten liegen. Das Faltmuster entsteht durch das Zusammentreffen in ei-
nem Schnittpunkt von drei Bergfalten und einer Talfalte, oder einer Bergfalte und
drei Talfalten. V-formige Facettenfaltungen konnen sich in linearer Progression
unendlich fortsetzen. Der Winkel der V-Falten zur Symmetrieachse betragt bei den
meisten Faltungen 45°, kann jedoch prinzipiell jede Grofsenordnung zwischen we-
nigen Grad tiber 0 und wenigen Grad unter 90 annehmen [[86] Jackson 2011]. In der
Aufsicht bildet das Faltmuster eine fischgratenartige Struktur aus zwei Reihen ge-
spiegelter Trapeze. Seitlich in Langst- als auch in Querrichtung entsteht eine Fal-
tung mit einem nahezu zickzackformigen Faltprofil. Dieses zieht sich beim Schlie-
Ben der Falten zusammen und ergibt so ein sehr kompaktes Muster aus vielen kur-
zen Berg- und Talfalten. Auf der anderen Seite iiberfiihrt das Offnen der Falten
diesen sehr kompakten Zustand in eine grofie Flache. Dieses sogenannte Fischgra-
tenmuster (Miura-Ori) wurde erstmals von dem japanischen Forscher Miura wis-
senschaftlich untersucht und beschrieben. Technische Errungenschaften, die auf
diesem Prinzip beruhen, sind bspw. ausklappbare Sonnensegel fiir Satelliten. In der
Natur entfalten sich bspw. die Blatter der Buche nach demselben Prinzip aus der

kompakten Knospe zu einer Flache [[87] Buri 2006].

Bei Rautenformigen Facettenfaltungen generieren die Bergfalten ein Rautenmuster.

Die Faltungen griinden auf einem orthogonalen oder linearen Raster mit einem X-
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formigen Faltschema. Sie entstehen, wenn sich vier Bergfalten und zwei Talfalten in
einem Knotenpunkt treffen. Das Grundelement dieses Faltmusters ist eine in der
Diagonalen gefaltete Raute. In einem regelmafliigen Rautenmuster bilden die Dia-
gonalen parallele Linien. Werden die Diagonalen als Talfalten und die Seiten der
Rauten als Bergfalten ausgebildet, erhilt die Oberflache eine regelmafsige zylindri-
sche Kriimmung. Die Biegung der Faltung héangt von der Geometrie der Rauten ab:
Je spitzer die Rauten, desto schwéacher kriimmen sich die gefalteten Oberflachen
(und umgekehrt). Gleichféormige Rauten erzeugen eine Anndherung an ein Kreis-
segment. Sind die Rauten zu unterschiedlich grofien Drachenvierecken verzogen,
so variiert der Kurvenradius und ermdglicht die Anndherung an eine beliebige ste-
tige Kurve [[88] Buri 2010]. Die einzelnen rautenformigen Faltstrukturen bilden
stets dreieckige Flachen. Dies ist ein grofier Vorteil in Bezug auf das Tragverhalten
der Konstruktion, da das Dreieck die stabilste Form aller Polygone ist. Damit sind
Rautenformige Faltungen nicht nur aufgrund ihrer grofien Formenwelt und Flexibi-
litat fiir die Anwendung in der Architektur interessant, sondern auch aus Sicht der
Statik [[89] Stewart 1999].

Diagonale Facettenfaltungen basieren ebenso wie die anderen Facettenfaltungen
auf einem orthogonalen oder linearen Raster. Das Grundelement dieses Faltmusters
ist ein in der Diagonalen gefaltetes Rechteck, Parallelogramm oder Trapez. Dabei
werden die Aufienkanten aus einer parallelen Position heraus gleichmafSig in Berg-
falten unterteilt und diagonal nach oben gedreht. Schrag dazwischen liegen zuei-
nander parallel verlaufende Talfalten, die die Bergfalten diagonal miteinander ver-
binden. Mehrere derart gefaltete Grundelemente aneinandergehidngt verwinden
sich spiralformig [[90] Zeier 1993]. In Abb. 3.6 ist eine Faltleuchte von Issey Miyake
dargestellt, die den beschriebenen geometrischen Prinzipien der Diagonalen Facet-
tenfaltung folgt. Die Faltung generiert die Form und stabilisiert das Objekt zu-

gleich. Das Faltobjekt ldsst sich zudem bei Bedarf flach zusammenlegen.

Geknitterte Facettenfaltungen zdhlen zur Gruppe der Facettenfaltung, obwohl sie
keinen geometrischen Formen folgen, sondern durch Zusammenkniillen und Drii-
cken eines diinnen Materials entstehen. Die Faltkanten konnen sich dabei schnei-
den oder unkontrolliert unterbrechen. Die gekniillte Oberfldche lasst sich gleich-
maflig in jede Richtung auseinanderziehen. Ausnahme bilden bewusst herbeige-
fiihrte lineare Knitterfalten. Hier wird das Material nur in eine Richtung geknittert
und kann entsprechend auch nur in die entgegengesetzte Richtung wieder ge-
streckt werden. Radiale Knitterfalten verlaufen vom Mittelpunkt der Oberflache
aus gleichmaflig iiber die begrenzten Flachen. Dabei entstehen zahlreiche parallele
Knitterfalten mit taktilen Oberflichen und &duflerst frappierender Wirkung. Mit
Geknitterten Facettenfaltungen lassen sich interessante Lichteffekte erzeugen, was

diese Faltungsart auch fiir Kiinstler und Designer besonders interessant macht.
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Bspw. verwendet der franzdsische Faltkiinstler Vincent Floderer [[91] Schroder

2008] die Knittertechnik (engl. Crumpling) fiir seine Kunstwerke aus Papier, die

eine gewisse Ahnlichkeit zu ihren Vorbildern aus der Natur aufweisen (Abb. 3.8).

"

SIS, ar@iegl

me” von Vincent Floderer, aus [91]

Abbildung 3.8 Knittefalten ,,Microcos

Prinzipiell konnen Facettenfaltungen unendlich viele unterschiedliche geometri-
sche Formen annehmen, wobei sich theoretisch auch unendlich viele Faltkanten in
einem Knotenpunkt schneiden konnen. Aufgrund der komplizierten konstruktiven
Durchbildung finden Facettenfaltungen mit acht und mehr Faltkantenverschnei-
dungen in einem Knotenpunkt jedoch nur selten Anwendung in der Praxis. All
diese Facettenfaltungen werden daher unter der Merkmalsauspragung Andere Fa-

cettenfaltung subsumiert.

3.3.2 Geometrische Anordnung der Faltflichen

Neben der geometrischen Anordnung der Faltkanten und ihrer Schnittpunkte zu-
einander stellt die Grundkonstellation der Faltflichen den Ausgangspunkt fiir
(weitere) wichtige Merkmale ausgehend von der geometrischen Durchbildung dar.
Erst unter Zuhilfenahme dieser Merkmale lassen sich Faltstrukturen geometrisch

einordnen.

Zu den sichtbarsten Merkmalen ausgehend von der Grundkonstellation der Faltfla-

chen zahlen

* Faltungszustand,

* Groflenordnung der Faltstruktur,
* Faltensymmetrie,

* Neigungswinkel der Faltung,

« Faltkantenform, sowie

* Faltenanordnung.
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Faltungszustand bezieht sich auf den Offnungswinkel der Faltung. Der Offnungs-
winkel ist der Winkel zwischen den Tangenten zweier nebeneinanderliegender
Wendepunkte (Abb.3.8). Wendepunkte sind dabei die Punkte, in denen sich der
Kriimmungssinn der Falte von einer konvexen zu einer konkaven Kurve andert. In
der Strukturgeologie unterscheidet man vier Klassen: offene stumpfwinklige Falten
(180-120°), offene spitzwinklige Falten (120-70°), geschlossene Falten (70-30°) und
enge Falten (30-0°), [[92] Hansen 1971]. Im hier vorliegenden Morphologischen Kas-
ten werden in Anlehnung an diese Klassifizierung aus der Strukturgeologie die vier
Merkmalauspragungen des Merkmals Faltungszustand definiert: offen (stumpf-
winklig), offen (spitzwinklig), geschlossen (weit), geschlossen (eng) (Abb. 3.9). Eine
Quantifizierung der vier Ausprdgungen kann mittels priziser Angabe des Off-
nungswinkels der Faltung erreicht werden. Diese kann v.a. bei kinematischen bzw.
wandelbaren Faltstrukturen nétig sein, bei welchen durch die Bewegung ein Falt-
prozess eingeleitet wird, welcher das Entfalten (Offnen) oder das Zusammenfalten
(Schliefien) der Struktur bewirkt.

offen offen geschlossen geschlossen

Abbildung 3.9 Faltungszustand ausgehend vom Offnungswinkel der Faltung

Grofienordnung ist eines der sichtbarsten Merkmale von Faltstrukturen. Ausge-
hend von der menschlichen Korpergrofie werden an dieser Stelle drei Mafistabs-
ebenen von Faltstrukturen festgelegt und als Merkmalsauspragungen definiert. Die
Grofienordnung ,mikro” bezeichnet Faltstrukturgrofien bis 10 cm. Bei Faltstruktu-
ren der Grofsenordnung ,meso” handelt es sich um Strukturen bis zu 1 m. Deutlich
grofiere Faltstrukturen von iiber 1 m werden hier als , makro” eingestuft. Diese drei
definierten Groflenordnungen sind im Hinblick auf textile Gebaudehiillen generell
gut anwendbar. Im Einzelfall aber ist die eingesetzte Groflenordnung der Faltstruk-
turen neben Gestaltungsaspekten auch von den Materialeigenschaften wie Steifig-

keit, Elastizitat, Dicke, sowie vom Faltmuster und von der Falttechnik abhéangig.

Faltstrukturen lassen sich nach der Art der Faltensymmetrie in symmetrische und
asymmetrische Haupttypen einteilen, die mittels Reihung, Rotation oder spiegel-

bildlicher Anordnung entstehen. Symmetrische (gleichschenkliege) Faltstrukturen
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entstehen, wenn die Achsenebene der Falten im 90°-Winkel den halben Offnungs-
winkel schneidet. Damit liegt der Faltenspiegel senkrecht zu den Schenkelflachen
und die beiden Faltenschenkel sind gleich lang. Sind die Faltenschenkel dagegen
ungleich lang, so bildet sich eine asymmetrische (ungleichschenkliege) Falte heraus.
Nach dem Gesetz der Symmetrie unterstiitzt eine symmetrische Anordnung die
klare Gliederung von Inhalten und zieht die Aufmerksamkeit des Betrachters spiir-
bar auf sich. Man spricht im gestaltpsychologischen Sinn von einer wohlgeformten

Balance der visuellen Elemente [[86] Jackson 2011].

Der Neigungswinkel der Faltung bezieht sich auf die Position der Faltflachen zuei-
nander. Grundsiatzlich kann zwischen aufrechten, geneigten und liegenden
Faltstrukturen unterschieden werden. Eine Quantifizierung der Ausprdagungen
kann mittels praziser Angabe des Neigungswinkels der Faltung erreicht werden.
Dieser wird iiber die Position der Faltenachse definiert. Faltstrukturen mit vertikal
aufrechter Faltenachse (80-90°) werden als aufrechte oder stehende Falten bezeich-
net. Geneigte Falten sind Falten mit einfallender Faltenachse (80-10°). Ist der Nei-
gungswinkel der Faltenachse kleiner als 10° bzw. weist diese eine subhorizontale
Achsenebene auf, so handelt es sich um liegende Faltstrukturen (Abb. 3.10). In der
Strukturgeologie werden geneigte Faltungen nochmals detaillierter abgestuft als
steil geneigte Falten (80-60°), mittelsteil geneigte Falten (60-30°) und flach geneigte
Falten (30-10°) [[93] Eisbacher 1996]. Im hier vorliegenden Morphologischen Kasten
werden alle fiinf genannten Faltungsarten in Abhédngigkeit vom Neigungswinkel

als Merkmalsauspragungen definiert.
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Y 4 “z./'[/ X/ |/ 4 , / = / T
Sl p ]
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flach geneigt | ]
. / .
hegend B

Abbildung 3.10  Neigungswinkel der Faltung

48



3. Systematisierung von Faltstrukturen aus architektonischer Sicht

Im Hinblick auf die Faltkantenform als systematisierendes Merkmal lassen sich
grundsatzlich Faltstrukturen mit scharf gekanteten oder mit weichen, rund gebo-
genen Faltkannten ausformen. Erstere werden in [[83] Baraj/et.al. 2013] auch als
diskret bezeichnet. Sie konnen unter anderem durch Abkanten steifer Materialien,
Pressen, und Verbinden zuvor separater Flichen entstehen. Weiche Faltkanten,
auch abgerundete bzw. ondulierende Faltkanten genannt, konnen beispielweise
durch die Verformung biegeweicher und elastischer Materialien herbeigefiihrt
werden. Bei beschichteten textilen Werkstoffen die Anwendung in der Architektur
finden, lassen sich Faltstrukturen mit scharfen Faltkanten nur mit der folgenden
Einschrankung einsetzen: Durch die mechanische Profilierung der Faltkannten mit-
tels Druck- oder Hitzeeinwirkung konnen Gewebefaser und die Beschichtung des
Gewebes beschadigt werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird besonderes Au-
genmerkt auf Faltstrukturen mit weich profilierten Faltkannten gelegt, die bei-
spielweise durch einfache Raffsysteme erzeugt werden konnen. Eine weitergehen-

de Auseinandersetzung mit gerafften Faltstrukturen erfolgt in Kap. 4.2.1.

Faltenanordnung als systematisierendes Merkmal bezieht sich auf die Anordnung
der einzelnen Faltelemente zueinander. Deren Abstinde und Neigungen zueinan-
der konnen grundsatzlich gleichmafig, regelmaflig oder unregelmafliig sein. Das
mit der Faltenanordnung zusammenhidngende Repetitionspotenzial ist entschei-
dend fiir die Frage, inwieweit eine Faltstruktur besonders wirtschaftlich, d.h. mit
moglichst vielen geometrisch gleichen oder zumindest dhnlichen Elementen herge-

stellt werden kann.

Die geometrische Durchbildung einer Faltstruktur kann zu Zwecken, die tiber die-
jenigen der Systematisierung von Faltstrukturen in einem Morphologischen Kasten
hinausgehen, geometrisch prazise anhand eines Faltungsprofils abgebildet werden.
Das Faltungsprofil ist der schematische Querschnitt einer Faltung, der senkrecht
zur Faltenachse verlduft. Die prazise Abbildung der Geometrie anhand eines sol-
chen Faltungsprofils ist bspw. fiir den Herstellungsprozess notwendig. Die im Fol-
genden vorgeschlagene Terminologie fiir die Beschreibung eines Faltungsprofils
(Abb. 3.11 und anschlieffende Erlduterung der Begrifflichkeiten) versteht sich als
optionale Erganzung zu den Merkmalen und Merkmalsauspragungen hinsichtlich
geometrischer Durchbildung von Faltungsstrukturen. Sie ist teilweise an Arbeiten
aus der Strukturgeologie angelehnt [[94] Burg 2001], [[92] Hansen 1971], [[93] Eis-
bacher 1996].
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Abbildung 3.11  Faltungsprofil
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Grate bezeichnet den hochsten Punkt einer Falte und bildet eine nach oben
konvexe Antiform, die Bergfalte.

Kehle ist der tiefste Punkt einer Falte und bildet eine nach unten konkave
Synform, die Talfalte.

Wendepunkte sind Punkte, in denen sich der Kriimmungssinn der Falte
von einer konvexen zu einer konkaven Kurve dndert.

Faltenachse halbiert den Offnungswinkel der Falte und ist nur in der Vor-
stellung als eine gedachte Hilfskonstruktion vorhanden.

Faltenhohe wird auch als Amplitude bezeichnet und ist die Distanz, die
entlang der Faltachse vom hochsten zum tiefsten Punkt der Falte gemessen
wird.

Schenkelldnge ist der Abschnitt der Falte, der vom hochsten Punkt iiber
den Wendepunkt bis zum tiefsten Punkt der Falte verlauft. Sind beide Fal-
tenschenkel gleich lang, bilden sie symmetrische Falten. Ungleich lange Fal-
tenschenkel ergeben asymmetrische Falten.

Intervall der Falte bestimmt den horizontalen Abstand zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Wendepunkten des Faltprofils.

Mittellinie verbindet die Wendepunkte miteinander.

Faltungsfrequenz bezeichnet die Wiederholung der Faltung im bestimmten
Rhythmus.

Faltenrhythmus entsteht durch Variieren des Abstandes zwischen den Brii-
chen einer Faltenfolge.

Vergenz bezeichnet die Richtung der Neigung von geneigten Falten
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3.4 Materialsteifigkeit und Materialverbrauch

Die Moglichkeiten zur Herstellung von Faltstrukturen sind von den zugrundelie-
genden Materialeigenschaften und den mit diesen einhergehenden urformenden
Fertigungsverfahren abhdngig. Insbesondere die Materialsteifigkeit ist mit den
Ausformungsmoglichkeiten einer Faltstruktur verbunden. Als Auspragungen des
Merkmals werden hier steif und flexibel definiert, wobei Bezug auf die Biegestei-
figkeit des Materials genommen wird. Die Dehn- und Torsionssteifigkeit des Mate-
rials ist bei der Umsetzung von Faltstrukturen weniger mafSgeblich und daher nicht
als explizites Merkmal an dieser Stelle definiert. Fiir unbewegliche Faltstrukturen
werden meist biegesteife Materialien verwendet, wahrend bewegliche Faltstruktu-
ren sowohl aus steifen, wie auch aus flexiblen bzw. biegeweichen Materialien um-
gesetzt werden konnen. Bewegungen faltbarer Strukturen aus steifen Flachenseg-
menten, die keine ausreichende Materialverformung zulassen, werden grofitenteils
iiber Gelenke realisiert (sieche Merkmal Konstruktive Durchbildung). Im weiteren
Verlauf der vorliegenden Arbeit werden unbewegliche Faltstrukturen aus biege-
weichen Materialien (Bautextilien) untersucht, die im Bereich der Gebaudehiille
bisher noch keine nennenswerte Anwendung fanden. Dabei ergeben sich durch die
Kombination biegeweicher Materialien in gefalteter Form mit anderen Funktions-

materialien neue Moglichkeiten fiir das Bauen mit textilen Materialien im Bereich
der Gebaudehiille.

Der Materialverbrauch bei der Herstellung von Faltstrukturen hangt im Wesentli-
chen von der Geometrie und der technischen Anwendung der Faltstruktur ab. Je
nach Form und Funktion kénnen sich Faltstrukturen und somit das Material ein-
fach oder mehrfach tiberlagern. Damit benotigen gefaltete Oberflachen zwar ggf.
grofiere Materialmengen, doch die Strukturierung der Oberfldache kann sich positiv
auf andere Anforderungen, wie beispielweise die Schallbeugung, auswirken. Im
Hinblick auf die Gestaltung entsteht durch Faltung eine raumlich-plastische Ober-
flache aus einem Materialkontinuum ohne kompliziertes Aufbauverfahren. Einfa-
cher Materialverbrauch, der sich durch eine einlagige Oberfldche ergibt, wird meist
bei der Bespannung wandelbarer Konstruktionen gewdhlt. Bei facettierten
Faltstrukturen entstehen Materialiiberlagerungen, die zu einem zwei- oder freifa-
chen, oder auch dariiber hinaus mehrfachen Materialverbrauch fiihren konnen und
dabei innerhalb einer Struktur variieren konnen. Ebenso sind facettierte Faltstruk-
turen mit Materialverbrauchen mit jeglichen Nachkommastellen wie bspw. 1,5-
oder 2,3-facher Verbrauch méoglich. Entsprechend sind die hier definierten Auspra-
gungen des Merkmals Materialverbrauch — einfach, zweifach, dreifach und mehr-
fach — als Naherungswerte vor dem Hintergrund einer handhabbaren Systematisie-

rung zu interpretieren.
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3.5 Falttechniken und Formstabilisierungsmethoden

Faltstrukturen konnen mittels verschiedener Falttechniken herbeigefiihrt werden.
Die gangigsten Techniken und damit gleichzeitig die Auspragungen des Merkmals
Falttechnik sind plastische und elastische Umformung des Materials, sowie Zu-
sammenfiigung einzelner Elemente beispielweise mithilfe von gelenkigen Kompo-

nenten.

Plastische Umformung mittels Nahen ist die einfachste Methode, um eine Falte in
Stoff zu halten ohne dass sie aufgeht. Nahen ist besonders bei Langsfaltungen —
unabhéngig vom Neigungsgrad der Faltung — eine gute Losung, sofern sich die
Falten nicht beriihren. Denn jede Falte kann dann unabhéngig von den anderen
Falten gendht werden. Das Abnédhen kann dicht an den Faltkanten oder in einiger
Entfernung davon erfolgen [[85] Jackson 2015]. Auch punktuell geraffte Faltstruk-
turen (Abb. 3.11) konnen mit industriellen Ndhmaschinen angefertigt werden. Al-
lerdings ist hier eine Umriistung bzw. Umprogrammierung der Nahmaschine je
nach Raffstruktur und Materialeigenschaften erforderlich. In einem Expertenge-
sprach mit der Firma Konrad Busche GmbH & Co. KG, einem Spezialisten aus dem
Bereich der ndhenden Industrie, wurde die plastische Umformung mittels Nahen
fiir die Faltstrukturen 1, 2 und 3 aus Kap. 4.2 erortert, jedoch aus finanziellen
Griinden nicht durchgefiihrt.

Auch komplizierte, rautenformige Facettenfaltungen, bei denen sich Berg- und Tal-
falten miteinander kreuzen, lassen sich mittels Ndhen erzeugen. Zu beachten ist,
dass Nahte, die aus verschiedenen Richtungen zusammenlaufen, leicht den Kno-
tenpunkt aus seiner Form bringen konnen. Daher werden zuerst die an den Knoten
zusammenlaufenden Bergfalten gendht. Die Talfalten entstehen, indem der Stoff
umgedreht und die Faltkanten als Bergfalten vernaht werden [[95] Singer 2014]
(Abb. 3.12).

Abbildung 3.12  V-férmige Facettenfaltung erzeugt durch punktuelle Raffungen (Riickseite)
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Neben der plastischen Umformung mittels Nahen lassen sich bei textilen Geweben
kleinere Faltstrukturen (bis ca. 3 cm Grofie) auch bereits direkt beim maschinellen
Web-, Strick-, bzw. Wirkverfahren mittels einer besonderen Bindungstechnik her-
stellen [[26] Wagner 1987] (Abb. 3.13). Bei den fiir das Textile Bauen interessantes-
ten — den gewebten Faltstrukturen, unterscheidet man prinzipiell zwei Grundtypen
von Falten: Falten mit ungleichméfSsigen, blasenartigen Effekten, sowie glatte Falten.
Glatte Faltengewebe entstehen, wenn mit zwei Ketten (Grund- und Faltenkette)
und einem Schuss gearbeitet wird. Die Grundkette wird dabei straff, die Faltkette
gleichzeitig etwas lockerer gespannt. Der Schuss bindet mit beiden Ketten das
Grundgewebe. Wenn der Schuss nur mit den Faltkettfiden bindet, entsteht bei die-
sem Vorgang eine Falte. Die Grundkette bindet dabei immer tiefer, d.h. die Grund-
kettfaden liegen immer auf der Riickseite. Der Wechsel von eng verkreuzenden
und flottierenden Faden bewirkt ein Aufwerfen der Rippen, d.h. Falten [[26] Wag-
ner 1987]. Gewebte Langsfalten konnen auch auf der Grundlage von schattierenden
Bindungen hergestellt werden. Dabei geht man innerhalb eines Rapportes kontinu-
ierlich von der Kett- in die Schussbindung iiber und wechselt zusatzlich die Grad-

richtung. Die starkeren Kettfaden schieben das Gewebe zusammen und bilden so

die Langsfalte.

Abbildung 3.3 Maschinell gewél).'te,'ééétrick{é und géwifkte Falten, aus[2.6]
Die elastische Umformung von textilen Strukturen kann direkt beim Webvorgang
ausgefiihrt werden. Werden Kettfaden verschiedener Elastizitat streifenweise ne-
beneinander verwendet, so ziehen sich nach der Abnahme des Gewebes von der
Webmaschine die elastischen Kettfiden mehr zusammen als die glatten Kettfaden.
Dadurch wird dem Gewebe ein unregelmaéfiig plastisches, faltenartiges Aussehen
verliehen [[96] Hennig 1978]. Das Textil , Origami” (Abb. 3.14), entwickelt von
Tobias Batrla, basiert auf dieser Idee. Es wurde mit dem Red Dot Award 2013 aus-
gezeichnet [[97] Batrla 2013]. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung von
verschieden stark gedrehten Garnen bei Kette und Schuss. Bei der Appretur des
Gewebes entsteht eine blasenartige Stofftextur, die auch als Rindenborkenkrepp
bezeichnet wird. Des Weiteren konnen textile Strukturen elastisch umgeformt wer-

den, indem wiederum bereits direkt beim Webvorgang ein Faltmuster vordefiniert
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wird und darauf mit einem elastischen Schrumpfgarn dreidimensionale Effekte

ausgearbeitet werden. Eine detaillierte Beschreibung der Produktionstechniken bei

Faltengeweben und der dazugehorigen Bindungspatronen ist in [[98] Kienbaum
1996] zu finden.

s
S

Abbildung 3.14  Textiles Origami, obias Batrla, 2013, aus [94] »
Abbildung 3.15 Rautenformige Facettenfaltung zusammengefiigt (vernaht) aus einzelnen Flachen-
elementen, 2012

Die Zusammenfiigung von Komponenten mithilfe gelenkartiger Verbindungsele-
mente ist eine weitere Technik zur Herstellung von Faltstrukturen. Uber gelenkar-
tige Verbindungselemente werden meistens bewegliche Faltstrukturen aus steifen
Flachensegmenten realisiert, die ansonsten keine ausreichende Materialverformung
zulassen. Ebenso konnen unbewegliche Faltstrukturen aus textilen Werkstoffen aus
einzelnen modularen Elementen bzw. Flachensegmenten mit entsprechender Ver-
bindung zusammengesetzt werden (Abb. 3.15). Da mittels Zusammenfiigung auch
unterschiedlich geformte textile Applikationen auf einer glatten Materiallage auf-
gesetzt werden konnen, ermdglicht es diese Falttechnik, mit relativ einfachen Mit-
teln interessante Oberfldchenartikulationen zu gestalten (siehe Gestaltungsstudien
in Kap. 4.2.3).

Um Faltstrukturen zu stabilisieren bzw. an gewtinschter Position und Stelle zu hal-
ten, bedirfen manche Strukturformen zusatzlicher Mafinahmen, die allen voran
von der Materialsteifigkeit und der Oberflachenbeschaffenheit des Materials ab-
héangig sind. Zu den giangigsten Stabilisierungsmethoden zédhlen die thermische
Fixierung, die Infusion von Harzen und die Kombination aus verschiedenen An-

satzen.

Thermische Fixierung erfolgt traditionell mittels Druck, Temperatur und Wasser-
dampf. Dauerhafte Falten werden mittels dieser Falttechnik allerdings nur bei Stof-
fen aus Kunstfasern erreicht. Dies liegt daran, dass die hohe Temperatur der Luft
bzw. des Dampfes die Fasern, die in eine Faltenform gepresst werden, zum
Schmelzen bringt. Bei rein thermoplastisch hergestellten Materialien wie bspw.
Polyester konnte theoretisch auf den Einsatz von Wasserdampf verzichtet werden,

da diese Materialien auch rein thermoplastisch verformt werden konnten. Die
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Schmelztemperatur von Polyesterfasern liegt normalerweise im Bereich von ca.
230°C [[99] Cherif 2011].

Bautextilien mit thermoplastischer Beschichtung lassen sich durch Hitze in Kombi-
nation mit Druck gezielt verformen, sodass ein Faltmuster stabilisiert werden kann.
Ahnlich wie bei einem Schweivorgang wird die im Textilbau dafiir bendtigte Hit-
ze durch hochfrequente Strahlung, Heizelemente, oder auch Stromimpulse aufge-
bracht. Die Festigkeit der thermischen Fixierung ist abhdangig vom Anpressdruck

sowie von der Pressform, Verarbeitungstemperatur und Anpressdauer.

Faltstrukturen aus PVC-beschichtetem Polyestergewebe lassen sich gut durch hoch-
frequente Strahlung stabilisieren, indem die Materiallagen dazu gebracht werden,
miteinander punktuell zu verschmelzen. Die hochfrequente Strahlung setzt be-
stimmte molekulare Gruppen in der Beschichtung in Schwingung, was zu einer
starken Warmeentwicklung und damit zum Verbinden der Molekiile miteinander
fiihrt [[97] Seidel 2008]. Materialien mit PTFE-Beschichtungen konnen durch direk-
tes Aufbringen von Hitze miteinander verschweifit werden, wodurch etwaige
Faltmuster dauerhaft stabilisiert werden konnen. Dabei verbindet ein Heizbalken
bei ca. 340 °C die Beschichtung der Membran mit einer Zwischenfolie aus thermo-
plastischem Fluorkunststoff. Bei einem Anpressdruck von etwa 50 N/cm? {iber eine
Zeitdauer von 40 Sek. und anschlieflendem langsamen Abkiihlen unter Druck er-
reicht die Schweifinaht ca. 90% der Materialfestigkeit [[100] Seidel 2008].

Mittels Infusion von Harzen konnen Faltstrukturen aus unbeschichteten Geweben
stabilisiert und dabei gleichzeitig eine wasserundurchlédssige Schicht an der Ober-
flache generiert werden. Im Rahmen der Gestaltungsstudien zur Faltenbildung in
Kap. 4 wurden ausgewahlte Faltstrukturen zuerst aus reinem Polyesterstoff erzeugt
und anschliefiend zu Stabilisierungszwecken in einer Epoxidlosung getrankt. Hier-
zu wurde basierend auf dem Epoxid-Laminierharz-System 385 (LR-Laminierharz
mit LH-Laminierharter, Hersteller: Siebert Luftfahrtbedarf) eine durchsichtige Fliis-
sigkeitsmischung im Mischungsverhaltnis LR 100 zu LH 35 erstellt. Die Beschich-
tung hartet bei Raumtemperatur von ca. 20°C nach 24 Stunden aus, sodass nach
dieser Zeit die eingetrdnkten Faltstrukturen Formstabilitat erlangt haben. Der
Nachteil der Infusion von Harzen ist, dass die Faltstruktur hart und briichig wird.
Sie verliert somit ihren stofflichen Charakter und dhnelt vielmehr einer glanzenden,
strukturierteren Kunststoffoberflache (Abb. 3.16), die aber dafiir im Bereich der

Gebadudehiille bestens als wasserundurchléssige Schicht eingesetzt werden.
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Abbildung 3.16  Formstabilisierung durch die Infusion von Epoxidharz

Weitere Stabilisierungsmethoden kénnen mithilfe von Befestigungselementen wie
Druckknopfen, Klettband, Nieten, Magneten, etc. erreicht werden. Zielfithrend ist
insbesondere die Kombination verschiedener Ansdtze sein. So ermoglicht bei-
spielsweise die Verwendung eines Drahtgitters, dass alle Knotenpunkte einer
Faltstruktur an der Riickseite iiber gelenkige Verbindungselemente in fester Positi-
on gehalten werden. Durch das anschlieffende Befiillen dieser Faltstruktur mit ei-
nem Granulat besteht die Moglichkeit, die Faltstruktur aus biegeweichen Materia-
lien einerseits zu stabilisieren und anderseits die Fiillung fiir bauphysikalische
Zwecke zu nutzen. Analog ist beispielweise auch die Kombination aus punktuel-
lem Raffen und der nachtraglichen Behandlung mit Harzen mdoglich. Zu beachten
ist jedoch, dass sich nicht jede Faltstruktur befiillen lasst. Auch das Gewicht der
implementierten Materialien ist zu berticksichtigen, sowie das ggf. notwendige,

zusatzliche Aufbringen einer Materialabdecklage im Aufbausystem.
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4 Ubertragung von Faltstrukturen auf textile Werkstoffe

Die Umsetzung von Faltstrukturen in textilen Werkstoffen erfordert ein grundle-
gendes Wissen iiber die materialspezifischen Eigenschaften faltbarer textiler Werk-
stoffe, die sich im Bauwesen verwenden lassen. Aufbauend auf der Schaffung die-
ses Wissens in Kap. 4.1 werden in Kap. 4.2 Gestaltungsstudien zur Faltenbildung
im Textil vorgenommen. Im Fokus stehen Faltungen, die mittels Verknotung, Ver-
flechtung oder Verdrehung des Materials unterschiedliche geometrische Muster
bilden. Die gestalteten Oberflachenstrukturen zeichnen sich durch die Anwendung
einfacher Falttechniken aus, die eine variable Grofle der Struktur, sowie eine leichte
Applikation des Musters auf textile Werkstoffe zulassen. Die in Kap. 4.2. durchge-
fiihrte prototypische Umsetzung ausgewahlter Faltstrukturen im Mafistab 1:1 er-
laubt die Analyse wesentlicher Gestaltungsparameter und optischer Wahrneh-
mungseffekte. Es werden jeweils Einflussfaktoren auf den Gestaltungsraum evalu-
iert und parametrisiert, um auf diese Weise ein tiefgehendes Verstandnis fiir Fal-

tengeometrie und Materialitdt zu entwickeln.

4.1 Materialspezifische Eigenschaften textiler Werkstoffe

Die im Membranbau verwendeten Materialien lassen sich in zwei Gruppen eintei-
len: technische Gewebe und Folien. Aufgrund ihrer vielfaltigen Materialeigenschaf-
ten werden bei der textilen Gebaudehiille iiblicherweise Gewebe verwendet. Ent-
sprechend werden auch fiir die Gestaltungsstudien zur Faltenbildung in Kap. 4.2.
bestimmte Gewebe verwendet. Grundlegendes Wissen iiber die materialspezifi-
schen Eigenschaften textiler Werkstoffe wird in [[101] Knippers/et al. 2010], [[102]
Moritz 2003] und [[103] Pudenz 2004] vermittelt. Die verschiedenen beschichteten
und unbeschichteten technischen Gewebe besitzen durch die unterschiedlichen
Steifigkeiten der beiden Fadenrichtungen des Gewebes ein ausgepragtes anisotro-
pes Materialverhalten. Im Hinblick auf die Faltenerzeugung spielen die drei Mate-
rialspezifikationen Faltbarkeit, Knickbestandigkeit und Lichtdurchlassigkeit die
entscheidende Rolle. Sie sind besonders gut ausgepragt bei PVC-(Polyvinylchlorid-
)beschichtetem und unbeschichtetem Polyestergewebe, sowie bei beschichtetem
und unbeschichtetem PTFE-(Polytetrafluorethylen-)Gewebe. Bei den beschichteten
Geweben, d.h. den Verbundwerkstoffen, iibernimmt das aus hoch-festen Fasern
bestehende Gewebe im Verbund die Funktion der Lastabtragung. Die Beschichtung
schiitzt das Gewebe vor eventueller mechanischer, chemischer oder biologischer
Beschadigung und gewdhrleistet die erforderliche Dichtigkeit gegen Feuchtigkeit

und Luft. Sie bestimmt zudem die Transparenz des Materials.
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41.1 Struktureller Aufbau von Geweben

Die kleinste textile Einheit im Aufbau von Geweben ist die Faser. Die einzelnen
unterschiedlichen Faserarten lassen sich grob den beiden Gruppen Naturfasern
und Chemiefasern zuordnen. Naturfasern entstehen durch natiirliche Wachstums-
und Faserbildungsprozesse. Sie haben eine begrenzte Lange und werden zu Spinn-
fasern verarbeitet. Chemiefasern werden hingegen industriell hergestellt und las-
sen sich in Fasern aus synthetischen Polymeren wie z.B. Polyesterfasern, und Fa-
sern aus anorganischen Rohstoffen wie z.B. Glasfasern oder Kohlenstofffasern, un-
terteilen. Chemiefasern kénnen mit unterschiedlichen Spinnverfahren theoretisch
in endloser Lange (Filamente) gewonnen werden [[104] Sobek/Speth 1995], [[105]
Hofer 1987]. Wahrend des Herstellungsprozesses werden Fasern zunachst zu Gar-
nen zusammengefasst. Garne dienen als Ausgangsprodukt fiir die Herstellung von
Gelegen, Geweben, Gewirken und Gestricken. Die Produkte lassen sich drei Grup-
pen zuordnen: Maschenwaren (Gewirke, Gestricke)) Webwaren (Gewebe und

Nahgewebe) und Non-Wovens (Vliese, Filze, Fadengelege).

Ein Garn entsteht durch das Zusammenfiihren einzelner Filamente bzw. Spinnfa-
den. Die Faden werden iiblicherweise aus mehreren hundert miteinander verdreh-
ten Einzelfasern gebildet [[106] Orpana/Houtman 2000]. Der Faden steht als Ober-
begriff fiir alle aus Fasern bestehenden, linienférmigen Gebilde (Filamente, Monofi-
le, Garne und Zwirne). Werden Fasern synthetisch hergestellt und sind somit po-
tentiell endlos, bezeichnet man die aus ihnen gebildeten Faden als Filamente. Wird
der Faden aus nur einer synthetisch hergestellten Faser gebildet, so handelt es sich
um ein Monofil. Ein Zwirn wiederum entsteht durch das Zusammendrehen von
mindestens zwei Garnen; Ein mehrstufiger Zwirn durch Zusammendrehen von
einzelnen Zwirnen in einem Zwirnvorgang. Das Verdrehen der Fasern beeinflusst
das Kraft-Dehn-Verhalten der Faden. Je starker die einzelnen Fasern verdreht sind,
desto elastischer wird der Faden [[107] Falkai 1981].

Der Querschnitt einer Faser ist sehr gering und kann daher nur in einem relativ
aufwendigen Verfahren bestimmt werden. Ebenso aufwendig ist die exakte Be-
stimmung der Spannungen in einem Gewebe. Daher hat sich im konstruktiven Tex-
tilbau anstelle der Spannungseinheit N/mm? die Einheit N/5 cm zur Beschreibung
der Materialfestigkeit nach DIN 53 354 durchgesetzt. In der Textilindustrie wird ein
Filamentgarn iiber seine langenbezogene Masse (Feinheit), die Anzahl seiner Fila-
mente und die Angabe iiber die Drehungen der Filamente pro Meter charakteri-
siert. Die Einheit der Feinheit ist das tex = Gewicht in Gramm pro 1.000 m Lange.
Gelaufig sind zumeist Angaben in decitex, kurz dtex = Gewicht in Gramm pro 10.000
m Lange. Ein Garn mit der Bezeichnung 1.100 dtex f 200 z 60 wiegt 1.100 g pro
10.000 m und besteht aus 200 Filamenten, welche 60 mal pro Meter rechtsinnig um
die Garnachse (z-Richtung) miteinander verdreht sind [[102] Moritz 2003].
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Als Oberbegriff fiir manuell oder maschinell gefertigte Erzeugnisse aus textilen
Flachengebilden steht das Gewebe, das aus mindestens zwei rechtwinklig oder
nahezu rechtwinklig verkreuzten Fadensystemen besteht. Die Faden in Langsrich-
tung des Gewebes werden als Kette bzw. Kettfaden bezeichnet; Die Fiden in Quer-
richtung als Schuss bzw. Schussfiden. Die Art der Verwebung von Kett- und
Schussfaden ist die Bindung, welche zusammen mit der gewahlten Fadendichte
den wesentlichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften eines Gewebes aus-
iibt. Prinzipiell unterscheidet man drei Grundbindungsarten — die Leinwandbil-
dung, die Korperbindung und die Atlasbindung [[108] Hofer 1987]. Erstere und die
von dieser abgeleitete Panamabildung werden aufgrund ihrer erhéhten Nahtfestig-
keit am haufigsten beim Textilen Bauen angewandt. Ihre charakteristische Wellig-
keit (sog. Crimp) erhalten die sich kreuzenden Faden beim Webvorgang. Die Wel-
ligkeit und somit die Spannungs-Dehnungs-Eigenschaften des Gewebes lassen sich
beim Webvorgang in gewissen Grenzen iiber die Fadenvorspannung beeinflussen
[[104] Sobek/Speth 1995].

4.1.2 Beschichtete faltbare Textilien

Um den vielfédltigen Anforderungen zu geniigen, die beim Textilen Bauen an Ge-
webe gestellt werden, miissen diese weiteren Bearbeitungsstufen unterzogen wer-
den (sog. Ausriistung). Das Gewebe ist fiir die mechanischen Eigenschaften einer
Membran mafsgeblich. Diese Eigenschaften wie bspw. Weiterreififestigkeit oder
Dauerknickbestandigkeit konnen durch das Aufbringen einer entsprechenden Be-
schichtung bzw. einer Oberflachenversiegelung beeinflusst werden. Die Beschich-
tung verhindert zudem die Winkelverdrehung der einzelnen Gewebefdden und
tragt zu einer Erhohung der Membransteifigkeit bei. Die tiblicherweise beidseitig
aufgebrachte Beschichtung (Coating) schiitzt das Gewebe vor Feuchtigkeit, UV-
Strahlung, Feuer, Mikroben und Pilzbefall. Dadurch werden Anschmutzverhalten,
Lebensdauer und auch die Brandeigenschaften des Rohgewebes erheblich verbes-
sert. Erst die Beschichtung macht textile Flichen dauerhaft wasserdicht und erlaubt
unterschiedliche Farbgebungen durch Bedrucken oder Beigabe von Pigmenten.
Eine weitere wichtige Funktion der Beschichtung ist, dass sie die Verbindung meh-
rerer Gewebeteilflachen mittels thermischer bzw. hochfrequenter Schweifiverfahren
ermoglicht [[104] Sobek/Speth 1995]. Ausnahme in dieser Hinsicht bilden Fluorpo-
lymergewebe, bei welchen die Gewebefdden auch direkt, d.h. ohne eine entspre-

chende Beschichtung, miteinander verschweifit werden konnen.

In der Regel werden Beschichtungen aus Polyvinylchlorid (PVC), Polytetrafluo-
rethylen (PTFE) oder Silikon angewendet. Mit PTFE konnen allerdings nur Gewebe
beschichtet werden, deren Faser eine Schmelztemperatur von iiber der des PTFE
von ca. 327°C hat. Eine PTFE-Beschichtung von Polyestergewebe ist aus diesem
Grund nicht moglich, da die Schmelztemperatur von Polyester zwischen 220 und
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260°C liegt. PVC- ist in Relation zur PTFE-Beschichtung wesentlich empfindlicher
gegeniiber der natiirlichen Bewetterung. Letztere durchlduft in einem Zeitraum
von 25 bis 30 Jahren keinen signifikanten Alterungsprozess [[109] Mitte-
rer/Kaufman 2007].

Um die erforderliche Elastizitat zu erreichen, werden PVC zu ca. 40 Gewichtspro-
zenten Weichmacher, sowie geringe Mengen an UV- und Hitzestabilisatoren bei-
gemischt. Eine weitgehend gasdiffusionsdichte Oberflachenversiegelung, das Top-
coating, reduziert das Ausdiffundieren der oben genannten Bestandsteile und ver-
mindert die Schadigung durch UV-Strahlung. Somit wird auch der langfristige Ab-
bau der polymeren Struktur des PVC verhindert. Durch die Beimischung von Fun-
giziden soll mikrobiellem Bewuchs vorgebeugt werden. Zudem fiihren beigemisch-
te Fungizide zu einer glatten und antiadhasiven Beschichtung, was wiederum zu
einer deutlichen Verbesserung des Anschmutzverhaltens fiihrt. Um grundsatzlich
einen besseren Oberflachenschutz zu bieten, konnen drei verschiedene Systeme der
Oberflachenversiegelung angewendet werden: Acrylat-Lack, PVDF-Lack und PVF-
Laminat [[110] Verseidag Industrietextilien GmbH 1993]. Das Topcoating kann
ebenfalls bei PTFE angewendet werden. Hier kommen meistens FEP- oder PFA-
Fluorkunststoffe zum FEinsatz, welche die Antiadhésivitit, die mechanischen Eigen-
schaften der Oberflachen und die Schweifibarkeit verbessern [[110] Verseidag In-
dustrietextilien GmbH 1993].

Fiir die Bildung von Faltstrukturen sind aus der Gruppe der beschichteten Gewebe
besonders PES/PVC- und PTFE-Gewebe geeignet. Sie zeichnen sich durch vorteil-
hafte Materialeigenschaften wie gute Faltbarkeit, Knickbestdndigkeit und Licht-
durchldssigkeit aus. Faltstrukturen mit weichen (ondulierenden) Faltkanten rufen
beim Faltprozess keine mechanischen Beschadigungen der Beschichtung auf der
Materialoberflache hervor. Sie sind daher fiir den aufsenliegenden Bereich der Ge-

baudehiille besonders interessant.

PES/PVC (Polyvinylchlorid-beschichtetes Polyestergewebe) findet breite Anwen-
dung bei textilen Gebaudehiillen. Aufgrund seiner hohen mechanischen Festigkeit
und Knickbestandigkeit wird das Material bei wandelbaren, mobilen und perma-
nenten Konstruktionen eingesetzt. Dank der geringen Rohmaterial- und Herstel-
lungskosten ist PES/PVC einer der giinstigsten Membranwerkstoffe. Die Lichttra-
nsmission betragt bis zu 25% [[111] Koch 2004]. Der Wert ist bei offenporigem
PES/PVC-Gittergewebe sogar hoher, jedoch auf Kosten der Festigkeit. Als schwer
entflammbarer Baustoff erreicht PES/PVC in der Regel die Brandschutzklasse DIN
4102-B1. Die extrem geringe Brandlast besteht u.a. infolge des geringen Flachenge-
wichts und der geringen Materialstarke. Mithilfe einer Oberflaichenversiegelung
kann das Material dauerhaft vor Anschmutzen und vor vorzeitiger Alterung ge-

schiitzt werden, sodass sich eine Lebensdauer von weit mehr als 20 Jahren ergibt.
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Beim Recyclingkreislauf wird die Beschichtung vom eigentlichen Gewebe getrennt.
PVC zerfdllt unter Bildung von Chlor und Salzsdure. Polyester ldsst sich dagegen
einschmelzen oder in Form von Kurzfasern weiterverwenden. Ein Riicknahme-
Netzwerk fiir den Werkstoff ist bereits vorhanden [[102] Moritz 2003].

PTFE-Gewebe beschichtet (Fluorpolymer-beschichtetes Polytetrafluorethylen-
Gewebe) wird meist fiir hochwertige wandelbare Membrankonstruktionen einge-
setzt. Das Material zeichnet sich durch hochste Faltbarkeit und Knickbestandigkeit,
sowie eine sehr hohe Lichttransmission von bis zu 38% aus. PTFE-Gewebe lasst
ausschliefilich diffuses, also blendungsarmes Licht im Farbspektrum des Tages-
lichts hindurch, was als sehr angenehm wahrgenommen wird. PTFE-Faden kénnen
problemlos gefdarbt werden [[101] Knippers/et al. 2010]. Zudem weist das Material
eine antiadhdsive Oberflache auf und zahlt als schwer entflammbarer Werkstoff
zur Brandschutzklasse DIN 4102-B1 [[112] W.L. Gore & Associates GmbH 1993].
Aufgrund seiner festen Bindungsart ist PTFE-Gewebe extrem widerstandsfahig
gegeniiber chemischer und biologischer Beanspruchung, langfristig UV-stabil und
witterungsbestandig. Das Gewebe an sich besteht aus derselben Fluorpolymerver-
bindung wie dessen Beschichtung. Das somit sortenreine Material zerfallt nicht,

sondern wird bei hohen Temperaturen unter Entstehung von Fluor zersetzt.

4.1.3 Unbeschichtete faltbare Textilien

Die Erzeugung von Faltstrukturen aus unbeschichteten Geweben erfordert grund-
satzlich keine besonderen Mafinahmen. Die Ausmodellierung der Strukturen mit
scharfkantigen Faltkanten kann bereits bei relativ geringem (hdandischem) Druck
erfolgen. Faltungen in reinem Polyester miissen nachtrédglich thermisch stabilisiert
werden. Unbeschichtete Gewebe behalten zudem stets ihren Gewebecharakter, den
man im wortlichen Sinn anfassen kann. Bei den Gestaltungsstudien zur Faltenbil-
dung wurden reines Polyestergewebe (PES) und unbeschichtetes PTFE-Gewebe

verwendet.

PES-Gewebe unbeschichtet (Polyestergewebe) ist wasserdurchldssig und daher in
erster Linie fiir die Anwendung im Innenbereich geeignet. Das Material ist extrem
leicht und weich. Die feinen Garne konnen so dicht verwebt werden, dass sie Wind
und Regen abweisen, aber gleichzeitig dampfformige Feuchtigkeit nach Aufsen
durchlassen (atmungsaktive Funktion). Die Polyesterfasern sind hoch-reififest
(Reifslange von ca. 40-55 km bei 15-25% Dehnung), schnittfest, gering dehnungsfa-
hig und gering feuchtigkeitsaufnehmend. Damit ist PES-Gewebe insgesamt sehr
strapazierfahig und knitterfest. Es ist zudem verrottungsbestandig und gegen che-
mischen, biologischen, klima- und lichtbedingten Einfluss resistent. Die Licht-
transluzenz liegt im Bereich von 30-35%. PES schmilzt bei ca. 260°C und ist ent-

flammbar, wobei es flammenhemmend ausgeriistet werden kann [[113] Kriiger
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2009]. Die Lebensdauer des Materials betrdgt bei Freibewitterung 20-30 Jahre und
erreicht somit eine 4- bis 6-fach hohere Lebenserwartung als Naturfasern [[109]
Mitterer/Kaufman 2007].

PTFE-Gewebe unbeschichtet (Polytetrafluorethylen-Gewebe) hat eine sehr geringe
Regendichtigkeit und eine gute UV-Bestandigkeit. Als nicht brennbarer Werkstoff
erreicht es das Priifzeugnis DIN 4102-A2. Die Lichtdurchlassigkeit kann in Abhan-
gigkeit von Materialart und -dicke 15-40% betragen. Aufgrund seiner antiadhaési-
ven Eigenschaften sind Anschmutzverhalten und Bestandigkeit gegen Chemikalien
sehr gut ausgebildet [[113] Kriiger 2009]. Unter Dauerlast weist PTFE-Gewebe aus-
gepragte Kriech- und Relaxationseigenschaften auf. Die Dauerknickbestandigkeit
und die Abriebfestigkeit sind hervorragend, sodass PTFE-Gewebe haufig fiir
hochwertige und faltbare Membrankonstruktionen mit geringer Anforderung an
die Wasserdichtigkeit eingesetzt werden. Leichte PTFE-Gewebe mit sehr dichter
Webart und beschichteten Faden erreichen eine Wasserfestigkeit von bis zu 20 cm
Wassersdule. Die Lebensdauer des Materials betrdgt bei Freibewitterung mindes-
tens 25 Jahre [[109] Mitterer/Kaufman 2007].

4.2 Gestaltungsstudien zur Faltenbildung

Die in den folgenden Unterkapiteln diskutierten Gestaltungsstudien beziehen sich
auf einen Asthetik-Begriff, der die sinnliche Erfahrung ebenso wie die Vermittlung
handwerklicher und kiinstlerischer Fertigkeiten umfasst. Es sind die visuellen wie
auch die funktionalen Qualitaten des gewahlten Materials, die einen hohen Auffor-
derungscharakter besitzen und individuelle Gestaltungsprozesse fordern. Alle
Faltstrukturen haben eine starke, eigenstindige Gestalt, sodass ggf. auch einzelne
Parameter ihrer Geometrie in einem gewissen Rahmen an projektspezifische Be-
dingungen angepasst werden konnen, ohne dass dabei der architektonische Ge-
samtausdruck beeintrachtigt wird. Die verwendeten Falttechniken ermdglichen es,
die Faltengeometrien rasch zu modellieren und ggf. in eine computergesteuerte
Nahmaschine zu exportieren. Damit konnen bei Bedarf Entwurfs- und Produkti-
onsprozesse rationalisiert werden. Im Rahmen der Gestaltungsstudien wurden fiinf
Facettenfaltungen mittels Raffung, zwei Facettenfaltung mittels Tessellation, sowie
zwei Langsfaltungen mittels Trennen, Verformen und Zusammenfiigen des Mate-
rials untersucht. Abb. 4.1 ordnet alle neun den Gestaltungsstudien zugrundelie-

genden Faltstrukturen im Morphologischen Kasten aus Kap. 3 ein.
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Abbildung 4.1 Einordnung der untersuchten Faltstrukturen im Morphologischen Kasten

4.2.1 Facettenfaltung mittels Raffung

Im Bereich der Bekleidungsindustrie wird Raffung angewendet, um das Erschei-
nungsbild bzw. das Volumen eines Stiickes Stoff mit wenigen Nadelstichen zu ver-
andern. Einzelne, sich auf einem grofieren Textil befindende Punkte werden so zu-
sammengefiihrt, dass sich durch den materialspezifischen Selbstbildungsprozess
ein bestimmter Faltenwurf einstellt. Diese Technik wird als ,smoken” bezeichnet

[[95] Singer 2014].

Punktuell geraffte Faltstrukturen sind fiir textile Gebaudehiillen aus drei Griinden
besonders interessant: Erstens stabilisiert die Verformung das Material. Zweitens
generiert die Raffung kurvenformige Faltungen mit weichen Faltkanten, die beim
Faltprozess keine mechanischen Beschddigungen der Oberflichenbeschichtung
hervorrufen. Drittens lassen sich punktuell geraffte Faltstrukturen leicht mit den

typischen materialspezifischen Verbindungstechniken wie z.B. Ndhen erzeugen.
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Basis fiir die Entwicklung eines solchen Faltsystems ist der Einsatz eines orthogo-
nalen Rasters, das es erlaubt, komplexe geometrische Verformungsfiguren zu ent-
wickeln. Die notwendigen, bewussten Manipulationen an der Materialoberflache
lassen sich durch die entsprechenden materialspezifischen Eigenschaften der un-
terschiedlichen Textilien und deren Beschichtungen vornehmen. So kénnen bspw.
durch einfache Raffungen, d.h. durch die Zusammenfiithrung zweier definierter
Raffpunkte, konvexe und konkave Wolbungen im Material erzeugt werden. Die
Wolbungen resultieren dabei aus Verdrangungen im Material und stehen in Ab-
hangigkeit zum Volumen, das zusammengerafft wird. Damit sich eine lokale Raff-
komponente ausbilden kann, miissen vorgegebene Abstinde zwischen den Raff-

punkten eingehalten werden.

Die Wechselbeziehung zwischen den Parametern der Raffpunkte und den daraus
resultierenden Verformungsfiguren wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
mithilfe mehrerer Prototypen — den Faltstrukturen 1 bis 5, analysiert. Diese
Faltstrukturen wurden aufgrund ihrer adsthetischen Erscheinung und der vielfalti-
gen Moglichkeiten zur bauphysikalischen Aktivierung ihrer Riickseite gewdhlt. Die
Riickseite kann befiillt bzw. mit verschiedensten Materialien beschwert werden,
um so gezielt auf bauphysikalische Parameter zu reagieren. Die fiinf ausgewahlten
Faltstrukturen konnen anhand der unterschiedlichen Befiillungsgrade ihrer Riick-
seiten in drei Klassen eingeteilt werden, die fiir einen hohen Befiillungsgrad (100-
66,7% der Oberfliche kann befiillt werden), mittleren Befiillungsgrad (66,6-33,4%)
und geringen Befiillungsgrad (33,3-0%) stehen. Faltstrukturen 1 und 2 weisen einen
hohen Befiillungsgrad an ihrer Riickseite auf. Faltstrukturen 3 und 4 liegen im mitt-

leren Bereich. Bei Faltstruktur 5 ist der Befiillungsgrad nur sehr gering.

Der Faltungsprozess bei gerafften Strukturen beginnt mit der Eintragung der ge-
nauen Positionen der Raffungspunkte auf einem vorbestimmten Raster. Die proji-
zierten Raffpunkte sind die einzige Information, die fiir die nachfolgende Manipu-
lation der Flachen benétigt wird. Daher konnten auf dieser Basis typengebundene
Raffungsschemata fiir die Manipulation grofierer Teststiicke ausgearbeitet werden:
Bei Raffungen mit horizontaler, vertikaler und diagonaler Laufrichtung variieren
die Abstande zueinander, sodass sich verschiedene Verformungsfiguren ausbilden.
Der Raffungsprozess erfolgte in der Arbeit manuell, wire aber grundsatzlich auch
maschinell durchfiihrbar gewesen. So entstanden geraffte Facettenfaltungen mit

verschieden ausgepragten Strukturgeometrien und Eigenschaften.

Faltstruktur 1 — Facettenfaltung mit rautenfoérmiger Strukturierung — zeichnet sich
durch einen hohen Befiillungsgrad der Oberflache aus, die an der Riickseite fast
vollflachig (zu 98 %) befiillt werden kann. Die Faltstrukturgeometrie basiert auf
einem quadratischen Raster (5x5 cm), auf dem die Raffpunktpaare in regelmaflig

versetzten Abstdnden eingetragen sind. Der Abstand zwischen zwei Raffpunkten
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betrdgt in horizontaler Richtung 10 cm und in vertikaler Richtung 5 cm. Die waage-
recht verlaufende Raffung wird immer zur Mitte hin zusammengefiihrt. Die Falt-
patrone (Abb. 4.2) zeigt die markierten Raffpunkte, an welchen das Gewebe punk-
tuell gehalten wird. Die roten Doppelpfeile zeigen die Richtung, in welche der Fa-
den gezogen wird. Faltstruktur 1 wurde zunachst aus PVC-beschichtetem Polyes-
tergewebe (PVC/PES-Gewebe) Typ 3 erzeugt, indem zuerst eine sekundare Stehfal-
tung (Ziehharmonikafaltung) anhand des Rasters ausgebildet wurde (Abb. 4.3). Im
zweiten Schritt wurden die Raffpunktepaare an den Bergfalten straff zusammenge-
zogen und mit mehreren Steppstichen punktuell vernaht. Nach dem Auffalten der
Oberfldache entsteht so an der Vorderseite eine facettierte Faltstruktur mit relativ
weichen Faltkanten. Die Raffstruktur ist jedoch nicht starr und kann sich je nach
Offnungswinkel der Faltungen stark verandern. Die Riickseite bildet ein homoge-
nes Muster aus gleichseitigen Dreieckstaschen, an deren Knotenpunkten sich im-
mer vier Faltkanten schneiden. Die Faltengeometrie wirkt dadurch sehr stabil und
lasst sich leicht befiillen.

Abbildung 4.2  Faltpatrone der Faltstruktur 1

A3

Faltstfuktur 1, PVC/PES—Gewebe, Vord

Abbildung 43 ers&té (reéhts), Riickseite (links)

Bei der Erzeugung von Faltstruktur 1 stand die Verwendung einfacher Faltmetho-
den im Vordergrund. Ausgehend von der einfachsten, aufrechten Langsfaltung
und der punktuellen Verbindung der Faltkanten wurden verschiedene Faltstruktu-
ren erzeugt, die in Abhéngigkeit von der Position der Raffpunkte, der Grofie der
Auffaltflichen, der Zugrichtung der Raffung und den spezifischen Eigenschaften
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des verwendeten Materials variiert werden konnten. In Zusammenhang mit Letzte-
rem wurde Faltstruktur 1 zusédtzlich auch auf unbeschichtetes PTFE-Gewebe iiber-
tragen und erzeugt hier einen vollig anderen Faltenwurf als es bei PVC/PES-
Gewebe der Fall ist (Abb. 4.4). Dies kommt dadurch zustande, dass das unbeschich-
tete PTFE-Gewebe viel weicher und flexibler ist als das beschichtete PVC/PES-

Gewebe. Die Faltkanten lassen sich daher schérfer pressen, woraus eine andere

Formbebung der Faltstruktur resultiert.

Abbildung 4.4 Faltstruktur 1, unbeschichtetes PTFE-Gewebe (Foto: ILEK\ Gabriela Metzger)

Die nachfolgenden Faltstrukturen basieren auf Verformungsfiguren, die durch eine
diagonale Anordnung der Raffpunkte generiert werden. Dabei spielt die horizonta-
le und vertikale Versetzung der Raffrapporte eine wichtige Rolle. Die zweifachen
und dreifachen Raffpunkte erzeugen unterschiedliche Faltbilder, die hinsichtlich
der Zugrichtung der Raffung und der Abstandsgrofie zueinander variieren. Die
gerafften Faltstrukturen wurden zundchst mit Polyestergewebe realisiert und un-
tersucht. Anschlieflend wurden die Faltproben auf PVC/PES, Typ II {ibertragen.

Faltstruktur 2 — Facettenfaltung mit pfeilformiger Strukturierung — bildet an der
Riickseite dreieckige Falttaschen, die sich einfach befiillen lassen und somit sehr
gut flir bauphysikalische Mafinahmen eingesetzt werden konnen. Der Befiillungs-
grad liegt bei ca. 75%. Die Faltstruktur griindet, wie die anderen gerafften
Faltstrukturen, auf einem quadratischen Raster. Den Ausgangpunkt fiir die Faltung
bilden V-artige Raffrapporte, die iiber die Diagonale eines Rasterfeldes zu einem
Knotenpunkt straffgezogen und fixiert werden. Die in der vertikalen Richtung ver-
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laufenden Raffreihen werden um ein Rasterfeld zueinander nach unten versetzt
(Abb. 4.5). Bei der Ubertragung der Faltengeometrie auf das Textil entstehen auf
der Vorderseite des Faltmusters dreidimensionale Strukturen, die geometrisch ei-
nem Pfeil dhneln (Abb. 4.6). Zudem weist die Oberflache eine tiefe Strukturierung
auf, die entsprechend der Rastergrofie variieren kann. Daher ldsst sich im Hinblick
auf die Schalldimmung eine diffus streuende Wirkung der Schallwellen an der
Oberfldche in bestimmten Frequenzbereichen abhdngig von der Grofie der
Faltstrukturen vermuten. Neben den funktionalen Aspekten zeichnet sich
Faltstruktur 2 durch interessante dsthetische Wahrnehmungseffekte aus, die durch
Licht- und Schattenspiele erganzt werden (Abb. 4.7).

Abbildung 4.5  Faltpatrone der Faltstruktur 2

Abbildung 4.6 Faltstruktur 2 aus PTFE-Gewebe, Vorderseite (rechts), Riickseite (links)
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Abbildung 4.7 Faltstruktur 2. Vorderseite mit pfeilartigen Strukturen, Riickseite mit punktuellen
Raffungen durch Polyestergarn mit Steppstichen festgehalten. Material: Fluorpo-
lymer-beschichtetes Gewebe aus ePTFE-Faser, (Foto: ILEK/Gabriela Metzger).

Faltstruktur 3 — Facettenfaltung mit dreieckformigen Faltstrukturen — ldsst zwar
nur mittlere Befiillungsgrade zu (45-40% der Oberflache). Doch Aufgrund der line-
aren Anordnung der ineinander verflochtenen Faltkammern lassen sich unter-
schiedliche Funktionsmaterialien miteinander kombinieren, was aus bauphysikali-
scher Sicht wiederum von Nutzen ist. Die Faltgeometrie griindet auf einem vorge-
gebenen Raster mit folgenden Raffrapporten (Abb. 4.8): Uber die Diagonale eines
Rasterfeldes werden zwei Raffpunkte gebildet und symmetrisch gespiegelt. Zu-
gleich werden die Raffpunkte um ein Rasterfeld vertikal nach unten versetzt. Zwi-
schen den Raffreihen wird ein Abstand von einem Rasterfeld behalten. Die defi-
nierten Raffpunkte werden in der vorgegebenen Zugrichtung prazise zusammen-
gefiihrt und mit mehreren Steppstichen punktuell verndht, ohne den Nahgarn da-

bei durchzutrennen. So entsteht eine Raffkombination mit diagonal ineinander ver-
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flochtenen, V-formigen Faltstrukturen, deren Spitzen sich teilweise {iberdecken
und ein geordnetes Erscheinungsbild von vertikal verflochtenen Zweierreihen her-
vorrufen (Abb. 4.9).

Abbildung 4.8  Faltpatrone der Faltstruktur 3 Abbildung 4.9  Faltstruktur 3 in Polyester

Faltstruktur 4 — Facettenfaltung mit geflechtsartiger Faltstruktur — erzeugt dhnlich
der vorherigen Faltstruktur 3 eine Art Oberflichengeflecht, das die Optik der
Leinwandbindung, der einfachsten Bindungsart bei Geweben, widerspiegelt. Die
Oberflache an der Riickseite der Faltstruktur lasst nur mittlere Befiillungsgrade von
35-40% zu. Wie bei Faltstruktur 3 besteht hier die Moglichkeit, unterschiedliche
Funktionsmaterialaien miteinander zu kombinieren und/oder die Faltkammern nur
punktuell zu befiillen. Faltsystem und -methode entsprechen hier exakt denjenigen
bei Faltstruktur 3. Jedoch wird der Abstand um ein Rasterfeld zwischen den diago-
nal angeordneten Raffpunktpaaren vergrofsert. Durch die regelmafsige, dem Kon-
struktionsraster folgende Anordnung der Raffpunkte ergibt sich eine homogene
Flachenartikulation aus diagonal verlaufenden, rechteckigen Strukturelementen
(Abb. 4.10). Diese Faltstruktur wurde aus feinem Polyesterstoff realisiert (Abb.
4.11).

N
Abbildung 4.10  Faltpatrone der Faltstruktur 4 Abbildung 4.11  Faltstruktur 4 in Polyester

Faltstruktur 5 — Facettenfaltung mit rautenférmiger Faltstruktur — prasentiert eine
Moglichkeit zur punktuellen Oberflachenbefiillung mit geringen Befiillungsgraden,
welche bei 10-13% liegen. Die gefaltete Rautenstruktur ldasst sich aufgrund der
Uberlappung und Verdrehung des Stoffes nur bedingt befiillen oder beschweren.
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Ihre Faltgeometrie basiert wie bei allen andern gerafften Faltstrukturen auf einem
vorab definierten Raster. Im Gegensatz zu Faltstruktur 1 wird Faltstruktur 5 in
senkrechter Richtung gerafft. Die Raffpunkte werden beidseitig und abwechselnd
punktuell verkniipft. Die blauen Doppelpfeile markieren in der Faltpatrone (Abb.
4.12) die Raffpunkte an der Vorderseite des Stoffes, die roten Doppelpfeile die
Raffpunkte an der Riickseite. Es entsteht eine liegende Faltstruktur mit einem re-
gelméBigen Rautenmuster, die ausschliefllich aus der gezielten Uberlappung des
Stoffes resultiert. Je nach Transparenz des Stoffs kommen die gestalteten Oberfla-
chenelemente mehr oder weniger zum Vorschein und kénnen die Blickdurchlas-
sigkeit des Stoffes je nach Bedarf entsprechend beeinflussen. Die sich wiederholen-
de, rautenférmige Faltstruktur setzt sich durch den Kontrast deutlich vom Hinter-

grund ab und erzeugt so eine raumliche Tiefe.

Die Ubertragungsversuche von Faltstruktur 5 auf herkdmmliche Bautextilien
(PVC/PES-, PTFE-Gewebe) ergaben keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da der
Kontrast zwischen der rautenformigen Faltstruktur und dem Hintergrund zu ge-
ring ausfiel (auch beim Material Tenara Fabric 4T40HF mit einer Lichttransmission
von 38%). Faltstruktur 5 kommt am besten zur Geltung bei sehr lichtdurchlassigen
Stoffen wie zum Beispiel Seidenorganza (Abb. 4.13). Damit der Stoff seine model-
lierte Textur behalt, kann die Faltung durch Infusion von Epoxidharzen dauerhaft

stabilisiert werden.

Abbildung 4.12  Faltpatrone der Faltstruktur 5 Abbildung 4.13 Faltstruktur 5 in Seidenorganza

4.2.2 Facettenfaltung mittels Tessellations

Ausgehend vom Studium der traditionellen Origamikunst wurden im Rahmen der
Gestaltungsstudien auch Ubertragungsversuche von origamiartigen Faltungen auf
Textilien vorgenommen. Das hier zugrundeliegende Prinzip der klassischen Ori-
gamikunst basiert auf der Formgenerierung ohne Zuhilfenahme von Schneiden,
Kleben und Addition zusatzlicher Strukturelemente. Vor allem die Verwendung
von Origami Tessellations fithrte zu interessanten Faltkompositionen, die immer von

einem und dem gleichen, einfachen Grundelement ausgehen. Bei der Tessellations
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werden komplexe Geometrien bzw. Polygone in einfache Flachen wie z.B. Dreiecke
oder Vierecke zerlegt. Durch die Repetition des gleichen Grundelementes entstehen
mosaikartige Oberfldchenstrukturen, welche sich sehr gut auf Textilen applizieren
lassen. Beim Faltprozess werden die Faltkanten in Abhdngigkeit vom Material
entweder scharfkantig geknickt und gepresst, oder mit lokaler Hitzeeinwirkung
herbeigefiihrt. Charakteristisch fiir diese Faltstrukturen sind zudem differenzierte
Materialiiberlappungen, die an den Oberflachen ein Spektrum von Transluzenz-

graden bieten.

Im Rahmen der Ubertragungsversuche von origamiartigen Faltungen auf Textilien
wurden zwei Faltstrukturen gewahlt, bei welchen sich Funktionselemente beson-
ders gut in die Faltung applizieren lassen. Anders als bei gerafften Faltstrukturen
kann man in Faltstrukturen mittels Tessellations keine granulatartigen Materialien
anbringen, weil dies aufgrund der relativ flachen Oberflachenstrukturierung eine
geometrische Deformierung insbesondere der scharfkantigen Falttaschen hervorru-
fen wurde. Die Falttaschen der Faltstrukturen 6 und 7 kénnen an ihren Riickseiten
mit geometrisch vordefinierten Elementen belegt und beschwert werden. Die Bele-
gung der Flachen ist bei beiden Faltstrukturen in jeglichem Ausmafi je nach den

gegebenen Anforderungen moglich.

Faltstruktur 6 griindet auf einem 60°-Gitterraster, das durch eine gleichmaifige,
senkrechte Unterteilung erganzt wird. Die gesamte Gitterteilung ist auf der Faltpat-
rone in Form einer gestrichelten Linie abgebildet und generiert die konvexen Falt-
kanten bzw. Talfalten (Abb. 4.14). Die konkaven Faltkanten bzw. Bergfalten der
Faltstruktur werden in Form eines gleichschenkligen Dreiecks dargestellt. Die Er-
zeugung dieser Faltgeometrie erfordert eine gewisse Grundsteifigkeit des verwen-
deten Materials. Daher wurde fiir die Faltprobe ein Gittergewebe aus Polyester
(Maschenweite 1,0 x 0,5 mm) verwendet. Die scharfgekanteten Falten der Struktur
wurden zuerst durch handisches Knicken geformt und anschliefsend durch thermi-
sche Behandlung fixiert. Es besteht die Mdglichkeit, an der Riickseite die Knoten-
punkte der Faltkanten miteinander zu verbinden, sodass die Falten auch bei grofle-
ren Oberflaichenformaten unter ihrem Materialeigengewicht nicht aufgehen, son-
dern ihre Form beibehalten. Die Faltung besteht prinzipiell aus repetitiven, drei-
eckigen Strukturen, die sich teilweise iiberdecken und dabei eine schuppenartige
Oberflache generieren. Aufgrund der Materialiiberlappung entstehen unterschied-
liche Transparenzgrade an der Oberflache. Die dadurch hervorgerufenen Farb- und
Formkontraste lassen die Faltstruktur wirksamer erscheinen. Die schuppenartige
Oberflachenbeschaffenheit erzeugt einen taktilen Wahrnehmungseffekt, der greif-
bar zu erleben ist (Abb. 4.15, 4.16, 4.17).
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Abbildung 4.14  Faltpatrone der Faltstruktur 6

Abbildung 4.15  Faltstruktur 6 aus Polyester-Gittergewebe

Abbildung 4.16  Faltstruktur 6 aus unbeschichtetem PTFE-Gewebe, Vorderseite (links), Riickseite
(rechts)
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Abbildung 4.17  Faltstruktur 6, fotografiert im Gegenlicht

Faltstruktur 7 liegt dhnlich wie Faltstruktur 6 auf einem 60°-Gitterraster mit senk-
rechten Unterteilungen, welche die Schnittpunkte des Rasters genau treffen. Diese
Geometrie fiihrt zu konvexen Faltkanten (Talfalten), die durch dreieckige konkave
Faltkanten (Bergfalten) erganzt werden (Abb. 4.18). Die Dreiecke sind diesmal eng
beieinander angeordnet, sodass sich ihre Kanten beriihren und die Flachen teilwei-
se ineinander verflochten sind. Die Vorderseite der Faltstruktur ergibt ein Bild aus
gleichschenkligen Dreiecken, die an ihren Ecken miteinander verbunden und zu
einem Sechseck angeordnet sind (Abb. 4.19, links). Die Repetition der Dreiecke und
ihre geometrische Anordnung fiihren an der Riickseite wiederum zu einem in sich
geschlossenen Geflecht aus Sechsecken (Abb. 4.19, rechts). Aufgrund der relativ
biegesteifen Beschichtung wurde die Faltprobe aus Fluorpolymer-beschichtetem
PTFE-Gewebe hergestellt. Die scharfen Faltkanten wurden sukzessiv wahrend des
Faltprozesses durch lokale Hitzeeinwirkung stabilisiert. Um das Aufgehen der Fal-
tung zu verhindern, konnten, falls zusatzlich erforderlich, weitere Verbindungs-
elemente an den Knotenpunkten, an den sich jeweils sechs Dreiecke treffen, ange-
bracht werden. Insgesamt zeichnet sich Faltstruktur 7 durch eine eng geschlossene
und liegende Struktur aus, deren Erscheinung an der Vorderseite durch die Repeti-
tion von gleichen Dreiecken und an der Riickseite durch die Repetition von glei-

chen Sechsecken bestimmt wird.
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Bergtalte
----- Talfalte

Abbildung 4.18  Faltpatrone der Faltstruktur 7

\/

Abbildung 4.19  Faltstruktur 7 aus beschichtetem PTFE-Gewebe, Vorderseite (links), Riickseite
(rechts)

4.2.3 Langsfaltung mittels Trennen, Verformen und Zusammenfiigen des Ma-
terials

Waihrend Faltstrukturen 1 bis 7 auf der plastischen Umformung basieren, liegt den
beiden folgenden Gestaltungsstudien das (Trennen, Verformen und) Zusammen-
fiigen des Materials als Falttechnik zugrunde. Diese Technik erlaubt Moglichkeiten
zur Oberflachengestaltung, die bisher nur selten in Verbindung mit textilen Stoffen
gebracht wurden. Faltenkonstruktionen mittels Zusammenfiigung zeichnen sich
durch eine einfache Formensprache aus und gehen meist von der Strukturform der
Langsfaltung aus. Die Flachensegmente werden entsprechend den gesetzten An-
forderungen transformiert und mithilfe einer geeigneten Verbindungsmethode zu

einem Gesamtgebilde zusammengefiigt. Die beiden im Folgenden untersuchten
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Faltstrukturen 8 und 9 sind durch die Textilarbeiten von Anne Kyrd Quinn inspi-

riert und in einer vereinfachten Form auf Bautextilien {ibertragen.

Es wurden zwei Faltstrukturen gewahlt, die sich im Hinblick auf die Ausbildung
der Faltkantenform zwischen scharfkantigen Faltkanten (Faltstruktur 8) und
weichkantigen Faltkanten (Faltstruktur 9) unterschieden. Dabei war die jeweils
einfache und schlichte geometrische Form der Faltstruktur maf3geblich. Eine solche
Form ldsst in Zusammenspiel mit vorteilhaften materialspezifischen Werkstoffei-
genschaften eine einfache Herstellung und Fertigung von Faltstrukturen zu.
Faltstrukturen 8 und 9 wurden zudem gewahlt, weil sie nicht vordergriindig den
schmiickenden Charakter der Faltung vermitteln. Denn zu komplexe Faltstruktu-
ren aus den Zuschnitt-Streifen wiirden dekorativ wie aufgebrachte Applikationen

an der Oberflache (Textilaufnaher) wirken.

Faltstruktur 8 présentiert eine arrangierte Faltenkomposition aus verdrehten Zu-
schnitt-Streifen. Die scharfkantige Oberfldchenstrukturierung deutet auf eine ver-
starkte Reflexion der Schallwellen und somit auf eine Verbesserung der Schall-
dammeigenschaften hin. Die Faltstruktur ldsst sich nicht direkt befiillen, kann aber
an der Riickseite um eine vollflachige Funktionsschicht erganzt werden. Fiir die
Realisierung der Faltstruktur wurde PVC/PES-Gewebe, Typ III verwendet, da das
Gewebe durch die PVC-Beschichtung eine gewisse Grundsteifigkeit des Materials
aufweist. Das beschichtete Gewebe wurde auf eine Unterkonstruktion bespannt,
worauf die einzelnen 5 cm breiten Streifen diagonal angeordnet wurden. Die losen
Zuschnitt-Streifen wurden mit der vorgespannten Gewebelage mithilfe einer dia-
gonalen Naht fixiert. Anschliefend wurden die Streifen einmal umgedreht und am
Rand der Unterkonstruktion befestigt, sodass die Verdrehung eine gleichmafiige
Verformung erzeugte (Abb. 4.20). Der Grad der Verformung lésst sich je nach Star-
ke der aufgebrachten Zugspannung verandern. Je grofser die Vorspannung, desto
flacher wird die Struktur. Das Faltenbild wird symmetrisch iiber die diagonale
Naht gespiegelt. Auf diesem Weg entsteht eine Faltstruktur, die durch einfache
Verdrehung interessante Oberflacheneffekte generiert und zu veranderbaren Licht-
und Schattensituationen fiithrt (Abb. 4.21).

75



4. Ubertragung von Faltstrukturen auf textile Werkstoffe

Drehrichtung

Abbildung 4.20  Faltpatrone der Faltstruktur 8

//////// 2

%

Abbildung 4.21  Faltstruktur 8 aus PVC/PES-Gewebe, Typ III (links), Detailausschnitt (rechts), (Bild:
ILEK/Gabriela Metzger)

Faltstruktur 9 zeichnet sich durch eine ondulierende (weichkantige) Oberfla-
chenerscheinung aus. An den Stellen, an welchen die Zuschnitt-Streifen mit der
Untergrundmembrane verbunden sind, konnen auch Funktionselemente ange-
bracht werden und die Flache zu 50% oder weniger punktuell beschweren. Die
Umsetzung dieser Faltstruktur erfolgte mittels PVC/PES-Gewebe, Typ 1. Dazu
wurden auf eine lose Gewebelage 5 cm breite Zuschnitt-Streifen nach einem
Schachbrettmuster aufgebracht und anschliefiend punktuell mit dieser verbunden
(Abb.4.22). Die Streifen bilden so abwechselnd einen konkaven Halbkreis und ei-
nen Zwischenraum. Um interessante Lichteffekte an der Oberflache zu generieren
sind die Streifen immer um ein Rasterfeld versetzt. Die puristischen Applikationen

zeigen, dass selbst einfachste Methoden, ndamlich Zerschneiden, Verformen und
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Zusammenfiigen, ein sehr weites Spektrum an Gestaltungsmoglichkeiten bieten
(Abb. 4.23).
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Abbildung 4.22  Faltpatrone der Faltstruktur 9
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Abbildung 4.23  Faltstruktur 9 aus PVC/PES-Gewebe, Typ I

424 Abschliefende Bemerkungen zu den Gestaltungsstudien

Die Faltenvorziehung ist eine lang bewdhrte Methode zur materialgerechten Ge-
staltung textiler Oberflachen. Die hier prasentierten Faltstrukturen zeigen nur ein
kleines Spektrum der moglichen Erscheinungsformen auf, die sich auf textile
Werkstoffe und somit auf technische Gewebe und textile Gebdudehiillen iibertra-

gen lassen.
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Im Hinblick auf den Herstellungsprozess der Faltung und ihre Applikation auf die
textile Gebaudehiille lassen sich geraffte Facettenfaltungen und Langsfaltungen am
einfachsten umsetzen. Bei der Erzeugung der Facettenfaltungen mittels Tessellation
zeigte sich klar, dass die strenge Faltstrukturgeometrie dem verwendeten Material
eine gewisse Grundsteifigkeit abverlangt, die aber u.a. durch eine entsprechende
Beschichtung gewahrleistet werden kann. Die Bildung von scharfkantigen Struktu-
ren sowie ihre Stabilisierung durch eine thermische Behandlung kénnen zur Be-
schadigung der Beschichtung und der Gewebefaser fiihren. Daher ist die Wahl der

richtigen Materialien fiir die Faltenbildung von grofier Relevanz.

Bei gerafften Facettenfaltungen wird das Material nur plastisch umgeformt und
punktuell verndht bzw. fixiert. Die weichen Faltkanten lassen dabei eine gewisse
Flexibilitat der Geometrie zu. Die Raffung stabilisiert die biegeweiche Oberflache
und bildet an der Riickseite meist dreidimensionale Strukturkammern, die sich mit
geeigneten Funktionsmaterialien befiillen lassen. Diese Kombination funktionaler
und asthetischer Aspekte macht diese Faltungsart aus architektonischer Sicht du-
Berst interessant, denn nicht jede Faltstruktur lasst sich fiir technisch-funktionale

Zwecke nutzen.

Die untersuchten Langsfaltungen entstanden mittels Zerschneiden, Verdrehen und
Zusammenfiigen des Materials. Diese Falttechnik verleiht der Oberfliche eine
raumliche Tiefenwirkung, die spannungsvolle Lichtsituationen erscheinen ldsst.
Die Tiefenstrukturierung hat ebenso eine taktile Komponente, welche nur selten bei
architektonisch gestalteten Flachen zur Geltung kommt. Insbesondere die unter-
suchten Langsfaltungen, aber auch die Gestaltungsstudien insgesamt, demonstrie-
ren, dass mittels Faltenbildung das dsthetische Potenzial eines Textils entscheidend
gesteigert werden kann, ohne dass es eines komplizierten Konstruktionsverfahrens
bedarf. Die Faltenvorziehung kann der Oberflache eine eigene materielle Prasenz
verleihen — sie kann das Ausdruckpotenzial von Textilien in die Gebaudehiille

iibertragen, samt Integration funktionaler Elemente.
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5 Schalldimmwirkung textiler Faltstrukturen

Aus bauphysikalischer Sicht weisen textile Konstruktionen gegeniiber herkommli-
chen, massiven Konstruktionen deutliche Defizite auf. Aufgrund der geringen fla-
chenbezogenen Masse, der geringen Materialdicke und der hohen Biegeweichheit
der Oberflachen haben textile Gebaudehiillen eine unzureichende schallddimmende
Wirkung. Bisherige Ansitze, die schallddimmenden Eigenschaften textiler Gebau-
dehiillen zu verbessern, basieren auf einer Erhéhung der Masse (z.B. durch Sand-
fillung), auf zwei- oder mehrschaligen Aufbausystemen oder auf Multilayer-
Aufbausystemen mit integrierten, schweren Mittellagen in den Schichtaufbauten.
Zwar verbessern die genannten Losungsansidtze die Schalldimmwerte um mehrere
Dezibel, tragen aber im Bereich der Lichtdurchldssigkeit zu immanenten Nachtei-
len bei. Dadurch schranken sie die architektonischen Qualitidten textiler Konstruk-
tionen ein, da diese durch Lichtdurchladssigkeit und Leichtigkeit in starkem Mafie

gepragt werden.

Im vorliegenden Kapitel werden materialgerechte Systemlosungen, welche zur
Verbesserung der schalldimmenden FEigenschaften textiler Gebaudehiillen bei
gleichzeitiger Erhaltung einer guten Lichttransmission beitragen, aufgezeigt und
experimentell untersucht. Durch die Generierung von Faltstrukturen und anschlie-
lendem Befiillen der Strukturen mit ausgewahlten Funktionsmaterialien bietet sich
eine Moglichkeit, die Oberflache schalltechnisch zu aktivieren. Die Verwendung
unterschiedlicher Faltengeometrien — unter Berticksichtigung auftretender Einfluss-
faktoren in Bezug zur Wellenldnge des einfallenden Schalls — bewirkt zusétzlich
eine gerichtete oder diffuse Reflexion der Oberflache. Um zu tiberpriifen, inwiefern
Systemlosungen mit befiillten  Faltstrukturen zur Verbesserung der
schalldammenden Wirkung beitragen, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
im Akustiklabor Messungen durchgefiihrt und ausgewertet. Diese bilden den
Gegenstand des vorliegenden Kapitels. Die darauf aufbauenden Experimente zur
Ermittlung der Lichttransmissionswete der befiillten Faltstrukturen werden im

nachfolgenden Kapitel 6 thematisiert.

5.1 Angewendete Grundlagen und Ansitze der Schalldimmung in den
experimentellen Untersuchungen

Schall entsteht durch mechanische Schwingungen elastischer Medien, die sich als
Schallwellen durch feste, fliissige und gasformige Stoffe ausbreiten und von
Menschen wahrgenommen werden. Die Anzahl der Schwingungen in einer
Sekunde bezeichnet man als Schwingungszahl oder Frequenz. Die Einheit der

Frequenz ist eine Schwingung pro Sekunde, gleich 1 Hertz (Hz). Die Frequenz der
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Schallwellen, die fiir das menschliche Ohr zu héren sind, liegt in einem
Frequenzbereich zwischen 20 Hz wund 20.000 Hz. Um diesen grofsen
Frequenzbereich zur Beurteilung von Schall und Larm zu fassen, wird die
Lautstarke bzw. Schallintensitat mithilfe des Schallpegels definiert. Der Schallpegel
ist das logartmische Mafs der Schallwellen bezogen auf die Horschwelle und wird
in Dezibel (dB) gemessen. Eine Erhohung um 3 dB bedeutet eine Verdopplung der
Schallenergie und der Lautstdrke. Ein Schallpegel, der tiber 85-90 dB liegt, wird
vom Menschen als storend und unangenehm empfunden [[114] Fasold/Veres 2003].

Fiir die Transmission von Schallwellen durch Gebaudehiillen sind in der DIN-
Norm 4109 (Schallschutz im Hochbau, Tabelle 8) Anforderungen an die Luftschall-
dammung festgelegt, die nutzungsbedingt fiir die Aufienhiille einzuhalten sind. Bei
einem Larmpegel im Auflenbereich zwischen 55-80 dB darf der Schallpegel im Ge-
baudeinneren, der durch den ebengenannten Aufienlirm verursacht wird, je nach
Nutzungsart zwischen max. 30-50 dB liegen. Beim Durchgang des Larms durch die
Auflenhiille des Gebdudes ist der Schallpegel damit um 25-30 dB zu senken [[115]
DIN 4109 1997].

Die Luftschallddmmung von Bauteilen wird durch das Schallddmm-Mafi R [dB]
charakterisiert, das als logarithmisches Verhaltnis der auf die eine Bauteilseite auf-

treffenden Schallenergie zur abgestrahlten Schallenergie auf der anderen Bauteilsei-
te definiert ist [[116] Willems/Schild/ Stricker 2012].

R=10lgt=101g 2 [dB] (5.1)

R Schallddamm-Maf3

T Transmissionsgrad

P1 auftreffende Schallleistung
P2 abgestrahlte Schallleistung

Aus bauakustischer Sicht lassen sich grundsatzlich alle Wandkonstruktionen als
einschalige oder mehrschalige Bauteile charakterisieren. Aus physikalischer Sicht
spielen hier zahlreiche Aspekte eine Rolle. Im Folgenden werden jedoch nur dieje-
nigen thematisiert, welche fiir die anschliefenden Experimente unmittelbar rele-
vant sind. Die Wirkungsweise von mehrschaligen Bauteilen lédsst sich mithilfe der-
selben Prinzipien erkldren, die (auch) fiir zweischalige Bauteile gelten — wobei
mehrschichtige Konstruktionen schalltechnisch auch als einschalig wirken konnen,
namlich wenn die Schichten miteinander fest verbunden sind. Mehra gibt in [[117]
Mehra 1995] einen detaillierten Uberblick hierzu. In der vorliegenden Arbeit wer-
den einschalige Systeme untersucht, die aus zwei fest miteinander verbundenen
Membranlagen bestehen. Schallschutztechnisch sind die vorgestellten Losungsan-

sdtze daher als einschalige Bauteile zu anzusehen.
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5.1.1 Einschalige Bauteile

Die schalldammende Wirkung wird fiir ein einschaliges, homogenes, porenfreies
und unendlich grofies Bauteil mit dem Massengesetz von Berger beschrieben. Es
besagt, dass mit einer Verdoppelung der Masse, wie auch mit einer Frequenzerho-
hung um eine Oktave, theoretisch eine Verbesserung der Schalldammung um 6 dB
einhergeht. Wie in Abb. 5.1 dargestellt, gilt dies allerdings nur in einem bestimm-
ten, meist tieferen Frequenzbereich zwischen den Eigenschwingungen der Bauteile

(Platteneigenfrequenzen f:) und den Auswirkungen der Koinzidenz (Koinzidenz-

grenzfrequenz fc).
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L Abbildung 5.1 Schematischer Verlauf
fa Frequenz f [Hz] f, der Schallddmmung einschaliger Bau-

teile in Abhéangigkeit von der Frequenz,
aus [114]

Die Eigenschwingungen von Membranen liegen weit unterhalb von 1 Hz, d.h. in
einem fiir den Menschen nicht horbaren Frequenzbereich. Somit kénnen sie auch
keinen Beitrag zur Schallddimmung leisten. Kunststoffe, aus welchen beschichtete
Gewebe und Folien fiir tragende Membranen hergestellt werden, besitzen gute
Dampfungseigenschaften und fithren zu einem raschen Abklingen der Eigen-
schwingungen. Zur Berechnung des Schallddimm-Mafles (R) nach dem Massenge-
setz wird als Werkstoffeigenschaft nur die flichenbezogene Masse herangezogen.
Das Schalldamm-Maf ist neben der Bauteilmasse auch von der Frequenz abhangig.
Membranen weisen bei niedrigen Frequenzen eine hohe Durchlassigkeit auf, die
mit steigender Frequenz abnimmt [[118] Blum/Wagner 2005]. In Abb. 5.2 ist das
Schallddimm-Maf3 in Abhangigkeit von der Frequenz fiir eine einschalige Membran
mit 1 kg/m? und 2 kg/m? Eigengewicht dargestellt, jeweils im Vergleich zu einem
Baustoff mit einem Flachengewicht von 100 kg/m? (entspricht 4 cm Stahlbeton). Am
Verlauf der Kurve ldsst sich ablesen, dass ein zweifaches Eigengewicht zu einer
Erhoéhung des Schallddmm-Mafles um 6 dB fiihrt, was auch einer Frequenzerho-
hung um eine Oktave entspricht. Bei schweren und biegesteifen Bauteilen wird der
Einfluss der Schwingungsanregung des Bauteils durch Schallwellen vernachlassigt.

Bei Membranen fiihren Schallwellen als Luftdruckdnderung auf die Membranober-
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flache zum Mitschwingen der Membran, was wiederum nach Blum bei niedrigen
Frequenzen zu einer noch grofieren Durchldssigkeit des Schalls fithrt [[118]
Blum/Wagner 2005].
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Abbildung 5.2 Schalldamm-Mafs einschaliger Bauteile unterschiedlicher flachenbezogenen Mas-
sen, aus [4]

Des Weiteren weisen diinne und biegesteife Bauteile in hohen Frequenzbereichen
ein Minimum an Schallddmmung auf. Die Schalldurchléssigkeit in diesem Bereich
beruht darauf, dass bei einer Schallwelle, die in einem bestimmten Winkel auf das
Bauteil trifft, eine Resonanz zwischen der Schallwelle und der Eigenschwingung
des Bauteils entsteht. Die Spur der auf das Bauteil auftreffenden Schallwelle stimmt
mit der Wellenldange und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Biegeschwingung
des Bauteils {iberein. Das Bauteil schwingt mit den Schallwellen mit und gibt diese
wieder an die Umgebung ab. Die sehr geringe Biegesteifigkeit von Membranen, die
Unabhéangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Frequenz bei Membra-
nen, sowie die niedrige Eigenschwingung von Membranen fiihren dazu, dass die-

ser Spuranpassungseffekt bei Membranen nicht auftritt [[118] Blum/Wagner 2005].

Werden bei Membrankonstruktionen schallddmmende Mafinahmen ausgefiihrt, so
nimmt im Allgemeinen der reflektierende Anteil der Schallwellen zu. Dies beein-
flusst negativ die Raumakustik und verursacht eine Erhchung der Nachhallzeit,
was wiederum zu einer Reduzierung der Sprachverstandigung iiber grofie Distan-
zen flihrt und zugleich die Nutzung von elektroakustischen Beschallungsanlagen
erschwert. Daher sind die Auswirkungen von Schallddammmafsnahmen auf die

Raumakustik zwingend zu berticksichtigen.

Grundsatzlich werden bei offenen Geweben, Gewirken und Vliesen Schwingungen
der Luftteilchen durch die faserigen Oberflichen der Werkstoffe gebremst. Die
Schallenergie wird durch die Reibung der Luft an der Faseroberflaiche in Warme-

energie umgewandelt. Dabei gilt, dass je grofSer die Faseroberflache ist, umso hoher
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ist die Schallabsorption. Um die Witterungsschutzfunktion zu erfiillen, bestehen
Membranoberflichen meist aus beschichteten Geweben, deren Beschichtung die
Schallabsorption durch ihre Fasern verhindert und zu Schallreflexionen fiihrt. Die
beschichteten Membranoberflachen sind meist mechanisch vorgespannt gegensin-
nig gekriimmt oder durch Uberdriick vorgespannt gleichsinnig gekriimmt. Thre
doppelt gekriimmten Flachen besitzen, bis auf die Ausnahme der Kugel, als
Gleichgewichtsflachen keine konstante Kriimmung. Bei der Schallreflexion wird
davon ausgegangen, dass der Schalleinfallswinkel auf die Oberflaiche dem Schal-
lausfallwinkel gleicht. Da doppelt gekriimmte Membranflachen unterschiedliche
Kriimmungsverhaltnisse aufweisen, entsteht bei der Reflexion der Schallwellen an
der Oberflache ein sehr diffuses Schallfeld.

Der Einfluss der Vorspannung auf die Schalldimmung wurde bereits am Lehrstuhl
fiir Bauphysik an der Universitat Stuttgart untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass
eine Vorspannung der Membranoberfldachen erst bei sehr hohen Werten von ca. 250
kN/m eine nennenswerte Verbesserung der Schallddmmung bewirken kann [[119]
Mehra/et al. 2004].

5.1.2 Zwei- und mehrschalige Aufbausysteme

Eine bewdhrte Methode zur Verbesserung der Schalldimmung und der Raumakus-
tik ist ein mehrschaliger Aufbau. Je nachdem, welche Funktion den einzelnen
Schichten zugewiesen wird, existieren zwei Moglichkeiten fiir den Schichtenauf-

bau.

Zweischaliges Aufbausystem

Werden zwei ebene Materialschichten durch eine weichfedernde Zwischenschicht —
meist eine Luftschicht — voneinander getrennt, entsteht ein schwingungsfahiges
Masse-Feder-System, d.h. eine zweischalige Konstruktion. Zweischalige Bauteile
zeigen im Vergleich zu einem einschaligen Bauteil gleicher flachenbezogenen Mas-
se eine hohere Luftschalldammung auf. Diese Verbesserungen treten allerdings erst
oberhalb der sogenannten Resonanzfrequenz der Konstruktion auf, wie in Abb. 5.3

schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.2 Schematischer Verlauf der Schallddmmung zweischaliger Bauteile in Abhdngigkeit

von der Frequenz, aus [114]

fo  Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Systems

f12n Eigenfrequenz des Luftzwischenraumes

Die Verbesserung der Schallddmmwirkung ist auf die bestehende Kopplung der
beiden Schalen zuriickzufiihren, wobei diese {iber eine eingeschlossene Luftschicht,
eine eingebrachte Dammschicht, oder iiber eine konstruktive Verbindung gegeben
sein kann. Durch die Kopplung wird Schallenergie von der ersten auf die zweite
Schale iibertragen und von dieser abgestrahlt. Eine bessere Schalldimmwirkung
kann erreicht werden, wenn die Kopplung der beiden Schalen gering ist. Der zwei-
schalige Aufbau lasst sich mit einen Schwingungssystem aus zwei Massen (die bei-
den Schalen) und einer Feder (Kopplung durch Luftsicht oder Dammsicht) verglei-
chen. Unterhalb der Resonanzfrequenz fo (Eigenfrequenz) des Schwingungssystems
schwingen die beiden Schalen unter Zusammendriicken der als Feder wirkenden
Zwischenschicht gegeneinander mit maximaler Amplitude [[120] Moser 2012]. In
diesem Bereich verschlechtert sich die Schallddmmung; Erst bei hoheren Frequen-

zen tritt eine Verbesserung der Schalldimmung eines zweischaligen Aufbaus auf.

Grundsitzlich hdangt die Resonanzfrequenz von der flachenbezogenen Masse der
beiden Schalen und der dynamischen Steifigkeit der Zwischenschicht ab. In der
Zwischenschicht der beiden Schalen treten je nach Schalenabstand bei mittleren bis
hohen Frequenzen Hohlraumresonanzen auf, die auf die Eigenschwingungen des
Hohlraumes zuriickzufiihren sind. Die stehenden Wellen im Schalenzwischenraum
machen sich als Einbruch im Verlauf der Schallddmmkurve bemerkbar. Durch die
Fiillung des Schalenzwischenraumes mit pordsem, schallabsorbierendem Damm-
stoff kann die Verschlechterung der Schalldimmung durch die Eigenfrequenz mi-
nimiert werden. Der Dammstoff tibernimmt eine doppelte Funktion: zum einen
vermindert dieser die dynamische Steifigkeit der Luftschicht, zum anderen be-

dampft dieser gleichzeitig die Hohlraumresonanzen.
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Zusammenfassend ist es im Hinblick auf ein hohes Schalldamm-Mafs bei zweischa-
ligen Bauteilen giinstig,
* gleichschwere Schalen zu vermeiden,
* einen ausreichenden Schalenabstand einzuplanen,
* den Schalenzwischenraum moglichst vollflichig mit Absorbermaterial zu
bedampfen,
» Korperschallbriicken, die durch feste Verbindungen der beiden Schalen ent-
stehen, zu vermeiden, sowie

*  Undichtigkeiten, vor allem im Randbereich, zu vermeiden.

Dreischaliges Aufbausystem

In der Regel werden bei einem dreischaligen Aufbau den einzelnen Schichten ex-
klusiv die lastabtragende, die schalldammende oder die schallabsorbierende Funk-
tion fiir die Raumakustik zugewiesen. Grundsatzlich liegt die lastabtragende und
witterungsbestandige Schicht an der Aufienseite der Gesamtkonstruktion. Die mitt-
lere Schicht tibernimmt die Schallddmmung; die innere Schicht ist fiir die
Schallabsorption und die Raumakustik zustdndig. Bei der schallddimmenden
Schicht wird meist Masse eingesetzt, d.h. die Schallabsorption erfolgt durch offene,
unbeschichtete Gewebe und Vliese mit rauen Fasern oder perforierten Folien.
Durch die Reibung an der Oberfldche wird die Schallenergie in Warmeenergie um-
gewandelt und abgebaut [[111] Koch 2004].

Die Befestigung der Schalldimmungs- und Schallabsorptionsschichten an einer frei
gespannten textilen Membran ist dufserst kritisch und aufwendig, bei einer massi-
ven und schweren Dammung nahezu unmoglich. Die einzelnen Schichten sind
meist so ausgebildet, dass die Eigenlast der Schicht von ihr selber abgetragen wer-
den kann. Ein Beispiel fiir einen solchen mehrschaligen Aufbau, der sich durch
hohe Schalldimmung auszeichnet, ist die Gebaudehtille des Flughafens von Bang-
kok (Murphy/Jahn Architekten, Werner Sobek). Das dreischalige Paket besteht aus
einer Auflenmembran (teflonbeschichtetes Glasfasergewebe), einer beschichteten
inneren Membranebene, sowie aus dazwischen auf einem Seilnetz angeordneten,
schalldimmenden und transparenten Polycarbonatplatten (7,2 kg/m?). Der drei-
schalige Aufbau der Gebdudehitille fiihrt zu einer Schalldampfung von 35 dB [[121]
Holst 2006].

In der Praxis ist die Ermittlung der Schallddmmung von endlichen einschaligen
oder mehrschaligen Wanden wesentlich komplexer als bei den bisher betrachteten
Aspekten des Schallddmmverhaltens unendlich ausgedehnter Bauteile, da u.a. di-
verse Randeinfliisse bertiicksichtigt werden miissen. Eine detaillierte Diskussion
uber das Schalldammverhalten von Wanden ist bei Ackermann [[122] Ackermann
2001] zu finden.
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5.1.3 Strukturierte Oberflichen

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzeugten gefalteten Oberflichen wurden
aus beschichtetem PES/PVC-Gewebe hergestellt. Die Beschichtung des Gewebes
verhindert die Schallabsorption der Fasern und fiihrt zur Schallreflexion. Aus akus-
tischer Sicht werden strukturierte Oberflachen als glatt bezeichnet, wenn die Tiefe
ihrer Oberflachenstruktur kleiner als etwa ein Zwolftel der Wellenldange ist. Bei
einer strukturierten Oberfldche mit einer Strukturtiefe von 30 mm wird der Schall
unterhalb von 1.000 Hz (Wellenldange bei 1.000 Hz: 0,34 m) geometrisch reflektiert
(Einfallswinkel gleicht dem Ausfallswinkel). An stark strukturierten Oberflachen
wird der Schall iiber einen viel weiteren Winkel diffus gestreut. Konvex gekriimm-
te Flachen streuen die reflektierten Strahlen, wahrend konkav gekriimmte Flachen
diese konzentrieren [[123] Mommertz 2008]. Rechteckige, dreieckige und zylindri-
sche Grundformen erzielen eine hohe Diffusitat der Reflexionen, die einen Fre-
quenzbereich von etwa 1 bis 2 Oktaven umfasst. Durch die Kombination unter-
schiedlicher Strukturen kann ein breites Frequenzgebiet erfasst werden, wobei zy-
lindrische und dreieckférmige Formen breitbandiger wirken als rechteckige. Der
Diffusitatsgrad reflektierender geometrischer Strukturen hangt von der Struktur-
breite b, der Strukturtiefe 4 und der Strukturperiode g ab. Besonders wirkungsvoll
ist, wenn die Strukturbreite b zumindest gleich oder grofser als die halbe Struktur-
periode g gewdhlt wird. Die Strukturperiode g soll etwa ein- bis zweimal so grof3
sein wie die Schallwellenlangen. Fiir die Strukturtiefe d gelten Werte von 0,3 bis 0,5
der Strukturbreite als zielfithrend [[124] Tennhardt 1988].

Wenn eine Struktur beispielweise in dem fiir die verbale Kommunikation wichti-
gen Frequenzbereich von 500 bis 1.000 Hz optimal wirksam sein soll, so ist eine
Strukturperiode ¢ von 0,5 bis 1 m erforderlich. Je nach Art der Struktur ergeben
sich Strukturtiefen d von 0,1 bis 0,5 m [[114] Fasold/Veres 2003]. Die Strahlverfol-
gung der diffusen Reflexionen ldsst sich mithilfe akustischer Computersimulatio-
nen nachvollziehen. Bei geometrisch komplizierten Faltstrukturen wird jedoch die

Ermittlung der Reflexionswirkung von Flachen im Akustiklabor angeraten.

5.1.4 Messverfahren zur Ermittlung der Luftschalldimmung von Bautei-

len

Messungen zur Ermittlung der Luftschallddmmung von Bauteilen werden tibli-
cherweise an Priifobjekten durchgefiihrt, die zwischen zwei Raumen (Sende- und
Empfangsraum) eingebaut sind. Bei diesem sog. Zweiraumverfahren wird der
Schalldammwert des zu priifenden Bauteils in einem bauakustischen Labor mit
einem entsprechenden Priifstand erfasst. Wie in Abb. 5.4 dargestellt, befindet sich

das Priifobjekt zwischen dem Sende- und dem Empfangsraum.
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Abbildung 5.4 Schemazeichnung von Messaufbauten zur Ermittlung der Luftschalddmmung
eines Bauteiles im Bauakustiklabor (Zweiraumverfahren), aus [114]

Im Senderaum werden mithilfe eines geeigneten Lautsprechers Luftschallwellen
erzeugt, welche auf das Trennbauteil und die angrenzenden Bauteile treffen, die
daraufhin zu Schwingungen angeregt werden. Der Priifschall (Terz-, Oktav- oder
Breitband-Rauschen) muss bestimmte Anforderungen hinsichtlich Schallleistung,
Frequenzverlauf und Richtcharakteristik erfiillen. Im Empfangsraum setzt sich
dann der Schall aus Anteilen zusammen, die auf direktem oder indirektem Weg
aufgrund der Schallabstrahlung des Trennbauteils bzw. der flankierenden Bauteile
entstehen. Daraufhin werden die mittleren Schalldruckpegel Ly: und Ly2 im Sende-
und Empfangsraum mithilfe von Kondensatormikrofonen an unterschiedlichen
Positionen gemessen und zeitlich sowie raumlich gemittelt. Das Schalldamm-Maf3
R wird mithilfe einer Messung aus der Differenz der Schalldruckpegel im Emp-
fangsraum L2 und im Senderaum L2 gebildet [[122] M0dser 2007]. Das Schallddmm-
Mafs R ergibt sich wie folgt:

R = Ly -La + 10Ig > [dB] (5.2)

Lp1:  Schallpegel im Senderaum
Lp2:  Schallpegel im Empfangsraum
S: bezogene Priifflache

A: aquivalente Absorptionsflache

In einem weiteren Schritt wird die Nachhallzeit T [s] im Empfangsraum bestimmt,
um daraus die dquivalente Absorptionsfliche A [m?] mit Hilfe der Sabinischen

Formel zu ermitteln:
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4 4
T =553 —=0163 - [s] (5.3)

v Raumvolumen Empfangsraum

A: dquivalente Absorptionsflache

cF: Schallgeschwindigkeit in der Luft

Das Schalldamm-Mafs R wird iiber die Anregungsfrequenz aufgetragen, um so eine
Schalldammkurve zu erhalten — beispielsweise fiir den bauakustisch interessanten
Frequenzbereich von 100 bis 3.200 Hz.

5.1.5 Bewertung der Schalldimmung

Die Nachweise iiber eine ausreichende Schalldammung von Bauteilen koénnen
durch Berechnungen, durch akustische Messungen oder durch Vergleiche mit als
geeignet anerkannten Ausfiithrungen erbracht werden. Zur einfacheren Handha-
bung werden diese Nachweise allerdings fiir das bewertete Schallddmm-Mafs Rw
durchgefiihrt. Um das bewertete Schallddmm-Maf$ Ro durch eine Einzahlangabe
hinreichend charakterisieren zu konnen, wurde das Bezugskurvenverfahren nach
DIN EN ISO 717 [[123] DIN EN ISO 717-1] eingefiihrt, das durch einen Vergleich
der frequenzabhdngigen Schalldimmkurve mit einer sogenannten Bezugskurve
bzw. Sollkurve gebildet wird [[125] Mosler 2012]. Diese Kurve bildet den idealisier-
ten Verlauf des Schalldimm-Mafles einer 25 cm dicken Vollziegelwand ab. Das
bewertete Schallddmm-Mafs R erhdlt man dadurch, dass die Bezugskurve gedank-
lich soweit nach oben oder unten verschoben wird, bis die Summe der Unterschrei-
tungen durch die frequenzabhéngig vorliegende Schalldammkurve so grofs wie
moglich wird, aber hochstens 32,0 dB bei Werten in 16 Terzbandern erreicht. Dies

entspricht jeweils einer zuldssigen mittleren Unterschreitung von 2 dB.

Das bewertete Schallddmm-Maf$ R ist dann der Wert der verschobenen Bezugs-
kurve bei 500 Hz. Zur Veranschaulichung des Bezugskurvenverfahrens ist in Abb.

5.5 ein Beispiel dargestellt.
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Abbildung 5.5 Beispiel fiir die Ermittlung des bewerteten Schalldimm-Mafies Rw, aus [114]

5.2 Bisherige Ansdtze und Methoden zur Verbesserung der schalldim-

menden Eigenschaften von Membrankonstruktionen

Wie bereits aufgezeigt, stellt die Erhéhung der flachenbezogenen Masse zweischa-
liger oder mehrschaliger Systemaufbauten mit Hohlraumfiillung nach dem heuti-
gen Stand der Praxis den wesentlichen Einflussparameter auf die Schallddimmung

von textilen Gebaudehiillen dar.

Bereits in den 1960-er Jahren wurde in [[127] Kurtze 1959] die Schalldammung
leichter homogener und einschaliger Wande mit zusatzlicher Massenbelegung ex-
perimentell untersucht. In weiteren Arbeiten [[128] Hashimoto/Katsura 1991] wur-
de gezeigt, dass eine zusatzliche Massenbelegung die Schallddimmung von Memb-
ranen in bestimmten Frequenzbereichen verbessert. Die partiell beschwerten Kon-
struktionen zeigen dabei im Vergleich zu unbeschwerten Varianten eine Verbesse-
rung des Schallddmm-Mafses R von 5 bis 11 dB.

Um die Masse textiler Gebaudehiillen zu erhohen, wird fiir die technische Umset-
zung derzeit meistens witterungsbestandiges Abstandsgewebe verwendet, das aus
zwei Gewebedecklagen besteht. Diese werden dabei durch abstandshaltende Steg-
faden in einem Abstand von tiblicherweise 3,5 - 500 mm gehalten. Das Gewebe mit
einem bspw. sandgefiilltem Zwischenraum kann in verschiedenen Formen konfek-
tioniert werden und erreicht bei einer Starke von bspw. 20 mm eine Schalldamm-
wirkung von ca. 35 dB [[98] Knippers/et al. 2010]. Die Firma Heywinkel bietet eine
dhnliche Losung mit Zweiwandgewebe aus PES/PVC an, woraus 22 mm starke
Wandscheiben hergestellt werden konnen. Diese lassen sich bspw. mit Quarzsand
reversibel befiillen und sind damit aufgrund der fehlenden Resonanzfrequenzen

mit ihren 38 dB einer 100 mm starken Betonwand ebenbiirtig. Das Zweiwandge-
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webe kann auch mit Luft aufgeblasen werden und erreicht hier einen Schall-
dammwert von 18 dB [[129] Gengnagel 2005].

Sofern geringere Schalldammwerte ausreichen, sind extrem leichte und selbstra-
gende pneumatische Schallschutzwande aus Membranen oder Folien mit 1-3 kg/m?
ein moglicher Losungsansatz. Mit ihnen konnen modulare wie auch freie Formen
in kurzen Montage- und Demontagezeiten realisiert werden. Die aufblasbaren
Schallschutzschirme von Mehra bestehen aus einer geschlossenen Hiille, die in der
Regel mit Luft befiillt wird, sowie aus mehreren langst angeordneten Luftkammern
mit elastischen Verbindungsstegen zwischen den dufleren Schalen. Gezielte Form-
gebung und Randausbildung des Schirmes ermoglichen die Reduzierung der
Schallbeugung. Die Schallddmmung der Doppelschale ist oberhalb der durch die
Masse und den Abstand der Schale bestimmten Resonanzfrequenz erheblich hoher
als bei einer gleich schweren Einzelschale [[130] Mehra 2002]. Durch den hohen
Stiitzluftdruck verbessert sich hier zwar die niederfrequente Dampfung, doch die

hoherfrequente Dampfung verschlechtert sich dagegen.

Der Einfluss der flachenbezogenen Masse und des Schalenabstandes auf die Schall-
transmission und Schallabsorption von doppelschaligen Membrankonstruktionen
wurde am Institut fiir Bauphysik (IBP) der Universitat Stuttgart in [[131] Leist-
ner/Drotleff 2005] untersucht. Unter Variation der flichenbezogenen Massen von
0,5 kg/m? bis 3,3 kg/m? bei einem Schalenabstand von 0,5 m haben rechnerische
und messtechnische Untersuchungen gezeigt, dass bei den untersuchten Varianten
im Frequenzbereich zwischen 125 Hz und 4.000 Hz Luftschallddmm-Mafse von 10
dB bis 40 dB erreicht werden kénnen. Nach Blum hangt die Wirkung der Schall-
dammung bei einem zweischaligen Aufbau im Wesentlichen vom Schwingungs-
verhalten der beiden Membranoberflachen und dem Schalenabstand ab. Schwingen
die beiden Membranen gleichphasig, d.h. ist der Schalldruck auf beiden Membra-
nen gleich, werden die Membranen in dieselbe Richtung ausgelenkt und die
Schallddammung ist gering. Die beste Schallddmmung wird erreicht, wenn die
Membranflachen gegenphasig schwingen. Fiir die niedrigen Frequenzen ergibt dies
die Erfordernis nach einem grofsen Abstand, der mit der Frequenz abnimmt. Bei
einer Masse von 1 kg/m? ist fiir eine Frequenz von 100 Hz ein Abstand von 1,7 m
erforderlich, wéahrend fiir eine Frequenz von 1.000 Hz ein Abstand von 17 cm aus-
reicht [[118] Blum/Wagner 2005]. Zweischalige Konstruktionen sind dann beson-
ders effektiv, wenn beide Schalen unterschiedlich dick und schwer sind und damit

verschiedene Eigenresonanzfrequenzen aufweisen.

Durch einen mehrschaligen Aufbau inklusive Befiillen des Zwischenraumes —auch
als Multilayer-Aufbausystem bezeichnet — konnen textile Gebaudehiillen gute
Schalldammwerte erreichen, ohne dass dabei der Vorteil des leichten und flexiblen
Materials aufgegeben wird. Basierend auf dem Konzept der adaptiven, mehrlagi-
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gen textilen Gebdudehiille entwickelte Schmid [[132] Schmid/ et al. 2015] in Zu-
sammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Bauphysik der Universitdt Stuttgart verschie-
dene Prototypen mit mehrlagigen Systemaufbauten fiir unterschiedliche akustische
Anwendungsfille. Durch die Einbringung einer offenporigen Verbundvliesstoffla-
ge zwischen zwei Membranlagen erreicht der Systemaufbau ein bewertetes Schall-
damm-Mafi von 25 dB. Die Ergianzung der flaichenbezogenen Masse um ca. 18
kg/m? durch ein mit Fliissigkeit gefiilltes Taschengewebe fiihrt im selben System-
aufbau zu einer weiteren Steigerung des Schallddimmvermogens auf 34 dB. Durch
die variable Fluidfiillung des Taschengewebes kann der Reflexions- bzw. Absorpti-
onsgrad entsprechend der Nutzung des Innenraums beeinflusst werden. Die Ver-
wendung des Silicat-Aerogel gefiillten Abstandsgewirkes in dem mehrschaligen
Systemaufbau zeigt eine deutliche Verbesserung des Schalldamm-Mafes tiber alle
Frequenzen hinweg. Der Aufbau erreicht damit ein bewertetes Schalldimm-Maf3
von 39 dB und ermdoglicht gleichzeitig eine Belichtung von Raumen mit natiirli-
chem, blendfreiem Licht. Die Forschungsergebnisse bestitigen, dass die textile Ge-
baudehiille als ein mehrlagiger Systemaufbau, dessen Zwischenraum bedampft ist
und dessen flachenbezogene Masse gezielt erhoht wird, weitreichenden bauphysi-

kalischen Anforderungen gerecht werden kann.

In Systemaufbauten, bei welchen harte und weiche, bzw. leichte und schwere
Werkstoffe zusammentreffen, wird deutlich, dass die Materialfithrung besonderer
Konstruktionsformen und Materialstrukturen bedarf. Die Ausbildung von
Faltstrukturen in der Hiille bietet dafiir eine geeignete Losung, bei der zugleich
Funktionsmaterialien integriert und die architektonische Intention einer sinnlich

erlebbaren Oberflache unterstrichen werden kann.

5.3 Experimentelle Untersuchung der akustischen Wirksamkeit von

Faltstrukturen

Um zu tiberpriifen, inwiefern bestimmte Systemlosungen mit befiillten Faltstruktu-
ren zur Verbesserung der schalldimmenden Wirkung beitragen, wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit Versuche zur Bestimmung des bewerteten Schall-
damm-Mafies Rw durchgefiihrt. Die Versuche erfolgten im Labor fiir Bauakustik an
der Hochschule Wiesbaden, Fachbereich fiir Architektur und Bauingenieurwesen
(zugelassenes Priiflabor). Die Messungen richteten sich an der Norm DIN ISO
10140 [[133] DIN ISO 10140] aus. Es wurde ein Fensterpriifstand genutzt, an dem

tiblicherweise Fenster und andere kleinformatige Bauteile gepriift werden.

Die akustischen Untersuchungen erfolgten in zwei Durchgangen. Im ersten Durch-
gang wurden vier unterschiedliche Faltstrukturen aus einer einlagigen Membrane
auf ihre akustische Wirksamkeit gepriift. Im zweiten Durchgang wurde eine der

vier Faltstrukturen mit verschiedenen Funktionsmaterialien beftillt und wiederum
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auf ihre akustische Wirksamkeit gepriift. Alle Probekérper wurden aus dem preis-
werten Polyestergewebe ,PVC-beschichtet”, Typ III (Flichengewicht 1060g/m?)
hergestellt. Bei diesem Polyestergewebe ist eine akustische Vergleichbarkeit mit
dem (teuren) PTFE-Gewebe (Flachengewicht 1080 g/m?) gegeben, das fiir die Gene-
rierung von Faltstrukturen in Hinblick auf Faltbarkeit, Knickbestandigkeit und
Lichtdurchlassigkeit optimal ist. Die verwendeten Probekorper haben eine Grofse
von 116/116 cm und sind damit kleiner als die Priiféffnung im Labor. Aus diesem
Grund wurde die verbliebende Flache mit einer hochschalldimmenden Konstruk-
tion verschlossen. Einbau der Probekorper und Messungsdurchfithrung wurden

durch Fachpersonal des Labors unterstiitzt.

5.3.1 Ermittlung des bewerteten Schalldimm-Mafies Rw bei Versuchsrei-
he 1

Fiir die akustischen Messungen wurden zwei Faltstrukturen in Langsfaltung, sowie
zwei Faltstrukturen in Facettenfaltung zugrunde gelegt. Die Faltstrukturen charak-
terisieren sich durch zweifachen bzw. dreifachen Materialverbrauch (Ausgangsfla-
che ca. 2.25 m?2 bzw. ca. 3.35 m?). Bei Probe 1 wurden auf der glatten und leicht vor-
gespanten Membrane {iber die Diagonale 50 mm breite Streifen aufgendht und
einmal umgedreht, sodass eine Art verdrehter Langsfaltung entsteht. Die Faltung
erzeugt unterschiedliche Strukturtiefen von maximal 50 mm. Probe 2 entspricht
einer Facettenfaltung, bei der immer zwei Raffpunkte versetzt miteinander verndht
wurden. Die Faltstrukturen erreichen eine Strukturbreite von 250 mm und eine
Strukturtiefe von 50 mm. Zudem bilden sie eine dufierst stabile Oberflachenstruk-
tur, deren Riickseite sich leicht befiillen lasst. Eine klassische Form der Langsfal-
tung spiegelt Probe 3 wieder, bei der die 50 mm breiten, vertikalen Falten parallel
und liegend zueinander angeordnet sind. Probe 4 ist auf Basis von V-Falten punk-
tuell gerafft und erzeugt pfeilformige Strukturen mit einer Kantenldnge von ca. 225

mm und einer maximalen Strukturtiefe von 75 mm.
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Abbildung 5.6  Probe 1, Lingsfaltung mit diagonal verdrehten Streifen, zweifacher Materialver-
brauch (Flachengewicht: 2,38 kg/m?)

Abbildung 5.7  Probe 2, Facettenfaltung, punktuell und versetzt geraffte Struktur, zweifacher
Materialverbrauch (Flachengewicht: 2,34 kg/m?)
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Abbildung 5.8  Probe 3, liegende Langsfaltung parallel verlaufend, dreifacher Materialverbrauch
(Flachengewicht: 3,53 kg/m?)
Abbildung 5.9  Probe 4, Facettenfaltung mit V-formig gerafften Strukturen, dreifacher Material-
verbrauch (Flachengewicht: 3,47 kg/m?)
Fiir die Ermittlung des bewerteten Schalldamm-Mafes fiir Versuchsreiche 1 sind
die folgenden Angaben relevant:
* Aufbau des Probekorpers: einlagige und unterschiedlich gefaltete Memb-
ranoberflachen aus PES/PVC, Typ III
» Priifflache: 116 x 116 cm = 1.34 m?
* Flachengewicht: Probe 1: m = 2,38 kg/m?
Probe 2: m = 2,34 kg/m?
Probe 3: m = 3,53 kg/m?
Probe 4: m = 3,47 kg/m?
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e Priifnorm: DIN EN ISO 10140

e Priifdatum: 24.05.2012

* Priifschall: Rosa Rauschen

¢ Volumen des Senderaumes: 57,9 m3

*  Volumen des Empfangsraumes: 60,2 m?3
* Lufttemperatur in den Priifraumen: 19°C

* Luftfeuchte in den Priifraumen: 55%

Als Referenzmessung wurde zuerst das bewertete Schalldimm-Maf3 einer einlagi-
gen und glatten PES/PVC Membran, Typ III, bestimmt. Der Schallddmmwert liegt
hier bei 13 dB, was fiir eine einlagige und luftdichte Membran mit einer Masse von
etwa 1 kg/m? iiblich ist.

Im Folgenden sind die Schallddmm-Mafie der vier Probekorper aufgefiihrt. Die
Auswertung der Messergebnisse wurde nach dem Bezugskurvenverfahren [[126]
DIN EN ISO 717-1 1997] durchgefiihrt. Die Ermittlung basiert auf Priifstands-

Messergebnissen, die in Terzbandern gewonnen wurden.

Probe 1 Ry=15 dB 7 Probe 2 Ry=14dB
— verschobene Bezugskurve / — verschobene Bezugskurve
—— Messkurve “ Messkurve
--- Frequenzbereich entspr. Bezugskurve nach ISO 717-1 --- Frequenzbereich entspr. Bezugskurve nach ISO 717-1
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Abbildung 5.10 Gemessene Schallddmm-Mafle Rw in Abhéngigkeit der Terzmittelfrequenz bei
Probekorper 1 (m = 2,38 kg/m?)

Abbildung 5.11 Gemessene Schallddmm-Mafle Rw in Abhédngigkeit der Terzmittelfrequenz bei
Probekorper 2 (m = 2,34 kg/m?)
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Abbildung 5.12  Gemessene Schallddmm-Mafe Rw in Abhéngigkeit der Terzmittelfrequenz bei
Probekorper 3 (m = 3,53 kg/m?)

Abbildung 5.13  Gemessene Schallddmm-Mafle Rw in Abhangigkeit der Terzmittelfrequenz bei
Probekorper 4 (m = 3,47 kg/m?)

5.3.2 Diskussion der Messergebnisse der Versuchsreihe 1

Abbildung 5.14 stellt die gemessenen Schalldimm-Mafle in Abhédngigkeit der
Terzmittelfrequenz aller vier Probekorper im Vergleich dar.
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Abbildung 5.13  Vergleich der gemessenen Schalldimm-Mafie in Abhangigkeit der Terzmittelfre-
quenz bei den Probekérpern 1, 2, 3 und 4

Die Messergebnisse zeigen, dass Faltstrukturen bzw. die Strukturierung der
Membranoberfldache in den gewéhlten Dimensionen trotz Massenerh6hung keinen
signifikanten Beitrag zur Verbesserung der Schallddimmwerte leisten. Die dreidi-
mensionalen Faltstrukturen bei den Probekorpern 2, 3 und 4 wirken akustisch ge-
sehen jeweils wie eine einlagige, glatte Membran. Die Faltstrukturen des Probekor-
pers 1 erzeugen relativ betrachtet die beste Schalldammwirkung, die vermutlich
auf die verstarkte Reflexion der Schallwellen an den scharfen Kanten der verdreh-
ten Membranstreifen zuriickzufiihren ist. Trotz des dreifachen Materialverbrauches
weisen Proben 3 und 4 eine vergleichbare Dammwirkung zu einer einlagigen, glat-
ten Membran mit der Masse von ca. 1kg/m? auf. Im Frequenzbereich zwischen 250 -
1.000 Hz weisen die Probekorper mit dreifachem Flachengewicht einen nahezu
waagerechten Kurvenverlauf bei ca. 10 dB auf. Erst bei hoheren Frequenzen ab
1.000 Hz steigt die Schalldammkurve extrem an. Bei Probe 2 mit zweifachem Fla-
chengewicht beginnt die Schalldammkurve bereits bei ca. 200 Hz zu steigen.

Es lasst sich vermuten, dass es an den strukturierten Oberflachen zu verstarkten
Schallinterferenzen kommt. Die Reflexionsvorgange an den strukturierten Oberfla-
chen hingen wesentlich vom Verhéltnis der Schallwellenldnge zu den Strukturab-
messungen (Strukturbreite, Strukturtiefe, Strukturperiode) der reflektierenden Fla-
chen ab. Daher ist fiir verschiedene Frequenzen mit unterschiedlichen Reflexions-

wirkungen zu rechnen.
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Bei den Faltstrukturen der Probekorper 2 und 4 handelt es sich um eine geraffte
Facettenfaltung, die zahlreiche kleine und gekriimmte Flachen bildet. Die konvex
gekrimmten Flachen streuen die reflektierten Strahlen, die konkav gekriimmten
Flachen konzentrieren diese [[124] Tennhardt 1988]. Die Faltung der Probe 4 weist
viele konkav gekriimmte Kammern auf, was zur Beeintrachtigung der Schallaus-
breitung fiihrt. Die groflere Strukturierung (Welligkeit) der Oberflache bewirkt zu-
satzlich eine Verringerung der Schalldimmung und eine schlechtere Dampfung

der Eigenfrequenzen.

Die gemessenen Schalldamm-Mafie zeigen, dass die gefalteten Membranoberfla-
chen trotz der zweifachen bzw. dreifachen Massenerh6hung keine signifikante
Verbesserung der Schalldammwirkung bewirken. Ausgehend vom Massengesetz
und von bisherigen Forschungsergebnissen waére fiir mechanisch vorgespannte
Textilien theoretisch eine Erhéhung der Schallddmmwirkung von 5 bis 6 dB zu er-
warten [[119] Mehra/et al. 2004]. Dies trifft fiir die gefalteten und in einem Rahmen
eigespannten Membranoberflichen nicht zu. In den tieferen Frequenzbereichen
kleiner als 250 Hz liegen die Kurven relativ hoch bzw. weisen grofiere Abweichun-
gen nach oben in Relation zur Bezugskurve auf. Im Frequenzbereich zwischen 250
und 1.000 Hz liegen die Kurvenplateaus — ohne signifikante Einbruche, als wiirden
die Faltstrukturen von den Schallwellen nicht erkannt. Erst bei 1.000 Hz lasst sich
die schallddimmende Wirksamkeit der Faltstrukturen in den Messkurven als deut-

lich nach oben steigend erkennen.

5.3.3 Ermittlung des bewerteten Schalldimm-Mafles Rw bei Versuchs-
reihe 2

Im zweiten Untersuchungsdurchgang wurde eine der vier Faltstrukturen aus Ver-
suchsreihe 1 mit zwei unterschiedlichen Granulaten befiillt. Da die erste Versuchs-
reihe ergeben hat, dass Faltstrukturen mit dreifachem Materialverbrauch schlechte-
re Schalldammwerte als Faltstrukturen mit zweifachem Materialverbrauch aufwei-
sen, wurde das Faltmuster des Probekorpers 2 (zweifacher Materialverbrauch) aus-
gewahlt. Die Riickseite der Faltstruktur bildet stabile Strukturkammern, die sich
mit verschiedenen Materialien fiillen lassen. Aufgrund der parallel versetzten,
punktuellen Raffung lasst sich die Faltstruktur einfach herstellen. Zudem ergibt das

duflere Erscheinungsbild des Musters ein dsthetisch reizvolles Ergebnis.

Im Rahmen der Versuchsreihe 2 wurden drei Probekorper untersucht. Probe 2.1
besteht aus einer gerafften Faltstruktur, einer Luftschicht und einer glatten Ab-
deckmembran. Die gefaltete und die glatte Membran sind mithilfe von Kabelbin-
dern punktuell miteinander fixiert. Probe 3.3 ist mit einem sehr leichten,
transluzenten Aerogel-Granulat der Firma Cabot befiillt (Gewicht: 80 kg/m3, Kor-

nung: 3-5 mm). Bei Probe 2.3 wurde ein schwereres Kunststoffgranulat aus Poly-
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carbonat (Gewicht: 1200 kg/m?, Kornung: 4 mm) des Herstellers Arteka verwendet.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der gewahlten Fiillmaterialien ist in Kap. 6.3 zu
finden. Alle Proben wurden aus PE-PVC Typ III der Firma Verseidag hergestellt.
Abb. 5.14 bietet eine schematische Darstellung des Probekorperaufbaus der Ver-
suchsreihe 2. In Abb. 5.15 ist die Befiillung der Faltstruktur 2 mit Polycarbonat-

Granulat zu sehen.

1 2 3 4 5 1. Gefaltete Membranoberflache aus
PVC/PES, Typ III

2. Faltstrukturkammer befiillt mit Funk-
tionsmaterialien

3. Gespannte und glatte Abdeckmemb-
rane aus PVV/PES, Typ III

S Sl N 4.  Punktuelle Verbindung der beiden
225 mm i Membranlagen
1160 mm | 5. Holzrahmenkonstruktion:
11600(L)x11600(B)x50(H)mm

Abbildung 5.15  Schnitt des Probekorperaufbaus der Versuchsreihe 2

Abbildung 5.16  Befiillung der Faltstruktur 2 mit Polycarbonat-Granulat

Aus akustischer Sicht handelt es sich bei den Proben 2.1, 2.2 und 2.3 jeweils um ein
einschaliges Bauteil. Die gefaltete Membranoberfldche ist punktuell mit Kabelbin-
dern fest mit der glatten Abdeckmembran verbunden. Die dreieckférmigen Faltta-
schen sind bei Probe 2.2 mit einem sehr leichten Aerogel-Granulat (Fiillgewicht ca.
3.30 kg/m?) befiillt, sowie bei Probe 2.3 mit einem deutlich schwereren Kunststoff-
granulat, namlich Polycarbonat (Fiillgewicht ca. 33.20 kg/m?). Bei der Auswahl der
Fiillmaterialien spielte neben den unterschiedlichen Gewichtsmerkmalen die Licht-
durchldssigkeit der Fiillung eine entscheidende Rolle. Die Transluzenzeigenschaf-
ten der befiillten Faltstrukturen werden im nachfolgenden Kap. 6 untersucht.
Schliefdlich erfolgte die Auswahl der Fiillmaterialien auch anhand der Frage, in-

wieweit die Granulatfiillung zur Stabilisierung der Faltstruktur beitragt.

Im Folgenden sind die Schallddmm-Mafie der Probekorper der Versuchsreihe 2
aufgefiihrt. Es handelt sich jeweils um die Faltstruktur des Probekorpers 2 aus Ver-
suchsreihe 1, die nun mit verschiedenen Fiillmaterialien befiillt ist. Fiir die Ermitt-
lung des bewerteten Schalldamm-Mafes fiir Versuchsreiche 2 sind die folgenden

Angaben relevant:

98



5. Schalldammwirkung textiler Faltstrukturen

* Aufbau des Probekorpers: gefaltete Membranoberflachen aus PES/PVC, Typ
IIL; Strukturkammern an der Riickseite sind beftillt mit einer Luftzwischen-
schicht (Probe 2.1), Silicat-Aerogel (Probe 2.2), Polycarbonat-Granulat (Pro-
be 2.3). Die glatte Abdeckmembran ist jeweils punktuell mit der gefalteten
Membranlage fest verbunden.

» Prifflache: 116 x 116 cm = 1.34 m?

» Flachengewicht: Probe 2: m = 2,34 kg/m? (unbefiillt; Versuchsreihe 1)

Probe 2.1: m = 3,58 kg/m?
Probe 2.2: m = 6,87 kg/m?
Probe 2.3: m = 36,74 kg/m?

*  Priifnorm: DIN EN ISO 10140

* Prifdatum: 18.10.2012

» Priifschall: Rosa Rauschen

* Volumen des Senderaumes: 57,9 m3

* Volumen des Empfangsraumes: 60,2 m3

* Lufttemperatur in den Priifraumen: 21°C

¢ Luftfeuchte in den Prifraumen: 59%

Abb. 5.17-5.20 stellen die gemessenen Schalldimm-Mafle Rw in Abhangigkeit der
Terzmittelfrequenz bei den genannten Probekorpern dar (unbefiillter Probekorper
2 aus Versuchsreihe 1 in Abb. 5.17 nochmals zu Vergleichszwecken dargestellt).

Probe 2 Rw=14 dB Probe 2.1  Ruw=18dB

— verschobene Bezugskurve
einlagig gefaltete Membran

— verschobene Bezugskurve
— Faltstruktur mit Luftzwischenschicht

- -- Frequenzbereich entspr. Bezugskurve nach ISO 717-1 --- Frequenzbereich entspr. Bezugskurve nach ISO 717-1
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Abbildung 5.17  Gemessene Schallddmm-Mafe Rw in Abhingigkeit der Terzmittelfrequenz beim
unbefiillten Probekdrper 2 (m = 2,34 kg/m?) (Werte aus Versuchsreihe 1, hier
nochmals zum Vergleich)

Abbildung 5.18  Gemessene Schalldamm-MafSe Rw in Abhangigkeit der Terzmittelfrequenz bei
Probekorper 2.1 (m = 3,58 kg/m?)
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Probe 2.2  Rw=24dB Probe 2.3  Rw=34dB

— verschobene Bezugskurve — verschobene Bezugskurve
Faltstruktur mit Silicat-Aerogel Fiillung ) — Faltstruktur mit PC-Granulat Fiillung
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60 T T 60 T

50 50

'S
5]
s
o

w
S
W
=]

Schallddimm-Mag R [dB]
Schalldimm-Maf R [dB]

|
Rw=24dB
|

N
S

: ‘ ;
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f [Hz] Frequenz f [Hz]

Abbildung 5.19  Gemessene Schalldimm-Mafie Rw in Abhangigkeit der Terzmittelfrequenz bei Pro-
bekorper 2.2 (m = 6,87 kg/m?)

Abbildung 5.20  Gemessene Schallddmm-Mafle Rw in Abhéngigkeit der Terzmittelfrequenz bei Pro-
bekorper 2.3 (m = 36,74 kg/m?)

5.3.4 Diskussion der Messergebnisse der Versuchsreihe 2

Abbildung 5.21 stellt die gemessenen Schalldimm-Mafie in Abhédngigkeit der
Terzmittelfrequenz aller vier Probekdrper im Vergleich dar (unbefiillte Probe 2 aus

Versuchsreihe 1 nochmals zu Vergleichszwecken; befiillte Proben 2.1, 2.2, 2.3).

Die akustischen Versuche haben ergeben, dass die Faltung der Membranoberfldche
an sich nur sehr gering die Schalldimm-Mafie beeinflusst. Das Ergebnis ldsst sich
wie folgt erkldren: Zum einem sind sowohl Strukturbreite als auch Strukturtiefe der
Falten zu klein dimensioniert, um bei tief-frequenten Schallwellen akustisch wirk-
sam zu sein. Erst in hoheren Frequenzbereichen werden Schallwellen verstarkt an
der Oberflache diffus gestreut. Zum anderen sind die Strukturen und die Flache
der gefalteten Membranoberflachen sehr biegeweich, wodurch die Schalldurchlas-

sigkeit zunimmt.

Facettierte Faltungen bieten eine Mdglichkeit, die Oberflachenstruktur zu befiillen
und somit die akustischen Eigenschaften der Oberflache zu aktivieren. Durch das
Befiillen der Faltstrukturen mit Funktionsmaterialien wird die Masse der Fldache
erhoht. Gleichzeitig konnen die Faltstrukturen damit stabilisiert werden. Die Ver-
besserung der Schallddimmwirkung ist auf die Erhohung der Masse, wie auch auf

die Kopplung der beiden Membranlagen zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.21  Vergleich der gemessenen Schalldimm-Mafle in Abhéngigkeit der Terzmittelfre-
quenz bei den Probekorpern 2 (Versuchsreihe 1), sowie 2.1, 2.2 und 2,3

Durch die Kopplung der beiden Membranlagen wird die Schallenergie von der
ersten auf die zweite Membranlage iibertragen und von dieser abgestrahlt. Im Be-
reich der Resonanzfrequenz (Eigenfrequenz) des Aufbausystems, das mit einem
Schwingungssystem bestehend aus zwei Massen (gefaltete Membranlage als dop-
pelte Masse und glatte Abdecklage mit einfacher Masse) und Feder (Kopplung
durch Luftschicht und Granulatfiillung) vergleichbar ist, verschlechtert sich zu-
ndchst die Schallddmmwirkung. Eine Verbesserung der Schallddmmwirkung des
Aufbausystems tritt erst bei hoheren Frequenzen auf. Dies ist am Verlauf der Mess-
kurven der Proben 2.1, 2.2 und 2.3 zu sehen. Bei Probe 2.2 ist ein leichter Einbruch
im Verlauf der Schalldammkurven bei ca. 415 dB bemerkbar, der mit der dynami-
schen Steifigkeit der Zwischenschicht und der Fiillung zusammenhangt. Bei der
Schwingung des Granulats wird die Schallenergie durch Reibung abgebaut und
gedampft. Die schwere Probe 2.3 charakterisiert sich durch einen waagerechten
Kurvenverlauf im Frequenzbereich zwischen 200 und 800 Hz. Ab 800 Hz steigt die

Kurve und erreicht einen Schalldammwert von iiber 30 dB.

Verglichen mit dem sehr schweren Polycarbonat-Granulat (Probe 2.3) wirkt das
sehr leichte Silicat-Aerogel-Granulat (Probe 2.2) besonders effizient. Probe 2.2 er-
reicht bei einem Flachengewicht von 6.87 kg/m? und einer maximalen Strukturtiefe
von 50 mm ein Schalldamm-Mafs von 24 dB. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist,
dass das Silicat-Aerogel-Granulat trotz seiner sehr geringen Dichte von 80 kg/m?3
eine geringe Schallgeschwindigkeit von 100 bis 300 m/s zuldsst. Zum Vergleich: Bei
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Quarzglas betragt die Schallgeschwindigkeit 500 m/s; in der Luft 340 m/s [[134]
Studie Bundesministerium 1994]. Dagegen erzielt Probe 2.3 mit der nahezu zehn-
fach schwereren Polycarbonat-Fiillung ein Schallddmm-Maf3 von 34 dB. Abb. 5.22
stellt die Messergebnisse der Versuchsreihe 2 als Balkendiagramme gegentiber.

Zum Vergleich ist wiederum Probe 2 aus Versuchsreihe 1 miterfasst.

Flachengewicht [m]
Aufbauten Schalldamm-MaB [Rw]

m = 2,34 kg/m?
Rw = 14 dB

2.1 m =: 3,58 kg/m2

Rw = 18 dB

m = 6,87 kg/m?
Aw = 24 dB

2.2

m = 36,74 kg/m?
I Rw = 34 dB

23

(=]

10 20 30 40 50

Schalldamm - MaBe Rw in [dB]
Abbildung 5.22  Ubersicht der Ergebnisse zur Untersuchung des bewerteten Schalldimm-Mafes in
Bezug zur Masse

Die Bewertung der Messkurven durch die Einzahlangabe nach DIN ISO 717-1 und
die daraus gezogenen Schlussfolgerungen miissen im Hinblick auf Thre Ubertrag-
barkeit in die Praxis mit Vorsicht interpretiert werden. Denn die untersuchten Pro-
ben sind nur eine Komponente eines vollstindigen Systemaufbaus fiir textile Ge-
baudehiillen, das je nach Nutzungsanforderungsprofil anders ausgestaltet werden

muss.

So miissen bspw. stationdre Gebdudehiillen mit weiteren funktionalen Schichten
und Materialien erganzt werden, um samtliche bauphysikalischen Anforderungen
zu erfiillen. Durch die Implementierung der Funktionsmaterialien und die damit
verbundene Mehrlagigkeit erhoht sich die gesamte Masse des Systems. Es ist zu
erwarten, dass dies die schalldammenden Eigenschaften textiler Gebaudehiillen
nochmals steigert. Mogliche Systemaufbauten fiir mehrlagige Membrankonstrukti-
onen wurden von Schmidt in [[132] Schmidt 2015] am ILEK der Universitat Stutt-

gart untersucht.

Bei den durchgefiithrten Untersuchungen wurde der Vorspannungsgrad der
Membrane weitgehend unberiicksichtigt, da dieser keinen signifikanten Einfluss
auf ihre Schalldimmwirkung hat [[135] Leistner/et al. 2009]. Insgesamt ldsst sich
festhalten, dass die untersuchten, befiillten Faltstrukturen einen materialgerechten
und asthetischen Losungsansatz zur gezielten Optimierung von akustischen Funk-
tionalitdaten der textilen Gebaudehiille darstellen. Die untersuchten Probeaufbauten
ermoglichen dabei eine Lichtdurchldssigkeit, welche die Nutzung natiirlicher Be-
lichtung erlaubt.
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6 Lichtdurchladssigkeit befiillter Faltstrukturen

Diinnwandige und biegeweiche Membrankonstruktionen besitzen in der Regel sehr
ungiinstige bauphysikalische Dammeigenschaften. Um dem entgegenzuwirken
kommen haufig mehrschalige Konstruktionen zum Einsatz, bei welchen die bau-
physikalische Ertiichtigung liber Zwischenschichten und Funktionsmaterialien er-
langt wird. Da ein Systemaufbau allerdings verschiedene Anforderungen zu erfiil-
len hat, die gegensatzlichen bauphysikalischen Prinzipien folgen, konnen potentiel-
le Losungen zu einer Anforderung mit Nachteilen in anderer Hinsicht behaftet sein.
So wird zur Verbesserung der schalldimmenden Eigenschaften textiler Gebaude-
hiillen oft zuséatzliche Masse zugefiihrt, oder es werden mehrlagige Schichten auf-
gebaut. Beides fiihrt zu einer Beeintrachtigung der Lichtdurchldssigkeitseigenschaf-

ten.

Die Lichtdurchlassigkeit stellt ein wichtiges Kriterium dar, welches die Gestaltung
und die Funktion der Gebdudehiille wesentlich préagt. Die Lichtdurchlassigkeit der
Gebdudehiille spielt fiir eine natiirliche Raumausleuchtung mit Tageslicht, und so-
mit fiir die nachhaltige Nutzung eines Gebdudes, eine entscheidende Rolle. Eines
der Ziele der vorliegenden Arbeit ist es daher, einen Losungsansatz auszuarbeiten,
der die schallddmmenden Eigenschaften verbessert und zugleich eine gute Licht-
durchldssigkeit der textilen Gebaudehtille gewahrleistet, ohne dabei die Leichtigkeit
des Systemaufbaus zu beeintrachtigen. Der erarbeitete Losungsansatz basiert auf
der Verwendung von transluzenten Materialien. Im vorliegenden Kapitel wird die
solare Transmission befiillter Faltstrukturen mit transluzenten Materialien (zwi-
schen zwei Schichten der Faltstruktur) in verschiedenen Varianten experimentell

untersucht.

6.1 Angewendete Grundlagen der Lichtdurchlidssigkeit von befiillten
Faltstrukturen in den Experimenten

Licht ist der kleine, fiir das menschliche Auge sichtbare Teil der elektromagneti-
schen Strahlung, die durch die Emission von Photonen aus einem erhitzten Fest-
korper entsteht. Der Bereich des sichtbaren Lichts umfasst Wellenldangen von 380
nm (violett) bis 780 nm (rot). Die Ultraviolette (UV) Strahlung ist fiir das menschli-
che Auge dagegen nicht mehr zu sehen. Sie befindet sich auf der linken, kurzwelli-
gen Seite des Spektrums und wird wie folgt nochmals differenziert [[136] DIN 5031
Teil 7 1984] (Abb. 6.1):
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* UV-A Strahlung (315-380 nm) erreicht weitgehend ungehindert die Erd-
oberflache und wird durch herkémmliches Fensterglas durchgelassen;

* UV-B Strahlung (280-315 nm) wird fiir die Bildung des antirachitisch wirk-
samen Vitamins D3 gebraucht;

+ UV-C Strahlung (100-280 nm) weist um 265 nm herum eine stark keimto-
tende Wirkung auf und wird bei intakter Ozonsphire vollstandig absor-
biert.

Auf der rechten Seite des solaren Spektrums in Abb. 6.1 ist in einem wesentlich lan-
gerwelligen Frequenzbereich die Infrarot (IR)-Strahlung abgebildet, auch als ther-
mische Strahlung oder Warmestrahlung bezeichnet. Der Bereich der IR-Strahlung
wird ebenfalls in drei Abschnitte unterteilt:

* IR-A:nahe Strahlung (780-1400 nm);
+ IR-B: mittlere Strahlung (1400-3000 nm);
* IR-C: ferne Strahlung (3000-1 Mio nm).

Die IR-Strahlung hat in der Bauphysik eine wesentliche Bedeutung, denn jedes Ma-
terial strahlt in Abhéangigkeit von seiner physikalischen Beschaffenheit und seiner
Temperatur Warme an die Umgebung ab. Dieser Vorgang dauert in der Regel so-
lange an, bis sich das Material (ohne Energiezufuhr) der Temperatur der Umge-
bung angepasst hat. Sobald das Material bzw. ein Objekt die gleiche Temperatur
wie seine Umgebung aufweist, strahlt es genauso viel Energie ab, wie es aus der
Umgebung aufnimmt (Gleichgewichtszustand mit kontinuierlichem Strahlungsaus-

tausch).

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett -- Infrarot
— —
400nm |450nm [500nm [550nm 600 nm 1650 nm

Quelle/ f i i F+ i i —— f f
Anwendung/ Hohen- Gamma- \Erte- mittlere- weiche- ’fv. Infrarot- | Terahertz- |Radar MW-Herd UHF‘ UKW Mittelwelle
Rontgenstrahlung — C/B/A

)
hoch- mittel-nieder-
frequente

Vorkommen strahlung | strahlung strahlung | strahlung VHF Kurzwelle  Langwelle

Ultraviolett:
strahlung

1fm 1pm 1R 1nm 1pm 1imm 1lcm im 1 km 1 Mm

Mikrowellen Rundfunk L~ Wechselstréme

Wellenlénge 15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
i

10777 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Frequenz

23 22
in Hz (Hertz) 10 10

19 17 16 14 13 10 7 4 2

10 10% 10" 10 107 10 10" 10" 10® 107 10" 10 10° 10° 107 10° 10° 10* 10° 10
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz

Abbildung 6.1 Spektrum der solaren Strahlung, Bild: Horst Frank, Jailbrird and Phrood, Wicki-
media Commons

Die Intensitatsverteilung der solaren Strahlung und damit die transportierte Ener-
gie werden mit den folgenden Circa-Werten angegeben [[137] Witting 2014]:

* 5% im kurzwelligen Bereich der UV-Strahlung;
*  45% im sichtbaren Spektralbereich VIS;

¢ 50% im langwelligen IR-Warmestrahlungsbereich.
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Jeder Korper mit einer Eigentemperatur iiber dem absoluten Nullpunkt (0 Kelvin)
emittiert Warmestrahlung in einem fiir diesen Temperaturbereich spezifischen Fre-
quenzbereich. Die Intensitat der Warmestrahlung kann fiir eine bestimmte Wellen-
lange oder Frequenz mit dem planckschen Strahlungsgesetz berechnet werden. Die
gesamte thermisch abgestrahlte Leistung eines Korpers in Abhédngigkeit von seiner
Temperatur wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz definiert [[138] Boltzmann
1884]. Je warmer dabei der Korper ist, desto kurzwelliger ist die emittierte Strah-
lung. Die auf eine Oberflache auftretende Strahlungsenergie kann je nach Materi-
aleigenschaften dieser Fldache in unterschiedlichem Ausmafs reflektiert, absorbiert
oder transmittiert werden. Nach dem Energieerhaltungsgesetz ergibt die Summe
aller drei Anteile immer 100%:

R+A+T=1 (6.1)

Fiir den Energieeingang in ein Gebaude und damit fiir Beleuchtungsfragen sind vor
allem die Transmissionswerte von Bedeutung. Sie geben an, wie viel Strahlung
durch ein Bauteil fallt. Neben der direkten Strahlungstransmission absorbiert ein
Bauteil zudem Strahlung gemafs seinem Absorptionsgrad A, die in Warme umge-
wandelt wird. Die Warme eines Bauteils beeinflusst wiederum seine Abstrahlung
im IR Bereich des solaren Spektrums, die zusdtzlich Warmeenergie dem Innenraum
zufiihrt [[135] Boltzmann 1884]. Der Verbleib dieser Warme wird durch die Reflexi-
onseigenschaft des Bauteils bestimmt. Ein hoher Reflexionsgrad fiihrt zu geringen
Warmeverlusten nach aufsen. Hieraus ergibt sich, dass eine energieoptimierte Ge-
baudehiille (insbesondere im Winter) gleichzeitig iiber

* eine hohe Transmission im sichtbaren Strahlungsbereich,

* einen hohen Reflexionsgrad im langweiligen Strahlungsbereich, sowie

* gute Absorptionseigenschaften

verfiigen muss.

Textile Werkstoffe in der Architektur bieten je nach ihrer Zusammensetzung eine
grofie Bandbreite an Lichttransmissionswerten. Die Werte konnen bei opaken, be-
schichteten Geweben bei 0% liegen; Bei transluzenten und beschichteten Geweben
konnen sie in Abhangigkeit von Materialart und -dicke aber auch bis zu 40% betra-

gen.

Bei mehrlagigen Aufbauten werden Reflexions- und Transmissionswerte der direk-
ten und streuenden Anteile durch unterschiedliches Brechungsverhalten je nach
Material- und Oberflachenbeschaffenheit beeinflusst. Die Werte der Gesamttrans-
mission werden durch Mehrfachreflexionseffekte zwischen den Schichten gemin-
dert. Abb. 6.2 stellt am Beispiel einer zweilagigen und lichtdurchldssigen Memb-

rankonstruktion das prinzipielle Reflexions- und Transmissionsverhalten dar.
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Abbildung 6.2 Gesamttransmissions- und Reflexionsverhalten einer zweilagigen Membrankon-
struktion (links); winkelabhdngige Transmission und Reflexion an gekriimmten
Oberflachen (rechts), aus [101]

Die Transmission im sichtbaren Bereich des Spektrums durch die beiden Membran-

lagenlagen (Tm) in Abb. 6.2 betrdgt insgesamt:
T1=15%, T2 =10%, R1=60%, R2 =70%
Tm=(T1-T2) / (1= R1- R2)=2,6% (6.2)

An gekriimmten Oberflachen spielt zudem das winkelabhdngige Transmissions-
und Reflexionsverhalten eine wichtige Rolle. Dieses ist der Grund, warum von ei-
nem Standpunkt aus gesehen oftmals verschiedene Effekte sichtbar sind, z.B. unter-
schiedlich starke Reflexionen oder zum Teil auch Farbverschiebungen in den Refle-
xionen [[101] Knippers/et al. 2010].

Beim Absorptionsvorgang wird die elektromagnetische Strahlung durch das Mate-
rial aufgenommen und in Warmeenergie umgewandelt. Hierdurch steigen Eigen-
temperatur und Warmestrahlung des Materials, was zur hoheren Abstrahlung im
IR-Bereich des Spektrums fiihrt. Diesen Zusammenhang veranschaulicht der soge-
nannte Treibhauseffekt: Durch die selektive Durchldssigkeit von weitgehend trans-
parentem Baustoff wie z.B. Glas kann die kurzwellige UV, VIS, und IR-Strahlung
transmittiert werden. Das fiihrt dazu, dass die von den erwarmten Bauteilen zu-
riickgesendete, langwelligere Warmestrahlung dagegen nicht durchgelassen, son-

dern absorbiert und reflektiert wird.

Lichtdurchlassige Werkstoffe unterscheiden sich deutlich in ihrem frequenzbezo-
genen Transmissions- und Absorptionsvermdgen und damit in ihren licht- und
warmestrahlungstechnischen Eigenschaften. Diese Eigenschaften lassen sich durch
Modifikationen in der Polymerstruktur der Werkstoffe, durch Oberflachenbehand-
lungen, und durch diverse Beschichtungstechnologien beeinflussen. Einer der we-
sentlichen Vorteile von textilen Materialien besteht in der Moglichkeit, besondere
konstruktive Optionen wie bspw. auSergewohnliche Formen und Strukturen mitei-

nander zu kombinieren, ohne dass die Lichtdurchlassigkeit nennenswert negativ
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beeinflusst wird. Daher ist man bemiiht, die Lichtdurchlassigkeit der Konstruktion
nicht zu opfern, wenn zusatzliche Anforderungen hinsichtlich des Schall- oder
Warmeschutzes zu erfiillen sind. In diesem Zusammenhang sei hier nochmals die
grundsatzlich konfliktare Beziehung zwischen den warme- bzw. schallddmmenden
Eigenschaften einer Membrankonstruktion und ihrer Lichtdurchlédssigkeit aufge-
fiithrt: Erhoht sich die Dammstoffschicht oder wird zuséatzliche Masse zugefiihrt, so

verringert sich die mit diesem Aufbau erzielbare Lichtdurchlassigkeit.

6.2 Bisherige Ansitze und Methoden zur Verbesserung der Dammeigen-
schaften in Membrankonstruktionen und ihre Auswirkungen auf die
Lichtdurchlissigkeit

Sofern keine lichtdurchlédssigen Strukturen notwendig sind, werden in der Praxis
bei Membrankonstruktionen meist konventionelle, opake Dammstoffe verwendet.
Ein Beispiel dafiir ist das zweilagige Membrandach der Kurklinik Messerberg, bei
dem Mineralwolle mit einer Dicke von 2 x 8 cm zum Einsatz kommt. Die Mineral-
wolle ist dabei zuséatzlich mit einer PE-Folie abgedeckt. Die Dammung ist punktuell
fixiert und hat zwecks Hinterliiftung einen Mindestabstand vom 50 cm zur Oberla-
ge. Einen sehr dhnlichen Aufbau zeigt das Dach des Musical Dome in Koln. Der
Dachaufbau mit 16 cm Mineralwolle erreicht ein Schalldimm-Maf3 von 45 dB. Das
Kulturzentrum Puchheim zeigt dagegen einen komplexeren Dachaufbau mit zwei
Lagen sandgefiilltem Abstandsgewebe von je 20 cm Stiarke, und zwei Lagen Mine-
ralfaserdammung der Starke 8 bzw. 10 cm. Dieser Gesamtaufbau weist ein Schall-
damm-MafS von 51 dB auf [[139] Schmid 2011]. Die drei genannten Dachaufbauten

sind vollkommen opak.

Mit dem Einsatz transluzenter Dammmaterialien ldsst sich Lichtdurchlassigkeit
erzielen, wenn auch nur in einem relativ geringen Bereich. Beispielhaft fiir ein sol-
ches Gebaude ist die sanierte Olympiaschwimmhalle in Miinchen, bei der unter
dem aufienliegenden und mit Acrylglas (PMMA) gedecktem Seilnetzdach eine neue
Abhangdecke montiert wurde. Den inneren Raumabschluss der Decke bildet eine
transluzente PES/PVC Membran, auf der zwei Lagen impragniertes Polyestervlies
(2 x 35 mm) mit versetzten Stofen liegen (luftdurchstromt). Als Abdichtung unter
dem PMMA-gedeckten Seilnetz dient eine transparente ETFE-Folie. Der gesamte
Dachaufbau weist eine Lichtdurchldssigkeit von 1,5% auf [[140] Goppert/Linden
2008]. Im Vergleich zu diesem Wert kann das Membrandach des Dedmon Athletic
Center der Universitat Radford eine hohere Lichtdurchladssigkeit erzielen. Es han-
delt sich dabei um eine Kombination aus Aerogel-Vlies (aus Zweikomponentenfa-
sern bestehendes Vlies, versetzt mit Aerogel-Partikeln) und transluzentem, PTFE-

beschichtetem Glasfasergewebe. Das Membrandach des Dedmon Athletic Center
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weist mit seiner einlagigen Membran und dem 50 mm starken Aerogel-Vlies eine

Lichtdurchlassigkeit der Gesamtkonstruktion von 3,5% auf.

Ein vielversprechendes Thema im Membranbau stellt der Einsatz von hoch-
transluzentem Silica-Aerogel dar. Dieses Hochleistungsmaterial hat nicht nur her-
vorragende warmeddmmende Eigenschaften, sondern zeichnet sich, in Abhangig-
keit der Einbaustarke, durch sehr gute Lichtdurchlédssigkeit aus. Fiir den Einsatz bei
Membrankonstruktionen kommt vor allem Silica-Aerogel in Form von Granulat in
Frage. Die lichtstreuenden Eigenschaften des Silica-Aerogels bieten eine homogene
Durchsicht und sorgen fiir angenehme, blendfreie Lichtverhaltnisse im Innenraum.
Dank seiner hydrophoben Eigenschaften bindet Silica-Aerogel-Granulat kein Was-
ser, sodass dieses wieder aus der dammenden Ebene ausdiffundieren kann. Wobei
wegen der sehr guten Dammeigenschaften des Silica-Aerogels die Innenseite der
Konstruktion in der Regel nicht so kalt wird, dass dort Tauwasser anfallen kann
[[141] Cremers/Lautsch 2008].

Beim Solar Decathlon Pavillon des Georgia Institute of Technology in Atlanta wahl-
ten die Planer eine Dachkonstruktion, deren Holzrahmenkonstruktion (teilweise)
mit ETFE-Folie bespannt und mit 70 mm Silica-Aerogel befiillt ist. Dieses homogene
Aufbausystem erreicht eine Lichtdurchlassigkeit von ca. 15% [[101] Knippers/et al.
2010]. Eine weitergehende Beschreibung des Silica-Aerogels wird im nachfolgenden

Kap. 6.3.1 vorgenommen.

6.3 Experimentelle Untersuchung der solaren Transmission von befiillten
Faltstrukturen

Die im vorangegangenen Kapitel 5 untersuchte Faltstruktur des Probekorpers 2.2,
die mit Aerogel-Granulat befiillt worden ist, zeigt grofies Potenzial im Hinblick auf
die Schallddmmung. Die Verwendung des sehr transparenten PTFE-Gewebes fiir
die Faltstruktur in Verbindung mit ihrer Befiillung mit Aerogel-Granulat zeigt zu-
dem &dufierst interessante gestalterische Qualititen, die sich durch angenehme

Lichtdurchlassigkeit auszeichnen.

Um valide und konkrete Aussagen zu Lichttransmissionswerten treffen zu konnen,
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit die solare Transmission der befiillten
Faltstrukturen 2.1, 2.2. und 2.3 mithilfe eines Pyranometers unter natiirlichen Licht-
bedingungen in einer Messbox experimentell untersucht. Die Proben wurden mit

dem gleichen Systemaufbau wie bei den akustischen Messungen getestet.

6.3.1 Ermittlung der solaren Transmissionswerte befiillter Faltstrukturen

Die Faltstrukturen der Proben 2.1, 2.2. und 2.3 wurden aus PES/PVC mit PVDEF-
Fluorlack, Duraskin Typ III des Herstellers Verseidag-Indutex erstellt. Das Material

weist nach Herstellerangaben eine Transluzenz von 4% bei 550 nm auf (nach DIN

108



6. Lichtdurchlassigkeit befiillter Faltstrukturen

5036). Mit dem Ziel, einen akustisch vergleichbaren Systemaufbau zu erreichen, der
jedoch potentiell hohere Lichttransmissionswerte aufweist, wurden alle Faltproben
nochmal zusatzlich aus beschichtetem PTFE-Gewebe hergestellt und mit dem gelei-
chenen Systemaufbau untersucht. Das beschichtete PTFE-Gewebe (TENARA
4T40HF) ist aus ePTFE-Fasern (expandiertes Polytetrafluorethylen) gewebt und mit
einer Fluorpolymerbeschichtung versehen. Das Material zeichnet sich durch eine
hohe Lichttransmission, eine hohe Faltbarkeit und eine antiadhisive Oberfldche
aus. Es weist einen Lichttransmissionswert von 38% nach ASTM E903 bei 450-650
nm auf. Als Fiillmaterialien wurden Silikat-Aerogel-Granulat und Polycarbonat
(PC)-Granulat verwendet. Die beiden Granulate eignen sich optimal zur Befiillung
und Stabilisierung von Faltstrukturen. Sie bieten unterschiedliche, wobei zusam-
mengenommen vielversprechende, Lichtdurchldssigkeitseigenschaften. Grofie Un-
terschiede bestehen dagegen hinsichtlich der Rohdichte der beiden Granulate, was
sich auf die schalldimmenden Eigenschaften der Proben auswirkt. Abb. 6.3 zeigt
das dufiere Erscheinungsbild der beiden Fiillmaterialien Aerogel-Granulat (links)

und Polycarbonat-Granulat (rechts).

.-'1.1: "’ i-.- y .‘?-I 2l ';‘_.'--
Abbildung 6.3 Fiillmaterialien: Aerogel-Granulat (links), Polycarbonat-Granulat (rechts)

Silika-Aerogele sind hochpordse Festkorper auf Basis von organischen Siliziumver-
bindungen mit einer Granulatgrofie von 0,5-4,0 mm und einer Porengrofie von 10-
100 nm. Der Porenvolumenanteil betragt mehr als 80%. Der Lichttransmissionsgrad
einer Aerogel-Schicht betrdgt ca. 80% je 1 cm Einbaustdrke. Die Lichttransmissi-
onswerte des Aerogel-Granulats in Abhédngigkeit von der Einbaustdrke konnen Tab.
6.1 entnommen werden. Zu den auffilligsten Eigenschaften zahlen des Weiteren,
neben der Transparenz und der sehr geringen Rohdichte (80-100 kg/m?), eine her-
vorragende Warmeddmmung und eine sehr geringe Schallgeschwindigkeit von
100-300 m/s. Das Material ist zudem sehr leicht, opak bis transluzent, nicht brenn-
bar, umweltfreundlich recyclebar da direkt wiederverwendbar, temperaturbestan-
dig bis 600°C, UV-bestandig, sowie hydrophob und langzeitstabil. Mit diesen Ei-
genschaften eignet sich das Aerogel-Granulat insgesamt besonders gut fiir die An-
wendung im Bereich der Gebdudehiille [[141] Cremers/Lautsch 2008].
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Aerogel-Granulat Lichttransmission Eigenschaften U-Wert
Materialstirke [cm] % g-Wert [W/m2K]

1,3 cm 73% 0,73 1,4

2,5 cm 53% 0,52 0,7

3,1 cm 45% 0,43 0,57

3,8 cm 39% 0,39 0,47

5,0 cm 28% 0,26 0,35

5,4 cm 21% 0,21 0,28
Tabelle 6.1 Eigenschaften des transluzenten Aerogel-Granulats, aus [101]

Die hohe optische Transparenz und ein Brechungsindex von etwa 1,007 bis 1,24
macht Aerogele auch in gestalterischer Hinsicht interessant. Ein Silicat-Aerogel er-
scheint vor dunklem Hintergrund milchig-blau, da das Siliciumdioxid die kiirzeren
Wellenldngen (blaue Anteile des weifSen Lichts) mehr streut als die langerwellige
Strahlung. Dieser Effekt lasst sich in Form der Rayleigh-Streuung auch beim Tages-
licht in der Erdatmosphdre beobachten. Aufgrund dieser Eigenschaft erscheinen
Silicat-Aerogele halbtransparent bis transparent [[142] Studie Bundesministerium
1994]. In Materialkombination mit hochtransparenten textilen Werkstoffen sorgen
die lichtstreuenden Eigenschaften des Aerogels fiir eine homogene Durchsicht und

fiir angenehme, blendfreie Lichtverhaltnisse.

Polycarbonat (PC) ist ein thermoplastischer Kunststoff (Thermoplast), der sich
durch hohe Festigkeit, Schlagzahigkeit, Steifigkeit und Harte auszeichnet. Polycar-
bonat hat eine relativ hohe Warmeformbestidndigkeit und eine geringe Wasserauf-
nahme. Seine amorphe Struktur fithrt zu einer hohen Transparenz, die dem Glas
dhnliche Lichttransmissionsgrade (88% bei 3 mm Dicke nach DIN 5036-1) und Bre-
chungsindices (1,59 nach ISO 489-A) aufweist. Der Kunststoff ist empfindlich ge-
geniiber UV-Licht im Wellenldngenbereich um 340 nm herum. Eine Bestrahlung
von PC mit Licht dieser Wellenldnge, bspw. durch Einsatz unter freiem Himmel,
fiihrt ohne Schutzbeschichtung zu Briichen und mit der Zeit zur Versprodung und
Vergilbung des Materials. Die Dichte des Materials liegt bei ca. 1,20 g/cm?. PC ist in
vielen Einfarbungen von transluzent bis opak erhaltlich. Das Material wird auch in

Kapillarrohren transparenter Warmedammung (TWD) eingesetzt.

Die solare Transmissionswerte der mit Silikat-Aerogel- und Polycarbonat-Granulat
befiillten Faltstrukturen wurden mithilfe eines Pyranometers vom Typ CM 11 des

Herstellers Kipp und Zonen (Abb. 6.4) ermittelt. Ein Pyranometer erfasst die ein-
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treffende globale Strahlungsdichte der Sonne, d.h. die Summe aus direkter und dif-
fuser Solarstrahlung, im Spektralbereich von 310 bis 2.800 nm mit einem Sichtfeld
von 180°. Die Messung der Strahlungsstarke wird iiblicherweise auf einer horizon-
talen Flache durchgefiihrt. Die Strahlungsstéarke setzt sich aus der Direkt- und der
Diffusstrahlung zusammen. Das Pyranometer besteht aus einer Abdeckung, die es
vor Umwelteinfliissen schiitzt, sowie aus einer geschwarzten Thermosaule. Diese
Thermosdule spricht auf die insgesamt aufgenommene Energie an und ist ther-
misch nichtselektiv gegeniiber der spektralen Verteilung der Strahlung. Dies hat zu
Folge, dass der Sensor auch gegeniiber langwelliger Infrarotstrahlung (Warme-
strahlung A > 3.000 nm) aus der Umgebung (z.B. aus dem Inneren des Glasdomes)
empfindlich ist. Die Strahlungsenergie wird durch eine schwarz beschichtete Schei-
be absorbiert. Die hierbei entstehende Warme wird durch einen Thermowiderstand
an die Warmesenke, d.h. an den Pyranometerkorper, abgegeben. Die Temperatur-
differenz auf dem Thermowiderstand der Scheibe erzeugt eine Spannung. Der Sen-
sor hinter zwei Glasdomes misst die gleichméfliige Transmission der direkten Strah-

lung. Das Ausgabesignal ist mittels eines Kalibrierfaktors direkt proportional zur

Bestrahlungsstédrke, die in Watt/Quadratmeter gemessen wird [[143] Kipp/Zonen
2012].

Abbildung 6.4 Pyranometer vom Typ CM 11 des Herstellers ,Kipp und Zonen’

Der Strahlungswert der Globalstrahlung (E|solar) kann mithilfe des hier verwende-
ten Pyranometers auf zwei Arten bestimmt werden [[140] Kipp/Zonen 2012]. Das
Ausgangssignal (Uemf) des Pyranometers wird durch dessen Empfindlichkeitswert
(Sensitivity) dividiert; 2) Der Spannungswert wird mit dem Empfindlichkeitskehrwert
(Kalibrierfaktor) multipliziert. Fiir die Berechnung der Strahlung E|solar wurde bei
den Experimenten Berechnungsformel 1) herangezogen:

Uem
Eisotar = S ,f, (6.3)
ensitivity
Esolar = Globalstrahlung (W/m?2)
Uemi  =Pyranometerausgang (V)

Sensitivity = Empfindlichkeitswert (LV/W/m?2)
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6.3.2 Diskussion der Messergebnisse

Tab. 6.2. fasst die Messergebnisse zur solaren Transmission der untersuchten, be-
filllten Faltstrukturen zusammen. Die Messungen sind am 07.03.2013 zwischen
12:10 und 12:30 Uhr bei wolkenlosem Himmel auf der Forschungsplattform des
Instituts fiir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren der Universitat Stuttgart
durchgefiihrt worden. Das Pyranometer wurde gemaf; Herstellerangaben in einem
schwarzen Kasten der Grofse 600 x 600 x 100 mm montiert. Zu Beginn der Untersu-
chung wurde die eintreffende globale Sonneneinstrahlung erfasst. Die Faltproben
wurden unmittelbar im Anschluss daran in einen Rahmen der Gréfse 600 x 600 x 50
mm horizontal eingelegt, um die hinter der Faltprobe auftreffende Strahlungsfluss-
dichte zu ermitteln. Als Referenz wurde die Lichttransmission eines einlagigen und
glatten PTFE-Gewebes bestimmt (TENARA-Gewebe 4T40HF). Mit einem
Transluzenzwert von 38,24% entsprach die Messung nahezu exakt der Hersteller-
angabe von 38%. Die Proben wurden in derselben Reihfolge getestet, wie sie in Tab.

6.2. vorkommt (von oben nach unten lesend).

Spektralbereich 310 - 2.800 nm

Probekorper Strahlungsfluss- Strahlungsfluss- Solare
dichte der Sonne dichte hinter der Transmission
Probe
W/m?2 W/m? %

PTFE-Gewebe

0 PTFE-Gewebe, 4T40HF
Referenzprobe: einlagig und glatt 579,3 221,5 38,2
Flachengewicht: 1080 g/m?

1.1 PTFE-Gewebe, 4T40HF ~
Fiillung: Luftzwischenschicht 577,5 128 195
Flachengewicht: 3360 g/m?

1.2 PTFE-Gewebe, 4T40HF -

Fiillung: Aerogel-Granulat 5752 1018 17,6
Flachengewicht: 6650 g/m?

1.3 PTFE-Gewebe, 4T40HF ~ _
Fiillung: Polycarbonat-Granulat 588,5 29,6 50
Flachengewicht: 36520 g/m?

PES/PVC -Gewebe

2.1 PES/PVC, Typ III

Fillung: Luftzwischenschicht 581,8 14,1 24
Flachengewicht: 3580 g/m?

2.2 PES/PVC, Typ III o
Fiillung: Aerogel-Granulat 576,9 9,3 L6

Flachengewicht: 6870 g/m?
2.3 PES/PVC, Typ III

Fiillung: Polycarbonat-Granulat 5814 52 08
Flachengewicht: 36740 g/m?

Tabelle 6.2 Gemessene solare Transmissionswerte der getesteten, befiillten Faltstrukturen aus
PES/PVC- und PTFE-Gewebe
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Bei samtlichen getesteten Proben handelt es sich um einen zweilagigen Systemauf-
bau - entweder mit Aerogel- oder Polycarbonat-Granulat befiillt, oder unbefiillt,
d.h. mit einer Luftzwischenschicht. Die dufsere Lage bildet stets die Faltstruktur des
Probekorpers 2, d.h. Facettenfaltung mit punktuell und versetzt geraffter Struktur.
Der Probekorper ist mit dem jeweiligen Granulat befiillt und mit einer inneren, glat-
ten Abdecklage mittels Kabelbinder punktuell verbunden (siehe Abb. 6.5).

1.2 3 4 5 6 1.  Faltgeometrie 2, Material: PVC/PES, Typ III
oder PTFE-Gewebe, Typ 4T40HF

2. Fillmaterial: Luftschicht, Aerogel oder
Polycarbonat

3. Gespannte und glatte Abdeckmembrane:
PVC/PES, Typ III oder PTFE-Gewebe, Typ

% 4T4OHF
4. Pyranometer, Typ CM 11

5. Schwarzer Kasten: 600(L)x600(B)x150(H)
500 6. Holzrahmenkonstruktion:
600 600(L)x600(B)x20(H)

150

Abbildung 6.5  Schnitt des Probekorperaufbaus

Die Referenzmessung (0-PTFE-Gewebe) dient dem Nachweis der Richtigkeit der
Messergebnisse. Probe 2.1 aus PTFE-Gewebe mit einer Luftzwischenschicht erreicht
einen solaren Transmissionswert von 19,53%. Probe 2.2 aus PTFE-Gewebe befillt
mit Aerogel-Granulat weist mit 17,69% ebenfalls sehr gute Transmissionswerte auf.
Bei beiden Proben gelangt diffuses, blendungsarmes Licht hindurch, das vom Men-
schen tiblicherweise als sehr angenehm wahrgenommen wird. Probe 2.3 aus PTFE-
Gewebe befiillt mit Polycarbonat-Granulat erreicht hingegen mit 5,04% die schlech-
testen solare Transmissionswerte aller Probekorper aus PTFE-Gewebe. Allerdings
liegt selbst dieser Wert immer noch in einem akzeptablen Bereich, denn eine Memb-
randachflache mit lediglich 5% Lichtdurchlassigkeit ist imstande, bei Tageslicht
eine ausreichend helle Atmosphére zu generieren, die den Einsatz von kiinstlichem
Licht tiberfliissig macht [[108] Koch 2004]. D.h. bereits der den anderen Systemauf-
bauten aus PTFE-Gewebe unterlegende Aufbau der Probe 2.3 ermdglicht die Nut-
zung von Tageslicht. Das durch die Faltproben gefilterte Licht scheint diffus und
trotz Faltstrukturen sehr gleichmaflig.

Die Untersuchungen der Proben aus PES/PVC-Gewebe haben solare Transmissi-
onswerte von 2,43 bis 0,89% ergeben. Bei Probe 2.1 aus PES/PVC mit einer Luftzwi-
schenschicht lief} sich mit dem blofien Auge gegen das Sonnenlicht geblickt ein

Schimmern der Strahlen durch das Material erkennen. Die Kombination von

113



6. Lichtdurchlassigkeit befiillter Faltstrukturen

PES/PVC-Gewebe und Aerogel- bzw. Polycarbonat-Granulat mildert die Licht-
durchlassigkeit des gesamten Bauteils deutlich ab. So ldsst sich bei Probe 2.3 aus
PES/PVC-Gewebe mit dem bloflen Auge keine sichtbare Lichtdurchlassigkeit er-

kennen.

Insgesamt stiitzen die erzielten Messergebnisse die Intention, die textile Gebdude-
hiille mithilfe von Faltstrukturen zu einem anpassungsfahigen System auszubauen.
Dies kann iiber den Systemaufbau, iiber die Strukturierung der Oberfldchen, sowie
durch die gezielte Wahl von lichtdurchlassigen und gleichzeitig gut dammenden
Materialien erfolgen. Das Befiillen der Faltstrukturen aus Fluorpolymer-
beschichtetem PTFE-Gewebe mit transluzenten Funktionsmaterialien stellt einen
Losungsansatz dar, mit dem die schalldimmenden Eigenschaften verbessert und
zugleich eine gute Lichtdurchlassigkeit der textilen Gebaudehiille gewahrleistet
werden konnen, ohne dabei die Leichtigkeit des Systemaufbaus zu beeintrachtigen.
Der Systemaufbau der Probe 2.2 aus PTFE-Gewebe befiillt mit Aerogel-Granulat
zeigt, dass Synergien zwischen der akustischen Wirkweise und einer hohen Licht-
durchlassigkeit erzielt werden konnen. Somit konnen sowohl Nutzung des Tages-
lichtes als auch asthetische Gestaltungsspielraume gleichermafien ermdoglicht wer-

den.
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7 Neue Entwurfsansitze bei der Anwendung von Faltstruktu-
ren in der textilen Gebdudehiille

Neue Entwurfsansitze, die mit der Anwendung von Faltstrukturen in der textilen
Gebdudehtillen einhergehen, bedingen die Erweiterung tradierter Entwurfsmetho-
den fiir das Entwerfen textiler Konstruktionen. Denn das Bauen mit Textilen wird
bisher meist durch eine limitierte Architektursprache gepragt, deren Strukturform
lediglich aus dem Krifteverlauf resultiert. Die Textilien iibernehmen dabei nicht
nur die raumabschlieflende Funktion, sondern dienen gleichzeitig als Tragstruktur.
Dadurch sind die architektonischen Moglichkeiten und die Ausbildung freier For-
men und Flachen sehr begrenzt. Eine Trennung dieser beiden priméaren Funktionen
ermoglicht dagegen eine neue architektonische Formensprache fiir die Textile Ar-

chitektur — mit ganzlich neuen Artikulationsformen der Gebaudehtille.

Die Generierung von Faltstrukturen kann zur Verbesserung funktionaler Leis-
tungseigenschaften einer Gebaudehiille bei gleichzeitiger Erhaltung ihrer astheti-
schen Qualitdten beitragen. Diese Dualitit, die aus der Verschmelzung von Asthe-
tik und Funktionalitdt im Sinne einer neuen Falt-Ornamentik resultiert, bereichert
die architektonische Sprache textiler Gebaudehtillen. Sie lasst neue Gestaltungele-
mente zu, die materialimmanente Eigenschaften wie das Weiche, das Gefaltete und
das Anschmiegsame zusatzlich hervorheben. Besonderes Augenmerk bei der Fla-
chenkomposition muss dabei auf der Dimensionierung der Faltstrukturen liegen.
Ihre Wahrnehmung wird durch das Zusammenwirken vieler Faktoren wie Licht-
durchldssigkeit, Strukturform, Strukturgrofie, Betrachtungsentfernung etc. beein-
flusst. Daher ist es im Entwurfsprozess entscheidend, die Faltstruktur in einem
Mafistab zu vermitteln, der das Verhaltnis von der Individualitat des Einzelnen

zum Ganzen beriicksichtigt.

7.1 Erweiterung tradierter Entwurfsmethoden

Das Bauen mit Textilien bildet einen Sonderbereich im Leichtbau, dessen Entwick-
lung in der Architektur und insbesondere im Bauingenieurwesen verstarkt in den
1950er Jahren begann. Textile Konstruktionen bendtigen ein weitaus komplexeres
Vorgehen bei der Form- und Gestaltfindung im Vergleich zu konventionellen Bau-
weisen, denn ihr Tragverhalten basiert ausschliefilich auf Zugkraften. Das Textil
wird dabei als raumabschlieffende Hiille und tragende Struktur zugleich verwen-
det, wodurch die architektonischen Moglichkeiten, die textile Oberfldche zu gestal-
ten, nur sehr eingeschrankt gegeben sind. Nur durch die Trennung der Hiill- von
der Tragfunktion lassen sich Gebaudehiillen entwerfen, welche zugleich die gefor-
derten Funktionen erfiillen und die architektonische Erfahrung bereichern kénnen

— letzteres basierend auf den materialimmanenten Eigenschaften von Textilien, die
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zu ihrer Schonheit, Sinnlichkeit und Sinnhaftigkeit fithren. Die Erzeugung von
Faltstrukturen fithrt zu visuell und haptisch erlebbaren Oberflachen. Gleichzeitig
lassen sich die dreidimensionalen Strukturen fiir die Optimierung der technisch-
funktionalen Eigenschaften der Geb&dudehiille gut nutzen. Letztlich fiihrt beides
zusammen zu einer stark gednderten Bedeutung und Anwendbarkeit der textilen
Gebaudehiille in der Architektur.

7.1.1 Entkopplung der Hiill- von der Tragfunktion

Mitte der 1950er Jahre erlangten textile Konstruktionen grofse Aufmerksamkeit in
der Architektur. Die Arbeiten von Frei Otto haben hierzu wesentlich beigetragen.
Einhergehend mit seiner Dissertation , Das hingende Dach” [[144] Otto 1954] begann
eine neue Ara leichter und weitgespannter Flichentragwerke, die auf Grobauten
wie Weltausstellungen, Sportstitten, Freilichttheater usw. iibertragen wurden und
als textile Konstruktionen erstmals im Bereich der Architektur Dauerhaftigkeit be-
anspruchten. Mafigeblich ermoglicht wurde dies durch die rasante Entwicklung im
Bereich der Kunststofftechnik zur damaligen Zeit (v.a. synthetisch hergestellte Fa-
sern und fortgeschrittene Veredelungstechnologien fiir Gewebe [[113] Kriiger
2006]. Die damals neuen, leistungsfahigen Materialien ermdglichten eine gute Dau-
erhaftigkeit und verfiigten {iber hohe Festigkeiten. Textilien eigneten sich damit
erstmals fiir weitgespannte Konstruktionen, bei denen der (textile) Werkstoff nicht
nur eine hiillende Funktion tibernehmen, sondern gleichzeitig auch als tragende
Struktur dienen muss. Daraus entwickelte sich eine eigenstandige architektonische
Formensprache, die sich durch gewisse Einfachheit und Eleganz auszeichnet, je-
doch nicht aus reinem Gestaltungswillen heraus entstand, sondern aus geometri-

schen Randbedingungen und Spannungszustanden generiert wurde.

Die Suche nach der ,richtigen” Form, die eine Gleichgewichtsfigur aus dufleren Las-
ten, inneren Kréften, sowie Randbedingungen wie bspw. Hoch- und Tiefpunkte
und Art der Berandung bildet, wird als Formfindungsprozess bezeichnet. Dieser
Prozess subsumiert tradierte Entwurfsmethoden, welche in der ersten Entwurfs-
phase auf experimentellen Untersuchungen basieren. Dabei wird die tragende
Struktur einer Konstruktion mithilfe eines Modells (Seifenhautmodell, Stumpf-
stoffmodell, Hangemodell, pneumatisch gebildetes Modell etc.) bei gleichzeitiger
Betrachtung von Mafistab- und Modelleffekten entwickelt. In der zweiten Entwurf-
sphase werden experimentelle Formfindungsmethoden durch computergestiitzte,
mathematisch-numerische Formfindungsmethoden abgelost. Damit konnen die
mechanischen Eigenschaften der Modellwerkstoffe gleich einbezogen werden, um
die bisher rein experimentellen Ergebnisse prazisieren zu konnen. Die mathema-
tisch-numerischen Formfindungsmethoden der zweiten Entwurfsphase lassen sich
prinzipiell in indirekte und direkte Methoden einteilen. Die indirekten Methoden

bzw. Deformationsmethoden stellen im Grunde eine numerische Simulation der
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experimentellen Methoden dar. Mittels der direkten Methoden wird versucht, eine
Form zu entwickeln, die bei den gegebenen geometrischen Randbedingungen und
unter dem formbestimmenden Lastfall einen ganz bestimmten, vorgegebenen
Spannungszustand besitzt [[145] Sobek 2007].

Ein weiteres, wichtiges Kriterium bei der statischen Berechnung im Entwurfspro-
zess ist neben der Spannungsanalyse die Untersuchung der Verformung. Die beim
Bau eingebrachte Vorspannung der Membrane dient dazu, den dufseren Lasten mit
vertretbarer Verformung Stand zu halten. Die Vorspannung muss hoch genug sein,
um die Lasten ohne Faltenbildung abtragen zu konnen. Ist sie allerdings zu hoch,
so baut sie sich durch zeit- und temperaturabhéngige plastische Verformung (Krie-
chen) des Materials wieder ab. Ist die Vorspannung der Membrane zu klein ge-
wahlt, so wirkt sich dies negativ auf die aerodynamische Stabilitat aus (Flattern)
[[146] Bogle 2010]. Technisch gesehen bedeutet diese vollige Zugbeanspruchbarkeit
des Materials, dass beim Entwurf eine unter Vorspannung stehende Flachenform
so festzulegen ist, dass , die Vorspannung an jeden Punkt des Tragwerks unter Einwir-
kung duflerer Lasten erhoht oder abgebaut werden kann, jedoch stets als ausschliefiliche
Zugbeanspruchung vorliegen muss” [[147] Sobek 1995]. Daher werden textile Bauten
als doppelt gekriimmte Flachen ausgebildet, bei denen Flachenform und innerer
Vorspannungszustand in einer komplexen Wechselbeziehung stehen. Es handelt
sich dabei um eine durch Hoch- und Tiefpunkte bzw. Grate und Kehlen vorbe-
stimmte Flachenform, die aus diinnwandigen, beschichteten oder unbeschichteten

textilen Werkstoffen herbeigefiihrt wird.

Zur Fertigung der doppelt gekriimmten Flachen werden, dhnlich wie bei Kleidern,
Schnittmuster erstellt, bei welchen die Flachen in einzelne Streifen (Zuschnittsbah-
nen) unterteilt werden, die anschlieffend in ebene Streifen abgewickelt werden. Um
die zugbeanspruchte Konstruktion bauen zu konnen, muss die beim Formfin-
dungsprozess ermittelte Geometrie (Sollgeometrie) fiir den gelegten Spannungszu-
stand zundchst in eine spannungsfreie Form (Nullgeometrie) tiberfiihrt werden.
Diese mit dem Entspannungsvorgang einhergehende Geometrieanderung wird als
Kompensation bezeichnet. Beim Ubergang vom unbelasteten in den belasteten
Zugspannungszustand wird das Material normalerweise gedehnt, indem die Kon-
struktion zu ihren Auflagern hingezogen, bzw. gegen diese verspannt wird [[145]
Sobek 2007].

Alles zusammengenommen entsteht auf die bisher beschriebene Weise eine Textile
Architektur, deren Formensprache aus der Geometrie des Kraftflusses resultiert
und deren Oberflichen durch den Konfektionsgrad bestimmt sind. Mdchte man
jedoch die weitgehenden architektonischen Moglichkeiten, d.h. vollig freie Formen,
beim Bauen mit Stoffen ausloten, so ist die Entkopplung der Hiill- von der Trag-

funktion notwendig. Nur so entsteht die Moglichkeit der Neugestaltung bzw. Mo-

117



7. Neue Entwurfsansitze bei der Anwendung von Faltstrukturen in der textilen Gebaudehiille

difikation textiler Oberflaichen mittels eines prazise arrangierten Faltenwurfs, der
nicht nur eine sinnliche Inszenierung der Oberfldche zulédsst, sondern auch eine
materialgerechte Implementierung weiterer Funktionsmaterialien erlaubt. Durch
diese Verschmelzung von Asthetik und Funktionalitdt kann das Bauen mit Stoff

eine breite Akzeptanz in der Architektur erfahren.

Bei der Betrachtung der Urspriinge menschlicher Behausungen (Zelte der Noma-
den) und deren Entwicklung ldsst sich feststellen, dass die urspriinglichen Bauten
aus den Grundelementen Tragestruktur und Hiille bestanden. Eine strenge Tren-
nung dieser beiden iibergeordneten Funktionen ist somit eine konsequente Vorge-
hensweise, die in der Architekturgeschichte schon immer verankert war. Bereits
mit Beginn der Chicagoer Schule am Ende des 19. Jahrhunderts entstand die erste
leichte, nichttragende Gebaudehiille. Die Entwicklung des Skelettbaus fiihrte zur
statisch-konstruktiven Entkopplung von Hiille und Tragstruktur und symbolisierte
den effizienten Umgang mit den neuen Materialien wie Stahl, Gusseisen und Glas.
Die klassische Moderne forderte die Entwicklung der glasernen Haut, die als im-
materialisierte ,Grenze” zwischen innen und auflen vor die Konstruktion ange-
bracht wird.

Das Prinzip, die Gebaudestruktur komplett mit Glas zu ,verkleiden”, wurde von
Mies van der Rohe konsequent verfolgt. Mit seinem Wettbewerbsbeitrag fiir ein
Hochhaus in Berlin entwirft er im Jahr 1921 eine Vision, in der er die Glasfassade
wie eine diinne Haut tiber die Konstruktion aus Stiitzen und Deckenscheiben {iber-
zieht. Mies spricht von , Haut und Knochen-Architektur”, in der streng unterschieden
wird zwischen rein konstruktiven und blof3 verkleideten Bauelementen [[148] Bla-
ser 1986]. In der Postmoderne beziehen sich Gebaudehiillen wieder auf die Renais-
sance, indem sie als Kulissen bzw. Biithnenbilder vor die Hauptansicht eines Ge-
baudes gestellt werden. Heutzutage werden Gebéudehiillen zum Teil vollig vom
Tragwerk gelost und zu einer selbststandigen, skulpturalen Form mit einer zum
Teil ikonografischen Bedeutung entwickelt. Mit dem technischen Fortschritt haben
sich auch die Funktionen einer Gebdudehtille erweitert, die nun Energie absorbie-
ren und verarbeiten, den Schall dimmen und gar Informationen transportieren
kann. Ein theoretisches Konzept fiir eine schaltbare Gebaudehiille, bekannt auch als
,polyvalente Wand”, entwickelte Mike Davis in den 1990er Jahren. Die Gebaudehiille
setzt sich aus mehrehren, Layer-artigen Funktionsschichten zusammen, die sich

selbststandig je nach Erfordernis regulieren [[149] Davies/Rogers 1981].
7.1.2 Dualitdt mittels Faltstrukturen

Textile Oberflachen mit einem prézise arrangierten Faltenwurf heben nicht nur die
asthetischen Qualitaten des Stoffes hervor, sondern ermoglichen zugleich eine

(verbesserte) Integration weiterer Funktionen. Diese Dualitdt, die aus der Ver-
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schmelzung von Asthetik und Funktionalitit im Sinne einer neuen ,Asthetik des
Niitzlichen” [[5] Winkler 2010] resultiert, ist von enormer Bedeutung. Denn nur
wenn die textile Gebdudehiille imstande ist, die funktionalen bzw. bauphysikali-
schen Anforderungen mit dsthetischen Zielen zu vereinen, erfahrt das Bauen mit
Stoff eine breite Akzeptanz und Anwendung in der Architektur. Die Verbesserung
funktionaler Leistungseigenschaften einer Gebadudehiille geht hier einher mit der
Umsetzung neuer Gestaltungelemente, welche die materialimmanenten Eigen-
schaften des Textils wie das Weiche, Gefaltete und Anschmiegsame zusatzlich her-
vorheben. D.h. trotz Einbindung hocheffizienter Funktionsmaterialien in die Hiille

soll die innewohnende Leichtigkeit textiler Konstruktionen erhalten bleiben.

Eine Entkopplung der Hiill- von der Tragfunktion ist Voraussetzung fiir Dualitat,
denn nur durch die Modifikation der Oberflachen lassen sich weitere Funktionen
materialgerecht implementieren. Nur so konnen textile Gebaudehtillen ihre materi-
elle Authentizitdt bewahren und die an Gebdudehiillen gestellten bauphysikali-
schen Anforderungen bspw. hinsichtlich Schallschutz und Lichtdurchlassigkeit
erfiillen. Die Entbindung der textilen Aufienhaut von ihrer statischen Funktion

fiihrt beinahe zwangslaufig dazu, ihre Oberflichen neu zu gestalten.

Durch Generierung von Faltstrukturen entstehen Oberflachen bzw. dreidimensio-
nale Strukturen, die einerseits visuell und haptisch erlebbar sind und sich ander-
seits fiir technisch-funktionale Zwecke gut nutzen lassen. Gewo6hnlich bediirfen
Systemaufbauten, in welchen harte und weiche oder leichte und schwere Werkstof-
fe aufeinandertreffen, aufgrund dieser Materialzusammenfiihrung besonderer
Konstruktionsformen. Die Anwendung von Faltstrukturen bietet jedoch eine her-
vorragende Moglichkeit, solche Systemaufbauten ohne weiteres zu generieren. Ein
typisches Merkmal von Faltstrukturen, das hierfiir mitentscheidend ist, ist ihre dif-
ferenzierte Oberflachenstruktur an der Vorderseite und Riickseite. Diese doppelte
»Gesichtshaftigkeit” der Oberfliche kann zum einen in technisch-funktionaler Hin-
sicht ausgenutzt werden, indem an der Riickseite beispielweise die Anbindung an
die Tragstruktur erfolgt und/oder effiziente Funktionsmaterialien implementiert
werden. Zum anderen entsteht an der Vorderseite der Faltstrukturen ein fugenloses
Erscheinungsbild, das je nach FEinfall der Sonnenstrahlen unterschiedliche Schat-

tenmuster und so eine belebende und ornamentale Wirkung erzeugt.

Im Rahmen der Laborversuche zur Bestimmung des bewerteten Schallddmm-
Mafles in Kap. 5 konnten die geeigneten Funktionsmaterialien trotz materialspezifi-
scher Herausforderungen im Ergebnis reibungslos in die Probekorper integriert
werden. Dabei konnten die befiillten Faltstrukturen schon bei kleinem Flachenge-
wicht und geringer Systemaufbaudicke gute schallddimmende Wirkung erzielen.
Die anschlieffenden Experimente zur Ermittlung der Lichttransmissionswerte in

Kap. 6 konnte zeigen, dass die schallddimmenden Eigenschaften verbessert und
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zugleich eine gute Lichtdurchldssigkeit der textilen Gebaudehiille gewahrleistet
werden kann, ohne dabei die Leichtigkeit des Systemaufbaus zu beeintrachtigen.
Alle untersuchten Faltstrukturen haben zugleich eine starke, eigenstandige Gestalt.
Die den Probekorpern zugrundeliegenden Gestaltungsstudien in Kap. 4 demonst-
rieren, dass mittels Faltenbildung das asthetische Potenzial eines Textils entschei-
dend gesteigert werden kann, ohne dass es eines komplizierten Konstruktionsver-
fahrens bedarf. Die Faltenerzeugung verleiht der Oberfldache eine eigene materielle

Prasenz und ermoglicht zugleich die Integration funktionaler Elemente.

Gert de Bruyn nimmt den Bezug zur Sphiare des Theaters und beschreibt die Ge-
baudehiille als diejenige, die dem Gebadude ihre Funktion vorschreibt. Fassaden
werden demnach nicht ,im Nachhinein einem Gebiude aufgesetzt, um es ansehnlich zu
machen”, sondern Gebdaude werden ,,in Funktion von Fassaden” so wie ,Handlungen
in Funktion von Rollen entworfen”[150] De Bruyn 2005]. Ornamentale Oberfldachen so
de Bruyn, konnen ,einen Text schreiben, der den Offentlichen Raum [zu] konstruieren
hilft. Einige ambitionierte Architekten haben es lingst erkannt, dass ihren Gebiuden ein
wenig Maskerade und Faschingslaune gut steht. Und viel wichtiger noch: Es kommt sogar
gut an.” [[150] De Bruyn 2005]. Beide Aussagen im Zusammenspiel miinden in der
Dualitat der Gebaudehiille. Der Architekt ist einem Regisseur vergleichbar, der
seine Protagonisten — technische Konstruktion, Raum, Fassade — und deren Requi-
siten — Material, Struktur, Textur, Farbe, etc. — in einem Prozess so zusammenftigt,
dass sie Aufsehen und Faszination beim Publikum erregen und dieses zum Nach-

denken anregen [[48] Caspary 2013]

Betrachtet man Dualitédt in Hinblick auf Nachhaltigkeit, so ist der Lebenszyklus von
Gebdudestrukturen und damit die darin enthaltene graue Energie verbauter Bau-
stoffe entscheidend. Nachhaltigkeit bedeutet auch, die langanhaltende Gebrauchs-
giite eines Produkts bestiandig nutzen zu wollen, bzw. bekannte Aufbausysteme
immer wieder in einem Projekt einzusetzen. Wertverlust geschieht heutzutage we-
niger durch Verschleifs, sondern vielmehr durch den Verlust von Attraktivitat und
des technischen Vorsprungs vor anderen Produkten bzw. Systemen. Nichts desto
trotz gibt es Produkte, die zeitlos sind und ihre Wertigkeit nicht verlieren. Hierzu
gehort beispielweise das von Fritz Haller entwickelte USM Modbelsystem, das
nachhaltig Funktion und Design verbindet [[151] Yordanova/Endres 2014]. Diesen
engen Zusammenhang zwischen Schonheit, Niitzlichkeit und der Dauerhaftigkeit
sieht auch der franzosische Philosoph Paul Valéry (1871-1945): , Nur was schon und
niitzlich ist, kann auch von Dauer sein, oder umgekehrt, einem Ding, das nicht von Dauer
ist, mangelt es an Schonheit und Niitzlichkeit” [[152] Lederer 2016]. Damit textile Ge-
baudehiillen nicht weiterhin als temporare Losungen in der Architektur gesehen
werden, muss diese Dualitdt — schon und niitzlich zugleich sein — sichergestellt

sein.
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7.2 Emanzipation der Oberfliche

Dualitdt, die aus der Verschmelzung von Asthetik und Funktionalitit resultiert,
bereichert die architektonische Sprache textiler Gebaudehtiillen im Sinne einer neu-
en Falt-Ornamentik. Sie ldsst neue Gestaltungselemente zu, welche die material-
immanenten Eigenschaften des Textils zusatzlich hervorheben. Man spricht in der
Fachliteratur von Emanzipierung der architektonischen Oberflache, die nicht mehr
nur die technischen und funktionalen Aspekte zu erfiillen hat, sondern eine sinnli-
che Inszenierung der Oberfldche zuldsst. Dabei geht es sich nicht um die Art der
Ornamentierung, die Adolf Loos in seinem Vortrag , Ornament und Verbrechen” kri-
tisierte und als Zeichen der Degeneration bezeichnete [[45] Loos 1988]. Es geht
vielmehr um eine neue Wertschatzung der Oberfliche — um materielle Authentizi-
tat und Prasenz, um eine Kunst der Gestaltung, bei der die Formvielfalt aus dem
Material selbst heraus und nicht durch oberflachigen Dekor entwickelt wird [[153]
Schittich 2006]. Faltstrukturen in der textilen Gebaudehiille bieten Losungen, wie
Baustoff, Struktur und Textur zu einer Einheit werden konnen. Dabei wird der as-
thetische Ausdruck gefalteter Gebaudehtillen zum grofsten Teil durch die Komposi-
tion der Strukturform, die materialspezifischen Eigenschaften wie z.B. Lichtdurch-
lassigkeit, sowie durch die Mafistdblichkeit bzw. Dimensionierung der Faltstruktu-

ren beeinflusst.
721 Ornamentierung

Bei kritischer Betrachtung herkommlicher textiler Bauwerke muss man feststellen,
dass deren gespannte und monochrome Oberflachen meistens nur durch gezieltes
Setzen der Nahte gegliedert bzw. gestaltet sind. Die Nahte zeichnen sich bei einer
transluzenten Membranoberflache als dunkle Linien ab und geben dem Bauwerk
eine zusatzliche Strukturierung. Sie machen den Kraftfluss zu den Hochpunkten
und den seitlichen Abspannungen hin sichtbar, wodurch die Oberflache eine ge-
wisse Maf$stablichkeit und Rhythmisierung erlangt. Weitere dsthetisch motivierte
Eingriffe zur Oberflichengestaltung sind meistens nicht vorzufinden. Die Asthetik
muss hier offensichtlich dem Ringen um die Findung und Beherrschung der Fla-

chenform selbst weichen.

Dagegen wird bei der Anwendung von Faltstrukturen in der textilen Gebaudehtille
das Falt-Ornament in erster Linie als verzierende Mafsnahme wahrgenommen. Es
akzentuiert und steigert die dsthetische Wirkung des Stoffes, es gliedert und belebt
die Oberflache. Gleichzeitig wird die Oberfldche durch das Falt-Ornament um eine
taktil erlebbare Komponente erweitert. Kein anderes Material in der Architektur ist
so vielseitig anwendbar wie Textilien. Adolf Loos schreibt in [[3] Loos, A., 1898]:
,,Mit Hilfe der Materialien will der Architekt Gefiihle in Menschen erzeugen, die eigentlich
diesen Materialien noch nicht innewohnten”. Jeder Baustoff, mochte er damit sagen,

weckt im Menschen gewisse Assoziationen, die seiner Herkunft, Kulturgeschichte
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und Erfahrungen entsprechen. Denn das Gebaude wird iiber das Material und sei-
ne Oberflaiche wahrgenommen. Auch wenn Gebaudeoberflachen selten direkt be-
rithrt werden oder gar geruchlich oder akustisch auf den Menschen wirken, so ist
der Eindruck des Menschen von Gebduden (auch) durch taktile Eindriicke gepragt.
Nach Martin Grunwald, Leiter des Haptik-Forschungslabors an der Universitat
Leipzig, ist ,Haptik [...] das grofite Fenster unseres Gehirns in die Welt [...] Form, Ge-
wicht, GrofSe, Beschaffenheit, Struktur, eine Vielzahl elementarer Informationen iiber Dinge
und Sachen erhalten wir nur, wenn wir sie anfassen. Beriihrungsreize sind elementar, fiir
das, was Menschen ausmacht” [[154] Ohlhauser 2013].

Die Erzeugung von Faltstrukturen in der textilen Gebdudehiille ist eine Technik der
Transformation und Strategie der Gestaltung, bei der die Oberfldche an materieller
Prasenz gewinnt. Die Gestaltungsstudien in Kap. 4 prasentieren das performative
Potential textiler Werkstoffe, wobei sie nur ein kleines Spektrum an potentiell mog-
lichen Falt-Ornamenten abdecken. Grundsatzlich bilden textile Faltstrukturen fla-
chenhafte Formgebilde, die aus repetitiven, einfachen geometrischen Grundformen
bestehen. Schon seit der Antike werden diesen Grundformen gewisse semantische
Bedeutungen zugeordnet. So werden z.B. dreieckformige Strukturen als wandelbar,
spannungsvoll, konstruktiv und problematisch betrachtet. Quadratische Formen
werden dagegen als mannlich, hart, bestimmt, verstandesbetont interpretiert.
Kreisformige Grundformen gelten wiederum als weiblich, weich, unbestimmt, ge-
fiihlsbetont [[155] Gleiniger/Vrachliotis 2009]. Die flaichenhaften Formgebilde wer-
den zum iiberwiegenden Teil durch die Konturen der Formen, sowie durch ihre
konkaven und konvexen Verldufe definiert, die eine rdumliche Wirkung der Ober-
flache erzeugen. Die Gestaltungsinstrumente beim Prozess der Transformation sind
Symmetrie, Rapport, Textur, Rhythmus und Dynamik [[155] Gleiniger/Vrachliotis
2009].

Gefaltete Strukturen zeichnen sich aus durch eine regelmafiige Symmetrie bzw.
Wiederholung der gleichen Formelemente mittels Reihung, Rotation oder spiegel-
bildlicher Anordnung, die gleichzeitig eine harmonische Bildkomposition erzeugt.
Symmetrie strahlt Strenge, Klarheit und Ruhe aus, und ist leicht zu erfassen. Der
Rapport ist dabei die kleinste abgeschlossene Einheit eines Musters bzw. einer Fal-
tung. Er gibt an, in welchem Abstand sich die Einheit auf der Oberfliche wieder-
holt. Die Rapportgrofie wird durch Rapportbreite und Rapporthohe definiert [[156]
Klein 2008].

Diverse Faltstrukturen wie z.B. geraffte Facettenfaltungen unterliegen einem Ord-
nungsprinzip, das von einem orthogonalen Raster ausgeht und ein normgebunde-
nes System darstellt. In der Regel unterscheidet man zwischen Flachenstrukturen,
die optisch zu erfassen sind, und greifbaren Strukturen, die durch Materialmodifi-

kation erzeugt werden. Die dreidimensionale Strukturierung generiert eine Rau-
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heit, die als taktile Eigenschaft der Oberflache bewertet wird. Die visuell erlebbare
Oberflachenbeschaffenheit aus Linien und Mustern definiert die Textur. Thre
Merkmale sind Linienartigkeit, RegelmafSigkeit und Gerichtetheit [[156] Klein
2008].

Oberflachentexturen konnen mittels Kontrastierung wirksamer gestaltet werden.
Kontraste konnen dabei als Formkontraste, Oberflachenkontraste oder Farbkontras-
te ausgebildet werden. Insbesondere bei Faltstrukturen, die in der Tiefe stark struk-
turiert sind, treten im Ergebnis starke Veranderungen der Lichtsituation an der
Oberflache auf. Den Grad der Wirkung bestimmt dabei die Grofie der Polaritét, die
wiederum mit dem rhythmischen Aufbau der Faltungen zusammenhdngt. Der
Rhythmus entsteht durch die gesetzmafsige Wiederholung der Briiche einer Falten-
folge oder durch Variieren des Abstands zwischen den Briichen einer oder mehre-
rer Faltenfolge(n). Faltenrhythmen kénnen auch um unterschiedliche Kombinatio-

nen innerhalb eines Rapports erweitert werden.

Die Dynamik einer Faltstruktur wird als das Bewegungsempfinden definiert, wel-
ches beispielweise durch eine spannungsvolle Anordnung der Struktur oder durch
Differenzierung der Strukturgrofie auf der Grundflache erzeugt werden kann. Un-
terschiedliche Variationen werden durch Verdichtung oder Auflésung der Struktu-
ren stufenweise oder flieffend generiert. Je differenzierter die Faltstrukturen, desto
zuriickhaltender und leiser wird die Dynamik gehalten [[155] Gleiniger/Vrachliotis
2009].

Die Gestaltungsinstrumente Symmetrie, Rapport, Textur, Rhythmus und Dynamik
spielen bei der Faltenbildung eine entscheidende Rolle. Mittels deren gezielter An-
wendung lassen sich bei den Prozessen der Transformation bspw. bestimmte
Merkmale der Oberfliche hervorheben. Das Gestaltungsinstrumentarium adres-
siert soweit die raumliche Wirkung von Oberflachen. Es wird komplettiert durch
die Farbe. Die farbige Erscheinung ist eine Sinnesempfindung, durch welche allein
zwei Oberflachen absolut gleicher Grofse, gleicher Form, gleicher Struktur und glei-
chen Glanzgrades vom Betrachter anders wahrgenommen werden. Bei der Gestal-
tung kann Farbe daher bspw. der Intensivierung der Formwirkung dienen. Die
scheinbare Farbe einer Flache, die Licht reflektiert, wird durch die spektrale Zu-
sammensetzung des Lichts, von dem sie beleuchtet wird, sowie von den spektralen
Reflexionseigenschaften der Flache bestimmt [[157] Schlegel 2006]. Aufgrund ver-
schiedener Bereiche der Farbwahrnehmung (physikalisch, visuell, physiolo-
gisch/psychologisch) ist die Wahrnehmungsfahigkeit des Betrachters von Farbe
jedoch sehr subjektiv und hangt von vielen Faktoren ab wie bspw. vom Alter des
Betrachters. Insofern lassen sich an dieser Stelle keine kollektiv iibergeordneten

Bedeutungsmuster formulieren.
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7.2.2 Mafistiblichkeit

Wihrend eine glatte Fassade mafistabslos wirken kann, pragen Falt-Ornamente in
der Gebaudehiille wesentlich die Proportion, Gliederung und Mafistablichkeit ei-
nes Gebdudes, die in unmittelbarem Zusammenhang mit der Umgebung des Ge-
baudes stehen. Eine deutliche, aber vermittelnde Kontrastierung zur Umgebung
wird im Allgemein als eigenstiandig und positiv empfunden, wahrend ein zu star-
ker Kontrast zur Umgebung als storend registriert wird Eine vollige Anpassung an
die Nachbarschaft kann wiederum als formale Ratlosigkeit interpretiert werden
und zu einer Stérung der urspriinglich geplanten Wirkung fithren, was das Gebau-
de schlimmstenfalls als Karikatur seiner Umgebung erscheinen lasst [[158] Heil-
mann 2007]. Insofern sollte bei der Flachenkomposition besonderes Augenmerk auf
der Dimensionierung der Faltstrukturen liegen. Das Ziel ist es, die Faltstruktur in
einem Mafistab zu vermitteln, der das Verhaltnis von der Individualitat des Einzel-

nen zum Ganzen beriicksichtigt.

Im Wesentlichen wird die Mafistablichkeit eines Gebdudes, besonders in geschlos-
sener Bebauung, durch seine Fassadenproportionen und -dimensionen determi-
niert. Die Proportion einer Fassade wird bestimmt durch das Verhéltnis von Breite
zu Hohe der Aufienwand. Eine Fassade lasst sich grundsatzlich in horizontale und
vertikale Elemente gliedern, welchen meist ein Raster unterliegt. Die Dimensionen
der einzelnen Fassadenelemente folgen in der Regel Proportionsvorgaben, die sich
an der menschlichen Anatomie orientieren. Daher sind fiir die Mafistablichkeit von
Faltstrukturen in der textilen Gebaudehiille grundlegende Kenntnisse iiber die vi-

suelle Wahrnehmung von Strukturen unverzichtbar.

Die optische Wirkung von Faltstrukturen in der Gebaudehiille wird zum grofiten
Teil tiber die Strukturgrofie (Lange, Breite, Hohe, Tiefe) bestimmt. Fiir den Betrach-
ter ist die (scheinbare) Strukturgrofse jedoch abhangig vom Betrachtungsabstand
bzw. von der Position des Betrachters. Gewiinschte architektonische Oberflachen-
wirkungen lassen sich daher nur erzielen, wenn von der scheinbaren Strukturgrofse
ausgegangen wird, die je nach Ferne, Blickwinkel und Lichteinfall Faltstrukturen in
der Gebdudehtille als quasi homogene Oberfldchen, filigrane pixelhafte Strukturie-

rungen der Fldche etc. erscheinen lasst.

Bilder bzw. Strukturen, die das menschliche Auge mit seinen ca. 130 Millionen Re-
zeptoren erfasst, werden in Abhdngigkeit vom Betrachtungsabstand aufgeldst. Das
Auflésungsvermogen des normalsichtigen Auges wird mit dem Normwert einer
Bogenminute (1/60 Grad) definiert. Die Bogenminute beschreibt die Fahigkeit, ein-
zelne Pixel noch als Punkte wahrnehmen zu kénnen. Ab einem gewissen Betrach-
tungsabstand verschwimmen diese Punkte zu einer Flache. Das Aufldsungsvermo-

gen des blofien Auges betrdgt unter idealen Bedingungen in etwa 0,5 bis 1,0 Bo-
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genminuten, was einem Millimeter auf 3 bis 6 Meter entspricht [[159] Harry 2003].
Damit ist das Auflosungsvermdgen des menschlichen Auges bei einem Meter Be-

trachtungsabstand mit rund 76 ppi (pixel per inch) ausgereizt.

Die scheinbare Grofie eines Objektes wird in Abhangigkeit von der wirklichen Ob-
jektgrofie und dem Betrachtungsabstand wahrgenommen und mithilfe des sog.
Sehwinkels definiert. Der Sehwinkel eines Objektes ist der Winkel, unter dem ein
Abbild auf der Netzhaut aufgefasst wird. Der mathematische Zusammenhang zwi-
schen der scheinbaren Grofie («), der Entfernung (r), und der wahren Grofie (g)
lasst sich mit Hilfe des Emmertschen Gesetzes ableiten. Nach diesem Gesetz ist die
Grofie, die man bei gegebenem Netzhautbild fiir einen bestimmten Sehwinkel
wahrnimmt, direkt proportional zur wahrgenommenen Entfernung [[160] Rock, L.,
1985]]. Die scheinbare Objektgrofie lasst sich mit der folgenden Formel ermitteln
[[161] Szczypek 2011]

g = 2r*tan(a/2) r = g/(2*tan(a/2)) a = 2*arctan(g/(2r))

g = wahre Grofle
r = Entfernung
a = scheinbare Grofde oder Sehwinkel

Beispielsweise hat der Mond mit seiner ungefdhren wahren Grofle (Durchmesser)
von 3500 km (g) und der Entfernung von 400.000 km (r) eine scheinbare Grofie von
etwa 0,5 Grad () [[159] Harry 2003]. Ebenso gut ldsst sich mit dieser Formel die
scheinbare Grofie von Faltstrukturen in der Gebaudehtille in Abhangigkeit von der
wirklichen Objektgrofie und dem Betrachtungsabstand rechnerisch ermitteln. Mit
dem Ergebnis ladsst sich im Entwurfsprozess die Grofse der Faltstrukturen sinnvoll

bewerten und grafisch tiberpriifen.

Als Beispiel zur Veranschaulichung soll an dieser Stelle eine parallele Langsfaltung
mit einem Faltkantenabstand von 22,50 cm dienen, deren Merkmalauspragungen in
Abb. 7.1 dargestellt sind. Sie ist vergleichbar mit der Faltstruktur von Probe 2 aus
Kap. 5 und basiert auf demselben Faltraster von 5,00 x 5,00 cm.
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| Sesdig | | emshung || zeng || 7 || element ” + || intergration |

Konstruktive Durchbildung beweglich [wandelbar] unbeweglich [starr] +
Langsfaltung| [Langsfaltung| |Facettenfaltung [Facettenfaltung| [Facettenfaltung| [Facettenfaltung] [Facettenfaltung|

Strukturform paralleltu?' nicht-parall | |v-formig rautenformig || diagonal geknittert andere
Faltungszustand offen [stumpfwinklig] offen [spitzwinklig] geschlossen [weit] geschlossen [eng] 4
Grofenordnung mikro meso  + makro
Faltensymmetrie symmetrisch asymmetrisch +
Neigungswinkel aufrecht geneigt [steil] geneigt [mittelsteil] geneigt [flach] liegend -1}-
Faltkantenform scharfkantig [diskret] + weichkantig [ondulierend]
Faltenanordnung regelmafig unregelmaBig gleichmaBig +
Materialsteifigkeit steif biegeweich +
Materialverbrauch einfach zweifach dreifach -+ mehrfach
Falttechnik plastische Umformung 'i}' elastische Umformung Zusammenfiigung
Stabilisierungsmethoden ‘ ‘ thermische Fixierung ~ + ‘ | Infusion von Harzen ‘ ‘ zﬁ;;iﬂf:::s/

Abbildung 7.1  Einordnung der gewahlten Faltstruktur im Morphologischen Kasten

Als Betrachtungsentfernung wurde die FufSgangerperspektive mit mehreren Stufen
der Entfernung angenommen. Die gewahlten Abstande von 1, 5, 10, 50 und 100 m
gelten als tibliche und nutzungsbedingte Betrachtungsabstande fiir das Betrach-
tungsobjekt Fassade [[162] Miiller/Schumann 2000]. 100 m und 50 m werden als
Abstand fiir die Betrachtung der Gebaudehiille aus der Entfernung angenommen.
Um den Gesamteindruck eines Bauwerkes zu erfassen, wird ein Betrachtungsab-
stand von 10 m gewdhlt. Eine Entfernung von 5m wird {iblicherweise fiir die Be-
trachtung der Oberflachenstruktur oder Farbe angenommen. Fiir die Detailbewer-
tung liegt der Betrachtungsabstand bei 1 m. Die Werte der scheinbaren GrofSe in
Bezug zur Entfernung des Betrachters und zur faktischen Grofie des Objekts sind
Tab. 7.1 zu entnehmen. Sie gelten fiir eine Faltstruktur der Grofie 22,50 cm, d.h. der
Grofsenordnung , meso” (Strukturen bis zu 1 m.).
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Wahre Grofie Betrachtungsentfernung Scheinbare Grofie
der Faltstruktur (g) (Fugingerperspektive) (r) der Faltstruktur («)
22,50 cm Im 12,84°

5m 2,58°

10 m 1,19°

50 0,26°

100 0,13°

Tabelle 7.1 Berechnung der scheinbaren Gréf8en in Abhangigkeit von der Betrachtungsentfer-
nung fiir eine Faltstruktur der Groéfie 22,50 cm

Anhand der ermittelten Werte ldsst sich feststellen, ab welchem Entfernungsab-
stand die Faltstruktur noch zu erkennen ist, bzw. ab welchem Entfernungsabstand
sie nicht mehrt zu sehen ist und stattdessen auf den Betrachter als eine homogene
Flache wirkt. Die grafische Darstellung der Werte in Abb.7.2 verdeutlicht, dass die
scheinbare Strukturgrofie schon bei einem Meter Entfernung um die Halfte kleiner
wird. Bis zu 10m Entfernung kann ein Betrachter die Struktur noch gut erkennen.
Sie erscheint diesem immer noch als eine Struktur der Groflenordnung ,meso”. Ab
einer Entfernung von 50 m wird die strukturierte Flache dagegen zu einer nahezu
homogenen Flache. Sie erscheint dem Betrachter auch nicht mehr in ihrer wahren
Grofienordnung ,meso”, sondern vielmehr als eine Mikro-Faltstruktur (,,mikro” be-
zeichnet Faltstrukturgrofsen bis 10 cm).

g=22,50 cm o =12,84° a=2,58° a=0,19° a=0,26°
r=0m r=1m r=5m r=10m r=50m

Abbildung 7.2 Grafische Darstellung einer prallen Langsfaltung mit einem Faltkantenabstand von
22,50 cm und ihrer scheinbaren GrofSe (o) in Abhangigkeit vom Betrachtungsab-
stand (r) und ihrer wahren Grof3e (g)

Bei der Interpretation der scheinbaren Grofie einer Faltstruktur muss man beach-
ten, dass Betrachtung und Wahrnehmung Vorgéange darstellen, welche durch eine
hohe Individualitdt und Subjektivitit gekennzeichnet sind. Zudem ist die Wahr-

nehmungsfahigkeit eines Betrachters von seinem fachspezifischen Wissen, der Sen-
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sitivitat und seiner Grundeinstellung abhédngig. Die Wirkung des individuell emp-

fundenen Erscheinungsbildes wird durch

* objektabhangige Faktoren wie bspw. Farbe, Textur (Linienartigkeit, Regel-
mafiigkeit, Gerichtetheit), Gliederung im Fassadenraster, Proportionen in
Bezug zu Gebaudekanten, sowie durch

« zusatzliche Faktoren wie Betrachtungswinkel, Betrachtungsgeschwindig-
keit, Licht, Schatten, Wetterlage, Gebaudeensemble, etc.

bestimmt. Nichtsdestotrotz kann die dargestellte Methode zur Ermittlung der
Wahrnehmungsgrofie von Strukturen in Verbindung mit Materialkollagen und
Prototypmustern im Mafsstab 1:1 (Abb. 7.3) dem Architekten im Entwurfsprozess

zur Orientierung bei der Analyse des Mafistabs von Faltstrukturen dienen.

Abbildung 7.3  Faltstrukturen in der textilen Gebédudehiille / PVC-PES-Prototypenmuster im
Mafistab 1:1
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8 Kritische Wiirdigung und Ausblick

Die Erzeugung von Faltstrukturen bietet eine besonders vielversprechende Moglich-
keit zur Gestaltung textiler Gebaudehtillen, wenn diese zu asthetischen und funkti-
onalen Qualitdten gleichermaflen beitragen sollen. Die vorliegende Arbeit zeigt auf,
wie textile Oberflachen mithilfe von Faltstrukturen gestaltet werden kénnen, wenn
sie zu asthetischen Qualitaten und zur Verbesserung der schalltechnischen Eigen-
schaften textiler Gebaudehiillen bei gleichzeitiger Erhaltung einer hohen Lichttrans-
mission beitragen sollen. Die Arbeit blickt dabei iiber tradierte Entwurfsansatze hin-
aus. Da Faltstrukturen in der textilen Gebaudehiille wenig erforscht sind, adressiert
die Arbeit dazu im Sinne der Explorativen Forschung die folgenden Forschungsfra-

gen:

1. Wie konnen Faltungen phanomenologisch und architekturtheoretisch eingeord-
net werden?
Wie konnen Faltstrukturen aus architektonischer Sicht systematisiert werden?

3. Welche Faltstrukturen lassen sich auf textile Werkstoffe in der Architektur und
somit auf textile Gebaudehiillen iibertragen?

4. Welche Faltstrukturen tragen zur Verbesserung der schalldimmenden Eigen-
schaften textiler Gebdudehiillen bei?

5. Inwieweit konnen Faltstrukturen schalltechnisch aktiviert werden, ohne dabei
die Lichtdurchlassigkeit der Oberfldche zu beeintrachtigen?

6. Welche neuen Entwurfsansitze gehen einher mit der Anwendung von Faltstruk-

turen bei textilen Gebaudehiillen?

Aufgrund ihrer Relevanz fiir das Textile Bauen liegt der Ausgangpunkt fiir die pha-
nomenologische Einordnung der Faltung in der Natur und Technik, wobei die Bio-
nik als Bindeglied dient, sowie in der Mode, im Design und in der Kunst. Die her-
ausgearbeiteten unterschiedlichen Faltprinzipien und ihre realen Anwendungen in
diesen Bereichen sind potentiell auf das Bauwesen iibertragbar. Im Bauwesen inte-
ressiert die Faltung zum einen aufgrund ihrer technisch-konstruktiven und zum an-
deren aufgrund ihrer raumlich-plastischen Wirkung. Reale ,,Meilensteine” in beider-
lei Hinsicht werden in der vorliegenden Arbeit herausgearbeitet, wobei zwischen
starren und wandelbaren Faltstrukturen unterschieden wird. In der Architekturthe-
orie wird die Generierung von Faltstrukturen in der Gebaudehiille in erster Linie als
eine verzierende Maffnahme wahrgenommen, die als Falt-Ornament bezeichnet wer-
den kann. Eine solche Art der Oberflichengestaltung wurde in der Vergangenheit

kritisch beurteilt, gar teilweise als illegitim bezeichnet. Ausgangpunkt der architek-
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turtheoretischen Betrachtung in der vorliegenden Arbeit ist die Theorie der Beklei-
dung und des Ornaments von Semper, der die Moglichkeiten und Ausdrucksformen
der architektonischen Oberflichengestaltung auf textile Eigenschaften und Gestal-
tungstechniken zuriickfithrte. Des Weiteren wird auf die kritische Haltung zum Or-
nament von Loos, sowie auf die weitreichende Analyse der Mannigfaltigkeit der
Falte von Deleuze eingegangen. AbschliefSend werden die zeitgendssischen Tenden-

zen in der Architekturtheorie herausgearbeitet und mit realen Beispielen unterlegt.

Um Faltstrukturen analysieren und ihre Anwendungsmoglichkeiten fiir das Textile
Bauen entdecken zu konnen, ist ihre systematische Einordnung aus architektoni-
scher Sicht notwendig. Eine ebensolche Systematisierung wird in der vorliegenden
Arbeit in Form eines Morphologischen Kasten vorgestellt. Die relevanten Merkmale
(incl. definierter Merkmalsauspragungen) werden dabei in vier Gruppen zusam-
mengefasst: (1) Anwendung und konstruktive Durchbildung der Faltung, (2) geo-
metrische Durchbildung im Hinblick auf die Anordnung der Faltkanten und Schnitt-
punkte (Strukturform), sowie im Hinblick auf die Anordnung der Faltflichen (Fal-
tungszustand, Grofsenordnung der Faltstruktur, Faltensymmetrie, Neigungswinkel
der Faltung, Faltkantenform, Faltenanordnung), (3) Materialeigenschaften und de-
ren Verbrauch, (4) Falttechniken und Formstabilisierungsmethoden. Der Morpholo-
gische Kasten versteht sich als Gestaltungshilfe fiir die Textile Architektur, mit wel-
cher insbesondere auch das enorme Spektrum an moglichen Faltungsformen in der

textilen Gebaudehiille entdeckt und analysiert werden kann.

Die Arbeit prasentiert neun im Rahmen von experimentellen Gestaltungsstudien
entstandene Faltstrukturen: fiinf Facettenfaltungen mittels Raffung, zwei Facetten-
faltung mittels Tessellation, sowie zwei Langsfaltungen mittels Trennen, Verformen
und Zusammenfiigen des Materials. Sie wurden allesamt prototypisch im Mafstab
1:1 umgesetzt und deuten das grofse Spektrum der moglichen Erscheinungsformen
von Faltungen an, die sich auf textile Werkstoffe und somit auf technische Gewebe
und textile Gebaudehtillen {ibertragen lassen. Im Hinblick auf den Herstellungspro-
zess der Faltung und ihre Applikation auf die textile Gebaudehiille lassen sich ge-
raffte Facettenfaltungen und Langsfaltungen am einfachsten umsetzen. Geraffte Fal-
tungen bilden zudem an der Riickseite meist dreidimensionale Strukturkammern,
die sich mit geeigneten Funktionsmaterialien befiillen lassen. Diese Kombination
funktionaler und adsthetischer Aspekte macht diese Faltungsart aus architektonischer
Sicht duflerst interessant, denn nicht jede Faltstruktur lasst sich fiir technisch-funkti-
onale Zwecke nutzen. Langsfaltungen wiederum verleihen der Oberflache eine
raumliche Tiefenwirkung, die spannungsvolle Lichtsituationen erscheinen lasst und
zudem eine taktile Komponente hat, welche nur selten bei architektonisch gestalte-

ten Flachen zur Geltung kommt. Facettenfaltungen mittels Tessellation verlangen
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dem verwendeten Material dagegen eine gewisse Grundsteifigkeit ab, die aber u.a.

durch eine entsprechende Beschichtung gewahrleistet werden kann.

Im Rahmen der Arbeit wurde nur ein kleines Spektrum an moglichen Faltformen
entwickelt und auf textile Werkstoffe tibertragen. Die genutzten Falttechniken (Raf-
fung, Tessellation, Zerschneiden und Zusammenfiigen des Stoffes) bieten noch viel
mehr Gestaltungsmoglichkeiten, die in zahlreichen weiteren, funktionell angepass-
ten Faltstrukturen resultieren konnen. Die durchgefiihrten Gestaltungsstudien kon-
nen dabei als Grundlage fiir weite Variationen bzw. fiir weitere Forschungsarbeiten

dienen.

Die durchgefiihrten Messungen im Akustiklabor zeigen, dass die gewahlten Ober-
flachenmodifikationen (zwei Facetten- und zwei Longitudinalfaltungen aus den o.g.
Gestaltungsstudien) fiir sich genommen keinen nennenswerten Beitrag zur Verbes-
serung der Schallddmmung leisten. Die Strukturierung der Membranoberflache in
den gewdhlten Dimensionen leistet demnach trotz Massenerh6hung keinen signifi-
kanten Beitrag zur Verbesserung der Schalldimmwerte. Facettierte Faltungen bieten
jedoch die Moglichkeit, die Oberflachenstruktur zu befiillen und somit die akusti-
schen Eigenschaften der Oberfldache zu aktivieren. Durch das Befiillen der Faltstruk-
turen mit Funktionsmaterialien wird die Masse der Flache erhoht. Gleichzeitig kon-
nen die Faltstrukturen damit stabilisiert werden. Die Verbesserung der Schalldamm-
wirkung ist auf die Erhohung der Masse, wie auch auf die Kopplung der beiden
Membranlagen zuriickzufiihren. Verglichen mit dem sehr schweren Polycarbonat-
Granulat wirkt dabei das sehr leichte Silicat-Aerogel-Granulat besonders effizient.
Die Untersuchungen ergaben, dass eine mit Silicat-Aerogel-Granulat befiillte
Faltstruktur aus PTFE-Gewebe mit einem gesamten Flachengewicht von 6,87 kg/m?
ein Schalldimm-Maf3 von 24 dB erreicht.

Der gleiche Systemaufbau wies bei den durchgefiihrten solaren Transmissionsmes-
sungen einen Transmissionswert von 17, 7% auf, womit dieser (beispielhafte) Lo-
sungsansatz weder die Lichtdurchldssigkeit, noch die Leichtigkeit des Systemautf-
baus beeintrachtigt. Er zeigt vielmehr, dass Synergien zwischen der akustischen
Wirkweise und einer hohen Lichtdurchlassigkeit erzielt werden konnen. Somit kon-
nen sowohl Nutzung des Tageslichtes als auch dsthetische Gestaltungsspielrdume
gleichermaflen ermdglicht werden. Insgesamt stiitzen die erzielten Messergebnisse
die Intention, die textile Gebaudehiille mithilfe von Faltstrukturen zu einem anpas-

sungsfdhigen System auszubauen.

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die Betrachtung der schalldammenden
(und lichttechnischen) Wirkung von Faltstrukturen, die eine Strukturgrofse von ca.

10-22,5 cm und eine Strukturtiefe von ca. 5-7,5 cm aufweisen. Eine weiterfithrende
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Arbeit konnte andere bzw. grofsere Dimensionen untersuchen. Es stellt sich die
Frage, wie sich die Grofie der Faltstruktur auf die Streuung bzw. Diffraktion der
Schallwellen auswirkt, sowie ob Strukturen mit scharf gekanteten Faltkanten eine
bessere Wirkung und somit ein besseres Schallddmm-Maf3 erzielen. Des Weiteren
ware zu untersuchen, welche schallabsorbierenden Eigenschaften die Faltstrukturen
aufweisen. Dies erfordert ein Messverfahren in einem Hallraum und deutlich gro-
3ere Probekorper. Ebenso interessant ware die Untersuchung von Faltstrukturen, die
mit anderen als den in der vorliegenden Arbeit verwendeten Funktionsmaterialien
befiillt sind. Bei den Untersuchungen in dieser Arbeit wurden nur zwei Granulate,
Silicat-Aerogel-Granulat und Polycarbonat-Granulat, verwendet. Es konnen jedoch
auch andere, hocheffiziente Materialien in Frage kommen, die bspw. zusatzlich auch
warmeddmmende Eigenschaften textiler Gebaudehtiillen unterstiitzen. Ebenso ist ein

anderer Substratzustand der Fiillung denkbar.

Die Dualitét, die aus der Verschmelzung von Asthetik und Funktionalitit resultiert
und im Sinne einer neuen Falt-Ornamentik zu verstehen ist, bereichert die architek-
tonische Sprache textiler Gebaudehtillen. Sie ldsst neue Gestaltungelemente zu, die
materialimmanente Eigenschaften wie das Weiche, das Gefaltete und das An-
schmiegsame zusatzlich hervorheben. Voraussetzung fiir Dualitat ist das Verlassen
tradierter Entwurfsansatze: Dualitdt mittels Faltstrukturen bedingt die Entbindung
der Hiill- von der Tragfunktion. Die mit der Dualitédt einhergehende Emanzipierung
der architektonischen Oberflache, die nicht mehr nur die technischen und funktio-
nalen Aspekte zu erfiillen hat, sondern eine sinnliche Inszenierung der Oberflache
zuldsst, bedingt wiederum ein besonderes Augenmerk auf die Dimensionierung von
Faltstrukturen. Thre Wahrnehmung wird durch das Zusammenwirken vieler Fakto-
ren wie Lichtdurchlassigkeit, Strukturform, Strukturgrofie, Betrachtungsentfernung
etc. beeinflusst. Die Vermittlung der Faltstruktur in einem Mafistab, der das Verhalt-
nis von der Individualitat des Einzelnen zum Ganzen beriicksichtigt, ist daher ent-
scheidend.
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