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MEMBRANKONSTRUKTIONEN hat der Mensch schon immer bewohnt, das Tipi der Indianer ist ein gutes Beispiel fiir sie. Damals wie heute helfen sie den
Menschen, sich gegen die Unbilden seiner Umwelt zu schiitzen, heute vielleicht noch mehr als damals, denn heute konnen die Membrankonstruktionen
auch noch einen wichtigen Beitrag zur Energieeffizienz leisten.

Membrankonstruktionen konnen einen wichtigen Beitrag zur Energieeffizienz

Im Bestandsbau leisten

Eines ist erforscht und sicher: Membrankonstruktionen kdnnen im Be-
standsbau deutlich zur Energieeffizienz beitragen. Im folgenden Beitrag
werden deshalb die wichtigsten Eigenschaften der gangigsten Membran-
baustoffe beschrieben, die heute sinnvoll fiir Hochbauten eingesetzt wer-
den konnen. Es wird dabei auch liber die praxisorientierte Forschung an
zwei konkreten baulichen Situationen berichtet, die aufzeigen, welche
Werkzeuge aus Sicht des Planers sinnvoll beziehungsweise wichtig sind,
um die mit Membranbauteilen erzielbaren energetischen Vorteile abschat-

zen und optimieren zu kdnnen.

Membrankonstruktionen gehéren zu den alte-
sten Bespielen ftir Bauten, die von Menschen
geschaffen werden. Spétestens seit der Jung-
steinzeit schiitzten sich nomadisch lebende Ja-
ger und Sammler mit zeltférmigen Gebauden
vor ungiinstigen Witterungsbedingungen und
moglichen Feinden. Im Wesentlichen wurden
hierzu Stangenzeltkonstruktionen errichtet,
bei denen weiche Materialien wie Tierhiute,
Filzdecken oder Pflanzenmatten tiber eine
Tragkonstruktion aus Holz oder Tierknochen
gespannt wurden, eine Konstruktionsart, die
sich bis heute im indianischen Tipi oder den

Stangenzelten der Rentierziichter Lapplands
beziehungsweise Sibiriens wiederfindet [1],
[2]. Eine grundlegende Weiterentwicklung
stellt der Bautyp des nordafrikanischen Bedui-
nenzelts und des tibetischen Nomadenzelts
dar, bei denen mittels Stiitzstangen Hoch-
punkte gebildet werden, auf die membranarti-
ge Gewebe aufgelegt und mittels Abspannun-
gen im Boden verankert werden.

Auch wenn diese Zelttypen die Urspriinge
der heutigen zugbeanspruchten Membran-
konstruktionen darstellen, so waren es vor
allem die grundlegenden Entwicklungen von
Walter Bird und Frei Otto, die den Durch-
bruch des modernen Bauens mit Membran-
konstruktionen darstellen. 1948 errichtet
Walter Bird die ersten luftgestitzten Mem-
brankonstruktionen, 1957 griindet Frei Otto

seine Entwicklungsstétte fiir den Leichtbau
in Berlin und errichtet im selben Jahr den
Tanzbrunnen in Koln, der zu einer Ikone des
modernen Membranbaus wurde [3].

Mit der Griindung des Instituts fir Leich-
te Flichentragwerke (IL) an der Technischen
Hochschule Stuttgart im Jahr 1964 wendet
sich Frei Otto intensiv dem Einsatz von
Membranen fiir Dacher und spater auch fiir
Gebéudehillen zu. In seiner Arbeit setzt er
sich mit erhéhten Warme- und Schallschutz-
anforderungen zur Beherbergung ,hochwer-
tiger" Nutzungen auseinander. Seither sind
weltweit zahlreiche hervorragende Mem-
branbauten entstanden, die den jeweiligen
Stand der Planungs- und Fertigungstechno-
logie nutzten und ihn mit vielfaltigen Inno-
vationen verdnderten und fortschrieben.

Weiterentwicklungen in der Materialfor-
schung, dem ingenieurtechnischen Know-
how und der Computertechnologie zur Hand-
habung der komplexen geometrischen Rand-
bedingungen und der rdumlichen Erfassung
von Kriftefluss und Tragverhalten haben die
Einsatzgebiete von Membranen als Gebaude-
hiillen seitdem umfanglich erweitert.

Neue leistungsfihige Planungswerkzeuge,
die die synklastischen (gleichsinnig ge-
kriimmten) oder antiklastischen (gegensin-
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Abb. 1: Das Burj Al Arab im Bau

nig gekrimmten) Membranflichen geome-
trisch dreidimensional erfassen und verar-
beiten kénnen, erméglichen deren Einsatz in
wirtschaftlich vertretbarer Weise und ma-
chen sie planerisch wie fertigungstechnisch
beherrschbar.

Zudem haben weltweit beachtete, 4sthe-
tisch beispielhafte Bauten wie die Olympia-
bauten 1972 in Minchen von Gunter Beh-
nisch und Frei Otto, der Millennium Dome
2000 in London (Architekt: Richard Rogers
Partnership) oder das Burj Al Arab Hotel an
Dubais Kiiste (Architekt: W.S. Atkins & Part-
ners) dem Membranbau zu einer weit verbrei-
teteren 6ffentlichen Wahrnehmung verholfen.
Diese Bauten gelten als Ikonen der modernen
Welt und werden aufgrund ihrer weitgespann-
ten Décher fiir GroBereignisse geniitzt und
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Abb. 3: PTFE-Kissen mit integrierten Photovoltaik-Elementen

dienen in ihrer Zeichenhaftigkeit zugleich als
weltweit beachtete Werbetréger (Abb. I).

Eine wesentliche Weiterentwicklung des
textilen Bauens mit einlagigen Membranen
stellt der Einsatz von pneumatischen Kissen
aus Folien und weitgehend luftdicht be-
schichteten Geweben dar, der im Hinblick
auf die Formgebung und Gestaltung neue
Méglichkeiten mit sich gebracht hat. Auch
hier sind zeichenhafte GroSbauten, wie die
Allianz Arena in Miinchen (Architekt: Her-
zog & de Meuron, Tragwerksplanung: Sailer
Stepan + Partner, Arup) oder das Eden Pro-
ject in Cornwall entstanden (2001, Archi-
tekt: Nicholas Grimshaw, Tragwerkspla-
nung: Anthony Hunt Associates). Die Vorzii-
ge der pneumatisch gestiitzten Kissen liegen
dabei auf der Hand. Der luftgefiillte Zwi-
schenraum mit einem Uberdruck von ca. 0,2
bar ist in der Lage, ein gewisses MaB an
Wirmeddmmung zu bieten, die Kissen sind
im Vergleich zu einer Verglasung sehr leicht,
sind in ihrer Lichttransmission mittels Be-
druckung steuerbar und bieten giinstige geo-
metrische und konstruktive Randbedingun-
gen beim Einsatz in Hochbauten.

Eine allseitig ebene Randlagerung bietet
groBe Flexibilitdt bis hin zum modularen
Einsatz beim Einbau in Gebduden. Dies ist
zum Beispiel bei der einlagigen Folienfassade
des Schulungszentrums fiir die Bergwacht in
Bayern (Architekt: Herzog + Partner, Miin-
chen; Tragwerksplanung: Sailer Stepan +
Partner, Miinchen) auf eindriickliche Weise
demonstriert (Abb. 2).

Ein bisher noch in wenigen Bauten de-
monstriertes Einsatzgebiet ist die Nutzung
als Teilschicht von mehrlagigen Konstruktio-
nen in Kombination mit nichttextilen Bau-
stoffen. Dabei kann eine Bauteiloptimierung
erreicht werden, die jeder Schicht, ihren je-
weiligen Materialeigenschaften entspre-
chend, die optimale Funktion zuweist. So
kénnen die Vorteile der Membran in Bezug
auf Regen- und Winddichtigkeit bei gleich-
zeitig geringem Gewicht und ihre groBe
Bandbreite an Transluzenz ausgenutzt wer-
den. Weiterreichende Aufgaben, wie Wir-
medimmung, -speicherung und Schalldam-
mung, konnen gezielt von weiteren, entspre-
chend geeigneten Materialien innerhalb des
Schichtenaufbaus tibernommen werden. Ein

hierfiir iiberzeugendes Beispiel ist das 2002
fertiggestellte Zentrum fir Umweltkommu-
nikation (ZUK) der Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt in Osnabriick (Architekt: Her-
zog + Partner, Miinchen; Tragwerksplanung:
Barthel + Maus, Miinchen).

Neue Materialentwicklungen, wie bei-
spielsweise low-e-Beschichtungen fiir Mem-
branen erlauben es, textilen Konstruktionen
weiterreichende Aufgaben im Bereich der Ge-
béudehiille zuzuweisen, um zum Beispiel die
Transmissionseigenschaften  transluzenter
Hiillkonstruktionen zu beeinflussen. Aeroge-
le [4] und méglicherweise auch Phase Change
Materials sind grundsitzlich geeignet, Mem-
bran-Sandwich-Konstruktionen zu polyvalen-
ten Bauteilen aufzuwerten, die anspruchsvol-
le Wirmeschutzaufgaben tibernehmen kén-
nen. Hier kénnten in den néchsten Jahren er-
ste prototypische Bauteile entstehen.

Eine aktive Solarnutzung ist mit biegbaren
Photovoltaik-Elementen (Abb. 3) méglich [5].
Ebenfalls denkbar sind wasser- und luftge-
fithrte Systeme. Es werden auch Themen wie
elektrische Leitfahigkeit, Elektroluminiszenz,
oder integrierte Nanostrukturen relevant,
welche die funktionalen Eigenschaften der
Membranhaut positiv verindern. Hierbei
kénnen beispielsweise die Eigenschaften der
Gebédudehiille gezielt an sich dndernde Um-
weltparameter angepasst werden.

Ein zusitzliches Optimierungspotenzial
findet sich im Bereich der intelligenten
Steuerung der Luftversorgung von Mem-
brankissen, um die Betriebssicherheit und
Lebensdauer derartiger Bauteile zu erhéhen.
Entwicklungsméglichkeiten liegen auch im
Bereich der Reduktion von Schalltransmissi-
on und -reflexion, sowie der Verbesserung
der Beanspruchbar- und Bestindigkeit. In
dkologischer Hinsicht stehen Aspekte wie
die Reduktion des Energie- und Ressourcen-
aufwands bei der Herstellung, der Wieder-
verwend- und Rezyklierbarkeit der Bauteile
im Vordergrund.

Grundlegende Eigenschaften
der gangigen Membranbaustoffe

Nachfolgend werden grundlegende Eigen-
schaften der géngigsten Membranbaustoffe
beschrieben, die gemiB dem heutigen Stand
der Technik sinnvoll fiir Hochbauten ein-
setzbar sind.

Im Bereich der konstruktiven textilen
Membranen werden meist Kompositmateria-
lien, bestehend aus einem Gewebe als Trd-
germaterial sowie einem entsprechenden
Coating zum Schutz und zur Abdichtung des
Gewebes eingesetzt. Bei den bis heute am
haufigsten eingesetzten Membrangeweben
handelt es sich um PVC-beschichtete Polye-
stergewebe. Sie stellen das preisginstigste
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Abb. 4: Fassade aus ETFE-Folie am Geronteczentrum Bad Tolz

Material dar. Die PVC/PES- Gewebe weisen
neben vorziglichen Eigenschaften, wie hohe
Festigkeit, geringes Flichengewicht und gute
Verwendbarkeit bei wandelbaren Konstruk-
tionen jedoch auch Nachteile auf. So gibt die
PVC Beschichtung bei UV-Bestrahlung des
Materials Schadstoffe ab, die Lebensdauer
des Materials ist begrenzt, und zusétzlich zu
einem etwas ungiinstigem Anschmutzver-
halten tritt im Laufe der Jahre in optischer
Hinsicht eine Vergrauung des Materials auf.
Die Einstufung des Materials in die Baustoff-

klasse B1 — schwer entflammbar - bildet be-
ziiglich bestimmter Konstruktionen eben-
falls Einschrdnkungen.

Daher setzt sich PTFE-beschichtetes Glasfa-
sergewebe als umweltvertraglicher und &u-
Berst dauerhafter Membranbaustoff zuneh-
mend im  Hochbau-Anwendungsbereich
durch. Die fluorpolymere Beschichtung wirkt
in Bezug auf Anschmutzung antiadhasiv, die
Baustoffklasseneinstufung kann A2 - nicht
brennbar - erreichen und die Lebensdauer
wird auf bis zu 35 Jahre gegeniiber den fiinf-

zehn bis zwanzig Jahren der PVC/PES- Gewebe
eingeschatzt. Das Material ist jedoch weniger
knickbestindig und dehnféhig als PVC/PES;
dies ist vor allem bei der Vorkonfektionierung
des Materials zu beachten. Zu knapp geschnit-
tene Membranen konnen nach der Vorspan-
nung beim Einbau relativ leicht reiBen.

Zur Zeit wird verstirkt an silikonbe-
schichteten Glasfasergeweben geforscht, die
im Grundsatz viele Eigenschaften der
PFTE/Glasfasergewebe-Membranen teilen,
im Anschmutzverhalten jedoch fir den Au-
Beneinsatz nicht in gleicher Weise geeignet
sind. Ebenso ist ein thermisches Verschwei-
Ben einzelner Bahnen nicht méglich. Die
deutlich hohere Lichtdurchlissigkeit und der
geringere Preis konnten aber mittelfristig zu
einer Entwicklung als einsetzbares Mem-
branprodukt fiithren. Interessante Optionen
im gehobenen Marktsegment bieten zudem
reine PTFE-Gewebe, die eine besondere Eig-
nung fiir bewegbare Strukturen aufweisen.

Im Bereich der Folien stehen ahnlich den
konstruktiven Membrangeweben Fluorpoly-
mere Kunststoffe (Abb. 4) und PVC-Kunststof-
fe zur Verfiigung. Das Spannungs-Dehnungs-
verhalten der isotropen Folien ist im Gegen-
satz zu den anisotropen Geweben in alle Rich-
tungen annihernd gleich. Die Eigenschaften
der Materialien unterscheiden sich ahnlich
wie bei den konstruktiven Membranen.

Die Folien, zum Beispiel ETFE (Ethylen-
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Tetrafluorethylen), eingesetzt bei pneumati-
schen Kissen, sind sehr leicht, circa 0,2 Milli-
meter stark und weisen die Baustoffklasse
B1 auf. Gegeniiber Glas besteht eine hohe
UV-Durchlissigkeit. Die gute Beschichtbar-
keit zum Beispiel mit Punktrasterbedruk-
kung kann dazu eingesetzt werden, die sola-
re Warmeeinstrahlung gezielt zu begrenzen
beziehungsweise zu reflektieren. Eine im
Luftzwischenraum zwischen den AuBenfo-
lien eingebaute Mittellage reduziert die Kon-
vektion und verringert damit den Warme-
durchgang. Zudem kann durch Steuerung
des Luftdrucks in den dadurch entstehenden
beiden Kammern die mittlere Folie gezielt an
die Ober- oder Unterlage angelegt werden
wodurch, bei einer entsprechend abge-
stimmten Bedruckung der Folien, die Son-
nenschutzeigenschaften der Gesamtkon-
struktion gezielt gesteuert werden konnen.
Pneumatische, kissenartige Hillkonstruktio-
nen stellen damit sehr vielfdltig und wirt-
schaftlich einsetzbare Konstruktionen im Be-
reich des textilen Bauens dar.

Im Rahmen des vom Bundesministerium
far Wirtschaft und Technologie (BMWi) ge-
forderten Forschungsprojekts ,Membran-

T T T T

1 2 3 4 5

Hoéhe-zu-Kante-Verhiltnis h/a

konstruktionen zur energetischen Sanierung
von Gebduden (MESG)" (Férderkennzeichen:
0327240G) werden derzeit neue Konzepte er-
arbeitet, um durch den Einsatz von Folien
beziehungsweise Geweben in der Sanierung
eine deutliche Energieeinsparung fiir Gebau-
de in Deutschland zu erreichen und zwar so-
wohl von Heiz- als auch von Kiithl- und Be-
leuchtungsenergie. Solche neuartigen Kon-
zepte fithren zum anderen auch zu einer
energetischen Verbesserung von Neubauten,
bei denen verstirkt Membrankonstruktio-
nen zum Einsatz kommen.

Im Projekt wurde zunéchst eine Typologie
zur Anwendung von Membranen im Bereich
der Geb4udebhiille erarbeitet. Die wesentliche
Aufgabe besteht in der Kombination der bau-
konstruktiven, funktionalen und gestalteri-
schen Anforderungen. Hierzu gehorte die
Analyse der konstruktiven, funktionalen und
gestalterischen Eigenschaften existierender
Konstruktionen, wie beispielsweise der Uber-
dachung des Lichthofs im Residenzschloss
von Dresden, der 2010 mit einer mehrlagigen
Membrankonstruktion berdacht wurde,
oder der vierlagigen AuBenwandkonstrukti-
on des Kauthauses Miroiterie Flon in Lausan-

ne/Schweiz, das 2007 von der Firma Hightex
realisiert wurde (Abb. 5).

Darauf aufbauend wurde der Versuch un-
ternommen, die funktionalen Eigenschaften
von Folien und Membranen zu optimieren
und neuartige Komponenten und Systeme zu
entwickeln. Beispielhaft zu nennen ist hier die
Oberflichenfunktionalisierung mit low-e-Be-
schichtungen zur Verbesserung der Warme-
démmung von Membranen, die im Rahmen
des BMWi-Projektes ,Entwicklung von niedri-
gemittierenden Beschichtungen in der textilen
Architektur (Low-e Gewebe)" (Frderkennzei-
chen: 0327382A) entwickelt wurden [6].

Im Rahmen des bereits abgeschlossenen
Projektes ,Low-e Gewebe" konnte beispiels-
weise eine low-e-Beschichtung auf Geweben
realisiert werden, die einen beliebigen opti-
schen Farbeindruck mit einem geringen
Emissionsgrad von unter 0,3 verbindet. Im
Vergleich hierzu besitzen konventionelle Ge-
webe in der Regel einen Emissionsgrad von
tiber 0,9. Diese optimierten Eigenschaften
fihren zu einer deutlichen Verminderung
der Warmeabstrahlung an die Umgebung
und zu einer signifikanten Reduktion des
Wirmedurchgangskoeffizienten U von ein-
oder mehrlagigen Membrankonstruktionen.
Die entwickelten low-e-Gewebe sind inzwi-
schen kommerziell erhaltlich.

Im noch laufenden Projekt ,MESG" wer-
den die funktionellen Beschichtungen weiter
optimiert und an unterschiedliche Substrate
angepasst. Die Applikation witterungsstabi-
ler transparenter low-e-Schichten auf flexi-
blen Substraten wird Gegenstand zukiinfti-
ger Entwicklungen sein.

Basierend auf den erzielten Ergebnissen
wurden Prinzipldsungen erstellt, die als ele-
mentierte Komponenten und Systeme zum
Einsatz kommen. Die entwickelten Prinzip-
16sungen sollen in Demonstrationsobjekten
eingebaut und weiter untersucht werden.
Letztlich ist der Einsatz im Geb&udebereich
zur Verringerung des Energieverbrauchs vor-
gesehen,

Im mitteleuropdischen Klima steht dabei
die Einsparung von Heizenergie wahrend des
Winters im Vordergrund. Bei der Sanierung
von Gebiuden mit Innen- oder Lichthéfen
(Abb. 6, links) kann in diesem Zusammen-
hang eine Uberdachung des gesamten Hofes
eine sinnvolle Alternative zu der tiblicherwei-
se durchgefiihrten Dimmung der angrenzen-
den AuBenwinde darstellen. Dies vermin-
dert ebenfalls die Warmeverluste durch die
angrenzenden Flichen und fithrt dartber
hinaus zu einer Erweiterung der witterungs-
geschiitzten Nutzfliche. Die Fassaden selbst
bleiben dabei unverandert, was diesen Sanie-
rungsansatz insbesondere auch fir denkmal-
geschitzte Gebaude interessant macht.

Das Einsparpotenzial hingt unter ande-
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Abb. 7: Rendering eines Vorentwurfs der Innenhofiiberdachung des Innenhofs an der HfT Stuttgart

rem vom Wirmedurchgangkoeffizienten U
der Uberdachung und der Grundfliche bezie-
hungsweise Hohe des Innenhofs ab und ist
in Abb. 6, rechts exemplarisch fiir einen qua-
dratischen Innenhof aufgetragen. Betrachtet
man beispielsweise einen kubischen Innen-
hof (das heiBt: h/a = 1), so betragt die relati-
ve Energieeinsparung circa finfzig Prozent
(fir U = 3,5 W/(m?K)) beziehungsweise etwa

siebzig Prozent (fir U = 1,5 W/(m2K)). Fiir
héhere Innenhofe (h/a > 1) erhéht sich das
Einsparpotenzial, wahrend bei gréBeren Fla-
chen (h/a > 1) geringere Einsparungen erzielt
werden (Abb. 6, rechts).

Ein U-Wert von unter 3,5 W/(mZK) kann
bereits mit einer zweilagigen Membrankon-
struktion erreicht werden. Geringere U-Wer-
te von 1,5 W/(m?K) kénnen entweder durch

den Einsatz transparenter low-e-Beschich-
tungen erzielt werden, oder durch eine Erho-
hung der Anzahl der Membranlagen, sowie
alternativ durch den zusatzlichen Einsatz
von transluzenter Warmeddmmung,

Konkrete Berechnungen er-
gaben signifikante Reduktionen
des Heizwarmebedarfs

Diese prinzipiellen Berechnungen wurden
anhand zweier Untersuchungen konkreti-
siert, bei denen eine Innenhofiiberdachung
des Technischen Zentrums an der Techni-
schen Universitdt Minchen sowie eines In-
nenhofs der Hochschule fiir Technik Stutt-
gart (HfT) betrachtet wurden. Der Innenhof
in Manchen hat eine eher quadratische
Grundfliche bei verglichen mit Stuttgart ge-
ringerer Hohe, der Innenhof in Stuttgart
(Abb. 7) ist eher schmal und lang und dabei
(Hohe bis zur angenommenen Uberdachung)
einige Meter hoher.

Die thermischen Simulationen des Innen-
hofs in Stuttgart ergeben eine Reduktion des
Heizwarmebedarfs fir die an den Hof an-
grenzenden Gebdudeteile von circa 125
MWHh. Neben diesem Einspareffekt steigt die
mittlere Lufttemperatur wihrend der Heiz-
periode im Lichthof um sechs bis zehn Kel-

23
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Winterfall

Abb. 8: Tempera-
turgang im Winter
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vin gegeniiber der AuBentemperatur (siehe
Abb. 8) und eroffnet so, auch ohne Zusatz-
heizung, neue Nutzungsmoglichkeiten.

Im Sinne einer ganzheitlichen Betrach-
tung kommt neben der Einsparung von
Heizenergie auch der thermischen Behaglich-
keit im Sommer oder der ausreichenden Ver-
sorgung der angrenzenden Raume mit Tages-
licht groBe Bedeutung zu.

Neben thermischen Simulationen beider
Varianten, die letztlich auch die zu erwarten-
den energetischen Gewinne quantifizieren
sollten, wurden im Rahmen von ,MESG" da-
her auch Tageslichtsimulationen und Stro-
mungssimulationen durchgefiihrt. Wesentli-
ches Ziel war es dabei, die Uberdachung so
auszulegen, dass sommerliche Uberhitzung
vermieden werden kann, ohne dass eine
energieintensive kinstliche Klimatisierung
von Rdumen erforderlich wird.

In einer Messkampagne waihrend des
Sommers wurden typische Innenhoftempera-
turen an der HIT Stuttgart gemessen. Durch
Simulationen konnten, je nach Windanstro-
mung, unter Berticksichtigung solarer Ein-
strahlung und AuBenlufttemperaturen Luft-
wechselzahlen in der GréBenordnung von
funf bis acht Liter pro Stunde abgeschitzt
werden. Diese Ergebnisse bilden die Basis,
auf der Sonnenschutz und Liftungs6ffnun-
gen sowie Zuluftwege zu planen sind. Dabei
bieten thermischer Auftrieb in Kombination
mit variablem Sonnenschutz unter den Mem-
brankissen vielfaltige Moglichkeiten, die
Temperaturen in den angrenzenden Gebau-
deteilen komfortabel zu halten.

Es wurden daher verschiedene Varianten
im Hinblick auf die Ausformung des Dachs
untersucht, um giinstigste thermische und
lichttechnische Bedingungen fiir den jeweili-
gen Innenhof und die angrenzenden Riume
zu finden.

Fir die Situation des Innenhofs der TU
Miinchen wurden zudem Berechnungen
durchgefihrt, die den Primérenergiegehalt
der fiir die Konstruktion eingesetzten Bautei-
le ermittelten. Eine Ausfiihrung mit ETFE

Kissen wurde mit einer klassischen Glas-
tiberdachung verglichen (Abb. 9).

Dafiir wurde die Dachkonstruktion fiir
beide Falle (ETFE vs. Sicherheitsglas als
Dachfliche) in einem ausreichenden MaB
der jeweiligen Situation angepasst und sta-
tisch berechnet, um mit realistischen Werten
fir die Massen der Bauteile weiterrechnen
zu konnen. Bei der Betrachtung der Stahl-
konstruktion sowie weiterer Materialien er-
geben sich hinsichtlich der jeweiligen Bau-
masse rund 180 Tonnen fiir die Glasvariante
und 80 Tonnen fiir die Membranvariante.
Fir die Dacheindeckung ergibt sich im Zu-
sammenhang mit der ETFE Variante eine Re-
duktion von 65 Tonnen gegentiber einer Ein-
deckung mit Glas. Zudem resultiert bei der
ETFE Variante ein geringerer Stahlanteil (35
Tonnen) fiir die Dachunterkonstruktion und
das Primértragwerk.

Allein diese Zahlen lassen bereits vermu-
ten, dass sich das positiv auf die Okobilanz
der verwendeten Baustoffe auswirkt. Die
Membranvariante wiirde bei den Baumate-
rialien rund 580 MWh (entsprechend ca.
2100 MJ) Primérenergie im Vergleich zum
Glasdach einsparen, was einer Reduktion

um 45 Prozent entspricht. Fir das groBfli-
chige, transparente Membrandach ergeben
sich hier also wesentliche Vorteile.

Werden, wie in diesem Fall, Folienkissen
eingesetzt, muss dieser Einsparung der Ener-
gieaufwand zum Betrieb der Membrankissen
gegengerechnet werden, da die Folienkissen
zur Erzeugung der notwendigen Vorspan-
nung unter Uberdruck gehalten werden
miissen. Die hierbei stindig zugefihrte Luft
muss zudem gegebenenfalls getrocknet wer-
den, was ebenfalls Energie verbraucht. Da-
her wurden, unter Berticksichtigung der Le-
bensdauer der eingesetzten Bauteile, auch
Betriebsszenarien des Daches verglichen.

Bei einer angenommenen gesamten Le-
bensdauer des Bauwerks von achtzig Jahren
zeigte sich, dass die Frage, wie gut die Mem-
branvariante im Vergleich zur Glasvariante
abschneidet, sehr stark von Energieaufwand
zum Kissenbetrieb abhingt. Zudem musste
berticksichtigt werden, wie haufig die eigent-
liche Dachdeckung wahrend der angenom-
menen Lebensdauer von achtzig Jahren aus-
getauscht werden muss. Hierbei wurde ange-
nommen, dass Glas innerhalb dieses Zeit-
raums zweimal, ETFE dreimal ausgetauscht
werden muss.

Der energetische Unterschied zwischen den
ausgewechselten Glas- beziehungsweise
Membranbauteilen fallt zunichst weniger
ins Gewicht. Bei den Berechnungen blieb die
Membranvariante bis zu einer durchschnitt-
lichen Betriebsleistung von etwa 7,3
kWh/(m?a) nach achtzig Jahren im Vorteil,
die errechnete Differenz von rund 580 MWh
direkt nach Errichtung des Gebaudes vergro-
Berte sich in Summe minimal zugunsten der
Pneus.

Abb. 9: Rendering eines Vorentwurfs der Innenhofsituation an der Technischen Universitat Miinchen,
Variante mit ETFE Pneus




Deutsches IngenieurBlatt | 11111

25

Fillt die durchschnittliche Betriebslei-
stung der Anlage geringer aus, verbessert
sich die Membranvariante im Laufe der Zeit
sogar noch - ausgehend davon, dass der
Energiebedarf zur Herstellung der Bauteile
gleich bleibt. Ab einer Leistung von durch-
schnittlich 11 kWh/(m?2a) verliert die Mem-
branlésung ihren energetischen Vorteil ge-
geniiber der Glasvariante innerhalb der ange-
nommenen achtzig Jahre.

Aus diesen Ergebnissen l4sst sich ablesen,
dass eine Optimierung der zum Kissenbe-
trieb  notigen  Anlagen und  der
Form/Fertigung der Kissen selbst (Undichtig-
keiten in den Pneus wirken sich selbstver-
stindlich ebenfalls auf den Energiebedarf
aus) wesentliche, gegebenenfalls sogar zu-
sitzliche, Einsparpotenziale birgt, und dass
die ETFE-Kissen-Losung hier, mit einer
schon heute realisierbaren und gut konzi-
pierten Anlage zum Betrieb, dem Dach aus
Verbundsicherheitsglas mit vergleichbarem
U-Wert energetisch iiberlegen bleibt.

Diese praxisorientierte Forschung an den
beiden konkreten baulichen Situationen soll
aufzeigen, welche Werkzeuge aus Sicht des
Planers sinnvoll beziehungsweise wichtig
sind, um die mit Membranbauteilen erzielba-
ren energetischen Vorteile abschitzen und
optimieren zu konnen. Es sollen Losungen
gefunden werden, die zwar auf die jeweilige
Situation optimiert sind, aber auch in ande-
ren Gebauden eingesetzt werden kénnen.

Beteiligte Hochschulen und Firmen

Neben Lang Hugger Rampp GmbH Architekten
(Miinchen), der Hightex GmbH (Rimsting) und
dem ZAE Bayern (Wirzburg) als Koordinator
sind noch folgende Projektpartner an dem Ver-
bundvorhaben ,Membrankonstruktionen zur
energetischen  Sanierung von Gebduden
(MESG)" beteiligt:

Hochschule fiir Technik Stuttgart (HfT), Studien-
gang Bauphysik, Schellingstrafe 4, 70174 Stuttgart

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften (FH
Miinchen), Fakultat 05: Versorgungs- und Ge-
baudetechnik, Lothstrafle 34, 80335 Miinchen

Roto Frank Bauelemente GmbH, Wilhelm-
Frank-Strafe 38, 97980 Bad Mergentheim

TAG Composites & Carpets GmbH, Gladbacher
Strafle 465, 47805 Krefeld

Dorken GmbH & Co. KG, Wetterstrafie 58, 58313
Herdecke

Fordergeber

Das Verbundvorhaben MESG wird gefordert vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Techno-
logie aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages und administrativ betreut
durch den Projekttrager Jilich.

Im Rahmen des Vorhabens wird ein inter-
disziplinarer Ansatz verfolgt, bei dem neben
den einzelnen Komponenten auch deren In-
tegration in das Gebiude und das fur die
Heizung beziehungsweise Klimatisierung
notwendige Regelkonzept betrachtet wird.
So ist beispielsweise eine Erhéhung der ther-
mischen Masse bei einer gleichzeitigen Ver-
ringerung der Ansprechzeit der Gebiudere-
gelung wiinschenswert, um eine optimale
Regelstrategie hinsichtlich Liiftung, Heizung
und Kithlung zu erméglichen.

Dariiber hinaus werden neben der Kombi-
nation einzelner auf dem Markt erhéltlicher
Komponenten zu neuen und innovativen Sy-
stemen auch optimierte Einzelkomponenten
entwickelt und getestet. Zu nennen ist hier,
neben der Oberflichenfunktionalisierung
und der Optimierung der Integration von
Photovoltaik-Elementen vor allem die Ver-
besserung der Warmedammung durch trans-
luzente Materialien, wie beispielsweise
Dammstoffe auf Aerogelbasis.

Ein weiteres Vorhabenziel ist die Vorbe-
reitung einer Pilotanwendung und Umset-
zung von einzelnen Innovationen und Wei-
terentwicklungen im Zusammenhang mit
realen Gebiuden nach Projektende.

Membrankonstruktionen eignen sich nicht
nur fiir den Einsatz bei Neubauten, sondern
kénnen auch einen wichtigen Beitrag zur Er-
hohung der Energieeffizienz im Bestandsbau
liefern. Textile Konstruktionen erdffnen da-
mit neue Wege in der energetischen Sanie-
rung, wobei die Uberdachung von Innenhé-
fen oder Gebdudearealen dabei nur einen
von mehreren Ansitzen darstellt, da bei-
spielsweise auch im Bereich von Fassaden-
konstruktionen ein groBes Potenzial vorliegt.
Durch die Optimierung der Funktionen von
Membranen (low-e Beschichtungen, etc.)

oder im Verbund mit weiteren Komponen-
ten kénnen die thermischen Eigenschaften
entscheidend verbessert werden. Durch die
Passivnutzung der Solarstrahlung mittels
transparenter und transluzenter Membran-
konstruktionen oder die Integration von
Photovoltaik-Elementen in die Hiillkon-
struktion lassen sich Witterungsschutz mit
der Gewinnung von thermischer beziehungs-
weise elektrischer Energie kombinieren. So-
mit geben die vorgestellten Materialien,
Komponenten und Systeme dem Planer
neue Moglichkeiten an die Hand, um far die
energetische Sanierung maBgeschneiderte
und flexible Lésungen zu entwickeln. i
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