
Atomare Architektur

Gegenwärtig wird eine Vielzahl
von Materialien verarbeitet, ge-
formt und zusammengesetzt, um
einen gebaute Umwelt zu schaf-
fen, die unseren speziellen Be-
dürfnissen angepaßt ist. Wir
setzen einen Großteil unserer
Entwurfsressourcen für die Be-
hebung technischer Probleme
ein, die bei der Verbindung ver-
schiedener Baukomponenten
entstehen - egal, ob es sich dabei
um Bauelemente. Oberflächen
oder Haustechnik der verschie-
densten Größen handelt.

Mit der fortschreitenden Ver-
besserung der Materialtechnolo-
gien jedoch kristallisiert sich ein
neuer Konstruktionsprozeß her-
aus, der auf der Ebene der Ato-
me ansetzt. Anstatt wie bisher
strukturelle und nicht-struktu-
relle Elemente wie einen Flik-
kenteppich zusammenzusetzen
in der Hoffnung, daß alle Be-
standteile miteinander harmo-
nieren, wird diese atomare Re-
volution uns in die Lage verset-
zen, allein durch Manipulation
der Molekularstrukturen und
Atombestandteile die benötigten
strukturellen und umweltbeding-
ten Spezifikationen zu schalten,
die für eine Bauaufgabe nötig
sind, und somit das Problem der
Komponentenübergänge von
vorneherein ausschließen. Durch
die Nutzung der Chemie wird es
beispielsweise möglich sein, die
molekulare Geometrie nach Be-
lieben anzuordnen und die Stär-
ke und Steifheit eines Materials
übergangslos bis hin zur Trans-
parenz zu verändern. Es scheint
sogar vorstellbar, den tragenden
Untergrund eines Gebäudes so
zu restrukturieren, daß die not-
wendige Stabilität gewährleistet
werden kann, ohne zur Legung
des Fundaments Tonnen von Be-
ton in den Boden gießen zu
müssen.

Die Molekularforschung im
Rahmen der Materialperforman-
ce wird von allen Baumaterial-
und Bausystemlieferanten ver-
stärkt betrieben. Insbesondere
die Kunststoffindustrie und an-
dere Institutionen wie ICI (Impe-
rial Chemical Industries) oder die
Cranfield University investieren
gewaltige Summen in die Poly-
merforschung und -entwicklung,
u.a. in Projekte wie die Entwick-
lung von Industriekomponenten
aus kleineren Molekülen, die oh-

ne aufwendige Schmelz- oder
Gießprozesse hergestellt werden
können. Das Klonen eines sol-
chen Prozesses wird eine neue
technologische Revolution in der
Massenproduktion wiederver-
wertbarer Atome und Moleku-
larmatrixen ankündigen.

Dieser Artikel konzentriert
sich auf die Kunststofftechnolo-
gie. Er untersucht, inwieweit die
Kombination von Kohlenstoff-
und Wasserstoffatomen in einer
Vielzahl von geometrischen
Konfigurationen arrangiert wer-
den kann, um eine Anzahl ver-
schiedener struktureller und Um-
welteigenschaften zu erzielen.
Zuerst sollen die Möglichkeiten
einer solchen Kunststoffarchi-
tektur kurz zusammengefaßt
und danach auf die Atomstruk-
tur von Kohlenstoff und Wasser-
stoffnäher eingegangen werden,
die als chemische Grundbe-
standteile in den meisten Kunst-
stoffen enthalten sind. Vervoll-
ständigt wird dieser Artikel durch
einen kurzen Ausblick auf die
Frage, inwieweit das Wissen um
Polymeratome dazu dienen
könnte, durch die unterschiedli-
che Anordnung von Kohlen-
stoff- und Wasserstoffatomen
die Festigkeit, Steifheit, Transpa-
renz und Isolierfähigkeit eines
Materials zu beeinflussen.

Kunststoffarehitektur
Die architektonischen Charakte-
ristika von Kunststoffen werden
zumeist eher mit ihrem Herstcl-
lungsprozeß als mit den Eigen-
schaften der Molekularkonfigu-

ration des Materials an sich ver-
bunden. Zu den wichtigsten
Hersiellungsbereichen zählen:
• Spritzgußelemente -

Formbauteile
• Gezogene Elemente -

Röhren
• gewebte Kunstfasern -

Zelte
• Verstärkte Kunstharze -

Jachten
Es existieren über 10.000 ver-
schiedene Arten von Kunststof-
fen, die formbar, widerstands-
fähig, hart, spröde, transparent,
opak, brennbar, selbstverlö-
schend, feuerfest, isolierend oder
leitfähig sein können. Kunststof-
fe (oder Plaste) sind organische
Werkstoffe, die auf Kohlenstoff-
und Wasserstoffatomen basie-
ren. Es handelt sich dabei um
Polymere, lange Ketten, die aus
vergleichsweise einfachen, sich
wiederholenden Einheiten beste-
hen. Die Bezeichnung Kunst-
stoffe' leitet sich von der Tatsa-
che ab, daß diese Stoffe
künstlich hergestellt und in
ihrem flüssigen Zustand - oft-
mals durch Druck oder Hitze -
in jede gewünschte Form ge-
bracht werden können.

Unsere Bauindustrie hat sich
von der Steinzeit zur Eisenzeit
weiterentwickelt und tritt nun
als einer der größten Konsumen-
ten den Weg ins Kunststoffzeit-
alter an. Gegenwärtig ist die
Weltproduktion von Kunststof-
fen doppelt so hoch wie die
Stahl- und Alutniniumerzeu-
gung zusammen, und es wird er-
wartet, daß sich diese Zahl in

Weltweit beschäftigt sich
die Forschung mit der
Frage, wie Atome mit
sich selbst oder anderen
Atomen reagieren, um
Moleküle mit gänzlich
anderen Eigenschaften
zu bilden.

den nächsten zwanzig Jahren
noch verdoppelt. Unsere Indu-
strie isi der zweitgrößte Ver-
braucher von Kunststoffen (nach
der Verpackungsindustrie), und
die Verwendungsmöglichkeiten
reichen von Abflußrohren bis
hin zu den kunstharzverstärkten
Zeltdächern unserer Sportstadi-
en.

Die Molekularstruktur von
Kunststoffen
Das Verständnis der Molekular-
struktur gewöhnlicher Plaste be-
ginnt mit den Kohlenstoff- und
Wasserstoffatomen und setzt
sich fort mit der Untersuchung
der verschiedenen Anordnungs-
möglichkeiten, die den Kohlen-
stoff- und Wasserstoffatomen
zur Verfügung stehen, um sich
in 'Kunststoffmoleküle' zu ver-
wandeln.

Das Kohlenstoffatom: Das
Kohlenstoffatom ist nicht fest.
Es besteht aus einem Kern, um
den Elektronen kreisen. Hätte
das Atom die Größe des Wem-
bley Stadions, so wäre der Kern
kleiner als ein Tennisball. Dieser
Kern besteht aus Protonen und
Neutronen, die einen ungefähren
Durchmesser von 10 ''m und ei-
ne Masse von 1,7x10 "kg haben.

Molekülmodell von
Monochlormethan aus
dem 19. Jahrhundert;
J.J. Thompson (1856 -
1940) wollte eigentlich
Eisenbahningenieur wer-
den, entwickelte sich
aber statt dessen zu
einem brillanten Physi-
ker. Er entdeckte die
Beschaffenheit der
Atomstruktur, indem er
Kathodenstrahlen zwi-
schen Hochspannungs-
polen in einen mit Nie-
derdruckgas gefüllten
Glaskörper leitete.
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Die den Kern umkreisenden
Elektronen besitzen etwa ein
Zweitausendstel der Masse eines
Protons. Sie werden durch eine
elektrische Kraft in ihrem Orbit
gehalten, die mit der atmo-
sphärischen Aufladung ver-
gleichbar ist, die beim Kämmen
entsteht. Kohlenstoffatome sind
lebende Energieatmosphären, ein
größtenteils leerer Raum mit
vereinzelten, versprengten Parti-
keln. Wird die Kraft zwischen
den Partikeln unterbrochen,
werden ungeheure Energiemen-
gen freigesetzt - ein Prozeß, den
man üblicherweise mit nuklea-
ren Explosionen und Kernkraft-
werken verbindet. Eine Rasier-
klinge ist über eine Millarde
Atome breit; dennoch können
Atome sichtbar gemacht werden.

_Einige der besten Aufnahmen
wurden durch das Abtasten der
elektrischen Veränderungen in
Relation zur Position des Atoms
mit einem Rastertunnelmikro-
skop (RTM) erstellt. Durch die
Beobachtung dieser Veränderun-
gen kann die Position einzelner
Atome bestimmt werden.

Das Wasserstoffatom: Das
Wasserstoffatom ist wesentlich
kleiner als das Kohlenstoffatom,
da es nur aus einem einzigen
Proton und einem es umkreisen-
den Elektron besteht. Wasser-
stoffist das kleinste Atom auf
dieser Erde.

Das Kunststoffmolekül: Wenn
zwei oder mehr Atome in Kon-
takt kommen, bleiben sie entwe-
der voneinander unbeeinflußt,
oder sie reagieren miteinander
und formen dabei ein neues Mo-
lekül. Dies nennt man eine che-
mische Reaktion. Das Kohlen-
stoffatom benötigt vier zusätz-
liche Elektronen in seinem äuße-

ren Orbit, um sich zu stabilisie-
ren, das Wasserstol'fatom hinge-
gen nur ein weiteres Elektron.
Atome können mit anderen Ato-
men Elektronen teilen, um stabil
zu werden. So ist zum Beispiel
ein einzelnes Kohlenstoffatom in
der Lage, vier Elektronen mit be-
nachbarten Kohlenstoffatomen
zu teilen und eine Reihe von
Konfigurationen zu bilden:
• Tetraeder - Diamant
• Schichtgitteraufbau - Graphit
• Kugel - Buckminster-Fulleren.
Zwei Wasserstoffatome können
sich Elektronen teilen, um ge-
wöhnliches Wasserstoffgas zu
bilden, abgekürzt HJ.

Das gleiche gilt auch für ein
Kohlenstoff- und vier Wasser-
stoffatome, die dann Methangas
(CHi) bilden. Benachbarte Koh-
lenstoffatome können mit sich
selbst wie auch mit Wasserstoff-
atomen Elektronen teilen, wor-
aus CHt oder Ethylen entsteht.

Ethylen bildet den Beginn der
Kohlenwasserstoffkette. Ethylen-
moleküle können dazu gebracht
werden, eine wesentlich längere
Kette zu bilden: Sie beginnt als
ein Monomer, wird zu einem Di-
mer, einem Trimer usw., bis eine
Kette entsteht, die Tausende von
Kohlenstoff- und Wasserstoff-
atomen enthält und allgemein
als Polymer bekannt ist.

Eine auf Ethylenmolekülen
(OH4) basierende Kette bezeich-
net man als Polyethylen, ein be-
kannter Kunststoff, der u.a. für
Verpackungsfolien und Wasser-
rohre verwendet wird.

Atomare Konstruktions-
und Umweltteehnik
Die atomare Konstruktions- und
Umwelttechnik beschäftigt sich
im Rahmen der Architektur mit

der verstärkten Anwendung von
Atomen in Konfigurationen zum
physikalischen und umwelttech-
nischen Nutzen des .Anwenders.
Bauwerke benötigen vier funda-
mentale Performances: Stand-
festigkeit, Lichtkontrolle, ther-
mische Kontrolle und Be- und
Entlüftung.

Es gibt wahrscheinlich fünf-
zig verschiedene Arten von Ato-
men, die in verschiedenen Geo-
metrien angeordnet werden
können, um eine oder mehrere
der oben genannten Anforde-
rungen zu erfüllen. Dieser Arti-
kel beschränkt sich jedoch allein
auf die Konstruktionsentwick-
lung im Bereich der Kohlenstoff-
und Wasserstoffatome. Dies soll
als einfaches Beispiel für die
Möglichkeiten der Planung und
Manipulation von Atomstruktu-
ren zum Erhalt der erforderli-
chen Struktur- und Umweltei-
genschaften dienen - ein Pro-
zeß, der inzwischen unter dem
Begriff 'Nanotechnologie' be-
kannt geworden ist.

Nanotechnologie
Durch die Veränderung von
Atom- oder Molekularkonfigu-
rationen erschaffen Wissen-
schaftler täglich neue Material-
eigenschaften. Es existieren über
neunzig verschiedene Arten von
Atomen und eine unendliche
Anzahl möglicher Anordnungen,
aus denen Moleküle geformt
werden können. Jede gewünsch-
te mechanische oder Umweltei-
genschaft läßt sich nach Bedarf
herstellen, und tatsächlich be-
zeichnen die Wissenschaftler -
die in ähnlicher Weise Atome
auf Atome schichten wie Maurer
auf einer Baustelle Steine - die-
sen Prozeß als 'Architektur'.

Beispielsweise können Kohlen-
stoffatome aus der schwächeren
GraphitformaTion gelöst und in
die stärkere Diamantformation
gebracht werden, indem man die
Graphit schichten zusammen-
preßt und diese sich dadurch zur
Tetraedergeometrie des Diaman-
ten verbinden. 1990 wurde an-
hand von Kohlenstoffatomen
das Prinzip der geodätischen
Kuppel von Buckminster Euller
demonstriert und ein einzelnes
Buckminster-Fulleren-Molekül
geschaffen - ein molekularer
'Ball', bestehend aus 60 Kohlen-
stoffatomen, der ein ausgezeich-
netes Schmiermittel bildet.

Computer werden in ähnlich-
er Weise genutzt wie bei der Si-
mulation von Bauformen, und
sie helfen dem Atomdesigner,
verschiedene atomare Anord-
nungen auszutesten, bevor er
mit der eigentlichen Konstrukti-
on beginnt. Diese Konstruktion
kann durch die Ausübung von
Druck geschehen oder mit Hilfe
komplexer Konstruktionshilfen
wie den sogenannten 'Katalysa-
toren', die bestimmte Atome für
eine Behandlung auswählen.
Diese Katalysatoren bestehen ih-
rerseits ebenfalls aus 'konstru-
ierten' synthetischen Molekülen.
Über die Entwicklung von Bau-
werkstoffen hinaus beschäftigen
sich die 'Atomdesigner' mit der
Herstellung synthetischer Medi-
kamente, die Krankheiten aus-
findig machen und beseitigen
so- wie beschädigte Organismen
ersetzen sollen.

Neu geschaffene Absatz-
märkte wie etwa der
Windsurfsport bieten
Möglichkeiten für neue
Forschungsanreize -
ebensogut kann aber
auch durch ein neues
Produkt des Kunststoff-

zeitalters ein neuer
Absatzmarkt enstehen;
Moleküle bestehen aus
Atomen. Sie gehen Ver-
bindungen ein, ähnlich
wie eine Gruppe Fall-
schinnspringer im freien
Fall.

Atomingenieure benut-
zen Computerprogramme
zur Konstruktion von
Molekülen. Die Atome
werden farblich gekenn-
zeichnet und positioniert.
Ihre Position kann geän-
dert sowie weitere Atome

oder Atomgruppen hin-
zugefügt werden. Der
Computer speichert
Informationen über die
Kräfteverhältnisse zwi-
schen diesen Atomen.
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Die Architektur des Atoms
Durch die Auswahl und die an-
gemessene Anordnung geeigne-
ter Atome lassen sich grundle-
gende strukturelle und umwelt-
technische Funktions-Perfor-
mances völlig neu erschaffen.

Atomkonstruktion: Es werden
vier grundlegende Struktur-/
Umwelt materialeigenschafien
benötigt:
• Festigkeit
• Steifheit
• Isolierung
• Transparenz
Festigkeit: Unverzweigte Koh-
lenwasserstoffkcttcn sind dichter
und stärker als die eher "wirre'
Konfiguration verzweigter Ketten.
Daher könnte deren Konfigura-
tion - vergleichbar mit einem
Rosenstrauch - zurückgestutzt
werden, um eine geradlinigere
Struktur zu erhalten. Eine weite-
re Möglichkeit zur Stärkung ei-
nes Kunststoffes liegt in der
Vernetzung der Ketten. Durch
Vernetzung verwandelt man ei-
ne Ansammlung einzelner
Atomketten in ein einzelnes,
festes Molekül, das die Grundla-
ge für die Mersiellung von
Kunstharzen bildet, wie man sie
z.B. im Bootsbau einsetzt.

Die Stärke der Polyethylene
kann auch durch den Austausch
des Wasserstoffatoms mit einem
anderen Atom verändert werden.
Wenn Wasserstoffatome z.B.
durch Fluor ersetzt werden, ent-
steht ein Polymer, das als Po-
lytetrafluorethylen oder besser
als Teflon bekannt ist und als
Kunstharz für die meisten hoch
widerstandsfähigen, dehnbaren
Zeltdächer Verwendung findet,

Steifheit: Der Ausdruck
"Steifheit" bezeichnet das Ver-
hältnis von benötigter Kraft zum
Ausmaß der Deformation. Bei
Polyethylen ist die Kohlenstoff-
Kohlenstoffhindung stärker als
die Kohlenstoff-Wasserstoffbin-
dung. Daher kann die Steifheit
erhöht werden, indem man ein
Wasserstoffatompaar eliminiert
und die Kohlenstoff-Kohlen-
stoffbindung der benachbarten
Kohlenstoffatome verdoppelt.
Weiterhin läßt sich die Steifheit
des Materials durch die „Begra-
digung" der Molekülketten stei-
gern - wobei aus einem „Wirr-
warr" eine eher lineare Form
entsteht.

Von oben nach unten:
1953 entwickelten James
Watson und Francis Crick
das Modell der DNA. Es
umfaßt eine große Zahl
sich wiederholender
Elemente und Alumini-
umplatten, die die vier
verschiedenen Basen re-
präsentieren sollen. Ein
Material wie Gore-tex ist
durchlässig für Luftmole-
küle, nicht aber für Was-
sermoleküle.

Wenn man eine hexaedrische
Molekularstruktur generiert (wie
etwa bei Gummi), kann es ge-
schehen, daß die Moleküle ge-
streckt werden müssen. Durch
die Anwendung der nötigen En-
ergie (wie z.B. Hitze) kehren die
Atome in ihre ursprüngliche
Form zurück. Bei diesen Atom-
gittern spricht man dann im all-
gemeinen von einem 'Gedächt-
niseffekt': Wenn man ein unter
Spannung stehendes Gummi-
band erhitzt, wird es kürzer.

In der Luft- und Raumfahn-
industrie investiert man enorme
Summen in Forschungsreihen,
die sich mit der Deformation
und Wiederherstellung der Koh-
lenwasserstoffgeometrie be-
schäftigen. Auf diese Weise soll
eine hitzebedingte Deformation
der aus Kunststoffen bestehen-
den Bauteile der Flügel und des
Flugzeugrumpfes während des
Fluges vermieden werden.

Einer solchen Deformation
kann durch die wiederholte
Rückkehr der Atome in ihre
Ausgangsposition vorgebeugt
werden. Wenn solche Bestand-
teile auch für Baukomponenten
entwickelt werden könnten, wä-
re mit einem Minimum an Mate-
rial eine unendliche Steifheit
denkbar, was eine neue Ära ele-
ganten architektonischen De-
signs einleiten würde.

Isolierung: Wenn die Tempe-
ratur eines Materials steigt, be-
ginnen dessen Atome zu vibrie-
ren. Je dichter die Atome an-
geordnet sind, desto schneller
wird diese Wärme weitergeleitet.
Bei Gasen zum Beispiel stehen
die Atome/Moleküle relativ weit

Perspiration
Vapor

Gore-Tex'
Membrane

Outer Fabnc

auseinander. Aus diesem Grund
fassen die besten Isoliermateria-
lien ein Gasvolumen von über
9O°/o. Dies kann durch die Erhö-
hung der Temperatur eines Poly-
mers über den Schmelzpunkt er-
reicht werden, bei dem die in-
termolekularen Kräfte, die die
langen Kettenmoleküle zusam-
menhalten, aufgebrochen wer-
den. Darüber hinaus bedeutet es,
daß die strenge lineare Struktur
zusammenbricht und die Mo-
leküle sich zusammenrollen,
vergleichbar mit gekochten Spa-
ghetti, die langsam abkühlen.
Wenn der Atomdesigner in der
Lage wäre, bei diesem Abküh-
lungsprozeß ein Vakuum zwi-
schen den Molekülketten zu
wahren, könnte man in der Tat
Isoliereigenschaften generieren.

die weit über das hinausgehen,
was zur Zeit denkbar ist. Werk-
stoffe, so dünn wie dieses Blatt
Papier, würden auf diese Weise
eine Isolierfähigkeit erhalten, die
der einer Betonwand von etwa
50 cm Dicke gleichkommt.

Transparenz: Wenn ein Mate-
rial für die Wellenlänge des
Lichts durchlässig ist, nennt
man es transparent. Um ein
transparentes Polymer zu schaf-
fen, muß der Atomdesigner den
Abdichtungseffekt einer Poly-
merkette unterbrechen, d.h. er
muß die Molekularkonfiguration
der Kohlenwasserstoffmoleküle
so verändern, daß diese einen
freien Durchfluß der Lichtstrah-
len ermöglichen.

Zusammenfassung
Ausgestattet mit dem Wissen
und den 3D-Modellierungsmög-
lichkeiten eines Computers, wie
er heute schon in den meisten
Architektur- und Ingenieurbüros
zu finden ist, wäre auch ein Ar-
chitekt in der Lage, ein neues
Verständnis für Werkstoffe auf
einer atomaren Ebene zu ent-
wickeln (mit der wir nun ja be-
stens vertraut sind).

Stellen wir uns nur einmal
den Entwurf einer Atomstruktur
vor. die in der Lage ist, Wasser-
stoffmoleküle aus feuchter Luft
zu absorbieren und nach außen
zu transportieren, wo sie durch
die Sonneneinstrahlung ver-
dampfen: Ein solches Dach- und
Verkleidungsmaterial könnte ei-
ne Feuchtigkeitsregelung für

Von oben nach unten:
Atome bestehen aus
einem größtenteils leeren
Raum mit winzigen suba-
tomaren Partikeln, die
von einer mit statischer
Elektrizität geladenen
Energiewolke umhüllt
sind, vergleichbar mit der
elektrisch aufgeladenen
Atmosphäre bei einem
Gewitter; Aufnahme eines
Rasterelektronenmikro-
skops, die eine einzelne
Schicht von Kohlenstoffa-
tomen in der Graphitan-
ordnung zeigt.
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große öffentliche Räume in den
Tropen gewährleisten oder den
gewaltigen Energieverbrauch der
klimatisierten Flughafentermi-
nals des fernen Ostens vermei-
den helfen.

Ungewohnt ist auch der Ge-
danke, daß man allein durch den
Austausch der Kohlenstoffatome
mit einem Silikonatom und der
Wasserstoffatompaare mit
Sauerstoff aus einem gewöhnli-
chen Polyethylen die molekulare
Grundlage für Glas schaffen
kann. Die Architektur des Atoms
ist mehr der Entdeckung des
Geheimnisses einer 'atomaren
Raumplanung' verhaftet als der
Lösung der technischen Proble-
me, die durch die Interaktion
ungeeigneter Werkstoffe entste-
hen. Vielleicht wird es noch

_nicht zu unseren Lebzeiten ge-
schehen - obwohl viele Wissen-
schaftler das Gegenteil behaup-
ten -, daß Architekten und
Ingenieure ein Gebäude aus ein-
fachen Atomen wie Kohlenstoff,
Wasserstoff, Sauerstoff, Silikon.
Kalzium und Lisen planen und
bauen. In der Zukunft dürfte ein
solches Planungsteam in der
Lage sein, das bauliche Umfeld
durch ein kohärentes Arran-
gement der Atome zu schaffen,
welches die nötige passive
und aktive Interaktion mit der
Schwerkraft, Luftbewegung und
Strahlung mit einem Minimum
an benötigten Atomen liefert.
Diese Baumaterialien könnten
sogar in der Lage sein, sich
selbst instandzusetzen. Wahres
High-Tech - nicht in Zukunft,
sondern in der Gegenwart.

Guy Battle et Chris McCarthy

Übersetzung aus dem Englischen:
Franca Fritz, Heinrich Koop

Bauen mit
Kunststoffen

Das Bauwesen zählt zu den vie-
len Anwendungsbereichen für
Kunststoffe, in denen sich die
technische Entwicklung sehr
rasch vollzogen hat. Kunststoffe
sind eine noch junge, gleichwohl
schon Jahrzehnte bewährte, ei-
genständige und sehr vielfältige
Werkstoffgruppe. Doch gerade
die Vielfalt der Eigenschaften
eröffnet sehr differenzierte und
immer wieder neue, oft überra-
schende Einsatzmöglichkeiten.
In der Frühzeit der Kunststoffan-
wendung im Bauwesen - vor ca.
40 Jahren - war man sich zwar
des breiten Eigenschaffsspek-
trums der Kunststoffe bewußt,
projizierte es jedoch ziemlich
unreflekliert auf "den Kunst-
stoff schlechthin. Man legte
sich nicht ausreichend Rechen-
schaft darüber ab, daß bestimmte
Kunststoffe - wie andere Werk-
stoffe auch - für bestimmte An-
wendungen sehr geeignet, für
andere jedoch durchaus unge-
eignet sein können. Einerseits
boten sich die Kunststoffe als
Ersatz für herkömmliche Bau-
stoffe an. In diesem Fall wurden
die Konstruktionsprinzipien und
Verarbeiiungsmethoden von den
substituierten Baustoffen über-
nommen. Andererseits wollte
man Neues schaffen, und so
wurden an Baustoffe höhere und
andersartige Anforderungen ge-
stellt, denen die bis dahin be-
kannten und gebräuchlichen
Werkstoffe nicht gewachsen wa-
ren. Aber man hatte ja "den
Kunststoff zur Verfügung.

Es war unausweichlich, daß
unter diesen Voraussetzungen
die eingesetzten Kunststoffe in

Links: Ein SEM-Falsch-
farbenschliffbild der de-
taillierten Struktur von
Polypropylenspinnfäden.
Die Spinnfäden dieser
ungewebten Textilie wer-
den dureh Hitzebindung
miteinander verknüpft.
RE Litchfield.

Unten: Bei polarisiertem
Lieht aufgenommener
Mikrograph einer biaxial
ausgerichteten, gestreck-
ten und hochdichten
Sektion eines Polyäthy-
lennetzes. Die Farben der
Fasern erscheinen im
polarisierenden Licht und

korrespondieren mit der
Restspannung der
Plastikfasern. Dr. Harold
Rose.

vielen Fällen überfordert wur-
den, und wieder war es "der
Kunststoff, der versagt hatte.
So wich die anfängliche Eupho-
rie einer tiefen Skepsis. Es folgte
eine Zeit, die als Probe-, Ent-
wicklungs- und Bewährungszeit
der Kunststoffe im Bauwesen
betrachtet werden kann. In die-
ser Zeit ist deutlich geworden,
daß Kunststoffe zwar durchaus
als Substitute für herkömmliche
Baustoffe eingesetzt werden
können, in diesem Fall aber ei-
gene Anwendungs- und Verar-
beitungstechniken verlangen,
die heute schon bis zur Perfek-
tion entwickelt sind. Man erkann-
te aber auch die Möglichkeit,
Kunststoffe auf vorab gestellte
Anforderungen hin zu "konstru-
ieren" und ihnen Eigenschafts-
spektren mitzugeben, die bei
konsequenter Beachtung werk-
stoffspezifischer Eigenarten neue
Anwendungen, sogar vollkom-
men neue Entwicklungen im
Bauwesen ermöglichen.

Heute sind Kunststoffe als
Baustoffe und als Werkstoffe für
Bauteile absolut unentbehrlich
geworden. Als Beispiel seien hier
nur einige Bereiche genannt, in
denen Kunststoffe die ökono-
misch (und ökologisch) beste Lö-
sung darstellen. So ist die Dach-
und Bautenabdichtung mit
Kunststoffhahnen eine Selbst-
verständlichkeit, gerade in si-
cherheitsrelevanten Bereichen.
Wärmedämmsysteme mit Kunst-
stoff-Ilartschäumen sind überall
im Einsatz. Nahezu jede Art von
Rohrleitung kann heute mit
Kunst st offroh ren ausgeführt
werden, für manche Anwendun-
gen werden sie schon fast aus-
schließlich eingesetzt. Die Be-
tontechnologie greift auf Kunst-
stoffzusätze und -bindemittel
nicht nur gelegentlich, sondern
im Normalfall zurück. Der Ein-
satz von Geotextilien im Ver-
kehrswege-, Erd- und Land-
schaftsbau hat neue Perspekti-
ven eröffnet. Kunststoff-Fenster
haben seit vielen Jahren einen
hohen Marktanteil, der aufgrund
neuer Entwicklungen weiter an-
steigt. Die Liste der Beispiele
läßt sich beliebig erweitern. So
wäre es heute eigentlich gar
nicht mehr nötig, vom "Bauen
mit Kunststoffen" zu sprechen,
denn ein Bauen ohne Kunststof-
fe gibt es inzwischen längst
nicht mehr.

Ein sehr wichtiger Gesichts-
punkt ist die - durch Klima-,
Schadstoff- und Energiediskus-
sion leider sehr in den Hinter-
grund gedrängte - Notwendig-
keit der Ressourcenschonung.
Sie müßte heute genauso disku-
tiert werden wie die vorgenann-

ten Punkte, weil sie mit ihnen in
ursächlichem Zusammenhang
steht. Hier können gerade die
Kunststoffe im allgemeinen und
insbesondere im Bauwesen einen
sehr beachtlichen Beitrag leisten.

Es ist noch nicht ausreichend
ins Bewußtsein der Allgemein-
heit gedrungen, daß fast 90 °/o
des alljährlich nach Deutschland
importierten Erdöls verbrannt
werden. Lediglich 5°/o werden
für die Kunststoffproduktion
eingesetzt. Ungefähr 4% gelan-
gen als Kunststoff zum Verbrau-
cher, knapp l°/o ist als Energie-
einsatz für die Herstellung erfor-
derlich. Ein sehr entscheidender
Gesichtspunkt für das Bauen in
der Zukunft ist, daß Gebäude _
(mit Ausnahme historisch wert-
voller Bausubstanz). Bauteile
und Baustoffe nach dem Ablauf
ihrer Gebrauchsdauer "entsorgt"
werden müssen. Ein in vieler
Hinsicht bisher problematischer
Vorgang, denn ein Großteil der
hierbei anfallenden Stoffe ist
unwiederbringlich verloren: der
größere Teil des Bauschutts
wandert auf die Deponie, die wir
uns nicht mehr leisten können,
ein kleiner Teil in die Sonder-
müllverbrennung, die Kohlendi-
oxid an die Umwelt abgibt.

Hier hat die Zukunft bereits
begonnen. Kein anderer Baustoff
eignet sich so gut für die Rück-
führung in Werkstoff-Kreisläufe
auf hohem Niveau wie Kunst-
stoffe. Die Entwicklung war mit
Anlaufschwierigkeiten und Irr-
wegen verbunden: der Bedarf an
Parkbänken besteht zwar, stößt
aber auch an Grenzen. Wenn
aber alte Fensterprofile wieder
zu neuen Fensterprofilen, alte
Rohre wieder zu neuen Rohren,
alte Fußbodenbeläge wieder zu
neuen Fußbodenbelägen werden,
und dies unter geringstem Ener-
gieeinsatz, dann ist hier ein Weg
begonnen worden, der mit aller
Kraft weiter verfolgt werden
muß. Denn was bis heute er-
reicht ist, kann nur ein Anfang
sein. Grundlage für diesen An-
fang sind mit geringem Ener-
gieaufwand und Schadstoffan-
fall herstellbare, wieder in Werk-
stoffkreisläufe einbeziehbare
Werkstoffe, wie es die Kunst-
stoffe fast ausnahmslos sind.
Wenn zu den Werkstoffen intel-
ligente Konstruktionen und
Werkstoffverbunde hinzukom-
men, die die Trennung der re-
zyklierbaren Materialien mit ge-
ringstem Energie- und Arbeits-
aufwand zulassen, ist ein weiterer
großer Schritt vorwärts getan.

Wolfgang Hasemann
Institut für das Bauen mit
Kunststoffen, Darmstadi

127



Platten

LEEp von GE Plastics
Neben Anwendungen, die ohne
den Einsatz von Kunststoffen
heute undenkbar erscheinen -
im Elektro-/Sanitärbereich von
Lichtschaltern bis zu Abwasser-
rohren, im Ausbaubereich von
Dichtungen und Beschichtungen
bis zu Dämmstoffen -, sind es
vor allem Bau-Platten, die einen
breiten Einsatz technischer Poly-
mere im Bauwesen ermöglichen.
Materialien, die herkömmliche
ersetzen - mit z.T. deutlich bes-
seren Materialeigenschaften -,
bzw. gänzlich neue Anwendun-
gen erlauben. Seit einigen Jah-
ren sind zwei Experimental-
häuser realisiert worden, die den
Einsatz von Kunststoffen demon-
strieren und als Forschungsein-
richtungen ständig weiterent-
wickeln. Das Living Environ-
ment Europe programme (LEEp)
existiert unter der Regie von Ge-
neral Electric Plastics in Bergen
op Zoom/Niederlande seit 1994.
An dem Projekt sind mehr als

100 Unternehmen beteiligt. Die
realisierten Kunststoff-Anwen-
dungen reichen vom Dach- und
Fassadenbau bis zu Klimatech-
nik und Oberflächen im Sanitär-
bereich.

Transparente Kunststoffelemente
Als Glasersatz bereits seit den
30er Jahren bekannt (vgl.
100/101 ARCH+. S.108). Im
LEEp werden die positiven Ei-
genschaften von Polycarbonat
anhand von Plattenprodukten
des Markennamens Lexan de-
monstriert. Lexan Margard und
Lexan Exell sind bruchfeste, UV-
beständige und flammhemmen-
de Halbzeuge und bevorzugte
Materialien für Schutz- und Si-
cherheitsverglasungen. Lexan
Exell kann kallgebogen werden,
wodurch sich seine Steifigkeit
deutlich erhöht und bei gleicher
Fläche weniger tragende Profile
eingesetzt werden müssen. Typi-
sche Anwendungsbereiche sind
Vordächer und Oberlicht-Ver-
glasungen unterschiedlicher
Geometrie. Lexan Margard ist

Oben: Eingangsbereich
des LEEp-Zentrums; un-
ten: Klimawand aus
Lexan Margard mit Dich-
tungen aus GE Siliconen.
Das Lochblech dient als
Abschattung gegen
Überhitzung.

ein Produkt für Einfach-Sicher-
heitsverglasungen. Es wird aus
Polycarbonatplatten in optischer
Qualität hergestellt, mit beidsei-
tigem UV-Schutz und einer
kratzfesten und chemikalienbe-
ständigen Silicon-Hartbcschich-
tung auf der Außenseite, seit
neuestem auch in warmformba-
rer Qualität für dreidimensionale
Anwendungen. Die Oberflächen-
eigenschaften sind mit denen
von Glas vergleichbar. Das Ma-
terial ist jedoch nur halb so
schwer, schlagzäh, praktisch un-
zerbrechlich und splitterfest.

Lexan-Platten spielen auch
bei der Entwicklung unterschied-
licher Laminate eine entschei-
dende Rolle - als symmetrische
Glas/Polycarbonat/Glas-Lamina-
te, für die unbeschichtetes Lexan
eingesetzt werden, oder als
asymmetrisches Laminat mit
einseitiger Schutzvergütung, u.a.
auch für elektrochrome Vergla-
sungen, bei denen eine Flüssig-
kristallfolie /.wischen je einer
Schicht Glas und Polycarbonai
liegt.

Die Entwicklung trapez- und
sinusförmig gewellter Polycar-
bonat-Verglasungsplatten ist re-
lativ neu (vgl. 126 ARCH+.
S.91). Sie eignen sich als Halb-
zeuge für ein- oder mehrschalige
Dach- und Fassadensysteme.
Lexan LCS-Platten werden pas-
send zu Norm- und Standard-
profilen gängiger Metallwell-
platten extrudiert. Das 1991 ein-
geführte Produkt steht vor allem
im Wettbewerb mit PVC und Po-
lyester - und natürlich Glas. Es
ist jedoch weitaus beständiger
gegen Vergilbung als die erstc-
ren und bietet die bekannten
Vorteile gegenüber Glas wie Ge-
wichtsersparnis, Bruchfestigkeit,
leichtere Verarbeitbarkeit etc.

Fenstersystem
Polycarbonatplatten eignen sich
in Verbindung mit anderen, neu
entwickelten Kunststoffen auch
für die Herstellung innovativer
Fensterkonstruktionen. Auf der
Basis der Lexan-Produkte und
unter Verwendung neuer Extru-
sionstypen hat GE Plastics ein
hoch wärmegedämmtes Sicher-
heitsfenstersystem unter dem
Namen Trigard entwickelt, bei
dem die Profile für Rahmen und
Glasleisten aus kohlefasergefüll-
tem Noryl GTX bestehen, einem
Thermoplastblend aus PPO (Po-
lyphenylenoxid) und PA (Poly-
amid). Diese Profile vereinen
hervorragende thermische Ei-
genschaften mit einer hohen
Steifigkeit. die Stahlverstärkun-
gen überflüssig macht. Die pa-
tentierten Abstandsrahmen,
deren Profile zur hohen Wärme-
dämmung des Gesamtsystems
beitragen, bestehen aus Xenoy,
einem Polycarbonatblend mit
thermoplastischem Polvester
(PC/PBT).

Wand- und Dachelelemente
lexan PolyClad wird seit rund
zehn Jahren in Europa einge-
setzt. Die glasfaserverstärkten
Polycarbonat-Pia! ten eignen
sich für die Verkleidung von
Außen- und Innenwänden. GE
Plaslics arbeilet an Entwicklun-
gen für dreidimensionale An-
wendungen. Die typische An-

Oben: Dachverglasung
aus Lexan LCS/T Trapez-
platten; rechts oben:
Fensterprofil aus Noryl
GTX; darunter: Seilnetz-
vorhang mit Lexan-

Verglasung (Deutscher
Expo-Pavillon, Sevilla
92). Die spezifischen
Materialeigenschaften
erlauben lichte Spann-
weiten und Verarbei-

tungstechniken, die mit
Glas undenkbar sind. Die
Polycarbonat-Platten
wurden vor Ort zu abso-
lut dicht überlappenden
Schindeln gebogen.
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vvendung besteht aus modular
gefertigten Paneelen, die sich
vor allem durch das geringe Ge-
wicht und die leichte, auch wirt-
schaftlich zu realisierende Ther-
moformbarkeit auszeichnen.
Auch Fassadenverkleidungen
mit integrierter Wärmedämmung
und Beschattungselementen sind
möglich.

Noryl modifiziertes PPü ist
ein voll rezyklierbares, gewicht-
sparendes und äußerst stabiles
Material, das sich zur Herstel-
lung von Dach- und Wandplat-
ten sowie anderen Fertigbautei-
len eignet. Es hat sich auf dem
amerikanischen Baumarkt längst
bewährt, während es in Europa
als Baustoff noch neu ist.

Hohlkammerplatten aus Poly-
carbonat. transparent oder opak,

-bietenunterschiedliche Herstel-
ler an. Lexan Thermoclear von
GE Plastics wird auch in Form
einer fünfwandigen Hohlkam-
merplatte produziert. Damit
steht ein neues Halbzeug zur
Verfügung, das einen k-Wert von
1,8 W/qmK erreicht. Das Mate-
rial ist lediglich 20 mm dick.

Solarkollektoren
In Verbindung mit Thermoclear-
Hohlkammerplatten findet Noryl
modifiziertes PPO eine interes-
sante Anwendung im Bereich
von Solarkollektoren. Ein in Zu-
sammenarbeit mit dem norwegi-
schen Unternehmen Solnor ent-
wickeltes System besteht aus

Oben: Eine Hohlkammer-
platte aus Noryl verbes-
sert den Wirkungsgrad
eines Solarthermie-
Systems; unten: Witte-
rungsbeständige Fas-
sadenverkleidung aus
Lexan PolyCkid

zweiwandigem Thermoclear und
einem neuartigen Absorber in
Form einer schwarzen Noryl-
Doppelstegplatte, die das sonst
üblicherweise verwendete Alu-
minium ersetzt. Die Hohlkam-
mern der Platten sind dabei mit
Keramikpartikeln gefüllt, durch
die das Wasser als Medium
langsam nach unten sickert und
dabei Wärme aufnimmt. Die
Platten haben sich als hocheffi-
ziente Absorber erwiesen, sind
darüber hinaus wärmebeständig
und hydrolysestabil für den
Dauerkontakt mit bis zu 100°C
warmem Wasser.

Experimentalhaus
von Neste Chemieais
1992 in Porvoo/Finnland fertig-
gestellt und eröffnet. Es dient als
langfristiges Labor für die per-
manente Weiterentwicklung und
Erprobung alternativer Bauma-
terialien - in erster Linie von
Kunststoffen - und Innovatio-
nen des Unternehmens aus den
Bereichen Solarenergie und Hci-
zungssysteme. Die dabei gewon-
nenen Erkenntnisse sollen prin-
zipiell bei allen Bauvorhaben
Anwendung finden, also auch
im Industrie-, Gewerbe- und
Hochhausbau. Der Anteil von
Kunststoffen an sämtlichen, im
Hochbau verwendeten Baumate-
rialien beträgt gegenwärtig im
Durchschnitt nur 5 Prozent, der
Gebrauch ist bislang lediglich
für nicht!ragende Bauteile üb-
lich.

Beim Neste-Haus des finni-
schen Architekten Jaakko
Laapotti ist dagegen ein Kunst-
stoffanteil von 75 Prozent reali-
siert. Die meisten der dort ver-
wendeten Komponenten sind
noch nicht im Handel verfügbar.
Alle verbauten Kunststoffe sind
rezyklierbar; sie können nach
dem Einschmelzen wiederver-
wendet oder als Granulat genutzt
werden, je nachdem, ob es sich
um Duroplaste oder Thermopla-
ste handelt.

Die tragenden Elemente des
Hauses - Tragrohre der Stützen,
Rechteckprofile der Träger sowie
Deckenelemente - bestehen aus
glasfaserverstärkten UP-Harz-
Schalungen (ungesättigte Poly-
ester). Der Beton ist teilweise mit
Polypropylenfasern armiert. Oh-
ne Beton kommen die Stützkon-

struktionen von Dach und Trep-
pe aus: Das Stabtragwerk des
Daches besteht aus einem Kunst-
faserroh rsystem mit Knoten aus
Polypropylen, die Treppe aus
matten verstärktem Polypropylen
mit PVC-Geländer. Auch die
modulare Konstruktion des vor-
gesetzten Balkons besteht aus
GFK. Für Außen- und Innen-
wände werden wärmegedämmte
Sandwich-Elemente verwendet,
deren Oberflächen ebenfalls aus
glasfaserverstärkten Kunststof-
fen gefertigt sind.

Schließlich werden auch bei
den Ausbaumaterialien größten-
teils Kunststoffprodukte einge-

setzt: Dach-, Boden- und Terras-
senbeläge bestehen aus PVC, Po-
lyesterbeschichtungen und z.T.
aus rezyklierten Kunststoffabfäl-
len. Als Dämmaterial kommt ex-
pandiertes Polystyrol zur An-
wendung, bei transparenten
Flächen TWD. Von den Fenster-
rahmen aus PVC, über Zimmer-
türen, Öl- und Abwassertanks
bis zu verschiedenen Sanitärob-
jekten aus Kunstmarmor reicht
der Einsatz technischer Polymere.

r

Selbsttragende Decken-
struktur und Stützen aus
Komposit-Rohren

Einige Fenster im Neste-
Haus wurden mit trans-
parenten Solarpanelen
ausgestattet.
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Membranen

Diolen 174 SLC
Mit der Entwicklung dieses neu-
en Garns mit Anti-Docht-Effekt
(Innovationspreis Techtextil '95)
hat die Akzo Nobel Faser AG die
Lösung eines alten Problems in
der Anwendung beschichteter
Gewebe gefunden: die "innere"
Verschmutzung, die besonders
im textilen Bauen unangenehm
in Erscheinung tritt. Dabei wan-
dert Feuchtigkeit, die Schmutz
enthält, von Schnittkanten oder
Schäden in der Beschichtung ins
Gewebe ein und führt v.a. bei
transluzenten Textilien zu opti-
schen Störungen. Technische
Garne bestehen aus einer Viel-
zahl haarfeiner Einzelfilamente,
die zwar dicht gepackt sind, aber
dennoch Hohlräume aufweisen,
durch die aufgrund von Grenz-
flächenspannungen im Wasser
gelöste Substanzen transportiert
werden können. Bei Kerzen be-
wirk! das gleiche Prinzip den
Transport des flüssigen Wachses
durch den Docht. Allgemein
sprich! man deshalb von Doch!-,
bei beschichteten Geweben meist
von "Wicking'-Effekt. Um diesen
zu verhindern, muß man sicher-
stellen, daß die Adhäsionskräfte
der einzelnen Filament-Ober-
flächen kleiner sind als die Kohä-
sionskräfte der benetzenden
Flüssigkeit. Mit Diolen 174 SLC
(Super Low Capillarity) ist es ge-
lungen, ein Garn zu entwickeln,
dessen Filamentwandungcn hy-
drophob sind, also "immun" ge-
gen den Kapillareffekt, und das
gleichzeitig unverändert gute, ja
sogar verbesserte Haftungsei-
genschaften aufweist.

Oben: Anti-Wicking-
Effekt von Diolen
174 SLC; darunter:
Garnquerschnitt

Luftkissenkollektoren
Daß textile Gewebe auch für
neuartige Anwendungen geeig-
net sind, demonstriert das Solar-
kraftwerk des Freizeitzentrums
"Moby Dick" in Rülzheim. In das
rund 10.000 qm große textile
Dach sind drei 20 x 30 m große
Luftkissenkollektoren integriert,
die gemeinsam mit einem Wär-
mepumpensystem im Jahres-
durchschnitt einen Energieüber-
schuß produzieren. Die 162 Ein-
zelelemente bestehen aus Trevira
Hochfest-Gewebe der Hoechst
AG mit integrierter Hostafion
ET-Folie. Die Absorber liefern
selbst im Winter einen Wärme-
gewinn. Die Membrankonstruk-
tion stammt von Koch Hightex,
die Absorber wurden von Wül-
fing 6t Hauck produziert.

Velaflex / Velaglas
PTFE (Polytetrafluorethylen,
Markenname Teflon) hat sich als
Gewebematerial neben Glasfa-
sern auch für hochbelastete Zelt-
membranen fest etabliert (s. 107
ARCH+, S.87). Für innovative
Anwendungen von Teflon oder
Tefzel, den Fluorkunstsloffen
von DuPont, wird alle zwei Jah-
re der Plunkett Award - benannt
nach dem Teflon-Entdecker -
verliehen. 1995 erhielt ihn Koch
Highlex für Velaflex. eine neu-
artige Membran für lextiles Bau-
en. Velaflex-Gewebe sind faltbar
und können in großflächigen
Schirmkonstruktioncn verwandt
werden, wie bei der Überdachung
der Innenhöfe der Moschee von

Medina (s. 124/125 ARCH+, S. 113).
Die Teflonfasern erfüllten hier
nicht nur alle konstruktiven An-
forderungen wie Unbrennbarkeit.
UV-Beständigkeit, gute Reini-
gungsmöglichkeit. Wegen ihrer
geringen Sprödigkeit besitzen
PTFE-Fasern als einzige die für
faltbare Konstruktionen erfor-
derliche Biegewechselfestigkeit.
Herkömmliche Bautextilien wie
Baumwolle und Mischgewebe,
Polyamid oder PVC-beschichte-
tes Polyester versagten bei Tests
unter den geforderten Tempera-
turbedingungen nach 2 500 Öff-
nungs- und Schließvorgängen.

Einen völlig anderen und bis-
her einzigartigen Weg beschrei-
tet Koch Hightex mit Velaglas.
Beim kürzlich fertiggestellten

Raubtierhaus Hellabrunn (vgl.
124/125 ARCH+, S. 116) sowie
bei einem Yachtclub-Gebäude
bei Nagoya wurden erstmalig
transparente Folienkissen aus
Teflon eingesetzt - in Hellab-
runn auf einer vorgespannten
Seilnetzkonstruktion, in Japan
auf einer flachen Gitterschale
aus Stahl. Neben der extremen
Hitze- und Kältebeständigkeit,
den aniiadhäsiven Materialei-
genschaften und seiner Unbrenn-
barkeit erübrigt sich bezüglich
des Gewichts jeder Vergleich mit
herkömmlichen Verglasungsma-
terialien.

Membranen mit dynamischer
Wärmedämmmung
Membranwerkstoffe sind leicht,
flexibel und dehnbar. Gegenüber
den klassischen Baumaterialien
haben sie jedoch ein niedriges
Wärmedämmvermögen, das
hauptsächlich aus der geringen
Schichtdicke sowie der hohen
Dichte der verwendeten Werk-
stoffe resultiert. Versuche, bei
denen Membranen mii einer

Unten: Seilnetzdach am
Dschungelzelt im Tier-
park Hellabrunn

Links oben: Freizeit-
zentrum in Rülzheim;
darunter: Solar-Absorber
aus Trevira Hochfest
Abstandsgeweben



Schaumbeschichtung ausgerü-
stet wurden, zeigten zwar ein
verbessertes Wärmedä mm ver-
halten, aber noch keinen durch-
schlagenden Erfolg. An der
MFPA Leipzig werden derzeit
neue Wege zur Lösung dieses
Problems beschritten. Unter An-
wendung von mikrogekapselten
Phase-Change-Materialien
(microPCM) soll die thermische
Speicherkapazität eines Mem-
bran Werkstoffs und so die Wär-
medämmung erhöht werden.
PCM kann seinen Aggregatzu-
stand in einem bestimmten Tem-
peraturbereich ändern (vgl. Was-
ser: O°C/1OO°C). Die Energie, die
dabei für den Phasenwcchsel
vom festen in den flüssigen Zu-
stand oder umgekehrt benötigt
wird, absorbiert und speichert
PCM während der Erwärmung
oder Abkühlung des Trägerma-
terials. Diese Zunahme der ther-
mischen Kapazität hat zur Folge,
daß nach Erreichen der Phasen-
sprungtcmperalur (Schmelz-
bzw. Kristallisationstemperatur)
die weitere Wärme- oder Kälte-
zufuhr im Trägermaterial unter-
brochen wird und eine vorüber-
gehende Temperaturkonstanz
auftritt. Der Wärmefluß durch
das Trägermaterial mit micro-
PCM verzögert sich in beide
Richtungen. Die so erzielte Wär-
medämmung ist temperatur-
und zeitabhängig und endet mit
erfolgter Phasenumwandlung in
allen Mikrokapseln. Man spricht
von einer dynamischen Wärme-
dämmung, die zusätzlich zur
statischen Wärmedämmung des
Materials wirkt. Bei den Tests
der MFPA Leipzig wurde mit ei-
ner Mischung aus Phase-Chan-
ge-Materialien mit Schmelz-
bzw. Kristallisationstemperatu-
ren zwischen -25 und +40°C ge-
arbeitet. Meßversuche an einer
Membran aus PVC-beschichtc-
tem Polyestergewebe haben ge-
zeigt, daß eine einseitige
Schaumbeschichtung mit einem
PCM-Gchalt von 90g/qm die
Wärmedämmwirkung gegenüber
dem unbeschichteten Mcmbran-
werkstoff auf das 40-fache (!)
erhöht. Damit ergeben sich viel-
versprechende Möglichkeiten der
Verbesserung des Innenraumkli-
mas und der Senkung des Ener-
gieverbrauchs von Membran-
bauten.

Membranen mit transparenter
Wärmedämmung
Die flontex GmbH bietet Mem-
branen mit einer transparenten
Wärmedämmung an, durch die
sich der k-Wert der Gesamtkon-
struktion auf 1,1 W/qmK redu-
zieren läßt (wie edelgasgefüllte
Zweischeiben- Wärmeschutzver-
glasungen). Der Aufbau ist zwei-
schalig, besteht aus PTFE-Gewe-
ben an Ober- und Unterseite mit
zwischenliegendcm Glasfaserge-
spinst und ist so ausgelegt, daß
kein Tauwasser anfällt. Die Mem-
brankonstruktion besitzt einen
g-Wert von 26%, der an son-
nigen Tagen moderate Wärme-
gewinne bringt (ca. 200 W/qm).
Der Lichttransmissionsgrad be-
trägt 22°/o und reicht aus, um
auch an bedeckten Tagen für ei-
ne Leuchtdichte von 2.000 lux
zu sorgen (Büro-Arbeitsplätze:
300 bis 500 lux).

Heizungsmembran
Tec-Knit fertigt neue technische
Textilien auf Basis der Ketten-
wirk- oder Rascheltechnik. Neu-
artig ist ein Schwachstroni-lieiz-
system auf Metallgewirke-Basis
(Techtexlil-Innovationspreis "95).
Die Gewirke sind mit Textilien
oder textilarmierten Werkstoffen
kombinierbar mit völlig neuarti-
gen Anwendungsspektren. Als
Metalle wurden vorwiegend
Kupfer- oder Nickel-Legierungen
verwandt. Zur Zeit können
Maschensysteme mit bis zu 500
Paralleldrähten gefertigt werden,
die in ein Produkt (Kälteschutz-
anzüge, beheizbare Fußbeklei-
dung, Leitungssysteme, Lkw-
Planen) integriert werden. Im
Bedarfsfall ist eine Armierung
durch Textilfäden möglich. Die
Beheizung erfolgt in der Regel
mit 12V-Strom, Temperaturen
bis 500°C sind erreichbar. Das
Maschensystem ist für groß-
flächige Anwendungen und
durch flexible Auslegung auch
für dreidimensionales Verforrnen
geeignet.

-WS

Sehwachstrom-Heiz-
system aus integrierten
Metallgewirken

Seile und Verbund-
konstruktionen

Zugelemente aus neuen Hochlei-
stungsfasern der Kunststoffindu-
strie sowie faserverstärkte Kunst-
stoffe unterschiedlichster Mate-
rialkombinationen haben in den
letzten Jahren neue Einsatzge-
biete im Bauwesen erobert, kön-
nen Holz, Stahl und Stahlbeton
bei deutlich verbesserten Mate-
rialeigenschaften ersetzen und
eröffnen auch für den Einsatz
traditioneller Baumaterialien
neue Perspektiven (s. auch
124/125 ARCH+, S. 1 16/17).

Kevlar
Eine Para-Aramid-Hochleistungs-
faser von DuPoni, die mittler-
weile in einem breiten Anwen-
dungsspektrum eingesetzt wird
und von Linear Composites u.a.
zu Seilen und Kabeln des Mar-
kennamens Parafil weiterverar-
beitet wird. Kevlar ist beständig
gegen Dauereinwirkung von ex-
tremen Temperaturen von -40°C
bis +160cC und weist eine nied-
rige Bruchdehnung bei höchster

Dimensionsstabilität auf. Die Fa-
ser widersteht darüber hinaus
dem Angriff der meisten Chemi-
kalien, ist flammwidrig, nichtlei-
tend und äußerst verschleißfest.

Parafil-Kabel
Ein dicht gepacktes Bündel aus
parallel angeordneten Para-Ara-
midfasern mit Kunststoffum-
mantelung, die über eine außer-
ordentliche Festigkeit verfügen.
Gegenüber Stahl besitzt Parafil
das 5-fache an spezifischer Fe-
stigkeit, und bei gleichem Dureh-
messer hat das Produkt nur 2O°/o
des Gewichts von Stahl in Luft
(in Wasser: 5%). Die Hersteller
gehen davon aus, daß Kevlar/
Parafil sich langfristig als Mate-
rial für Anwendungen wie Vor-
spannglieder, Betonbewehrun-
gen etc. durchsetzen wird, da es
die großen Nachteile von Stahl
wie Korrosion, Kriechen und ho-
hes Gewicht überwindet.

Modularer Kompressionsbau
fiine neue Konstruktionslechnik,
mit der das Material eine konge-
niale Anwendung findet. Sie er-
hielt einen Innovationspreis der
diesjährigen Techtextil. Bei dem
von DuPont. Linear Composites
und dem Ingenieurbüro Curtins
entwickelten Verfahren weiden
unterschiedliehe Baumaterialien
durch interne oder externe Para-
ni-Kabel fest in einzelnen Mo-
dulen zusammengehalten, die
Spannkabel in soliden Endplat-
ten verankert. Die so verpreßten
Materialien können homogen
sein, es können aber auch Mate-
rialien und Bauelemente unter-

Links oben: Brücke im
Modularen Kompres-
sionsbau; darunter:
Kevlar-Fasern zu Parafil-
kabel gebündelt; unten:
Parafil-Zugseile

-mm
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schiedlieher Dichte und Schwere
miteinander kombiniert werden
- traditionelle Werkstoffe wie
Beton, Ziegelsteine. Holz, wie
auch Paneele aus Verbundwerk-
stoffen oder lichtdurchlässige
Bauelemente. Die Module unter-
schiedlicher Geometrie und Ma-
terialzusammensetzung werden
durch Kompression zu extrem
haltbaren und langlebigen
Strukturen vereinigt, können
vorgefertigt und vor Ort zusam-
mengefügt, schließlich auch
leicht rezykliert werden.

Nach dem MCE-Verfahren
(Modular Compression Enginee-
ring) errichtete Bauwerke können
muhidirektionale Belastungen
aufnehmen, was eine Verwen-
dung in erdbebengefährdeten
Gebieten nahelegt, und sind -
im Gegensatz zu Stahlvorspan-
nungen - praktisch wartungs-
frei. Eine bislang einzigartige
Anwendung findet die MCE-
Technik im Brückenbau. In der
englischen Stadt Tring wurde die
weltweit erste gemauerte Flaeh-
bogen-Trägerbrücke realisiert.
Bei dieser Konstruktion liegen
die Parafil-Vorspannglieder -
von außen unsichtbar - im hoh-
len, gemauerten Kastentragwerk
der Einzelelemente mit der
Funktion, den Druck im Mauer-
werk permanent aufrechtzuer-
halten. Ohne Vorspannglieder
würde die Brücke unter ihrem
eigenen Gewicht zusammenbre-
chen. Obwohl der Prototyp in
Form einer Fußgängerbrücke nur
rund 7 Meter überspannt, kön-
nen mit Hilfe der MCF-Technik
erheblich größere Spannweiten
realisieri werden.

Kastenträger aus
glasfaserverstärktem
Epoxidharz. Die Kunst-
harzmatrix übernimmt
keine lastabtragende
Funktion, das Tragver-
halten wird einzig durch
die Eigenschaften der
Fasern bestimmt. Nach
Tests an 2,80 m langen
Biegeträgern unter
lOjähriger Dauerbela-
stung und Einzelbela-
stungen von 100 Millio-
nen Takten zeigt sich ein
exzellentes Langzeit-
verhalten in Statik und
Materialermüdung.
(EMPA Dübendorf)

Materialverbunde ganz anderer
Art sind die Komposite. Zusam-
men mit der Gruppe der Lamina-
te zeichnen sie sich dadurch aus.
daß unterschiedliche Materialien
eine feste Verbindung eingehen
(ähnlich Stahlbeton), bei den La-
minaten in geschichteter Form,
bei den Kompositen in einem
eher diffusen Arrangement.
Hochleistungskomposite werden
aus Materialien wie Graphit.
Magnesium. Beryllium, Boron,
Aramid u.a. hergestellt, die in
Form orientierter Fasern, als Fi-
lamente, Gelege oder Gewebe in
eine Kunstharzmatrix bspw. aus
Epoxid oder Polyamid eingelegt
werden. Obwohl die Entwick-
lung neuer Komposite haupt-
sächlich von der Luftfahrt, Ver-
teidigungs- und Automobilindu-
strie ausgeht, werden mögliche
Anwendungen im Bauwesen
nicht ignoriert, wie zahlreiche
Forschungsprojekte über den Er-
satz von Stahl als Betonbeweh-
rung zeigen.

Tepex
Ein von DuPont initiiertes neues
Konzept zur Massenproduktion
von Hochlcistungs-Kompositen.
Die Anwendungen sind in erster
Linie für den Schutz-, Verkehrs-
und Frcizcitbcreich gedacht, bau-
technische Anwendungen sind
jedoch durchaus denkbar. Du-
Pont stellt bereits seit Jahren
hochleistungsfaserverstärkte
Produkte für großvolumige An-
wendungen in zahlreichen
Marktsegmenten her. Aber mit
Ausnahme der Luftfahrtindustrie
verfügten die meisten Firmen
weder über das notwendige Ent-
wurfs- und Ingenieur-Knowhow
noch über die Produktionsanla-
gen, um qualitativ hochwertige
Komposite zu entwickeln und zu
fertigen. Mit dem Tepex-System
bietet DuPont jetzt - zusammen
mit einem Netz assoziierter
Technologielieferanten wie Su-
mitomo - eine Gesamtlösung an,
die die Konfektion einer neuen
Generation großvolumiger Kom-
positprodukte, das Hochge-
schwindigkeits-Thermoformen
sowie alle dafür erforderlichen

rcsin injeetion tubc resin Channel

Die CFK-Motorradfelge
hat sich im Rennsport
fest etabliert (CSIR Aero-
tek Division). Gegenüber
einer magnesiumlegier-
ten Spezialfeige ist das
Gewicht um 25% redu-
ziert. Durch neue Ferti-

gung mit vorkonfek-
tionierten Verstärkungs-
halbzeugen konnte die
Produktionszeit um fast
40% gesenkt werden.
(Innovationspreis der
Teehtextil 95)

Technologien umfaßt. Im Fran-
chising geführte Tepex-Shops
entwickeln dabei mit Hilfe von
CAD-Systemen ein Vorhaben
vom ersten Konzept innerhalb
kurzer Zeit zu einem marktfähi-
gen, "maßgeschneiderten" Mas-
senprodukt. Für den Kunden mi-
nimiert sich das wirtschaftliche
Risiko durch Bereitstellung einer
Gesamtlösung.

Tepex-Produkte bestehen aus
Glas-, Kevlar- oder Kohlefaser-
verstärkungen in einer Matrix
aus thermoplastischen Harzen
wie Nylon, PA oder PET bzw.
PEKK für Hochleistungsanwen-
dungen. Für die Faser-Matrix-
Verbunde werden Gewebe oder
Gelege in ein- oder mehrlagiger
Anordnung verwandt. Beispiel-
hafte Produktanwendungen rei-
chen von Massenprodukten wie
Zugangskarten über Sport- und
Bekleidungsartikel (Motorradhel-
mc, Snowboards, Fahrradrah-
men, Schalenkoffer) bis zu Sand-
wich-Strukturen für Flugzeug-
Interieurs, Leicht baumöbel,
Container etc.

Roste, Treppen und
Geländer aus GFK-Profi-
len ersetzen Profile aus
Stahl bzw. Tropenholz
(Fibergrate b.v., Terneu-
zen)

Metallfreie Spezialbauten
au; VerbundAtiksluffen
(Hersteller: Fiberline
Composites A/S, Kolding).
Tragende Profile, Ver-
bindtingsbolzen und
Außenhaut bestehen aus
korrosionsfreiem, gut
isolierendem GFK. Stahl-
bauten ähnlicher Bau-
weise haben im Durch-
schnitt das doppelte
Gewicht.

Stabilisierung des goti-
schen Dachstuhls der
Meißner Frauenkirche
(Ingenieurbüro Kempe,
Dresden). CKF-Schlaufen
aus je 2 mal 5/30 mm
Toray M40J-Fasern er-
setzen Holz und Stahl als
Aussteifungsmaterialicn.
Die spezifischen Eigen-
schaften von GFK eröff-
nen vielversprechende
Möglichkeiten für Denk-
malpflege und Gebäude-
sanierung.
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Neue Kunststoffe
und Verfahren

Sylomer
nennt sich eine Gruppe von zel-
ligen und kompakten Polyure-
than-Elastomeren der Getzner
GmbH. Sie werden als kontinu-
ierliche Bahnenware in unter-
schiedlichen Dicken und Dichten
gefertigt, spezielle Bauteile auch
in Serie formgegossen. Beim
Schutz von Gebäuden vor Er-
schütterungen aus Schienen-
und Straßenverkehr sind die
bautechnischen Anforderungen
hoch. Herkömmliche Werkstoffe
versagen, da im Gründungsbe-
reich nicht nur Wasser, Schmutz
und aggressive Substanzen an-
fallen, sondern auch erheblicher
Erddruck. Sylomer ist beständig
gegen Öle und Fette, verdünnte
Säuren und Laugen und bleibt
auch bei tiefen Temperaturen
elastisch. Die Bahnenware ist
einfach und schnell zu verarbei-
ten und zu verkleben und kann
auch im Fundamentbereich
mehrgeschossiger Gebäude ein-
gesetzt werden, etwa bei elastisch
gelagerten Bodenplatten über
U-Bahn-Tunneln.

Eleastische Riemenbeläge
aus Sylomer

Metallocen-Katalysatoren
ermöglichen die Herstellung von
Kunststoffen mit in weiten Gren-
zen präzise steuerbaren Eigen-
schaften. Davon profitieren ins-
besondere die Polyolefine PP
und PF. die am häufigsten be-
nutzten Kunststoffe. Durch Me-
tallocen-Katalysatoren läßt sich
ihr Eigenschaftsprofil - Härte,
Transparenz, Steifigkeit, Zähig-
keit - derartig verbessern, daß
sie zunehmend andere, ökolo-
gisch problematische Kunststoffe
ersetzen können. Werden Metal-
locene, deren Struktur erst seit
1952 aufgeklärt wurde, z.B. mit
Methylalumoxan versetzt, so er-
hall man Katalysatoren, die Ole-
fine 10 - lOOmal schneller poly-
merisieren als die besten der bis-
lang benutzten (Ziegler-Natta-)
Katalysatoren. Polyolefine sind
lediglich aus Kohlenstoff und
Wasserstoff aufgebaut, enthalten
also keine kritischen Heleroalo-
me, die sich beim Rezyklieren
unangenehm bemerkbar machen.
Polyolefine mit einer hohen
Bandbreite von Eigenschaften
erhält man durch Veränderun-
gen am eingesetzten Katalysator.
Durch Variation der Liganden
(Resle) am Metalloeen lassen
sich völlig neuartige Kunststoffe
herstellen, die unterschiedliche
MikroStrukturen und damit Ei-
genschaften aufweisen. Die An-
wendung ist momentan noch
auf Spezialprodukte beschränkt,
die Möglichkeiten erscheinen je-
doch revolutionär. Die Herstel-
lung mit den neuen Katalysato-
ren läßt sich kostengünstig in
bestehenden oder nachgerüste-
ten Anlagen realisieren.

© -

Topas
Thermoplastic Olefin Polymer of
Amorphous Structure wurde von
Hoechst zusammen mit der japa-
nischen Mitsui Sekka entwickelt
und wird gemeinsam produziert
und vertrieben. Das Produkt ist
ein transparentes COC (Cycloole-
fin Copolymer), ein reines Koh-
len-Wasserstoff-Produkt. Erst
durch Metallocen-Katalysatoren
wurde es möglich, einen COC-
Kunstsioff zu entwickeln, dessen
Molekulargewicht, Reinheit und
Verarbeitbarkeit den Marktan-
forderungen entsprechen und
dessen Eigenschaften sich vari-
ieren lassen. Die Wärmeformbe-
ständigkeit z.B. ist je nach An-
wendung auf Temperaturen bis
zu 170°C einstellbar. Die Dichte
von COC liegt rund 20% unter
dem konkurrierenden Polycar-
bonat, was eine gewichtsparende
Anwendung im Baubereich na-
helegt. Neben anspruchsvollen
optischen Anwendungen (Daten-
träger, fotooptische Linsen etc.)
eröffnen sich interessante Ein-
satzmöglichkeiten für Folien mit
hervorragenden Isoliereigen-
schaften.

Zenite LCP
ist ein neuer, fiüssigkristalliner
Hochleistungs-Kunststoff von
DuPont, geeignet für den Lang-
zeiteinsatz bei Temperaturen
von 220 bis 240°C, z.B. in Fas-
sungen und Reflektoren für
Halogcnlampcn. Gegenüber der
bisher üblichen Keramik bietet
Zenite den Vorteil leichterer
Verarbeitbarkeil und geringerer
Maßtoleranzen, die für die Ferti-
gung von Kleinteilen erforder-
lich sind. Die hohe Fließfähigkeit
der Schmelze ermöglicht ver-
zugsfreies und äußerst maßhalti-
ges Spritzgießen komplexer For-
men mit geringen Wanddicken.

Luran S / Terblend S
sind seit Jahren bewähne, witte-
rungsbeständige thermoplasti-
sche Kunststoffe aus ASA, die
von der BASF produziert werden.
Ihre Vorteile bei großflächigen
Kfz-Außenteilen legen auch den
Einsatz als Außenverkleidungen
im Bausektor nahe. In großen
Serien konnten sich im Karosse-
riebau bislang nur Verbund-
werkstoffe auf Basis von Poly-
esterharzen, später von glasmat-
tenvestärkten Thermoplasten
durchsetzen. Im Gegensatz zu
thermoplastischen Blends auf
der Grundlage von PA/PPE oder
PBT/PC. die zum Oberflächen-
Finish und Witterungsschutz ei-
ne Lackierung benötigen, was
die Wiederverwertbarkeit ein-
schränkt, können Luran S und
Terblend S unlackiert und in der
Masse eingefärbt verwendet
werden. Beide Produkte sind be-
ständig gegen Vergrauen, Ver-
gilben, Wärmealterung und
-Verformung und freie Bewitte-
rung. Sie besitzen eine hohe
Steifigkeit, Festigkeit und Di-
mensionsstabilität sowie den
Vorteil leichter Verarbeitbarkeit.

Gas-Innendruck-Technik (GIT)
ein in den letzten Jahren ent-
wickeltes Spritzgießverfahren
für kompakte bis großvolumige
Formbauteile aus Thermoplasten.
Während des Verarbeitungspro-
zesses wird ein Gas - in der Re-
gel Stickstoff- mit einem Druck
von 25 bis 300 bar in das Innere
der Schmelze eingebracht und
verdrängt diese. Im Bauteil ent-
steht dadurch ein definierter
Hohlraum, der eine Volumen-
kontraktion verhindert. Die
Kunststoffprodukte sind frei von
unerwünschten Einfallstellen.
GIT spart zudem Gewicht und
damit Material und verringert
die Kühlzeiten um bis zu 50%.
Das Verfahren ha! sich seit 5
Jahren zu einem Großserienver-
fahren entwickelt, um Kunst-
stoff-Hohlteile sowie Formteile

Computermodell eines
Metal loten- Katalysators
für Polypropylen; Mole-
külketten von isotakti-
schem und syndiotakti-
schem Polypropylen.
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Hersteller

Akzo Nobel Faser AG
42097 Wuppertal
Jon 0202-32 26 58

BASF Aktiengesellschaft
67056 Ludwigshafen
ton 0621-600

CSIR Aerotek Division
PO Box 395.
SA-Pretoria 0001
ton 0027-12-841 27 80

DSM
High Performance Fibers B.V.
Eisterweg 3
NL-6422 PN Heerlen
fon 0031-45-43 67 67

DuPont de Nemours GmbH
61343 Bad Homburg
fon 06172-87 19 0

Fiber! ine/Fibergrate:
Arthur Krüger Kunststoffe
Altes Feld 1
22882 Barsbüttel
fon 040-67 05 20

flont ex-Weissinger GmbH
Undenstraße 36
89130 Blauslein
fon 07 3 1-95 40 10

GE Plastics Deutschland GmbH
Eisensiralk1 5
65428 Rüsselsheim
fon 06142-60 1 1 10

Getzner Werkstoffe GmbH
Nördliche Münchner Straße 25
8203 1 Griinwald
fon 089-693 50 00

Hoechst Aktiengesellschaft
65926 Frankfurt/Main
fon 069-30 50

Koch Hightex GmbH ft Co. KG
Nordstraße 1
83253 Rimsting
fon 08051-690 90

1 inear Composites Ltd.
Vale Mills, üakworth, Keighley
GB-W. Yorkshire BD22 OEB
fon 0044-15 35-64 3 363

MFPA für das Bauwesen
Richard-Lehmann-Straße 19
04275 Leipzig
Ion 0341-390 40

Neste Oy Chemicals
PO Box 20
FIN-02151 Espoo
fon 00358-0450-5043

Shape 3
Innovative Textiltechnik GmbH
Berghauser Straße 62
42859 Rcmschcid
fon 02191-900 135

Tec-Knit
Lönsweg 9, 46414 Rhede
fon 02872-925 70

mit partiellen Hohlräumen zu
fertigen. Auch plattenförmige
Teile profitieren von dem neuen
Verfahren, sind wesentlich ver-
zugsärmer und weisen aufgrund
der durch Hohlräume gebildeten
Rippen eine höhere Steifigkeit
auf.

Dyneema
eine Hochleistungs-Polyethylen-
Faser, 1986 vom niederländi-
schen Unternehmen DSM einge-
führt. Mit einer neuen Gelspinn-
Technologie konnte die Lei-
stungsfähigkeit der ersten Dyn-
eema-Faser um 50% verbessert
werden und übertrifft bereits
heute die von Kevlar. Der Gel-
spinn-Prozeß unterscheidet sich
grundlegend vom Spinnen der
Aramide (Markennamen: Kevlar,
Twaron, Technora) oder LCPs
(Flüssigkristallpolymere, Mar-
kenname: Vectran), der beiden
konkurrierenden Gruppen von
Hochleistungsfasern. Während
diese aus relativ kurzen, festen
Molekülen aufgebaut sind, wer-
den im Gelspinnprozeß langket-
tige, flexible PE-Moleküle ver-
wandt, deren Festigkeit erst
durch die Verarbeitungsvorgän-
ge des Spinnens und Ziehens er-
reicht wird. Schon heute ist
Dyneema die stärkste Faser der
Welt, ein Ende der Entwicklung
ist noch nicht erreicht.

Infusions-Moulding-Verfahren
(IM)
ein von DuPont entwickeltes, in-
novatives Herstellungsverfahren
für große und komplexe Kompo-
sit-Strukturbauteile (Techtextil-
Innovationspreis '95). Verfahren
wie das kostengünstige SMC
(Sheet Moulding Compound) im
Bootsbau, das mit Schiehtungs-
oder Sprühtechnik arbeitet, sind
für anspruchsvolle und großfor-
matige Anwendungen ungeeig-
net, die Qualität ist zudem
schwer zu kontrollieren. Pultru-

sionsverfahren und Resin Trans-
fer Moulding (RTM) sind zwar
weitgehend automatisiert, die
Werkzeuge jedoch teuer und
gleichermaßen ungeeignet für
Großstrukturen. Mit IM hinge-
gen wurde bereits eine Vielzahl
von Großbauteilen in einem
ökonomischen und ökologischen
Verfahren realisiert, u.a. Brük-
kendecks mit einer um 88°/o ge-
steigerten Steifigkeit bei einem
Sechstel des Gewichts von Be-
ton. Der Bauteilgröße sind prak-
tisch keine Grenzen gesetzt.
Beim Infusions-Moulding-Ver-
fahren wird in den Trägermedien
(Gewebe. Schäume u.a.) durch
eine patentierte Technik ein
Vakuum erzeugt. Anschließend
kann das Kunstharz mit mini-
malem Hohlraumanteil injiziert
werden. Es kann mit offenen
Schablonen und bei Raumtem-
peratur produziert werden,
Hochtemperaturwerkzeuge und
Autoklaven erübrigen sich.

Shape Weaving
ist ein innovatives Verfahren für
gewebte, dreidimensionale Vor-
formlinge. In den letzten Jahren
haben neue Produktionsverfah-
ren für Komposite zunehmend
Bedeutung gewonnen, die große
Stückzahlen automatisiert und

rationell - in Taktzeiten von ei-
ner bis wenigen Minuten - ferti-
gen können. Viele potentielle
Komposit-Bauteile besitzen je-
doch eine komplexe Geometrie,
die sich bei den hohen E-Mo-
duln gängiger Hochleistungsfa-
sern nur begrenzt aus zweidi-
mensionalen Halbzeugen umfor-
men läßt. Mit dem Shape
Weaving-Verfahren (Innova-
tionspreis der Techtextil '95)
lassen sich erstmalig maßge-
schneiderte, dreidimensionale
F.ndlosfaserverstärkungen direkt
herstellen, ohne vorausgehende
Konfektionierung oder Umfor-
mung. Es können Glas-, Aramid-,
Carbon- oder andere wenig
dehnbare Fasern verwandt wer-
den. Shape 3 Innovative Textil-
technik bietet eine breite Pro-
duktpalette vorgeformter, voll-
automatisch gewebter 3D-Halb-
zeuge, die mit einer Simulations-
Software in Schalengeometrie,
Wanddicke und Orientierung auf
individuelle Bedürfnisse abge-
stimmt werden. Bauteile aus
Faserverbundwerkstoffen sind
prinzipiell für alle Anwendun-
gen mit mechanisch belasteten,
biaxial gekrümmten Überflächen
geeignet.

drwd I I liber

Links oben: Verschiedene
Stufen der molekularen
Orientierung einer
Dyneema Faser;
darunter: Brückenträger
im Infusions-Moulding-
Verfahren
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Mutant Materials

Materialien haben nicht mehr
die gleiche Erscheinung wie in
der Vergangenheit. Ingenieure
statteten sie mit der Kraft der
Veränderung aus und ließen sie
als kindliche Mutanten ihres äl-
teren Ichs wiedererstehen. In der
Ausstellung "Mutant Materials"
am MoMA in New York vom
25.4. bis 27.8.95 wurde die Ma-
terialisierung von Designobjek-
ten in dieser neuen historischen
Perspektive erforscht (die auch
für das Bauen mit neuen Mate-
rialien relevant ist).

Kunststoffe können klar wie
Glas sein, scharfkantig wie Stein,
metallisch wie Aluminium. Alu-
minium kann wie Quecksilber
erscheinen, Holz wie Kunststoff
aussehen. Wissenschaftler ent-
deckten, wie man die Moleküle
zu neuen Materialien anordnet,
die nicht nur anders erscheinen
als in der Vergangenheit, son-
dern auch andere, grundlegend
neue Eigenschaften besitzen.
Feste Metalle werden durch Ke-
ramik ersetzt. Rieche durch Koh-
lefasern, Holz kann weich wie
Polster sein. Neue Technologien
werden angewandt, um die
physikalischen Materialeigen-
schaften zu konfektionieren, zu
erweitern, zu modifizieren und
neu zu erfinden. Materialien
werden aus passiven Gehilfen zu
aktiven Interpreten der Ziele von
Ingenieuren und Entwerfern. In
wenigen Jahrzehnten hat die be-
eindruckende Entwicklung von
(Design-)Materialien und deren
Technologien eine neue Mate-
rialkultur hervorgebracht, die
komplex ist und sich in einem

Zustand kontinuierlicher Ver-
änderung und Anpassung be-
findet.

Der Entwurf von Materialien
ist keine neue Entdeckung: Ke-
ramik und Glas sind Jahrtausen-
de alt, und sogar Kunststoffe
gibt es seit mehr als einem Jahr-
hundert. Aber selbst wenn man
nur diese drei historisch neuen
Materialien als Fallstudien be-
trachtet, wird eine Revolution
sichtbar. ... Aber das beste Bei-
spiel für die Revolution der Ma-
terialien ist die Erforschung der
Komposite, eines der bedeutend-
sten Kapitel in der Technologie-
gcschichtc des 20. Jahrhunderts.
... Die gebräuchlichsten Kompo-
site sind Kombinationen von
Glas- oder Kohlcfasern mit Har-
zen. Leicht und korrosionsbe-
ständig aufgrund der Harzbe-
standteile, fest und flexibel dank
der Fasern, haben Komposite die
Herstellung einer Bandbreite von
Objekten revolutioniert. ...

Alle fortschrittlichen Materia-
lien - alte wie neue - werden aus
praktischen Gründen entworfen.
... Ingenieure entwickeln gerade
Methoden, Materialien Intelli-
genz und Gedächtnis zu geben,
um den Sinn für Ökonomie zu
befriedigen, der durch das Be-
wußtsein der begrenzten Res-
sourcen des Planeten genährt
wird. ... Zeitgenössische Mate-
rialforschung zielt auf leichte
Herstellbarkeit, Energieein-
sparung. Beispielsweise schmilzt
"soft glass" bei niedrigeren Tem-
peraturen als andere Gläser,
Leichtmetall-Legierungen kön-
nen bei niedrigeren Temperalu-
ren geformt werden. Diese Mate-
rialien sollen haltbarer sein,

Abfall reduzieren und gegen-
über Korrosion, Erosion und Ge-
brauch resistenter sein. Herstel-
lung und Verarbeitung werden
oft von CAD/CAM-Programmen
geleitet, die die Performance
maximieren. indem sie im vor-
aus mögliche Materiaiflüsse in
der Produktion simulieren und
Abfall minimieren. ...

Ingenieure werden zu Alchi-
misten in ihrer Suche nach dem
perfekten, mutanten Material -
dem Traummaterial, das die
Synthese der besten Qualitäten
aller anderen Materialien ist. ...
Ingenieure sind schon lange mit
den Dimensionen heidnischer
Alchimie vertraut, während bis
vor einigen Jahrzehnten Desi-
gner und Architekten noch an
die absolute Wahrheit der Mate-
rialien glaubten. Sie waren über-
zeugt, daß alle Materialien - so-
gar die künstlichen wie Keramik
und Fiberglas - einen seelischen
Ausdruck hätten, gesteigert
durch physikalische Eigenschaf-
ten und Herstellungstechniken.
... Designer, Handwerker und
Architekten suchten besessen
nach einer Wahrheit, die sie -
erst einmal aufgedeckt - zu einer

Harmonie von Zweck und Mittel
und so zu einer Perfektion des
Entwurfs führen würde. ...

Die Wahrheit der Materialien
ist nicht länger das absolute,
einzige Konzept. ... Der mutante
Charakter der Materialien - in
Ausdruck, Funktion und Struk-
tur - erzeugt neue Formen und
verlangt eine experimentellere
Annäherung an den Entwtirf. ...

Paola Antonelli
aus der Einleitung des Katalogs

Stuhl 'Figure of Eight';
Material: Polyurethan-
harz; Designer: Ross
Lovegrove für Cappellini
S.p.a.

Multifunktionales 'Syn-
decrete': Komposit auf
Zementbasis aus recycel-
ten Materialien; Desi-
gner: David Hertz für
Syndesis, Inc.

Sonnenbrille 'Killer Loop
Xtreme Pro'; Material:
Amorphes, gehärtetes
Carbonat (DiamondHard)
ummantelt die Polyear-
bonat Linsen und das
Elastomer Megol; Desi-
gner: Bausch und Lomb,
Inc.

Vielseitig verwendbares
'Neolite' aus 100% recy-
celten, heterogenen
Kunststoffen; Designer:
Forschungszentrum der
Domus Acadcmy für Con-
sortium Replastic S.p.a.

'Tan Delta Force' - in
Analogie zu Fischflossen;
Material: Im Fließpress-
verfahren hergestelltes,
flexibles Polyurethan;
Designer: Bob Evans.

'No-Spill' - Nicht
Schlabbern, zweiseitig
faltbare Schaufel; Mate-
rial: spritzgegossenes
Polypropylen; Designer:
Mark Sanders für Rubyc-
liff, Ltd.
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Flexible Tragstruktur
aus Glasfaser-
kunststoff

Der Pavillon verkörpert das
Konzept eines reagiblen Gebäu-
des, das auf einer rein mechani-
schen, gewichtsgesteuerten Kon-
struktion beruht. Er ist ein "Bio-
mechanoid", da er die Energie
für seine Formveränderungen
aus den wechselnden internen
Verkehrslasten gewinnt.

Die Tragstruktur besteht aus
sieben Modulen mit elliptischem
Querschnitt. Jedes Modul setzt

sich zusammen aus einem äuße-
ren Ring und zwei nebeneinan-
derliegenden inneren Ringen.
Die beiden inneren Ringe sind
seitlich, in den Scheitelpunkten
der Ellipse aneinander fixiert.
Äußere und innere Ringe sind
im Bodenbereich über eine fe-
dernd gelagerte Traverse mittels
zweier Spreizerpaare verbunden,
wobei jeder innere Ring über
zwei Beine Kontakt mit dem Bo-
den hat. Die Traversen tragen ei-
ne vertikalbewegliche Lastvertei-
lungsplatte.

Wirkt auf diese Platte eine
Last ein, so bewegt sich entspre-
chend Größe und Einleitung der
Kraft die Traverse rechts, links
oder parallel nach unten. Da-

durch wird der Querschnitt der
betroffenen äußeren Ringe run-
der und die angeschlossenen
Spreizerpaare drücken die inne-
ren Ringe auseinander: es er-
folgt eine Längenänderung des
Pavillons in Abhängigkeit zur
Auslenkung. Neben rechts/links/
geradeaus-orientierten Bewe-
gungen bewirkt eine Verschie-
bung der seitlichen Verbindungs-
knoten nach oben oder unten
die Öffnung zweier benachbarter
Module, so daß alle Module ihre
Lage in jede Richtung verändern
können. Das Zusammenspiel
von innerem und äußerem Ring
beeintlußt die Stellung der Bein-
paare. Mit zunehmendem Ge-
wicht überkreuzen sie sich und

richten sich seitlich auf, die ein-
genommene Stellfläche wächst
und damit auch die Standfestig-
keit. Insgesamt wird sich die
Tragstruktur bei höherer Bela-
stung horizontal eher versteifen,
bei geringerer Belastung eher
flexibel verhalten.

Die Ausgangslänge des Pavil-
lons wird voreingesteilt durch
eine Aufspreizung der Module
mittels radialbeweglicher Spreiz-
nocken auf den beiden Ausle-
gern der Traversen. Die äußere
Hülle des Pavillons bilden an-
einandergereihte transparente
Elemente, die auf einem Kranz
von Traghaaren auf den äußeren
Ringen befestigt sind.
Axel Ritter

Querschnitt, Grundriß,
Längsschnitt und Ansicht
des Pavillons

Links außen: Gesamt-
modell. Die Detailauf-
nahmen zeigen die
bewegliche Lastvertei-
lungsplatte auf den Tra-
versen, die Verbindungen
der Traversen mit dem
inneren und äußeren
Ring und die Spreizer-
paare.
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Smarte Membran

Smarte Materialien können auf
äußere Einflüsse wie Elektrizität,
Wärme, Bewegung durch Form-
oder Farbveränderung reagieren.
Trotz jahrzehntelanger For-
schung ist man bisher über die
Möglichkeiten smarter Materia-
lien in Schaltern. Fieberthermo-
metern und anderen Kontrollme-
chanismen nicht hinausgelangt.
Gesucht wird ein technisches
Material, das sich endlos oft ver-
formen kann und in jeder neu
angenommenen Form fest und
stabil ist.

In dem hier vorgeschlagenen
Textil wird bei ständiger Verfor-
mung eine stetige Stabilität
durch ein kompliziertes Nadel-
werk aus Carbon-Fieber-Stäb-
chen und straff gespannten
Drähten gewährleistet. Beide zu-
sammen bilden eine Tensegrity.
Unter Anwendung von Mus-
keldrähten wurde ein architekto-
nisches smartes Textil herge-
stellt, das auf Ereignisse im
Raum wie Licht, Berührung,
Geräusche reagieren kann. Mus-
keldrähte sind smarte Drähte aus
Nitinol, die unter bestimmten
Temperaturen (z.B. unter Elektri-

zitätszufuhr) radikal unter-
schiedliche Formen und Phasen
annehmen können. Die Mus-
keldrähte sind an kritischen
Stellen in der Tensegrity Struk-
tur befestigt, wo eine minimale
Materialveränderung (8% der
Lange) eine Formveränderung
der gesamten Membran einleitet.

Eingebaute Sensoren ermög-
lichen es, unterschiedliche äuße-
re Einflüsse zu erkennen und ei-
ne sofortige, direkte Verbindung
zu den internen Auslösern (den
Muskeldrähten) herzustellen, die
dann auf eine vorher festgelegte
Weise reagieren. Dies geschieht
durch Elektrizitätszufuhr auf den
beiden Ebenen der Membran:
Das Signal für die Bewegung der
Auslöser ist in dem Stromkreis
durch unterschiedliche Frequen-
zen eincodiert. Die in den Car-
bon-Fieber-Stäbchen befindlichen
Mikroprozessoren erkennen dies
Signal und schalten den Strom

direkt auf die entsprechenden
Muskeldrähte um, die sich dar-
aufhin jeweils verkürzen oder
verlängern.

Obwohl die Produktion eines
solchen Textils heute noch teuer
sein mag, zeigt dieses Projekt
die theoretischen und prakti-
schen Möglichkeiten einer semi-
rigiden und formverändernden
Membran in jedem denkbaren
Maßstab. Sie ist ein Baustein für
eine Architektur, die mitdenkt,
reagiert und sich unterschiedli-
chen Gegebenheiten anpassen
kann; vorstellbar ist etwa ein
Dach, das sich, abhängig von
den Ereignissen im Gebäude,
verformt, oder schlagende Flü-
gel, die einen Raum bei einer
bestimmten Temperatur ventilie-
ren.
Anja-Natalie Richter

Foto oben: Bewegungsablauf
einer möglichen Formverände-
rung der smarten Membran

Zusammensetzung der Tense-
grity Struktur in eine Schaum-
stoffmembran, bestehend aus
Carbon-Fieber-Stäbchen mit

Mikroprozessoren, Drähten,
Muskeldrähten und elektri-
schen Drähten.

Foto oben: Gefrorener Moment
einer potentiell aktiven Mem-
bran
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