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1 Das Herzstiick des Lilienthalhauses:
Ein freundliches, lichtdurchflutetes

Atrium bildet die Mitte des Gebdudes,
eine freistehende Wendeltreppe aus
weil3 lackiertem Stahl erschlie3t die
Biirordume der vier Obergeschosse.
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Luftfahrtpionier als Namensgeber

Membranuberdachung

fur ein Atrium

Otto Lilienthal war bekannt dafir, die ersten Gleitfliige durchgefihrt zu haben. Auf diesen
Erfahrungen beruht auch die bis heute giiltige Beschreibung der Flugzeugtragflachen. Es lag

also nahe, dass er Namenspatron des neuen Lilienthalhauses am Forschungsflughafen Braun-
schweig wurde - dem ersten Gebdaude auf dem gerade entstehenden Lilienthalquartier.

| Michael Schaffer, Bernd Stimpfle

)Die Formgebung des neuen, viergeschossigen Gebau-
des basiert auf einem Baugrundstiick mit dreieckigem
Grundriss. Der Architekt Hartmut Riidiger baute die drei
Seiten aus und schuf auf diese Weise ein freundliches,
lichtdurchflutetes Atrium in der Mitte des Gebdudes, wel-
ches auch gleichzeitig das Herzstiick des Lilienthalhauses
bildet. Der Lichthof ist 6ffentlich zuganglich und bietet
Raum fiir Veranstaltungen, Ausstellungen und Vortrage.
Auf dem neu entstehenden Lilienthalareal, das sich in un-
mittelbarer Nahe zum Luftfahrt-Bundesamt befindet, wur-
de esim September 2017 als eines der ersten Gebdaude am
Forschungsflughafen Braunschweig er6ffnet.

Mittig im Foyer flihrt eine freistehende Wendeltrep-
pe aus weild lackiertem Stahlin die Hohe, welche die
Burordume der vier Obergeschosse erschlie3t. Durch ihre
Ausrichtung zum Atrium hin profitieren diese Raume von
der lichten Innenhof-Atmosphare. An der stumpfen Drei-
ecksseite, direkt unterhalb des ETFE-Dachs, befindet sich
die Skylounge mit vorgelagerter Dachterasse. Das ETFE-
GroRRkissen bildet den transparenten Raumabschluss des
dreieckformigen Atriums. Oberhalb des Massivbaus kippt
die transparente Fassade nach auRen und 6ffnet den In-
nenraum zum Himmel. Das Dach L6st sich somit schon vom
eigentlichen Baukorper, wird durch die fehlende Tragkons-
truktion noch leichter und verliert sich im Seilnetz und den
Folienbereichen.

ETFE anstelle von Glas

Die Anforderung an die Uberdachung des Atriums war klar
umrissen: Lichtdurchlassig sollte sie sein, um ein helles
und freundliches Ambiente zu gewadhrleisten. Auch war
gewiinscht, die Skylounge mit an das Atrium anzuschlie-
Ren. Die Skylounge ist ein Bereich mit Besprechungsrau-
men, der oberhalb der Biroeinheiten aufgesetzt wurde
und eine Terrasse in Richtung des Forschungsflughafens
besitzt. Das Atriumdach wurde deshalb auf der Skylounge
aufgelegt und auf das Stockwerk darunter gekippt. Die so
entstehenden Fassadenflachen wurden nach aul3en ge-
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neigt, um noch mehr offenen Raum Gber dem Atrium und
weitere transparente Flachen zu erzeugen sowie Platz fir
RWA-Elemente zu gewinnen.

Ein Glasdach war aufgrund der Brandschutzanforderun-
gen jedoch ausgeschlossen, denn das Atrium wird auch als
Versammlungsstdtte und zur Entfluchtung genutzt. Hinzu
kam, dass Glas aufgrund seines hohen Eigengewichts eine
entsprechend massive Unterkonstruktion benotigt - was
eine F90-Tragkonstruktion bzw. eine Sprinklerung erfor-
derlich gemacht hatte.

Die Ingenieure von formTL aus Radolfzell fanden eine
leichte und den Anforderungen entsprechende Alterna-
tive fiir die Uberdachung - transparente Folien aus ETFE.
ETFE (Ethylen-Tetrafluorethylen-Copolymer) ist ein Fluor-
Werkstoff mit hoher Oberflachenspannung und sehr ho-

2 Fassaden und Kissen
von auf3en betrachtet.
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3 Grundriss

her Lichtdurchlassigkeit. Im Vergleich zu Glas ist auch die
Durchlassigkeit von UV-A und UV-B gewadhrleistet. Diese
Durchlassigkeit istinsbesondere bei Freizeitparks, Freiba-
dern und Gewadchshdusern oder botanischen Garten ge-
winscht.

Wie auch bei Glasiberdachungen war das Problem des
sommerlichen Warmeintrags zu losen. Eine zusatzliche
verfahrbare Verschattungsanalage stand im Widerspruch
zur elektrochromen Verschattung der Fassadenvergla-
sung im Bereich der Biros. Diese Technik ist bei Folienda-
chern leider noch nicht moglich. Auch eine pneumatisch
gesteuerte Verschattung mit einer verfahrbaren Mittella-
ge im Kissen kann nur bei kleinen oder in ihrer Form sehr
regelmafigen Kissen umgesetzt werden. Beim diesem
seilgestitzten GroRRkissen ist dies wegen der komplexen
Gesamtform nicht moglich. Um den g-Wert in einen ver-
tretbaren Bereich zu bekommen, musste also die obere
Lage der Kissen bedruckt werden. Der geforderte g-Wert
von unter 0,3 machte einen sehr hohen Bedruckungsgrad
erforderlich. Durch die groRRe transparente Gesamtflache,
ohne Storungen durch eine aufwendige und enge Unter-
konstruktion, ist die Wirkung des Dachs sehr homogen,
leicht und trotzdem transparent. Die Bedruckung wird le-
diglich im Vergleich zum ungestdrten Blick auf den Him-
mel bei ge6ffneten RWA-Fliigeln wahrgenommen.

Die Oberflachenspannung der Folie bewirkt, dass
Schmutz nur schwer anhaftet. Bei einer regelmaRigen
Bewitterung werden normale Verschmutzungen abgewa-
schen. Eine Reinigung in den flachigen Bereichen ist somit
nicht notig.

AuRerdem gewahrleistet er aufgrund der um ein Viel-
faches leichteren Unterkonstruktion zugleich den erfor-
derlichen Brandschutz und machte den Verzicht auf die
Sprinklerung maglich. Die Folie selbst ist B1 nichtbrennend
abtropfend und hat einen Schmelzpunkt von 280°C. Bei
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hoheren Temperaturen zieht sie sich zusammen und 6ff-
net die Dachflache in weiteren Bereichen. Weiterhin ist die
umlaufende Stahlkonstruktion oberhalb des Massivbaus
angeordnet. Direkt Gber dem Atrium befinden sich nur die
10-mm-Edelstahlseile und somit keine groRere Masse, die
im Brandfall herabfallen kénnte.

~Schwimmende" Folie
auf der Seilunterkonstruktion
Das (iber 400 m? groRRe, dreieckige ETFE-Kissen hat eine
weitere Besonderheit: Aufgrund der reinen Zugbeanspru-
chung konnte das Dach mit einer duRerst leichten Unter-
konstruktion realisiert werden. Lediglich rautenférmig
angeordnete Stahlseile, die am umlaufenden Randrohr
befestigt sind, tiberspannen das Kissen. Auf diese Weise
erscheint das Tragwerk nahezu unsichtbar und verleiht der
Uberdachung einerseits die notwendige Leichtigkeit und
andererseits ein hohes Mal3 an Eleganz. Das dreilagige ET-
FE-Dach, welches sich zur Dreiecksspitze hin neigt, wurde
auf dem Massivbau aufgestandert und abgespannt. Durch
die Neigung entstanden zwischen Dach und Gebaudekan-
te weitere Fassadenflachen, die ebenfalls mit ETFE-Folie
und integrierten RWA-Klappen realisiert wurden. Absolut
Uberzeugend ist das geringe Konstruktionsgewicht dieser
leichten Bauweise: Es betrdgt weniger als 20 kg/m? fiir die
gesamte Atriumiberdachung ab Oberkante Massivbau.
BemessungsmafRgebend waren die Schneelasten des
Norddeutschen Tieflands mit 156 kg/m?. Diese Belastung
muss im Bedarfsfall iberdriickt werden, um die Entwas-
serung des Dachs zu den Seiten zu gewahrleisten. Der
Innendruck muss deshalb auf tiber 1600 Pa erhoht wer-
den und schldgt sich auf die Krafte in der Hiille und an den
Auflagern nieder. Abhilfe, in gewissem MaR3, schaffen die
Krimmungen. Das Kissen wurde sehr bauchig gewahlt
und dadurch wurden die Krafte reduziert. Auch die Wol-
bungen der einzelnen Folienfelder wurde zugelassen, um
die Abstande der Seile maglichst groR zu halten. Sichtbar
wird das Volumen von 1100 m?® lediglich bei horizontaler
Betrachtung. Dies ist sehr gut von der Skylounge aus zu se-
hen.Von dort ergibt sich ein Blick ins Innere des Tragwerks,
in den Luftraum.

Resultat dieser Entwurfsgedanken sind 10-mm-Spiral-
seile 1x19 aus Edelstahl 1.4401 in einem Abstand von ca.

4 Detail Seilanschluss
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1500 mm. Die dazwischen liegende ETFE-Folie hat eine
Starke von 250 pm. Die Folie ist nicht mechanisch mit den
Seilen verbunden und legt sich nur durch den Druck auf
ihnen ab. Durch den Formzuschnitt und die Anordnung
der Nahte ist die Lage der Seile auf der Folie definiert. Der
lose Druckkontakt zwischen Folie und Seilen hat den wei-
teren Vorteil, dass sich die beiden Elemente gegenseitig
verschieben kénnen und so Spannungsspitzen durch un-
terschiedliches Dehnverhalten und Ungenauigkeiten in
Bau und Fertigung ausgeglichen werden kdnnen. Die Folie
schwimmt sozusagen auf der Seilunterkonstruktion.

An einem Stiick konfektioniert

Drei Folien mit jeweils 420 m? bilden die transparente Atri-
umiberdachung, welche an einem Stiick im Werk konfek-
tioniert werden konnte. Dafiir wurden die einzelnen La-
gen im Werk miteinander dicht verschweiRt und lediglich
entlang des umlaufenden Randtragers mit Aluminiumpro-
filen geklemmt. Das garantiert im Vergleich zu einzeln ge-
klemmten Kissenlagen eine recht hohe Dichtigkeit.

Im ersten Schritt wurden die Stitzluftversorgung fiir das
Dach-und die Fassadenkissen auf dem Massivbau zusam-
men mit weiteren Haustechnikinstallationen platziert. Das
gefriertruhengroRe Aggregat liefert die eher geringen
Driicke fur ein stabiles Kissen. Zwischen 350 Pa im Som-
merbetrieb und bis zu 1600 Pa bei aulRergewdhnlichen
Schneeereignissen im Winter. Gesteuert wird der Druck
mit einem Schneewadchter, der Uber eine Lichtschranke die
Schneehdhe misst und den Druck im Kissen entsprechend
anpasst. Zur weiteren Optimierung und Energieeffizienz ist
die Stutzluftversorgung als Umluftanlage ausgefiihrt. Die
Stutzluft wird in einem geschlossenen System gefihrt. Die
Kissen werden mit einem Umluftsystem mit einer vorge-
gebenen Luftwechselrate gespiilt, um Kondensat inner-
halb des Kissens zu vermeiden. Bei Luftverlusten durch
Leckage wird von auRRen wieder Luft zugefiihrt. Im Betrieb
muss der Trockner nur diese nachgefiihrte Luft entfeuch-
ten, sowie eindiffundierte Feuchtigkeit.

Kissenmontage innerhalb weniger Stunden
Die Dachflache wurde mit einem umlaufenden gebo-
genen Rahmen aus Rohren mit einem Durchmesser von
168,3 mm gefasst. Zum Abtrag der Horizontallasten aus
der Kissenvorspannung und den dufReren Lasten wurde
dieser Rahmen auf der Massivbau-Attika aufgestandert
und auf die Decke Gber dem 3. 0G nach auf3en abge-
spannt. Das fertig montierte transparente Dachtragwerk
hat ein Flachengewichtvon 1,5 kg Seile je m? und zusatz-
lich 1kg Folie je m2.

Berticksichtigt man zusatzlich auch die Stahlkonstrukti-
on ab Oberkante Massivbau, so liegt das Konstruktionsge-
wicht bei knapp 23 kg/m?, inklusive der Tragkonstruktion
fir die umlaufenden Fassaden. Die Deckenscheibe des
Massivbaus wird fir die Rickkopplung der Zugkrafte her-
angezogen. Dies war aber ohne zusdtzliche Malnahmen
problemlos maglich.

Die Montage der Atriumiberdachung gestaltete sich
ebenfalls sehr effektiv. Der gesamte Stahlbau des Randtra-

www.deutsches-ingenieurblatt.de

FORSCHUNG & TECHNIK

27



28

FORSCHUNG & TECHNIK

6 Montage Folienkissen
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gers und der Abstrebungen konnte direkt auf der obers-
ten Decke des Massivbaus ohne weitere Geriste montiert
werden. Ubrig blieb der freie, dreiecksférmige Grundriss
des Atriums. Hier wurde aus Sicherheitsgriinden und zur
Begehung ein leichtes Sicherungsnetz eingehdngt, an-
schlielend wurden die unteren Seile eingebaut.

Nun wurde das bereits fertig konfektionierte dreila-
gige ETFE-Kissen mit einem Gesamtgewicht von 450 kg
mit einem Mobilkran eingehoben und auf der unteren
Seillage ausgebreitet. Die Befestigung am umlaufen-
den Randtrager erfolgte Gber die bereits vormontierten
Aluminiumprofile. Nachdem die obere Seillage ebenfalls
eingebaut war, konnte das Kissen aufgeblasen und in
seine stabile Form gebracht werden. Die Kissenmontage
war innerhalb weniger Stunden erfolgt. Dies war auch
erforderlich, da das 420-m?-Kissen eine groRe Windan-
griffsflache bietet und nur bei stabiler Wetterlage mon-
tiert werden kann.

Gutmiitiges Systemverhalten mit Reserven
Die Folienspannungen werden bei Bemessungsinnen-
druck innerhalb des linearelastischen Bereichs der Folie
gehalten. Das plastische Dehnverhalten der Folie wurde
selbst im auRergewdhnlichen Schneelastfall nicht mit
herangezogen. Durch die Dehnung im Material vergré-
Bern sich die Krimmungsradien weiter und die Span-
nungen in der Folie werden dabei reduziert. Ein sehr
gutmitiges Systemverhalten mit weiteren Reserven.
Dehnungen in der Folie von bis zu 300 % vor dem Bruch-
versagen sind maglich.

Bei der dritten Folienlage wurde der Bereich der
elastischen Dehnung voll ausgenutzt. Zur Verbesserung
des Kissen-U-Werts wurde eine weitere mittlere, nicht
tragende Folienlage innerhalb des Kissens angeordnet.
Aufgabe diese Folie ist es, das Kissenvolumen zu teilen
und die interne Konvektion zu verhindern. Der U-Wert
verbessert sich dadurch von ca. 2,5 auf 2.0 W/(m?K). An-
geordnet ist diese Folienlage nicht in der Mitte des Kis-
senvolumens, sondern naher an der unteren Folienlage.
Dies hat mehrere Grinde: Das kleinere Kissenvolumen
hat weniger Konvektion und somit einen besseren War-
medurchgangswiderstand. Um die mittlere Folie in Form
zu halten und Falten zu vermeiden, werden die Driicke in
den Kissenkammern leicht unterschiedlich gefahren. Auf
der Mittellage liegt ein leichter Druck, der die frei span-
nende Folie ohne Seile aber nicht Gberbeanspruchen
darf. Deshalb ist auch hier die Krtimmung in der Folien-
flache erforderlich.

Im unwahrscheinlichen Fall des Kissenversagens, das
beispielsweise bei langem Stromausfall ohne Notstrom-
versorgung oder bei groR3flachigen Folienschdaden auf-
treten konnte, legen sich alle Folien aufeinander ab. Die
untere Folienlage mit den Seilen Gbernimmt die Trag-
wirkung. Die mittlere Lage ohne Verstarkung muss sich
entsprechend dehnen, um die Form der unteren Lage
zu erreichen, sie darf aber nicht plastifizieren, um spa-
ter wieder die planmaRige Lage zu erreichen. Im Versa-
gensfall entwassert das Kissendach auch nicht mehr Gber
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ETFE-Dachkonstruktion
Draufsicht (vertikal)
Seillagen
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7 Stahltragwerk

die Rander. Bei zusatzlichem Regen sammelt sich Wasser
innerhalb der Randtrager und die gutmitigen Folienei-
genschaften wirken sich negativ aus. Die extreme Dehnfa-
higkeit verhindert das Versagen des Materials. Die Wasser-
last vergroRert sich und dies kdnnte sogar zum Versagen
des Tragwerks fihren. Fir diesen Fall werden flexible
Schlduche von der oberen Kissenlage durch das Volumen
bis durch die untere Folienlage gefiihrt. Fallt das Kissenvo-
lumen zusammen, legt sich der flexible Schlauch ab und
erlaubt dem Wasser den Abfluss durch das Kissen. 8 Isometrie Kissendach
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9 Gebdudeldngsschnitt
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10 Ldngsschnitt Notentwdsserung

Zuverlassige Entwasserung

Da das Atrium im Lilienthalhaus einen Innenraum bildet,
istim Gegensatz zu Freiflachen mit Bodenabldufen oderin
Schwimmbddern keine direkte Entwadsserung problemlos
moglich. Eine Entwadsserung in den Raum ist auch bei ei-
nem Notfall nicht gewiinscht. Da im Atrium auch Beleuch-
tung im Raum vorzusehen und dafiir eine abgehangte
Konstruktion erforderlich war, bot es sich an ein horizon-
tales Entwadsserungsrohr unterhalb des Kissens zu fiihren.
Die Notentwdsserung muss zusammen mit der Tragfahig-
keit der Konstruktion auf den Bemessungsregen ausgelegt
werden. Beim Lilienthalhaus wurden die Querschnitte der
flexiblen Schlduche mit 40 mm dinn gewahlt, dafir sind
mehrere dieser Entwdasserungen notwendig. Hierdurch er-
gibt sich aber auch hier wieder eine Redundanz. Sollte ein
Schlauch verstopft oder abgeknickt sein, istimmer noch
ausreichend Querschnitt fir ein funktionierendes System
vorhanden. Die einzelnen Entwadsserungsschlduche wur-
den linear entlang des abgehdngten Rohrs angeordnet.
Die bis ins Detail durchdachte Planung fiir die Atriumiiber-
dachung des Lilienthalhauses tiberzeugt wirtschaftlich
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durch den hohen Vorfertigungsgrad und die ziigige Mon-
tage sowie in punkto Nutzerfreundlichkeit, da das Atrium
ganzjahrig eine hohe Aufenthaltsqualitat bietet. Und nicht
zuletzt durch ihre asthetische Leichtigkeit im Hinblick auf
die hohe gestalterische Qualitat der filigranen Konstruk-
tion.<
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