RIAL INNOVATIONS

.....

i

T LA it WO TEN T ST

Y
M At o D1~ 3 Bt e, el -+l 2T SRR
% % s ‘-u.wnoh LR

Sone
L )

L
oo e e L L L PR :
‘N - L - ..~..¢‘ ... '.

X T T e T o OO DR IR L i TP S bt el 1
N W A e T Fig.

wes & Siggagten
B S R e, :
e WV %eees o * w.. ‘1%'4'4'- o ..: -~ -l
& : e ..‘. e .-:. :-:‘l'.l :.::# 0t teiet s Wpeq :w r: '9":.:‘:.
¥ o . - 00 .m“-.-ﬁu-o_.&." ..n‘:‘.:.'.‘- e oa

R R : :
N\ g TR R K i
N BN S A T -,-.-é-&g@—: b
%"&Bﬁ"-&\ww N‘M-’;vﬁ:-r?:': o w«@%ﬁ%"‘-‘-k kit

- -
rid .
. 48 .‘ v

F

'y . NN g S P e e X I i
e MRS EREE A (T S e S _,}_ﬂ‘-‘

e ‘%

R e

S0t 0u ayfy0y Saees 6 neee 0

e A

o5 -
2ol 331 ;t..,‘_-:‘f_pn_':}n:‘- :»‘,

e DICT + ¥ B L
-y

— .

........
- «

: 'l::’l ‘-‘La‘-l '
5 TWICKLUNGSPROJEKT ZU DEN MO {KEITEN UND
~ TRANSLUZENTER POLYURENTHANE=SCHAUME RS T o0 o RERE
- Fachgebiet Entwerfen und energieeffizientes Bauen. TU Darmstadt el SRR B e S
flr die BASF AG Ludwigshafen £ LR | o Jatued



Projektbeteiligte

Auftraggeber:

Organisation:

Workshop:

Miniprojekte
TU Darmstadt:

BASF Aktiengesellschaft, Ludwigshafen

Technische Universitdt Darmstadt

FG ee - Entwerfen und Energieeffizientes Bauen
Prof. Dipl.-Ing. M. Sc. Econ. Manfred Hegger

Dipl. Arch. ETH Hans Drexler M. Arch.
Dipl.-Ing. TU Sebastian El khouli
Dipl.-Ing. TU Tanja Klippert

cand. arch. Veronika Kraljic

cand. arch. Marcella Lantelme

cand. arch. Franziska Swoboda

Dr. Dirk Funhoff

Dipl.-Ing Timothy Francis
Herbert Kurzfeld

Dipl.-Ing Margit Pfundstein
Christina Sack

Bernd Sowart

Dr. Onno Graalmann

Dr. Helmut Tesch

Dr. Andrea Eisenhardt
Dr. Andreas Emge

Dr. Gunnar Kampf
Dipl.-Ing Volker Schmidt
Dr. Markus Templin

Dipl. Arch. ETH Hans Drexler M. Arch
Dipl.-Ing. TU Sebastian El khouli
Dipl.-Ing. TU Tanja Klippert

cand. arch. Veronika Kraljic

cand. arch. Marcella Lantelme

cand. arch. Franziska Swoboda

Mathias Bender
Eduardo Capecci
Alexander Dasic
Ewgenji Gepper

Jana Heidacker

Mathias Heinrich
Veronika Kraljic
Patricia M6ckesch
Dipl.-Ing. Nedko Nedev
Jorn Rabach

Markus Raupach
Dipl.-Ing. Axel Ritter
Alexander Scholtysek
Dipl.-Ing. Martin Schwdrer
Benjamin Trautmann
Tim Waidelich

Alice Wegmann

Eva Zellmann




Inhalt

Inhaltsverzeichnis

00.

01.

02.

03.

04.

04.1

04.2

05.

06.

Executive Summary
Ausgangslage und Ziel des Forschungsprojekts
Projektablauf

Methodik

Projektbericht
Bottom Up
04.1.1 Bauteil-Matrix
04.1.2 Baustoff-Matrix
04.1.3. Kombinierte Matrix
Top Down
04.2.1. Miniprojekte Architektur
04.2.2. Protokolle Workshop I
04.2.3. Ergebnisse Workshop I
04.3.1. Miniprojekte Produktdesign
04.3.2. Protokolle Workshop II
04.3.3. Ergebnisse Workshop II

Materialstrukturen

Impressum

S.03

S.04

S.06

S.08

S.11
S.11
S.12
S.13
S.14
S.25
S.25
S.48
S.66
S.69
S.87
S.98
S.101

S.127

01



Einleitung

00. Executive Summary

Ausgangspunkt fiir das Forschungsprojekt ist ein Rohmaterial, das von der BASF SE ent-
wickelt wurde und das derzeit in Laborform vorliegt. Die Grundlage fiir die Projektent-
wicklung war der Wunsch, der seitens der Architekten und Planer an die BASF heran-
getragen wurde, ein transluzentes Warmeddamm-Material zu entwickeln. In Anlehnung
an die Produktentwicklung eines Wettbewerbers, der Heidelberger Zement AG, entwi-
ckelte die Forschungsabteilung der BASF SE ein transluzentes Polyurethan, in welches
Fasern aus PMMA eingelegt wurden. Durch die parallele Anordnung der PMMA-Fasern
ergab sich eine Lichtdurchldssigkeit des ansonsten lichtundurchldssigen Polyurethan-
Schaumes. Von der BASF SE wurden verschiedene Proben hergestellt, die sich zum einen
durch Anordnung und Stdarke der PMMA-Fasern, zum anderen durch die Einstellung des
Polyurethan-Schaumes, der entweder als Hart- oder als Weichschaum eingesetzt wurde,
unterschieden.

Ziel des Forschungsprojektes, das durch die BASF SE beim Fachgebiet Entwerfen und
Energieeffizientes Bauen der Technischen Universitdt Darmstadt beauftragt wurde, war
es, herauszufinden, fiir welchen Einsatz das Rohmaterial geeignet scheint und ob sich
daraus Baumaterialien und Bauprodukte entwickeln liessen. In einer ersten Phase des
Projektes wurde deshalb ein Studentenwettbewerb ausgeschrieben, bei dem den Studie-
renden ergebnisoffen das Material vorgestellt wurde. Im Mittelpunkt stand die Aufgabe,
Bauteile oder Bauprodukte aus diesem Rohmaterial zu entwerfen. Die Ergebnisse des
Wettbewerbs waren vielfdltig. Unter den préamierten Arbeiten fanden sich u.a. mehrere
Fassadensysteme, die den Einsatz des Materials in Kombination einer konventionellen
Pfosten-Riegel-Konstruktion vorschlugen. Desweiteren fanden sich Vorschldge zum Ein-
satz des Materials im Bereich Produktdesign. Hier wurde ein Vorschlag fiir einen Stras-
senpoller mit dem ersten Preis ausgezeichnet, ein weiterer Vorschlag entwickelte ein
Sitzmdbel, an dessen Unterseite Lichtquellen und Displays anzubringen wéren, um an
der Oberfldche Lichtspiele zu erzeugen.

Die Ergebnisse des Wettbewerbs haben gezeigt, dass eine Vielfalt von Produktideen
denkbar ist. Nicht eindeutig konnte jedoch beantwortet werden, ob das Material tatsdch-
lich zur Herstellung und zum langfristigen Einsatz dieser Produktideen geeignet sind.
Gleichzeitig konnte im Rahmen der studentischen Arbeiten nicht gekldrt werden, wie
die Produkte hergestellt werden koénnten und wie ihr jeweiliges Leistungsprofil gestaltet
werden miisste. Deswegen hat sich die BASF SE dazu entschlossen, im Anschluss an den
Studentenwettbewerb ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt beim Fachgebiet Ent-
werfen und Energieeffizientes Bauen der TU Darmstadt zu beauftragen, in dem die Mog-
lichkeiten und Randbedingungen eines Einsatzes des neuen Materials umfassend gekldrt
werden sollten.

Die Forschungsarbeit des Fachgebietes Entwerfen und Energieeffizientes Bauen der TU
Darmstadt gliedert sich in der Forschungsarbeit in drei prinzipielle Betrachtungsweisen.
Zum einen werden durch Betrachtung der zu erwartenden Produkteigenschaften von
Transluzenten Polyurethanen Riickschliisse auf potentielle Einsatzfelder im Bau- und
Designsektor gezogen. Zum anderen werden iiber die allgemeine Eingrenzung von Ein-
satzgebieten fiir transluzente oder transparente Materialien Verwndungsmoglichkeiten
fiir das Material hergeleitet. In der Uberlagerungen dieser beiden Ansitze kénnen Hand-
lungsfelder fiir eine tiefer gehende Betrachtung ausgewahlter Produktinnovationen ein-
gekreist werden.

Parallel zu dieser Betrachtung werden Produktproben mit unterschiedlichen inneren
Strukturen hergestellt anhand derer die Produktpalette an Transluzenten Polyurethanen
aufgezeifgt wird.
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Einleitung

01. Ausgangslage

Polyurethan ist ein Sammelbegriff fiir eine Gruppe von Kunststoffen, denen die Herstel-
lung in einem bestimmten Syntheseverfahren gemeinsam ist. Polyole und Isocyanate rea-
gieren zu Polyurethanen, die je nach Einstellung der Komponenten sehr unterschiedliche
Eigenschaften haben. Kompaktmassen sind massiv und haben eine vergleichsweise hohe
Rohdichte.

Die bekanntesten Polyurethane sind Schdume, bei denen ein Treibmittel in einer Syn-
thesereaktion Gas freisetzt und so eine pordse Struktur entsteht. Polyurethane konnen in
einer grossen Bandbreite von Festigkeit und Elastizitdt eingestellt werden. Bei PU-Schdu-
men fiihrt dies zu Hart- und Weich-Schaumprodukten. Ausserdem werden die Schdume
iiber die Art ihrer Zellstruktur spezifiziert. Man unterscheidet offen-, geschlossen- und
gemischt-zellige Schdaume. Die Eigenschaften dieser Gruppen sind in vielen Anwen-
dungsbereichen von enormer Bedeutung, weil sie verantwortlich sind fiir schall- und
widrmetechnische Eigenschaften des Materials.

PU-Schaum kann auch so eingestellt werden, dass sich die Schaummasse zu den Randern
hin verdichtet. Die so genannten Integralschdume haben eine geschlossene, glatte Ober-
flaiche und einen schaumigen harten oder weichen Kern.

Polyurethane werden als Kunststoffbauteile aller Art eingesetzt. Schwerpunkte bilden
der Fahrzeugbereich, wo Sitze, Armaturen und Lenkrdder meist aus Polyurethan beste-
hen und der Baubereich, wo Wéarmedammung aus Polyurethan einen grossen Marktan-
teil hat.

Die Idee fiir Transzulentes Polyurethan wurde von der Entwicklung eines transzulenten
Betons inspiriert, der von Heidelberger Zement unter dem Markennamen ,Luccon” be-
reits im Markt eingefiihrt wurde. Hier wird Beton mit gerichteten Glasfasern durchsetzt
und anschliessend geschnitten und geschliffen.

In einer ersten Anndherung wurden in den Laboratorien der BASF Polyurethanschdume
mit PMMA-Fasern durchsetzt.

01. Ziel des Forschungsprojekts

Ziel des Projekts war es, das Potential des neuen Materials genau zu untersuchen. Mog-
liche Anwendungsgebiete sollten systematisch gepriift werden, um Produkte auf ihre
Umsetzbarkeit zu priifen.

Mit Hilfe der Baustoff- und der Bauteilmatrix (siehe Seite 12) wurden zum einen die
Anforderungen an verschiedene Bauteile formuliert und zum anderen ein genaues Lei-
stungsprofil des Materials erstellt, dass den Chemikern und Entwicklern als Vorgabe fiir
die Einstellung der Polyurethansysteme fiir verschiedene Anwendungen dienen sollte.
Durch einen Vergleich mit existierenden Produkten und Materialien sollte die Moglich-
keit untersucht werden, bestehende Absatzmarkte mit dem neuen Material zu erschlies-
sen und die technischen Voraussetzungen hierfiir zu benennen.

In Mini-Projekten sollten tendentiell als umsetzbar eingestufte Produkt-ideen und Inno-
vationen entwickelt werden. Weiterhin sollte mit Hilfe der Baustoffmatrix die Bandbreite
der Eigenschaften der Rohmaterialien entwickelt werden, aus denen die Produkte herge-
stellt werden sollten.

Die Ergebnisse werden in Zusammenarbeit der BASF AG und der TU Darmstadt diskutiert
und weiter konkretisiert. Vielversprechende Ansdtze sollen in einer Entwicklung zum
marktfdhigen Produkt weitergefiihrt werden.
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Material Innovations Il

03. Methodik

3.1. Bottom Up: Wissenschaftliche Untersuchung
von Eigenschaften und Anforderungen

Zunidchst wurde ausgehend von den bauphysikalischen und che-
mischen Eigenschaften des Polyurethans mit PMMA-Einlage syste-
matisch untersucht, welche Einsatzgebiete fiir das Verbundmate-
rial denkbar sind und welche Anforderungen aus einem Einsatz
erwachsen. Zusdtzlich dazu wurde das Polyurethan in fiinf Grup-
pen unterteilt, die vollig unterschiedliche Eigenschaften aufwei-
sen. Das PMMA wurde ebenfalls als eigenstdndiges Material aufge-
fiihrt. Die Eigenschaften des Transluzenten Polyurethans wurden
als Kombination des Polyurethans und des PMMA abgeschitzt, da
keine Erfahrungewerte vorhanden sind.

3.2. Bauteil-Matrix

Um den moglichen Einsatz des Transluzenten Polyurethans im
Hinblick auf alle im Bau zum Einsatz kommenden Elemente be-
urteilen zu kénnen, wurde zundchst eine Matrix aller Bauteile er-
stellt. Diese orientierte sich an der Systematik der DIN 276, welche
alle gebrduchlichen Bauteile in Kostengruppen katalogisiert. Durch
diese Aufstellung lassen sich die Rahmenbedingungen und An-
forderungen an die jeweiligen Bauteile systematisch beschreiben.
Durch Gegeniiberstellung mit anderen Baumaterialien wurden die
Moglichkeiten zur Entwicklung von Substituten aus dem neuen
Material fiir gdngige und bekannte Baumaterialien {iberpriift. So
konnten die Bauteile genauer benannt werden, die einen Einsatz
des Transluzenten Polyurethans wahrscheinlich oder sinnvoll er-
scheinen liessen.

3.3. Matrix der Baustoff-Kennwerte

Zur genauen Beschreibung der Materialeigenschaften wurde eine
weitere Matrix mit gdngigen Kennwerten erstellt, in der sowohl
die Komponenten des Transluzenten Polyurethan erfasst wurden,
wie auch die wichtigsten Baustoffe. Fiir alle benannten Materi-
alien wurden deren Kennwertbandbreiten aufgetragen, so dass
ein schneller, direkter Vergleich der Eigenschaften untereinander
moglich ist. Die Matrix erlaubt so die Zusammenschau der den Ma-
terialien eigenen Kombinationen von Eigenschaften nebeneinan-
der. Dadurch kann identifiziert werden, in welchen Bereichen das
neue Material gegeniiber den Substituten einen Vorteil erreichen
kann. Limitierungen werden durch die Uberlagerung von Anforde-
rungen, Ausschlusskriterien und Eigenschaften aufgezeigt.

3.4. Kombinierte Matrix

Die Bauteil- und die Baustoff-Matrix bieten fiir je eine Seite der
Betrachtung Aussagekraft. Notwendig fiir die mannigfaltigen
Ausformungen des Polyurethans ist jedoch die Einfiihrung eines
limitierenden Faktors, um ein Baustoff-Profil fiir bestimmte Bau-
teilanwendungen entwickeln zu kénnen. In der Uberlagerung der
beiden Matrizen entsteht diese Aussagekraft durch die Moglich-
keit, fiir konkrete Anwendungen Prdferenzen fiir die Kennwerte
einzukreisen.
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Methodik

3.5. Top Down: Miniprojekte und Wahrnehmung
Durch die Auswertung der Bauteil-Matrix wurden einzelne Pro-
duktideen identifiziert, die in Form von Mini-Projekten tiefer ge-
hend untersucht werden sollten.

Dazu wurden in TU-internen Workshops zu den ausgewdhlten
Bauteilen Entwurfsaufgaben entwickelt, die als Mini-Projekte von
Studenten ausgearbeitet werden sollten. Zusdtzlich wurde eine
Kombinierte Matrix zu jedem dieser Bauteile angefertigt, die zu-
ndchst auf allgemeiner Ebene die Anforderungen an das Bauteil
einkreiste.

Parallel wurde mit neuen physikalischen Strukturen und &dusser-
lichen Eigenschaften des Rohmaterials experimentiert. Es wurden
die optischen und dsthetischen Mdoglichkeiten des Transluzenten
Polyurethans untersucht. Dies geschah in Strukturstudien, die un-
abhédngig von den Projekten durchgefiihrt wurden.

3.6. Miniprojekte

In den Miniprojekten wurden viel versprechende Produktideen,
die aus der systematischen Untersuchung und der Diskussion im
internen Workshoip hervor gingen, weiterentwickelt.

Die Ergebnisse wurden anschliessend mit Hilfe der Instrumentari-
en aus dem ersten Bereich konkretisiert. Fiir jedes Produkt wurde
eine spezifische Matrix entwickelt, die die Baustoffauswahl und
Eigenschaften umriss und neben anderen Baustoffen darstellte.
Durch den Abgleich der Anforderungen an das Produkt mit den
Kennwerten des Transluzenten Polyurethans konnte nun abgese-
hen werden, welche Kriterien das neue Material erfiillen muss,
um als Baustoff im konkreten Anwendungsfall eingesetzt werden
zu kénnen.

3.7. Innere Struktur und Wahrnehmung

Ein wichtiger Aspekt der Untersuchung ist die Erforschung von
neuen moglichen inneren Strukturen des Transluszenten Polyure-
thans und der Wahrnehmung, die sich aus dieser Struktur und der
dadurch bedingten Lichtleitung ergibt.

Der optische Eindruck des Materials basiert auf einer Reihe von va-
riablen Faktoren. Die konzeptionelle Untersuchung ergab sich also
aus der schrittweisen Definition der Gestaltungsvariablen. Zu die-
sem Zweck wurden Materialproben hergestellt die Aufschluss {iber
die dsthetische Wirkung der jeweiligen Faktoren geben sollte.
Prinzipiell wurden die polyurethanbezogenen Einfliisse, wie die
Farbe und die physikalische Ausformung des Polyurethans, PMMA-
bezogene Charakteristika, die Faserstdrke, Granulateinlage, Art der
Ausrichtung und Verdichtung der PMMA-Fasern, und die Anteile
der beiden Grundstoffe an der Materialprobe unterschieden.
Ausserdem wurden weitere Kriterien definiert, die auf die subjek-
tive Wahrnehmung des Materials einwirken. Unter diese Gruppe
fallen die Abmessungen des Probekorpers, vor allem im Verhiltnis
zueinander.

Die an der TU entstandenen Materialproben wurden dokumentiert
und in Gruppen zusammengefasst.
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Projektbericht

04.1 Bottom Up

Wissenschaftliche Untersuchung
von Eigenschaften und Anforderungen

Im Rahmen der Bearbeitung des Projektes ,Material Innovations” wurde in einem er-
sten Schritt ein Studentenwettbewerb ausgeschrieben, in dem fiir das neu entwickelte
Material , Transluzentes Polyurethan" eine sinnvolle Verwendung vorgeschlagen werden
sollte.

Die Aufgabenstellung liess dabei bewusst offen, in welchen Bereichen der neue Werk-
stoff eingesetzt werden sollte und auch welche Materialeigenschaften Transluzente Po-
lyurethane genau besitzen konnen. Grund hierfiir ist die grosse Bandbreite an unter-
schiedlichen Eigenschaften und Ausformungen, die Polyurethan durch die eingesetzten
Grundstoffe und die Art der Herstellung ermdoglicht.

Entsprechend vielseitig im Umgang mit dem Material waren die daraus folgenden Ergeb-
nisse der studentischen Arbeiten. Es wurde schnell ersichtlich, dass ein Instrumentarium
geschaffen werden musste, mit dem auf der einen Seite die Anforderungen an das Ma-
terial fiir bestimmte Anwendungsfille in ein Profil gefasst werden konnten und auf der
anderen Seite bisher nicht erkannte Entwicklungspotentiale des Transluzenten Polyure-
thans aufweisbar wurden. Diese Basis ist vor allem dann notwendig, wenn eine Aussage
dariiber getroffen werden soll, welche Anforderungen an ein bestimmtes Bauteil gestellt
werden. Dieses Materialprofil wird durch eine Reihe ineinander greifender Eigenschaften
entwickelt, die vor allem Aspekte der Tragfdhigkeit, der Dammeigenschaften und der
Gebrauchstauglichkeit im alltdglichen Umgang bestehen.

In der weiteren Projektarbeit wurden zu diesem Zweck zwei theoretische Grundlagen
entwickelt:

1) die Bauteilmatrix als Katalog iiber mogliche Anwendungen im Baubereich und

2) die Baustoffmatrix als Sammlung der zu bertiicksichtigenden Materialeigenschaften.
Zur Entwicklung der Bauteilmatrix wurde auf Basis der DIN 276, die eine Planungshilfe
fiir Baukosten darstellt, ein umfassender Katalog erstellt, der systematisch alle im Bau-
sektor auftretenden Bauteile umfassend tabellarisch darstellt. Anhand dieser Aufzdhlung
konnte eine erste Auswahl potentieller Einsatzgebiete fiir Transluzente Polyurethane
ausgewiesen werden. Beispielsweise konnten alle Bauteile, die keine Sichtoberflachen
besitzen, ausgeschlossen werden, da durch die hohen Kosten der Produktion nur der
Einsatz des Materials als hochwertige Oberfldache gerechtfertigt scheint.

Im ndchsten Schritt wurden die Einsatzgebiete {iber die mogliche Substitution gangiger
Baumaterialien eingekreist. Um solche Substitutionsmdglichkeiten identifizieren zu kon-
nen, wurde anhand des Baustoff-Atlas eine Auswahl aller gdngigen Baustoffe erstellt.
Anzumerken ist, dass bereits im Vorfeld einige der Baumaterialien und der Baustoffgrup-
pen als mogliche Substitutionspartner auszuschliessen waren, jedoch wurden alle Stoff-
gruppen aufgenommen, um die Vergleichbarkeit und Gegeniiberstellung der Kennwerte
uneingeschrdnkt zu ermdoglichen.

Die beiden Matrizen wurden schliesslich zusammengefiigt und fiir die Auswahl weiterer
Miniprojekte zu Grunde gelegt. In der Uberlagerung dieser beiden Betrachtungen konn-
ten nun konkrete Anwendungsbeispiele dargestellt werden. Durch die Formulierung von
Bauteilanforderungen konnten fiir viele der betrachteten Bauteile einzelne Arten von
Polyurethanen ausgeschlossen werden. Auch konnten in den Matrizen Problematiken
dokumentiert werden, die in der Folge auf technischer Basis gelost werden miissten. Dies
waren hdufig ungekldrte Fragestellungen wie mogliche Produktionsabldufe und Beson-
derheiten in der Materialbeschaffenheit.

Es konnten einige grundlegende Problematiken identifiziert werden, die vor allem dazu
fiihrten, dass die Polyurethan-Schdume fiir den Einsatz in nahezu allen betrachteten Be-
reichen ausgeschlossen werden mussten.
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Material Innovations Il

04.1.1 Bauteil-Matrix

Um den moglichen Einsatz des neuen Materials im Hinblick auf alle {iblichen Bauteile
beurteilen zu kdnnen, wurde zundchst eine Matrix aller Einsatzgebiete, die sich an der
Systematik der DIN 276 orientiert. In der DIN 276 sind alle gebrduchlichen Bauteile sy-
stematisch erfasst. Durch diese Kategorisierung lassen sich die Rahmenbedingungen und
Anforderungen an die jeweiligen Bauteile genau beschreiben.

Die Bauteilmatrix wurde vor allem nach den dsthetisch sinnvollen Aspekten fiir den
Einsatz Transluzenter Polyurethane bewertet. Technische Machbarkeit und Bedenken
wegen materialbedingter Schwédchen werden zundchst in den Hintergrund gestellt, um
nicht von vorn herein Entwicklungsfelder auszuschliessen, die grosses Potential besit-
zen, zum momentanen Zeitpunkt aber noch nicht realisierbar sind.

Viele im Bausektor bekannte Bauteile funktionieren in der Form, dass sie schichtweise
miteinander verbunden werden. So wird beispielsweise eine tragende Aussenwand mit
einer Dammschicht versehen, um die Anforderungen an thermodynamisches Verhalten
erfiillern zu konnen. Die Trag- und die Ddimmschihct werden dann wiederum durch Be-
kleidungen bedeckt, die die Wand vor dusseren Einfliissen schiitzen sollen.

Da fiir die Transluzenten Polyurethane bereits die Aussage getroffen werden konnte, dass
sie wegen ihrer lichtleitenden Eigenschaft nur als einschichtiges Bauteil eingesetzt wer-
den sollten, wurden fiir die weitere Betrachtung einige der durch die DIN 276 benannten
Bauteile wieder zu einer funktionellen Gruppe zusammengeschlossen.

Einer Betrachtung wurden im Folgenden nur sichtbare Bauteile unterzogen, da ein Ein-
satz von Transluzentem Polyurethan fiir nicht sichtbare Anwendungen von vornherein
ausgeschlossen werden konnte.

Weiter wurden fiir alle Bauteile gingige Materialien aufgefiihrt, die fiir die jeweilige An-
wendung {iblicherweise zum Einsatz kommen. Fiir die verbliebenen Einsatzgebiete wur-
den nun Leistungsprofile verfasst, anhand derer die notwendigen Materialeigenschaften
fiir Transluzentes Polyurethan von Fall zu Fall festgestellt werden konnten.

Die so identifizierten Anwendungen wurden nun im néchsten Schritt auf ihre tech-
nischen und physikalischen Anforderungen hin untersucht.

Bauteilmatrix mit Ubersicht iiber bearbeitete Mini-Projekte

12



Bottom Up

04.1.2 Baustoff-Matrix

Parallel zur Bauteil-Matrix wurde der neue Werkstoff dem Vergleich mit anderen gin-
gigen Baumaterialien im Allgemeinen unterzogen. So wurden die Mdglichkeiten zur
Entwicklung von Substituten aus dem neuen Material iiberpriift. Diese Matrix baut sich
aus einer Achse mit den gruppierten Baustoffen und einer Achse, auf der wesentliche
Kennwerte aufgefiihrt sind, auf. Die Baustoffauswahl wurde aus der Katalogisierung im
Baustoff-Atlas iibernommen. Die Gruppen teilen sich in die Bereiche Glas, Holz- und
Holzwerkstoffe, Baustoffe mit mineralischen Bindemitteln, keramische Baustoffe, Me-
talle, bitumenhaltige Baustoffe, Natursteine und Lehmbaustoffe. Aus jeder der Gruppen
wurden einige gdngige Vertreter aufgenommen, die eine mdglichst grosse Bandbreite an
Erscheinungsformen und Eigenschaften abdecken. Um nun Baustoffprofile aller Grup-
pen zu erhalten, wurden die wichtigsten Eigenschaften zur Beschreibung von Baustoffen
zusammengetragen, so dass schliesslich fiir samtliche Materialien ein umfassende Auf-
stellung vorhanden war. Die Betrachtung fiihrt {iber verschiedene Aspekte wie bei-
spielsweise mechanische und thermodynamische Kennwerte, iiber Kennwerte der Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit, bis hin zu Aspekten der Wirtschaftlichkeit
und Umweltvertrdglichkeit. Diese Angaben machen fiir die mogliche Anwendung eines
Materials im Bausektor wesentliche Aussagen. Die Polyurethane wurden als eine der
Komponenten des Transluzenten Polyurethans nicht als ein einziger Werkstoff aufge-
nommen, da Polyurethane in so unterschiedlichen Varianten hergestellt werden kénnen,
dass einige {ibergeordnete Ausformungen festgelegt wurden. Die Polyurethane gliedern
sich in Kompaktmassen, in thermoplastische Polyurethane, in Weich- und Hartschdaume
und in integrale Weich- und Hartschdaume. Als zweite Komponente wurde das PMMA in
die Matrix aufgenommen. Das Transluzente Polyurethan, das ja ein Verbundwerkstoff
asu diesen beiden Kunststoffem ist, konnte zu diesem Zeitpunkt nicht anders erfasst
werden, als iiber die getrennte Betrachtung der Eigenschaften seiner Komponenten. Das
Zusammenspiel von Polyurethan und PMMA wurde im weiteren abgeschdtzt, die er-
zielten Ergebnisse und hier bekannten Matreialeigenschaften bleiben also zu priifen. Die
Eigenschaften des Transluzenten Polyurethans werden massgeblich beeinflusst von der
Art des Polyurethans und an der Dichte und Grésse der PMMA - Fasern

Auszug aus der Baustoffmatrix
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04.1.3 Kombinierte Matrix

Die beiden beschriebenen Basismatrizen lieferten allgemeine Vergleichsmoglichkeiten
und Einschdtzungen iiber mogliche Einsatzbereiche des Transluzenten Polyurethans. Fiir
die Aussage iiber konkrete Entwicklungspotentiale wurden die Baustoff- und die Bau-
teilmatrix miteinander {iberlagert, um somit fiir jede potentielle Anwendung ein spezi-
fisches Anforderungsprofil anfertigen zu kénnen. Im Folgenden wurde fiir jedes durch
die DIN 276 ermittelte Bauteil eine individuelle Matrix erstellt. Fiir die Darstellung wurde
die Baustoff-Matrix herangezogen, in der aber nur noch die fiir die Anwendung geeig-
neten Baustoffe betrachtet wurden.

Die Kennwerte wurden in unterschiedlichen Prioritdten dargestellt. Die hochste Prioritdt
erhielten die Kennwerte, die ein Ausschlusskriterium fiir den Einsatz eines Baustoffs fiir
ein bestimmtes Bauteil darstellen. Hiufig waren dies Kennwerte die Tragfahigkeit und die
Widerstandsfahigkeit gegeniiber Umwelteinfliissen betreffend. In einer weiteren Katego-
rie wurden Kennwerte angefiihrt, die zwar nicht zum Ausschluss des Materials fiihren,
jedoch einen wesentlichen Einfluss auf die Giite des Bauteils besitzen, wie beispielswei-
se die Kratzfestigkeit von Oberfldchen. Fiir jedes Bauteil wurden ausserdem bestimmte
Merkmale der Asthetik in die Betrachtung aufgenommen, weil das Transluzente Polyu-
rethan seinen Einsatz in jedem Fall im Bereich der Sichtoberflachen haben wird. So ergab
sich die dritte Beurteilungsebene durch die Anforderungen, die das Bauteil an seiner
Oberfldche zu erfiillen hat. Neben den bereits erwdhnten Kennwerten zur Bestdndigkeit
gegen Umwelteinfliisse, kommen hier vor allem dsthetische Betrachtungen wie mogliche
Farbgebungen und Oberflichengestaltungen zum Tragen.

Die Polyurethane und das PMMA wurden in jeder der bauteilspezifisch entwickelten
Matrizen als potentielles Material aufgefiihrt, auch wenn der Einsatz von bestimmten
Polyurethanen bereits im Vorfeld ausgeschlossen werden konnte. Damit sollte der Mog-
lichkeit Rechnung getragen werden, dass das Transluzente Polyurethan in Form und
Eigenschaften individuell hergestellt werden kénnen und man so Verbundmaterialien
mehrerer Polyurethane in einem Bauteil einsetzen kdnnte.

In der Umsetzung wurden nun fiir die in der Bauteil-Matrix identifizierten Anwendungs-
bereiche die spezifischen Anforderungsprofile entwickelt.

In der nédchsten Projektphase wurden anhand der beschriebenen kombinierten Matrizen
Mini-Projekte an Studenten vergeben, die erste Ideen fiir die Umsetzung der unterschied-
lichen Bauteile entwickeln sollten. Die Matrix sollte die Studenten dabei zundchst iiber
die vielen moglichen Eigenschaftsprofile der Polyurethane und iiber die Anforderungen
an die zu bearbeitenden Bauteile informieren. Anschliessend wurden die Matrizen durch
die Studenten spezifisch fiir den gewdhlten Losungsansatz weiter konkretisiert.

Die zundchst moglichst weit gefasste kombinierte Matrix, die anhand der fiir diesen Ein-
satz denkbaren Baustoffe ein breites Spektrum an Kennwerten offen liess, wurde nun
transformiert zu einem dem Mini-Projekt angepassten Steckbrief des Transluzenten Po-
lyurethans. Durch die nun mogliche gleichzeitige Betrachtung aller relevanten Einfluss-
grossen auf ein Bauteil, konnten meistens einige der Polyurethane ausgeschlossen wer-
den. Hdufig mussten die offenporigen Schdume wegen ihrer empfindlichen Oberfliche
von vorne herein ausgeschlossen werden. Auch die weichen Ausformungen konnten in
vielen Féllen die an sie gestellten Forderungen an mechanische Widerstandsfdhigkeit
nicht erfiillen. Immer wieder erwiesen sich die Integral-Hartschdume und dei Kompakt-
massen aufgrund ihrer enormen mechanischen Belastbarkeit als gut geeignete Kompo-
nente im Bereich Architektur. Die Integral-Hartschdume verfiigen zusédtzlich {iber gute
thermische Eigenschaften, wahrend die Kompaktmassen sich vor allem durch ihre ein-
fache Nachbearbeitung und gestalterische Vielfdltigkeit hervor taten. Im folgenden wer-
den die so entstandenen kombinierten Matrizen kurz vorgestellt und die resultierenden
Erkenntnisse fiir die betreffenden Bauteile vorgestellt.
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Tragende Aussenwdnde und Aussenstiitzen

Bei den tragenden Aussenwdnden handelt es sich um die Gruppe der Bauteile, die die
hochsten und vielseitigsten Anforderungen erfiillen miissen. Nach der DIN 276 gliedern
sich Aussenwdnde in mehrere unterschiedliche Bauteile auf, wonach sich die unter-
schiedlichen Leistungsspektren in Schichten aufspalten lassen. So sieht die DIN 276 in
getrennten Betrachtungen Tragschichten, Dammschichten und Wandbekleidungen auf
der Innen- und auf der Aussenseite des Bauteils vor. Wie oben angesprochen wurden al-
lerdings die sinnvollen Einsatzbereiche des Transluzenten Polyurethans auf einschichtige
Anwendungen limitiert, da das Material seine dsthetische Wirkung nur im Zusammen-
spiel von Licht und Schatten entfalten kann. Im Leistungsprofil fiir die tragende Aussen-
wand wurden also all diese Aspekte betreffend der Standsicherheit, der Dammwirkung
und der Oberfldchen aufgenommen. Es ergab sich so eine grosse Anzahl an Kriterien, die
ein Transluzentes Polyurethan im Einsatz als Aussenwand zu erfiillen hitte.

Eines der vorrangigen Kriterien bei tragenden Aussenwiénden ist die Druckfestigkeit des
Materials, da nicht nur das Eigengewicht des Bauteils getragen werden muss, sondern
sdmtliche Lasten der dariiber liegenden Aufbauten {iber die Wande abgetragen werden.
Fiir den Einsatz konnten von vorn herein alle Polyurethan-Schdume mit Ausnahme
des integralen Polyurethan-Hartschaums ausgeschlossen werden. Das andere zum Aus-
schluss fithrende Kriterium liegt im Schallschutz fiir Aussenwénde. Je nach der Nutzung
des Gebdudes und der Art des Umfeldes miissen trennende Bauteile bestimmte bewertete
Schallddmm-Masse erreichen, um den akustischen Anforderungen gerecht zu werden.
Grosse Auswirkungen auf das akustische Verhalten eines Bauteils besitzt das Eigenge-
wicht des Materials, jedoch auch Oberflaichenbeschaffenheit und Struktur verdndern die
akustische Reaktion. In der Regel miissen Aussenwdnde bewertete Schallddmm-Masse
von um die 30 bis 50 dB erreichen.

Tragende Aussenwidnde sind Teil der dusseren Hiille eines Gebdudes und somit stdndig der
Witterung ausgesetzt. Sie miissen den Innenraum vor diesen Einfliissen schiitzen. We-
sentlichen Einfluss auf die Giite der Wénde hat also deren thermodynamisches Verhal-
ten. Als Schutz des Innenraums vor Temperaturschwankungen ist vor allem die Wédrme-
leitfahigkeit zu nennen, die anhand des U-Wertes in vergleichbaren Werten ausgedriickt
werden kann. Der Einsatz von Transluzenten Polyurethanen als Aussenwandbauteil
wirft vor allem hier Probleme auf, da die PMMA-Fasern, die die Lichtleitung erzeugen,
urchgdngige Wadrmebriicken im Material bilden, die durch den Einsatz von wiarmeddam-
menden Polyurethanen nur schwer aufgehoben werden kénnen.

Ein weiterer limitierender Faktor ist die enorme Warmeausdehnung von Kunststoffen.
Sie {iberschreitet die Wdarmeausdehnung géngiger Baustoffe um bis zu dem Zehnfachen.
Vor allem in der Anwendung als trennendem Bauteil zwischen Aussen- und Innenbe-
reich sind hier statische Schwierigkeiten zu erwarten. Diese sind zum einen in den Tem-
peraturschwankungen durch die Jahreszeiten bedingt, wie auch im Unterschied zwi-
schen Tages- und Nachttemperatur gegeben. Zum anderen sind Spannweiten zwischen
Aussen- und Innentemperaturen vor allem im Winter enorm hoch.

Im Gebrauch ist die Ausfithrung des Transluzenten Polyurethans minimal mit der Brenn-
barkeitsklasse B1 notwendig. In der Ausfiihrung miissen tragende Aussenwénde eine ge-
wisse Zeit Feuer standhalten, ohne dabei ihre tragende Funktion zu verlieren, um Ret-
tungswege offen zu halten und eine Standsicherheit zu garantieren.

Die UV- und Frostbestdndigkeit muss fiir den Einsatz als Aussenwand in jedem Fall ge-
geben sein, da diese Bauteile nicht vor diesen Einfliissen geschiitzt werden kénnen und
ausserdem, weil Aussenwénde eine lange Lebensdauer besitzen und nicht einfach aus-
getauscht werden konnen. Die Bestdndigkeit gegen Umwelteinfliisse kann durch trans-
parente Beschichtungen erhSht werden, das Altern des Materials kann aber auch so nur
verzogert werden.
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Da Polyurethane im Regelfall zwar in ihren Eigenschaften nicht beeintrdchtigt werden,
jedoch durch UV-Einfluss zum Vergilben neigen, sollten nur dunkle Farben zum Einsatz
kommen, die die farblichen Verdnderungen iiberdecken. Zu beachten sind die hdufig
unterschiedlichen Vorstellungen iiber die Oberflichen von Innen- und Aussenrdumen in
der farblichen und oberfldchlichen Gestaltung als dsthetisches Merkmal. Die Vergleichs-
baustoffe sind vor allem Ziegel- und Natursteinmauerwerke, sowie Betone, die wiederum
teilweise auch als Steine im Mauerwerksverbund eingebaut werden. Stahlbeton, der vor
Ort eingebracht wird, bildet einen Sonderfall in der Art der Verarbeitung. Tragende Aus-
senwdnde sind Bauteile, die durch ihr grosses Spektrum an limitierenden Faktoren den
Einsatz von Transluzentem Polyurethan zundchst schwierig erscheinen lassen. Aufgrund
der Materialbeschaffenheit sind Potentiale im Bereich der statischen Anwendungen zu
erkennen, kritisch erscheinen allerdings die Eigenschaften beziiglich der Reaktion auf
Umwelteinfliisse wie Temperaturdifferenzen und Witterungsbedingungen. Durch die
Matrix konnten die Polyurethan-Schdume ausser dem Integral-Hartschaum bereits im
Vorfeld ausgeschlossen werden.

Nicht tragende Aussenwande

Die nicht tragenden Aussenwidnde sind Bauteile, die in ihrem Profil dem der tragenden
Aussenwand dhneln, jedoch keine statische Funktion erfiillen miissen. Sie tragen allein
ihr Eigengewicht. Zum Ausschluss eines Transluzenten Polyurethans als moglichem Bau-
material fiihrt also nur das Nicht-Erreichen eines bewerteten Schallddmm-Masses von
30 bis 50 dB, je nach Anwendungsfall und Umgebungsbedingungen. So musste keines
der Polyurethane aufgrund mangelnder statischer Beanspruchbarkeit bereits im Vor-
feld ausgeschlossen werden. Durch den Wegfall der statischen Belastung ist auch der
Widrmeausdehnungskoeffizient weniger kritisch zu betrachten, da zwar Verformungen
entstehen, jedoch einfacher durch ausreichend bemessene Dehnungsfugen ausgeglichen
werden konnen.

Alle weiteren Kriterien entsprechen denen der tragenden Aussenwidnde.

Grosse Potentiale sind im Einsatz von Transluzenten Polyurethanen in elementierten
Fassaden zu erwarten. Hier kdnnten durch die Integration von transluzenten Elementen
in einem schichtweise aufgebauten Fassadenelement die Problematik der Wérmeleitung
durch die lichtleitenden PMMA-Fasern sinnvoll geldst werden. Genauer zu definieren ist
die Abgrenzung und Unterscheidung eines solchen Fassadenelements aus Transluztentem
Polyurethan vom dsthetischen Auftritt einer herk6mmlichen Fassadenkonstruktion mit
gefdrbtem oder beschichtetem Glas oder dhnlichem.

Die Beschreibung von solchen Fassadenelementen wurde nicht in einer gesonderten Ma-
trix aufgenommen, sondern wurde durch die Kombination und Uberlagerung von unter-
schiedlichen Matrizen angestrebt, da je nach Ansatz des Projektes ein Fassadenelemente-
her einem Fenster-, einem Wandelement oder einer Aussenwandbekleidung éhneln kann
und so die Bandbreite an Kriterien fiir elementierte Fassaden einer Ubersichtlichkeit des
Katalogs abtrdglich wire.

Aussenfenster

Aussenfenster sind zweiteilige Bauteile. Sie bestehen zum einen aus der Fensterscheibe
und zum anderen aus dem Fensterrahmen, der die Scheibe umgibt und sdamtliche me-
chanischen und technischen Funktionen {ibernimmt. Fenster bilden den Bezug zwischen
dem Innenraum und der Aussenwelt und sind dementsprechend im Regelfall transpa-
rent. In speziellen Bereichen der Anwendung, wo diese Transparenz nicht erwiinscht
ist, wie beispielsweise in Sanitdrbereichen und dhnlichem, wird hdufig mit Milchglas
oder mit strukturierten Glasscheiben gearbeitet. Als Vergleichsbaustoffe ergeben sich fiir
die Anwendung als Scheibe also Gldser, vor allem Isoliergldser, ausserdem in manchen
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Anwendungsgebieten PMMA. Fiir die Verwendung als Material fiir den Rahmen kommen
vor allem Holzer, Kunststoffe und Aluminium in Frage. Fiir die Glite eines Fensters ist im
Regelfall die Ausfithrung des Rahmens entscheidend, da dieser {iber die Qualitdt und die
thermische Trennung Ausschlag gibt. Fenster miissen entsprechend ihres Einsatzes ein
bewertetes Schallddmm-Mass zwischen 30 bis 50 dB erreichen.

In jedem Fall miissen Aussenfenster warmeddmmende Eigenschaften besitzen, da sie
nicht durch weitere Bauteilschichten von dieser Funktion entbunden werden kénnen.
Aussenfenster bilden immer die thermische Schnittstelle zwischen Innen- und Aussen-
bereich, was auch fiir die Wasserdampfdiffusionsfahigkeit gilt. Fiir den sinnvollen Ein-
satz eines Transluzenten Polyurethans als Fensterrahmen, muss das Material hohe Ver-
schleissfestigkeit besitzen, da die mechanische Belastung von Offnungsfliigeln durch den
Schliessmechanismus in Fenstern sehr hoch ist. Die Kratzfestigkeit und die Verschleis-
sfestigkeit sind auch fiir die Oberflichen des Fensterrahmens von grosser Bedeutung,
da es sich um ein Bauteil handelt, dass auf seiner Aussenseite der Witterung ausgesetzt
ist und auf seiner Innenseite hdufig beriihrt und bewegt wird. Zu den Anforderung an
die Gebrauchsbestdndigkeit, die denen der Aussenwédnde in etwa entsprechen, fliesst
also verstdrkt der Aspekt der Kratzfestigkeit in die Uberlegungen ein. Im Bereich der
Fensterscheiben kommen optische Kennwerte zum Tragen. Die Fensterscheiben geben
durch ihren Lichttransmissionsgrad Auskunft iiber den Anteil an sichtbarem Licht, das
durch die Scheibe hindurch fallt. Der Gesamtenergiedurchlassgrad beschreibt den Anteil
der gesamten Energie, die durch die Scheibe hindurch gelassen wird. Je hoher also die
Lichttransmission ist, umso transparenter erscheint die Scheibe. Der Ersatz von Fenster-
scheiben aus Glas durch Transluzenzte Polyurethane erscheint nur in wenigen Fallen
als sinnvoll, ndmlich nur dann, wenn keine Transparenz des Fensters gewiinscht ist,
sondern nur eine Belichtung des Innenraums erzielt werden soll. In allen anderen Féllen,
kann die Substitution von PMMA angedacht werden, was jedoch an dieser Stelle nicht
weiter vertieft werden soll.

Zusammenfassend kann fiir die Entwicklung eines Fensters aus Transluzentem Polyure-
than gesagt werden, dass die Potentiale fiir ein solches Projekt vor allem in der Definition
des Einsatzgebietes eines solchen Bauteils liegen. Die vorliegende Matrix bildet vor allem
die Grundlage fiir die Uberlegungen beziiglich des Entwurfs von transluzenten Fassa-
denelementen, die durch die Uberlagerung verschiedener Matrizen zu einer sinnvollen
Gesamtkonzeption fiihren sollen.

Aussentiren

Die Aussentiiren werden laut der DIN 276 in die gleiche Kategorie wie die Aussenfenster
eingeteilt. Im Rahmen der bauteilbezogenen Matrizen unterscheiden sich die Tiiren vor
allem dadurch von den Fenstern, dass an sie weniger strenge Anforderungen gestellt
werden. Das kommt daher, dass Tiiren im Regelfall nicht eine so direkte Schnittstelle
zwischen Innen- und Aussenbereich herstellen, da sie von aussen in mehreren Stufen
nach innen fiihren. Es gibt dementsprechend eine grossere Bandbreite an Nutzungsab-
stufungen. Beispielsweise Haustiiren, die von aussen in Treppenhduser fiihren, von dort
fiihren Wohnungstiiren in private Einheiten, in denen wieder andere Tiiren einzelne
Zimmer voneinander trennen. Tiiren miissen im Regelfall weniger grosse Gegensitze
voneinander abgrenzen, was sich vor allem in den Anforderungen an die thermodyna-
mischen Kennwerte bemerkbar macht. So ist es ein grosser Unterschied, ob eine Tiir die
Aussenluft von einem unbeheizten Hausflur trennen muss oder ein Fenster die selbe von
einem beheizten Wohnzimmer. Erleichternd kommt hinzu, dass Tiiren nicht zwangsldu-
fig aus zwei Teilen wie Rahmen und Scheibe aufgebaut sind, sondern fiir gew6hnlich aus
einem einzigen Tiirblatt mit angesetztem oder integriertem Schliessmechanismus beste-
hen. Diese grossere Freiheit in der Gestaltung fiihrt dazu, dass mehr Vergleichsbaustoffe
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in die Matrix aufgenommen wurden. Als Materialien fiir Tiiren kommen regelmissige,
plattenférmige Holzwerkstoffe zum Einsatz, vor allem bei Anwendungen im Wohnbe-
reich. Metalle wie Stahl und Aluminium dienen hdufig zum Raumabschluss bei erhhten
Brandschutzanforderungen. Im Innenbereich und in 6ffentlichen Gebduden kommen oft
Glastiiren zum Einsatz, die Belichtung auch von Fluren ohne Fenstern ermdglichen. Das
einzuhaltende Schallddmm-Mass fiir Tiiren liegt zwischen 25 und 40 dB.

Gleiche Anspriiche gelten fiir Fenster und Tiiren im Hinblick auf die Widerstandsfahigkeit
gegen Witterungseinfliisse und Gebrauchsfestigkeit. Tiiren besitzen hohe mechanische
Anforderungen, die die an Fenster noch iibersteigen. Ihre Oberflichen sind stark expo-
niert und miissen somit dusserst widerstandsfahig gegen Abrieb und Zerkratzen sein.
Tiiren {ibernehmen wichtige Funktionen im Brandschutz und sind deswegen je nach Ein-
satzort in unterschiedlichen Brandschutzklassen auszufiihren. Die genaue Einordnung
hierzu ist vom jeweiligen Einsatzort abhdngig. Ein interessanter Aspekt in der Entwick-
lung von Tiiren aus Transluzentem Polyurethan ist die Moglichkeit, auch die beweg-
lichen und flexiblen Teile aus Polyurethanen herzustellen.

Aussenwandbekleidungen

Die Aussenwandbekleidungen sind Bauteile, die keinerlei statische oder widrmeddm-
mende Funktion aufnehmen. Sie dienen ausschliesslich dem Schutz der darunter lie-
genden Bauteilschichten und dem @sthetischen Eindruck der Fassadenoberfliche. Als
Vergleichsbaustoffe sind viele Materialien denkbar. Gidngige Materialien sind Platten-
werkstoffe wie beispielsweise Holzschindeln, Ziegel, Metallbleche und -gitter, ausser-
dem werden Gldser und Kunststoffe eingesetzt. Der optische Eindruck ist vielfdltig, da
nicht nur das Material grossen Einfluss auf den optischen Eindruck hat, sondern auch die
Plattenformate und die Anordnung der Elemente. Eine Sonderform der Aussenwandbe-
kleidung ist der Aussenputz, der als einziges Material fldchig aufgetragen wird und somit
kein Fugenbild erzeugt.

Aussenwandbekleidungen bilden die dusserste Hiille eines Gebdudes und miissen des-
halb hohen Anforderungen an UV-, Wasser- und Frostbestdndigkeit gerecht werden, da
sie vor allem die darunter liegenden Bauteile vor der Witterung schiitzen sollen. In dieser
Funktion ist auch die Kratzfestigkeit der Oberfliche von Bedeutung, da ja alle dusseren
Einwirkungen zundchst auf die Aussenwandbekleidung auftreffen.

Die offenporigen Polyurethane, also der Polyurethan -Weichschaum und —Hartschaum,
sind bereits im Vorfeld fiir eine derartige Anwendung auszuschliessen, da sie durch ihre
raue Oberfldche fiir einen der Witterung exponierten Einsatz nicht geeignet sind. Die
offenporige Struktur bietet zu viel Ablagerungsfldchen fiir Verschmutzungen, so dass die
Oberflache dauerhaft nicht vor Qualitdtseinbussen geschiitzt werden kann. Die Translu-
zenten Polyurethane miissen fiir einen Einsatz als Aussenwandbekleidung zwar keine
statischen Aufgaben {ibernehmen, sie miissen jedoch die auf der Aussenhiille eines Ge-
bdudes auftretenden Belastungen wie Winddruck und -sog aufnehmen kdnnen.

Sonnenschutzvorrichtungen

Die DIN 276 definiert eine Bandbreite von Schutz- und Zusatzelementen, zu denen unter
anderem die Sonnenschutzvorrichtungen gezdhlt werden. Sie werden im Aussenbereich
angebracht und dienen der teilweisen oder flichigen Beschattung von Fassaden. Mate-
rialien, die zu diesem Zweck eingesetzt werden miissen absolut UV-bestdndig sein, da
sie in hochstem Masse dem Sonnenlicht ausgesetzt sind. Auch andere Witterungsbedin-
gungen wie Temperaturwechsel, Feuchtigkeit und Frost wirken in verstarktem Masse auf
die Sonnenschutzvorrichtungen ein, da diese fiir gew6hnlich nicht gesondert geschiitzt
werden wie beispielsweise Fassaden durch Dachiiberstinde. Fiir die Verwendung von
Transluzenten Polyurethanen in diesem Bereich ist also die Fairbung des Trdgermaterials
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in dunklen Farbténen vorzuziehen, da so die unvermeidlichen UV- und witterungsbe-
dingten Verfarbungen des Kunststoffs {iberdeckt werden kdnnen. Grundsdtzlich unge-
eignet fiir den betrachteten Einsatz erscheinen die Polyurethan-Weichschdume als Tra-
germaterialien, da sie keine ausreichende mechanische Festigkeit aufweisen. Durch die
auf die Fassade einwirkenden Krifte, kdnnten solche Elemente beschddigt werden oder
durch hervorgerufene Verformungen andere Fassadenteile beschddigen.

Géngige Baumaterialien fiir den Einsatz als Sonnenschutzelemente sind heute verschie-
dene Holzer, Stahl und vor allem Systeme mit Lamellen aus Aluminium oder Glas. Vor
allem Gldser bieten die Moglichkeit die hervorgerufene Verschattung zu regulieren und
zu steuern, indem das Licht nicht vollstindig abgehalten wird, sondern teilweise durch
das Material hindurch dringt und eine Belichtung im Inneren ermdoglicht. Dies sind Po-
tentiale, die auch durch die Verwendung von Transluzenten Polyurethanen genutzt wer-
den konnen. In die Betrachtung gehen dann die Kennwerte der Lichttransmission und
des Gesamtenergiedurchlassgrades ein.

Vordacher

Auch die Vorddcher sind in den Bereich der Schutz- und Zusatzelemente einzuordnen.
Sie dienen vor allem dazu, Schutz vor Regen zu bieten. Da sie im Aussenbereich ange-
bracht werden, miissen sie gegen jegliche Art von Witterung bestdndig sein, speziell ge-
gen Feuchtigkeit allerdings besonders bestdndig, da damit gerechnet werden muss, dass
Regen und Schnee darauf liegen bleiben und das Material angreifen kénnen. Vorddcher
bestehen meistens aus einer Tragkonstruktion und einem Dach. Die Materialien fiir die
Konstruktion kénnen frei gewdhlt werden, die Abdeckung ist meist aus Blechen oder aus
Glas. Materialien die hierfiir verwendet werden, miissen eine geschlossene Oberfldche
besitzen, da die grossere Oberfldche sonst zu Beschddigungen fithren kann. Ausserdem
sind auf offenporigen oder rauen Oberfldichen Verschmutzungen unvermeidbar. Wie
auch die Sonnenschutzvorrichtungen sind auch die Vorddcher Teil der Fassade und somit
des dusseren Erscheinungsbildes eines Gebdudes. Eine wichtige Rolle nehmen also die
Gestaltungsmoglichkeiten der eingesetzten Materialien ein. Farben und Strukturen der
Oberfldchen sind Teil dieser Gestaltung und sollten grosstmogliche Freiheiten besitzen.

Tragende Innenwande

Beiden tragenden Innenwénden handelt es sich um statisch belastete Bauteile. Ausschluss-
kriterium fiir die Auswahl von Baustoffen ist also die Belastbarkeit und Druckfestigkeit.
Wie auch bei den tragenden Aussenwédnden kénnen die Polyurethan-Weichschdume und
der Polyurethan-Hartschaum fiir solche Anwendungen deshalb ausgeschlossen werden.
Ein wichtiger Gesichtspunkt im Einsatz als Innenwand ist weiterhin der Schallschutz
zwischen Innenrdumen. So muss eine Innenwand zwischen 30 und 50 dB bewertetes
Schallddmm-Mass erreichen. Diese Werte variieren je nach den Bereichen, die vonein-
ander getrennt werden.

Tragende Innenwidnde miissen keine Wdarmeddmmeigenschaften besitzen, ihre Wédrme-
speicherkapazitdt ist allerdings ein wichtiger Kennwert. Die Entwicklung von tragenden
Innenwinden aus Transluzentem Polyurethan bietet die Moglichkeit, ein tragendes Bau-
teil lichtdurchldssig auszufiihren, was bei den gdngigen Baumaterialien fiir diese An-
wendung bisher nicht méglich ist. So kdnnten innenliegende Rdume ohne natiirliche Be-
lichtung, wie Korridore und Flure, erhellt werden. Fiir solche Fille ist die Farbgestaltung
des Tragermaterials ein weiterer wesentlicher Aspekt, da solche Rdume nicht nur durch
tatsdchlich einfallendes Licht aufgehellt werden, sondern auch durch die Farbgebung der
Oberfldchen den Eindruck von Helligkeit vermitteln kdnnen.
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Nicht tragende Innenwande

Nicht tragende Innenwidnde sind aus nahezu jedem Material herstellbar. Sollen diese
Widnde Bereiche voneinander trennen, so miissen sie die gleichen Anforderungen an
den Schallschutz erfiillen wie die tragenden Innenwinde, also zwischen 30 und 50 dB
bewertetes Schallddmm-Mass erreichen.

Nicht tragende Innenwénde erfiillen keine statische Funktion, sie dienen ausschliesslich
zur Raumteilung und —gliederung. Innenwinde dienen in vielen Fdllen dem Brandschutz
und miissen dann je nach Bereichsabschluss entsprechende Auflagen erfiillen. In erster
Linie sind nicht tragende Innenwinde Gestaltungselemente, die beispielsweise auch als
halb-hohe Raumteiler ausgefiihrt sein kdnnen. Auch mobile Raumteiler wie Paravents
und Stellwédnde fallen in diese Gruppe von Bauteilen. Sie kénnen dann nicht Anforde-
rungen an Schall- und Brandschutz erfiillen.

Neben den Baustoffen, die auch fiir tragende Innenwédnde verwendet werden, kommen
fiir nicht tragende Wandelemente auch Gldser zum Einsatz, die wie das Transluzente
Polyurethan, eine natiirliche Belichtung von innenliegenden Rdumen ermdglichen. In
der Priifung dieser Anwendung als Einsatzbereich fiir Transluzentes Polyurethan ist vor
allem dieser Aspekt zu beriicksichtigen. Nicht tragende Innenwidnde sind Bauteile, die
einen hohen Grad an Gestaltungsfreiheit ermdglichen, da sie nicht daran gebunden sind,
Kennwerte beziiglich des Wdrmeschutzes einzuhalten. Ausserdem wirkt auf Innen-
wiande keine Witterung und grosse Temperaturschwankung ein, so dass der Einsatz von
Transluzenten Polyurethanen deren Potentiale voll ausschépfen kann.

Innenwandbekleidungen

Neben den Platten- und Fliesenmaterialien bildet die Gruppe der Putze einen wesent-
lichen Anteil der Baustoffe fiir Innenwandbekleidungen. Gipsputze erfiillen die Anforde-
rungen an den Brandschutz besonders gut durch ihre Wasser speichernde Eigenschaft.
Die Innenwandbekleidungen {iben auch den wesentlichen Einfluss auf die Raumakustik
aus, zum einen durch ihren Beitrag Zzum bewerteten Schallddmm-Mass, zum anderen
durch ihre Oberflachenbeschaffenheit und die dadurch erzeugte Reaktion des Schalls
beim Auftreffen auf die Wand. Je glatter die Oberfldche der Wand ist, umso grosser ist der
Anteil der direkt reflektierten Schallwellen, je rauer, umso mehr Schallwellen werden
nur diffus reflektiert oder absorbiert. Der gewiinschte Effekt variiert je nach Nutzungsart
des Raumes.

Die Oberflichenbeschaffenheit hat auch grossen Einfluss auf die Anfdlligkeit der Wand
fiir Verschmutzungen. Glatte Flachen verschmutzen wesentlich langsamer und sind im
Regelfall leichter zu reinigen. Durch geeignete Beschichtungen kénnen solche Probleme
verringert werden.

Decken und Treppen

Decken sind fldchige Bauteile. Der Unterschied zu Wandscheiben besteht vor allem in
der statischen Belastung des Bauteils senkrecht zu seiner Ebene. Decken miissen dem-
entsprechend weniger Druckfestigkeit aufweisen, sondern als Ausschlusskriterium eine
ausreichende Biegezugfestigkeit besitzen. Ausschliesslich die integralen Polyurethan-
Hartschdume erfiillen dieses Kriterium und kommen fiir eine Anwendung des Trans-
luzenten Polyurethans in diesem Bereich iiberhaupt in Frage. Vergleichsmaterialien der
gdngigen Baustoffe fiir Deckenanwendungen sind Holz und Holzwerkstoffe, Stahlbeton,
Stahltrdger und Aluminium in Form von Trapezblechen als flichige Deckentragkonstruk-
tion. Fiir Treppenkonstruktionen gilt das gleiche.

An Decken und Treppen sind keine Anforderungen beziiglich des Warmeschutzes zu
stellen, da sie nicht als trennende Bauteile eingesetzt werden. Sie befinden sich entweder
im Innenraum oder im Aussenraum.
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Es ist jedoch darauf zu achten, dass Decken und Treppen, vor allem notwendige Treppen
im Brandfall lange ihre statische Stabilitdt behalten miissen. Auch an die Akustik der
Bauteile werden erhohte Anforderungen gestellt. Decken und Treppen miissen zwischen
50 und 60 dB bewertetes Schallddmm-Mass erreichen, mehr als alle anderen Bauteile.
Fiir Treppen im Aussenbereich sind ausserdem die Anforderungen an Witterungs- und
UV-Bestdndigkeit zu beriicksichtigen. Anwendungsbereiche fiir Transluzente Polyuretha-
ne im Bereich von Decken- und Treppenelementen scheint schwierig, da hohe statische
Anforderungen zu erfiillen sind bei gleichzeitig hohen Anspriichen an Brandverhalten
und Akustik.

Boden- und Treppenbelage

Die Materialien fiir den Einsatz als Boden- und Treppenbelag sind vielseitig und stark
vom Einsatzort und der Nutzungsart abhéngig. Sie erstrecken sich von unterschiedlichen
Bodenbeldgen aus Holz, Holzwerkstoffen, wie beispielsweise Parkett, {iber Estriche hin
zu Natur- und Kunststeinen aller Art und in manchen Bereichen Metallblechen als Bo-
denbekleidung. In jedem Fall sind diese Bauteile durch enormen Verschleiss beansprucht
und miissen dementsprechend hohe Verschleissfestigkeit und Kratzfestigkeit aufweisen.
Sind diese vom Material her nicht bereits vorhanden, so miissen diese Eigenschaften
durch Anstriche und Beschichtungen hergestellt werden. Bodenbeldge spielen wie alle
anderen Raumoberfldchen im Brandschutz eine wichtige Rolle, da im Brandfall gewdhr-
leistet sein muss, dass Fluchtwege lange erhalten bleiben und von ihnen keine Gefahr
ausgeht. Die Raumakustik wird durch die Art und Oberflaichenbeschaffenheit des ver-
wendeten Bodenbelags enorm beeinflusst. Er nimmt dabei sowohl Einfluss auf die Ver-
breitung des Kérperschalls bei Begehung des Bodens, wie auch auf das Verhalten des
Luftschalls.

Bodenbeldge sollten prinzipiell UV-bestdndig und bestdndig gegen Wasser sein. Die Pri-
oritdten dieser Eigenschaften sind nach den Anwendungsfdllen unterschiedlich zu be-
werten, beispielsweise wenn es sich um Aussenraumanwendungen oder den Einsatz in
Nasszellen handelt.

Der Boden bildet in Rdumen eine grosse Fldche, die wesentlichen Einfluss auf Raumstim-
mung und -wahrnehmung hat. Die Besonderheit liegt darin, dass der Bodenbelag nicht
nur eine optische Dimension besitzt, die der Menschen wahrnimmt, sondern durch das
Begehen ein haptisches Empfinden entsteht. Die Verwendung von Transluzenten Poly-
urethanen bietet hier durch die exakt herstellbare Viskositdt des Materials das Potential
eines genau auf die Bediirfnisse abgestimmten Belags. Problematisch wird die Inszenie-
rung des lichtleitenden Effekts und die daraus resultierende Lichtwirkung der Material-
oberfldche beurteilt.

Aussengelander

Die Aussengeldnder gehoren laut DIN 276 zur Gruppe der Schutzelemente fiir Treppen.
Die Innengeldnder werden hier nicht gesondert betrachtet, da die Anforderungen an di-
ese die gleichen sind wie die an Aussengeldnder, jedoch die Bediirfnisse beziiglich der
Witterungsbestdndigkeit vermindert sind.

Der Zweck dieses Bauteils besteht darin, den Benutzer zu schiitzen. Sie miissen also keine
tragende Funktion erfiillen, aber kurzfristige Belastungen auftreten kénnen. Wesentliche
Kennwerte fiir die Tauglichkeit eines Materials fiir die Verarbeitung als Geldnder gehen
aus den Werten zur Gebrauchstauglichkeit hervor. In Aussenbereichanwendungen sind
gesondert die UV- und Witterungsbestdandigkeit zu nennen. Sonst ist das Brandverhalten
fiir Geldnder ein zu beriicksichtigender Kennwert. In dieser Anwendung scheiden die Po-
Iyurethan-Weichschdume als Tragermaterial des Transluzenten Polyurethans aus, weil
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diese keine ausreichende Stabilitdt erreichen, um als Geldnder zum einen vor Stiirzen
zu schiitzen oder zum anderen als Stiitze zu dienen. Fraglich ist auch der Einsatz von
offenporigen Hartschdumen, weil die Oberfldche oft beriihrt wird und die daraus entste-
henden Verschmutzungen viel grosser als bei geschlossenen Oberfldchen wiéren und sich
ausserdem schlechter beseitigen lassen wiirden.

Dachbelage

Genau wie bei Decken handelt es sich bei Dachbeldgen um Bauteile, die senkrecht zu
ihrer Flache beansprucht werden. Sie miissen eine Biegezugfestigkeit von mindestens
2kN/m?2 erfiillen. Dieser Wert resultiert nicht daraus, dass ein Dachbelag als tragendes
Bauteil betrachtet wiirde, sondern vielmehr daraus, dass nach der DIN Ddcher begehbar
sein miissen und dieser Wert der Annahme entspricht, dass eine Einzelperson beispiels-
weise fiir Reparaturen das Dach betreten kdnnen muss.

Eine weitere Voraussetzung fiir einen Dachbelag ist der Wasserdampfdiffusionswider-
stand, also die Wasserundurchldssigkeit des Materials. Der Dachbelag ist der wesentliche
Schutz gegen Regenwasser und Schnee des gesamten Gebdudes sogar zu Teilen fiir die
Fassade, die er durch vorhandene Dachiiberstdnde erzeugt.

Gebrduchliche Baustoffe fiir Dachbeldge sind vor allem Steingutziegel in gangigen Formen
und Formaten. Als flichige Dachbeldge werden hdufig Aluminiumbleche und gelegentlich
Bitumenpappen verwendet. Im weiteren Sinne kann man Oberlichter in die Gruppe der
Dachbeldge mit aufnehmen. Oberlichter werden hdufig aus PMMA hergestellt, welches
im Regelfall in Milchglasoptik ausgefiihrt ist, um den Lichteinfall zu drosseln und um
Verschmutzungen zu verbergen.

Dachbeldge sind dem Sonnenlicht stark ausgesetzt, bei flachen Dachneigungen muss hier
auch mit Standwasser gerechnet werden. Dachbeldge sind somit die durch Witterung
und Umwelteinfliisse am stdrksten beanspruchte Bauteilgruppe und lassen von daher die
Transluzenten Polyurethane als mogliches Material fraglich erscheinen.

Dachbeldge werden mit einer Nutzungsdauer von 30 Jahren angenommen und erzeugen
beim Austausch enorme Kosten. Ein Material fiir diese Anwendung muss also dauerhaft
resistent gegen die dusseren Einfliisse sein. Die Wirkung des Transluzenten Polyurethans
als Belichtungsdffnung im Dach entspricht der Diffusitdt des Milchglases, zu Priifen bleibt
der optische Reiz des Transluzenten Polyurethans, wenn der ansprechende Effekt durch
die Kombination von Licht und Schatten in Bewegung nicht vorhanden ist.

Sanitarausstattungen

In der Gruppe der Sanitdrausstattungen werden vor allem alle Badinstallationen beriick-
sichtigt. Diese Bauteile befinden sich im Innenraum und werden ausschliesslich durch
Wasserkontakt beansprucht.

Neben den Anforderungen an die gidngige Bestdndigkeit gegen UV-Bestrahlung von
Sichtoberfldchen sind also die dauerhafte Bestdndigkeit und vor allem die Wasserdich-
tigkeit der zentrale zu erfiillende Aspekt dieser Bauteile. Die heute iiblichen Installati-
onen sind meist aus glasiertem Steingut, aus Aluminiumblech oder immer hdufiger aus
Kunststoffen. Die Installationen werden stark beansprucht durch Verschleiss und auch
durch chemische Substanzen wie Seifen und dhnliches. Die Oberflichen miissen glatt
sein, um mdglichst geringe Angriffsflichen zu bieten und eine einfache Reinigung zu
ermdglichen.

Die offenporigen Polyurethan-Schaume kénnen deshalb fiir eine Anwendung im Sanitdr-
bereich im Vorfeld ausgeschlossen werden.

Zu Priifen ist die Wasserdichtigkeit des Transluzenten Polyurethans, vor allem in dem
Bereich, in dem Polyurethan und PMMA-Fasern aufeinander treffen.
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Beleuchtungsanlagen

Als Beleuchtungsanlagen wird hier die Gruppe der Einzelleuchten betrachtet. Vor allem
der Bereich der Lichtobjekte. Im Rahmen der Entwicklung einer Matrix fiir diesen An-
wendungsbereich wurden als limitierende Faktoren nur die Brennbarkeit der Materialien
und die UV-Bestdndigkeit festgelegt.

Es wurden keine weiteren Aussagen zu Materialeignung und Vergleichsbaustoffen vor-
genommen. Die Lichtobjekte fallen wesentlich in den Bereich der Designobjekte und die
dafiir verwendeten Materialien sollten dementsprechend in den Projekten beschrieben
werden.

Die Lichtausbeute von Leuchtkdrpern aus Transluzenten Polyurethanen bleibt zu iiber-
priifen. Es ist dabei zu kldren, ob die PMMA-Fasern zu einer tatsdchlichen Beleuchtung
des Raumes fiihren oder ob vielmehr nur der Eindruck eines aus sich heraus leuchtenden
Korpers erzeugt wird.

Aussenanlagen

In der Gruppe der Aussenanlagen sind alle Einbauten im Aussenraum zusammengefasst.
Der Anwendungsbereich bezieht sich vor allem auf den 6ffentlichen Raum. Deswegen
werden an die Bauteile neben der Witterungsbestdndigkeit vor allem Anspriiche an Dau-
erhaftigkeit und die Widerstandsfdhigkeit gegen Beschddigung gestellt. Das bedeutet,
dass die Baustoffe zwar widerstandsfahig gegen dussere einwirkende Kréfte sein miissen,
jedoch auch im Falle von Zerstorung keine Gefahr von ihnen ausgehen darf wie beispiels-
weise scharfkantige Bruchstellen und andere Verletzungsquellen. Das Bruchverhalten ist
dafiir ein Indikator.

Die wesentlichen Kennwerte fiir die speziellen Anwendungen werden durch Uberlage-
rungen mit anderen Matrizen ermittelt. So entspricht das Profil eines Bodenbelags im
offentlichen Aussenraum dem eines gewdhnlichen Bodenbelags unter Beriicksichtigung
der Kriterien fiir Aussenanlagen.

Mobiliar, Inneneinrichtung

Mobiliar und Inneneinrichtungen sind in den Bereich der Designobjekte einzuordnen.
Als Grundlage fiir die Verwendung eines Materials fiir Mobelstiicke wurde die Annahme
aufgenommen, dass ein Mobel ein transportables Einrichtungsstiick ist. Das Gesamtge-
wicht des Objekts darf also nicht so hoch sein, dass es als ein festes Einbauteil zu betrach-
ten wire. Alle anderen Kriterien waren fiir den konkreten Fall und in Uberlagerung mit
anderen Bauteil-Matrizen zu entwickeln. Der Einsatz von Transluzenten Polyurethanen
im Designobjekt-Bereich scheint vielversprechend, da es sich um ein Material mit hohem
dsthetischem Reiz handelt. Individuell einstellbare Materialeigenschaften des Materials
erhdhen die Bandbreite der Méglichkeiten an innovativen Produktentwicklungen.
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Top Down

04.2.1. Miniprojekte Architektur

In TU-internen Workshops wurden die durch DIN 276 indentifizierten Bauteile, die sich
fiir den Einsatz von Transluzentem Polyurethan eignen, diskutiert. Es wurden diejenigen
Bauteile fiir die Miniprojekte vorgeschlagen, die aus unterschiedlichen Griinden interes-
sante Aspekte des Transluzenten Polyurethan thematisieren. Die Bandbreite erstreckte
sich schliesslich von weit gefassten Aufgabenstellungen bis hin zu hochbelasteten Bau-
teilen, die sehr konkreten Anforderungen entsprechen miissen. Die Bauteile wurden in
Form von so genannten Miniprojekten bis zu einer Produktidee weiterentwickelt. Die
Ergebnisse der Miniprojekte wurden anschliessend mit Hilfe der Instrumentarien aus
dem ersten Bereich ,Bottom Up" gepriift.

S.26

S.28

S.30

S.32

S.34

S.36

S.38

S.40

S.42

S.44

S.46

Miniprojekte Ubersicht

P(o)ur Structure
Benjamin Trautmann

Stand on me...
Jana Heidacker

Je t"allume

Felix Forthmaijer/Thomas Werner

WegWeisend
Markus Raupach
WalkUpDownlLight
Eva Zellmann
Easy Living
Mathias Bender
Tiren
Martin Schworer
Dachflachenfenster
Nedko Nedev
Nicht tragende Innenwand
Alexander Scholtysek
Tragende Aussenwand
Jorn Rabach
Transsulator
Annika Kingl/Bjoern Schmidt

04.2.2. Protokolle Workshop |

04.2.3. Ergebnisse Workshop |
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P(o)ur Structure

ein Sonnenschutz aus transluzentem Polyurethan

Aufgrund seiner guten widrme- und schallschutz-
technischen Fdhigkeiten eignet sich das Transluzente
Polyurethan hervorragend fiir die Konstruktion von
Wand- bzw. Fassadenelementen. Das Wandmodul
ldsst erahnen, was sich hinter der Wand befindet und
kann iiberall dort eingesetzt werden, wo Transluzenz
erwiinscht ist, Transparenz aber vermieden wer-
den soll. Diese Moglichkeit erhoht die Attraktivitdt,
Transluzentes Polyurethan als Baumaterial einzuset-
zen. Zwei Schichten des Transluzenten Polyurethans

werden so iibereinander verschoben, dass sie je nach
Position einen unterschiedlichen Grad an Lichtdurchlds-
sigkeit erzeugen. So kann der Nutzer je nach Behaglich-
keitsempfinden oder Nutzung die Lichtstimmung bzw.
die Lichthelligkeit im Raum beeinflussen. Das Element
iibernimmt dabei die Funktion eines Sonnen- und eines
Sichtschutzes. Der Nutzer kann sich neben verschie-
denen Helligkeitsabstufungen auch fiir wechselnde Mo-
tive entscheiden.

(Text des Autors)
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Konstruktion

Das Fassadenelement ist so konstruiert, dass es leicht als
Fenster in eine Pfosten-Riegel-Konstruktion eingesetzt
werden kann.

Eine ETFE- Folie schiitzt das Element vor Witterungsein-
fliissen bei einer hohen Licht- und UV-Durchldssigkeit.

Das Transluzente Polyurethan wird in den Rahmen aus
Aluminium geklemmt, so konnen nachtrdglich keine
Risse entstehen. Die unterschiedlichen Wdrmeausdeh-
nungen werden mittels Gummieinlager aufgenommen.
Der Bereich zwischen den beiden Elementen sollte, um
Lichtverluste zu vermeiden, moglichst klein gehalten
werden.

Die Konstruktion ist so ausgefiihrt, dass das innenlie-
gende Element leicht ausgetauscht werden kann. So
kann durch die Transluzenz der PMMA- Anteile tagsiiber ETFE Folie Fassadenelement Regler
der Innenraum von den Motiven der Elemente bespielt
werden, nachts wirken bei leuchtendem Innenraum die
Motive nach aussen. Somit eignet sich das Element aus
Transluzentem Polyurethan auch als wirksame Werbe-

ﬂaChe. (Text des Autors) Isometrie

Horizontalschnitt Fassade

[ ]

1 ETFE Folie

2 160 mm Transluzentes Polyurethan

3 15 mm Transluzentes Polyurethan 1 2 3 4 56789
4 Gummieinlage als Abdichtung

5 Aluminiumrahmen

6 Regler fiir Lichteinstellung

7 Fensterprofil Aluminium

8 Pfosten-Riegel-Konstruktion

8 Klemmprofil

Heligkeitsabstufungen und Effekte

Benjamin Trautmann TU Darmstadt
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Stand on Me...

Leuchtboden im Aussenbereich

Leuchtbdden im Aussenraum bieten vielfdltige Anwen-
dungsmoglichkeiten. Dunkle Ecken, uniibersichtliche
Pldtze und unsichere Wegefiihrungen kénnen durch
ihren Einsatz erleuchtet und strukturiert werden.

Als Fallboden auf Spiel- und Sportpldtzen, Parkwe-
gen oder Markierungen im Strassenverkehr erhilt das
flexible und energieautarke System einen Einsatzbe-
reich. Ein einzelnes Leuchtbodenelement besteht aus
einer Transluzenten Polyurethan-Platte. Dabei ist der
Leuchtkdrper, bestehend aus einem solaren Licht-
speichersystem und LED-Dioden, als eigenstdndiges
Element an die PU-Platte angehdngt. Das ermoglicht

einen einfachen Austausch zu Wartungszwecken und
einen flexiblen Umgang mit unterschiedlichen PU-Plat-
ten, die je nach Anforderung in Stdrke, Hdrtegrad, Farbe
oder Haptik variierend produziert werden kénnen. Die
Glasfaserstrdnge im Inneren der PU-Platte sind dabei so
ausgerichtet, dass tagsiiber Sonnenlicht zu dem solaren
Energiespeicher geleitet wird und nachts in umgekehrter
Weise das Licht der LED-Dioden durch sie nach aussen
strahlt.
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Licht durchlduft die PMMA-Fasern des Transluzenten
Polyurethans in beide Richtungen.

Tag

Das Sonnenlicht trifft auf den PU-Boden und wird durch
die PMMA-Fasern ins Innere des Bodenaufbaus geleitet.
Solarkollektoren speichern dort die ankommende
Lichtenergie.

Nacht

Nachts versorgt die gesammelte Solarenergie LEDs, de-
ren Licht durch die PMMA-Fasern an die Oberfldche ge-
leitet wird und den Boden zum Leuchten bringt.

Flugungsprinzip

Im Verbund verlegte Platten werden mit Steckverbin-
dungen fixiert und am Rand verklebt. Da jede Boden-
platte autark funktioniert, konnen die Bodenelemente
neben der Verbundvariante auch einzeln oder mit Fu-
gen verlegt werden.

Montageprinzip

Die lineare Leuchteinheit sitzt unterhalb der PU Boden-
platte im Boden. Die Bodenplatte aus Transluzentem
Polyurethan wird mit einer Gummilippe dicht mit den
Leuchtkorpern verbunden, damit diese vor Witterung

geschiitzt sind.
(Texte des Autors)

PU mit PMMA Einlage

2 L8 M s s amlipne
—/

LED mit Anschluss

Solarkollektor

),

A g

-

_1_'.@.':

Funktionsschema Lichteintrag-Lichtabgabe

transparente Schutzschicht

Bodenverankerung
Modulstaoss

S

Energiespeicherzellen
Schnitt durch den Boden

Jana Heidacker TU Darmstadt
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Je t'allume

ein illuminiertes Stadtmdbel aus Transluzentem Polyurethan

Die Nacht schluckt die Stadt, wo bei Tag noch ein Weg
war, steht man des Nachts vor der schwarzen Wand
der Dunkelheit. Das Wegenetz wird enger. Doch der
Poller steht noch im entlegensten Winkel. Am Stras-
senrand, am Fahrradweg, an der Parkwiese und ent-
lang der Promenade... Warum nicht illuminiert?
Konnte der Poller leuchten, erschiene die Stadt in
einem schimmernden Lichternetz im Dunkel der
Nacht. Als Zeichen am Weg, als uniibersehbarer Hin-
weis beim spdten Einparken, als behaglicher Wegbe-
gleiter im ndchtlichen Zwielicht.

Der Entwurf ist ein Poller aus Transluzentem Polyure-
than, der die Lichtleitfdhigkeit der Glasfasern fiir seine
ndchtliche Erscheinung und die Materialvariabilitdt fiir
seine haptischen Eigenschaften nutzt. Ein solares Spei-
chersystem nimmt tagsiiber mittels der Glasfasern die
Lichtenergie auf und gibt sie nachts auf gleichem Wege
mittels LED-Dioden ab. Der Kegel wird nach oben hin
weicher und soll zum kurzen Verweilen einladen kon-
nen. An der glatten Oberfliche geben die Glasfasern je-
dem Kegel ein eigenes signifikantes Muster, das nachts
den Poller in einen Lichtspender verwandelt.

(aus dem Erlduterungsbericht)
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Funktion

Der Poller besteht aus drei wesentlichen Teilen:

1. dem Kegel aus Transluzentem Polyurethan mit zwei
verschiedenen Hidrtegraden und ausgerichteten Glasfa-
serbiindeln,

2. der Leuchteinheit aus einem kompaktem Bausatz be-
inhaltend LED-Leuchtdioden, eine Solarzellenplatte und
eine Speichereinheit, der im Inneren des Kegels unter-
gebracht ist und

3. der Bodenverankerung mit der bewdhrten 3p-Tech-
nologie (Firma ABES), welches den Poller reversibel im
Boden befestigt.

Kegelschaft aus Transluzentem PU, weich
Glasfaserbiindel, lichtleitend

Stahlgehduse, verschraubt
LED-Leuchtdioden,Philips Luxeon K2

Zwischenlage aus Elastomer
Akkumulatoren

LED-Treiber, Transistor

eingegossene Gewindeanker

Stahlhiilse

Querbolzen mit Mutter und Passstiicken

Passring aus PU,hart
Adapterdorn
Bodenhiilse

Flexibilitdt Speichern Emittieren
/ < q
0 J
&aif- /}) \Fﬁi\“} \/\5’
] L) |
. L

Felix Forthmeijer
Thomas Werner

X

UdK Berlin
UdK Berlin
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WegWeisend

ein leuchtendes Leitsystem aus Transluzentem Pulyurethan

Der Autor schldgt ein Leitsystem aus Transluzentem
Polyurethan vor. Informationen kdnnen so dezent,
aber wirkungsvoll vermittelt werden. Hinter den Ta-
feln aus Transluzentem Polyurethan verbirgt sich eine
Lichtquelle. Es sind zwei Varianten denkbar: Die Infor-
mation kann direkt durch die Struktur der Fasern dar-
gestellt werden. Alternativ kann ein neutraler Trager

aus Transluzentem Polyurethan hinterleuchtet werden,
vor oder hinter dem eine transparente Scheibe eingelegt
wird, die die Information trdgt und ausgetauscht werden
kann. Auch ein Einsatz des Lichtleitsystems als Beschil-
derung in Biiros ist denkbar, da bei sich @ndernden Infor-
mationsinhalten einfach die Informationsscheibe ausge-
tauscht werden kann.
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Das Transluzente Polyurethan wird als Diffusor vor ei-
ner dahinter liegenden Lichtquelle installiert. Nur von
Punkthaltern getragen, tritt das Material so in klarer
Quaderform in den Vordergrund, die Informationen
zeichnen sich auf der Oberfldche ab.

Ausserdem besteht die Moglichkeit, durch unterschied-
liche Einfdrbungen des Polyurethans einzelne Gebdude-
bereiche oder Funktionen zusammenzufassen und zu
ordnen.

Variante |

Bei Variante I werden bedruckte PMMA-Scheiben hin-
ter den transluzenten PU-Block geschoben - der Umriss
des Aufdrucks zeichnet sich auf der Oberfldche ab. Der
Vorteil ist, dass ein in Serie produzierter PU-Block ver-
wendet werden kann und dennoch ein einfacher Infor-
mationswechsel moglich ist.

Variante Il

Bei Variante II wird der transluzente PU-Block gewech-
selt, um die Information des Schildes zu dndern. Diese
wird schon bei der Herstellung in den Block integriert.

(Texte des Autors)

Halterung mit
Leuchteinheit

-7

Motivfilter

Transluzentes
Polyurethan

Explosionszeichnung Leitsystem

Beispiele Variante I

Beispiele Variante I

3d Modell Leitsystem

Markus Raupach TU Darmstadt
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WalkDownUpLight

eine Treppe aus Transluzentem Polyurethan

Die Treppe wird als Fertigbauteil vorfabriziert. Einzel-
ne Stufen bilden die Grundmodule, die vor Ort zusam-
mengesetzt werden. Es werden zwei verschiedene Sy-
steme vorgeschlagen: Eine lange vorgespannte Treppe
mit einer Vorspannung aus Stahlseilen und eine kurze
unbewehrte Treppe, die iiber die Verzahnung der Stu-
fen statisch wirksam verbunden wird.

Der besondere Reiz der Treppe besteht darin, dass sie
durch eine wechselnde Hinterleuchtung auf Bewegung
von Personen auf der Treppe reagiert: Geht man die Trep-
pe herunter, werden die Trittstufen illuminiert, bei einer
Aufwirtsbewegung leuchten die Setzstufen auf. Dadurch
wird auch die Verkehrsicherheit erhdht.
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Funktion

Fiir beide Treppen gilt das Verhiltnis von Steigung zu
Auftritt 17.5/27. Durch zur Stufe ldngs liegende PMMA-
Fasern kann eine Art Bewehrung erzielt werden, die
Menge der PMMA-Fasern richtet sich nach der Stufen-
breite. Die Fasern sind teils zur Trittstufe, teils zur Setz-
stufe orientiert. Die LEDs, die zur [llumination der Stufen
dienen, kénnen somit gezielt der Tritt- oder Setzstufe
zugeschaltet werden und diese erleuchten.

Kleine Treppen

Eine kleine Treppe benotigt lediglich die PUR-Stufen und
einen Anschlag oben und unten bei einer Stufenanzahl
von maximal 10 Stufen und einer Stufenbreite von ma-
ximal 4m.

Kkleine Treppe

Montage

Fasereinlage
Grosse Treppen
Die grosse Treppe benétigt ausser PUR-Stufen Stahlseile

zur Vorspannung und einen Anschlag oben und unten
bei einer Stufenanzahl von maximal 18 und einer Stu-

fenbreite von maximal 4m.

(Texte des Autors)

grosse Treppe

Eva Zellmann TU Darmstadt
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Easy Living

transluzente und individuelle Schiebetlren

Dem Autor wurde die Entwicklung einer Schranktiir
aufgetragen. Diese Entwicklung orientiert sich an dem
verbreiteten Trend, Schranktiiren von Mdbelstiicken
individuell und transparent zu gestalten. Aus Milch-
und Plexiglas werden solche Tiiren bei Kleiderschran-
ken und Kiichenwdnden hdufig nachgefragt. Das
vorgeschlagene System erlaubt Farbigkeit der translu-

zenten Tiir duch verschieden farbige Hinterleuchtungen
zu verdndern.

In diesem Projekt wird der Fahigkeit des Transluzenten
Polyurethans Rechnung getragen, in vieln unterschied-
lichen Farbabstufungen und Oberflichengestaltungen
hergestellt zu werden. Die Schiebetiirsysteme sind Teil
des gestalteten Lebansraumes.

36



Miniprojekte Architektur

Modell ,Orange”

Modell ,Hot Purple”
Modell ,Deep Blue"

Der Autor sieht in der individuellen farblichen Gestal-
tungsmoglichkeit eine gute Marktchance fiir das Produkt
Schiebetiir. Die Tirbldtter konnen als Plattenware in
bestimmten Abmessungen vorgefertigt und nach einer
Farbauswahl eingefdrbt werden.

Detail Halterung Kunststoff

Modell ,Classic"

Modell ,Chili Red"

In Kombination mit der Auswahl von zwei Halterungs-
moglichkeiten konnte so das Produkt fiir den Kunden
zur Auswahl stehen und in einem Katalog umfassend
prdsentiert werden.

l[g. ler

Detail Halterung Metall

Mathias Bender TU Darmsatdt

37



Material Innovations Il

Turen

flachenbundige Turen aus Transluzentem Polyurethan

Dem Autor wurde die Entwicklung einer Tiir aus Trans-
luzentem Polyurethan aufgetragen. Ansatzpunkt der
Ausarbeitung ist der Versuch eine Fliigeltiir zu entwi-
ckeln, die ausschliesslich aus Polyurethan gefertigt ist.
Dabei ist der Autor auf die individuellen Eigenschaften
der verschidenen Polyurethane eingegangen und hat
konstruktive Detaillésungen erarbeitet. Das besondere
an dieser Arbeit ist die ausschliessliche Verwendung

von Polyurethanen in konstruktiver und dsthetisch an-
spruchsvoller Ausfiihrung.

Die Tiir ist flichenbiindig in die Wand eingelassen und
kann als Tiir in eine bestehende Wand eingesetzt wer-
den. Die besondere Wirkung der transluzenten flachen-
blindigen Tir kommt beim Einbau in eine Wand aus
Transluzentem Polyurethan voll zur Geltung.
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Optik

Die optische Gestaltung der Tiir sollte eine Individuali-
sierung bieten, die dhnlich der Maserung von Holz eine
differenzierte Wahrnehmung der Tiiren ermoglicht,
ohne direkte Kennzeichnung zu beinhalten.

Haptik

Das Gewicht der Tiir sollte dhnlich dem einer Massiv-
holztiir ca.15 kg sein, um eine angenehme Handhabung
zu gewdhrleisten. Die Oberfliche sollte robust ausge-
legt sein und auch Punkt- und Stosslasten widerstehen.
Splitter oder Fasereinlage sollten verschliffen werden
und die Tiir mit einer transparenten Folie oder Lackie-
rung geschiitzt werden.

Beispiel

Eine raumabschliessene Fliigeltiir aus Transluzentem
Polyurethan. Scharniere, Griffe und Anschldge sind aus

verschiedenen Polyurethanen gefertigt.

Horizontalschnitt

Ansicht

Die Tiirdriicker Garnitur und das Schliesssystem sind in
einem Klappsystem konzipiert und fiient sich flichen-
biindig in die Oberfldche der Tiir ein.

Schliessmechanismus

Martin Schworer TU Darmstadt
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Dachflachenfenster

transluzente warmedammende Dachflachenelemente

Die Entwicklung der Dachfldchenfenster wird durch
die Komplexitdt der Anforderungen erschwert: ein
Dachflachenfenster muss wasser- und witterungs-
bestdndig sein. Eine hohe Warmeddmmwirkung ist
besonders fiir Dachflachenfenster eine wichtige An-
forderung. Ein grundsdtzlicher Widerspruch besteht
darin, dass ein Oberlicht dem Lichteintrag dient und
eine Schwidchung des Dachaufbaus in Hinblick auf
Widrmeddmmung und Dichtigkeit darstellt.

Beim Einsatz von Transluzentem Polyurethan ist der
Lichteintrag verringert, weswegen die Offnung im Ver-
gleich zu Glasoberlichter grésser sein muss. Der Ein-
satz ist deswegen allein in einer hoheren dsthetischen
Qualitdt des Transluzenten Polyurethans zu begriinden.
Aufgrund der mangelnden UV-Bestdndigkeit schien ein
Einsatz als Dachelement oder Oberlicht derzeit nicht
praktikabel.
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Rohmaterial

Das Transluzente Polyurethan weist als Rohmaterial so-
wohl positive als auch negative bauphysikalische Eigen-
schaften auf, die den Einsatz des Materials als Dachfld-
chenfenster beeinflussen.

Das Material weist wairmeddmmende Eigenschaften auf,
dennoch ist das Material lichtdurchldssig. Weitere Stoff-
eigenschaften sind Sprodigkeit und Witterungsempfind-
lichkeit.

Verarbeitung

Um die Belastbarkeit des Rohmaterials zu erh6hen wur-
de ein modularer Schichtaufbau mit einem Anteil von
Transluzentem Polyurethan entwickelt. Das Polyure-
than liegt an der Gebdudeinnenseite und kann durch ein
Bewehrungsgitter stastisch unterstiitzt werden, somit
kdnnten neben Plattenware aus PUR hart auch Schdaume
zum Einsatz kommen.

An der Aussenseite wird der Verbund durch eine Schutz-
folie gegen Witterungseinfliisse geschiitzt.

Einbau

Das modulare System ermdglicht einen Einbau in ver-
schiedenen Abmessungen. Durch die Vorfertigung der
Verbundplatten wird ein schneller Einbau gewdhrlei-
stet. Die Dachfldchenelemente kénnen auch nachtrdg-
lich in ein bestehendes Dach oder Dachfenster eingefiigt
werden.

(Texte des Autors)

Witterungsschutz Folie

Bewehrung optional

Transluzentes Polyurethan

Schichtweiser Aufbau

Vertikalschnitt

Nedko Nedev TU Darmstadt
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Nicht tragende Innenwand

Innenwand mit Lichtleitsystem

I e e N "

Die Leitidee der nicht tragenden Innenwand ist, das nattirlich belichtet werden, ebenso im Bereich von Liden
Tageslicht durch ein modulares Wandsystem zu leiten und Geschdftshdusern.

und somit innen liegende Rdume zu belichten. Das Ein besonderer Reiz an diesem System liegt in der umge-
eingefangene Licht kann als gestalterisches Element kehrten Wirkung bei Nacht.

individuell den Raum atmosphérisch gestalten. Angebrachte Leuchtmittel, Aussenbeleuchtung oder auch
Da das System modular konzipiert wurde, kann es be- Werbetafeln und Schilder kénnen nachts bei einem Um-
liebig zusammen gesetzt werden, dariiber hinaus sind schalten des Systems von innen beleuchtet werden. Der
verschiedene Einsatzmdglichkeiten denkbar. Autor sieht in dieser Entwicklung besonders eine Chance
Im Bereich offentlicher Gebdude oder auch in Woh- in der Gestaltung von Geschéftshausfassaden.

nungsanlagen konnen innen liegende Flure tagsiiber
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Funktion

Das Sonnenlicht wird {iber ein Lichtlenkelement in der
Fassade oder auf dem Dach in einem Prisma gebiindelt
und iilber PMMA Striange in die modulare Wand gelei-
tet.
Das Licht tritt an gewtiinschten Stellen in gewliinschter
Form aus, iiberall dort, wo die PMMA-Strange an die
Oberfldche treten, wird Licht frei gesetzt.
Bei Einbruch der Nacht kann das System umgekehrt
funktionieren, dann werden aussen liegende Leuchtmit-
tel illuminiert. In einem schichtweisen Herstellungsver-
fahren werden die einzelnen Module mit genauen Posi-
tionsangaben gefertigt.

(Texte des Autors)

Funktionsschemata

schichtweiser Aufbau der Moduplatten

Alexander Scholtysek TU Darmstadt
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Tragende Aussenwand

Transluzente Aussenwand

Das Bauteil besteht aus modularisierten Bausteinen,
die aus dem leicht aufgeschdumten PUR-Giesselasto-
mer als zentrales tragendes Element hergestellt wer-
den. Aussen liegt eine VSG-Scheibe, welche mit einer
UV-filternden Folie innenseitig beklebt ist. Sie schiitzt
das Bauteil vor witterungsbedingten wie auch mecha-
nischen Einfliissen.

Zwischen der Glasscheibe und dem Polyurethan befin-
det sich eine lichtsteuernde Transluzente Wdarmeddm-
mung, die in Form von Glasgespinst fiir eine stehende
Luftschicht sorgt und somit zu einem guten U-Wert

beitrdgt und gleichzeitig die Helligkeit zu dem Translu-
zenten Polyurethan weiterleitet. Innen wird das Bauteil
von einer PVC-Bahn abgeschlossen, welche die Wind-
dichtigkeit garantiert.

Diese kann, wie das Glas auch, verschiedenartig gestaltet
werden.

Bei der Herstellung miissen die Abhdngigkeiten zwischen
den Anforderungen an Tragfdhigkeit, Transparenz und
Wirmeleitfahigkeit beriicksichtigt werden, das Stdrken
einer Anforderung zieht immer die Schwéchung einer
anderen Anforderung nach sich.
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Transparenz

Bauteil

Tragfahigkeit Warmeleitfahigkeit :

Graphik: Abhéngigkeiten von Anforderungen und Mdglichkeiten des Buateils

1VSG 2x 8mm

2 Transluzente Wérmeddmmung 100mm
3 PUR hart 890/240/590 mm

4 PUR- Weichschaumstofffuge

5 PVC Bahn 1mm

6 Unterkonstruktion

Funktionsschema

Montage

Joern Rabach TU Darmstadt
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Transsulator

Translucid Insulation

Die Kombination aus Fassaden- bzw. InnenwandlI6-
sung reagiert auf das menschliche Behaglichkeitsemp-
finden in Hinblick auf ein angenehmes Klima und
natiirliche Belichtung, indem es sich auf verschiedene
klimatische Rahmenbedingungen einstellen ldsst.
Licht- und Gestaltungsmoglichkeiten bleiben erhal-
ten. Zusédtzlich kann das Modul mit dem ,transstorer’
ertiichtigt werden und bekommt so durch mikrover-

kapseltes PCM Speicherpotential. So vereint der Entwurf
gegensdtzliche Materialeigenschaften wie Transluzenz,
Dammung, Speicherfdhigkeit und Leichtigkeit und kom-
biniert diese zu Synergieeffekten.

Aus jeweils einem transluzenten, sowie einem transpa-
renten Fassadenmodul kénnen differenzierte Ansichten
entwickelt werden, die sich sowohl fiir Altbausanierung,
als auch fiir Neubauprojekte eignen.

(aus dem Erlduterungsbericht)
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Transsulator

Im Winter ddimmt das Modul 'transsulator’ mit einem
U-Wert von 0,21 W/m?K effizient mittels stehender
Luftschicht und Transluzenten Polyurethan, wahrend es
Tageslicht in den Innenraum fiihrt und Fassadenbereiche
fiir Moblierungen und dergleichen moglich macht.

Im Sommer schiebt sich die vordere Verglasung nach
vorne, so dass eine Hinterliiftung der Fassade entsteht.

Transstorer
Translucid Storage

Eine Kombination des Transluzenten Polyurethans
mit einem Phase Change Material (PCM) fiihrt zu Ele-
menten, die lichtdurchldssig sind und durch das Spei-
chervermégen des eingelagerten PCM die Spitzentem-
peraturen des Tages abddmpfen. Hierbei wird das PCM
als Dispersion in den Hartschaum eingelassen.

Dieses Wandelement ist besonders fiir Leichtbauten ge-
eignet.

Hybridelement

Die Verbindung der Module ,Transsulator' und ,Trans-
storer' bildet einen Synergieeffekt. Tageslicht gelangt
ins Gebdude, wobei die Wdrme im Innenraum bleibt
und zusdtzlich Speichermasse aktiviert wird.

Transsulator B Transstorer

Hybridelement

TU Darmstadt
TU Darmstadt

Annika Kingl
Bjoern Schmidt
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04.2.2 Protokolle Workshop |

Das Transluszente Polyurethan wurde seitens der BASF AG urspriinglich entwickelt, um
der Nachfrage nach einer transluzenten Warmeddmmung seitens der Architekten und
Planer zu begegnen. Die Verwendung von Polyurethan im Aussenbereich unterliegt al-
lerdings einer deutlichen Einschrankung im Hinblick auf die UV-Stabilitdt des Polyu-
rethans. Die Polyurethane werden durch die natiirliche UV-Einstrahlung zersetzt und
in ihrer Molekularstruktur zerstort. Deswegen wurden die Vorschldge zum Einsatz des
Transluzenten Polyurethans im Aussenbereich iiberwiegend als unrealistisch bewertet,
weil die Frage nach der UV-Stabilisierung nicht ausreichend beantwortet werden konn-
te. Seitens der Chemiker wurde darauf hingewiesen, dass eine Herstellung von Aussen-
bauteilen mit aliphatischen Polyurethanen denkbar ist, dass die Herstellungskosten fiir
die aliphatischen Systeme allerdings die Kosten fiir konventionelle Polyurethane um das
drei- bis vierfache {ibersteigen, weswegen eine Massenfertigung von Bauteilen aus sol-
chen UV-bestdndigen Polyurethanen vermutlich nicht tragfahig sein diirfte. Aus diesem
ungeldsten Grundkonflikt heraus wurden alle Entwicklungen, die auf Bauteile abzielen,
die im Aussenbereich oder unter besonderer UV-Bestrahlung eingesetzt werden sollen,
zundchst zuriick gestellt.

Aus den Miniprojekten, die erste Skizzen fiir Projektideen darstellen und sich aus der
Bauteilmatrix und der systematischen Analyse der Bauteile nach DIN 276 ableiteten,
wur-den im Rahmen des Workshops einige Ideen ausgewdhlt und weiter bearbeitet, die
zur Entwicklung von marktfdhigen Bauteilen oder Grundstoffen angetan waren. Aus den
insgesamt elf vorgestellten Miniprojekten wurde durch die Teilnehmer des Workshops
eine Anzahl von fiinf Miniprojekten ausgewdhlt, die als besonders vielversprechend im
Hinblick auf die Marktchancen und Mdglichkeiten in der Herstellung erschienen.

01. Die tragenden Aussenwidnde, die von dem Autor des Miniprojektes als Aussen-
wand gedacht war, die jedoch im Rahmen des Workshops im Sinne einer innen
liegenden modularen Trenn- oder M6belwand untersucht werden sollte.

02.  Eine Schranktiir, die aus einem flichigen Material bestehen sollte

03.  Die Tiirsysteme, die aus zwei unterschiedlichen Polyurethanen hergestellt und
aus einer festen Fiillung oder Platte bestehen, die mit einer umlaufenden wei-
chen Dichtungslippe ausgestattet sind.

04. Die Vorhangfassade, die innerhalb einer standardisierten Pfosten-Riegel-Fassa-
de, dhnlich der Anwendung der bereits am Markt platzierten transluszenten
Widrmeddmmung, zur Anwendung kommen sollte.

0l1l. PU- Baustein

Basierend auf einem Vorschlag fiir eine tragende Aussenwand, die in erster Linie auf-
grund der oben beschriebenen UV-Stabilisierungsproblematik in zweiter Linie wegen
der dusserst problematischen Langendehnung des Polyurethans unter Temperaturwech-
seln als unrealistisch bewertet wurde, wurde im Workshop ein System angedacht, das
zur Herstellung von Innenbauteilen, insbesondere Trennwdnden und untergeordneten
Bauteilen, wie Tresen oder Raumteilern, herangezogen werden kann. Diese Bauelemente
konnen verglichen werden mit den bereits am Markt verfiigbaren Glasbausteinen, die
einen dhnlichen Markt bedienen und sich zu verschiedenen Zeiten in den letzten 50
Jahren aufgrund ihrer attraktiven optischen Eigenschaften grosser Beliebtheit erfreut ha-
ben.

Diese Glasbausteine eignen sich insbesondere zum Einsatz in den Bereichen, in denen
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eine direkte Blickbeziehung aufgrund von den Nutzungsanforderungen unerwiinscht ist,
jedoch eine Lichtleitung die Raumqualitdt deutlich verbessert. Insbesondere sind hier zu
erwdhnen die Trennwédnde zwischen Biirozonen und Fluren, die in den hdufig verwen-
deten Grundrissvarianten von Mittelflur-Biiros selten eine ausreichende Belichtung der
Flure gewdhrleisten. Hier konnte der Einsatz von Trennwénden aus Transluzentem Poly-
urethan dazu fiihren, dass die Flure immer noch ausreichend mit natiirlichem Licht ver-
sorgt werden konnen, ohne dass eine stérende Beeinflussung zwischen den unruhigen
Bewegungsrdaumen des Korridors und den ruhigen Arbeitsbereichen der Biiros entsteht.

02. Plattenware

Der zweite Ansatz, der in dem Workshop genauer untersucht wurde, war die Entwick-
lung von Plattenware als Grundstoff fiir eine Vielzahl anderer Anwendungen. Das gros-
se Potential dieses Produkts liegt in den vielfdltigen Anwendungsmdglichkeiten. Platten
kénnen sowohl als Material zur Herstellung von komplexen vorgefertigten Systemen
dienen, wie auch direkt vor Ort eingebaut werden. Das Nutzerspektrum erweitert sich
also auf Hersteller verschiedenster Produkte, die Bandbreite reicht von der M&belindu-
strie bis hin zu Fassadenelementen. Auch fiir Endkunden ist Plattenware ein Idealer Bau-
stoff, der in eigener Arbeit weiterverarbeitet werden kann, wenn er beispielsweise {iber
den Baustoffhandel als Zuschnittware vertrieben werden wiirde.

03. Weitere Entwicklungen

Der Workshop hat ergeben, dass sich zwei viel versprechende Typen von Bauprodukten
aus Transluzentem Polyurethan entwickeln lassen, die eine wirtschaftlich interessante
Herstellung moglich erscheinen lassen. In einem nédchsten Schritt sind die Moglichkeiten
fiir die Herstellung dieser Halbzeuge genauer zu untersuchen, die dann wiederum eine
Beurteilung zuliessen, welche Endprodukte sich aus diesen Halbzeugen herstellen las-
sen. Deswegen sollen aus den beiden Bereichen der Halbzeuge, zum einen der Bausteine,
zum anderen der Plattenware eine Versuchsreihe von Proben hergestellt werden, die
eine Beurteilung der Moglichkeiten und Schwierigkeiten einer solchen Verfahrenstech-
nik erlaubt. Das Ergebnis konnten unterschiedlich dicke Platten aus kompakten Polyu-
rethanen sein. Plattenmaterialien stellen die Ausgangsposition fiir die verschiedensten
Bau- und Baunebenprodukte so wie Bekleidungen, Oberflichen, Mdobelbauteile und
Trennwidnde dar. Auch die bauphysikalischen Eigenschaften des Materials lassen sich
durch die Auswahl unterschiedlicher Polyurethane prdzise auf die Anforderungen ab-
stellen. So ist es denkbar, dass sowohl speziell leichte Platten hergestellt werden kénnen,
wenn die Rohdichte der Polyurethane sehr eng ist. Ebenso denkbar ist es, besonders feste
und widerstandsfahige Platten herzustellen, deren Festigkeit fiir besondere statische oder
nutzungsspezifische (Abrieb und Kratzfestigkeit) Anforderungen ausgelegt sind.

Parallel dazu werden an der Technischen Universitdt Darmstadt die Versuche zur inne-
ren Struktur und optischen Wirkung sowie die Verwendung von unterschiedlichen me-
chanischen Bearbeitungsverfahren der Proben weitergefiihrt. Durch eine Vermischung
verschieden farbiger und opaker Granulate konnen die optischen Eigenschaften des Ma-
terials prazise eingestellt werden. Werden grossere Anteile an transparenten Granulaten
verwendet, so nimmt die Transparenz des Materials zu. Es ist auch denkbar, dass sich die
optischen Eigenschaften des Materials durch die Auswahl der K&rnigkeit der Granulate
prdzise steuern lassen. Fiir die Granulate werden transparente thermoplastische Polyure-
thane ausgewdhlt, die den Vorteil haben, dass sie in einem einfachen Schmelzverfahren
verbunden werden kénnen. Die Endmaterialien werden aufgrund der geringen UV-Stabi-
litdt der transparenten Polyurethane vermutlich eine leichte Gelbfarbung aufweisen, die
allerdings im Zusammenhang mit dem heterogenen Granulat weniger negativ auffallen
wird als dies bei einem voll transparenten Bauteil der Fall wire.
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PU-Baustein

Baustein-Modulsystem zur temporaren oder dauerhaften Nutzung

Dipl.-Ing. Sebastian El khouli
cand. arch. Marcella Lantelme
Christina Sack

Dr. Markus Templin

00. Einleitung

Basierend auf dem Mini-Projekt zur Konzeption einer tragenden Aussenwand wurde
im Workshop die Idee eines modularisierten Bausteinsystems vertieft. Das Mini-Projekt
hatte einen Modulstein vorgesehen, der durch in den Fugen verlaufenden Bénder mit
Querstdben die thermische Ausdehnung begrenzen sollte. Um den Schutz vor UV-Strah-
lung und Witterung zu gewédhrleisten, hatte der Autor nachtréglich auf das Mauerwerk
aus Transluzentem Polyurethan Schutzschichten in Form von Folien aufgezogen.

In der folgenden Diskussion wurde klar, dass das Transluzente Polyurethan zum mo-
mentanen Zeitpunkt nicht dazu geeignet scheint, in Wandbauteilen die Warmeddmm-
schichten zu ersetzen. Angezweifelt wurde auch die tatsachliche Durchfiihrbarkeit von
Folienschichten zum Schutze des Materials vor UV-Strahlen und Witterung. Der Ansatz,
das Transluzente Polyurethan als Mauerstein herzustellen, erfuhr in der Diskussion al-
lerdings eine breite Zustimmung. Durch den Einsatz eines Bausteins kann das Potential
des Transluzenten Polyurethans, auch als tragendes Bauteil eingesetzt zu werden, ange-
dacht werden.

01. Marktchancen

Die Anwendungsbereiche fiir ein Bausteinsystem aus Transluzentem Polyurethan sind
vielfdltig. Denkbar sind in erster Linie Wdnde zur Raumtrennung oder auch zur Raum-
gliederung, die auch als halbhohes Mobiliar aufgebaut werden konnten.

Von grossem Vorteil ist die einfache Konstruktion. So konnte der Baustein als Baumateri-
al vermarktet werden, und der Einbau entweder vom Kunden in Eigenarbeit oder durch
einen Handwerker vorgenommen werden. Rdumlich kann der Baustein dazu benutzt
werden, dunkle Réume, denen eine natiirliche Belichtung fehlt, heller zu gestalten. Es
entsteht dabei ein schoner optischer Effekt, der durch die lichtleitenden Fasern und die
Materialtiefe des Steins zustande kommt. Die Wand wird so zum Gestaltungselement des
Raums und kann durch gezielte Auswahl der Farbe des Steins und der Anordnung der
PMMA-Fasern atmosphérisch aktiviert werden.

02. Kundeninteresse

Modulbausteine aus Transluzentem Polyurethan kénnen in unterschiedlichsten Raum-
situationen verwendet werden. Ein Hauptkundeninteresse fiir den Einsatz liegt in der
Moglichkeit, Rdume zu trennen, ohne die Lichtleitung zu unterbrechen. So kénnen dun-
kle Korridore zwischen Biirordumen belichtet werden, ohne gleichzeitig den ruhigen
Arbeitsbereich mit dem ablenkungsreichen Erschliessungsraum zu koppeln.

Zusatzlich erfiillt der Werkstoff hochste dsthetische Anspriiche und bildet so gleichzeitig
ein gestalterisches Element im Raum, das durch die aus sich heraus leuchtende Wirkung
in hochstem Masse exklusiv wirkt. Dieser Effekt kann vor allem fiir untergeordnete Bau-
teile wie Raumteiler oder auch nicht fixes Mobiliar ausgenutzt werden.

Denkbar sind hier Tresenlosungen fiir die Gastronomie, den Messebau und Events. Die
Bausteine haben dann den Vorteil, dass sie nicht fest verbunden werden miissen und
dementsprechend schnell auf- und abgebaut werden kénnen. Durch die Gleichmdssig-
keit der Modulsteine kénnen sie platzsparend verpackt und transportiert werden.

Die Modularitdt erhdlt dem Endnutzer stets die Méglichkeit, die Bausteine in wechseln-
den Formationen aufzubauen. In tempordren Nutzungen wie dem Messebau kann so
situationsbezogen auf die herrschenden Platzverhiltnisse reagiert werden.
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03. Produktion und technische Machbarkeit

In der Projektarbeit wurde die Frage der Herstellung von einzelnen Modulsteinen dis-
kutiert. Es erschien am sinnvollsten, die Bausteine in einem kontinuierlichen Verfahren
herzustellen. In diesem Zusammenhang wurde das Pultrusionsverfahren angesprochen,
bei dem Strdnge mit Querschnitten von maximal 30x30 cm? hergestellt werden konnen.
Diese Abmessungen wurden allgemein als ausreichende Grosse eingeschitzt, da die Bau-
steine von einer einzelnen Person verarbeitet werden konnen sollen. Um die Nuten an
den Stirnseiten der Bausteine herzustellen, wére fiir jeden Stein eine gesonderte Nachbe-
handlung notwendig, in der die Profile maschinell gefrdst werden konnten.

Im Bezug auf die Frage nach Substitutionsmoglichkeiten der teuren PMMA-Fasern kam
die Gruppe zu dem Schluss, dass dies im Fall der Bausteine nicht mdéglich sei. Die Steine
diirfen, um ihre Stabilitdt im Mauerwerksverbund zu erhalten, eine minimale Tiefe von
ca. 6 cm nicht unterschreiten. Bei einer solchen Materialstdrke ist eine wirkungsvolle
Lichtleitung nur durch PMMA-Fasern sicher gestellt.

Die Formate der Bausteine sind noch zu iiberdenken. In der Gruppe wurden zwei Vari-
anten diskutiert. Zum einen wurde ein quadratischer Stein vorgeschlagen, der Fuge auf
Fuge gesetzt werden sollte, dies fiihrt zu einem regelmdssig gerasterten Flacheneindruck.
Zum anderen wurde ein rechteckiger Stein angedacht, der in unterschiedlichen Mauer-
werksverbdanden umgesetzt werden konnte.

In beiden Féllen erfolgt eine Stabilisierung der Flache durch horizontale und vertikale
Bandeinlagen in den Fugen, die horizontal als Kraftiibertragung zwischen den Steinen
wirksam werden.

Durch diese Montage kann angedacht werden, dass die Bausteine nicht zwangsldufig
durch Mortel oder Kleber fest miteinander verbunden werden miissen. Bis zu einer be-
stimmten H6he und einem bestimmten Grad an Belastung kénnte die Wand also nur
iiber die Steckverbindungen gehalten werden und wiére damit demontierbar. Fiir eine fest
installierte Wand wurde eine Verklebung innerhalb der Fugen besprochen.

In der Projektgruppe wurden einige weitere technische Details angesprochen, die aber in
der kurzen Bearbeitungszeit nicht schliissig gekldart werden konnten. Vor allem wurde
diskutiert, wie eine Eckverbindung der Bausteine entwickelt werden kann, die die Bau-
steine mit ihren Faser-Richtungen sinnvoll aneinander fiigt. Es wurde prinzipiell dariiber
diskutiert, inwiefern Ecksteine in die Oberfldche integriert werden kénnten oder ob sie
nicht von vorne herein als Sonderelement auszubilden seien. In jedem Fall sollte dieser
Aspekt weiter vertieft werden, da die Eckverbindungen zur Aussteifung der gesamten
Wand dienen kdnnten.

Einer genaueren Betrachtung sollten auch die Dimensionen der Bausteine und deren
Dichte und Gewicht unterzogen werden. Die Bausteine sollen zum einen gut handhabbar
sein und zum anderen zum Schallschutz im Raum beitragen.

Schliesslich wurde noch dariiber gesprochen, ob es nicht sogar mdoglich wire, diese Bau-
steine aus Transluzentem Polyurethan als tragende Konstruktion zu gestalten. Die tech-
nische und statische Machbarkeit konnte in diesem Kreis nicht gekldrt werden.

04. Okologie

Wihrend der Vorstellung der Mini-Projekte fiir den Baubereich wurde bereits mehrmals
das Thema des Recyclings und/oder der Wiederverwertung und Aufbereitung des Trans-
luzenten Polyurethans aufgegriffen. Da es sich hierbei um einen Verbundbaustoff han-
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delt, ist ein Recycling prinzipiell unwahrscheinlich. In der Gruppe wurde nicht wei-
ter iiber diesen Aspekt der Entsorgung oder Wiederverwendung des Verbundmaterials
diskutiert. Thematisiert wurde viel mehr die Mdglichkeit der Wiederverwendung des
Bausteins an sich. So kénnte der Baustein ohne Probleme demontiert und an anderer
Stelle wieder eingebaut werden, wenn die Fugen nicht verklebt werden. Angesprochen
wurden auch Klebsysteme, die durch bestimmte Techniken trotz hoher Klebkraft einfach
entfernt werden konnen.

05. Asthetische Qualitat

Wie bereits oben erwdhnt, wurden in der Projektarbeit zwei unterschiedliche Varianten
der Steinformate angedacht. Der quadratische Stein, der Fuge auf Fuge gesetzt, einen
gerasterten Flicheneindruck vermitteln wiirde, und rechteckige Bausteine, die in viel-
faltigen Mauerwerksverbanden verbaut werden kénnen. Die vertikale Aussteifung wird
dann iiber die Steine und die zueinander versetzten Fugen sichergestellt.

In der normalen Ausfithrung der Bausteine kann von einer dunkel eingefdrbten Trdger-
masse ausgegangen werden, da Polyurethane zum Vergilben neigen, was durch die Ver-
farbung unsichtbar bliebe. Eine exklusive Linie kann durch den Einsatz aliphatischer
Systeme auch in hellen Farben gestaltet werden, was aber zu einer immensen Steigerung
der Produktionskosten fithren wiirde. Variationen der Transluzenz sind durch die Dichte
und die Grdsse der eingelegten PMMA-Fasern moglich. Sinnvoll kénnte die Herstellung
unterschiedlicher Bausteinserien, die von Basisausfiithrungen in unterschiedlichen Dich-
ten iiber Motivserien bis hin zu individuellen Anfertigungen gestaffelt werden kénnten.
Transluzentes Polyurethan ist ein neuartiger Werkstoff, der sich durch seinen modernen,
neuartigen Oberflacheneindruck von allen bekannten Baustoffen unterscheidet. Die Be-
sonderheit der Oberfldche liegt vor allem darin, dass Licht nicht wie beispielsweise bei
Glasbausteinen einfach hindurch gelassen wird, sondern dass eine tatsdchliche Lichtlei-
tung statt findet. Das Transluzente Polyurethan scheint dabei zwar nicht zur Beleuchtung
dienen zu kdnnen, durch die vielen Lichtpunkte auf seiner Oberfldche vermittelt es aber
den Eindruck von hoher Brillanz. Wdnde aus Transluzenten Polyurethanen konnen also
dazu dienen, dunkle Riume heller erscheinen zu lassen.

06. Okonomie

Bausteinsysteme bieten den Vorteil, dass immer gleiche Formteile verarbeitet werden.
Durch die Art der Verarbeitung, also hier des Mauerwerkverbandes, kénnen dsthetische
Raumwirkungen differenziert erzeugt werden. Die Wirtschaftlichkeit des Produktes
wird also stark bedingt durch die effiziente Herstellungsart der einzelnen Module. Es
sind keine Kosteneinsparungen durch Substitution der PMMA-Fasern zu erwarten, da
die Lichtleitung bei den angedachten Materialstarken durch andere Materialien nicht si-
cher gestellt werden kann. Grosses Potential bietet sich fiir das Produkt in der leichten
Verarbeitbarkeit fiir den Endkunden, was als Kaufargument entscheidenden Einfluss auf
die Vermarktung des Produktes haben wird.

07. Partnerprofile

In der Projektvertiefung wurde der Themenbereich des Partnerprofils nicht weiterfiih-
rend besprochen. Dieser Aspekt scheint erst zu einem spdteren Zeitpunkt sinnvoll, wenn
Aussagen zu Produktionsart, statischer Umsetzung und optischer Wirkung getroffen
werden konnen.
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08. Schwierigkeiten

Die statischen Fdhigkeiten bleiben zu priifen. In der Projektarbeit wurden Steindicken
von 6 bis 12 cm angedacht. Dickere Steine wdren unwirtschaftlich, da der Platzbedarf
dann zu gross wiirde und andere Systeme dann einen effizienteren Lsungsansatz bieten
wiirden.

Die Nuten an allen Kanten der Bausteine und die mogliche Herstellung im Pultrusions-
verfahren machen eine Nachbearbeitung jedes einzelnen Steines unausweichlich. Dies
fiihrt zu einer enormen Aufwandssteigerung im Herstellungsprozess. Problematisch ist
dieser erhohte Aufwand, da es sich bei Bausteinen um kleinteilige Module handelt, die in
grosser Anzahl eingebaut werden miissen, um ein Wandbauteil zu erzeugen. Die Preis-
gestaltung muss darauf ausgelegt werden.

Ungekldrt blieb auch die Oberflichengestaltung der Bausteine. Losungsansdtze zur Ver-
meidung und/oder zur Beseitigung von oberfldchlichen Verschmutzungen ist als Aspekt
der Dauerhaftigkeit unumganglich.

09. Ansatze in der Gruppendiskussion, offene Fragen

Vor allem das statische Verhalten der Bausteine und der daraus entstehenden Wénde
konnte nicht eingehend diskutiert werden. So blieb die Frage offen, ob es sich um leichte
oder schwere Wénde handelt. Interessant und mit grossem Potential bewertet wurde
der Gedanke, ob Transluzente Polyurethan-Bausteine als tragende Wandelemente aus-
gebildet werden konnen. Diese Option wiirde grosse Vorteile gegeniiber den am Markt
bekannten Glasbausteinen bringen, die diese Eigenschaft nicht besitzen.

Gestalterisch ist die Ausbildung von Ecken und Ecksteinen im Mauerwerksverband weiter
zu vertiefen. Angedacht wurden ,blinde" Ecksteine aber auch Sonderecksteine. Wichtig
sind diese Elemente fiir die Erh6hung der Stabilitdt und die Aussteifung von Wanden.

10. Funktionsweise

Alle Steine besitzen umlaufende, gefrdste Nuten, oben und unten aussermittig je zwei, an
den Seiten mittig je eine Nute. In diesen Nuten verlaufen die zusidtzlich eingelegten Sta-
bilisierungsbdnder. Die Bausteine besitzen iiber ihre gesamte Fldche eingelegte PMMA-
Fasern. In den Randbereichen, in denen innen die Nuten verlaufen, sind diese PMMA-
Fasern auch vorhanden, leiten aber kein Licht, da sie nicht von einer Seite auf die andere
hindurch laufen.

Zum Einbau wird zundchst am Boden und an den Wénden eine Fithrungsleiste ange-
bracht. Im Sockelbereich wird die erste Schicht aus einer Ausgleichsschicht ohne PMMA-
Einlage aufgebracht. So kénnen Unebenheiten ausgeglichen werden und DeckenhShen
ausserhalb des Rasters angeglichen werden.

Die Bausteine werden dann schichtweise gemauert. Nach jeder Baustein-Schicht wer-
den zwei horizontale Fugenbdnder zur Stabilisierung und als Abstandhalter eingelegt.
So werden in alle Richtungen gleichmissige Fugen erzeugt. Werden quadratische Steine
verwendet, wird zusdtzlich in jede horizontale Fuge ein Stabilisierungsband eingelegt.
Fiir andere Verbdnde ist das nicht zwingend notwendig, da die vertikale Stabilitdt durch
die versetzten Steine und Fugen durchlaufend entsteht.

Auch an der Decke wird mittig ein Band angebracht. Die Abschlusssteine werden daran
verschraubt. An den Seiten und an der Decke werden schliesslich Blendleisten ange-
bracht, die optisch genauso ausgefiihrt werden wie die Sockelsteine.
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01. Marktchancen

Die Marktchancen der ,Plattenware" werden vorrangig im 6ffentlichen Bereich angesie-
delt, da sie dort als Eye-Catcher sehr gut funktionieren kann. Der Raumteiler im Hotelbe-
reich und in Museen als halbhohe Stellwédnde zur Raumgliederung oder als ,besondere”
Wand im Raum und zur Belichtung von innen liegenden Fluren und/oder als Raum-
trennwiénde bilden interessante Anwendungen. Im Messebau ist der Einsatz als tempo-
rdres Mobiliar beispielsweise als Tresen interessant. Das Einsatzgebiet als Fussboden ist
ausschliesslich im 6ffentlichen Bereichen anzusiedeln, wie man dessen Marktchancen
besonders in den Bereichen Messebau, Foyers von VIP-Bereichen, Flughafen etc. sieht.
Im Hausgebrauch sind Schranktiiren / Schiebeelemente und besondere Raumteiler in-
teressant, da sie die Aufenthaltsqualitdt steigern, aber auch vom Endkunden leicht in
Selbstregie zu montieren sind.

02. Kundeninteresse

Das Endkundeninteresse besteht in der Verwendung als dsthetisches Element. Die Plat-
tenware kann bei Firmen oder 6ffentlichen Einrichtungen als Kundenanziehung wir-
ken. Beispielsweise entsteht beim Betreten des Fussbodens ein optisch schoner Effekt,
bei anderen Anwendungen entstehen andere Effekte durch die Tiefe des Materials. Das
Material weckt durch seine individuelle Gestaltungsmoglichkeiten in Motiv und Farbe
Interesse. Positiv ist die einfache Konstruktion der Plattenware entweder als reine Platte
oder Mobiliar oder der Einsatz als Schiebeelement im einfachen Einbau, der auch in Ei-
genarbeit denkbar ist.

Interessant ist vor allem die freie Gestaltungsmoglichkeit des Materials, weil der Kunde
es selbst auf seine Bediirfnisse anpassen kann.

03. Produktion und technische Machbarkeit

Bei der Diskussion um die Herstellung der Plattenware hat sich herausgestellt, dass Hart-
schaum durch kompaktes PUR aufgrund seiner besser geeigneten Eigenschaften hinsicht-
lich der technischen Machbarkeit zu ersetzen ist. Die PMMA-Fasern werden in einem
Arbeitsgang mit dem PUR-Giessharz aufgegossen, die zudem individuell einlegbar sind.
Bei ungerichtet-eingelegten PMMA-Faser-Strukturen wird das Prinzip der Ndhmaschine,
das die Fasern einndht, angesprochen. Bei gerichteter PMMA-Struktur wird das Prinzip
Lochblech, jedes Loch wird mit PMMA-Fasern gefiillt, das im Anschluss mit PUR-Giess-
harz aufgegossen wird, empfohlen. BASF und Elastogran versicherten eine individuell
variierbare Farbgebung des PUR-Giessharzes. Mit einer Dicke von etwa 8 mm sind relativ
grosse und stabile Plattendimensionen erreichbar. Eine weitere Variante der Plattenwa-
re ist die der Granulatherstellung. Mdglichkeiten sind evtl. die Vergusstechnik, die Ein-
tauchtechnik und Wasserstrahltechnik als Nachbearbeitung.

Das Ergebnis der Diskussion ist der Vorschlag des Pultrusionsverfahrens mit der Methode
zur Herstellung faserverstdrkter Kunststoffprofile im kontinuierlichen Verfahren. "Ka-
diergitter" sorgen fiir die gewiinschte Verteilung der Fasern im spdteren Werkstoff. Die
Problematik liegt darin, dass duroplastische Kunststoffe bei 100 bis 200°C je nach Mate-
rial gehdrtet werden. Bei PMMA-Fasern liegen die kritischen Temperaturen bei 100 °C.
Die technische Umsetzung des Fussbodens wird in der Verwendung von Fertigplatten auf
einem ,Klick-Stone-System", deren Platten mit eingelegten PMMA-Schlaufen produziert
werden. Zu beachten ist, dass die Schlaufenwirkung nur innerhalb einer einzigen Fuss-
bodenplatte wirkt, da die PMMA-Schlaufen pro Platte eingelegt sind und keine beliebig
grossen Platten produziert und verlegt werden kénnen.
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Mit Zusdtzen kann eine elastische Oberfldche, eine kompakt-elastische Platte, erreicht
werden. Der Oberflichenschutz gegen Schmutz und Abrieb wird durch eine TPU-Folie
bzw. ein transparentes Coating erreicht, um eine gute Gebrauchstauglichkeit zu gewdhr-
leisten. Punktlasten auf den Platten sind kritisch zu betrachten, daher ist die Verwen-
dung von kompakten PUR, welche auftretende Kriéfte flachiger verteilt, zu empfehlen.

04. Okologie

Zum Thema Okologie sind sich alle Diskussionsteilnehmer einig, dass die Recyclingfahig-
keit des Verbundmaterials PUR-Giessharz mit PMMA Fasern eingeschrédnkt ist. Denkbar
ist eine thermische Verwertung der Verbundwerkstoffes. Bei der Herstellung des Fussbo-
dens als , Klick-Stone-Systems" ist ein fester Verbund mit der Fertigplatte zu vermeiden.

05. Asthetische Qualitat

Das Material weist eine hohe dsthetische Qualitdt mit einem neuartigen Oberflachen-
eindruck auf, insbesonders bei dem Einsatzgebiet Schranktiiren/Schiebeelement wird
durch die Uberlagerung beider Platten, besonders durch deren Struktur und Farbe, das
Schiebeelement dsthetisch belebt. Bei Schiebeelementen ist, um den gewliinschten op-
tischen Uberlagerungseffekt zu erreichen, zu beachten, dass die zwei Schiebeelemente
sehr dicht stehen, sich aber nicht beim Verschieben behindern. Wenn die Plattenware als
Festelement im Raum eingesetzt wird, wirkt sie als ,leuchtende” Wand, die Rdume heller
erscheinen ldsst. Die PUR-Farbe ist variabel einstellbar. Ein besonderes Merkmal ist die
Variation des Grades an Transluzenz, der durch den Anteil der PMMA-Fasern ermdglicht
wird. Die dsthetische Qualitdt des Fussbodens lebt eindeutig von dem Schlaufeneffekt,
die Lichteintragseite entspricht der Lichtausgangsseite der PMMA-Faser. Beim Betreten
des Fussbodens evoziert man ein interessantes Bewegungsspiel auf dem Boden. Der Fuss-
boden scheint auf Bewegungen zu reagieren.

06. Okonomie

Der Plattenwerkstoff mit dem ,Klick-Stone-System" fiir den Bodenbereich ermdglicht
eine leichte Montage. Auch fiir die anderen Einsatzgebiete des Plattenwerkstoffes ist
eine leichte Montage sowie Transport moglich, da verschiedene Formate erzeugt werden
kénnen. Durch diverse Beschichtungen wie TPU-Folie bzw. transparentes Coating ist ein
Oberflachenschutz gewdhrleistet, was eine problemlose Instandhaltung bedeutet.

Die individuelle PMMA-Faser-Ausrichtung fiihrt zu steigenden Produktionskosten. Ko-
sten konnen durch den Einsatz von Giessharz statt Hartschaum eingespart werden.

07. Partnerprofil

Die Herstellung von Plattenwaren bildet die Grundlage fiir eine grosse Bandbreite unter-
schiedlichster Produkte aus Transluzentem Polyurethan. Die Vermarktung dieses Pro-
duktes kann als Endprodukt an den Endkunden erfolgen, aber auch in mannigfaltiger
Weise als Halbzeug an weiterverarbeitende Betriebe ausgeliefert werden. Als Produk-
tionspartner scheint also ein Unternehmen geeignet, dass fahig ist, grosse Mengen der
Platten in relativ kurzer Zeit herzustellen, um eine Grossahl an Kunden bedienen zu
kdnnen. Voraussetzung dafiir ist die Verfiigbarkeit von entsprechenden Maschinen zur
Herstellung und ein entsprechendes Logistiksystem, dass einen reibungslosen Produk-
tions- und Auslieferungsprozess sicher stellt.

Desweiteren ist ein vorhandenes Kundenspektrum sinnvoll, um den Markteinstieg effi-
zient bestreiten zu konnen. Ein Start-Up-Unternehmen erscheint nicht geeignet.
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08. Schwierigkeiten

Bei dem Einsatzgebiet der Schiebeelemente sind sehr dicht stehende Elemente von Vor-
teil, um den gewiinschten Uberlagerungseffekt zu erreichen, dennoch diirfen sie sich im
Schiebemechanismus nicht beeintrdchtigen.

Grundsitzlich tauchen Schwierigkeiten in der UV-Bestdndigkeit auf, die durch zusitz-
liche Kosten mit UV-Filter-Zusdtzen behoben werden kénnen, um die dunkle und ver-
gilbte Einfdarbung des PUR zu vermeiden.

09. Ansatze in der Gruppendiskussion und offene Fragen

In der Gruppendiskussion wurde dariiber diskutiert, wie man Kosten einsparen kann.
Ergebnis ist die Verwendung von TPU statt PMMA-Fasern. Hartschaum wird aufgrund der
technischen Machbarkeit durch ein Kompaktmaterial ersetzt.

In der Diskussion musste die Frage, welche Dimensionen die Fasern aufweisen miissen,
um die spezielle Effektwirkungen zu erreichen, nicht abschliessend gekldrt werden. Vor-
schldge von drei bis fiinf mm wurden genannt, doch weitere Materialproben in grésseren
Dimensionen werden diese Frage besser veranschaulichen und beantworten kénnen.
Fiir den Fussbodenbelag ist die Frage nach der Dimension der Platte, um eine interessante
Schlaufenwirkung zu erzielen, noch zu vertiefen. Vorschldge sind eine Plattendimension
von mindestens 300x300 mm, besser 500x500mm, man muss auf die Art der Verlegung
und die Montage achten.

10. Funktionsweise

Die Funktionsweise der Plattenware beruht darauf, dass es sich um herkémmliche ein-
fache Platte handelt. Einsetzbar als dicke, diinne, breite oder schmale Platte in Form
eines Tresens, Raumteiler oder als Tischplatte, aufgrund der Form variabel und vor allem
vielfdltig einsetzbar.

Durch die PMMA-Fasern kann nach Wunsch der Grad der Transluzenz eingestellt wer-
den und durch das Kompaktmaterial Polyurethan (anstelle des Hartschaumes) farblich
gestaltet werden.

Bei dem Schiebeelement handelt es sich um eine herkdmmliche Schiebeeinrichtung mit
zwei parallelen Fithrungsschienen. In die Schiebehalterung werden die gestalteten Plat-
ten als austauschbares Element eingesetzt.

Bei dem Fussbodenbelag liegt die Funktionsweise darin, dass die ,Schlaufeneilage” in den
Platten auf die Unterkonstruktion des ,Klick-Stone-System" aufgebracht wird, wie auch
in der Herstellung eines normalen Bodenbelages, der durch die Bodenplatte durch eine
interessant bewegungsreiche Platte ersetzt wird.

Die Plattenware im allgemeinen bietet die Moglichkeit, in unterschiedlichsten Anwen-
dungen eingesetzt zu werden, da sie nicht nutzungsspezifisch hergestellt wird, sondern
in grossen Formaten produziert werden kann und erst aschliessend, angepasst auf die
Anwendung, passgenau zugeschnitten wird.

Das Potential liegt in der Funktionsoffenheit des Produktes. Ein Kunde kann die Platten-
ware also einfach nach Bedarf in ein System integrieren. Die Stdrke des Materials, seine
Asthetik, wird zum Selbstzweck, die sonstigen Eigenschaften wie Tragfahigkeit, Warme-
ddmmung u. a. sind vernachldssigbar.
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00. Einleitung

Eine erste Einschdtzung der Anwendung von Transluzentem Polyurethan in der Pro-
duktform Tiir und Schiebetiirelement zeigt, dass alle Teilnehmer den Einsatz als Schie-
betiir und raumteilendes Element als sinnvoll, umsetzbar und marktfahig beurteilen. Die
Umsetzung einer Fliigeltiir ausschliesslich aus Transluzentem Polyurethan wird aufgrund
der Vorlage des Miniprojekts ,Tiiren" von Martin Schwérer bereits in der ersten Diskus-
sion als problematisch eingeordnet. Die Umsetzung einer detaillierten Fliigeltiir inklusive
Scharnier, Band und Abdichtungen wird in der Entwicklung schwierig eingeordnet. Be-
denken bestehen darin, dass Polyurethan, wie im Entwurf vorgeschlagen, ein geeigneter
Baustoff fiir Scharniere und Abdichtungen in diesem Einsatzgebiet ist. Ausserdem wird
die Haltbarkeit unter derartiger mechanischen Beanspruchung in Frage gestellt.

01. Marktchancen

Als Einsatzgebiet werden Raumteiler, Schiebetiiren, Schrankschiebetiiren und Sicht-
schutzvorrichtungen im Innenraum definiert. Dabei wird das Produkt als dekoratives
Element in o6ffentlichen Gebduden, Restaurationen, Prasentations- und Verkaufsraumen
sowie eventuell im Wohnungsbau angesehen. Das Produkt wird allerdings {iberwiegend
im Exklusiv-Segment und im 6ffentlichen Bereich Einsatz eingeordnet.

Ein klarer Pluspunkt in allen Einsatzgebieten als Schiebeelement sind die Vorteile zum
bestehenden Substitut mattiertes Glas, denn besonders beim Einbau und beim Transport
hat hier das Transluzente Polyurethan durch seine Stossunempfindlichkeit klare Vorteile.
Auch die individuelle Gestaltungsmdglichkeit, das geringe Gewicht und die atmosphd-
rische Wirkung wird in dem beschriebenen Einsatzgebiet als Marktchance aufgefasst.

02. Kundeninteresse

Transluzentes Polyurethan ist ein neuartiges Material, das durch seine brillante Oberfldche
und seine lichtleitende Wirkung gut geeignet ist, ein gestalterisches Element in Rdumen
zu bilden. Fiir Kunden ergibt sich durch diese Eigenschaft die Méglichkeit, Highlights in
ihrem Umfeld zu setzen. Das gelingt besonders gut, wenn das Transluzente Polyurethan
in Form von Tiirpaneelen eingesetzt werden. Sie sind beweglich und transportieren somit
die lichtleitende Wirkung des Materialsbesonders dynamisch und eindrucksvoll, da die
PMMA-Fasern je nach Lichteinfallwinkel unterschiedlich viel Licht auf die andere Seite
transportieren. Wird die Schranktiir also hin- und herbewegt, so entsteht ein glitzernder
Eindruck, den kaum ein anderes Material erzeugen kann.

03. Produktion und technische Machbarkeit

Aufgrund der geringen bauphysikalischen Anforderungen an das Material im Einsatzge-
biet Schiebetiiren- und elemente wird das Material als geeignet eingestuft. In der Bewer-
tung der technischen Machbarkeit wird es als Vorteil gesehen, zundchst das transluzente
Material von der Konstruktion zu trennen. Dies bedeutet: Laufschienen und Beschldge
werden aus iiblichen Materialien gefertigt, das Transluzente Polyurethan wird als Plat-
tenware eingefiigt. Denkbar wire auch ein System, welches aus mehreren Platten be-
steht und in einem Klicksystem montiert werden kann. Dabei kénnte der Hersteller bei
gleichen Plattengrdssen flexibel auf verschiedene Raum und Schrankh&hen reagieren. In
einer Weiterentwicklung konnte auch das gesamte Schiebeelement einschliesslich Lauf-
schienen, Rollen und Beschldgen aus verschiedenen Polyurethan-Produkten hergestellt
werden. Dieser Entwicklung miisste allerdings eine detaillierte Forschungsarbeit voraus
gehen.
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04. Okologie

Die okologische Bewertung des Materials ist auf zwei Wegen in der Diskussion ange-
sprochen worden. In der Diskussion wurde zundchst die Langlebigkeit des Materials er-
lautert. Das Material wird in der Anwendung im Innenraum als bestdndig eingeordnet,
eine Beeintrachtigung der Materialoberfliche kann durch den Einfluss von UV-Strahlung
geschehen. Die Recyclingfahigkeit vom Polyurethan mit PMMA-Einlage wird als proble-
matisch bewertet, denn die {ibliche Entsorgung solcher Verbundwerkstoffe ist die ther-
mische Verwertung. Das Material konnte durch den Einsatz von transparenten PU-Fasern
statt PMMA zu einem recyclingfdhigen Material werden, in diesem Fall muss die Licht-
leitfahigkeit der PU-Fasern gepriift werden.

Zu erwarten ist eine geringere Lichtleitfdhigkeit, die allerdings durch die Verringerung
der Materialstdrke wahrscheinlich ausgeglichen werden kann. Fiir den beschriebenen
Einsatz als Schiebtiir, Tiir oder Raumteiler ware dies moglich, da die Materialdicke gering
ist.

05. Asthetische Qualitaten

Die dsthetischen Qualitdten spielen fiir die Anwendung im Innenraum eine entschei-
denede Rolle und werden als zentrales Argument in der Vermarktung des Produkts an-
gesehen. Es wird von einem Einsatz als dekoratives Element im Innenraum ausgegangen.
In allen Einsatzgebieten (Wohnraum, Restauration, 6ffentliche Einrichtungen, Prasenta-
tions- und Verkaufsraume und Messebau) wird die individuelle Gestaltungsmdglichkeit
des Materials als Vorteil empfunden. So ist eine variierende Platzierung der Fasern in Art
und Dichte moglich und damit die Transluzenz, Transparenz und die Art des Lichtein-
falls wahlbar.

Durch die Moglichkeit, Logos und Bilder zu erzeugen, wird der Einsatz in Prdsentations-
und Verkaufsrdumen als vielversprechend angesehen. Die farblich freie Gestaltung wird
ebenfalls als positiv bewertet, allerdings wird seitens der Beteiligten der Elastogran be-
merkt, dass eine reinweisse Farbung zundchst technisch nicht mdglich ist. Allgemein
sind helle Farben problematisch in der Herstellung, da diese zum Vergilben neigen. Mit
hoherem Kosten und Produktionsaufwand wire dies allerdings auch eine solche Farbge-
bung moglich.

Als weitere Moglichkeit wird der Einsatz von Granulaten in Betracht gezogen. Diese sind
zwar eingeschrinkter in ihren Gestaltungsmoglichkeiten als Polyurethan mit PMMA-Fa-
sern, dennoch besitzen sie einen hohen dsthetischen Reiz und kénnen als Substitut fiir
mattiertes Glas eingesetzt werden.

06. Okonomie

Okonomisch hat das Material eindeutige Vor- und Nachteile. Als vordergriindig wird hier
die komplizierte Herstellung angefiihrt, die optimiert werden miisste, um enstehende
Kosten zu senken. Hierbei stellt die Herstellung in Form von Platten aus Transluzentem
Polyurethan einen Vorteil dar, einfacher in der Herstellung konnte das Granulat sein.
Die Kosten fiir die PMMA-Fasern an sich werden als hoch eingeordnet, der Einsatz von
PU-Fasern als Ersatz wire zusdtzlich zu der Recyclingfahigkeit auch ein Potential, um die
Herstellungkosten zu senken.

Beziiglich der Anwendungsmdoglichkeiten als Substitut fiir Glas wird eine erhebliche Er-
leicherung von Transport und Montage mit geringerem Verlustrisiko angefiihrt. Der Ge-
danke, kleinformatige Platten herzustellen, die in Systemen flexibel miteinander kombi-
niert werden kénnen, wird als 6konomisch sinnvoll eingestuft.
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07. Partnerprofil

Zusdtzlich zur allgemeinen Diskussion wurde {iber ein Partnerprofil gesprochen. Hierbei
fehlt bislang die Nahe zum Bausektor, wobei jedoch die Ndhe zur Automobilindustrie
besteht. Erforderlich wire ein Partner, der in der Mdbelindustrie tdtig ist und dessen
Interessengebiet mit dem Produkt iibereinstimmt. Beispiele hierfiir wéren Produkte aus
Katalogen wie CAIRO oder IKARUS, die fiir einen Kundenkreis mit hohen &sthetischen
Anspriichen Produkte anbieten.

08. Schwierigkeiten

Schwierigkeiten des Produktes ,Schiebetiir” bestehen in der Abgrenzung zum The-
menbereich ,Plattenware”, da die Moglichkeit der Herstellung eines Tiirensystems aus-
schliesslich hergestellt aus Polyurethanen mit partiellen Einlagen aus PMMA-Fasern zur-
zeit nicht realistisch erscheint. Dies ist der Fall, weil Polyurethane an sich teuer in der
Herstellung sind und in ihren Eigenschaften nicht unbedingt pradestiniert sind, um solch
hohen mechanischen Beanspruchungen zu geniigen, die bei beweglichen Teilen von Tii-
ren auftreten.

Sinnvoll erscheint viel mehr der Einsatz von Plattenwaren zur Herstellung von Tiirpa-
neelen durch Zuschnitt und nachtrégliches Ausfrasen der Nuten. Die Marktfahigkeit des
Produktes ist also eng gebunden an die Moglichkeit, Plattenwaren aus Transluzenten
Polyurethanen wirtschaftlich herstellen zu kénnen.

09. Ansatze in der Gruppendiskussion und offene Fragen

In der Gruppendiskussion wurden die ausgearbeiteten Ansdtze als realistisch eingestuft.
Diskutiert wurde vor allem iiber mégliche Montagesysteme von Tiirpaneelen.

Als Aspekt, der iiber die bis dahin besprochene Plattenware hinaus ging, kam die Mog-
lichkeit der Motiveinlage in Tiirpaneele, die eine weitere Individualisierung des Produkts
ermoglichen konnte. Solange jedoch das Produktionsverfahren der gerichteten Faserein-
lage nicht gekldrt wurde, wird diese Moglichkeit in den Hintergrund gestellt.

10. Funktionsweise

Fiir die Montage der Tiirpaneele aus Transluzentem Polyurethan kénnen unterschiedliche
Systeme angedacht werden. Zunidchst kann in Fliigel- und Schiebetiiren unterschieden
werden, wobei letztere materialgerechter erscheinen.

Fiir Schiebetiiren bieten sich drei Varianten an. Zum einen ein Rahmen, in den die Platte
eingepasst wird oder zum anderen ein Schienensystem oben und unten befestigt, welches
entweder aussenliegend die Platte wie in einer Zange festhilt, oder in die Platte eingelegt
werden kann und dadurch unsichtbar bleibt.
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00. Einleitung

Das vorgeschlagene Miniprojekt fiir ein Treppenmodul, befasst sich mit einer vorgefer-
tigten Treppe aus Transluzentem Polyurethan, die stufenweise vorgefertigt wird und zu
grosseren Bauteilen zusammen gesetzt werden kann. Dabei wurden von der Autorin
zwei Treppentypen unterschieden:

Eine kurze Treppe, die in Langsrichtung nur durch die Verzahnung der einzelnen Trep-
penstufen {iber ineinandergreifende Aussparungen der Einzelmodule trdgt. Eine lan-
ge Treppe, die in Langsrichtung zusdtzlich durch die Einbringung von durchlaufenden
Stahlseilen vorgespannt, die Herstellung eines grosseren Treppenmoduls erlaubt. Die
Autorin schldgt weiter vor, dass die Treppenstufen mit einem in zwei Richtungen un-
terschiedlich angesteuerten Beleuchtungssystem ausgestattet wird, dass die Bewegungs-
richtung der Personen, die die Treppe benutzen, feststellen kann. Wenn die Benutzer die
Treppe hinabsteigen, werden die Trittstufen angesteuert. Beim Aufstieg, wo iiberwiegend
die Setzstufen sichtbar sind, werden diese beleuchtet, so dass in Abhédngigkeit der Be-
wegung der Personen auf der Treppe eine unterschiedliche Beleuchtung der Treppe die
Sicherheit der Benutzer erhohen soll. Ferner ist davon auszugehen, dass die wechselnde
Beleuchtung des Transluszenten Polyurethans einen ansprechenden und durch seine In-
teraktivitdt attraktiven Effekt hat.

01. Marktchancen

Die Treppe zielt auf einen Nischenmarkt. In reprdsentativen Bereichen und 6ffentlichen
Gebduden konnte die Treppe eingesetzt werden: Restaurants, Bars, Retailgebdude im
hochpreisigen Segment. Eine Schwierigkeit fiir das Marketing leitet sich aus der zu erwar-
tenden Hohe von Produktions- und Entwicklungskosten und des schmalen Spektrums an
Einsatzmoglichkeiten ab, die niedrige Absatzzahlen erwarten lassen.

02. Kundeninteresse

Neben der dsthetischen Wirkung ist die Beleuchtung der Treppenstufen ein Sicherheits-
faktor. Im Markt sind bereits zahlreiche sekundidre Beleuchtungssysteme fiir Treppen
vertreten, die eine hier vorgeschlagene integrative Losung interessant erscheinen lassen.
So konnten Kundengruppen erschlossen werden, die an ihre Gebdudetreppen z.B. wegen
hohem Personenaufkommen erhdhte Sicherheitsanforderungen haben wie Flughéfen,
Bahnhofe, Theater und Kinos.

03. Produktion und technische Machbarkeit

In der Ausarbeitung des Miniprojektes wurde zundchst das modulare Herstellungsver-
fahren, das die Herstellung von einzelnen Treppenstufen in Einzelmodulen vorschlégt,
beibehalten und weiter entwickelt. Dabei wurde festgestellt, dass die Notwendigkeit der
Anpassung der Herstellungsgrossen auch unterschiedliche Treppenmasse (Verhiltnis von
Trittstufen zu Setzstufen) moglich sein muss, weil nur so zu gewéhrleisten ist, dass die
Treppe an unterschiedliche Geschosshhen mit der giinstigen Steigungsformel ankommt
(Die Treppenformel besagt, dass die Summe von 2 Steigungen plus 1 Auftritt 63 — 65
cm betragen soll: 2H + S = 63 cm). Deswegen wurde vorgeschlagen, dass die Bauteile als
ein rechteckiger Rohblock hergestellt werden, in denen die PMMA-Fasern in geeigneter
Richtung eingelegt sind. Dieser Block wird im ndchsten Arbeitsschritt ausgefrést, so dass
individuelle Querschnitte oder Profile herstellbar sind, die zur Herstellung von Treppen
in beliebigen Steigungsmassen in der Grosse der Aussparung angepasst werden kdnnen.
Genau so werden die Lingen der einzelnen Module, die sich auf die Gesamtbreite der
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Treppe beziehen, durch die jeweiligen Abschnitte der Einzelbausteine erreicht.

Als Ausgangsmaterial wurde von der Autorin ein integraler Hartschaum vorgeschlagen,
der den Vorteil hitte, dass das Gewicht relativ gering ist. Die Oberfldche der Stufen sollte
durch die Verdichtung des Integralschaums gegen die Oberfldche der Schalen ausreichend
hart und widerstandsfahig gemacht werden. Dieser Vorschlag wurde aus zwei Griinden
relativ kritisch beurteilt. Zum einen ermdoglicht die Herstellung mit einer Schalung nur
ein bestimmtes Treppenprofil, das nur bei bestimmten Geschosshdhen anwendbar ist.
Zum anderen ist davon auszugehen, dass eine Einstellung des integralen Hartschaumes
so prézise, dass die Verdichtung in geeigneter Form nur an der Oberfliche der Schalung
eintritt, nicht ohne weiteres vorstellbar ist, weil die Bauteile relativ gross und durch die
eingelegten PMMA-Fasern die Schalformen komplex sein werden. Deswegen wurde im
Workshop-Team die Ausfiithrung der Treppenstufen aus einer Kompaktmasse (nicht ge-
schdumtes Material) favorisiert, weil durch diese Herstellung ein homogenes Bauteil er-
zielt werden kénnte, das durch Frasungen und mechanische Oberflichenbearbeitung in
die entsprechende Form gebracht werden kann.

Die von der Autorin vorgeschlagene Modularisierung der Bauteile in einzelne Stufen, die
vor Ort zusammen gesetzt werden, scheint in der weiteren Bearbeitung unnétig, weil im
Bauablauf meistens ein Hebegerdt oder Kran zur Verfiigung stehen, der auch das Einbau-
en und Versetzen von schwergewichtigen Bauteilen ermdglicht. Deswegen wird davon
ausgegangen, dass eine solche Treppe immer bergseitig zu einem kompletten Bauteil zu-
sammen gesetzt wiirde und vor Ort mit einem Hebegerdt versetzt werden kdnnte.

Unter dieser Voraussetzung ist ein Einbringen der vorgeschlagenen Stahl-Spannseile un-
problematisch und wird fiir alle Treppentypen, auch bei kleineren Laufldngen, als sinn-
voll erachtet, weil dadurch ein verbundenes, in sich stabiles und steifes Bauteil her-
gestellt werden kann, das einfach vor Ort versetzt werden kann. Die von der Autorin
weiter vorgeschlagenen PMMA-Fasern an der Unterseite der einzelnen Stufen, die zur
Aufnahme der Zugspannungen in Querrichtung dienen sollen, kénnten — sofern keine
statische Untersuchung der Bauteile dies erfordert — durch einfachere Glasfasermatten er-
setzt werden, die den Vorteil hitten, dass sie einen vernetzten Verband mit dem darun-
ter liegenden Polyurethan eingehen und dadurch eine einfache Herstellung der Bauteile
ermoglichen. Es ist aber davon auszugehen, dass insbesondere bei der Verwendung einer
Pappmasse, die eine hohe Dichte und hohe zuldssige Druck- und Zugspannung aufweist,
auf die Einlage der Zugbewehrung verzichtet werden kann, weil die Bauteile ein grosse
statische Hohe von ca. 200 mm aufweisen, die fiir das Uberspannen einer durchschnitt-
lichen Treppenbreite von 1 — 2 m ohne weiteres geeignet scheint. Hier ist der Vergleich
mit Holz als Treppenmaterial aufschlussreich, weil Holzbalken ohne Probleme solche
Spannweiten mit einer statischen Hohe von nur 8 — 10 cm {iberbriicken kénnen.

04. Okologie

Die avisierte Herstellung der Stufenmasse durch spanende Bearbeitung eines Blocks fiihrt
zu einem grossen Gewichtsanteil an ausgefraster Kompaktmasse. Eine solche Herstellung
scheint nur dann wirtschaftlich umsetzbar, wenn diese Spéane in die Herstellung der Blo-
cke eingebunden werden kénnen. Ideal wire ein thermoplastisches Polyurethan, bei dem
Rohstoffe und Spdne zu neuen Blocken verschmolzen werden.

Einer solchen Fertigung wiren die Treppen, die entsorgt werden sollen, zuriickzufiihren.
Vorraussetzung ist allerdings, dass fiir die Fasern ein Material eingesetzt wird, das sich
problemlos mit den opaken, thermoplastischen Anteil einschmelzen Idsst und sich ver-
bindet.
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05. Asthetische Qualitaten

Der besondere Reiz der Treppe besteht in der Interaktion zwischen Bauteil und Benutzer.
Im Gegensatz zur Passivitdt und Neutralitdt konventioneller Treppen, ist die Treppe mehr
Installation und Event, die den Benutzer ein besonderes Gefiihl von Aufmerksamkeit gibt.
Die Bewegung auf der Treppe wird zum Spiel und zum Erlebnis, das Hohendifferenzen,
die hoher oder tiefergelegene Flachen oft schwer nutzbar machen, positiv aufwerten.

06. Okonomie

Die Treppe wird als Nischenprodukt nur in kleineren Mengen absetzbar sein. Um eine
wirtschaftliche Umsetzung zu erméglichen, muss die Produktion im handwerklichen Be-
reich angesiedelt sein, wo die Entwicklungskosten und Investitionskosten fiir Maschinen
verhiltnismassig gering sind. Ideal wire eine Produktion, die auf bestehende Infrastruk-
tur zuriickgreift. (CNC Frasen, Mobelhersteller)

07. Partnerprofil

Fiir den Markteinstieg sollte die Treppe als Einzelstiick auf bestehenden Maschinen von
kleinen und mittelstdndischen Partnern gefertigt werden. Auf diese Weise und vermut-
lich in einer dhnlichen Preisspanne werden auch konkurrierende Treppenprodukte her-
gestellt. Sinnvoll konnte eine zentrale Herstellung der Blocke sein (Mittelstdndler), die
zur Weiterverarbeitung an Handwerksbetriebe ausgeliefert werden.

08. Schwierigkeiten

Ein weiterer wichtiger Punkt war die Oberflichenbeschaffenheit und Rutschfestigkeit der
Stufen, die insbesondere bei Treppen von wesentlicher Bedeutung sind. Die Oberfldche
kénnte durch ein Coating versiegelt werden. Hierdurch kénnten sowohl UV-Bestdndig-
keit wie auch Witterungsbestdndigkeit sichergestellt werden. In bestimmten Bereichen
sind solche Coatings auch auf Anforderungen der Rutschfestigkeit hin einzustellen, je-
doch besteht ein Widerspruch darin, dass die glatteren Oberflichen grundsdtzlich giin-
stiger fiir die Widerstandsfahigkeit, Verschmutzung und Reinigungsfdhigkeit sind, die
raueren Oberfldchen allerdings die Sicherheitsanforderungen an die Rutschfestigkeit bes-
ser beantworten. Als Vergleich fiir Abriebfestigkeit und Rutschfestigkeit kénnen die aus
Polyurethan hergestellten Schuhsohlen herangezogen werden, bei denen eine Laufleis-
tung von 500 - 1000 km erreicht wird, fiir die jedoch aufgrund der Anforderungen an die
Ergonomie ein wesentlich weicheres und biegsameres Polyurethan benutzt wird, so dass
davon ausgegangen werden kann, dass bei hdrteren Polyurethanen wesentlich héhere
Abriebwerte erzielt werden wiirden.

Im Zuge der Diskussion wurde eine Losung favorisiert, bei der eventuell einer Kompakt-
masse ein Anteil einer Schiittung oder Fiillmasse hinzugefiigt werden kann, die zum
einen die Kosten senkt, weil sie kostengiinstiger herzustellen ist als die Polyurethan-Tra-
germasse, die zum anderen auch die Harte und Abriebfestigkeit des Materials erhoht.

So ist vorstellbar, dass z.B. ein Zusatz von Quarzsanden dazu fiihrt, dass die Polyure-
than-Tragermasse, die die Quarzsande aufnimmt, an der Oberfldche des Materials relativ
schnell abgerieben ist, wodurch eine Art Sandpapier-Struktur verbleibt, in der nur die
Sandkorner an der Oberflache verbleiben. Diese Sandkorner weisen eine hohe Festigkeit
und Abriebbestdndigkeit auf und gewéhrleisten gleichzeitig die Rutschfestigkeit der Stu-
fenoberfldche.Sollte die Oberfldche des Polyurethans nicht die geeignete Abriebfestigkeit
aufweisen, so ist vorstellbar, die Stufen im Nachhinein mit Nuten zu versehen, die ent-
weder durch die einfache Einkerbung oder durch eingelegte Metallprofile, wie sie auch-
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bei Natursteinstufen hdufig eingesetzt werden, die Rutschfestigkeit gewdhrleisten.

09 Ansatze und offene Fragen in der Gruppendikussion

Die offenen Fragen wurden vor allem in der Herstellung der Blocke zur Diskussion ge-
stellt. Dabei waren in der Gruppenbesprechung das Einlegen der Fasern und die Her-
stellung sowohl als auch die Materialwahl- und kosten zentrale Diskussionspunkte, die
vordringlich zu kldren sind, um die Machbarkeit des Produkts beurteilen zu kénnen.

10. Funktionsweise

Die Vertiefung wahrend des Workshops hat ergeben, dass es sinnvoll erscheint die Trep-
pen nicht als einzelne Stufenmodule herzustellen und vor Ort zu montieren, sondern
ganze Treppen anzufertigen, die dann als Ganzes ausgeliefert und montiert werden
sollen. Ungeldst blieb das Problem der individuellen Anpassung auf notwendige Stei-
gungsverhdltnisse. Im Workshop wurde vorgeschlagen, die Elemente als Rohlinge vor-
zufertigen und durch Nachbearbeitung auf den speziellen Einsatzort anzupassen. Pro-
blematisch erscheint dabei jedoch der hohe Materialverschleiss, der so nicht verhindert
werden kann.
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04.2.3. Ergebnisse Workshop 1
Zusammenfassung der Ergebnisse: Modulsteine und Platten

Die wichtigsten Ergebnisse des Projekts bis zu diesem Zeitpunkt sind Vorschldge fiir die
Entwicklung von Modulsteinen aus faserdurchsetzten Polyurethanen und Plattenwaren
in unterschiedlichen Ausfiihrungen.

Es wurden zahlreiche spezifische Systeme untersucht, die in der Produktionskette wei-
tere Schritte beinhalten wie z.B. Fassadensysteme. Diese Systeme wiirden voraussetzen,
dass ein Rohmaterial verfiigbar ist, aus dem die Systemkomponenten hergestellt werden
kénnen. Deswegen scheint es naheliegend, sich in der Forschungs- und Entwicklungsar-
beit auf die ersten Schritte der Produktionskette zu konzentrieren, um so die Vorausset-
zung zu schaffen, dass Folgeprodukte entwickelt werden konnen.

Die Modulsteine und Plattenwaren sind fiir den Baubereich vielseitig einsetzbar und er-
schliessen zahlreiche Anwendungen.

Bauprozesse sind noch immer in hohem Masse handwerklich geprdgt. Fiir solche hand-
werklichen Prozesse sind solche Rohprodukte geeignet. Auch bei Architekten sind uni-
versell einsetzbare Bauelemente gerade deshalb interessant, weil sie unvorhergesehen
Einsdtzen zugefiihrt werden kénnen. Dabei schitzen sie insbesondere den Gestaltungs-
spielraum, der durch die fehlende Einbindung in feste Bausysteme entsteht. Die Modul-
steine aus Transluzentem Polyurethan sind geeignet fiir alle Arten von Einbauten, Trenn-
wiénden und Mobelunterkonstruktionen. Auch die Einbindung in andere Konstruktionen
wie Mauerwerks- oder Gipsstdnderwédnde ist ebenso einfach wie reizvoll.
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Ergebnisse

Die Plattenware aus heterogenen Granulaten kann zahlreiche Anwendungen finden, die
in Ginze nicht absehbar ist. Ahnliche Plattenwaren z#hlen zu den mengen-umsatzmas-
sig umsatzstdrksten Bauprodukten im Bereich Innenausbau. Wandbekleidungen, Md&bel,
Trennwandsysteme, Beschilderungen und Bodenbeldge wurden in den Miniprojekten
ausfiihrlich untersucht und liessen sich mit Platten aus heterogenen Granulaten leicht
zur Produktionsreife weiterentwickeln. Wiirde eine UV-Stabilisierung der eingesetzten
Polyurethane erreichbar, so waren die ebenso zahlreichen wie erwartungsgemdss um-
satzstarken Anwendungen fiir Fassadensysteme basieren auf den Platten preisgiinstig
umzusetzen. Die Plattenware aus Granulaten scheint wegen der einfacheren Herstellung
gegeniiber den faserdurchsetzten Polyurethanen einen erheblichen Kostenvorteil zu ha-
ben.

Es wurde festgestellt, dass Transluzentes Polyurethan vermutlich immer teurer sein wird,
als entsprechende Substitute. Der Mehrwert des Materials besteht in seiner dsthetischen
Wirkung. Deswegen scheinen diinne Platten aus Transluzentem Polyurethan eine beson-
ders geeignete Formulierung, weil mit einem minimalen Materialeinsatz die attraktive
Oberflichenwirkung erzielt wird,

In den beiden Grundformen sind vielseitig einsetzbare, fiir den Bausektor in besonderem
Masse geeignete Materialien identifiziert worden.
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Top Down

04.3.1. Miniprojekte Produktdesign

Das Transluzente Polyurethan ist ein dsthetisch hochwertiges Material, das vor allem
durch seine Reaktion auf Lichteinfall besonders schone optische Effekte erzeugt. Diese
Eigenschaft fiihrt dazu, dass die Verwendung des Materials fiir Einrichtungsgegenstdnde
besonders augenfillig ist. Im zweiten Teil des Workshops sollen, nach der Betrachtung
von Bauprodukten im ersten Teil, nun gezielt Designobjekte vorgestellt werden. Der we-
sentliche Unterschied besteht in den anders gearteten Anforderungen an das Material.
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Split'n Grow

Eine interaktive Leuchte aus Transluzentem Polyurethan

Die lichtleitenden Eigenschaften von Kunstofffasern
im Polyurethan verwandeln die Trdgermasse in ein
transluzentes Material. Betrachtet man Licht als En-
ergie und assoziativ als Nahrstoff, stosst man in der
Natur auf dhnliche Leitysteme. Pflanzen verfiigen iiber
Leitbiindel, die man insbesondere bei mikroskopischen
Querschnittsaufnahmen erkennen kann. Das ,Grow"-
Lampenelement ist gestalterisch abgeleitet von einem
Grashalm. Die Anordnung der Kunstoffasern ist inspi-
riert durch Pflanzenquerschnitte.

Das Polyurethan ist Trdgermasse, ,angereichert" mit
zahlreichen Kunstofffasern erhdlt es die transluzente
Eigenschaft. Fiir meinen Entwurf habe ich Erde als , Trd-
germasse” betrachtet. Optisch ist sie auf den ersten Blick
unscheinbar und doch enthilt sie zahlreiche Néhrstoffe,
die Pflanzen zum Wachsen bringen. Das ,Split" Lampen-
element gibt erst nach dem Eingreifen des Nutzers sein
.nahrstoffreiches" Innenleben preis und erzeugt somit
Licht.

(aus dem Erlduterungsbericht)




Miniprojekte Produktdesign

Ausgangsmaterial: PUR + PMMA-Fasern

Der Schaum ist flexibel und dunkelbraun eingefarbt. Die
PMMA-Fasern leiten Licht und liegen horizontal und
vertikal im PUR-Schaum.

Behandlung

Der PUR-Schaum wird als Integralschaum hergestellt,
damit sich eine glatte Haut entwickelt. An fiinf Seiten
umhiillt eine 1 cm dicke PUR-Schicht den Leuchtblock.
Die Unterseite schliesst mit angeschnittenen PMMA-Fa-
sern ab.

Lampenbau

Der mit einer extra Schicht PUR-Schaum eingehiillte
Block wird in eine Plexiglas-Schiissel gesetzt. Licht wird
durch eine Kaltlicht-Platte erzeugt, die aus zahlreichen
LEDs besteht.

Funktion

Das Objekt wird durch Interaktion zur Lampe. Durch
die Ummantelung gibt sie im geschlossenen Zustand
zundchst kaum Licht ab. Werden die PUR- Blocke ausei-
nander gedrtickt, tritt Licht aus. Dies kann durch das Da-
zwischenklemmen von Gegenstdnden geschehen. Der
Nutzer hat die Moglichkeit, seine Lampe jederzeit zu
modifizieren. Als Zusatz-Tool gibt es griine PUR-Halme
mit PMMA-Fasern, die Licht parasitdr weiterleiten kon-
nen.

(aus dem Erlduterungsbericht)

Interaktion mit PMMA-Halm
Schnitt

Leuchtblock
ﬁ

LED Abdeckung

LED Leuchtmittel

Stromversorgung/Netzteil

Plexiglasschale

Leuchte im Ruhezustand

o

Systemaufbau
Isometrie

Interaktion mit beliebigem Gegenstand
Grundriss

Alice Wegmann TU Darmstadt
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Traumferienhaus

Ein modulares Hausboot

Ziel der Autorin ist es, mit diesem Entwurf durch kon-
zentrierte und kompakte Bauweise die Natur zu re-
spektieren und gleichzeitig zu einem Komsumgut fiir
den Erholungssuchenden zu machen. Das Hausboot
gliedert sich, als schwimmendes Modul konzipert, in
die Landschaft ein. Die einzelnen Module werden iiber
die Anlegestege mit Strom und Wasser versorgt. Zudem
sind flexible Zusammenschliisse der Module moglich.
Im geschlossenen Zustand bilden sie eine kompakte

Form. Wird das Modul bewohnt, kann der Nutzer den
Wohnraum erweitern. Die Funktionsbereiche Kochen,
Schlafen und Sanitdr kénnen aus dem Kubus heraus-
geschoben werden. Je nach Wunsch und Wetter ist es
dadurch auch méglich, draussen zu schlafen oder zu du-
schen.

Es enstehen Ausblicke nach allen Richtungen und die
einzelnen Funktionen des Hausboots werden nach aus-
sen hin sichtbar.

(aus dem Erlduterungsbericht)
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Miniprojekte Produktdesign
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Batch - Batch your Bath!

Modulares Badezimmermobel

Batch ist ein modulares Bademdobelsystem aus Trans-
luzentem Polyurethan, welches ein spannendes Licht-
und Schattenspiel entstehen ldsst und zusdtzlich zu
der optischen Qualitdt durch Lichtsetzungen insze-
niert werden kann. Die Bestandteile werden aus PUR-
Scheiben ausgeschnitten und dann zusammengefiigt.
Die Zusammenstellung der Teile ist nicht zwingend
festgelegt, so kann auf Wiinsche des Verbrauchers ein-
gegangen werden. Grosser Vorteil dieses Systems ist

die Integration der Installationswidnde. Leitungen miis-
sen lediglich vorher im Boden gegeben sein. Die Instal-
lationswédnde kdnnen auch Aussenwinde ersetzen. Je
nach Richtung der PMMA-Fasern im jeweiligen Element
kann diese Wand opak oder aber auch transluzent bis
transparent sein. Der Aufbau der Badmobel ist durch die
Stapelbauweise sehr einfach, so dass er durchaus auch
vom Verbraucher selbst iibernommen werden und auch
selbst gestaltet werden konnte.

(aus dem Erlduterungsbericht)
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Schnittplatten

Aufbau am Beispiel Waschbecken

—

stapeln verkleben versiegeln transparent ...oder opak Leitungen verlegen

|
7

Badewanne ‘Waschbecken Dusche

Lichtdurchdringung

“

Die Badelemente sind transluzent. Dadurch entstehen
interessante Licht- und Schattenspiele. Die Schnittplat-
ten geben hier eine Durchdringung in nur eine Rich-
tung vor, jedoch kann durchaus angedacht werden, von
Schicht zu Schicht die Lichtdurchdringung der Schich-
ten zu wechseln.

Eva Zellmann TU Darmstadt

75



Light Seat

Mobel als Projektionsflache

Transluzentes Polyurethan besteht aus zwei Kompo-
nenten, die unterschiedliche Eigenschaften vereinigen.
Kunststofffasern sind Lichtleiter und Polyurethan kann
man in verschiedener Raumdichtigkeit herstellen.
Light Seat ist ein neuartiges Md&belsystem, das Sitzen
oder Liegen mit Bildprojektionen kombiniert. Unter
dem Mobel angeordnete LCD-Displays projizieren
durch die Glasfasern ein Bild an die Oberfldche des
Mobels.

Die Benutzung von einem Polyurethan-Formschaumsy-
stem ermdglicht eine vielfdltige Formgebung. Das Mate-
rial ldsst sich fur Sitzmobel im Innenbereich weich, fiir
Strandmdbel hart ausfiihren.

Das Material ist wasserbestdndig, ist leicht zu pflegen
und kann damit auch draussen genutzt werden. Es sind
auch Leuchtobjekte vorstellbar, die Bilder zeigen und
eine dezente Beleuchtung erlauben.

(aus dem Erlduterungsbericht)



Die Anordnung der Fasern kann eingesetzt werden, um Ubertragen von Bildinformationen von verschiedenen
VergréfSerungen oder Verzerrungen der Projektionen Quellen auf das Display
zu bewirken.

Weichformschaumsystem:
Polyurethanschaum in unterschiedlichen Festigkeiten

Kunststofffasern:

Lichtleitung durch Monofaser; nackt 3,0 mm
Positionierung der Fasern im Produkt ist wichtig fiir das
tibertragene Bild.

LED-Display:

gibt Bilder oder Texte vor, die an die Oberfldche proji-
ziert werden. Das Display kann an einen Computer oder
an eine Kamera angeschlossen werden.







Miniprojekte Produktdesign

Funktion

Die innere Schicht der Zelle ist aus PU-Hartschaum in
Verbindung mit PMMA-Fasern. Die Fasern leiten das
Licht hinein, so ist es im Inneren nicht dunkel. Von
aussen kann man tagsiiber, sowie nachts schemenhaft
sehen, ob die Zelle besetzt ist, allerdings bietet die

120 cm

250 cm

45 cm

25¢tm

100 cm !

120 cm

Komfort

Die dussere Schicht der Telefonzelle ist aus Translu-
zentem Polyurethan ausgefiihrt. Es ist sehr druckfest,
glatt, kratzfest, frost- und wasserbestdndig.

Innen auf der Sitzfliche ist ein Ring aus integralem
Weichschaum. Dieses Material hat eine hohe Abriebfe-
stigkeit und ist sehr elastisch. Durch die geringe Wérme-
leitfahigkeit des Materials bleibt der Sitz auch bei Kilte
warm.

Transluzenz des Materials eine Privatsphére fiir das Te-
lefonieren an 6ffentlichen Telefonen.

Die einfache Herstellung und Montage machen die
transluzente Telefonzelle so zu einem intelligenten
und interessanten Stadtmobiliar.

PMMA

PUR Hartschaum mit PMMA- Fasern

Integral Weichschaum

Unterkonstruktion

Betonsdule

—

TU Darmstadt

Ewgenji Gepper

79



Material Innovations Il

Leuchtregalsystem

Ein praktisches und atmospharisches Leuchtmobel

Ein Leuchtobjekt aus Transluzentem Polyurethan bie-
tet, entsprechend seiner Baustoffeigenschaften, zu-
sdtzlich mehr Eigenschaften als eine herkdmmliche
Lampe. Der Werkstoff bildet in sich einen stabilen Ver-
bund. So besteht die Option, die Leuchte ebenfalls als
Ablage zu verwenden. Mit seiner individuell einstell-

!

baren Struktur und der damit einhergehenden starken
bzw. weniger starken Transluzenz verfiigt der Werkstoff
iiber besondere Lichteigenschaften und gestalterische
Qualitdt. Je nach Anforderung kann das Objekt sanftes,
indirektes, intensives oder dekoratives Licht erzeugen
und Atmosphédre im Innenraum schaffen.

(aus dem Erlduterungsbericht)
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Konzept

Da der Werkstoff, aufgrund seiner porigen Beschaf-
fenheit, ein lediglich geringes Gewicht aufweist und
die entsprechend eingelegten, gerichteten PMMA-
Fasern mit ihrer einstellbaren Transluzenz diesen
Eindruck der Leichtigkeit optisch noch verstdrken
konnen, ist die Leuchte als schwebendes Lichtob-
jekt konzipiert. Zur Lichtgestaltung sind verschie-
dene Szenarien denkbar.

Konstruktion

Ausgehend davon ist die Halterung der Leuchte
verdeckt an der Wand angebracht und ldsst die
Konstruktionsweise lediglich erahnen.

Aufgrund dessen tritt die beabsichtigt leichte und
frei schwebende Wirkung der Lampe deutlich her-
Vor.

Veronika Kraljic TU Darmstadt
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Trolley
Ein Licht reflektierender Rollkoffer
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Die Entwicklung eines Trolleys unterscheidet sich we-
sentlich von allen anderen Mini-Projekten. Es han-
delt sich bei ihm um einen wirklichen Gebrauchsge-
genstand, der dafiir gemacht ist, stdndig hin und her
transportiert zu werden. Der Trolley ist also kein sta-
tisches Objekt, dass in Szene gesetzt wird. Er ist mo-
bil und bietet sich deshalb an, seine optische Wirkung
durch Reaktionen auf seine Umwelt zu erzeugen. Zur
optimalen Anpassung an die an ihn gestellten Anfor-
derungen, ist die Produktion des Trolleys partiell aus

weichen und harten Formteilen vorgesehen. Durch die
gute Oberflichenhaftung des Polyurethans wird der Ver-
bund untereinander wihrend der Herstellung bevorzugt.
So werden keine weiteren Verbindungsmechanismen
notig. Durch den zweischichtigen Aufbau der Tréger-
materilas kénnen unterschiedliche optische Varianten
problemlos hergestellt werden. Es kénnen Saisonkollek-
tionen und Trendfarben angeboten werden.

(aus dem Erlduterungsbericht)



Miniprojekte Produktdesign

Auftretende Belastungen

Stosse Belastung durch Inhalt Rontgenstrahlung
Metalldetektoren

Rickansicht

Querschnilt

131

T
1 bl

Lichteinfall, Lichtausfall

Feuchtigkeit Mechanische Belastung Temperaturdnderungen UV-Licht
(Regen, Schnee, Spritz-
wasser)

Perspektive

Grff zum
Herausziehen

harie Schale

Reilverschiuss

Katharina Schmelz TU Darmstadt
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Blinker

Ein Autoblinker aus Transluzentem Polyurethan

Der Entwurf eines Autoblinkers ist eine interessante kann man die Blinkerform integrieren. Die integrierte
Idee im Hinblick des Einsatzgebietes in der Auto- Form hat die Eigenschaft, sich bei einem eventuellen
mobilbranche, einem zusdtzlichen Marktsektor des Aufprall riickzuverformen. Die Besonderheit im Ver-
Transluzentem Polyurethan. gleich zu anderen Blinkern liegt in der vollstindigen
Der Blinker ist Teil des Kotfliigels eines Autos, der je- Integration im Kotfliigel. So kénnen besonders glatte
doch nicht geeignet ist, den Scheinwerfer zu ersetzen. und gleichmdssige Oberflichen erzeugt werden. Da kein
Er hat die Funktion eines Blinkers und kann zudem im extra Einbauteil mehr notwendig ist, wirkt die gesamte
Gegensatz zu LED-Leuchten, die punktuell leuchten, Oberfldche sehr aerodynamisch.

als ein flichiges Gestaltungselement im Fahrzeugbe-
reich eingesetzt werden. Schon beim Karosseriebau

(aus dem Erlduterungsbericht)



Faseranordnung

Bei paralleler Anordnung der Fasern erhdlt man eine
gleichmadssige Leuchtkraft des Blinkers, die PMMA-Fa-
sern leuchten in einer dichten Flache auf dem Kotfliigel.
Der Blinker selbst kann als eine Platte aufgesetzt werden
oder in den Kotfliigel integriert werden. Der Blinker er-
zeugt eine flichenmdssige verlaufende Leuchtwirkung,
dei Funktionsweise geht von einer radialen Anordnung
der PMMA-Fasern aus.

Funktion

Der Funktionsschnitt zeigt die Anordnung der Blinker- Die Funktionsweise des Blinkers ist eine unterhalb
platte im Kotfliigel, wie sie als Platte im Kotfliigel aufge- der PMMA-Fasern eingebaute Leuchte, die die Fasern
setzt wird. Die Integration der Blinkerform in der Karos- anstrahlt und die wiederum ihre Leuchtwirkung nach
serie zeigen die weiteren Funktionsschnitte. aussen an den Strassenverkehr als Blinkerfunktion

oder gar als zusdtzliche Sichtmdglichkeit abgeben.
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Workshop II

04.3.2. Protokolle Workshop Il

In Workshop II wurde der Fokus auf Mini-Projekte aus dem Bereich des Produktdesigns
gelegt. Wesentlicher Unterschied der Entwiirfe dieses Segmentes zu den Projekten des
Baubereiches bestand in der objektspezifischen Ausformung des Transluzenten Polyure-
thans. Die Entwiirfe beschiftigten sich also weniger mit der systemischen Integration des
Transluzenten Polyurethans, um dessen dsthetische Wirkung und wesentlichen Eigen-
schaften positiv nutzen zu kdnnen, sondern mehr mit der Inszenierung des Materials.
Héufig wurden dazu Formteile entwickelt, die dann durch direkte oder indirekte Hinter-
leuchtung zum Eye-Catcher wurden.

In der Gruppendiskussion wurde einige der vorgestellten Mini-Projekte von einer ge-
naueren Untersuchung zuriickgestellt, da eine Verwirklichung in diesen Fdllen zum mo-
mentanen Zeitpunkt utopisch ist.

Fiir eine Vertiefung wahrend des Workshops wurden drei Entwiirfe ausgewdhlt:

01l. Ein Lichtobjekt, das als Designaccessoire dekorative Wirkung hat. Transluzente
Polyurethan-Quader aus geschdumtem Material wird dicht auf eine leuchten-
de Platte aufgebracht. Im Ruhezustand nimmt der Betrachter nur ein sanftes
Glimmen wahr, tritt er jedoch mit dem Objekt in Interaktion, so kann er den
Lichtaustrag gezielt verdndern. Das geschieht durch das auseinander driicken der
Schaumstoff-Elemente. Dazu werden dem Benutzer flexible Stdbe aus Translu-
zentem Polyurethan mit Fasereinlage in Langsrichtung mitgeliefert. Diese oder
andere Objekte kann er dann in das System verkeilen. Es entstehen leuchtende
Schlitze in der Oberfldche.

02. Ein Leuchtregal, das aus einer Verschalung aus Trasluzentem Polyurethan be-
steht und von einem innenliegendem Belichtungssystem hinterleuchtet wird.
Der Einsatz ist vor allem im gastronomischen Bereich, aber auch fiir Eye-Catcher
im Privatbereich, zu sehen.

03.  Ein Signalsystem fiir hochwertige Fahrzeuge, das direkt in die Kfz-Karosserie
integriert wird. Das Projekt sah vor, ganze Karosserieteile aus Polyurethan her-
zustellen und darin gezielt partiell PMMA-Fasern einzulegen, sodass durch eine
angebrachte Hinterleuchtung der Anschein entsteht, dass die Karosserie an sich
leuchtet, nicht ein separat angebrachter Scheinwerfer.

Die ausgew&dhlten Mini-Projekte dhnelten sich untereinander in der Hinsicht, dass bei
allen Entwiirfen ein wesentlicher Augenmerk darauf verwendet worden war, das Trans-
luzente Polyurethan in Szene zu setzen.

Die lichtleitenden Eigenschafte wurden dazu genutzt, um zum einen einen Beleuch-
tungseffekt zu erzielen, zum anderen das Objekt an sich leuchten zu lassen.
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Lichtobjekt

Interaktive Lampe aus Transluzentem Polyurethan

Dipl. Arch. ETH Hans Drexler
Dipl.-Des. Sandra Hermanns
cand. arch. Franziska Swoboda

00. Einleitung

Die interaktive Lampe aus Transluzentem Polyurethan wurde vor allem wegen ihrer
Funktion als Objekt zur Vertiefung ausgewdhlt. Sie ist keine Lampe imeigentlichen Sinne,
sondern viel mehr ein Lichtobjekt, das dekorativ im Raum vorhanden ist und dazu ein-
lddt, mit ihm in Interaktion zu treten.

Attraktiv ist ein solches Dersignobjekt in kleinen Abmessungen im privaten Umfeld.
Denkbar ist aber auch eine hochmoderne Interaktionswand im Ladenbau oder exklusi-
ven Gastrobereich.

01. Marktchancen

Die Lampe ,Stick and Glow" zielt auf einen besonders junge und individuelle Kdufer-
schicht. Es ist davon auszugehen, dass der potentielle Kdufer vergleichsweise jung und
trendorientiert. Dementsprechend sollte die Lampe eher im mittleren Preissegment plat-
ziert werden. Diese Einordnung deckt sich mit der Tatsache, dass die auffdllige Gestal-
tung der Lampe vermutlich dazu fiihren wird, dass sie sich unter Umstdnden nur in
einem kurzen Zyklus genutzt wird und sich schnell tiberlebt.

02. Kundeninteresse

Das besondere Interesse des Kunden erkldrt sich bei der Lampe aus der Moglichkeit der
Interaktion. Ahnlich wie die Lampe von Ingo Maurer - Zettel'z 6 kann der Kdufer Ausse-
hen der Lampe verdndern und anpassen. Dadurch kann iiber den Auswahl- und Kaufvor-
gang in besonderem Umfang eine Identifikation zwischen Kdufer und Produkt entstehen.
Durch die Individualisierung nimmt der Kunde an der gestaltung der Lampe teil und
macht sie sich zu eigen. Der erhdhter Grad der Identifikation, der sic him Laufe dieses
Prozess einstellt, wird vor allem von der jungen, auf Individualiserung ausgerichteten
Kdufergruppe ein Anreiz sein. Aus der Anpassungsfdhigkeit der Lampe, die eine hhere
Haltbarkeit und langer anhaltendes Interesse der Kédufer sicherstellt.

03. Produktion und technische Machbarkeit

Um die von der Autorin erzielte Wirkung zu erreichen, miissten die Faser so angeord-
net sein, dass sie gleichmissig in alle Richtungen abstrahlen. Hierzu wire innerhalb der
einzelnen Stiele ein Strauss von Fasern einzubringen, die in einem weiteren Produkti-
onsschritt abgeschnitten wiirden. Diese Anordnung wiirde dazu fiihren, dass das Licht
auch an den Seitenfldchen der einzelnen Stiele austritt und insbesondere an den Stellen,
denen diese durch die eingesteckten Objekte besonders sichtbar werden. Eine solche An-
ordnung der Fasern wiirde die Produktion der Stiele erschweren, weil sie nicht in einem
kontinuierlichen Verfahren herzustellen sind, sondern einzeln eingeformt und nachge-
frast werden miissten. Hier wurden verschiedene Herstellungsprinzipien gepriift: In ei-
ner stehenden Anordnung der PMMA-Faser vor dem Einschdumen liess die Ausbreitung
der Fasern am einfachsten sicherstellen. Alternativ ist eine Herstellung der Fasereinlage
durch Schlaufenbiindel denken. Diese wiirden in eine feste Platte aus einer Polyurethan-
Kompaktmasse einbinden, auf die dann eine weitere Schicht aus Polyurethanschaum
aufgebracht wird, der die PMMA Faser in ihrer Position fixiert.

04. Okologie

Die Herstellung der Lampe ist unter dkologischen Gesichtspunkten kritisch zu beurtei-
len. Die angedachte Produktion der einzelnen Stiele aus grésseren Teilstiicken wiirde zu
einer grossen Menge an Verschnitt fithren.

88



Protokolle

Aufgrund der Heterogenitdt des Materials sind die einzelnen Inhaltsstoffe nur mit unver-
hiltnis hohem Aufwand zu trennen. Eine Trennung der Inhaltsstoffe und damit Her-
stel-lung sortenreiner Restmengen ist die Voraussetzung fiir das Down- oder Reclycling
von Kunststoffen. Da dies nicht zu gewdhrleisten ist und auch die dementsprechend
Sammel- und Aufbereitungsanlagen fiir Kunststoffe nicht zur Verfiigung stehen bleibt
allein die energetische Verwertung, bei der allerdings die gewonnenen Energiemengen
in keinem vertretbaren Verhdltnis zu dem Primédrenergieinhalten des Produkts oder der
Rohmateria-lien stehen.

05. Asthetische Qualitat

Der besondere Reiz der Lampe besteht in der oben beschriebene Interaktion. Mit der
Lampe lassen sich durch die eingeschobenen Objekte an verschiedene Lichtstimmungen
erzielen. Neben der vorgeschlagenen Lampe ist auch der Einsatz des Lampensystems als
Sitzmd-bel denkbar. Die dann senkrecht angeordneten Fasern wiirden durch das Ge-
wicht einer Person, die auf dem Mobel sitzt verformt. Durch die Verformung wiirde das
Licht seitlich austreten und eine interessante Interaktion zwischen den Sitzenden und
den Mobel ent-stehen.

06. Okonomie

Das Lichtobjekt besitzt keine komplizierten Formteile, sondern st aus einfachen geome-
trischen Grundformen zusammen gesetzt. Fiir die Herstellung bedeutet das, dass, wenn
es moglich ist Plattenware aus Transluzenten Schaumstoffen herzustellen, die Lampe
einfach aus geschnittenen Transluzenten Polyurethanen zusammen gesetzt werden
kénnte. Der Korpus und der elektrische Unterbau kann unabhégig davon in beliebigen
Formen und Abmessungen hergestellt werden.

07. Partnerprofile

Als Partner kommen Designlabels in Frage. Sie haben die Kontakte an den Einzelhandel
und Inneneinrichter, die entsprechende Kundschaft bedienen und somit an potentielle
Abnehmer direkt herantreten kdnnen. Als Markteinstieg scheint ein Einstieg imPremi-
umsegment sinnvoll, von da aus konnte ein Absatz in weitere Ebenen entsprechend for-
ciert werden.

08. Schwierigkeiten

Bereits im ersten Workshop wurde lange iiber die Produzierbarkeit von Transluzenten
Schaumstoffen diskutiert und schliesslich als in der ndheren Zukunft nicht umsetzbar
eingestuft. Der Grund dafiir liegt in der nicht geldsten Fragestellung, wie ein solches
Material nachbearbeitet werden kann, um die PMMA-Fasern freizulegen, ohne dabei die
Schaumstoff-Struktur zu beschddigen.

09. Ansatze in der Gruppendiskussion, offene Fragen

Die Gruppendiskussion beschiftigte sich mit der Herstellbarkeit von Transluzenten
Schaumstoffen und der genauen Richtung der Fasereinlage im Material, um den beschrie-
benen Beleuchtungseffekt zu erzeugen. Diese Frage konnte nicht abschliessend gekldrt
werden.

10. Funktionsweise
Dle Lampe erlangt ihre Beleuchtungsfunktion erst durch Interaktion des Betrachters.
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00. Einleitung

Im Rahmen des zweiten Workshops der BASF AG und der TU Darmstadt mit dem Schwer-
punkt Designobjekte wurden drei der prdsentierten Mini-Projekte ausgesucht und in
Gruppenarbeit vertieft diskutiert und weiter entwickelt.

Das Leuchtregalsystem bietet sich zum Einsatz als Prasentationsregal in &ffentlichen Be-
reichen an. Denkbar ist die Verwendung als Barmobiliar zur dekorativen Ausstellung von
Flaschen und Gldsern wie auch fiir Waren im Einzelhandel. Erweiterte Einsatzgebiete
sind als Tresen und Tische denkbar.

Das Leuchtregalsystem kann vor allem in dunklen Rdumen seine dsthetische Wirkung
entfalten. Auch bei helleren Lichtverhiltnissen kann das System eingesetzt werden, mit
oder ohne Hinterleuchtung.

01. Marktchancen

Die Marktchancen des Produktes Leuchtregalsystem aus Transluzentem Polyurethan
werden im Rahmen der Vertiefung im Workshop im Premiumsektor eingeordnet. Es
handelt sich in jedem Fall um ein hochpreisiges Produkt, sowohl durch das eingesetzte
exklusive Material wie auch wegen der hohen Kosten der Produktion.

Das grosste Potential der Innovation wird in der atmosphérischen Einrichtung fiir die
Gastronomie erwartet, da die dsthetische Wirkung des hinterleuchteten Materials bei
dunkleren Lichtverhdltnissen besonders gut zur Geltung kommt.

Weitere geeignete Verwendungen sind im Messe- und Ladenbau zu finden, wo die
Leuchtregale Waren besonders vorteilhaft prasentieren kdnnen. Fiir den Einzelhandel ist
der Einsatz der Leuchtregale sowohl als Mobiliar zum Verkauf wie auch fiir die eigene
Nutzung zur Prdsentation interessant.

Im privaten Bereich ist das Regalsystem in Form von Solitdarm&beln als Highlight in der
Inneneinrichtung vorstellbar.

02. Kundeninteresse

Das hinterleuchtete Leuchtregalsystem dient als Mobiliar wie auch zur Illumination von
nahe gelegenen Gegenstdnden und Fldchen. Das Regal besteht aus Transluzentem Poly-
urethan, das von hinten beleuchtet wird und somit selbst Leuchtobjekt mit brillanter
Oberfldche ist. Der gesamte Eindruck des Objekts ist exklusiv und der Einsatz als repra-
sentatives Mobiliar bietet sich an.

03. Produktion und technische Machbarkeit

Fiir den Einsatz des Transluzenten Polyurethans als Leuchtregalsystem muss das Ma-
terial einige Bedingungen zur Gebrauchstauglichkeit erfiillen. Um dauerhaft die hohe
Brillanz und den hochwertigen Eindruck der Oberfliche zu erhalten, muss die Material-
ausfithrung in jedem Fall sehr kratzfest und leicht abwaschbar sein. Ausserdem sollte die
Farbung des Trdgermaterials entweder dunkel oder mittels eines aliphatischen Systems
hergestellt sein, um das Vergilben des Polyurethans zu {iberdecken bzw. zu verhindern.
Aliphatische Systeme fiihren jedoch zu einer weiteren Erhhung der Herstellungsko-
sten.

Sollte das Mobiliar in Sanitdrbereichen eingesetzt werden, so miisste auch die Wasserbe-
standigkeit und die Wasserundurchldssigkeit des Materials gepriift werden.

Fiir den Herstellungsprozess sind zwei prinzipiell unterschiedliche Varianten denkbar.
Zum einen kann der Korpus des Leuchtregals als Monoblock-Formteil hergestellt wer-
den. Dazu miissten die Fasern radial in eine Form eingelegt werden, die dann mit dem
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Tragermaterial aufgefiillt werden wiirde. Anschliessend miisste das Rohmodul nachbear-
beitet werden, um die Fasereinlage frei zu legen und die endgiiltigen Abmessungen des
Regalmoduls heraus zu arbeiten. Vorteile durch diese Herstellungsart wiirden sich durch
die vollig ebene Oberfldche ergeben. Nachteile bestehen im grossen Arbeitsaufwand und
den Materialverlust fiir die Nachbearbeitung der gegossenen Form.

Die zweite Herstellungsvariante besteht in der Verwendung von zugeschnittener Plat-
tenware mit senkrechter Fasereinlage. Dabei werden die Oberfldchen des Leuchtregals im
Vorfeld auf die richtigen Masse zugeschnitten und dann passend eingebaut. Nachteilig
bei dieser Konstruktion ist die nicht perfekt geschlossene Oberfldche an den Stosskanten
des Regals und die daraus resultierenden toten Ecken, an denen das Licht nicht durch die
Fasern transportiert werden kann. Besonders vorteilhaft ist jedoch die grosse Flexibilitdt
der Abmessungen des Leuchtregals. Sowohl Breite, Tiefe, wie auch die Hohe der Regale ist
individuell herstellbar und ermdoglicht perfekte Abstimmung auf die Umgebung.

04. Okologie
Die Aspekte der dkologischen Wiederverwertung oder Entsorgung des Leuchtregalsy-
stems wurden in der Vertiefung nicht weiter betrachtet.

05. Asthetische Qualitat

Die direkte Hinterleuchtung des Transluzenten Polyurethans wirkt brillant und hoch-
wertig. Die Oberflache des Regalsystems leuchtet flichig von innen heraus, ohne den
Betrachter zu blenden. Der umgebende Raumwirkt heller. Auf dem Regal abgestellte Ge-
genstdnde werden durch das innere Leuchten illuminiert.

Auch wenn das Leuchtregal nicht hinterleuchtet wird, beispielsweise wenn die Umge-
bung zu hell ist, vermittelt die Oberfliche einen neuartigen, innovativen Eindruck. Das
Materialan sich ist neuartig und mit keinem anderen Material vergleichbar.

06. Okonomie

Okonomisch sinnvoll erscheint die Herstellung des Regalsystems aus zugeschnittener
Plattenware.

Die Herstellung von Formteilen ldsst hohe Produktionskosten erwarten, da zundchst
Formteile fiir jede Regalvariante hergestellt werden miissen. Nachgelagert dazu, miissten
sdmtliche gegossenen Teile intensiv nachgearbeitet werden. Dies wiirde einen hohen
zeitlichen Aufwand fiir jedes einzelne Regalteil, und immensen Materialverlust durch
das nachtrégliche Frasen der Formteile verursachen.

Die Verwendung von Plattenware bietet vor allem die Moglichkeit der individuellen
Dimensionierung des Regalsystems. Dies ist vorteilhaft, da es sich um hochpreisige
Premiumprodukte handeln soll, die entsprechend individuell und reprdsentativ zur
Raumgestaltung dienen sollen. Bei der Montage kann ausserdem auf Unebenheiten und
Unregelmissigkeiten vor Ort reagiert werden.

07. Partnerprofile

Als Partner bietet sich ein Produzent mit eigenem Vertrieb an, da es sich nicht umein
Massenprodukt handelt, dass besonders flaichendeckend vermarktet werden miisste. Ein
Start-Up-Unternehmen fiir Herstellung und Vermarktung ist denkbar, da zundchst von
einer hdndischen Herstellung der Regalmodule entweder als Formteil oder im Zuschnitt
ausgegangen wird.

Der Markteinstieg konnte vor allem durch Messeauftritte geférdert werden. Auch Verdsf-

91



Material Innovations Il

Leuchtre%al

Hinterleuchtetes

obiliar aus Transluzentem Polyurethan

Dipl.-Ing. Sebastian El khouli
Herbert Kurzfeld

Christina Sack

Dipl.-Ing. Volker Schmidt

fentlichungen in Fachzeitschriften fiir Design, Architektur und Inneneinrichtungen sind
anzustreben.

08. Schwierigkeiten

Das Leuchtregalsystem erhellt seine [llumination der Oberflache durch die Hinterleuch-
tung der Materialoberfliche und die eingelagerten PMMA-Lichtleitfasern, die das Licht
auf die Oberfldche weiterleiten. Diese Fasern sind temperaturempfindlich und verlieren
bei Temperaturen von ca. 70°C ihre Licht leitenden Fdhigkeiten. Fiir das Hinterleuch-
tungssystem sind also Temperatur erzeugende Lichtquellen ungeeignet und unbedingt
zu meiden.

Das Leuchtregal ist ein hochwertiges, exklusives Solitdirmdbel, das vor allem dafiir ge-
macht ist, Rdume zu gestalten und Blicke auf sich zu ziehen. Deshalb miissen die Ober-
flachen auch bei dauerhafter und intensiver Nutzung unbeschddigt bleiben. Es gelten
also hochste Anforderungen an Kratzfestigkeit und Dauerhaftigkeit des Transluzenten
Polyurethans.

Im Detail bleibt zu kldren, wie die Abschliisse der Regale an den Seiten auszufiihren
sind.

09. Ansatze in der Gruppendiskussion, offene Fragen

In der Gruppendiskussion wurde intensiv iiber die Herstellungsmethodik als Formteil
oder als Montagesystem gesprochen. Hier konnte kein abschliessendes Ergebnis erzielt
werden, da die Produktionsmdoglichkeiten des Transluzenten Polyurethans an sich noch
nicht eingeordnet werden konnen.

Zu iiberpriifen bleibt die tatsdchliche Lichtausbeute, die ein hinterleuchtetes Regalsystem
erzielen kann. In Versuchen muss gekldrt werden, ob tatsdchlich keine Blendung des
Betrachters entsteht, bzw. inwiefern die auf dem Regal abgestellten Objekte illuminiert
werden.

Bei beiden Herstellungsvarianten, jedoch vor allem fiir die Montage des Regals aus zuge-
schnittenen Platten, wurde der Schutz der Kanten vor Absplittern und Abstossen dis-
kutiert. In der weiteren Entwicklung sind dies Aspekte, die weiter zu priifen bleiben
werden.

10. Funktionsweise

Variante 1) Herstellung als Formteil

Die Lichtleitfasern werden radial in eine Blockform gesetzt und in der korrekten Anord-
nung festgehalten. Das Trdgermaterial aus Polyurethan wird aufgefiillt und der gesamte
Block hirtet aus. Dabei darf die innere Temperatur des Blockes nicht zu hoch werden,
damit die Lichtleitfahigkeit des PMMA nicht gefdhrdet wird. Nach dem Ausschalen wird
der Block spanend weiter bearbeitet. Durch Frdsen und Sdgen wird ein Regalmodul her-
gestellt, dass anschliessend zusammen mit der Leuchteinheit zu einem vollstdndigen
Leuchtregalsystem zusammengefiigt werden kann.

Variante 2) Montage von zugeschnittener Plattenwaren

Aus Plattenware mit senkrechter Fasereinlage werden die einzelnen Flachen des Regals
passend zugeschnitten. Die einzelnen Teile werden dann zu einem an drei Seiten ge-
schlossenen Kasten montiert. Innen liegend wird die Hinterleuchtung eingesetzt. Die
Kanten konnen dabei iiberlappend oder auf Gdrung zusammengesetzt werden. Ab-
schliessend werden die Seitenverblendungen aufgesetzt.
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00. Einleitung

In der Vertiefung des Mini-Projektes ,Kfz-Blinker" wéhrend des Workshops mit dem
Schwerpunkt Designobjekte wurden als mogliche Einsatzgebiete eines Beleuchtungs-
systems fiir Kraftfahrzeuge vor allem optionale Sonderteile mit Leuchtfunktion an der
Karosserie und dekorative Flichenbeleuchtungen im Kfz-Innenraum identifiziert. Allge-
mein wird davon ausgegangen, dass die moglichen Produkte dem ,Tuning"-Sektor zuzu-
ordnen sind und weniger dem Standardausstattungsbereich von Kfz-Herstellern.

01. Marktchancen

Einsatzgebiete fiir die diskutierten Kfz-Blinker werden im Bereich der Sonderzubehdre
im Kfz-Bereich gesehen. Vorstellbar sind Produktinnovationen fiir den Tuningmarkt im
Premiumsektor. Eine Produktlinie als serienméssige Ausstattung im Fahrzeugbau wird
von der Gruppe fiir unwahrscheinlich gehalten, da es sich um optisch auffdllige und
in der Herstellung sehr hochpreisige Produkte handelt. Als Tuningzubehor kénnen die
Anbauteile vom ,Bastler" eigenhdndig montiert werden und als Eye-Catcher an der Ka-
rosserie oder im Innenraum zur Geltung kommen.

02. Kundeninteresse

Die Kundschaft fiir leuchtende Tuningelemente aus Transluzentem Polyurethan finden
sich vor allem bei Kfz-Liebhabern. Es handelt sich bei den Kfz-Blinkern um ausserge-
wohnliche Bauteile am oder im Kfz, die zusdtzlich bzw. nachtrdglich an das Auto ange-
bracht werden und das Aussere weiter aufwerten oder individualisieren sollen.
Aufgrund der Bestimmungen zu leuchtenden Elementen an der Karosserie und im Inne-
ren des Kfz bleiben die Entwicklung von zusédtzlichen Blinkern, beispielsweise in den
Aussenspiegel integriert, und von dritten Bremslichtern im Heckbereich des Wagens
mogliche Verwendungen.

03. Produktion und technische Machbarkeit

Die lichttechnische Leistungsfdahigkeit von Lichtleitfasern aus PMMA ist nicht ausrei-
chend gross, um eine tatsdchliche Beleuchtungsfunktion einnehmen zu kénnen. Es ist
also kein Einsatz als Scheinwerferersatz moglich. Als Signallicht kénnen Transluzente
Polyurethane jedoch eingesetzt werden. Die genauen gesetzlichen Bestimmungen hierzu
bleiben zu priifen.

Die Beleuchtung grosser Flachen mit flacher Neigung ldsst einen hohen konstruktiven
Aufwand erwarten, da die Akzeptanzwinkel der Lichtleitfasern beschrénkt sind und nur
innerhalb dieser Winkel, das Licht durch die Faser hindurch transportiert werden kann.
Der Einsatz von LEDs als Beleuchtungseinheit im System scheint am sinnvollsten, da
dieses Licht nicht an grosse Wéarmeentwicklung gekoppelt ist. Der Unterbau miisste zu-
sdtzlich mit Reflektoren zur Lichtverstdirkung und —verteilung bestiickt werden.

Diese konstruktiven Bedingungen scheinen in kleineren Bauteilen mit relativ starker
Oberfldchenkriimmung ohne grosse Probleme umsetzbar zu sein.

Die Herstellung des Bauteilkorpus miisste als Formteil erfolgen. Die Lichtleitfasern
miissten dabei genau koordiniert eingelegt werden, um eine gleichmadssige, gezielte Si-
gnalwirkung zu erzeugen. Die Oberflichen des Bauteils wiirden dann nachtrdglich ge-
schliffen und poliert werden, um eine perfekte Oberfliche zu erzeugen. Als Schutz der
Oberfldche erscheinte eine Lackierung sinnvoll, um die Oberfliche zum einen zu schiit-
zen und zum anderen an die anderen Kfz-Oberflachen anzugleichen.
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04. Okologie

Auf die prinzipiellen Moglichkeiten, Transluzentes Polyurethan zu verwerten, wurde
im Rahmen der Vertiefung nicht weiter eingegangen. Da es sich bei den Sonderbauteilen
fiir Autos um teilweise grossfldchige Elemente handelt, die nicht unbedingt iiber ihre ge-
samte Flache mit Lichtleitfasern durchzogen sind, kann eine getrennte Entsorgung bzw.
Wiederverwertung der Teile mit und ohne Lichtleitfasern angedacht werden.

05. Asthetische Qualitat

Im Kfz-Bereich werden bisher alle leuchtenden Elemente der Karosserie als Sonderteil
hergestellt und differenzieren sich somit in ihrer Optik stark von der restlichen Oberfla-
che des Wagens. Da unterschiedliche Farben fiir die einzelnen Signale eingesetzt wer-
den, ist zusdtzlich zu der sowieso schon abgesetzten Beleuchtungseinheit, diese noch
mal in sich heterogen. Viele Hersteller reagieren darauf mit abgeténten Schutzscheiben
fiir die Beleuchtung.

Durch die Verwendung von Transluzentem Polyurethan wird es moglich, die Leuchtsi-
gnale ohne Fuge oder Materialwechsel auf der Oberfldche in die Karosserie zu integrieren.
Die Lichtleitfasern sind ohne Hinterleuchtung kaum auf der Oberflache zu erkennen, bei
Hinterleuchtung treten sie als leuchtende Signalpunkte hervor. Denkbar sind Bauteile
von kleiner Grosse wie Aussenspiegel mit Blinkfunktion aber auch grossflichige Karos-
serieteile wie Spoiler mit integrierter Bremsleuchte. Im Fahrgastraum konnen flachige
Armaturenbretter angedacht werden.

Die Leuchtintensitdt kann durch die Dichte der Lichtleitfasern eingestellt werden. So
kann eine Leuchtwirkung mit geringer werdender Leuchtkraft zu den Kanten hin herge-
stellt werden, die mit herkdmmlichen Scheinwerfern nicht denkbar ist

06. Okonomie

Das angedachte Produkt ist mit enorm hohen Produktionskosten verbunden.

Fiir ein solches Karosserieteil miisste zundchst ein Formteil mit einer genau geplanten
Fasereinlage hergestellt werden. Jedes Formteil miisste im weiteren durch Sdgen, Frasen
und Schleifen nachbearbeitet werden, um die Fasern frei zu legen, die Endform herzu-
stellen und eine perfekte Oberfliche zu erzeugen. Fiir diese Nacharbeit ist viel Arbeits-
zeit und hoher Maschinenaufwand zu erwarten. Ausserdem wird viel des verarbeiteten
Materials nach dem Guss wieder entfernt.

Zum anderen werden in den fldchigen Bauteilen fiir die Karosserien grosse Mengen des
teuren Rohstoffs Polyurethan verbaut, auch an Stellen, an denen keine Fasereinlage vor-
handen ist, um die fugenlose Oberfliche zu erzeugen. Dies steigert die Kosten im Ver-
gleich zum gleichen Bauteil aus gdngigen Materialien um ein Vielfaches.

07. Partnerprofile

Wie bereits oben besprochen, wird der Einsatzbereich fiir Leuchtelemente an Kfz-Karos-
serien im hochwertigen Tuning-Bereich gesehen. Als Partner kommen also vor allem Tu-
ning-Werkstitten wie AMG, Alpina o. A. in Frage. Inwiefern diese Anbieter {iber eigene
Produktionsstrukturen verfiigen ist nicht bekannt. Denkbar ist eine Aufteilung von Pro-
duktion und Marketing mit den eben genannten Tuning-Anbietern als Vertriebspartner
und einem Betrieb, der die Produktionslinie umsetzt. Hierfiir ist ein Start-Up-Unterneh-
men denkbar, da keine besondere Infrastruktur im Vorfeld benétigt wird.
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Der Markteinstieg und die Vermarktung scheinen iiber Messeauftritte, Fachpresse und
vor allem {iber Fachkataloge sinnvoll.

Ein weiterer Absatzweg erdffnet sich {iber den moglichen Vertrieb eines Bausatzes, der
fiir bestimmte Modelle vom Kfz-Halter selbst bestellt werden kann und der dann, wenn
gewiinscht, in eigener Bastelarbeit hergestellt und eingebaut werden kann.

08. Schwierigkeiten

Schwierigkeiten fiir die tatsdchliche Umsetzung eines Blinkers aus Transluzentem Polyu-
rethan liegen vor allem in technischen Einschrankungen durch die Lichtleitfasern. Dabei
ist vor allem der Akzeptanzwinkel der PMMA-Fasern zu erwdhnen. So kénnen Lichtleit-
fasern nur Lichtwellen, die in einem bestimmten Winkel auf ihre Oberfldche treffen, auf
die andere Seite transportieren und sie geben die Lichtwellen auf der anderen Seite auch
nur in einem bestimmten Winkel ab. Durch diese Gesetzmdssigkeit kdnnen fiir den Be-
trachter tote Winkel entstehen, in denen die Signalwirkung nicht erfahrbar ist. Fraglich
ist die Zuldssigkeit solcher Elemente im Strassenverkehr.

Ein weiteres Problem der Lichtleitfasern besteht in ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Tem-
peratureinwirkungen von iiber 70°C. Das PMMA an sich ist in seiner Struktur empfind-
lich gegen Hitze und verliert dabei von seiner vormals optimalen Lichtleitfdhigkeit. Was
fiir die Lichtleitung von noch grosserer Bedeutung ist, ist die Tatsache, dass Lichtleitfasern
immer mit einer diinnen Kunststoffschicht ummantelt sind, die die Lichtbrechung an
den Kanten vergrdssert, und so dafiir sorgt, dass mdglichst wenig Lichtstrahlen am Rand
austreten und so die Lichtwirkung am Austrittspunkt verringern wiirden, das so genann-
te Cladding. Dieses wird durch hohe Temperaturen auch beschddigt. Beide Beeintrédchti-
gungen, die durch die Temperaturentwicklung der Leuchteinheit und der mit Sicherheit
bendtigten Reflektoren entstehen, fithren zu einer massiven Abnahme der Leuchtwir-
kung und damit zu einer méglichen Untauglichkeit des Bauteils als Leuchtsignal wie auch
der Verringerung der optischen Attraktivitit.

Der zweite Aspekt, der in der Diskussion kritisch bewertet wurde, war die Anmutung der
Oberfldchen der Karosserie. Als prinzipielle Voraussetzung wurde angenommen, dass
die Oberfldchen auf jeden Fall dauerhaft hochwertig und brillant bleiben miissen, auch
wenn eine hohe UV-Bestrahlung und mechanische Belastungen auf das Kfz einwirken.
Da es zu teuer ist, die gesamte Karosserie aus Polyurethan herzustellen, wiirden nur die
besprochenen Anbauten aus teilweise Transluzentem Polyurethan hergestellt werden,
was jedoch dazu fiihrt, dass wiederum Materialiibergdnge zu den anderen Karosserietei-
len, die aus herkdmmlichen Materialien gefertigt wurden, entstehen. Es ist davon auszu-
gehen, dass die Polyurethanoberflichen immer anders aussehen als die lackierten Kfz-
Oberfldchen, da die Farbe nie vollstdndig identisch getroffen werden kann und auch die
Oberflachenbeschaffenheit nicht identisch ist. Dem konnte zwar mit einer Lackierung
Abhilfe geschaffen werden, allerdings besitzt das PMMA eine extrem schlechte Oberfld-
chenhaftung, die bei Lachierungen zu Abbldtterungen fithren kann.

09. Ansatze in der Gruppendiskussion, offene Fragen

In der Gruppendiskussion blieben einige Fragen vorerst offen. Es konnte nicht geklart
werden, welche rechtlichen Bestimmungen fiir die Leuchtkraft von Signaleinrichtungen
am Auto erfiillen miissen bzw. in welchen Bereichen der Karosserie {iberhaupt Leuchtsi-
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gnale in welcher Form angebracht werden diirfen.
Ausserdem bleiben die Hohe der Lichtausbeute und die tatsdchliche Beleuchtungswir-
kung des Materials weiterhin im Modell zu {iberpriifen.

10. Funktionsweise

Fiir die technische Konstruktion einer Signaleinheit an der Kfz-Karosserie wurde ein
schichtweiser Aufbau angedacht. Unter der Karosserie spannt sich eine Flache auf, die
aus einer LED-besetzten Platte mit darunter gelagerten Reflektoren besteht. Uber diese
flachige Lichteinheit spannt sich das Karosseriebauteil mit den {iber die Fldche verteilten
und gezielt verdichteten Lichtleitfasern. Nach unten hin sollte die gesamte Einheit durch
einen Spritzschutz vom Motorenraum und der Strasse getrennt werden, um eine Verrin-
gerung der Lichtwirkung durch Verschmutzungen zu verhindern.

Einfacher als ein solches grossfldachiges Bauteil, konnten kleinere Anbauteile wie illumi-
nierte Aussenspiegel hergestellt werden. Durch ihre starke Oberflaichenkriimmumg kon-
nen die eingebauten LEDs eine wesentlich grossere Anzahl an Lichtleitfasern mit Licht-
wellen bedienen, da die Akzeptanzwinkel sich zu grésseren Anteilen iiberschneiden.
Durch den geringen Platzbedarf von LED-Leuchteinheiten scheint es unproblematisch
einen solchen Blinkeraufbau in einem gdngigen Aussenspiegel unterbringen zu konnen.
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04.3.3. Ergebnisse Workshop Il

Zusammenfassung der Ergebnisse: Design-Leuchtobjekte

Der zweite Workshop hat vor allem gezeigt, dass in dem Transluzenten Polyurethan das
Potential, das sich durch die Lichtleitung ergibt, bei weitem noch nicht ausgeschopft ist.
Alle hier vertieften Mini-Projekte beschiftigten sich in unterschiedlichster Weise mit
diesem Aspekt. Es wurden dabei sowohl aktive wie auch passive Systeme untersucht.
Bis zum jeztzigen Zeitpunkt kann allerdings keine abschliessende Aussage dazu getrof-
fen werden, inwiefern das Transluzente Polyurethan tatsdchlich wirksames Licht leitet,
dass zur Beleuchtung von Rdumen dienen kann, oder nur seine Oberflache leuchtend
erscheint, wenn Licht auf die abgewandte Seite fdllt.

Die beiden Mini-Projekte, die sich mit Leuchtmobiliar auseinander setzen, also das Licht-
objekt und das Leuchtregal hdngen in ihrer tatsdchlichen Umsetzung im wesentlichen
von der 6konomischen Herstellung von Plattenwaren in unterschiedlichen Ausforungen
ab.

Das Leuchtregal scheint dabei das am unmittelbarsten produzierbare Mini-Projekt zu
sein, da durch einfachen Zuschnitt von Plattenware wie sie im ersten Workshop be-
schrieben wurden, dieses Mobelstiick verzogerungsfrei hergestellt werden kann.
Komplizieter gestaltet sich das Lichtobjekt ,Split n Grow", welches unbedingt aus fle-
xiblen Transluzenten Polyurethan-Quadern hergestellt werden miisste, was aus derzei-
tiger Sicht nicht machbar ist.
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Der Kfz-Blinker bildet eine eigene Produktgruppe. Seine Herstellung als Formteil ist i
jedem Fall mit grossem Materialverschleiss und dementsprechend hohen Kosten verbun-
den. Trotzdem ist es absehbar, dass die Herstellung recht einfach zu organisieren wire,
da nach der Vertiefung davon ausgegangen werden kann, dass es sich immer nur um
kleinformatige Sonderbauteile der Kfz-Karosserie handeln wiirde.

Das Produkt an sich ist im Premiumsektor der Tuningbranche anzusiedeln und kann
dementsprechend trotz oder gerade wegen seines zu erwartenden hohen Preises auf gute
Absatzchancen hoffen lassen.

Im Workshop konnte noch nicht gekldrt werden, inwiefern die Signaleinrichtungen von
Kfz von verkehrsrechtlicher Sicht her in Transluzentem Polyurethan ausgefiihrt werden
konnten. Es bleibt zu recherchieren, welche Zertifikate und Priifungen eingeholt werden
miissten, um dies zu ermoglichen.

Fiir nicht fiir die Verkehrstauglichkeit verantwortliche Kfz-Teile bleibt die Frage, inwie-
fern diese {iberhaupt illuminiert ausgefiihrt werden diirfen, um nixht im Strassenverkehr
zu Irritationen zu fithren.
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Innere Struktur und Wahrnehmung

Die von der BASF vorgeschlagenen Proben wiesen eine parallele
Anordnung der PMMA-Fasern innerhalb des Polyurethans auf. Da-
durch bedingt entfaltet das Material seine ansprechende optische
Wirkung unter zwei Voraussetzungen:

Die mdglichen Lichtquellen sollten hinter dem Material liegen
bzw. das Material zwischen dem Betrachter und einer Lichtquelle,
damit die Wirkung des Materials, das den Anschein hat, als wiirde
es von innen leuchten, optimal zur Geltung kommt.

Der Sichtbereich, innerhalb dessen das Material die Wirkung ent-
faltet, ist relativ klein. Ferner ergibt sich die Wirkung nur bei einer
Betrachtung senkrecht zur Oberfldche des Materials und parallel
zur Faser.

Diese Ausbildung des Materials wurde im Forschungsprojekt kri-
tisch hinterfragt, weil zum einen Bauteile hdufig eine andere An-
ordnung zum Licht aufweisen miissen, zum anderen ist eine senk-
rechte Betrachtung der Materialoberfldche in den seltensten Fallen
zu ge-wihrleisten. Haufiger werden Baumaterialien in der Art und
Weise eingesetzt, dass sie vom Betrachter im Winkel gesehen wer-
den. Diese Einschrankung sollte dadurch aufgehoben werden, dass
andere Anordnungen der Fasern innerhalb des Transluszenten Po-
lyurethans untersucht wurden. Diese neuen Anordnungen sollten
gleichfalls ein wesentliches Problem fiir die Herstellung des Trans-
luszenten Polyurethans adressieren. So ist eine der wichtigsten He-
rausforderungen fiir die Verfahrenstechnik, wie sich ein Material
herstellen ldsst, in dem die Fasern alle parallel und gerichtet sind.
Ist diese Anordnung nicht mehr zwingende Voraussetzung, so ldsst
sich eine wesentlich vereinfachte Herstellungsmethode denken.
Es wurden unterschiedliche Typen von inneren Anordnungen un-
tersucht. In einer ersten Anndherung wurden einfache ungerich-
tete Proben hergestellt. Die Versuchsreihe ,Glasnudel” basiert auf
einer Anordnung der PMMA-Fasern als Faserknduel, das in einem
wei-teren Schritt aufgeschnitten wurde. Die Versuchsreihen erga-
ben, dass der Schaum als Ausgangsmaterial fiir das Transluszente
Polyurethan zahlreiche Nachteile in der Herstellung der Bauteile
hat. So lassen sich die Oberflichen der Schdume nur sehr viel
schlechter mechanisch nachbehandeln, auch ist eine ebene Fld-
che zwischen dem Polyu-rethan und den Fasern innerhalb eines
Schaumes nur unter Schwierigkeiten herzustellen, weil die gerin-
gere Festigkeit der Schaume meistens dazu fiihrt, dass die hdrteren
PMMA-Fasern bei einer mechanischen Nachbehandlung innerhalb
des Schaumes zu Zerstorun-gen der Oberfldche fiihren und eine
homogene, glatte Oberfldche sich nur sehr schwer herstellen ldsst.
Aus diesem Grund wurden in der Versuchsreihe die geschdumten
Polyurethane durch eine harte Kompaktmasse ersetzt.

Die Versuchsreihe ,Glasnudel” zeigt, dass durch die ungerichtete
Anordnung der Fasern sichergestellt ist, dass das Licht von allen
Seiten in das Material einstrémen kann und weitgehend gleichma-
ssig an allen Seiten einer Probe wieder austritt. Ein weiterer wich-
tiger Fortschritt dieser inneren Struktur ist, dass die Wahrneh-
mung des angestrebten Effekts nicht mehr auf die Frontseite des
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Materials und eine senkrechte Betrachtung begrenzt ist, sondern
sich gleichmdssig auf alle Betrachtungsrichtungen verteilt.

In einem ndchsten Schritt wurde untersucht, ob sich gerichtete,
aber nicht parallele Anordnungen der Fasern dazu eignen, die
Einsatzmoglichkeiten eines Materials in Bereiche auszuweiten, in
denen das Licht und der Betrachter auf derselben Seite des Materi-
als stehen. Diese Anwendungen sind im Baubereich weit hdufiger,
weil fiir Innenwandbeldge, Wandbeldge im Allgemeinen, Fussbo-
den und M&belbekleidungen stets der Fall anzutreffen ist, in dem

das Material vor einem dunklen, unbelichteten Hintergrund steht = =
und Betrachter und Licht von vorne auf das Material blicken. Des- - =

wegen wurde eine Anordnung der Fasern innerhalb des Materials — —
in Schlaufen untersucht, die das Licht von der Vorderseite auf- _—— —
nehmen und im Bogen wieder an der Vorderseite abgeben kann. —

Diese Materialproben haben den erstaunlichen Effekt, dass sie in
der Betrachtung wirken, als kdme das Licht tatsdchlich aus einer
dahinter liegenden Lichtquelle, tatsdchlich aber handelt es sich bei
den wahrgenommenen Lichtpunkten nur um Reflektionen des auf
die Vorderseite treffenden Lichtes.

Diese Materialprobe scheint insbesondere geeignet fiir den Einsatz
als Bodenbelag, weil hier das meiste Licht ausschliesslich auf die
Oberfliche des Materials fdllt. Hier scheint auch der Einsatz der
Kompaktmassen einen Einsatz als Bodenbelag grundsdtzlich zu
ermoglichen, weil sich die giinstige Abriebfestigkeit und Harte des
Polyurethans durchaus zur Herstellung von Bodenbeldgen eignet.

Ausgehend von dem Schlaufenmodell sind auch weitere Anord-
nungen der Fasern im Material denkbar. So kann die Anordnung
der Fasern dazu benutzt werden, um innerhalb des Materials un-
terschiedliche Dichten und Kommunikationselemente zu erzeu-
gen. Vom Fachgebiet wurden Proben hergestellt, in denen die Fa-
sern wie beispielsweise ein Gesicht oder Schriftziige angeordnet
waren.

Ebenfalls denkbar wire eine Einlage der Fasern in einer Material-
probe nach einem dreidimensionalen Muster, das erlaubt, Fasern
gezielt auf einer Seite eines dreidimensionalen Objektes einzufiih-
ren und das Licht an eine andere Seite eines dreidimensionalen
Objektes zu projizieren. Die Herstellung dieser Proben war inner-
halb der Versuchsreihe aus technischen Griinden nicht méglich.

Eine weitere Reihe beschiftigte sich mit den Farben des Polyu-
rethans und der Wechselwirkung aus der Lichtfairbung und der
Farbung des Tragermaterials. Hier wurden Proben hergestellt, die
innerhalb der Trdgermasse schichtweise unterschiedliche Farben
besitzen. Dadurch wird erreicht, dass das Licht, das durch die Fa-
sern auf die andere Seite des Materials projiziert wird, eine Far-
bung erhilt, die der Farbe des Tragermaterials auf der anderen Seite
entspricht. Es war hierdurch moglich, eine farblose oder schwach
gefdrbte helle Probe herzustellen, die auf der Riickseite signalrot
gefdrbt ist, wodurch das Licht, das auf der hellen Seite austritt, rot
gefdrbt erscheint.
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Die Frage nach dem Einbringen und der Anordnung der Fasern er-
wies sich sowohl innerhalb des Forschungsprojektes als auch wéh-
rend des Workshops als eine der zentralen Fragen. Schwierig scheint
die Herstellung nach konventionellen Fertigungsmethoden, wie sie
in der Kunststoffherstellung angewandt werden, bei denen Kunst-
stoffe in eine Schalung eingebracht werden (diskontinuierliche Her-
stellung), weil im Zusammenhang mit den PMMA-Fasern ein sehr
grosser Aufwand zum Einschalen, Einbringen der PMMA-Fasern
nach bestimmten geometrischen Vorgaben, Einschdumen, Abtren-
nen der PMMA-Fasern und Ausschdumen befiirchtet wird. Ferner
wurde deutlich, dass eine derartige diskontinuierliche Herstellung
von Materialproben eine erheblich kleinere Produktionskapazitdt
bedingt, weil die einzelnen Fertigungselemente jeweils ein- und aus-
geschalt werden miissen und auch fiir das Einbringen der PMMA-Fa-
sern ein erheblicher Zeitaufwand erwartet wird. Fiir jede hergestellte
Platte miisste ausserdem eine Nachbearbeitung durchgefiihrt wer-
den, um die Oberflache und die Stosse zwischen Polyurethan und
PMMA glatt auszuarbeiten. Es wird natiirlich auch deutlich, dass
die Verfahren und Maschinen, die in der Lage sind, entsprechende
Mengen an PMMA-Fasern in eine Schalungsform einzubringen, sehr
aufwendig sind und dieser Aufwand im Zusammenhang mit der zu
erwartenden niedrigen Produktionskapazitdt eine marktfdahige Pro-
duktion unwahrscheinlich scheinen lassen.
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Granulate
Modelle mit PMMA Granulat

Diese Form des Transluzenten Polyurethans ist voll-
stindig anders zu betrachten als die anderen Struk-
turmodelle. Die Variation der Grundbestandteile im
Mischungsverhdltnis, Grosse der Granulate, Farbig-
keit und Transluzenz ist so einfach herzustellen, dass
die Produktion von grossen Mengen als Standardarti-
kel aber auch die auftragsbezogene Herstellung von
kleinen Mengen problemlos umsetzbar wire. Die Er-
gebnisse dieser Materialproben waren insbesondere
deshalb ermutigend, weil sich im Gegensatz zu den

gerichtet-faserigen Transluzenten Polyurethanen bei den
heterogenen Granulaten eine besonders ansprechende
dreidimensionale Wirkung des Materials einstellt. So
lassen sich innerhalb des verschmolzenen Granulates
durch die Licht- und Schattenwirkungen in den trans-
parenten Anteilen interessante Tiefen- und Lichtspiele
erkennen. Der Produktionsablauf scheint ohne grGssere
Umstellungen auf géngigen Herstellungsverfahren ein-
setzbar zu sein.



In den Experimenten der TU Darmstadt wurde die Her-
stellung von Transluzenten Polyurenthan aus dem Ge-
misch von opaken und transparenten Granulaten erprobt.
Hier wurden die Fasern durch transparente Granulate er-
setzt, die dann thermoplastisch mit einem opaken Gra-
nulat verschmolzen wurden. Bei den heterogenen Gra-

Grundriss

Durch die Vermischung der opaken und transparenten
Anteile ergibt sich eine interessante Lichtfiihrung.

In einer Vermischung verschiedenartiger und opaker
Granulate kdnnen die optischen Eigenschaften des Ma-
terials prazise eingestellt werden. Werden grossere An-
teile an transparenten Granulaten verwendet, so nimmt

nulaten zeigt sich eine ansprechende Tiefenwirkung
durch die Licht- und Schattenwirkungen innerhalb des
Materials. Fiir die Granulate wurden transparente ther-
moplastische Polyurethane ausgew@dhlt, die den Vorteil
haben, dass sie in einem einfachen Schmelzverfahren
verarbeitet werden kénnen.

Schnitt

die Lichtdurchldssigkeit des Materials zu.

Es ist auch denkbar, dass sich die optischen Eigen-
schaften des Materials durch die Auswahl der Kornig-
keit der Granulate prdzise steuern ldsst.

(Bild und Text TUD)
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Modelle mit ungerichteten Fasern

Die Herstellung dieses Materials scheint in allen mdg-
lichen Abmessungen und in verschiedenen Herstel-
lungsverfahren moglich. Es wirkt sich die Tatsache
aus, dass das Material immer geschnitten und oder ge-
schliffen werden muss, um den dsthetischen Effekt an
die Oberfldche zu bringen. Die Versuchsreihe ,Glasnu-
del” zeigt, dass durch die ungerichtete Anordnung der

Fasern gewdhrleistet ist, dass das Licht von allen Seiten
in das Material einstrémen kann und weitgehend gleich-
maissig an allen Seiten einer Probe wieder austritt.
Zudem weist die Oberfliche des Materials eine interes-
sante Wirkung durch das zufdllige Aufleuchten der Fa-
sern auf. Es erhdlt den Eindruck hoher Brillianz.
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Bei der ,Glasnudel”- Herstellung wurden PMMA-Fasern
unterschiedlicher Lange zu einem dichten Faserknduel
aufgewickelt, so dass eine ungerichtete Anordnung der
Fasern entstand. Zu beachten ist, dass eine grosse Men-
ge an PMMA-Fasern benétigt wird, um eine Dichte mit
entsprechender Lichtwirkung zu erreichen.

.|-| : m—— Grundriss

Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser inneren Struk-
tur ist, dass die Wahrnehmung des resultierenden Ef-
fekts nicht mehr auf die Frontseite des Materials und
eine senkrechte Betrachtung begrenzt ist, sondern sich
gleichmissig auf alle Betrachtungsrichtungen verteilt.
Auffdllig ist jedoch, dass in der ungerichteten Anord-

Schnitt

nung aufgrund der Verteilung des Faseranteils auf ver-
schiedene Blick- und Lichtleitrichtungen ein hoher Fa-
seranteil notwendig ist, um eine interessante optische
Wirkung zu erzielen.

(Bild und Text TUD)
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gerichtete Struktur

Modelle mit gerichteten Fasern

Die gerichtete Einlage von PMMA-Fasern in Polyure-
thane ist die zentrale Problematik im Umgang mit dem
neuen Werkstoff. In dieser Strukturprobe wurde die
Eingabe der PMMA-Fasern durch einfaches Einstapeln
in eine Vergussform ausprobiert. Es wurden Fasern mit
einem festgelegten Langenbereich zugeschnitten und
parallel in die Form geschichtet. Anschliessend wurde
die Form verschlossen und das Giessharz eingefiillt.
Im Ergenis entstand eine wiirfelférmige Probe, die auf
einer Kreissdge in Scheiben geschnitten werden konn-
te. Die entstandene Struktur bildet eine rein zufillige

Verteilung der Fasern ab. Einige kiirzere Fasern bilden
blinde Punkte in der Scheibe, da sie nicht von einer Seite
zur anderen hindurchlaufen. Die Struktur im iibrigen ist
sehr reizvoll durch ihe unterschiedliche Verdichtung der
Fasern. Problematisch ist die Herstellung im industriel-
len Vefahren, da die Probe immer aufgeschnitten werden
muss, um die lichtleitenden Fasern frei zu legen. Dies
begrenzt die moglichen Dimensionen der fertigen Teile
auf die mogliche Schneidetiefe der Kreissdge. Ausserdem
entstehen immer Restmengen im Randbereich, die nicht
verwendet werden koénnen.
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Bei diesem Modell mit gerichteten Fasern wurden alle
PMMA-Fasern senkrecht mit paralleler Anordnung in
das Tragermaterial eingelegt. Die Fasern gehen somit von
der einen zur anderen Seite und lenken das Licht direkt
durch. Um eine weitere Belebung der Probe hervorzuru-
fen, wurden zwei Faserstdrken eingesetzt.
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Grundriss Schnitt

Die innere Struktur dieser Materialprobe ist eine ein-
fache gerichtete Struktur. Die parallele Anordnung er-
laubt bei der Wahrnehmung nur einen Sichtbereich,
innerhalb dessen das Material die Lichtwirkung entfal-
tet, der relativ klein ist. Von anderen Richtungen her be-
trachtet ergibt sich nur eine Tiefenwirkung, die jedoch
keine Beleuchtung erzeugt.
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Verdichtung

Modelle mit unterschiedlichem Effekt

Die Materialprobe ,Verdichtung" ist ebenfalls eine ge-
richtete Probe mit paralleler Anordnung der PMMA-
Fasern. Die Probe beschdftigt sich mit der Kombination
unterschiedlich dicker PMMA-Fasern in ein und der-
selben Matreialprobe. Die Fasern wurden dazu gezielt
senkrecht eingebracht. Es wurden durch Verdichtung
und Auflockerung von gleichen Faserstdrken unter-

schiedlich transluzente Bereiche erzeugt. Gut erkennbar
wurde in diesen Experimenten, dass die Verdichtung der
diinnen PMMA-Fasern sehr viel hoher sein muss, als die
der dickeren Fasern, um eine gleiche Helligkeit auf der
Lichtaustragsseite zu erzeugen. Die diinnen Fasern sor-
gen allerdings auch fiir feinere Brillianz der Oberfldche.
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Die Herstellung dieser Materialprobe ist gleich der Probe
mit gerichteten und parallelen Anordnungen. Doch die
parallele Anordnung an sich unterscheidet sich durch
die Verdichtung von diinneren und dickeren Faserstii-
cken. Je nach Verdichtungsgrad werden die diinneren
durch die dickeren Fasern aufgefiillt oder umgekehrt. In

Gruntdriss

Durch dieses Prinzip der Verdichtung lassen sich dsthe-
tische ,Schlieren” und eine weitere Belebung der Ober-
flache erzeugen und die parallele Anordnung aufwerten.
Durch die verdichtete Anordnung entsteht ein interes-
santes Flimmern mit hoher Brillianz. Die Oberfldche
wirkt abwechslungsreich und einmalig. Der Betrachter
erhilt den Eindruck eines individuellen Produkts, das in
der Anordnung ein Einzelstiick zu sein scheint.

diesem Versuch wurden die Fasern moglichst gleichmi-
ssig auf die Fldche verteilt. Denkbar sind auch gleich-
missige Anteile der diinnen und der dicken Fasern pro
Flacheneinheit und darauf basierender Verdichtung
und Auflosung der Fasern insgesamt.

Schnitt
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Lupe
Modelle mit optischem Effekt

Iy

iy 1
]

Im Rahmen der Versuchsreihen wurden neben den
unterschiedlichen Herstellungsverfahren auch unter-
schiedliche Anordnungen der PMMA-Fasereinlagen
untersucht. Dabei kamen neben der Variation von
Fasernstdrken und der Dichte der Einlage auch ver-
schieden stark zur Oberfliche geneigte Faserbiindel
in Frage. Im Versuch ,Lupe" wurden die PMMA-Fa-
sern iber den Querschnitt der Probe unterschiedlich
stark geneigt eingelegt. Die Fasern wurden in der Mitte
senkrecht angebracht und kippten nach aussen hin in

einem immer grosser werdenden Winkel. Dadurch ent-
steht ein vergrossernder Effekt des projizierten Bildes
auf der Gegenseite des Materials. Interessant ist dieser
Effekt fiir alle Proben, die eine relativ grosse Tiefe des
Materials aufweisen. Vor allem im Bereich von Designob-
jekten kann dieser Effekt wirksam zum Tragen kommen.
Ein weiterer Vorteil entsteht durch den erweitereten Be-
reich, indem die Lichtleitfasern zu beobachten sind, da
die angeschnittenen Fasern einen weiter angelegten Wir-
kungsbereich besitzen.
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Bei dieser Materialprobe sind die PMMA-Fasern gerich-
tet in das Trdgermaterial eingelegt. Die PMMA- Fasern
sind allerdings von der Mitte ausgehend facherformig
angeordnet, um den Lupeneffekt zu erreichen. Es ent-
steht ein unterschiedlich dichter Faseranteil auf den bei-
den Seiten der Materialprobe.
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Grundriss

Die fdcherformige Anordnung der PMMA-Fasern be-
wirkt eine Vergrosserung bzw. Verkleinerung von Ob-
jekten in alle Richtungen, wenn hinter dem Material Be-
wegungen stattfinden oder Objekte und Personen eine
Verschattung erzeugen. Die Herstellung der Proben mit
gezielt geneigt eingelegten Fasern ist sehr aufwendig, da
grosse Aufmerksamkeit auf die Ausrichtung und Nei-
gung der Fasern gelegt werden muss. Eine maschinelle
Fertigung solcher Proben ist schwer vorstellbar. Fiir die
Verwendung im Objektbereich kann diese Form der Fa-

.
" Schnitt

sereinlage aber noch wesentlich werden, wenn Fasern
beispielsweise gezielt geneigt eingelegt werden sollen,
um nach einer Nachbehandlung durch Frasen oder Zu-
schnitt alle Fasern senkrecht zur Oberfldche ausrichten
zu konnen.
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Facher

Modelle mit verzerrendem Effekt

Ein dhnlicher Effekt wie die ,Lupe" wird durch die
Probe ,Facher" erzeugt. Der Unterschied besteht da-
rin, dass die Fasern nicht punktsymmetrisch um den
Mittelpunkt gleichmdssig eingelegt werden. In diesem
Beispiel wurden die Fasern entlang des Vertikalschnitts
immer senkrecht zur Oberfldche eingelegt. Entlang der
Horizontalschnitte wurde die Neigung von senkrecht

im untersten Bereich nach oben hin immer mehr ver-
starkt. Es entsteht nun mehr eine Verzerrung des Bildes
in der Form, dass das hinter der Probe liegende Objekt
auf der abgebildeten Seite stark zu einer Seite kippt. Wie
fiir die Lupe gilt auch fiir diese Probe, dass der Effekt nur
bei relativ grosser Materialstdrke im Verhdltnis zum ab-
gebildeten Objekt erlebbar wird.
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Die Fdcheranordnung ist ebenfalls eine gerichtete Faser-
struktur. Die PMMA-Fasern sind gekippt und iiber den
Verlauf geneigt in die Trdgermasse eingelegt, so dass sie
eine facherformige Verzerrung erzeugen.

Grundriss

Diese Materialprobe zeigt einen weiteren Effekt, den
man nur durch die Art der Einlage hervorruft. Die in-
nere Struktur des Fichers evoziert einen verzerrenden
Effekt. Im Objektbereich konnen die geneigten Fasern
wesentlich fiir die Oberflichenanmutung der Objekte
werden. Im Bereich der Bauteile werden die verwen-
deten Materialien erwartungsgemdss nicht ausreichend
grosse Dimensionen erreichen, um wirklich erlebbare
Effekte erzeugen zu konnen.

Es sind unterschiedlichste Verzerrungen denkbar, je
nachdem in welchen Achsen die Neigung der Lichtleit-
fasern eingearbeitet wird. Zu beachten ist die Neigung
zu blinden Fldchen in den Randbereichen der Proben.

Schnitt
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Logo
Modelle mit graphischem Effekt
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Ebenfalls durch eine gerichtete Anordnung wird bei der
Materialprobe ,Logo" ein graphischer Effekt erzeugt.
Es konnen Bilder oder auch Informationen transpor-
tiert werden. Diese Anordnung der Fasern eignet sich
insbesondere dafiir, aus dem Material Kommunika-
tions- und Werbeelemente wie Schilder, Leitsysteme
oder Fassadentafeln herzustellen.

Diese Versuchsreihe beschiftigt sich zudem mit den
Farben des Polyurethans und der Wechselwirkung aus
der Lichtleitung mit der Farbung des Tragermaterials.

Es wurden Proben hergestellt, die innerhalb der Trager-
masse schichtweise unterschiedliche Farben aufweisen.
Die eingelegten Fasern nutzen dies aus, indem nicht alle
von einer Seite zur anderen durchlaufen, sondern teil-
weise nur von einer Seite zur gegeniiberliegenden Farb-
schicht reichen. Die Oberfldche gestaltet sich in diesem
Fall sehr gleichmidssig, trotzdem entsteht im optischen
Eindruck eine farbliche Biindelung und dadurch wird In-
formationsaustausch moglich.



Motivstrukturen

Bei der Herstellung dieser Modelle wurden zwei unter-
schiedlich lange PMMA-Fasern eingelegt, die senkrecht
und zufdllig und fiir das Entstehen eines Logos oder
Bildes partiell gezielt und verdichtet eingelegt wurden.
Die kurzen PMMA-Fasern, insbesondere die Fasern des
ee-Logos durchdringen das Trdgermaterial nicht voll-
stdndig im Gegensatz zu den langen Fasern. Dieses Mo-
dell ist in zwei Farbschichten gegossen. Diese schicht-
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Grundriss

Zur Entstehung eines Bildes werden in einem Bereich
die Fasern stark verdichtet. Einige der eingelegten Fa-
sern liefen durch beide Farbschichten hindurch, andere
wiederum endeten in der hintenliegenden Farbschicht.
So wurde erreicht, dass das Licht, das durch die Fasern
auf die gleiche Seite des Materials zuriickprojiziert wird,
eine Farbung erhdlt, die der Farbe des Trdgermaterials
auf der anderen Seite entspricht. Es war hierdurch mog-

weise Anderung der Farbigkeit transportiert das Logo
mit einer weiteren Betonung der Aussage durch die
Reflektion der Farbe des Trdgermaterials. Die kurzen
Fasern enden mit ihrer Schnittkante in der leuchtend
eingefdrbten Schicht, so wird die Farbe des Tragermate-
rials an die Oberfldche reflektiert und das Logo abgebil-
det. Der optische Effekt funktioniert abhédngig davon,
ob sich die Lichtquelle auf der entgegengesetzten oder
der gleichen Seite wie der Betrachter befindet.

Schnitt

lich, eine farblose oder schwach gefdrbte helle Probe
herzustellen, die auf der Riickseite signalrot gefdrbt ist,
wodurch das Licht, das auf die helle Seite reflektiert
wird, rot gefdrbt erscheint.

(Bild und Text TUD)
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Schlaufe

Modelle mit dynamischem Effekt

In dieser Versuchsreihe wurde untersucht, ob sich ge-
richtete, aber nicht unbedingt parallele Anordnungen
der Fasern dazu eignen, die Einsatzmdglichkeiten des
Materials in Bereiche auszuweiten, in denen sich das
Licht und der Betrachter auf derselben Seite des Ma-
terials befinden. Diese Anwendungen treten im Bau-
bereich weit hdufiger auf, weil fiir Innenwandbeldge,
Wandbeldge im Allgemeinen, Fussboden und Md&bel-
bekleidungen stets der Fall anzutreffen ist, in dem das
Material vor einem dunklen, unbelichteten Hinter-
grund steht und der Blick des Betrachters und das Licht

von vorne auf das Material treffen. Deswegen wurde eine
Anordnung der Fasern innerhalb des Materials in Schlau-
fen untersucht, die das Licht von der Vorderseite aufneh-
men und im Bogen wieder an der Vorderseite abgeben
kann. Diese Materialproben haben den erstaunlichen
Effekt, dass sie in der Betrachtung wirken, als kdme das
Licht tatsdchlich aus einer dahinter liegenden Lichtquel-
le, tatsdchlich aber handelt es sich bei den wahrgenom-
menen Lichtpunkten nur um Weiterleitungen des auf die
Vorderseite treffenden Lichtes.
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dynamische Strukturen

Die Einlage der Fasern fiir die Modelle mit schlaufen-
formiger Ausrichtung kann unterschiedlich gestaltet
werden Es sind zum einen immer gleiche Schlaufen
denkbar, die immer den gleichen Abstand von Lichtein-
fallspunkt zu Lichtaustrittspunkt haben. Zum anderen
kénnte die Schlaufe vollkommen unwilkiirlich einge-
legt werden. Der Unterschied wiirde dann vor allem in
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Grundriss

Da sich die PMMA-Fasern mit ihrem Anfangs- und
Endpunkt auf einer Seite befinden entspricht die Licht-
eintragseite der Lichtaustragseite unabhdngig von der
genauen Art der Schlaufeneinlage. Fiir den Betrach-
ter entsteht immer der Eindruck einer aus sich heraus
leuchtenden Oberfldche, da die optische Wirkung die

der grosseren Gleichmissigkeit der Probe mit gleichen
Schlaufen liegen. Weitere Varianten wiirden sich aus
der Ausrichtung der Schlaufen ergeben. Also daraus,
ob alle Fasern parallel ausgerichtet sind, oder ob die
Schlaufen in einem unterschiedlichen Winkel zuei-
nander stehen.

Schnitt

Vermutung nahe legt, es befdnde sich eine Lichtquelle
auf der anderen Seite der Materialprobe. Das Materi-
al enthdlt durch das immer wieder changierende und
verspringende Aufleuchten der PMMA-Fasern eine
dusserst hohe Brillianz in der Betrachtung.
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Kombinationen

Modelle mit kombinierten Effekten

Eine weitere Versuchsreihe zeigt die Kombinationen
der bisher gewonnenen Ergebnisse der Materialproben
untereinander. Die kombinierten Effekte ergeben ein
neues interessantes Bild mir einer neuen zusdtzlichen
Wirkung. Wie bereits weiter vorne beschrieben (siehe
.Logo") kann das Tragermaterial in Schichten farblich
und eventuell auch haptisch differenziert werden.
Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Kombination
der unterschiedlichen Einlagevarianten der PMMA-

Fasern. So wurde in einem vorhergehenden Versuch die
Stdrke variiert. In diesem Experiment wurde ein Schritt
weiter gegangen. Zundchst wurde eine kleine Probe mit
senkrechter Fasereinlage hergestellt. Diese wurde mit
griin gefdrbtem Polyurethan vergossen. Im nédchsten
Schritt wurde diese Probe inmitten einer zufdllig ange-
ordneten Faserstruktur platziert. Diese wurde dann mit
grau gefdarbtem Polyurethan vergossen. So entsteht eine
elementierte und differenzierte Oberfldiche der Probe.
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Visionen

Die Herstellung bei diesem Kombinationsmodell erfolgt
in zwei Schritten, zundchst wurde das Modell mit senk-
recht gerichteter und paralleler Anordnung der Fasern
gefertigt. Nach dem Aushérten des Modells wurde dieses

Grundriss

Aufgrund der Kombinationstechnik entstehen unter-
schiedliche Bildwirkungen. In diesem Fall entsteht bei
der kleinen gerichteten Probe ein klar transportiertes
Bild und durch den Ubergang zu der anderen Probe wird
eine Verdnderung des dahinterliegenden Bildes hervor-
gerufen, ein zusdtzlicher Effekt entsteht. Interssant ist
der Ubergangsbereich zwischen der genau abgebildeten
Projektion und der diffus verzerrten Erscheinung im un-
gerichteten Bereich. Vorstellbar sind auch mehrere die-
ser Effekte nebeneinander. Die Herstellung dieser Proben
ist allerdings sehr aufwendig, da jede weitere Proben-
verschachtelung zu einer Verdopplung der Nachbear-

in eine weitere Versuchsform mit eingelegt. Anschlies-
send wurde die restliche freie Fliche mit geneigten
PMMA-Fasern dicht ausgefiillt und gegossen.

= Schnitt

beitung des Materials fiihrt. Jeder Materialiibergang er-
fordert dabei die gleiche Bearbeitungsintensitdt wie das
Endprodukt. Des weiteren wird fiir jeden Verguss von
Materialkombinationen die Materialstdrke vermindert,
da die Oberfldche plan geschliffen werden muss.
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Vision 3d

dreidimensionale Modelle

Fiir diese dreidimensionale Materialproben liegt auf-
grund der uns nicht moglichen technischen Umset-
zung keine Materialprobe vor. Die PMMA-Fasern
verlaufen in dieser Anordnung auch immer von einer
Seite zur anderen, allerdings ist dies im Regelfall eine
um 90 Grad gekippte Seite des Wiirfels.Interessant ist
die resultierende Bild bzw. Informationsabwicklung

auf den Seitenflichen des Wiirfels. Als Anwendungsbei-
spiel eignen sich Kommunikations- und Werbeelemente
wie Leitsysteme oder technische Projektionsflichen. Un-
wahrscheinlich ist, dass bei diesen Faseranordnungen
eine zufriedenstellende Faserverdichtung erzeugt wer-
den kann, da jeder Lichteintrag iiber fiinf Fasern gelei-
tet werden muss, um jede andere Seite des Wiirfels zu
bedienen.
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