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Praambel

Die hier untersuchte Konstruktion dient zundchst OMMES:ECHTZEIT. Thre Weiterentwicklung kann
fiir kiinftige LICHTROUTEN-Projekte von eigenstandigem Interesse sein. Modulare, luftdurchlédssige
und selbstentlastende Projektionsflachen konnen Projektionen von vorhandenen Fassaden und
Baukorpern entkoppeln. Kiinstlerinnen und Kiinstler kénnten damit tempordre Projektionsflachen frei
im Stadtraum definieren, auch an Orten ohne geeignete Hausfassaden. Voraussetzung sind jeweils eine
standortbezogene Bemessung, Materialpriifung und betriebliche Freigabe.

Kurzfassung

Die urspriingliche Machbarkeitsstudie beschreibt acht weille Projektionsfldchen {iber dem Brunnen: vier
langere und vier kiirzere Bereiche, deren Oberkanten an Drahtseilen eines tempordren zentralen
Seiltragpunkts gefiihrt werden. Die Blender-Geometrie arbeitet fiir die langen und kurzen Richtungen
mit duleren Bezugspunkten von etwa 6,915 m beziehungsweise 2,410 m. [P1] Fiir die reale Ausfiihrung
wird diese Flache konstruktiv weiterentwickelt. Die Projektionswirkung soll optisch zusammenh&dngend
bleiben, windtechnisch jedoch nicht als eine grole, starre Membran wirken. Vorgeschlagen wird deshalb
eine Lamellenstruktur aus schmalen Einzelbahnen. Diese konnen sich bei einer Bde unabhdngig
voneinander verformen und nach oben aus dem Wind legen. Die Untersuchung verbindet
klimatologische Orientierung, normative Randbedingungen, theoretische Vergleichsrechnungen und ein
konstruktives Konzept fiir kleine, unabhéngig bewegliche Projektionsbahnen. Der Ansatz kombiniert
aerodynamische Entlastung mit einem definierten Last- und Sicherungsweg. Die Tragstruktur wird
unabhédngig davon fiir konservative Lastfdlle nachgewiesen; Entlastungen aus Porositdt oder Auslenkung
werden erst nach Materialnachweis oder 1:1-Versuch angesetzt.

Schliisselworter: Windlast, Projektionsbahn, luftdurchldssiges Gewebe, passive Windentlastung,
elastische Riickstellung, Regen, Frost, 1:1-Priifung, LICHTROUTEN 2027.

Dokumentationsstand und Abgrenzung

Dieses Papier ist eine nachvollziehbare technische Voruntersuchung. Es ersetzt keine priiffahige Statik,
keine Ausfithrungsplanung und keine Freigabe durch Veranstalter, Tragwerksplanung oder zustdndige
Stelle. Reduktionen aus Porositédt und passiver Auslenkung werden deshalb im Sicherheitsnachweis erst
dann angesetzt, wenn Materialdaten oder Versuche sie belegen.
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1 Projektgegenstand, Ziel und Abgrenzung

1.1 Ausgangslage

Die urspriingliche Machbarkeitsstudie beschreibt acht weille Projektionsfldchen tiber dem Brunnen: vier
langere und vier kiirzere Bereiche, deren Oberkanten an Drahtseilen eines tempordren zentralen
Seiltragpunkts gefiihrt werden. Die Blender-Geometrie arbeitet fiir die langen und kurzen Richtungen
mit dulleren Bezugspunkten von etwa 6,915 m beziehungsweise 2,410 m. [P1]

1.2 Konstruktive Zielsetzung

Fiir die reale Ausfiihrung wird diese Fldche konstruktiv weiterentwickelt. Die Projektionswirkung soll
optisch zusammenhéangend bleiben, windtechnisch jedoch nicht als eine groBe, starre Membran wirken.
Vorgeschlagen wird deshalb eine Lamellenstruktur aus schmalen Einzelbahnen. Diese kénnen sich bei
einer Boe unabhédngig voneinander verformen und nach oben aus dem Wind legen.

Die Projektionsflaichen werden nicht als starre, geschlossene Segel ausgebildet. Vorgesehen sind kleine,
voneinander unabhédngige und luftdurchldssige Textilbahnen. Jede Bahn ist an der oberen Leiste zentral
gelagert; eine beschwerte untere Leiste spannt das Textil im Ruhezustand durch Eigengewicht. Weiche
elastische Riickstellelemente stabilisieren die Projektionsstellung. Bei Wind darf die untere Leiste nach
hinten und oben ausweichen. In starker Auslenkung kann sich die Bahn weitgehend parallel zur
Brunnenoberfldche legen und damit ihre frontal wirksame Windflache reduzieren.

1.3 Sicherheitsebenen

* Porositdt: Ein Teil der Strémung kann durch das Textil hindurchtreten. Die tatsdchliche
Windlastreduktion wird nicht pauschal aus dem Lochanteil abgeleitet, sondern erst nach
Materialnachweis oder Test angesetzt.

* Geometrische Selbstentlastung: Unter Winddruck darf die untere Leiste nach hinten und oben steigen.
Mit zunehmender Auslenkung wird die Bahn fiir den Wind aerodynamisch weniger frontal.

* Weiche Riickholung und Fangsicherung: Elastische Elemente halten die Projektionsstellung und holen
die Bahn zuriick. Nichtelastische Sicherungen begrenzen den Weg und verhindern ein verlorenes oder
iiberschlagendes Segment.

Der Ansatz kombiniert aerodynamische Entlastung mit einem definierten Last- und Sicherungsweg. Die
Tragstruktur wird unabhéngig davon fiir konservative Lastfdlle nachgewiesen; Entlastungen aus
Porositdt oder Auslenkung werden erst nach Materialnachweis oder 1:1-Versuch angesetzt.

Kernaussage: Niederschlag und Frost sind im Mcdrz als mégliche Betriebszustinde zu
beriicksichtigen. Fiir Wind sind nicht Monatsmittel, sondern Bden und normative Windwirkungen
malgebend. Das Leinwandsystem wird deshalb modular, luftdurchldssig, kontrolliert nachgiebig
und mit separaten Fang- und Sicherungselementen ausgefiihrt.

1.4 Status der Untersuchung

Dieses Papier ist eine nachvollziehbare technische Voruntersuchung. Es ersetzt keine priiffahige Statik,
keine Ausfithrungsplanung und keine Freigabe durch Veranstalter, Tragwerksplanung oder zustdndige
Stelle. Reduktionen aus Porositdt und passiver Auslenkung werden deshalb im Sicherheitsnachweis erst
dann angesetzt, wenn Materialdaten oder Versuche sie belegen.

2 Wetterlicher Rahmen der LICHTROUTEN 2027

Die LICHTROUTEN 2027 finden offiziell vom 11. bis 20. Méarz 2027 jeweils von 19:00 bis 24:00 Uhr
statt. [1] Der Aufbau liegt damit noch in der windreicheren Haélfte des Jahres. Fiir den Entwurf sind
klimatologische Orientierung, normative Windbemessung und die konkrete Vorhersage kurz vor sowie
wihrend des Festivals getrennt zu betrachten.
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2.1 Lokale Datenbasis

Fir die lokale Einordnung werden DWD-Daten aus Liidenscheid herangezogen. Der DWD
unterscheidet die historische Station 03096 ,,Liidenscheid (Zeppelin-Gymnasium)“ auf 444 m Hohe von
der Station 03098 , Liidenscheid“ auf rund 387 m Hohe. [2] Die in Abschnitt 2.3 verwendete DWD-
Windauswertung bezieht sich auf die Station Liidenscheid und den Zeitraum 1994-2018. [7] Die Stadt
Liidenscheid nennt auf DWD/LANUV-Basis fiir den Jahresniederschlag 724 mm im trockenen Jahr
1959 und 1.755 mm im nassen Jahr 2023. [3] Einzeljahre kénnen daher deutlich vom langjdhrigen
Mittel abweichen.

2.2 Niederschlag im Marz

WetterKontor weist fiir Liidenscheid Daten mit Quelle Deutscher Wetterdienst aus. Fiir Marz 2026
wurden 74,5 1/m? gemessen; dies entsprach in der Tabelle fiir die Referenzperiode 1991-2020 rund 81 %
des langjadhrigen Mittels. Daraus ergibt sich rechnerisch ein Méarz-Normalwert von ungefahr 92 I/m2
Wegen der gerundeten Prozentangabe ist dieser Wert nur als Ndherung zu lesen. [4]

Eine zweite statistische Orientierung liefert WeatherSpark. Dort werden fiir Médrz im Mittel 8,7 Tage mit
mindestens 1 mm Niederschlag ausgewiesen. Die zugrunde liegende Klimatologie ist eine
modellgestiitzte historische Rekonstruktion und bildet lokale Mikroklimata nur begrenzt ab. Sie wird
hier ausschliellich fiir eine iiberschldgige Haufigkeitsbetrachtung verwendet. [5]

Statistische Einordnung: Als iiberschldgige Hdufigkeitsrechnung entsprechen 8,7 nasse Tage
in 31 Mdrztagen etwa 28,1 % pro Kalendertag. Fiir zehn Mdrztage ergibt sich ein Erwartungswert
von rund 2,8 nassen Tagen. Nur unter der stark vereinfachenden Annahme voneinander
unabhdngiger Tage liegt die rechnerische Wahrscheinlichkeit fiir mindestens einen nassen
Kalendertag bei rund 96,3 %. Das ist keine Festivalprognose. Niederschlagsereignisse treten
zeitlich gebiindelt auf, und ein nasser Kalendertag bedeutet nicht, dass es zwischen 19:00 und
24:00 Uhr regnet. Fiir die Konstruktion folgt daraus lediglich, dass wiederholte Ndsse als
normaler méglicher Betriebszustand berticksichtigt werden muss.

2.3 Wind im Marz

Fiir die Windbetrachtung liegt eine stationsbasierte DWD-Auswertung vor. Fiir die Station Liidenscheid
weist der DWD im Bezugszeitraum 1994-2018 fiir Mérz eine mittlere Windgeschwindigkeit von 3,4 m/s
(12,2 km/h) aus. Im selben Zeitraum wurde fiir Méarz eine maximale Boengeschwindigkeit von 31,3 m/s
(112,7 km/h) registriert. Im Mittel traten im Mérz 3,0 Tage mit Béen von mindestens 8 Bft (> 17,2 m/s
bzw. rund 61,9 km/h) auf. Die langjdhrige Windrichtungsverteilung der Station ist iiberwiegend
westsiidwestlich bis westlich gepragt. [7]

Die mittlere Windgeschwindigkeit beschreibt nicht das sicherheitsrelevante Ereignis. Fiir die Auslegung
sind Boen und normative Windwirkungen mallgebend. Der DWD ordnet Sturmbéen mit 65-89 km/h ein;
schwere Sturmbden beginnen bei 90 km/h. [6] Die DWD-Auswertung dokumentiert fiir Liidenscheid im
Zeitraum 1994-2018 als hochste Boée 34,8 m/s (rund 125 km/h) am 18.01.2007 wéhrend Orkan Kyrill.

(7]

Statistische Einordnung: Im DWD-Bezugszeitraum 1994-2018 traten im Mdrz im Mittel 3,0
Tage mit Bden von mindestens 8 Bft auf. Auf einen zufillig gelegenen zehntdgigen Mdrzabschnitt
entfallen damit rechnerisch rund 1,0 solcher Tage. Nur unter der vereinfachenden Annahme
voneinander unabhdngiger Tage ergibt sich fiir mindestens einen solchen Tag eine
Wahrscheinlichkeit von rund 64 %. Diese Zahl ist keine Festivalprognose: Starkwindtage koénnen
zeitlich gebiindelt auftreten, und die DWD-Tageskennzahl sagt nichts dariiber aus, ob die Bée
wdéhrend der Veranstaltungszeit von 19:00 bis 24:00 Uhr auftritt. Fiir die Tragwerksplanung bleibt
die normative Bemessung, fiir den Betrieb die konkrete DWD-Prognose mafigebend.
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3 Bemessungsrahmen Wind

3.1 Normativer Rahmen

Die Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen Nordrhein-Westfalen verweist fiir Wind auf
DIN EN 1991-1-4 in Verbindung mit dem Nationalen Anhang. In der landesweiten Zuordnung ist der
gesamte Markische Kreis der Windlastzone 1 zugeordnet. [8] Das Deutsche Institut fiir Bautechnik fiihrt
die bundesweite Zuordnung der Windzonen nach Verwaltungsgrenzen als Bemessungsgrundlage nach
den Eurocodes. [9]

Der Eurocode-Ansatz unterscheidet klar zwischen Wetterstatistik und Tragwerksbemessung. Die
Grundwindgeschwindigkeit ist eine charakteristische 10-Minuten-Mittelgeschwindigkeit unter
standardisierten Expositionsbedingungen mit einer jihrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit von
0,02, entsprechend ungefahr 50 Jahren Wiederkehrzeit. Die tatsdchliche Spitzenwinddruckberechnung
berticksichtigt zusatzlich Hohe, Geldnderauigkeit, Orographie und Turbulenz. [10][11]

Planerische Konsequenz: Ein ,typischer Mdrzwind“ darf niemals an die Stelle der
normativen Windbemessung treten. Die Klimadaten sind fiir Betriebsplanung und Plausibilitct
hilfreich. Die Tragstruktur wird konservativ nach dem einschldgigen Regelwerk und der realen
Ortsgeometrie bemessen.

3.2 Screening-Gleichung fiir die Konzeptphase

Um die Wirkung der Segmentierung bereits vor Auswahl eines konkreten Gewebes zu quantifizieren,
wird ein bewusst einfaches physikalisches Screening-Modell verwendet. Es ist keine Ersatzrechnung fiir
DIN EN 1991-1-4.

qv)=1/2-p-v? 1)
Fy=q(v)-cf-A-np 2
mit p = 1,25 kg/m3, c¢_f = 1,50 als konservativem Screening-Beiwert und A als Segmentfldche.

Der Faktor eta_p beschreibt hier nur eine mogliche aerodynamische Entlastung durch
Luftdurchlassigkeit. Fiir den konservativen Fall gilt eta_p = 1,0. Werte kleiner 1,0 dienen ausschlieBlich
als Sensitivitdtsrechnung, solange keine belastbaren Herstellerdaten oder Windversuche vorliegen.
Neuere Experimente an pordsen Sieben zeigen, dass der Widerstandsbeiwert nicht nur von der Porositét,
sondern auch von Geometrie, Faserabmessung, Reynoldszahl und Anstellwinkel abhangt. [12]

3.3 Referenzsegment

Fiir die theoretische Voruntersuchung wird eine einzelne Bahn von 0,90 m Breite und 2,70 m Hdohe
angesetzt. Diese Abmessung ist ein Rechenmodell, kein festgelegtes Ausfiihrungsmal. Die reale
Unterteilung wird nach optischem und mechanischem 1:1-Test festgelegt.

Parameter Ansatz Bedeutung
Breite b 0,90 m typische schmale Einzelbahn

. Arbeitsannahme fiir die
il LA Projektionshohe
Fldache A 2,43 m? b*h

. Eurocode-Empfehlungswert fiir
3
Luftdichte rho 1,25 kg/m e )
. . bewusst vorsichtiger Vergleichswert,

Screening-Beiwert c_f 1,50 nicht objektspezifischer Normbeiwert
Porositatsfaktor eta_p 1,00/0,70 /0,50 1,00 konservativ; kleinere Werte nur

Sensitivitat
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Tabelle 1: Parameter des Referenzsegments.

Boe [km/h] p* [kKN/m?] F eta=1 [kN] F eta=.7

20 5.56 19 0.029 0.070 0.049 0.035
30 8.33 43 0.065 0.158 0.111 0.079
40 11.11 77 0.116 0.281 0.197 0.141
50 13.89 121 0.181 0.439 0.308 0.220
65 18.06 204 0.306 0.743 0.520 0.371
90 25.00 391 0.586 1.424 0.997 0.712

Tabelle 2: Theoretische Windkraft auf eine Referenzbahn. p = q 1,50. Die eta-Werte 0,70 und 0,50 sind keine anerkannten
Materialwerte, sondern reine Sensitivitdtsfclle.

Screening-Last einer Referenzbahn 0,90 x 2,70 m

1.75 1 = eta = 1.0, keine Entlastung
= eta = 0.7, Sensitivitat
= eta = 0.5, Sensitivitat

1.50 1

=
=
c 1.25 A
e
©
o
N
§ 1.00
2
[}
£ 0.75 A
o
©
fid
© 0.50 A
V4
0.25 A
0.00 T T T T
0 20 40 60 80 100

Windgeschwindigkeit [km/h]

Abbildung 1: Quadratischer Anstieg der Screening-Last mit der Windgeschwindigkeit. Die Luftdurchldssigkeit kann die Last
mindern; ihre Grofse muss nachgewiesen werden.

4 Konstruktionsprinzip der selbstentlastenden Bahn

Jede Einzelbahn besteht aus einem luftdurchlédssigen Projektionsgewebe sowie einer oberen und einer
beschwerten unteren Holzleiste. Die obere Leiste ist an einem zentralen Punkt am Trag-
beziehungsweise Drahtseil gelagert. Die untere Leiste spannt das Textil im Ruhezustand ausschliel$lich
durch Eigengewicht; seitliche starre Rahmenteile entfallen. Elastische Riickstellelemente stabilisieren
die Projektionsstellung, iibernehmen jedoch nicht die primére Tragfunktion.
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) Normalbetrieb Bode / Windentlastung
Tragseil

wind — e

Eigengewicht spannt die Bahn

untere Leiste steigt an

elastische Rickholung Die Bahn darf nach hinten und oben ausweichen.
weich vorgespannt Die Gummis holen sie nach Abklingen der Bée zurick.

Abbildung 2: Funktionsprinzip der selbstentlastenden Projektionsbahn. Die Zeichnung ist schematisch; Lage und Geometrie
der Riickholpunkte werden erst nach dem 1:1-Versuch festgelegt.

4.1 Lastpfad im Normalzustand

* Eigengewicht von Textil und Leisten: iiber den oberen Punkt in das Tragseil.

* Kleine Windlasten: Die Membran wolbt sich; die untere Leiste darf geringfiigig nach hinten und oben
ausweichen. Eigengewicht und elastische Riickstellung fiihren das Segment in die Projektionsstellung
zuriick.

e GroRere Boen: Die untere Leiste darf nach hinten und oben steigen. Dadurch nimmt der Anstellwinkel
der Bahn zur Stromung ab.

* Extremstellung: Die Bahn kann sich weitgehend parallel zur Brunnenoberfldche beziehungsweise in
Strémungsrichtung legen. Ein nichtelastischer Fangweg verhindert Uberschlag, Wickeln um das Tragseil
oder Kollision mit Nachbarsegmenten.

4.2 Oberer Tragpunkt und untere Gewichtsleiste

Die elastischen Elemente tragen das Eigengewicht des Segments nicht. Ihre Funktion ist Riickstellung,
Beruhigung und Begrenzung der Bewegung. Die beschwerte untere Leiste stellt die Grundspannung des
Textils her und liefert bei Auslenkung ein riickstellendes Gewichtsmoment. Bei Ausfall eines
elastischen Elements bleibt das Segment am oberen Tragpunkt und an einer separaten Fangsicherung
gehalten.

4.3 Vereinfachtes Gleichgewichtsmodell

Fir die Konzeptphase wird die flexible Bahn als dquivalente, oben gelagerte Flache betrachtet. theta
bezeichnet den Offnungswinkel aus der Vertikalen. Fiir die Sensitivititsrechnung wird angenommen,
dass die normal wirksame Windlast mit cos?(theta) abnimmt. Diese Beziehung ist weder ein
Normbeiwert noch eine aeroelastische Simulation. Sie dient ausschlieflich dazu, den moglichen
geometrischen Selbstentlastungseffekt und die erforderlichen GroRenordnungen fiir den 1:1-Versuch
abzuschétzen.

M_W(@®) =F, - (h/2) - cos¥) 3)
M_G(®)=m_b-g - h-sin(0) 4)

M_E@®)~k 66 5)
M_W(0) = M_G(0) + M_E(0) (6)

[llustrativer Parameteransatz: dquivalente Masse der unteren Leiste einschlieflich Beschldgen und
gegebenenfalls Ballast m_b = 2,0 kg; linearisierte Riickstellsteifigkeit des gesamten elastischen Systems
k_theta = 200 Nm/rad. Die reale Kraft-Dehnungs-Kennlinie der Riickstellelemente ist nicht linear und
wird am Prototyp gemessen.
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Wind [km/h] eta=1,00 eta=0,50
20 19.2° 14.2° 10.4°
30 33.8° 27.1° 21.1°
40 44.6° 38.0° 31.6°
50 52.1° 46.2° 40.0°
65 59.8° 54.7° 49.4°
90 67.4° 63.4° 59.2°

Tabelle 3: Theoretischer Gleichgewichtswinkel im illustrativen Modell. Die Tabelle ist eine Entwurfsrechnung und kein
zugesicherter Bewegungsverlauf. Sie zeigt, wie Gewicht, elastische Riickstellung, Porositdt und Windgeschwindigkeit
zusammenwirken kénnen.

lllustratives Gleichgewichtsmodell der weichen Lagerung

theoretischer Offnungswinkel aus der Vertikalen [Grad]

O =1 — T T T T
0 20 40 60 80 100
Windgeschwindigkeit [km/h]

Abbildung 3: Illustratives Gleichgewichtsmodell der weichen Lagerung. Bei hoherer Windgeschwindigkeit steigt der
theoretische Offnungswinkel; die Bahn kann dadurch zunehmend aus dem Wind gehen.

Beispielhafte Entlastung durch Lage: Im Ersatzmodell verbleiben bei 60° Auslenkung nur
cos%(60°) = 25 % der normal angesetzten Last, bei 70° rund 12 %. Diese Werte diirfen nicht als
statisch gesicherte Reduktion verwendet werden. Flexible Membranen kénnen flattern und
dynamische Spitzen erzeugen. Der Entlastungseffekt muss deshalb am realen Segment getestet
werden.

5 Luftdurchlassigkeit, Flattern und Materialwahl

Das Projektionsmaterial soll weif und fiir die Gobo-Wirkung ausreichend homogen erscheinen,
gleichzeitig aber definierte Luftdurchlédssigkeit besitzen. Die Blender-Simulation verwendete
weitgehend opake Fldachen, um Durchprojektion und Doppelbilder zu vermeiden. Fiir die Ausfiihrung ist
die luftdurchlédssige Bahn deshalb eine technische Weiterentwicklung, die optisch gegen die bisherige
Simulation gepriift werden muss. [P1]

5.1 Porositat ist kein einfacher Prozentabzug

Die Forschung an pordsen Screens zeigt, dass derselbe offene Flachenanteil nicht automatisch denselben
Widerstandsbeiwert liefert. Faser- beziehungsweise Lochgeometrie, lokale Reynoldszahl, Anstellwinkel
und dreidimensionale Umstromung beeinflussen die Kraft. [12] Fiir das Projekt folgt daraus eine klare
Regel: Eine angegebene ,,30 % offene Flache® darf nicht ungepriift als ,,30 % weniger Windlast®
angesetzt werden.
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5.2 Flattern als eigener Lastfall

Die gewollte Nachgiebigkeit hat eine Kehrseite. Flexible Platten und Membranen kénnen ab bestimmten
Stromungszustdnden selbstangeregte Flatterbewegungen entwickeln; Experimente zeigen zudem
Hysterese und starke nichtlineare Effekte. [13] Die fast horizontale Stellung eines Segments ist deshalb
nicht automatisch lastfrei. Sie ist vielmehr ein Zustand mit kleinerer mittlerer Frontallast, aber
moglichen dynamischen Schldgen.

Daraus werden fiir den Entwurf folgende Anforderungen abgeleitet:

* keine harte Endbegrenzung unmittelbar im normalen Arbeitsbereich;

e weicher elastischer Weg und separate, etwas langere Fangsicherung;

¢ ausreichender Abstand zwischen Nachbarbahnen und zu Brunnenrand, Wasser und Technik;

* keine scharfen Kanten an Holzleisten oder Beschlédgen;

e 1:1-Versuch mit Videoanalyse und Kraftmessung vor Festlegung der endgiiltigen Riickstellsteifigkeit.

5.3 Vorlaufiger Materialkorridor

Eigenschaft Ziel fiir die Auswahl Nachweis
Projektionsseite weil, matt, geringe Hotspots optischer Gobo-Test bei realer Distanz
Luftdurchléssigkeit definiert und reproduzierbar ?:Srtstellerkennwert D s
Wasseraufnahme moglichst gering, schnell trocknend Datenblatt + Nassversuch
Formstabilitéat el e edites LA gam e Nass-Trocken-Zyklus

Nasswerden
Brandverhalten nach Veranstalter-/Ortsanforderung geeigneter Materialnachweis
UV/Witterung mindestens fiir Festivaldauer sicher Datenblatt / Musterpriifung
Befestigungsrand lokal verstérkt, ausreissfest Zugversuch am realen Saum

Tabelle 4: Vorldufiger Materialkorridor fiir die Auswahl des Projektionsgewebes und der Randkonstruktion.

6 Regen, Nasse und Frost

Fiir eine vertikal hdngende, luftdurchldassige Bahn ist Regen keine Fldchenlast wie bei einem Dach.
Wasser soll durch das Gewebe treten oder unmittelbar ablaufen; Taschen und geschlossene Hohlraume
sind konstruktiv zu vermeiden. Zu priifen sind insbesondere Wasseraufnahme des Gewebes,
Massenzunahme der Holzleisten, gednderte Reibung in Lagern sowie die Kombination aus Nasse und
Wind.

Bei starker Auslenkung kann eine Bahn zeitweise nahezu parallel zur Brunnenoberfliche liegen. In
diesem Zustand muss Niederschlag ebenfalls frei ablaufen konnen. Luftdurchldssigkeit und eine
entwdasserungsfahige Ausbildung der Sdume und Leisten verhindern, dass sich Wasser auf dem Segment
sammelt.

Frost ist im Marz grundsdtzlich moglich. Fiir den Betrieb wird deshalb kein automatischer
,»Winterausschluss® angenommen. Nach nasser und kalter Witterung ist vor der Freigabe zu priifen, ob
Gewebe, Lager, Riickstellelemente oder Fangsystem vereist beziehungsweise in ihrer Beweglichkeit
eingeschrénkt sind.

Planerische Folgerung aus der Regenstatistik: Bei einem statistischen Erwartungswert
von grob zwei bis drei nassen Tagen wdhrend einer zehntdgigen Festivalphase darf
,» Trockenbetrieb“ nicht die Auslegungsannahme sein. Material, Sdume, Holzschutz und Lagerung
werden fiir wiederholte Nass-Trocken-Zyklen ausgelegt.
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7 Vorgeschlagenes 1:1-Priifprogramm

Die theoretische Rechnung ist bewusst so angelegt, dass sie mit einem einfachen realen Prototyp
kalibriert werden kann. Ein einziges 0,90 x 2,70 m Segment reicht, um die wichtigsten offenen
Parameter vor Bestellung der Gesamtfldche zu bestimmen.

Schritt Versuch Ziel | MessgroBe
. Helligkeit, Kontrast, Durchprojektion,

1 Optischer Gobo-Test trocken Streulicht, sichtbare Mesh-Struktur

2 Statischer Zugtest Riickholung Kraft-Dehnungs-Kurve beider Gummis,
Nullvorspannung, Endweg

3 Manueller Auslenktest Wml.«_tl, Rucl?ke.hrverhalten,
Kollisionsfreiheit, Fangweg
Offnungswinkel gegen

4 Wind-/Geblésetest trocken Windgeschwindigkeit, Spitzenkraft am
Aufhédngepunkt
Massenzunahme, Ablaufen, Riickkehr,

5 Nassversuch . .A
optische Veranderung

6 Windtest nass Flatterp upd Spitzenkréfte im ungiinstigen
Kombinationszustand
ein Gummi gelost/gerissen,

7 Fehlerfall Fangsicherung aktiv, Segment darf nicht
verloren gehen

8 Dauerversuch mehrere hundert Auslenkzyklen ohne
Saum-, Lager- oder Gummischaden

Tabelle 5: Vorgeschlagenes 1:1-Priifprogramm fiir ein Referenzsegment.

Messmittel konnen bewusst einfach bleiben: Kraftmessdose beziehungsweise Zugkraftmesser am oberen
Punkt, Winkelmessung aus Video, definierter Ventilator-/Gebldseabstand und Dokumentation der realen
Windgeschwindigkeit mit Anemometer. Fiir eine spétere priiffahige Statik koénnen diese Versuchswerte
als Projektgrundlage bereitgestellt werden.

8 Betriebskonzept bei Wind und Wetter

Das passive Ausweichen ersetzt kein Wettermanagement. Fiir eine Publikumsinstallation im Stadtraum
wird zusétzlich ein einfaches betriebliches Schema empfohlen. Die Grenzwerte sind in dieser Phase
bewusst vorldufig; sie werden nach Prototypversuch und statischer Priifung festgelegt.

Situation Vorlaufige Reaktion

Betrieb; Sichtkontrolle der Segmente und Riickholungen vor

Normalwetter / leichte Boen Offnung

héufigere Sichtkontrolle; Verhalten der Bahnen beobachten;

zunehmender Wind keine manuelle Nachspannung

vorlaufige Aufmerksamkeits- und Entscheidungsschwelle:
Betrieb priifen; gegebenenfalls Projektion aussetzen und
Segmente in die festgelegte Park- oder Sicherungsstellung
bringen

DWD-Windwarnung / Boen >50 km/h [6]

kein reguldrer Projektionsbetrieb; Segmente nach festgelegtem

SO LRE R L (6] Sturmplan sichern oder entfernen

Installation auBer Betrieb, Gefahrenbereich sichern, Freigabe

Gewitter / extreme Boen / unklarer Zustand
erst nach Kontrolle

grundsatzlich moglicher Betrieb, sofern Material/Elektrik

g ahes Llig ian W freigegeben; Zustand des Gewebes beobachten

12



OMMES:ECHTZEIT | Technische Erganzungs- und Machbarkeitsstudie | WIND UND WETTER

Situation Vorlaufige Reaktion

kein Betrieb bis Beweglichkeit und Fangsicherung wieder voll

Eis / festgefrorene Bahn gegeben sind

Tabelle 6: Vorldufiges Betriebskonzept bei Wind und Wetter. Die Grenzwerte sind vorldufig und werden nach Prototypversuch
und statischer Priifung festgelegt.

Die Schwelle von 50 km/h wird in diesem Papier nicht als Tragfédhigkeitsgrenze verwendet, sondern als

konservative betriebliche Aufmerksamkeits- und Entscheidungsschwelle in Anlehnung an die DWD-

Warnkriterien. Die endgiiltigen Betriebsgrenzen werden erst nach Prototypversuch, realer Geometrie

und statischer Priifung festgelegt.

9 Bewertung und nachste Planungsschritte

Die vorgeschlagene Leinwandkonstruktion adressiert Projektionswirkung, Windentlastung und
Regenvertraglichkeit in einem modularen System. Viele kleine, unabhdngig bewegliche Bahnen ersetzen
eine grofflachige starre Membran. Die Konstruktion lasst definierte Verformung zu; die verbleibenden
Kréfte werden tiber Tragpunkt, Tragseil und Sicherungssystem abgefiihrt.

Fiir die Jury kann der Ansatz als technisch begriindete Machbarkeitsstrategie dargestellt werden. Fiir
eine  Ausfilhrung bleiben folgende Parameter durch Materialauswahl, 1:1-Versuch und
Tragwerksplanung festzulegen:

* endgiiltige Bahnbreite und Zwischenraum;

* konkretes Projektionsmesh und dessen Druckverlust-/Widerstandskennwerte;
e Mafe und Querschnitt der unteren Holzleiste;

¢ Geometrie und Kraft-Dehnungs-Kennlinie der Riickholgummis;

 maximal erlaubter Offnungswinkel und Fangweg;

e Krifte an oberem Punkt, Tragseil, Mast und dufferen Anschlagpunkten;

* betriebliche Windgrenzen nach 1:1-Test und statischer Priifung.

Technisches Fazit: Das Leinwandsystem wird als nachgiebige, modular gesicherte
Konstruktion — weiterentwickelt.  Luftdurchldssigkeit, kontrollierte Auslenkung, elastische
Riickstellung und ein separater Fangweg koénnen Windwirkungen reduzieren oder begrenzen.
Aerodynamische Entlastungen werden erst nach Materialdaten und 1:1-Versuch angesetzt. Die
Tragstruktur wird unabhdngig davon konservativ bemessen. Damit ist der Ansatz fiir eine
tempordre Projektionsinstallation technisch priifbar und schrittweise bis zur Ausfiihrungsreife
weiterentwickelbar.
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Anhang A Rechenannahmen und Modellgrenzen

A.1 Rechenhinweise

e Umrechnung: 1 km/h = 1/3,6 m/s; 1 1/m? Niederschlag = 1 mm Niederschlag.

* Die Regenwahrscheinlichkeit ist ein vereinfachtes Binomialmodell auf Basis der modellierten mittleren
Zahl nasser Marztage. Wettertage sind in der Realitét nicht unabhéngig; Fronten erzeugen zeitliche
Cluster.

¢ Die Windwahrscheinlichkeit ist ebenfalls nur eine vereinfachte Haufigkeitsrechnung: 3,0 Tage mit Boen
> 8 Bft pro Mérz ergeben fiir zehn zuféllige Méarztage einen Erwartungswert von rund 1,0 Tag. Die rund
64 % fiir mindestens einen solchen Tag setzen unabhéngige und gleichverteilte Tage voraus; reale
Sturmereignisse sind zeitlich korreliert und die Tageskennzahl ist nicht auf die Festivalstunden 19:00-
24:00 Uhr iibertragbar.

* Der aerodynamische Beiwert c_f = 1,50 wurde nur als konservativer Screening-Wert fiir
Vergleichsrechnungen gewdhlt. Er ist kein aus DIN EN 1991-1-4 fiir diese spezielle flexible Bahn
abgelesener Endbeiwert.

* eta_p = 0,70 beziehungsweise 0,50 sind Sensitivitdtsfille, keine Materialfreigaben. Im konservativen
Nachweis ist eta_p = 1,00 zu verwenden, bis Versuch oder belastbare Produktdaten eine Reduktion
rechtfertigen.

* Das Gleichgewichtsmodell behandelt die flexible Bahn als dquivalente oben gelagerte Fldche. Es dient
der Dimensionierung des 1:1-Versuchs und ersetzt keine aeroelastische Berechnung.

A.2 Offene Realisierungsparameter

Parameter Status | nachster Nachweis

Bahnbreite und Zwischenraum Festlegung nach optischem und mechanischem 1:1-Versuch

o . Herstellerdaten, Druckverlust-/Widerstandskennwerte und
Projektionsmesh und aerodynamische Kennwerte

Versuch
Untere Holzleiste Masse, Querschnitt und Feuchteverhalten am Prototyp festlegen
Elastische Riickholung Geometrie sowie reale Kraft-Dehnungs-Kennlinie messen
Offnungswinkel und Fangweg Kollisionsfrei und mit separater Fangsicherung definieren
Tragstrukeur Kréfte an Tragpunkt, Drahtseil, Mast und duleren
Anschlagpunkten statisch nachweisen
Betriebsgrenzen Nach 1:1-Test, Wetterkonzept und statischer Priifung festlegen

Tabelle Al: Offene Realisierungsparameter fiir die Weiterentwicklung bis zur Ausfiihrungsreife.
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