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1 Entwicklung von Prinziplésungen

Als konkrete Objekte, bei denen eine Innen-
hofsituation vorliegt, die mit einer
Membraniberdachung versehen werden
kénnten, wurden von den Projektpartner zwei
Innenhdfe an der HfT Stuttgart und der TU
Minchen betrachtet. Solche Uberdachungen
kdénnen die Energieeffizienz der angrenzen-
den Gebaudeteile wesentlich erhéhen. Um
dieses Ziel zu erreichen wurden zunéachst
Prinziplésungen zur méglichen Realisierung
der Uberdachung entwickelt.

Als konkrete Objekte, bei denen eine Innen-
hofsituation vorliegt, die mit einer
Membrantberdachung versehen werden
kdénnte, wurden von den Projektpartnern zwei
Innenhéfe an der HfT Stuttgart und der TU
Munchen betrachtet.

Der Typ der AtriumUberdachung bietet aus
konstruktiver Sicht einige groBe Vorteile im
Vergleich zu den anderen Typen, da
Membrankonstruktionen bei der Anwendung
zur Uberdachung gréBerer Flachen ihre Vor-
teile im Hinblick auf das geringe Eigenge-
wicht und die daraus resultierende Wirtschaft-
lichkeit der Gesamtkonstruktion bei gréBeren
Tragweiten ausspielen kénnen. Der geringere
Materialaufwand bei Tragwerk und raumab-
schlieBenden Bauteilen bringt zudem Vorteile
hinsichtlich der in Herstellung und Transport
der Bauteile verbrauchten Priméarenergie.
Dieser positive Effekt fallt bei vertikalen Kon-
struktionen (bei Ublichen Geb&udehdhen)
geringer aus.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der Tatsa-
che, dass bei Uberkopf-Verglasungen eine
aufwendigere, teurere Verglasung aus Ver-
bundsicherheitsglas verwendet werden muss.
Zudem ergibt sich bei relativ geringem bauli-
chen Aufwand durch die zusétzliche Memb-
ran Uber dem Innenhof eine deutliche Verrin-
gerung der GebaudeauBenflache, was einen
weiteren Vorteil durch Reduzierung der War-
meverluste darstellt.

gehlosst 1asse

Abbilduﬁg1: Lageplan der Gebaude um den
Innenhof der HfT Stuttgart.

Innenhof Hochschule fiir Technik Stuttgart

Der Stuttgarter Innenhof stellt baukonstruktiv
folgende Anforderungen: Der allseitig um-
schlossene Innenhof ist zweigeschossig un-
terkellert, was eine dort notwendige Grin-
dung von Stutzen sehr aufwandig machen
wirde. Zudem entsteht durch den polygona-
len Grundriss des Innenhofs und die wech-
selnden Traufhéhen und Fassadentypen der
angrenzenden Gebaude eine anspruchsvolle
Situation (siehe Abbildung 3), was den An-
schluss an den Bestand betrifft.

Abbildung 2: Blick von Westen in den In-
nenhof der HfT Stuttgart.
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Abbildung 3: Innenhof der HfT Stuttgart.

In einem ersten Schritt wurden mehrere
denkbare Typen untersucht:

Variante A (siehe Abbildung 4) sieht eine
Uberdachung vor, die sich an der héchsten
Traufhdéhe des Innenhofs orientiert - eine ver-
gleichsweise groBe, teuere MaBnahme.
Interessant hierbei war der Gedanke, dass
das Tragwerk eventuell auf dem Bestand
auflasten kénnte, wodurch eine Grindung
Uber zwei Untergeschosse hinweg (und damit
deren Umbau) entfallen kénnte.

Abildariante A.
Variante B (siehe Abbildung 5) stellt die L6-
sung mit dem geringst mdglichen Material-
einsatz dar. Der Rand der

Membrankonstruktion misste in diesem Fall
aber an die umliegenden Fassaden anschlie-

Ben, was vor allem im Bereich der vorge-
hangten Glasfassade der Bibliothek architek-
tonisch heikel ware. Zudem missten die Las-
ten wohl zumindest teilweise Uber Stitzen im
Innenhofbereich abgeleitet werden, was wie-
derum eine Griindung durch die zwei Unter-
geschosse notwendig machen wirde.

Abbildung 5: Variante B.
Die Weiterentwicklung der beiden Varianten
fihrte dann zu Variante C (siehe Abbildung 6).
Die bauliche MaBnahme ware etwas gréBer
als bei Var. B, jedoch wesentlich kleiner als
bei Var. C. Das Membrandach wirde nicht an
die Glasfassade der Bibliothek anschlieBen,
sondern knapp Uber die Oberkante ihrer Atti-
ka gehen, was einen architektonisch saube-
ren Anschluss ans Geb&ude ermdglicht. Im
Osten bedingt die Héhe des Membrandachs
einen Anschluss an das Dach (beim etwas
niedrigeren Gebaude im Nordosten) und an
die Wand des héheren Gebaudeteils im Sid-
osten.

A

Abbildung 6: Variante C.

Eine Ablastung Uber StlUtzen im Innenhofbe-
reich kdnnte eventuell vermieden werden.
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Um eine Aussage Uber die Machbarkeit einer
Ablastung Uber den Bestand zu treffen,
musste dieser jedoch baustatisch detailliert
untersucht werden. Je nach Aufwand und
Durchfihrbarkeit der eventuell notwendigen
ZusatzmaBnahmen zur statischen Ertlichti-
gung des Bestandes kénnte man abwagen,
ob die beschriebene Variante C konstruktiv
I6sbar und auch wirtschaftlich sinnvoll wére.

Ein auf Variante C basierender Vorentwurf
sieht vor, standardisierte Stahltrager, die quer
Uber die kurze Hofseite reichen, einzusetzen.
Der Achsabstand betragt in etwa 4,80 m.
ETFE Pneus kdnnten dann, ahnlich wie die
Haupttréager, im Ganzen Uber den Hof span-
nen. Eine Unterspannung der Haupttrager ist
noétig, da die Spannweiten von etwa 17 m in
Querrichtung einen einfachen Stahltrager
sehr ungunstig erscheinen lassen. Ebenfalls
denkbar wéare ein Fachwerktrager oder ein
aufgeldster Trager, wobei die unterspannte
Lésung fur diese Situation am optisch unauf-
dringlichsten bzw. am wirtschaftlichsten er-
scheint.

Das Rendering (Abbildung 7) zeigt den In-
nenhof mit dem angedachten Membrandach.

Abbildung 7: CGI Innenhof HfT mit
Pneudach (Software: ArchiCAD, 3dsMax, V-
Ray).

Kurzer Vergleich Stuttgart — Miinchen

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
aufgrund der vergleichsweise groBeren
Grundflache die Investitionskosten zur Uber-
dachung des Innenhofs der TU Minchen
héher ausfallen durften, als fur die Uberdach-
ung des Innenhofs der HFT Stuttgart.

In Stuttgart Iasst die Kubatur des Hofes rela-
tiv hohe thermische Gewinne bei einer im

Verhaltnis zum Raumvolumen eher kleinen
Membranflache erwarten. Eine Uberdachung
konnte, mit entsprechend eingestellter
Verschattung, Uberhitzungsproblemen in der
Bibliothek entgegenwirken.

Im Zusammenhang mit der Uberdachung des
Innenhofs der TUM bietet sich ein groBeres
Sanierungspotenzial, das neben den Wand-
flachen der umgebenden Gebaudeteile auch
die Dachflache der Landmaschinenhalle ein-
schlieBt. Zudem entstehen hierbei in weitaus
gréBerem Umfang zusatzliche Nutzflachen im
Bereich des Innenhofs und der Dachflache
der Landmaschinenhalle.

Ein Problem stellt die geschlossene Situation
in Stuttgart dar: Der allseitig gefangene In-
nenhof macht bauliche MaBnahmen dort sehr
aufwandig; gréBeres Baugerat musste Uber
die Dacher in den Hof ein- und ausgehoben
werden. Notwendige Umbauten wie neue
Fundamente im Bereich des Innenhofs ge-
stalten sich also aller Voraussicht nach
schwierig.

Innenhof Technische Universitat Miinchen

Der allseitig umschlossene sogenannte
Eiselehof der Technischen Universitat Min-
chen wird zweiseitig von einem Fligelbau (im
folgenden Bestelmeyer Bau genannt) um-
schlossen, dessen denkmalgeschiitze Fas-
saden nach Stden und Westen zeigen. Die
Nordfassade wurde vor kurzem mit einer
Aussenddmmung versehen. Die beiden zu-
gehdrigen Gebaudeteile sind Teil des Haupt-
baus (im folgenden Vorhoelzer Bau genannt)
und des Flugelbaus. Die Ostfassade bildet
ein wesentlich niedrigerer Bau, die sogenann-
te ehemalige Landmaschinenhalle.

Der Innenhof hat eine Grundflache von ca. 27
m x 33,5 m bei einer H6he (Traufe Bestel-
meyer Bau) von etwa 18 m. Das Hof ist also
wesentlich breiter als der Innenhof in Stutt-
gart. Das umschlossene Volumen ware mehr
als doppelt so groB.
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Abbildung 8: Blick von auBerhalb (Westen)
auf die Fassaden des Innenhofs.

In den Innenhof fihrt, neben den zwei Ein-
gangen zu anliegenden Gebauden, auch eine
kleine Durchfahrt. Der Innenhof ist einge-
schossig unterkellert, im Untergeschoss be-
findet sich das sogenannte "Technische Zent-
rum" der Fakultat fir Architektur, ein groBer
Arbeitsraum mit angrenzenden Werkstéatten.

Abbildung 9: Innenhof der Technischen Uni-
versitat Minchen, Varianten.

Betrachtet wurden mehrere Varianten. Bei
der in Abbildung Abbildung 9 gezeigten Ge-
genulberstellung von 3 Varianten umschlie3t
die links dargestellte Variante das groBte
Volumen. Die Traufe des Membrandachs
befindet sich knapp unterhalb der Traufh6he
des Bestelmeyer Baus. Dies hat den Vorteil,
dass man umlaufend in gleicher H6he an die
Gebaude anschlieBen kann; zuséatzlich wird
die Landmaschinenhalle in einer Héhe Uber-
deckt, die eine Nutzung der Dachflache mdog-
lich macht und groBzlgige vertikale LUf-
tungséffnungen an dieser Seite erlaubt.

Ein zweiter Vorteil ist, dass ein groBer Anteil
des Geb&udebestands von der neu zu erstel-
lenden Membrankonstruktion umschlossen
und geschiitzt werden wirde. Diese Variante
stellt zwar den umfangreichsten Eingriff, ver-
spricht aber zugleich den gréBten Zugewinn
an ganzjahrlich nutzbarem Raum.

Es bietet sich zudem die Méglichkeit, das
Membrandach Uber die Landmaschinenhalle
hinaus auskragen zu lassen, wodurch eine
Verschattung der neuen west-orientierten
Fassade erreicht werden kdnnte.

Um die Varianten planerisch durchspielen zu
kénnen, wurden Ansichten und Schnitte nach
Bestandsplanen gezeichnet. Die Grundrisse
wurden freundlicherweise von einem Ingeni-
eurbiro zu Verflgung gestellt, das vor eini-
gen Jahren diese Gebaudeteile vermessen
hat.

Daraus wurde ein 3D Modell des Bestands
entwickelt. Dieses Modell diente neben den
digitalen Planen zur Vertiefung einer Variante.
Es wurden die fur die Membranbauteile und
das direkt darunter liegende Tragwerk néti-
gen Rahmenbedingungen untersucht.

Eine Abschéatzung fir den Aufwand einer
eigenen Grindung im Vergleich zu einer Ab-
leitung der Auflast in den Bestand ergab,
dass eigene Stltzen erforderlich werden, die
neu gegrindet werden. Dies liegt nicht zuletzt
daran, dass die Fassaden des Bestelmeyer
Baus unter Denkmalschutz stehen.

Abbildung 10: Freihandskizze eines Vor-
entwurfs.
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Kbbildung 11: Screenshot 3D Modell eines
Vorentwurfs (Software: 3dsMax).

Im Bereich des Dachtragwerks wurde zu-
nachst eine Tragwerksvariante mit mehreren,
entkoppelten Tragfeldern, die auf Pendelstuit-
zen ruhen, untersucht und (vereinfacht) drei-
dimensional konstruiert (siehe Abb. Abbil-
dung 11 und Abbildung 12).

Hierbei war vorgesehen, das die Pneus in
Langsrichtung durchlaufen und in Querrich-
tung die Breite des Tragwerksrasters auf-
nehmen. Der erzielte Raumeindruck war je-
doch nicht zufriedenstellend. Diese Lésung
héatte relativ viele Stitzen im Innenraum zur
Folge, was auch die Nutzbarkeit des Innen-
raums einschranken wirde.

R e T T .
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Vorentwurfs (Software: 3dsMax).

Daraufhin wurde eine weitere Tragwerksvari-
ante mit leicht geénderten Rahmenbedingun-
gen entworfen, die mit weniger Stitzen aus-
kommen sollte.

Dieser Vorentwurf sieht ein tber die Stitzen
auskragendes Flachentragwerk, einen biege-

steifen Tragerrrost, vor. Das Tragwerk kommt
im Innenhofbereich mit lediglich 4 Stiitzen
(insgesamt 6 Stltzen) aus (Abbildung 12).
Ein derartiges Tragwerk wurde fur die Haupt-
trager relativ kleine Querschnitte erlauben,
was den Materialaufwand reduziert.
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Abbildung 13: Querschnitt (ohne MaBstab).

Das Konstruktionsraster orientiert sich am
Fassadenraster des Bestelmeyer Baus (siehe
Abbildung 13) und vermittelt dadurch zwi-
schen dem neuen Membrandach und den
denkmalgeschitzten Bestandsfassaden.
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Abbildung 14: Grundriss UG (ohne MaB-
stab).

Die Querschnitte der Stiitzen wirden theore-
tisch relativ schlank ausfallen, weil sie als
Pendelstitzen ausgefihrt werden kénnen die
keine Biegemomente aufnehmen missen.

Hierbei wurde im Entwurf berlcksichtigt, dass
das Untergeschoss wegen der neu zu errich-
tenden Fundamente umgebaut werden muss-
te.

Ziel war es, eine mdéglichst sinnvolle Verbin-
dung zum Erdgeschoss zu schaffen, um eine
raumliche Flexibilitat bei der Nutzung zu er-
reichen und die am Technischen Zentrum
angesiedelten Arbeitsplatze um einen wert-
vollen kommunikativen Bereich zu erweitern
und damit deutlich aufzuwerten. Den Grund-
riss des Untergeschosses zeigt Abbildung 14.

Baustatische Berechnungen

Um beim Entwurf des Tragwerks in eine
Richtung zu gehen die eine in Bezug auf den
Materialaufwand optimierte Lésung anstrebt,
wurden fir mehrere Tragwerksvarianten bau-
statische Berechnungen durchgefiihrt. Dies
war auch in Hinblick auf die angestrebte Be-
stimmung des Primarenergiegehalt der hier-
bei zu berucksichtigenden Materialmengen
sehr wichtig.

Eine Tragwerksvariante wurde hierfir ver-
gleichend einmal flr eine Glasdeckung und
alternativ fir eine Dachflache aus ETFE-
Kissen berechnet. Es ergaben sich, schon
allein aus dem geringeren Flachengewicht
der Pneus, signifikante Unterschiede (vgl.
Kapitel 6.3).

Samtliche baustatische Berechnungen wur-
den von SSF Ingenieure in Minchen durch-
gefahrt.
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Abbildung 15: Durch vier statt einem Aufla-
gerpunkt reduziert sich die Feldbreite.

Potentiale zur Tragwerksoptimierung

In einem weiteren Schritt wurden dann zwei
Tragwerksvarianten untersucht, die zu einer
besseren Verteilung der Biegemomente fiih-
ren sollten. Die Tragweite von Auflagerpunkt
zu Auflagerpunkt im Rost betragt hierbei etwa
16 m. Zur Verringerung der Spannweite soll-
ten Auflagerpunkte mit einem Abstand von
etwa 8 Metern ausgebildet werden (siehe
blaue Punkte in Abbildung 15). Dies wirde
theoretisch dazu fihren, dass die Biegebelas-
tung besser verteilt und der Querschnitt der
Stahltrager gleichmaBiger ausgenutzt werden
wurde.

Abbildung 16: Kragarme zwischen Stltze
und Tragerrost.

Abbildung 17: Aufgeteilte Stitze halt den
Tragerrost.

Ein Entwurfsansatz sah hierbei vor, die Verti-
kallasten aus dem Tragrost durch diagonale
Kragarme an vier anstatt nur einem Punkt pro
Stiitze abzufangen (Abbildung 16).

Ein weiterer Entwurfsansatz 16st die Stutze im
oberen Bereich in vier Teile auf, die den Rost
ebenfalls an vier Auflagerpunkten stitzen
wirde (Abbildung 17).

Fur beide Varianten wurden von SSF Ingeni-
eure statische Berechnungen durchgefuhrt.

Es ergaben sich folgende Erkenntnisse:

Die Variante mit den Kragarmen lasst keine
signifikante Verbesserung des Tragwerks
erwarten.

Die Variante mit der aufgeteilten Stitze ist in
statischer Hinsicht wesentlich interessanter.
Die Biegebelastung des Trégerrosts ist we-
sentlich gleichmaBiger, zudem wirkt diese
Lésung der Durchbiegung an der Vorderkan-
te des Rostes, dort wo das Dach frei auskragt,
wirksam entgegen.

3D Modelle, Visualisierung

Parallel zur Entwurfsplanung wurde an 3D-
Modellen der beiden Situationen von Stuttgart
und Minchen gearbeitet, was einerseits zur
Klarung der teilweise komplizierten raumli-
chen Zusammenhangen beitrug. Andererseits
erlaubte dies, mit Hilfe der 3D-Software com-
putergenerierte Bilder (CGl) zu erzeugen, die
einen guten Eindruck der Raumwirkung ver-
mitteln und auch im Hinblick auf eine mogli-
che Umsetzung der Planungen ein wichtiges
Instrument darstellen.
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Abbildung 18: CGl Innenraumperspektive
Innenhof TUM mit umgebauten Unterge-
schoss (Software: 3dsMax, VRay).

Abbildung 1_9: CGI Innenraumperspektive
Blick von der gegentiberliegenden Seite
(Software: 3dsMax, VRay).

Untersuchungen zum Brandschutz

Grundlegende Brandschutzanforderungen
wurden exemplarisch unter Bezugnahme auf
die bayerische Bauordnung im MESG Zwi-
schenbericht HJ 1/2010, S.23 f vorgestellt.
Die Innenhofiliberdachung an der TUM stellt
eine brandschutztechnisch relativ komplexe
Situation dar. LHR hat deshalb zur weiteren
Planung das auf Brandschutz spezialisierte
Ingenieurbiro hhpberlin hinzugezogen.

Hieraus ergab sich die folgende Einschét-
zung der Situation:

Aus baurechtlicher Sicht sind bei der Uber-
dachung eines Innenhofes mit einer Folien-
bzw. Membrankonstruktion die geanderten
brandschutztechnischen Rahmenbedingun-
gen flr die den Innenhof umgebenden Ge-
b&ude sowie des mit der Uberdachung ent-

stehenden neuen Gebaudes zu berilcksichti-
gen.

Unterschiedliche Nutzungseinheiten und Nut-
zungsarten sind voneinander mit brand-
schutztechnisch qualifizierten Bauteilen zu
trennen.

Dies erfordert eine Ertlichtigung der friheren
AuBenfassaden (die mit der Uberdachung
des Innenhofes zu Trennwanden verschiede-
ner Nutzungsbereiche werden), um eine zu-
lassige brandschutztechnische Trennung zu
erreichen. Durch ein entsprechend schutz-
zielorientiertes Brandschutzkonzept kann
eine unauffallige und dennoch wirksame
brandschutztechnische Losung gefunden
werden. So kdnnen z.B. Offnungen in den
Trennwéanden zwischen Innenhof und an-
grenzenden Gebauden auch mit automati-
schen Feuerschutzabschlissen versehen
werden, die ohne ein Brandereignis gar nicht
in Erscheinung treten (z. B. Feuerschutzvor-
hénge). Der Einsatz einer automatischen
Léschanlage kann den Umfang der brand-
schutztechnisch notwendigen baulichen
MaBnahmen reduzieren, da diese Anlage
grundsétzlich dazu dient, eine Brandausbrei-
tung zu verhindern.

Hinsichtlich der Rettungsweggestaltung wird
mit der Uberdachung eines Innenhofes eben-
falls eine neue Situation geschaffen, fir die
die notwendigen Regelungen zum Thema
Rettungswege der entsprechenden Landes-
bauordnung zu berlcksichtigen sind. Im vor-
liegenden Fall ist es wahrscheinlich, dass der
Innenhof auch fur die Durchfihrung von Ver-
anstaltungen genutzt wird — damit ist auch die
Versammlungsstéattenverordnung zu berick-
sichtigen, die hdhere Anforderungen fiir der
Rettungsweggestaltung als die Landesbau-
ordnung aufweist. So sind fir je 200 Besu-
cher 1,20 m lichte Ausgangsbreite sicherzu-
stellen, die insgesamt erforderlichen Aus-
gangsbreiten sind entsprechend dem ge-
winschten Nutzungsumfang anzupassen.

Die Ausgange aus einem Veranstaltungs-
raum sind grundséatzlich direkt ins Freie, auf
notwendige Flure oder zu notwendigen Trep-
penrdumen zu fuhren. Im Fall des TUM In-
nenhofs kann die Anbindung an bestehende
Rettungswege innerhalb der angrenzenden
Gebaude erfolgen.
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Fir die Konstruktion der Innenhofliberdach-
ung ist unter Bertcksichtigung der baurechtli-
chen Anforderung grundsatzlich eine feuer-
hemmende Konstruktion (F 30) erforderlich.
Sollte eine Léschanlage in dem neu geschaf-
fenen Raum installiert werden, ist eine nicht-
brennbare tragende Dachkonstruktion ausrei-
chend.

Die eigentliche Membranbedachung erfullt
zundchst nicht die baurechtlichen Anforde-
rungen, welche an Dacher von Gebauden
gestellt werden. Hier ist eine Widerstandsfa-
higkeit gegen Flugfeuer und strahlende War-
me in den Bauvorschriften verankert.
Membrankonstruktionen sind jedoch aufgrund
ihrer Materialitat empfindlich gegen den Ein-
trag von Warme. Dies bedeutet, dass strah-
lende Warme zu einem Stabilitatsverlust bis
hin zu einer Entztindung der zur Verwendung
kommenden Folien fihren kann. Auch die
Widerstandsfahigkeit gegen Flugfeuer ist
nicht gegeben, da gliihende Brandreste durch
die Folien hindurchschmelzen. Trotz dieser
zunachst nicht baurechtskonformen Situation
kénnen Membrandacher fir die Uberdachung
von Gebauden dienen. Deren Einsatz muss
aber in einem entsprechenden Brandschutz-
konzept berlcksichtigt werden. Das Uberge-
ordnete Schutzziel muss dabei die Verhinde-
rung einer flachigen Brandausbreitung bzw.
Brandweiterleitung Uber die Dachkonstruktio-
nen sein.

Far den Fall eines Brandes innerhalb des neu
Uberdachten Innenhofes missen auch Még-
lichkeiten zur Rauchableitung geschaffen
werden. Hierbei kann nicht auf die bereits
zuvor erwahnte Eigenschaft des
Membranmaterials, des Schmelzens, zurick-
gegriffen werden, da der Schmelzpunkt der
Verwendung findenden Folien in der Regel
bei rd. 300 °C und mehr liegt, bevor nen-
nenswerte Offnungen im Dachbereich freige-
geben werden. Deshalb sind entweder im
Dach oder in den Fassaden einer derartigen
Membranuberdachung Offnungen fir die
Rauchableitung vorzusehen. Dies kann z.B
Uber die bewegbaren Membranelemente ge-
schehen, die fur die passive Liftung des
Raumes vorgesehen sind.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die
Uberdachung des Innenhofes bei der Techni-
schen Universitat Minchen aus brandschutz-
technischer Sicht unter Berucksichtigung ei-

nes schutzzielorientierten und objektspezifi-
schen Brandschutzkonzeptes mdglich ist.

Bauphysik, TGA, Regelungstechnik

In weiteren Schritten wurden die durch eine
solche MaBnahme erzielbare Energieeinspa-
rung in bauphysikalischer Hinsicht sowie
durch eine abgestimmte TGA bestimmt. Dazu
sind thermische, lichttechnische und rege-
lungstechnische Betrachtungen notwendig
(siehe Kapitel 6.4 bis 6.6). Als Eingangsdaten
dienen dabei bauphysikalische Kenndaten,
die in Kapitel 6.7 dargestellt sind sowie die
Warmedurchgangskoeffizienten, die in Kapi-
tel 6.11 aufgefihrt sind. Um die energeti-
schen Berechnungen zu vervollstandigen
wurde auch der Primarenergiegehalt der zu
verwendenden Bauteile bestimmt (siehe Ka-
pitel 6.3).

2 Berechnungen zum Primarenergie-
gehalt der Bauteile

Von der ausgewahlten Prinziplésung in Mln-
chen wurde der Primarenergiebedarf, der im
Bauwerk selbst steckt, fir zwei Varianten
berechnet. Eine Variante nimmt an, dass die
Dachflache aus Isolier-Sicherheitsglas be-
steht, die andere Variante geht von ETFE
Pneus als Dachflache aus. Da bei Variante 2
mit luftgestitzten Membrankissen gebaut
wird, wird im Folgenden der Energiebedarf
hinzugerechnet, der zum Betrieb der Pneus
notig ist. Durch die statische Berechnung des
Tragwerks der Situation des Miinchener In-
nenhofs war es méglich, mit sehr prazisen
Werten fUr das Stahltragwerk zu rechnen.
Eine weitere Grundlage hierflr bildeten
Okobillanzdaten aus der Baustoffdatenbank
,O0kobau.dat“ des Bundesministeriums fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung.
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Hohlprofl 244.5 x 20 mm Hahlprofil 2445 x 30 mim

IPE 450 IPE 550

Te0

Abbildung 20: Nach baustatischer Berech-
nung erforderliche Stahlprofile, links Variante
ETFE Kissen, rechts Variante Glasdach.

Einige Bauteile, wie etwa die Klemmprofile far
Glas und ETFE Kissen, sowie die Fundamen-
te wurden hierbei vernachlassigt, da hier von
sehr ahnlichen Werten auszugehen ist. Eben-
falls wurde zunéachst auf eine Berechnung der
Recyclingpotentiale, die sich am Ende des
Lebenszyklus ergeben, sowie auf die Bertick-
sichtigung des Energieaufwands zum Trans-
port und zum Einbau der Bauteile verzichtet.
Einerseits sind hierzu zum gegenwartigen
Stand der Planung keine Aussagen zu treffen,
andererseits ware fir eine detaillierte
Okobillanzierung ein weit gréBerer Aufwand
zu betreiben, der flr eine erste Einschatzung
nicht zwingend nétig ist.

In einem ersten Schritt wurden die
Okobillanzdaten und die durch die statische
Berechnung ermittelten Werte flr die Bautei-
le in eine Tabellenkalkulation Glbbernommen.

Damit ist war es mdéglich, bei sich &ndernden
Ausgangswerten relativ einfach entsprechend
aktualisierte Ergebnisse zu erhalten. Zudem
war es moglich, verschiedene Szenarien rela-
tiv einfach quantitativ zu analysieren.

Einen Teil dieser Tabellenkalkulation ist in
Abbildung 21 zu sehen. In ihr sind die Werte
aufgelistet, die zur Berechnung der Massen
und somit auch zur Ermittlung des Primar-
energiebedarfs zur Herstellung der Bauteile
erforderlich waren.

Es war nicht méglich, Okobilanzdaten zu
ETFE Folie und zu Verbundsicherheitsglas
(VSG)/Einscheibensicherheitsglas (ESG) zu
ermitteln. Die Werte flir das Sicherheitsglas
sind aus Ermangelung passender
Okobillanzdaten lediglich aus der Glasstéarke
und den Werten fir einfaches Fensterglas
berechnet. Hier ist davon auszugehen, dass
aufgrund des Vorspannens der Glasscheiben
bzw. durch das Laminieren der beiden Glas-
scheiben zu VSG eigentlich mit héheren Wer-
ten gerechnet werden musste.

Da Okobilanzdaten zur ETFE Folie nicht er-
mittelt werden konnten, wurde ein Wert an-
genommen (140 MJ/kg), der sich an &hnli-
chen Baufolien orientiert. Bei der sehr gerin-
gen Masse der Kissenkonstruktion dirften
sich Fehler in der hierzu getroffenen Annah-
me relativ gering auswirken.

Die Energie, die zur Herstellung von Mehr-
scheiben-Verbundsicherheitsglas zuséatzlich
nétig ware, wurde nicht eingerechnet. Es ist
daher von tendentiell ungiinstigeren Werten
im Hinblick auf die Glaslésung auszugehen.
Fir eine prazisere Berechnung wéare es von-
néten, auf genau ermittelte Werte fur Isolier-
verbundglas und ETFE Folie, die zu Kissen
verarbeitet wurde, zuriickgreifen zu kénnen.
Wie stark dies die folgenden Ergebnisse be-
einflussen wlrde, kann ohne extensive Un-
tersuchungen nicht beurteilt werden.

Betrachtet man zunéchst die verbauten Mas-
sen, ergeben sich folgende Werte:

rund 180 t firr die Glasvariante
rund 80 t fUr die Pneuvariante

Der Gewichts- bzw. Massenunterschied von
rund 100 t beruht auf folgenden Unterschie-
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den im Hinblick auf die verbauten Stahl-,
Glas- bzw. Kunststoffmengen (ETFE Folie):

Massenunterschied der Stahlkonstruktion im
Bereich der Stitzen: etwa 5t aufgrund der
gréBeren Materialstarke.
Massenunterschied der Stahlkonstruktion im
Bereich der Trager: etwa 25 t aufgrund der
gréBeren Stahltrager im Tragerrost.
Massenunterschied der Stahlkonstruktion im
Bereich der Nebentrager: etwa 5 t aus den
zusétzlich als Auflager fur die Glasprofile die-
nenden Nebentréger.

Massenunterschied Dacheindeckung
Glas/Folie im Bereich der Dachkonstruktion:

etwa 65 t aus dem Unterschied Glas zu ETFE.

(Aus dieser um ca. 65 t geringeren Auflast
ergibt sich im Ubrigen Tragwerk die erwahnte
Einsparung von etwa 35 t Baustahl.)

Bauteile Oberdachung TUM Innenhof

Grundmal Bauteil  Materialstirke  Flache / Lange
Glasdach
Stltze, krelsfarmiges Hohlprofil 244.5 mim 30 mim 90 m
Stahlprofil, Haupttrager JRost” IPE 550 880 m
Stahlprofil, Mebentrager T &0 T64 m
Zuschlag Stahl Kleinbauteile 8,00 %
Varglaswng VERIESG 1. 78mx 1,92 m G-10-16 mm 1,320 m”
Summe Glasdach
Preudach ETFE
Stutze, kreistirmiges Hohlprofil 244.5 mm 20mm 90 m
Stahlprofil, Haupttrager Rost” IFE 450 ga0m
Zuschlag Stahl Kleinbauteile
Pnizus ETFE Folie 365 mx 393 m 1 mm 1370 m*

Summe Pneudach

Differenz

Abbildung 21: Ubersicht der berechneten
Werte flr den Primarenergieinhalt.

Der Zuschlag fur Kleinbauteile wurde mit 8 %
des Stahltragwerks bei beiden Varianten
gleich hoch angesetzt.

Die Berechnung der eingesetzten Primar-
energie in den Bauteilen (unter Akzeptanz
der beschriebenen Ungenauigkeiten) ergab
die nachfolgend genannten Werte. Der Pri-
marenergieinhalt wurde hierbei in kWh ange-
geben um unmittelbarer mit dem zur Druck-

stabilisierung der Kissen notwendigen Ener-
gieaufwand vergleichen zu kénnen.
Priméarenergieaufwand Glas: ca. 1.267 MWh
Primarenergieaufwand ETFE: ca. 690 MWh
Hieraus ergibt sich eine Differenz von

rund 577 MWh, was einer Einsparung von
ca. 45% im Vergleich ETFE zu Glas ent-
spricht. (vgl. Abbildung 21)

Diese Berechnungen bestatigen, dass sich
durch die Gewichtsersparnis fur die Dach-
oberflache und der sich daraus ergebenden
erheblichen Gewichtersparnis beim Primér-
tragwerk auch groBe Einsparungen beim
Primérenergieeinsatz ergeben.

Dem gegenlber steht der Betriebsenergiebe-

darf, der zur mechanischen Stabilisierung der
Kissen im laufenden Betrieb anfallt.

Primirenergie

Gewicht Bautail Beschichtung Summe
14310kg 45,048 kWh 2301 kWh 98.249 kWh
93280 kg 626,091 kWh 52670 kWh G678.760 kWh
A4.759,7 kg 31049 kWh 5570 kWh 36,619 kWh

63470 kWh

S6000ky  IBSGTAKWh OkWh  3B9.674 kWh
1.266.772 KWh

2990 kg G7.052 kWh 2201 kWh 69.253 kWh
GB288kg 458346 KWh 45.105kWh 503451 kWh
63470 kWh

1370 kg 53278 kWh O kWh 53278 kWh
689,451 kWh

577.320 kWh
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2.1 Berechnungen zum Priméarenergie-
verbrauch beim Kissenbetrieb

Zur Bestimmung des Primarenergieeinsatzes
fOr die beiden alternativen Dachkonstruktio-
nen wurde die vereinfachende Annahme ge-
troffen, dass fir eine Uberkopfverglasung im
eingebauten Zustand kein Betriebsenergie-
aufwand anzusetzen ist. Der Energieaufwand
fir die Reinigung der Dachflache oder den
eventuell erforderlichen Austausch defekter
Bauteile wurde hier nicht bertcksichtigt. Le-
diglich der zur Druckhaltung der
Membrankissen anfallende Energiebedarf
wurde ermittelt.

Durchachnintliche min max
Lebensdauer
Betonfundament,
1 h hi 150 Jahi
Flachgrindung oder Pfahl raags Sh e
Betondecke, stahlbewehrt 100 Jabre B lakre 130 Jakre
Stahlkonstruktion, Stahl
verzinkt und beschichtet B Jahre S 100 Jahre
Fassade, wargehdngt,
hinteriiftet; Stahl verzinkt S SN il
ETFE Kissen; Wert 3 Jahre

geschatzt!

e |e: Infurlrlaliun:.purlal machhaltiges Baven, Mutzungsdauer von Bautedlen,
Zwischenauswertung 09/2008

Abbildung 22: Tabelle mit Werten zur Le-
bensdauer von Bauteilen.

Die erforderlichen Daten zur Nutzungsdauer
von Bauteilen wurden dem ,Informationspor-
tal nachhaltiges Bauen’ des Bundesministeri-
ums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
entnommen. Im online verdffentlichten Stand
von September 2008 sind noch keine Daten
zu Glasdachern und Membrandéachern ent-
halten.

Far die Uberkopfverglasung wurde deshalb
vereinfacht der Wert fir Glasfassaden ange-
nommen. Fur die ETFE Pneus wurde eine
durchschnittliche Lebensdauer von 20 Jahren
angenommen (vgl. Abbildung 22).

Abbildung 23 zeigt bei einem Betrachtungs-
abstand von 10 Jahren folgendes:

Die blaue Linie zeigt den Energieaufwand
beim Glasdach, die griinen die bei den ETFE-
Varianten, die grauen Linien die Differenz,
also was man beim ETFE Dach gegenlber
der Glasvariante einsparen wirde.

Im Jahr 1, also unmittelbar nach Errichtung
des Bauwerks, betragt der Energieaufwand
zur Herstellung der Bauteile (gerundet) fur
die:

- Glasvariante: 880.000 kWh Stahltragwerk
390.000 kWh Glasdeckung

ETFE-Variante: 640.000 kWh Stahltragwerk
53.000 kWh Pneukonstrukt.

Beim Membrandach ist neben dem Energie-
aufwand fir den Austausch der Pneus (alle
20 Jahre) auch der Energieaufwand zum Kis-
senbetrieb zu berlcksichtigen.

Im Hinblick auf den Betriebsenergieaufwand
wurden 3 Varianten betrachtet: einmal mit
einem durchschnittlichen Verbrauch von

0,4 W/m?, dann mit 0,8 W/m? und schlieBlich
mit 1,2 W/m?2.

Unter der Annahme, dass die Pneus alle 20
Jahre ausgetauscht werden missen, ist ein
Anstieg des Energieaufwands um 53.000
kWh zu berucksichtigen.

Unter der Annahme, dass die Glaseinde-
ckung alle 30 Jahre ausgetauscht werden
muss, ist ein Anstieg des Energieaufwands
um 390.000 kWh zu bericksichtigen.

Nach insgesamt 60 Jahren werden in dieser
Beispielrechnung jeweils die Pneus und die
Glaseindeckung wiederum ausgetauscht,
was einer abermaligen Steigerung des Ener-
gieeinsatzes um 390.000 kWh fir die Glasva-
riante, und um 53.000 kWh fir die
Pneuvariante entspricht..

Nach 80 Jahren entspricht dies fur die Glas-
variante einem Gesamtenergieaufwand von
2.050.000 kWh.

Fir das ETFE-Pneudach ergeben sich in
Abhé&ngigkeit von dem angenommenen
Energieaufwand fir den Betrieb der Kissen
unterschiedliche Werte.

Ware man in der Lage, die Leistungsaufnah-
me fr den Kissenbetrieb auf durchschnittlich
0,4 W/m? zu begrenzen, entspréche dies in
etwa einem Jahresenergiebedarf von 3,65
kWh/m?a.
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Bei dieser Variante wére die
Membrankonstruktion gegentber der Glas-
konstruktion auch nach 80 Jahren Betriebs-
dauer klar im Vorteil.

Die Gesamtenergieersparnis beim Einsatz
einer Membrankonstruktion gegentber einer
Glaskonstruktion wirde nach dieser Zeit
790.000 kWh betragen. (siehe Abbildung 23,
Kreis ganz rechts an der gepunkteten Linie).

Bei angenommenen Leistungsaufnahme von
0,8 W/m? (entspricht rund 7,3 kWh/m?a)
schneidet die Membranvariante gegenuber
der Glaskonstruktion nicht mehr ganz so
glnstig ab.

Der energetische Vorteil, der sich aus dem
geringeren Membran- und Stahlgewicht ge-
genlber der Glaskonstruktion ergibt, bleibt
zwar erhalten, aber der etwas erhdhte Be-
triebsenergieaufwand mindert diesen Vorteil
im Hinblick auf den Gesamtenergieaufwand
deutlich. (siehe Abbildung 23, gestrichelte
Linien).

Bei einer angenommenen Leistungsaufnah-
me von 1,2 W/m? (entspricht rund 11
kWh/m?a) verliert die Membranlésung ge-
samtenergetisch betrachtet immer mehr an
,Vorsprung’ gegenlber der Glasvariante.
Nach 80 Jahren ist der Vorteil, der sich aus
dem geringeren Membran- und Stahlgewicht
gegenlber der Glaskonstruktion ergeben
hatte, ganzlich aufgebraucht (siehe Abbildung
23, durchgehende Linien).

Betrachtet man die Entwicklung des Gesamt-
energieaufwands im Fall der Glaskonstruktion
im Verlauf von 80 Jahren (Abbildung 23,
blaue Linie), so erkennt man deutlich die
sprunghafte Zunahme des Gesamtenergie-
aufwands um jeweils 390.000 kWh, der sich
aus dem Austausch der Glaseindeckung
ergibt.

Im Vergleich dazu zeichnet sich aufgrund des
geringeren Herstellungsenergieaufwands im
Zusammenhang mit der Membrankonstrukion
der Einbau neuer Kissen nicht ganz so deut-
lich ab.

Die genannten Zusammenhéange weisen da-
rauf hin, dass der Betriebsenergieaufwand
zur Stabilisierung der pneumatischen Kissen-
bzw. Membrankkonstruktion im Vergleich

zum Energiegehalt der Bauteile eine gréBere
Rolle spielt.

Insgesamt zeigt sich jedoch, dass die
Membranlésung auch nach 80 Jahren Be-
triebsdauer in gesamtenergetischer Hinsicht
gegentber einer Glaskonstruktion von Vorteil
sein kann.

Ein entscheidender Faktor ist dabei die Ener-
gieeffizienz der zum Druckerhalt der
Membrankissen notwendigen Anlage.

Die Energieeffizienz der Anlage wird wiede-
rum von der Kissengeometrie und der Quali-
tat der Ausfiihrung des Randverbundes der
Membranen im Hinblick auf die erreichbare
Luftdichtigkeit der Pneus beeinflusst. Zudem
spielen die Reibungsverluste in den Luftlei-
tungen eine entscheidende Rolle.

In diesem Zusammenhang ware zu untersu-
chen, wie sich die Energiebilanz einer pneu-
matischen Membrankonstruktion durch eine
integrierte Energiegewinnung (z.B. durch
Photovoltaik oder die Nutzung von
Solarthermie) verbessern lieBe.

Wird eine sparsame Anlage zum Betrieb der
Kissen eingesetzt und darauf geachtet, dass
sowohl die Kissen selbst als auch die Leitun-
gen in Blick auf den Energieverbrauchs opti-
miert werden, ist ein deutlicher energetischer
Vorteil von Membrankonstruktionen im Ver-
gleich zu Glaskonstruktionen zu erreichen.

In den folgenden Kapiteln werden weitere
Maoglichkeiten zur Reduktion des Energiever-
brauchs néher beleuchtet.
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S5zenario Kissenbetrieb, Betrachtung alle 10 Jahre

2100 Mwh Leistungsaufnahme
11 kWh/ma
1.750 MWh
7.3 kWhim®a
1.400 MWh
o 3,65 kWh/m’a

1.050 MWh

O Differenz bei
3,65 kWhi/m®a

-5 73 kWhim®a
350 MWh

0 MWh o 11 kWh/m’a

Jahre 10, 200 300 40 . 500 &0 1. F0 L 80 1.

=0— Glasdach —0— ETFE-Kissendach =0— Differenz

Abbildung 23: Aufsummierter Energiever-
brauch alle 10 Jahre: Glasdach blau,
Membrandach griin, Differenz grau.
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3 Allgemeine Grundlagen zur
Auslegung Technischer
Gebaudeausriistung

Nach den Definitionen der Prinziplésungen
und ersten Berechnungen zum Primarener-
giegehalt bendtigter Bauteile ist eine energie-
effiziente technische Gebaudeausristung
(TGA) maBgeblich daflr verantwortlich, dass
ein Optimum an Energieeinsparung und
Energieeisatz nutzungsabhangig gefunden
werden kann.

In nachfolgender Abbildung 24 sind die vier in
diesem Forschungsvorhaben definierten
Typicals méglicher Anwendungsfalle von
Membrankonstruktionen aufgezeigt. Jedes
dieser Typicals bedarf einer fein abgestimm-
ten technischen Geb&udeausristung. Der
nétige regelungstechnische Aufwand variiert
allerdings stark. Allgemein lasst sich festhal-
ten, dass mit einem steigenden
Textilisierungsgrad der Hullflache auch der
Technisierungsgrad der Gebaudeausristung
steigt.

=

pame
-

et frp— - 2l - + _—

= )

2

| K 1 L I i 1
Arriumidberdachiung Haus Im Haus Taadio Hauc Fasomide ! Dach

Anforderung 5
an die TGA " 4

Abbildung 24: Untersuchte Typicals
Membranbauten [Bild unten: Pistohl — Hand-
buch der Gebaudetechnik].

Fassade/Dach

Am héchsten ist der zu treibende Planungs-
aufwand bei Geb&uden mit kompletten Fas-
saden aus einer Membran. Wegen der gerin-
gen Masse der Fassadenkonstruktion,
schlagt jede Anderung der duBeren Lasten
direkt in den zu regelnden Nutzungsraum
hinter der Hulle durch. Je nach Aufbau der
Huille und Nutzung des Raumes muss hier
die Geb&udeautomation eine geringe Reakti-
onszeit aufweisen, um schnell auf standig
wechselnde Einflisse wirken zu kénnen. Von
besonderer Wichtigkeit ist hierbei ein ausrei-
chender und optimal funktionierender Son-

nenschutz. Auch Uber eine Kihlung der
Raume wird bei einer Fassadenkonstruktion
aus Membranen nachgedacht werden mus-
sen.

Zweite Haut

Bei einer Ausflihrung von Membranen als
zweite Haut, wie dies sehr prominent in der
Hamburger Hafencity am Beispiel der Unile-
ver Zentrale fir Deutschland, Schweiz und
Osterreich gezeigt wurde, fungiert die
Membranhlle &hnlich einer zweiten Schicht
aus Glas, bekannt von vielen Doppelfassa-
denkonstruktionen. Sie ist von technischer
Gebaudeausristungsseite her betrachtet,
weit weniger kritisch anzusehen, als dies
noch im ersten untersuchten Beispiel der Fall
ware. Hinter der Membranhaut liegt eine
zweite konventionelle Gebaudehille aus Glas
mit den bekannten Eigenschaften einer sol-
chen Konstruktion. Es ist zumindest von den
herkémmlichen erhdéhten MaBnahmen zum
Einhaltend der Behaglichkeitsgrenzen in da-
hinter liegenden Radumen auszugehen. Die
einzusetzende Gebaudetechnik sollte in der
Lage sein, schnell und direkt reagieren zu
kénnen, dazu sind flinke Systeme in Heizung
KUhlung und Liftung nétig. Zur Grundlastab-
deckung ist es ratsam auf Low-Ex Systeme
zurtckzugreifen. So kann eine Bauteilaktivie-
rung, angefahren mit einer Grundwasser-
warmepumpe zum Heizen und Kihlen gut
verwendet werden. Diese Systeme kdnnen
allerdings erfahrungsgeman nur sehr tréage
auf Anderung der Inneren und AuBeren Las-
ten reagieren. Weswegen auf eine Kombina-
tion beider Systeme geachtet werden sollte.

Haus-im-Haus

Ein weiterer Extremfall einer denkbaren
Membrankonstruktion zur energetischen Sa-
nierung, der im Laufe des Vorhabens unter-
sucht wurde, ist das Haus-im-Haus Prinzip.
Hier war es Gegenstand ein komplettes Ge-
baude, bzw. sogar einen Gebaudekomplex
mittels einer Leichtbaukonstruktion mit
Membranen zu Uberspannen. Je nach Aus-
fertigung ergeben sich nun unterschiedliche
Anforderungen an die technische Geb&ude-
ausrustung. Wird die nachtragliche Konstruk-
tion voll geschlossen um das Objekt gelegt,
kommt es auf die GréBe des Luftraumes an,
der zur Pufferung thermischer Lasten heran-
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gezogen werden kann. Je grdBer dieser Puf-
fer ist, desto besser kann das Gebaude und
die Gebaudetechnik reagieren, um fiir den
Nutzer solcher Bauten behagliche Zustande
zu erhalten. Wird die Pufferzone sehr gering,
da die Konstruktion dicht am zu Gberspan-
nenden Objekt liegt, fihrt dies zu deutlich
steigenden Anforderungen, da sich die An-
grenzenden Raume durch die Stauwarme im
Sommer aufheizen. Was im Winter allerdings
zu Verbesserungen der Behaglichkeit flhrt,
da eine weitere Dammschicht der bestehen-
den vorgeschalten ist.

Wird die Konstruktion mit unten gedffneten
Passagen versehen, ahnlich der eines Zeltes,
ist auf die Windan- und -abstrémflache zu
achten. Es kann zu erhéhten Zugerscheinun-
gen wegen Durchstrébmung kommen, was zu
erh6hten Anforderungen an die technische
Gebaudeausristung im Innern des Be-
standsgebaudes fiihrt. Die mechanische Lif-
tungsanlage, eventuell basierend auf einem
nattrlichen Luftungskonzept, muss sehr ge-
nau wissen welche Staudriicke anliegen, da-
mit sie optimal arbeiten kann. Das naturliche
Laftungskonzept ist in solchen Objekten dann
nur schwer zu bestimmen, da die standig
wechselnden Bedingungen groBen Einfluss
auf die Funktionsfahigkeit solcher Konzepte
haben.

Atriumiiberdachung

Als einen optimalen Fall zur Anwendung ei-
ner Membrankonstruktion zur energetischen
Sanierung von Gebauden hat sich im Verlauf
des Vorhabens eine nachtragliche Uberdach-
ung eines Innenhofes herausgestellt. Bereits
der enorme Gewinn, resultierend aus der
Verbesserung des A/V-Verhaltnisses und den
damit einhergehenden Einsparungen bedingt
durch geringere Warmedurchgangsverluste
weist auf eine gute Umsetzungsfahigkeit hin.
Mit Hilfe der technischen Geb&audeausriistung
kann nun auch der Nutzer der gewonnen
Flachen energieeffizient in behaglicher Atmo-
sphére Ausstellungen besuchen, Konzerte
erleben oder kreativ arbeiten, sollte dies ge-
wunscht sein.

Um nun ein besseres Bild notwendiger Ge-
baudeausristung zu erhalten und diese auch
mit Zahlen zu hinterlegen werden in den fol-
genden Kapiteln Berechnungsergebnisse

vorgestellt, die aufzeigen sollen, welche
thermischen und optischen Verhéltnisse in
nachtraglich mit Membranen Uberdachten
Innenhdéfen anzutreffen sind. Die beiden un-
terschiedlichen Hofsituationen in Stuttgart
und Miinchen bieten dazu eine gute Grundla-
ge, da sie in Aufbau, Dachflache und Spei-
cherfahigkeit deutlich verschieden sind.

4 Thermisches Stromungsverhalten

In diesem Kapitel werden die erstellten Mo-
delle zur Berechnung des thermischen Str6-
mungsverhaltens fur beide Hofsituationen
vorgestellt. Ziel war es, Uber eine einfache
Knotenmodellsimulation zur Berechnung des
thermischen Verhaltens hinaus, zu bestim-
men, wie sich Schichtungen in Uberdachten
Innenho6fen auspragen. Diese sind fur ein
regelungstechnisches Konzept wichtig, las-
sen sich dadurch zum Beispiel Art und Weise
der notwenigen Be- und EntlUftungssituation
bestimmen. Abbildung 25 zeigt das dreidi-
mensionale Modell der Stuttgarter Hofumge-
bung. Aufgebaut wurde das Modell mit der
Software ANSYS Fluent. Der griin eingefarb-
te Bereich stellt eine Variante des unter einer
Membrane befindlichen Luftraums dar.

Abbildung 25: 3D Modell zur Berechnung
der thermischen Strémungssituation im In-
nenhof der HfT Stuttgart (Software ANSYS
Fluent).

In Abbildung 26 ist die zur Auswertung her-
angezogene Schnittebene gezeigt. Um einer
erwarteten Uberhitzung entgegenzuwirken,
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wurden bei dem Modell bereits eine
Nachstrémoffnung in der Hauswand und eine
Abluftoffnung in der Membrankonstruktion
vorgesehen. Durch diese beiden Offnungen
kann die Luft im Innenhof zirkulieren. Die
unten nachstrémende Luft hat eine Tempera-
tur von 21 °C. Betrachtet wird der Fall mit
einem Transmissionsgrad der Membrane von
60 %.
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Abbildung 26:Grau dargestellt die Schnitt-
ebene durch den Berechnungsraum unter der
geplanten Membrane. Die beiden blauen Fel-
der stellen Luftein- und -auslass dar.

Es wurde exemplarisch ein Tag mit sommer-
lichen AuBentemperaturen berechnet. Vorla-
ge war hierzu ein heiBer Septembertag mit
externen Temperaturen von bis zu 32,6 °C
nach Testreferenzjahr. Abbildung 27 zeigt die
sich einstellende Schichtung der Temperatu-
ren. Durch die Lufteintrittstemperatur von

21 °C steigt die Temperatur im Aufenthaltsbe-
reich auf ca. 29 °C. Die Temperatur unter
dem Dach steigt auf ca. 33 °C. Dadurch ent-
steht eine Schichtung im Raumvolumen mit
einem Unterschied von ca. 4 Kelvin. Die be-
rechneten Temperaturen sind sowohl firr den
Aufenthaltsbereich, als auch fur die Dachre-
gion zu hoch, um noch behaglich zu sein.
Dem kann mit definierten héheren Luftwech-
selzahlen oder gréBeren Luftauslasséffnun-
gen im Dachbereich entgegen gewirkt wer-
den.

Abbildung 27: Temperaturschichtung an
einem sommerlichen Tag in der in Abbildung
26 gezeigten Schnittebene. An der rechten
Bildseite ist die Nachstrémdoffnung zu erken-
nen.

Beim zweiten untersuchten Fall wurde bereits
detaillierter gedacht. So konnten in Abstim-
mung mit LHR Architekten modellseitig 6
konkrete Offnungen im Dach realisiert wer-
den. Diese Offnungen sind als nach oben
verschiebbare Kissen modelliert. Je nach_
Hubhdhe entsteht dadurch eine variable Off-
nungsweite. Gezeigt sind in diesem Bericht
die Ergebnisse fir eine Offnungsweite von
50 cm Hub. Zunéachst zeigt Abbildung 28 das
gesamte Modell, welches ebenfalls mit der
Software ANSYS Fluent aufgebaut wurde.
Hier konnte nun auch die Beschattung der
umliegenden Gebaudehéhen mit einbezogen
werden.

Abbildung 28: 3D Modell zur Berechnung
der thermischen Strémungssituation im In-
nenhof der TU Mlnchen (Software ANSYS
Fluent)

Abbildung 29 stellt die ausgewahlte Schnitt-
ebene durch den Luftraum des Innenhofes
dar. Auf dieser Seite des Hofes wurden vier
Offnungen im Dach vorgesehen, da dies die
sommerlich am starksten Beschienene Seite
darstellt und dort die héchsten Temperaturen
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erwartet werden. Zur Nachstrémung wurde in
diesem Modell ein Bodeneinlass entlang der
Maschinenhalle hofseitig mit ca. 18 m2 Ein-
lassflache generiert.

Schnittebene

Abbildung 29: 3D Modell zur Berechnung
der thermischen Strémungssituation im In-
nenhof der HfT Stuttgart (Software ANSYS
Fluent).

Die AuBBentemperatur liegt in dem untersuch-
ten Fall bei ca. 28 °C. Abbildung 30 zeigt das
Temperaturverhalten der oben vorgestellten
Schnittebene. Die Raumlufttemperaturen
liegen im mittleren Aufenthaltsbereich bei ca.
32 °C, also 4 Kelvin Uber der AuBentempera-
tur. Uber der Maschinenhalle zeigt sich die
schlechte Durchmischungsméglichkeit der
gewahlten Zuluftvariante. Dort liegen die
Temperaturen mit ca. 34 °C noch einmal wei-
tere 2 Kelvin Uber den Temperaturen des
unteren Aufenthaltsbereichs. Auch in diesem
untersuchten Fall sind die gedéffneten Flachen
noch zu gering, um ein behagliches Nutzen
im Sommer zu ermdglichen.

Abbildung 30: Temperaturschichtung an
einem sommerlichen Tag in der in Abb. 15
gezeigten Schnittebene. Die Lufteintrittstem-
peratur am Bodenlufteinlass betragt 21 °C.

Der untersuchte Fall der Lufteinbringung Uber
den FuBboden neben der Maschinenhalle
erweist sich in der Strémungssimulation als
nicht zielfihrend. Als Lésungsansatz kann
sich eine Anbringung von Weitwurfdisen in
der zum Hof gewandten Seitenwand der Ma-
schinenhalle vorgestellt werden. Das wirde
die Bereiche ,Aufenthaltszone unten* und
,Luftvolumen unter den Dach® trennen, eine
bessere Durchmischung der Luftvolumen
begtinstigen und daflr sorgen, dass eine
definierte Menge Luft nachstrémt. Die Stro-
mungsgeschwindigkeiten der Luft sind ein
wichtiges Behaglichkeitskriterium in solchen
Raumlichkeiten. Mit zu kleinen Eintrittsfla-
chen im Boden kann es, bedingt durch den
Massenerhaltungssatz, zu erhdhten Ge-
schwindigkeiten kommen.

Eine weitere wichtige Komponente besteht in
der Gewahrleistung eines ausreichenden
Tageslichteintrags in den Innenhof sowie die
angrenzenden Gebaudeteile. Daher wurden
entsprechende Simulationen durchgefthrt.

5 Tageslichtsimulationen

Es wurden Berechnungen zur Tageslicht-
situation in einem durch Membranen Uber-
dachten Innenhof an der Hochschule fiir
Technik in Stuttgart (HfT) und ein 3D Modell
zur Bestimmung der Tageslichtverhaltnisse
im Innenhof der Technischen Universitat in
Minchen (TUM) erstellt.

Nachfolgend wird das Modell der Innenhofsi-
tuation an der HfT dargestellt (Abbildung 31).
Aufgrund der unterschiedlichen Traufhéhen
wurde die Membrane auf einer Héhe von 18
Metern gesetzt. Das entspricht der untersten
Dachkante des nérdlichen Gebaudeteils. Ne-
ben der Tageslichtsituation im tGberdachten
Innenhof spielten gerade die angrenzenden
Raume eine wichtige optische und energeti-
sche Rolle. Exemplarisch sei dazu die Glas-
fassade der angrenzenden Bibliothek model-
liert. Im folgenden Bild als helle graue Flache
zu erkennen.
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Abbildung 31: 3D Modell zur Berechnung
der Tageslichtsituation im Innenhof HfT Stutt-
gart (Software: Relux 2010).

Um die untersuchte Situation weiter zu ver-
deutlichen sind in Abbildung 32 die beiden
Messflachen zur Bestimmung der Beleuch-
tungsstarke gezeigt. Diese befinden sich je-
weils auf Erdgeschossniveau auf einer Hohe
von 0,75 m. Mit jedem weiteren Stockwerk
wirde die Helligkeit in den angrenzenden
Raumen zunehmen, deshalb wurde nur der
erwartungsgeman schlechteste Fall (Erdge-
schoB) betrachtet.
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Abbildung 32: Darstellung der zwei unter-
schiedlichen untersuchten Messebenen am
Modell HfT.

Im weiteren Verlauf des Vorhabens wurde ein
zweiter Innenhof in Mlinchen néher unter-
sucht. Daraufhin wurde ein Modell der Situa-
tion an der Technischen Universitat Minchen
erstellt. Siehe dazu Abbildung 33. Hierbei
handelt es sich um eine vollkommen andere
Bebauungssituation, da der Innenhof in Stutt-

gart schlauchartig und mit einer eher gerin-
gen tageslichtdurchlassigen Dachflache von
ca. 400 m? zu beschreiben ist und der zweite
Fall in Minchen mit einer deutlich gréBeren
Dachflache von ca. 1.300 m? bzw. mit einer
neu zu erstellenden transparenten Fassaden-
flache (ca. 300 m2), welche eine Querbelich-
tung zulasst, ausgestattet ist. Auch das in
Muinchen zur Verfigung stehende Luftvolu-
men von 18.000 m? entspricht ungefahr dem
2,6-fachen vom Stuttgarter Hof (mit ca. 7.000
m3).

Abbildung 33: 3D Modell zur Berechnung
der Tageslichtsituation im Innenhof TU Min-
chen (Software: Relux 2010).

Die oben stehenden Zahlen ermdglichen un-
terschiedliche Nutzungsmadglichkeiten und
bieten verschiedene Vor- und Nachteile. Der
Munchener Innenhof bietet z. B. eine grdBere
Nutzflache, hat aber auch das gréBere Prob-
lem was den sommerlichen Warmeschutz
betrifft. Wohingegen beim Stuttgarter Hof
wegen seiner geringen Dachflache und sei-
nem schlauchartigen Aufbau ein geringeres
Warmeproblem zu erwarten ist, allerdings
wird man sich in den angrenzenden Raumen
verstarkt um das Belichtungsangebot kiim-
mern missen.

Vergleichend zum Stuttgarter Innenhof sind in
Abbildung 34 auch die untersuchten Mess-
ebenen in Minchen dargestellt. Hier wurde
sowohl der Innenhof, als auch die beschatte-
ten angrenzenden Raume im stdlichen Ge-
b&udeteil betrachtet.
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Abbildung 34: Darstellung der zwei unter-
schiedlichen untersuchten Messebenen am
Modell TUM.

In den folgenden Abbildung 35 bis Abbildung
38 sind auszugsweise die berechneten Er-
gebnisse flir den bevorzugten Fall dargestellt.
Hierbei handelt es sich um einen verwende-
ten Transmissionsgrad von 60 Prozent auf
der Membrane. Weitere untersuchte Falle
sind den vorangegangenen Zwischenberich-
ten zu entnehmen.

Zunachst wird die Belichtungssituation im
Innenhof gezeigt. Hier konnte eine Beleuch-
tungsstarke zwischen 1000 und 2000 Lux im
Hof Stuttgart (Abbildung 35) berechnet wer-
den. Wohin gegen der Hof in Mlinchen
(Abbildung 36) wegen seiner deutlich gréBe-
ren Dachflache auf Werte zwischen 2000 und
4000 Lux zu berechnen ist. Beide Situationen
sind fur eine Nutzung als Ausstellungsflache
vollkommen geeignet.
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Abbildung 35: Berechnete Beleuchtungs-
starke bei einem Transmissionsgrad der
Membrane von 60 % im Innenhof Stuttgart,
Messebene auf 0,75 m.
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Abbildung 36: Berechneter Beleuchtungs-
starke bei einem Transmissionsgrad der
Membrane von 60 % im Innenhof Miinchen,
Messebene auf 0,75 m.

Weiterhin wird jeweils ein an den Hof angren-
zender Raum gezeigt. Die Beleuchtungsstar-
ke in der Stuttgarter Bibliothek liegt in Fens-
terndhe bei ca. 750 Lux. In Raumtiefe werden
weitestgehend noch zwischen 300 und 500
Lux erreicht. Vgl. dazu Abbildung 37. Die
Verglasung der Bibliothek besteht gegenwar-
tig aus einer sehr dunklen Sonnenschutzver-
glasung. Dieser Sonnenschutz wurde wegen
eines Uberhitzungsproblems nachtréglich
mittels einer auf die Scheiben geklebten
dunklen Kunststofffolie hergestellt. Laut den
Verantwortlichen in Stuttgart sollte diese Folie
im Falle einer Uberdachung wieder entfernt
werden.

Die angestellten Berechnungen zur natdrli-
chen Belichtung des Bibliothekssaals im Erd-
geschoss wurden demnach, mit einem
Transmissionsgrad von 80 % der Glasfassa-
de hinterlegt. Und die berechneten Beleuch-
tungsstarken fordern diese Anderung ein. Die
750 Lux in fensternahe sind flr die vorzufin-
dende Raumnutzung angemessen. Ab ca. 2
m Raumtiefe legen bereits nur noch 300 bis
500 Lux vor. Hier wird es fir den Nutzer be-
reits notwendig Kunstlicht einzuschalten. Was
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die Energieeffizienz des Gesamtgebaudes
reduzieren wlrde.
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Abbildung 37: Berechneter Beleuchtungs-
starke bei einem Transmissionsgrad der
Membrane von 60 % in der Bibliothek Stutt-
gart, Messebene auf 0,75 m.

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 38 an-
grenzende Raume des Minchner Innenhofes,
wiederum das Erdgeschoss. In den belichte-
ten Bereichen ist das Tageslichtangebot mit
500 bis 750 Lux durchaus fur Burotéatigkeiten
ausreichend. Einzig in den hinteren Raum-
gruppen (im Bild rechts) muss Kunstlicht zu-
geschaltet werden.

Auch fir das Minchner Modell wurden ver-
schiedene Berechnungen angestellt. Diese
wurden bereits in vorangegangenen Berich-
ten vorgestellt. Wegen der Ubersichtlichkeit
innerhalb des vorliegenden Berichtes wurden
die aussagekraftigsten Grafiken herausgegrif-
fen und erneut dargestellt.
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Abbildung 38: Berechneter Beleuchtungs-
starke bei einem Transmissionsgrad der
Membrane von 60 % in angrenzenden Rau-
men Mldnchen, Messebene auf 0,75 m.

Darlber hinaus konnte mit einem Design
Builder Modell eine Betrachtung der Belich-
tungssituation im tberdachten Innenhof Min-
chen vorgenommen werden. Die folgenden
Abbildung 39 bis Abbildung 47 zeigen ver-
schiedene exemplarische Lichtspiele, abhan-
gig von Tages- und Jahreszeit. Im Monat
Januar liegt wegen der tiefstehenden Winter-
sonne der gesamte Hof und die angrenzen-
den Raume nahezu vollkommen im Schatten
(Abbildung 39 bis Abbildung 41). In der Uber-
gangszeit, hier April (Abbildung 42 bis Abbil-
dung 44), ist ein kleiner Teil des Hofes bereits
am Morgen belichtet, um die Mittagszeit liegt
ca. die Halfte in der Sonne. Auch in den
Abendstunden wird die sldliche Fassade
noch zu einem groBen Teil besonnt. Im be-
trachteten Sommerfall (Abbildung 45 bis Ab-
bildung 47) wird der zur UniversitatsstraBe
hin gedffnete Teil des Hofes grdBtenteils be-
schienen. Bedingt durch die hochstehende
Sonne wird der Hofbereich bis in die Abend-
stunden hinein besonnt.
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Abbildung 39: Belichtungssituation im tber- Abbildung 42: Belichtungssituation im Uber-
dachten Innenhof Minchen 21. Januar 10 dachten Innenhof Minchen 21. April 10 Uhr.
Uhr.

Abbildung 40: Belichtungssituation im Gber-
dachten Innenhof Miinchen 21. Januar 13
Uhr.

Abbildung 43: Belichtungssituation im tber-
dachten Innenhof Minchen 21. April 13 Uhr.

Abbildung 44: Belichtungssituation im tber-

Abbildung 41: Belichtungssituation im tber-
g 9 dachten Innenhof Minchen 21. April 17 Uhr.

dachten Innenhof Minchen 21. Januar 17
Uhr.
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Abbildung 45: Belichtungssituation im tber-
dachten Innenhof Mianchen 21. Juli 10 Uhr.

Abbildung 46: Belichtungssituation im tber-
dachten Innenhof Mianchen 21. Juli 13 Uhr.

Abbildung 47: Belichtungssituation im tber-
dachten Innenhof Mdnchen 21. Juli 17 Uhr

AbschlieBend wurde noch eine regelungs-
technische Konzeption erstellt, mit deren Hilfe
geeignete Temperatur-, Strdmungs- und
Lichtverhéltnisse im Innenhof erreicht werden
kénnen.

6 Regelungstechnische Konzeption

Auf Grundlage der oben gewonnen Erkennt-
nisse bzgl. der konkreten Innenhofsituation
mit Membrandberdachung wurden regelungs-
technische Konzepte entworfen. Zunachst
aber sollen die unterschiedlichen Anforde-
rungen an die technische Gebdudeausris-
tung anhand der vier urspriinglich betrachte-
ten Membrankonstruktionsvarianten beleuch-
tet werden. Darauf aufbauend sind rege-
lungstechnische Konzepte zu erstellen.

Abbildung 48 zeigt die erste, naher betrachte-
te Variante. Hier wurde Uberlegt, eine beste-
hende Fassade durch eine
Membrankonstruktion auszutauschen. Die
Anforderungen an die TGA gliedern sich in
schnelle Systeme zur Beheizung, einer not-
wenigen Kihlung dahinter liegender Rdume
und einem ausreichenden Blendschutz. Die
Regelung solcher Gebaude, bzw. der an-
grenzenden Raume bedarf héchster techni-
scher Anforderung. Die hohen dynamischen
Effekte und die maximal geringe Speicherfa-
higkeit verlangen eine umfassende rege-
lungstechnische Konzeption.
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Abbildung 48: Anforderungen an TGA bei
Austausch von Fassadenteilen durch
Membrankonstruktionen.

Der zweite denkbare Fall einer Anwendung
von Membranen zur energetischen Sanierung
von Gebauden stellt eine Doppelfassaden-
konstruktion dar. Abbildung 49 zeigt das
Prinzip und die fir TGA ausschlaggebenden
Faktoren. Durch die &uBere zweite Hille ent-
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steht ein Luftraum, der als minimaler Warme-
speicher fungieren wird. Von besonderer
Wichtigkeit ist in diesem Fall bereits der
Schutz vor Uberhitzung. Verlangt der Brand-
schutz nach Geschossweisen Abtrennungen,
ware es fur den Abtransport der im Zwischen-
raum entstehenden Warmelasten ebenfalls
ratsam, eine ausreichende Be- und Entlif-
tungsmaoglichkeit vorzusehen. Demnach ware
eine aufwendige raumlufttechnische Anlage
notwendig. Geringe Vorteile kénnte eine da-
durch zu schaffende NachtlGftungsméglich-
keit bringen. Die Anforderungen an eine Reg-
lungstechnik in auf diese Weise ertlichtigten
Gebé&uden sind ebenfalls anspruchsvoll.

Feuchie Schutz Uberhitzung
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Abbildung 49: Anforderungen an TGA bei
einer zweiten Haut durch
Membrankonstruktionen.

Weiterhin wurde dariber nachgedacht, ein
Gebdaude oder einen aus mehreren Teilen
bestehender Gebaudekomplex mittels einer
Membrankonstruktion zu Uberspannen. Ab-
bildung 50 stellt diese Prinzip auf einfache Art
und Weise dar. Der gréBte Konflikt besteht in
dieser Variante darin, eine ausgewogene
Balance zwischen notwendigem Lichteintrag
und dem zu begrenzenden solaren Warme-
eintrag herzustellen. Je nach Luftvolumen
zeigt sich eine mittlere Speicherwirkung mit
mittlerer Dynamik. Ein Schutz vor Uberhit-
zung ist bei geschlossener Bauweise drin-
gend erforderlich. Liegt die
Membrankonstruktion lediglich Gber dem Ge-
baudeszenario und ist unten weitraumig ge-
Offnet stellt die Uberhitzung eine untergeord-
nete Rolle dar, allerdings sollte dann auf eine
Anstrémung und eine Durchstrémung des

Gelandes geachtet werden. Kénnte es in ei-
nem solchen Falle doch zu erheblichen Zug-
erscheinungen kommen. Die Anforderungen
an eine energieeffiziente Regelungstechnik,
die zu jederzeit behagliche Zustande im Inne-
ren des eingehllten Gebaudes schafft wer-
den als erhéht eingestuft.
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Abbildung 50: Anforderungen an TGA bei
einer Haus in Haus Membrankonstruktion.

Wegen den in vorangegangen Kapiteln vor-
gestellten Griinden und nicht zuletzt wegen
den hier erlauterten deutlich erhéhten Anfor-
derungen der ersten drei Falle, konzentrierte
sich der weitere Projektverlauf auf eine Uber-
dachung eines vorhandenen Innenhofes. Die
bauphysikalischen Vorteile, die eine Atrium-
Uberdachung mit Membrankonstruktionen
bietet, werden an anderer Stelle dieses Be-
richtes ausfuhrlich beleuchtet. In Abbildung
51 wird das untersuchte Prinzip anskizziert.

Die Speicherwirkung des Luftvolumens unter
der Membranhaut ist wegen der umseitig
umschlossenen Bebauungssituation als hoch
anzusehen. Bietet die Variante Haus-im-Haus
unter anderem wegen den Transmissionsver-
lusten der enorm groBen Hullflache maximal
mittlere Speichermdglichkeiten, fungiert die
beschriebene Situation einer Atriumuber-
dachung als eine Art Luftkollektor. Die damit
zusammenhangende Dynamik der Tempera-
turen des Luftvolumens variiert stark mit dem
Luftwechsel. Eine natdrliche Liftung ist durch
geeignete Offnungen im Dachbereich und zur
Nachstrémung geeignete Offnungen im Auf-
enthaltsbereich gut zu realisieren, allerdings
nur zu bestimmten Wettersituationen. Um



Schlussbericht des BMWi-geférderten Projekts ,Membrankonstruktionen zur energetischen Sanierung von Gebauden” (,MESG") 26

eine durchgéangige Behaglichkeit zu gewahr-
leisten wird eine mechanische Bellftung ei-
nes Atriums empfohlen. Eine Nachausklh-
lung bringt im Sommer geringe Vorteile. Die
regelungstechnischen Anforderungen liegen
im favorisierten Fall auf Gblichem Niveau.

Feuchte Licht Warme

— NN

&5 —

Schutz Uberhitzung

~1 P,

< ] Warmegewinn [ »

u ] >

—

H

Abbildung 51: Anforderungen an TGA bei
einer AtriumUberdachung durch
Membrankonstruktionen.

Warmespeicher

Die im Kapitel 6.8 vorgestellten thermischen
Simulationen zeigen ein dynamisches Verhal-
ten fur unterschiedliche Luftwechselzahlen.
Je haufiger die Luft ausgetauscht wird, desto
geringer liegt das zu erwartende Temperatur-
niveau. Eine Vortemperierung bereits me-
chanisch belGfteter Horsale in direkter Nahe
zum Innenhof wurde gepruft.

FUr die weitere Konzeption ist es ratsam, zu
definieren welche Temperaturen im Aufent-
haltsbereich, bzw. im Dachbereich als zulas-
sig anzusehen sind. Und welche Nutzungen
sich aus den verschiedenen Temperaturni-
veaus erschlieBen. Abbildung 52 stellt die
Maoglichkeiten einer Nutzung den anzustre-
benden Temperaturen gegenulber.

220 Dauerhafter Aufenthalt

Besprachung
Burozone
Rastaurant

18-20"C Tempordrer Aufenthalt
Cafeteria
Teekiche

10-14 °C Ausstellungsflache

arkehraflache
Reprasentation

Abbildung 52: Temperaturen in Atrien in
Abhangigkeit von der Nutzung [Quelle: Haus-
laden et. al., Climadesign].

Im Temperaturbereich von 10 bis 14 °C wird
sich ein kurzfristiger Aufenthalt einstellen.
Soll der Uberdachte Bereich als Ausstellungs-
flache genutzt werden, mussen diese Tempe-
raturen vorgehalten werden. Wie die thermi-
schen Simulationen zeigen, kann auch im
Winter durch die Kollektorwirkung des
Membranhofes diese temperaturspanne gut
ohne zusatzliche Beheizung erreicht werden.
Jedoch reichen 10 - 14 °C nicht aus, um tem-
pordren oder gar dauerhaften Aufenthalt zu
ermoglichen. Soll die Flache auch als Ar-
beitsplattform genutzt werden, wird eine Be-
heizung des Aufenthaltsbereiches notwendig.
Dies kann durch eine Kombination aus Bau-
teilaktivierung und flinken Luftsystemen er-
maoglicht werden.

Die nachfolgenden beiden Schemata in Ab-
bildung 53 und Abbildung 54 geben einen
Uberblick tber die regelungstechnische Kon-
zeption des naher untersuchten Falles eines
Atriums. In einem vorangegangenen Zwi-
schenbericht wurden bereits weitere Konzep-
te fOr die anderen Falle vorgestellt.

Zunachst wird in Abbildung 53 dargestellt,
welche Informationen die Gebdudeautomati-
on bendtigt, um alle zu regelnden Parameter
der Raumautomation behandeln zu kénnen.
Far den Witterungsschutz werden zun&chst
eine Windmessung, die AuBentemperatur
und der Niederschlag bendtigt. Zur
Sonnenstandsberechnung ist die Uhrzeit er-
forderlich. Die Globalstrahlung ist zur Son-
nenschutzregelung unablassig. Es werden
hier drei Zeitprogramme dargestellt, (Zeitpro-
gramm Energieniveau Buro, Besprechung
und Funktion) die ebenfalls auf die Uhrzeit-
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angabe angewiesen sind. Die Ubergabe der
Daten an den eigentlichen Raum, ob nun
Innenhof selbst oder an den Innenhof an-
grenzende Raum besteht aus folgenden
Funktionen:

Jalousiesteuerung
Witterungsschutz
Energieniveauwahl Biiro
Energieniveauwahl Besprechung
Reglerfunktion

Sonnenstand Azimuth
Sonnenstand Elevation
AuBentemperatur
AuBenhelligkeit

Jalousiestellung Automatik

Abbildung 54 stellt das Regelungskonzept im
Zusammenhang mit den zu messenden Wer-
ten, den Funktionen und den Geréten dar.
Die notwendigen regelungstechnischen Funk-
tionen werden nachfolgend kurz erlautert
(von links nach rechts in der Abbildung).

Belegungsauswertung:

Ermittlung des Belegungszustands im techni-
schen Zentrum, bzw. Innenhof fir weitere
Anwendungsfunktionen.

Sollwertermittlung:

Ermittlung aller notwendigen Sollwerte von
unterschiedlichen Energieniveaus.

Energieniveauwahl mit Startoptimierung:

Erweiterung der Funktion Energieniveauwahl,
damit der Zeitpunkt zum automatischen Um-

schalten der Raumzustande gleitend berech-
net wird.

Temperaturregelung (Heizen/Kiihlen):

Einhaltung von gewlinschter Raumtempera-
tur durch standige Ermittlung der Tempera-
turdifferenz zum Sollwert und der Anpassung
der Ventilstellung.

Nachtkiithlung:
Kuhlung des Innenhofes durch Einbringung

kalterer AuBenluft iber Offnungen in Fassade
und Dach.

Tageslichtschaltung:

Schaltung der Raumbeleuchtung (bei Bele-
gung automatisch ein, falls die natirliche Be-
leuchtungsstarke unter einen eingestellten
Sollwert féllt). Die Funktion schaltet die Be-
leuchtung automatisch ab, wenn die natrli-
che Beleuchtung ausreicht. Diese Funktion ist
im technischen Zentrum wegen der geplanten
Offnung zum Hof hin durchaus sinnvoll.

Witterungsschutz:

Schutz von auBenliegenden Sonnenschutz-
einrichtungen vor Beschadigungen bei Un-
wettern. Zudem kénnen Uber diese Funktion
gedffnete Dachluken bei Regenfall geschlos-
sen werden.

Thermoautomatik:

Nutzung des Sonnenschutzes in unbelegten
angrenzenden Raumen zur Unterstitzung
der Temperaturregelung.

Prioritatssteuerung:

Festlegung der Rangfolge verschiedener Be-
fehle. Hier wird entschieden, ob die Dachlu-
ken analog der Funktion ,Thermoautoma-
tik“ gedffnet, oder wegen ,Witterungs-
schutz* geschlossen werden.

Die vorgestellten Funktionen ermdglichen
einen energieeffizienten und nachhaltigen
Betrieb eines mit Membranen Uberdachten
Innenhofes. Sie regeln mit ihren speziellen
Eigenschaften das Zusammenspiel von Bau-
teilaktivierung, Luftungsgerat, Entliftungsoff-
nungen in Dach und Fassade, einem Son-
nenschutz und der Innenhofbeleuchtung.
Durch verwendete Sensoren und einer intelli-
genten Programmierung zur BerUcksichti-
gung von tages- und jahreszeitlichen Unter-
schieden in Nutzung und Bedarf wird der Be-
trieb vorausschauend optimiert. Eine
Entrauchung des Innenhofes ist gesondert zu
regeln.
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AbschlieBend sind in den folgenden Abbil-
dung 55 bis Abbildung 57 drei unterschiedli-
che Konzepte gezeigt, wie eine behagliche
und energieeffiziente Betriebsart in einem
speziell genutzten tGberdachten Innenhof
aussehen kann. Die folgenden Abschnitte
befassen sich mit der Erklarung des Konzep-
tes unterteilt in die Jahreszeiten Winter,
Ubergangszeit und Sommer.

Der Winterfall:

Die 6ffenbaren Dachelemente bleiben im
Winter weitgehend geschlossen, um keine
unndtigen Warmeverluste zu erzeugen. We-
gen gegenwartig sinnvoll erreichbaren U-
Werte von ca. 2 bis 3 W/m2*K wird die obers-
te Schicht in Dachnahe kalter sein als im rest-
lichen Luftraum. Um den Aufenthaltsbereich
angenehm zu temperieren sind neben einer
tragen Bauteilaktivierung zur Grundlastabde-
ckung auch flinke Luftsysteme angeraten.
Diese Uber das technische Zentrum, fallweise
auch in weiteren Héhen mittels Weitwurfda-
sen einzubringende erwarmte Luft, sorgt da-
fir, dass es zu keinem Kaltluftabfall in den
Aufenthaltsbereich kommt. Die durch das
Uberdachte Atrium angesaugte vortemperier-
te Zuluft reduziert den einzusetzenden Ener-
giebedarf zur Beheizung des Objektes. Die
weiteren angrenzenden Radume kénnen im
Winter problemlos tber das Atrium geliftet

werden. Das Temperaturgefalle im gesamten
Luftraum wird sich dank intelligenter Rege-
lung, idealerweise wie in Abbildung 55 ange-
deutet, ausbilden.

Die Ubergangszeit:

Um in der Ubergangszeit in allen angrenzen-
den Raumen ein gleichbleibendes Liftungs-
verhalten zu ermdglichen, ist es angedacht,
eine gleichmaBige Schichtung (siehe dazu
farblicher Pfeil in Abbildung 56) zu erzeugen.
Dazu wird die in Dachnahe durch Sonnen-
einwirkung erwarmte Luft abgesaugt und
durch verschiedene H6hen im Luftraum wie-
der eingebracht. Dadurch kann eine
Umluftwalze erzeugt werden.

Der Sommerfall:

Im Sommer (Abbildung 57) wird es notwendig,
die Dachluken zum Abtransport der nicht
nutzbaren Stauwarme zu 6ffnen. Dazu sind
weitere Nachstromoéffnungen im Fassadenbe-
reich nétig. Durch eine Bauteilaktivierung,
angeschlossen an eine Grundwasserkihlung,
wird zusatzlich der Aufenthaltsbereich und
das technische Zentrum temperiert. Die Luft
des Innenhofes wird auch im Sommer durch
im gezeigten Schema umgewalzt. Dadurch
kann eine Luftungsmaoglichkeit der angren-
zenden Raume ermdglicht werden.

Offenbare
PV-Elemente Dachelemente
/
i . /’/
===
| i Fes EE T
Infiltration . _ Luftguluhrqng Temperaturgefalle || W

Heizenergie: Warmenetzder TU

i ,: L

-
® A A

Bauteiltemperierung

Abbildung 55: Darstellung einer empfohlenen Betriebsart im Winter.
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Abbildung 56: Darstellung einer empfohlenen Betriebsart in der Ubergangszeit.
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Abbildung 57: Darstellung einer empfohlenen Betriebsart im Sommer.
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Die entwickelten regelungstechnische Kon-
zepte ermdglichen eine optimale Verwendung
des Innenhofs als Zwischennutzungszone
und gewabhrleisten eine Energieeinsparung
der angrenzenden Gebaudeteile.

Wesentliche Erkenntnisse

Die erarbeiteten wesentlichen Erkenntnisse in
Bezug auf eine energieeffiziente und nach-
haltige Nutzung von gewonnenen Flachen
unter einer Membrankonstruktion sind nach-
folgend noch einmal Ubersichtlich zusam-
mengefasst. Von Beginn an wichtig festzule-
gen ist die Nutzung der zugewonnen Flachen.
Daraus leiten sich dann die notwendigen
technischen MaBnahmen ab, die durch ein
ausgekligeltes TGA Konzept eine optimale
Nutzung in allen Jahreszeiten garantieren.
Neben der Energieeinsparung durch Verbes-
serung der Transmissionswarmeverluste der
Hullflachen kann mit Energieeinsparungen
durch die Nutzung des vortemperierten Luft-
raumes gerechnet werden. Die einzusetzen-
de TGA muss in der Lage sein, mit standig
wechselnden Verhéltnissen umgehen zu
kdnnen. Dazu sind ausreichend Sensoren fir
Raumlufttemperaturen, Beleuchtungszustan-
de (Beleuchtungsstarke) und Luftbewegun-
gen einzuplanen. Nur wenn die Geb&udeau-
tomation die vorherrschenden Zusténde
kennt, kann sie adaquat arbeiten und fir ei-
nen optimalen Einsatz aller vorhandenen
Energiepotentiale und den weiteren notwen-
digen Energien sorgen.

v" Genaue Kenntnis liber Nutzung des
gewonnenen Raumes notig

Von besonderer Wichtigkeit ist das Festlegen
der angedachten Nutzung des zu Uberda-
chenden Luftraumes. Wird der gewonnene
Raum als Uberdachter AuBenraum angese-
hen, wie dies beispielsweise beim Residenz-
schloss in Dresden der Fall ist, werden die
Anforderungen an thermische Behaglichkeit
gering ausfallen. Hier ist der Zweck bereits
erfullt, wenn der Nutzer trockenen FuBes
zwei unterschiedliche Orte unter der Memb-
rane erreichen, bzw. er sich kurzfristig darun-
ter aufhalten kann. Hier sind dann auch keine
Klagen Uber niedrigere Temperaturen im
Winter zu erwarten. Soll der gewonnene
Raum als Ausstellungsflache, fur winterliche
Konzerte, Weihnachtsfeiern oder gar zu lan-

gerem sitzenden Arbeiten, wie dies im hier
naher untersuchten Fall durch das technische
Zentrum an der TUM der Fall wéare, muss
wesentlich genauer hingesehen werden. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass sich
einzig auf natdrliche Konzepte zu verlassen
nicht der richtige Weg ist. Es wird Tage des
Jahres geben, an denen das unbedingt not-
wendige naturliche Bellftungskonzept bes-
tens funktioniert. An den anderen Tagen ist
eine intelligente TGA fUr die Einhaltung der
gewulnschten Zustédnde unumganglich.

v Membranbauten mit wechselnder
Nutzung erfordern ausgekliigelte
Gebiudeautomation

Ist die Nutzung von Flachen unter einer
Membrankonstruktion klar definiert, kann ein
technisches Konzept erarbeitet werden. Von
der festgelegten Nutzung hangt es ab, wel-
che Temperatur- und Beleuchtungszustande
vorgehalten werden missen. Ausgekligelte
Gebaudeautomation sorgt dann fiir ein be-
hagliches Befinden der Menschen unter die-
sen Leichtbaukonstruktionen. Wechselt das
Nutzungskonzept von Ausstellungsflache
Uber abendliche Konzerte bis hin zum sitzen-
den Arbeiten fallt der TGA ein erhdhtes Au-
genmerk zu, da hier eine Varianz in der
Raumlufttemperatur von 10 bis 22 °C vorliegt,
welche abrufbereit vorliegen muss.

v Zusétzlich zur Energieeinsparung
durch Verbesserung des A/V Ver-
héltnisses weitere Einsparungen
durch intelligente Nutzung der ge-
wonnenen Energiepotentiale

Die in diesem Bericht vorgestellten Konzepte
zeigen auf, dass es durch integrales Planen
und den Einsatz bekannter Technologien
maoglich ist, die berechneten Energiepotentia-
le effizient zu nutzen. Die berechneten Tem-
peraturen Uberdachter H6fe kénnen als Basis
dienen und unter Verwendung von Low-Ex
Systemen auch in der kalten Jahreszeit ener-
gieeffizient behagliche Zustande flr selbst
sitzende Tatigkeiten erzeugen. Weiterhin ist
es sinnvoll beispielsweise bestehende Lif-
tungsanlagen ohne Wéarmerutckgewinnung
durch Vorerwarmung deutlich in deren Ener-
gieeffizienz zu steigern. Die Berechnungen
haben gezeigt, dass hier weitere Einspa-
rungsmaoglichkeiten liegen.
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7  Thermische und stromungstechni-
sche Gebaudesimulationen

Winterfall:

Das Energieeinsparpotenzial lasst sich sehr
anschaulich mit Hilfe eines stationaren Mo-
dells berechnen. In der Abbildung 58 sind
hierzu die notwendigen Warmestréme skiz-
Ziert.

o

Abbildung 58: Verwendetes stationares Mo-
dell zur Berechnung der Warmebilanzen.

Durch Aufstellen der Energiebilanz im Atrium
lasst sich die Innentemperatur T, und die
Reduktion der Transmissionswarmeverluste
f, durch folgende Gleichungen ermitteln:

_ AUy

V=
Ap-Up

=117 mit

wobei A die jeweiligen Flachen (Membran Ay,
Fassade Af) und U die dazu gehdrigen War-
medurchgangskoeffizienten bezeichnet.

Ta=[:-(T; —Ta)+ T,

Mit Hilfe von Gleichung 1 lasst sich die Re-
duktion der Transmissionswarmeverluste
durch die angrenzenden Fassaden berech-
nen. Abbildung 59 zeigt die relativen Einspa-
rungen an Nutzwarme fur Membranen mit
unterschiedlichen U-Werten. Dabei stellt ein
U-Wert von 3,5 W/(m2K) den Stand der
Technik dar, wahrend der Wert

U = 2,0 W/(m2K) nur durch aufwendige Kon-
struktionen erreicht wird.

Aus Abbildung 59 ist zu erkennen, dass das
maogliche Einsparpotenzial fir den Innenhof
der HfT Stuttgart zwischen 40 % und etwa
55 % liegt, wahrend beim Innenhof der TU

Minchen eine Einsprung von 20 % bis ca.
35 % erzielt werden kann (jeweils markiert
durch die grinen Linien in Abbildung 59).
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Abbildung 59: Reduktion der Transmissi-
onswarmeverluste fir unterschiedliche Sys-
temrandbedingungen.

Berlicksichtig man noch die solaren Gewinne,
so erhoht sich das Einsparpotenzial und man
erhalt

gor-1
T4V (T, ~T.) - Us,

fgas = fx +

wobei g-a:/ die transmittierte und absorbierte
solare Strahlungsstromdichte im Atrium dar-
stellt. Legt man monatliche Mittelwerte fir die
solare Strahlung und die AuBentemperatur

fur die Periode 1. November bis 31. Méarz
zugrunde, so ergibt sich fir das Minchner
Projekt eine zusatzliche Erhéhung der Ein-
sparung um ca. 10 %

(gl =0,6:0,845W/m2=23W/m?, T, =2 °C,
Uw = 3,5 W/(m2K)).

Eine weitere wichtige Fragestellung ist, in-
wieweit eine Beheizung die gewonnenen Ein-
spareffekte zunichte macht. Aus dem statio-
naren Modell I&sst sich die maximale
Atriumstemperatur, bei der gerade die Ener-
gieeinsparung verschwindet, berechnen. Die-
se ergibt sich zu

TA.mrzx = l,r‘r'[; - (T: - Ta} + Ta

D.h. fur V < 1 darf bis zur Innentemperatur T,
beheizt werden. Allerdings wirkt sich das
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kontraproduktiv zur gewlinschten energeti-
schen Sanierung aus!

Im n&chsten Abschnitt wird untersucht, ob die
angenommenen U-Werte realistische Ab-
schatzungen darstellen. Hierzu wurde der
Warmedurchgang durch Konvektion unter-
sucht. Das dabei eingesetzte Berechnungs-
programm Comsol wurde anhand vorhande-
ner Literaturdaten (VDI-Warmeatlas) getestet.
Abbildung 60 zeigt die gute Ubereinstimmung
der Nusseltkorrelationen mit den Literaturwer-
ten.
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Abbildung 60: Nusseltkorrelationen in Ab-
hangigkeit der Rayleighzahl (Pr*Gr) am 45°
geneigten Spalt.

Aufbauend auf obigen Berechnungen wurde
die Konvektion in einem Membrankissen un-
tersucht. In Abbildung 61 sind die thermisch
bedingten Luftoewegungen in einem
Membrankissen dargestellt.

Time=60 Surface: \Velocity magnitude (m/s)
Arrow Surface: Velocity field
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Abbildung 61: Geschwindigkeitsfeld im
Membrankissen bei einer Temperatur von

20 °C an der Unterseite und einer Tempera-
tur von 0 °C an der Oberseite.

Aus den Berechnungen lasst sich ein konvek-
tiver Warmedurchgangskoeffizient von 1,8
W/(m?2K) ableiten. Unter zusétzlicher Bertick-
sichtigung des Strahlungstransfers und der
auBeren Warmetbergangskoeffizienten ge-
maB DIN 4108 ergibt sich ein U-Wert von

3,1 W/(m2K).
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Abbildung 62: Warmebrickenanalyse am
Ubergang Kissen-Kissen.

Um Vorhersagen Uber eine mogliche Kon-
densation in der Konstruktion zu erhalten,
wurde eine Warmebrlickenanalyse an einem
Kissen-Kissen Ubergang mit dazwischen
liegender Regenrinne durchgeflhrt. Das ent-
sprechende Detail und die Simulationsergeb-
nisse sind in Abbildung 62 dargestellt. Aus
den Randbedingungen der Untersuchung
ergibt sich ein Temperaturfaktor fgs von 0,4.
Da die genauen Nutzungsbedingungen und
maogliche Feuchtequellen in den Atrien nicht
bekannt sind, ist eine genaue Vorhersage
Uber den Tauwasseranfall nicht méglich. Aus
der relativen Luftfeuchtigkeit, der Temperatur
im Atrium — beide erméglichen die Berech-
nung der Taupunkttemperatur T; - und dem
Temperaturfaktor l&sst sich aber vorhersagen,
ab welcher AuBentemperatur T.x bei nachtli-
cher Abkihlung eine Kondensation an der
thermischen Schwachstelle der Konstruktion
stattfindet. Die folgende Gleichung beschreibt
diesen Zusammenhang

T Tt —frsi- T
=k 1 — frai

Diese kann genutzt werden, um die LUftungs-
klappen zur Abfuhr von zu feuchter Luft zu
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steuern. Die gr6Bte Menge an Tauwasser ist
in den Ubergangsmonaten Marz, April und
Oktober, November zu erwarten. Wahrend
den anderen Monaten ist entweder die Au-
Benluft trocken (Winter) oder ein erhdhter
Luftwechsel ist eingestellt, um die sommerli-
che Uberhitzung zu vermeiden. Eine dosierte
und nach obiger Gleichung gesteuerte LUf-
tung ermdglicht somit die maximale Ausnut-
zung solarer Strahlungsgewinne.

Sommerfall:

Validierung der Simulationssoftware am
Innenhof der HFT-Stuttgart

Die strémungstechnischen und daraus abge-
leiteten thermischen Vorgénge in groBen,
hohen und vor allem hoch verglasten Hallen
und Atrien sind sehr komplex und deren Pro-
gnostizierung im Rahmen von Simulations-
rechnungen mit groBen Unsicherheiten ver-
bunden. Eine wichtige, aber zunachst unbe-
kannte GroBe stellt hier der Luftwechsel dar,
der von Offnungen, Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit maBgeblich beeinflusst wird.
Zur Abschétzung dieser Randbedingung
wurden in einem ersten Schritt die thermi-
schen Gegebenheiten exemplarisch am In-
nenhof des Gebaudes 2 der Hochschule far
Technik, Stuttgart (HFT) messtechnisch er-
fasst und ersten Simulationsrechnungen ge-
genlbergestellt.

Abbildung 63: Innenhofsituation Bau 2 der
HFT-Stuttgart.

Die Langsseite des schmalen Innenhofs des
Gebaudekomplexes 2 der HFT Stuttgart ist
nahezu in Std-Nord Richtung orientiert. Ge-
b&udebereiche in Mauerwerksausfiihrung mit
Lochfassade grenzen nordlich, 6stlich und
sudlich an den Hof. Die Westfassade zum
Innenhof ist vollstédndig verglast und grenzt in
den unteren Geschossen zur HFT-Bibliothek
und in den oberen Geschossen an Flure, die
PC-R&aume erschlieBen. Die Innenhofsituati-
on ist in Abbildung 63 veranschaulicht.

Die Innenhoftemperaturen wurden Uber den
Zeitraum vom 15.07. — 05.08. 2009 in 5-
Minuten-Intervallen erfasst und sind in Abbil-
dung 64 fur unterschiedliche Héhen wieder-
gegeben. Mit dargestellt werden die AuB3en-
temperatur (Uber Dach) sowie die horizontale
Gesamtstrahlung. Wahrend der Nachstunden
ergeben sich kaum Unterschiede der Tempe-
raturen, im Gegensatz zu Zeiten mit Strah-
lung. Hier weichen die Innenhoftemperaturen
im Vergleich zur AuBentemperatur um ca. 5 K
ab (Abbildung 64).

Innenhoftemperaturen
40 3000

2500

2000

1500

Lufttemp. [C]

1000

horiz. Direktstrahlung [W/m2]

@
<]
3

—— 5mHohe —— 10m Hohe —— AuBentemp. Idir,h

Abbildung 64: Gemessene Innenhoftempe-
raturen in 5 m bzw. 10 m H6he und horizon-
tale Gesamtstrahlung.

Die Uber alle Sensoren gemittelten Messwer-
te der Innenhoftemperaturen wurden in einem
zweiten Schritt den berechneten Daten der
Simulation gegenibergestellt. Die thermische
Simulation erfolgte hierbei mit dem Geb&ude-
und Anlagensimulationsprogramm TRNSYS
(Vers. 16.1). Hierbei ist der zu untersuchende
Gebdaudebereich mit den entsprechenden
Bauteilaufbauten und weiteren gebaudespe-
zifischen Randbedingungen vorzugeben. Die
stlindliche Berechnung der sich einstellenden
Innentemperaturen erfolgt dann bei vorgege-
benem AuBenklima (Temperatur, Einstrah-
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lung) unter BerUcksichtigung der thermischen
Speichermasse der einzelnen Bauteile
(instationare Berechnung). Die fUr die Simula-
tion erforderlichen Klimadaten (AuBentempe-
ratur und Einstrahlung) wurden von der Wet-
terstation der HFT aufgenommen.

Zum Vergleich zwischen simulierten und ge-
messenen Innenhoftemperaturen konnten die
von der Hochschule Minchen mittels CFD-
Berechnung ermittelten Luftwechselraten als
Eingangsdaten verwendet werden. Die da-
raus abgeleitete Luftwechselrate von

n =12 h™' ergibt eine gute Ubereinstimmung
zwischen simulierten und gemessenen Tem-
peraturen. Zur Verdeutlichung des Einflusses
des Luftwechsels werden die Simulationser-
gebnisse fir einen 5-fachen und einen 20-
fachen Luftwechsel mit angegeben
(Abbildung 65).

Innenhoftemperaturen - Vergleich Messung - Simulaton
(Annahmen 5, 12 und 20-facher Luftwechsel)

Lufttemp. [C]

——TiMessung ——n =20[1/h] ——n= 12 [1/] ——n =5 [{/] — T-amb

Abbildung 65: Simulierte Innenhoftempera-
turen bei unterschiedlichen Luftwechselraten.

Neben dem Innenhof wurde exemplarisch der
vollverglaste Flur im dritten Obergeschoss in
die Simulation eingebunden, da hier allein der
Luftwechsel unbekannt ist und keine internen
Lasten vorliegen. Die Gegentiiberstellung von
Messung und Simulation des verglasten Flurs
zeigt Abbildung 8. bei einem angenommenen
konstanten 0.3-fachen Luftwechsel. Da die
Fensterfassade Kippfenster besitzt und diese
gelegentlich gedffnet waren, stimmt die Simu-
lation mit der Messung hinreichend genau
Uberein, auch wenn die realen Luftwechsel-
zahlen zeitweise deutlich von der Annahme
abweichen dirften (Abbildung 66).

Flurtemperaturen: Vergleich Messung - Simulation
(Annahme 0.3-facher Luftwechsel)

a0
25

Lufttemp. [C]

8.09 0:00

2 5 4 8 ¥ 3

—— T-Flur_Mess —— Simulation mit 0.3-fachen Luftwechsel

Abbildung 66: Vergleich zwischen gemes-
sener und simulierter Temperatur der
Flurzone

Vergleiche zwischen Messungen und Simula-
tionsrechnungen in offenen Innenhéfen und
an daran grenzende Raumlichkeiten mit hoch
verglasten Fassaden ergaben eine gute
Ubereinstimmung, sodass im weiteren Vor-
gehen nun die Situation eines geschlossenen
Hofes (Atrium) mit einer Membranabdeckung
simuliert wurde.

Bedingt durch die unterschiedlichen Dach-
héhen und Fassadengeometrien aller Innen-
hofseiten des Bau 2 der HFT-Stuttgart, wir-
den sich bei einer praktischen Ausfihrung
einer Membranabdeckung erhebliche kon-
struktive Probleme ergeben. Eine praktikable-
re Anwendung ergab sich daher in der zwei-
ten untersuchten baulichen Situation an der
TU-Minchen, die im Folgenden néher be-
trachtet wird.

Abbildung 67: Darstellung einer méglichen
Innenhofverglasung der TUM.
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Validierung der Simulationssoftware am
Innenhof der TU-Miinchen

Die Programmteile TRNSYS und TRNFLOW
ermdglichen eine detaillierte Gebaudebe-
trachtung unter Berlcksichtigung mehrerer
thermisch getrennter Zonen, der Einbezie-
hung thermischer Speichermassen, interner
Waérmelasten, Verschattungseinrichtungen
sowie einer Strémungsmodellierung zwischen
verschiedenen Gebaudezonen. Der Pro-
grammzusatz TRNFLOW ist jedoch kein
CFD-Programm, sondern bildet den Luftaus-
tausch zwischen den Gebaudebereichen
Uber ein einfacheres Luftknotenmodell ab.
Zur Berechnung der thermischen Auftriebs-
strdmung sowie einer daraus resultierenden
Temperaturschichtung sind daher groBe und
vor allem hohe Gebaudebereiche in fiktive
Unterzonen zu unterteilen. Eine solche Unter-
teilung der baulichen Situation zeigt schema-
tisch Abbildung 68.

Gesamtwolumen Atrium
18683 m*®

— Zone: Ad
W=39m ¥ 33.5m x 1m =1305 5m*

N m

Fone: AZ
I9m ¥ 33.5m = dm 4m
W= 5226

Zone: AZ £ Hauptzone:
39m x 33.5m x 5m Atrium

V= BR32 Am?

fone: Al
28 x 3F.5m x Bm
W= BE2Bm®

+— 8 m —=
+—38m—w»

Abbildung 68: Schematische Darstellung
des Atriummodells zur Berechnung mit dem
Programm TRNSYS / TRNFLOW.

Ein kritischer Punkt ist hierbei jedoch die Ein-
bindung einer mehrlagigen transparenten
Membran in das TRNSYS-Simulationsmodell,
das als optische Bausteine nur herkdmmliche
Verglasungen kennt. An der HFT-Stuttgart

wurde daher ein Berechnungsmodell entwi-
ckelt, das neben der detaillierten Betrachtung
der optischen Eigenschaften der
Membranlagen auch den thermischen Auf-
trieb in einem hohen Raum bericksichtigt.
Zudem l&sst sich ein horizontaler, innen lie-
gender Sonnenschutz in das Modell einbin-
den. Die Funktionsweise des HFT-
Rechenmodells ist in Abbildung 69 schema-
tisch dargestellt.

........

Abbildung 69: Aufbau des vereinfachten
HFT-Simulationsmodells mit den bertcksich-
tigten Warmestrémen (rot: radiativ, blau: kon-
vektiv, gran: LGftung).

Beide Modelle weisen Vorteile und Schwa-
chen auf. Ein direkter Vergleich zwischen der
TRNSYS- Berechnung und dem vereinfach-
ten HFT-Modell ist somit nur mit Einschran-
kungen méglich, da das HFT-Modell zwar die
Membranabdeckung mit unterschiedlichen
Folienlagen genauer als das TRNSYS-Modell
berlcksichtigt, jedoch die bauliche Situation
stark vereinfacht (z.B. keine weitere Vergla-
sung neben der Dachmembran). Neben der
Temperatur Uber dem innen liegenden Son-
nenschutz wird zudem nur eine Mitteltempe-
ratur Uber die gesamte Atriumshdhe angege-
ben.

Der Nachteil des TRNSYS-Modells ist die
unzureichend genaue Abbildung der
Membraniberdachung. Der hier verwendete
Berechnungsansatz die Membranabdeckung
zu simulieren besteht aus der ersatzweisen
Einbindung einer Doppelverglasung (U-Wert
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2.8 W/m2K, g-Wert 0.76) mit innenliegendem
Sonnenschutz.

Abbildung 70 und Abbildung 71 zeigen die
Simulationsergebnisse exemplarisch fir 10
Sommertage. Dargestellt sind neben der Au-
Bentemperatur (schwarze Linie) die berech-
neten Zonen-Innentemperaturen sowie die
Luftwechselraten. Fur die TRNSYS-
Simulation (obere beide Grafiken) wurden
zwei Falle mit bzw. ohne Bericksichtigung
der Reibungsverluste an den Luftungsoéffnun-
gen betrachtet. Die Ergebnisse des HFT-
Modells zeigt die dritte Grafik. Zum Vergleich
zwischen beiden Modellen kénnen die Ver-
l&ufe T-A4 und T2 (rote Kurven) fiir die Tem-
peraturen im Bereich des innenliegenden
Sonnenschutzes herangezogen werden. Die
Temperatur T-A2 des TRNSYS-Modells kann
naherungsweise als Atrium-Mitteltemperatur
betrachtet werden und mit dem Verlauf T1
des HFT-Modells verglichen werden (griine
Kurven).

ohne Sonnenschutz, ohne Stromungsreibungsverluste

Luftwechsel n [1/h]

——T-auBen —T-A1 —T-A2 T-A3 —T-A4 —n

HFT-Modell

L © =24 N W &~ a
Luftwechsel n [1/h]

= = 5 ]
w0 w ~ o«
= - - -

10.7
11.7
2.
137
14.7

—T-auBen —T1 — T2 —n

Abbildung 70: Zonentemperaturen und
Luftwechselraten fir den Fall ohne innenlie-
genden Sonnenschutz sowie mit bzw. ohne
Berucksichtigung von Strémungsreibungsver-
lusten. Simuliert mit TRNSYS und dem HFT-
Matlab-Modell (untere Grafik).

Werden die Reibungsverluste der LUftungs-
offnungen vernachlassigt, so ergeben sich flr
beide Simulationsmodelle fir den Fall ,ohne

Sonnenschutz® ahnliche Ergebnisse hinsicht-
lich des sich einstellenden Luftwechsels bei
naturlicher Laftung (Eigenkonvektion) ohne
Bericksichtigung von Windlasten. Die be-
rechneten Zonentemperaturen liegen bei der
TRNSYS-Simulation etwas héher im Ver-
gleich zum HFT-Modell. Auch die Tempera-
turschichtung ist hier ausgepragter. Bedenkt
man jedoch die unterschiedlichen Randbe-
dingungen beider Modelle, so liegen die Ab-
weichungen im akzeptablen Rahmen.

mit Sonnenschutz, ohne Stromungsreibungsverluste

(2] » o o

N
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Abbildung 71: Zonentemperaturen und
Luftwechselraten flr den Fall mit innenlie-
gendem Sonnenschutz und fir die Falle mit
bzw. ohne Bertlicksichtigung von Strébmungs-
reibungsverlusten. Simuliert mit TRNSYS und
dem HFT-Matlab-Modell (untere Grafik).

Unter Berlcksichtigung eines innenliegenden
Sonnenschutzes sinken die Temperaturen in
der bodennahen Zone A1 geringfligig ab.
Bedingt durch die starke Erwarmung des
Sonnenschutzes und der Durchmischung der
Atriumluft stellt sich eine ausgepragte Schich-
tung ein. Infolge der héheren Temperaturdif-
ferenz zwischen innen und auBen steigt somit
auch der Luftwechsel an. Der Vergleich bei-
der Simulationsmodelle zeigt hier gréBere
Abweichungen gegenlber der Betrachtung
ohne Sonnenschutz. Wie schon erwéhnt, sind
beide Modelle nicht direkt vergleichbar, da
zum einen das vereinfachte HFT-Modell die
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Membranlagen genauer abbildet als das
Fenstermodell in TRNSYS, zum anderen die
bauliche Situation mit zusétzlicher Westver-
glasung genauer in TRNSYS wiedergegeben
wird.

Aus den durchgefiihrten Vergleichen zwi-
schen Messungen oder zwischen Berech-
nungsmodellen mit detaillierteren Anséatzen
und dem Simulationswerkzeug TRNSYS
kann abgeleitet werden, dass die mit
TRNSYS erzielten Resultate ausreichend
genau die thermische Situation abbilden kén-
nen.

AbschlieBend wird die sommerliche thermi-
sche Situation des Innenhofes der TU-
Munchen unter Einbeziehung einer mégli-
chen Membranabdeckung mit bzw. ohne in-
nenliegendem Sonnenschutz sowie die Aus-
wirkungen auf einen daran angrenzenden
Blroraum dargestellt.

4.0
3.5

NN 3.0

Temperatur [C]
N
o

2.0

Luftwechsel n [1/h]

NN s s s

16.7

——T-auBen —TA1 —T-A2 T-A3 —T-A4 —n

Biiro (ohne Atrioum-Membran-Verschattung)

Temperatur [<C]

~ ~ ~
© ~N o

8.7
9.7
12.7
13.7
14.7

——T-auBBen —T-A3 ——T-Biiro

Abbildung 72: Temperaturverldufe im
unverschatteten Atrium bzw. einem daran
angrenzenden Buro. Die Temperaturbezeich-
nungen entsprechen der schematischen Ab-
bildung 68.

Das sidorientierte Bliro befindet sich hierbei
im oberen Bereich des Atriums, direkt unter-
halb der Membranabdeckung. Der Luftwech-
sel des Biroraumes wurde konstant zu 0,6 h
! festgelegt. Verfligte die Atriumsmembran
Uber keinen Sonnenschutz, wurde der Biiro-
raum zu 75 % verschattet. Fiir den Fall einer
innenliegenden Membranverschattung entfiel
der Sonnenschutz des Blros (Abbildung 72
und Abbildung 73).

===
| Biro

N
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Temperatur [C]
Luftwechsel n [1/h]

Temperatur [C]
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Abbildung 73: Temperaturverldufe im vers-
chatteten Atrium bzw. einem daran angren-
zenden Buro. Die Temperaturbezeichnungen
entsprechen der schematischen Abbildung 68.

Zur Verdeutlichung des Einflusses des Atri-
ums auf die Birosituation wird abschlieBend
die gegebene Innenhofsituation ohne
Membranabdeckung betrachtet. Zu erkennen
sind die nahezu gleichen simulierten Biiro-
temperaturen fir die Falle verschattetes Atri-
um und Innenhof mit verschatteter Blirover-
glasung (Abbildung 73 und Abbildung 74).
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Abbildung 74: Temperaturverldufe in einem
Sadbiro mit und ohne Sonnenschutz.

6.8 Bauphysikalische Kenndaten

Als Eingangsdaten fUr die Berechnungen in
den obigen Kapiteln wurden bauphysikalische
Kenndaten verwendet, die im Folgenden dar-
gestellt sind.

Zur Ermittlung der bauphysikalischen Kenn-
daten wurden am ZAE Bayern zunachst die
infrarot-optischen Eigenschaften einiger Ma-
terialien bestimmt.

Um die jeweils relevanten Spektralbereiche
zu verdeutlichen sind in Abbildung 75 die
solare Einstrahlung der Sonne auf der Erd-
oberflache, sowie die Warmeabstrahlung
eines schwarzen Strahlers bei Raumtempera-
tur (die durch die Planck-Funktion i, (T) be-
schrieben wird) aufgetragen.

— solare Einstrahlung auf der Erdoberflache
----- Abstrahlung eines schwarzen Strahlers bei 300 K
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Abbildung 75: Auf der Erdoberflache an-
kommende Sonnenstrahlung (rote Kurve) im
Vergleich zur Warmeabstrahlung eines
schwarzen Koérpers bei Raumtemperatur
(blaue Kurve). Die Héhe der Kurven wurde
dabei jeweils auf 1 normiert.

Zur Erfassung des Spektralbereiches von
0.25 pm bis 2.5 pm wird ein Perkin Elmer
Lambda 9 Gitterspektrometer eingesetzt. Flr
den Wellenlangenbereich von 2 um bis

35 um wird ein Bruker IFS 66v Fourier-
Transformations Infrarot (FTIR) Spektrometer
verwendet.

Aufgrund der Energieerhaltung gilt:

ay(A)+ Ry, (A)+ Ty (1) =1.

wobei og der gerichtet-spektrale Absorptions-
grad ist. Bei bekanntem gerichtet-
hemispharischen spektralen Reflexions- und
Transmissionsgrad, lasst sich aus obiger
Gleichung, zusammen mit dem
Kirchhoffschen Gesetz

a,(A)=¢,(2),

der gerichtet-spektrale Emissionsgrad & be-
rechnen:

£4(2)=1- Ry, (4)- Ty (4).

Die infrarot-optischeen Eigenschaften von
Folien- und Gewebematerialien bilden eine
wesentliche Entscheidungsgrundlage fir
mogliche Anwendungen von
Membranmaterialien in baulichen Strukturen,
v.a. aber in der Gebaudehdlle. Hierzu z&hlen
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in erster Linie die Transmission im sichtbaren
Bereich des Spektrums, die solare Transmis-
sion, die Reflexion im solaren Bereich und
auBerdem die Absorption im Warmestrah-
lungsbereich (die physikalisch dem Emissi-
onsgrad fur diesen Frequenzbereich ent-
spricht). Diese Eigenschaften bestimmen
nicht nur die visuelle Erscheinung einer
Struktur, sondern beeinflussen auch maBgeb-
lich die energetischen Eigenschaften einer
Gebaudehillenkonstruktion mit diesen Mate-
rialien.

Bei einer ausfuhrlichen Recherche Uber die
Bandbreite méglicher verfugbarer
Membranmaterialien fiel auf, dass viele die-
ser Daten entweder fehlen oder aufgrund
unterschiedlicher Messumsténde nicht ver-
gleichbar waren.

Daher wurden auf Initiative von Prof. Cremers
verschiedene Materialtypen nach einem ein-
heitlichen Verfahren am ZAE Bayern vermes-
sen. Die Auswahl und Beschaffung geeigne-
ter Materialien, bei denen es sich zumeist um
marktverfigbare Muster handelt, wurde von
Prof. Cremers vorgenommen. Eine Beson-
derheit im Bereich von Membranmaterialien
ergibt sich aus dem Umstand, dass Stan-
dardmaterialien fir den Einsatz in konkreten
Projekten oft modifiziert werden (z.B. durch
Bedrucken und Beschichten). Daher wurden
fir die Vergleichsmessung entsprechende
typische Varianten ausgewahlt. Um die Aus-
sagekraft der Ergebnisse zu erh6hen, wurden
auBerdem verschiedene Materialalternativen
aus den Bereichen Glas und Kunststoffe cha-
rakterisiert, so dass es nun mdéglich ist, die
materialtechnischen Optionen im direkten
Vergleich zu beurteilen und zu bewerten. Die
Liste der untersuchten Materialien gliedert
sich somit in mehrere Gruppen:

Folien:

+ ETFE-Folie klar, 200 pm,

* ETFE-Folie klar, 200 um, einseitige
100%-ige Silberbedruckung,

+ ETFE-Folie wei3, 250 um,

+ ETFE-Folie weiB, 250 um, einseitige
100%-ige Silberbedruckung,

+ ETFE-Folie klar, 200 pm, einseitige 65%-
ige Silberbedruckung (Punktbedruckung),

* THV-Folie, 200pum

» Polyethylen(PE)-Folie, Standard, UV-
stabilisiert, (wird haufig in Gewéachshau-
sern eingesetzt),

+ PE-Noppenfolie (wird hdufig in Gewachs-
hdusern eingesetzt).

Gewebe:

» PVC-beschichtetes Polyester-Gewebe
(PVC/PES),

» THV-beschichtetes Polyester-Gewebe
(THV/PES),

» Glasfaser/Silikon-Gewebe, low-e be-
schichtet,

» Silikon-beschichtetes Glasfaser-Gewebe,

+ PVDF-Gewebe mit 80% Licht-
Transmissionsgrad,

+ PTFE-beschichtetes Glassfasergewebe,
Typ Il (gebleicht),

» PTFE-beschichtetes Glasfaser-Gewebe
(gebleicht),

* PTFE/Glas-Gitter, Silber,

* low-e PTFE/Glassfaser-Gewebe (wie flr
den Flughafen Bangkok verwendet),

« PTFE-Gewebe, Gore Tenara 4T40HF.

Vergleichsgruppe Glas (mit Produkten der

Firma Centrosolar):

* Floatglas Standard, 3 mm,

* Floatglas eisenarm (weiB3), 3 mm,

» Floatglas eisenarm mit Antireflex-
Beschichtung, 3 mm.

Verglelchsgruppe Kunststoffe:
Polycarbonat(PC)-Platte, 8 mm,

+ PC-Stegsechsfachplatte, 16 mm,

+ PC-Stegdreifachplatte, 16 mm, IR-
Beschichtung,

+ Polymetyl-Metacrylat(PMMA)-Platte,
massiv, 8 mm,

+ PMMA-Stegdoppelplatte, Fachwerk,
16 mm,

+ Glasfaser-verstarkte Kunststoff (GFK) -
Platte (Fa. Scobalith),

+ GFK-Platte, massiv, natur (Fa.
Swissfiber).

An dieser Stelle werden die Ergebnisse von 4
ausgewahlten Materialien gezeigt. Die Gro-
Ben gerichtet-hemisphérischer Transmissi-
onsgrad und Reflexionsgrad sind in Abbil-
dung 76 bzw. Abbildung 77 jeweils in Abhan-
gigkeit von der Wellenldnge von 0.25 pm bis
35 um aufgetragen.
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Abbildung 76: Gerichtet-hemispharischer

Transmissionsgrad Ty, als Funktion der Wel-
lenlange.
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Abbildung 77: Gerichtet-hemispharischer

Reflexionsgrad Ry, als Funktion der Wellen-
lange.

Die aus den spekiralen Kurven berechneten
Gesamt-Emissionsgrade sowie die solaren
Transmissionsgrade sind aus Tabelle 1 bzw.
Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 1: Zusammenstellung des Gesamt-
Emissionsgrades ausgewahlter Proben.

Gesamt-
Probe Emissionsgrad
£(T) bei T=300 K

PMMA Platte, 8 mm 0.96 £ 0.02
PVC/PES-Gewebe,

0.5 mm 0.95£0.02

Floatglas, 3 mm 0.90 + 0.02

ETFE Folie, 0.2 mm 0.83+0.02

Tabelle 2: Zusammenstellung des solaren
Transmissionsgrades ausgewahlter Proben.

solarer
Probe Transmissionsgrad
Te

PMMA Platte, 8 mm 0.80 + 0.02
PVC/PES-Gewebe,

0.5 mm 0.09 +0.02

Floatglas, 3 mm 0.87 £ 0.02

ETFE Folie, 0.2 mm 0.93 +0.02

Fir die Anwendung in der energetischen Sa-
nierung wurde u.a. ein neuartiges Gitterge-
webe-Laminat untersucht. Es kombiniert
erstmals die herausragenden Eigenschaften
von PTFE beschichtetem Glasfasergewebe -
hier als offenes Gittergewebe ("Mesh") - mit
ETFE-Folien. Die untersuchte Materialprobe
bestand aus einem vorgebleichtem
PTFE/Glass und beidseitig 200um ETFE klar.

Als Zieleigenschaften eines solchen Materials
kénnen genannt werden:

-Jmaximale Lichttransmission bei hoher Fes-
tigkeit, geringe Lichtstreuung

-Ligeringere Steifigkeit im Vergleich zu Mate-
rialalternativen

T'Dauerhaftigkeit und Anschmutzverhalten
auf Fluorpolymerniveau

Abbildung 78 zeigt die untersuchte Material-
probe.
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Tsol Tvis Tuv Rsol Ruis Ruv Asol Avis Auw
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Abbildung 79: ETFE - PTFE/Glass Mesh -
ETFE- Laminate, Messergebnisse des ZAE-
Bayern: Transmission, Reflexion, Absorption
(jeweils fUr die Spektralbereiche Solar, Vis
und UV).

‘THVIPES (solarer Bereich)

Abbildung 81: zum Vergleich Messergebnis-
se fir ein THV/PES-Material, in analoger gra-
fischer Darstellung: oben der gesamte Mess-

bereich (0,25 um bis 35 um), unten der solare
Spektralbereich (0,25 um bis 2,5 um).

(Wim2)

Auch diese Materialproben wurden am ZAE-

Abbildung 80: ETFE - PTFE/Glass Mesh - Bayern ausfuhrlich vermessen und bei
ETFE- Laminate, grafische Darstellung der Hightex im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit
Messergebnisse des ZAE-Bayern: oben der internen Verarbeitungstests unterzogen (z.B.
gesamte Messbereich (0,25 pm bis 35 pm), auch SchweiBbarkeit). Ergebnisse der opti-
unten der solare Spektralbereich (0,25 um bis schen Vermessung finden sich in Abbildung
2,5 pm). 79 und Abbildung 80. Abbildung 81 zeigt im

Vergleich die Ergebnisse der optischen Ve-
rmessung eines alternativen Materials, das
auch Uber eine vergleichsweise hohe Trans-
mission verfugt. Hierbei handelt es sich um
ein in THV eingebettetes PES-Gewebe, das
im Gegensatz zu dem PTFE/Glass-Laminat
z.B. auch fir bewegbare Konstruktionen ein-
gesetzt werden koénnte. Inwieweit beide Mate-
rialien am Markt Verbreitung finden werden,
wird in hohem MaBe vom Preis abhangen.
Hierzu liegen noch keine verbindlichen Infor-
mationen vor, es ist jedoch zu vermuten,
dass insbesondere das PTFE/ETFE-Laminat
eher im obersten Preisspektrum angesiedelt
sein wird, da bereits die Basiswerkstoffe sehr
hochpreisig sind. AuBerdem wird diese Vari-
ante nach Kenntnis von Hightex weltweit der-
zeit nur von einem Hersteller angeboten.
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Darlber hinaus wurde am ZAE Bayern die
Warmeleitfahigkeit von unterschiedlichen
Proben gemessen.

Zunachst wurde die Warmeleitfahigkeit eines
Verbunds aus Aerogel-Granulat (mit einer
Schichtdicke von 22 mm) und weiB3en Polyes-
ter-Geweben vermessen (s. Abbildung 82).
Die Warmeleitfahigkeit der Probe betragt
18.0 £ 0.5 mW/(m-K).

weiBes PES-Gewebe

VA

gAgr?SIZIt-—» I Dicke = 22mm

weiBes PES-Gewebe

Abbildung 82: Aerogel-Granulat zwischen
zwei weiBBen PES-Geweben.

Vergleichbare Werte erhélt man fir einen
Verbund aus Aerogel-Granulat und
Polypropylen-Folie. Bei einer Reduktion der
Schichtdicke auf 8 mm (s. Abbildung 83),
erhalt man eine leichte Zunahme der War-
meleitfahigkeit auf 24.4 + 0.2 mW/(m-K), was
allerdings auf eine geringere Packungsdichte
des Aerogel-Granulats zuriick zu fihren ist.

PP-Folie 120 pm
/

Aerogel- | o I Dicke = 8 mm

granulat

PP-Folie 120 pm

Abbildung 83: Aerogel-Granulat zwischen
zwei PP-Folien.

AnschlieBend wurde ein Verbund aus einem
Aerogel-Vlies der Fa. Cabot und einer ETFE-
Folie vermessen. Bei einer Schichtdicke von
8 mm (s.Abbildung 84) betragt die Warmeleit-
fahigkeit 22.6 £ 0.3 mW/(m-K).

ETFE-Folie 250 um
Vi
Cabot

Aerogel- — 1>
Vlies 8 mm

I Dicke = 8.5 mm

ETFE-Folie 250 pm

Abbildung 84: Aerogel-Vlies der Fa. Cabot
zwischen zwei ETFE-Folien.

Um die bauphysikalischen Kenndaten zu ver-
bessern wurden die Gewebe funktionalisiert
(siehe Kapitel 6.8) sowie die Komponenten
und Systeme optimiert (siehe Kapitel 6.9).

8.1 Einsatz von organischen Materialien
im Membrantragwerk.

Der Einsatz von Polyethylen (PE)-
Gewebegurten in Membranbauwerken an
Stelle von Stahlseilen bietet mehrere Vorteile.
PE Gurte zeigen Vorteile durch ihre Knickbe-
standigkeit, niedrigem Primarenergiebedarf
bei der Herstellung sowie niedrige Kosten.

In Zusammenhang mit aktuellen Projekten
wurde die Eignung von PE Gewebegurten im
Membrantragwerk untersucht. Ziel war es das
Langzeitdehnungsverhalten von PE Gurten
unter wechselnder Belastung hervorgerufen
durch Schnee- und Windlasten experimentell
zu untersuchen. Hintergrund ist, dass bei
Dachern mit geringem Gefélle eine Dehnung
unter Langzeitbelastung zu Schneesackbil-
dung fihren kann.

Es konnte experimentell nachgewiesen wer-
den, dass PE Gurte nach einer Dehnung im
einstelligen Prozentbereich keine weitere
signifikante Dehnung zeigen (Abbildung 85).
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Abbildung 85: Langzeitdehnung unter zykli-
schen Lasten eines PE Gurtes aus Hochleis-
tungsfasern. Dehnung normiert auf die Lange
des ungespannten Gurtes. Die Last betragt
etwa 20% der MBL des Gurtes. Eigene Mes-
sung.
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Diese Ergebnisse erlauben den Einsatz von
PE Gurten im Membrantragwerk.

Jedoch mussen Gurte beim Einbau um meh-
rere Prozent gedehnt werden. Auch Schéadi-
gung durch Feuchtigkeit und durch solare
Strahlung missen beachtet und durch schiit-
zende MaBnahmen minimiert werden.
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9  Weiterentwicklung der Low-e Gewe-
be

Zur Verbesserung der thermischen Eigen-
schaften von Membrankonstruktionen wurden
die Funktionalisierungen der Membranen
weiterentwickelt, speziell die low-e Beschich-
tungen zur Erzielung einer geringeren War-
meabstrahlung bzw. einer Erhhung der
Warmereflexion.

Eine farbige niedrig-emittierende Beschich-
tung besteht aus einer Polymer-Matrix in der
Farb- und Metallpigmente eingebettet sind.
Die Farbpigmente sind fiir den Farbeindruck
und die Metallpigmente flr die Reflexion der
IR-Strahlung verantwortlich. Als Metallpig-
mente wurden unterschiedliche Aluminium-
Pigmente verwendet, deren Teilchen
plattchenférmig sind. Weitere Einzelheiten
sind den Projekt-Zwischenberichten zu ent-
nehmen.

Abbildung 86 zeigt den spektralen Emissi-
onsgrad von drei Al-Pigmente ohne zusétzli-
che Farbpigmente in einer Polymer-Matrix auf
PES-Gewebe und Abbildung 87 stellt den
spektralen Emissionsgrad der neuen Be-
schichtungen mit dem Spezial-Al-Pigment
unter der Zugabe von Farbpigmenten dar.

1.0

o
o
f

— hydrolan stapa 2100 Emi (300K) = 0.10 £0.02
— metallux 8154 Emi (300K) = 0.17 £0.02

o
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~
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Abbildung 86: Silberfarbene PU-

Beschichtungen mit verschiedenen Alumini-

um-Pigmenten auf PES-Gewebe.

Nachdem die Herstellung von niedrig emittie-
renden Beschichtungen auf PES-Gewebe fiir
den Innenbereich erfolgreich verlief, beschéaf-
tigte sich die Fa. TAG mit witterungsbestén-
digen Low-e Beschichtungen auf PVC-
Membranen flr den AuBenbereich. Die Ver-
suche haben gute Ergebnisse gezeigt. Am

ZAE Bayern wurde der Emissionsgrad von ca.

160 Proben der Fa. TAG mit unterschiedli-
cher Zusammensetzung der Beschichtung

und Farbe vermessen. Nur eine kleine Aus-
wahl davon wird im Bericht présentiert (s.
Abbildung 87).

In Abbildung 87 ist der spekirale Emissions-
grad von drei beschichteten PVC-Membranen,
einmal ohne Farbpigmente, einmal mit der
Zugabe von einem roten Farbpigment und
einmal mit der Zugabe von einem blauen
Farbpigment zu sehen. Die Gesamt-
Emissionsgrade bei Raumtemperatur bewe-
gen sich zwischen 0.25 und 0.34.

1.0

—auf PVC, blau, Emi = 0.34 £0.02

a2 3 4 5 10 15 20 " 35
Wellenldnge A4/ pm

Abbildung 87: spektraler Emissionsgrad von

drei ausgewahlten Low-e Beschichtungen auf

PVC-Membranen.
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Zur Prifung von Lichtechtheit wurden an ei-
nigen beschichteten Membranen der Fa. TAG
entsprechenden Prifungen durchgefihrt. Die
Beschichtungen unterscheiden sich hinsicht-
lich der Aluminiumpigmente, der Farbpigmen-
te und der Zusammensetzung.

Die Lichtechtheit beschreibt die Konstanz von
Farben, Lacken aber auch sonstigen Oberfla-
chen bei langerer Beleuchtung. In DIN EN
ISO 105-B04 Verfahren 2 werden fiir Textilien
Farbechtheitsprifungen als Farbechtheit und
Alterung gegen kinstliches Licht (Xenonbo-
genlicht) vorgeschrieben. Die Lichtechtheit
wird dabei in 8 Stufen eingeteilt, welche von
Lichtechtheit 1 (sehr gering) bis Lichtechtheit
8 (hervorragend) reichen. Bei den geprtiften
beschichteten PES/PVC-Membranen wurde
durchweg eine Lichtechtheit 6-7 (vorziglich)
mit Tendenz zur Lichtechtheit 7 festgestellt.
Am ZAE Bayern wurden unterschiedliche
beschichtete PES-Gewebe von der Firma
TAG fur die Messtests im AuBenmessstand
verwendet. Diese beschichteten Gewebe
wurden unterschiedlichen Witterungsverhalt-
nissen ausgesetzt. Eine grine low-e Be-
schichtung aus Chromoxidgriin und Al-Stapa
2100 wurde vor und nach den monatlichen
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Sommer-AuBentests gemessen. Der Emissi-
onsgrad der Beschichtung im neuen Zustand
ist 0.34 £ 0.02 und nach den Tests 0.35
0.02.

Eine gelbe low-e Beschichtung aus
Sicomixgelb und Al-Metallux 8154, die neu
einen Emissionsgrad von 0.37 hatte, zeigte
nach den Wintertests ebenfalls keine bedeu-
tende Veranderung.

Abbildung 88 zeigt den spektralen Emissi-
onsgrad von diesen zwei beschichteten Ge-
weben vor und nach den AuBentests am ZAE
Bayern.

Die Ergebnisse zeigen, dass die niedrig emit-
tierenden Beschichtungen der Fa. TAG eine
sehr gute Wetterbestandigkeit aufweisen.

0.5

— Sicomixgelb + Al-Metallux 8154, nach
Winter-AuBentests £300 T) =0.37+£0.0

/V‘\ N
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0.41

0.31 "l"'(\'ﬂ}'"‘”fﬁ‘.r'\ﬂ | I ¥

0.21

Emissionsgrad ¢,

— Chromoxidgrin + Al-Stapa 2100 neu, £300 K) = 0.34 £ 0.02
0.11 — Chromoxidgriin + Al-Stapa 2100, nach
Sommer-AuBentests €300 K) = 0.35 +£0.02

Wellenldnge 4/ pm

Abbildung 88: Spektraler Emissionsgrad von
zwei low-e Beschichtungen auf PES-Gewebe
vor und nach den AuBentests am ZAE Bay-
ern.

Bei der Fa. TAG wurden auch niedrig emittie-
rende Beschichtungen auf ETFE-Folien er-
folgreich aufgetragen. In Abbildung 89 ist der
spektrale Emissionsgrad von einer blauen
low-e-Beschichtung auf ETFE-Folie mit
Emissionsgrad €= 0.23 und von einer grauen
low-e-Beschichtung auf ETFE-Folie mit
Emissionsgrad €= 0.22 dargestellt.
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Abbildung 89: spekiraler Emissionsgrad
einer blauen und einer grauen low-e-
Beschichtung auf ETFE-Folie.

Neben der Funktionalisierung von Oberfla-
chen wurden auch Komponenten und Syste-
me mit Membranen optimiert.

10 Kombination von Gewebe- und
Membranmustern mit Dammmaterialien

Zur Verbesserung der Warmedammung von
Membrankonstruktionen wurden am ZAE
Bayern Funktionsmuster mit Membranen bzw.
Geweben in unterschiedlichen GréBen her-
gestellt und sowohl hinsichtlich ihrer bauphy-
sikalischen Eigenschaften als auch hinsicht-
lich ihrer Performance im AuBen-Teststand
untersucht. Bei den Funktionsmustern han-
delt es sich um Verbundsysteme aus ETFE-
oder PP-Folien und verschiedenen Damm-
materialien oder Latentwarmespeichern.
Abbildung 90 bis Abbildung 93 zeigen die
Bilder von ausgewahlten Mustern. In Abbil-
dung 90 und Abbildung 91 ist ein Verbund
aus zwei Polypropylen-Folien, zwischen de-
nen ein Aerogel-Vlies eingebracht ist, darge-
stellt. Abbildung 92 und Abbildung 93 zeigen
zwei Polypropylen-Folien, deren Zwischen-
raum mit Aerogel-Granulat gefillt und zur
Sicherstellung einer hinreichenden mechani-
schen Stabilitat leicht evakuiert wurde.
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Abbildung 90: Aerogel-Vlies zwischen zwei Abbildung 93: Zwei Polypropylen-Folien mit
Polypropylen-Folien. Aerogel-Granulat gefillt und evakuiert.

11 Warmelbergang durch ein mehr-
schichtiges System

Um die thermischen Simulationen zu unter-
sttzen, wurde am ZAE Bayern der Warme-
durchgangskoeffizient U [W/(m? K)] von
mehrlagigen Membran-Anordnungen mit und
ohne low-e Beschichtung, fiir senkrechte und
waagrechte Neigung, fir den Winter- und fir
den Sommerfall und fiir unterschiedliche Ab-
stande zwischen den Membranen sowie mit
Abbildung 91: Aerogel-Vlies zwischen zwei Luft und mit Aerogel-Granulat zwischen den
Polypropylen-Folien. Platten berechnet. In Abbildung 94 ist der Fall
fur die senkrechte Neigung und in Abbildung
95 fur die horizontale Neigung skizziert.

L m_v vV

> E v

Abbildung 92: Zwei Polypropylen-Folien mit
Aerogel-Granulat geflillt und evakuiert.

Abbildung 94: Anordnung flr drei parallele
vertikale Platten oder Membranen.
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Abbildung 95: Anordnung fur drei parallele
horizontale Platten oder Membranen.

Die Warmestromdichte g, welche durch das

System pro Flache und pro Zeit tibertragen
wird ist:

Gleichung (1)
mit:
o U: Warmedurchgangskoeffizient

[W/(m2 K],
o AT: Temperaturdifferenz T, — T,

o he: duBerer Warmeubergangskoeffizient
[W/(m2 K)],

o h:innerer Warmeubergangskoeffizient
[W/(m2 K)],

o h: Gesamtwarmedurchlasskoeffizient
[W/(m2 K)].

Der U-Wert kann unter anderem reduziert
werden, indem man z. B. eine low-e-Schicht
auf die Scheiben oder Membranen auftragt,
welche der Emissionsgrad ¢ verringert oder
indem man den Spalt zwischen den Scheiben
oder Membranen mit einem anderen Gas als
Luft (z.B. Argon oder Krypton) oder z.B. mit
Aerogel befiillt.

In Tabelle 3 sind die resultierenden U-Werte
flr zwei und drei senkrechte und zwei und
drei horizontale parallele Membranen mit Luft
in den Zwischenrdumen, mit der oben gege-
benen Formel fir den Winter- und den Som-
merfall gerechnet, aufgetragen. Unterschied-
liche Abstédnde s zwischen den Membranen
und diverse Beschichtungsvarianten der
Membranen wurden untersucht. Der Emissi-
onsgrad ¢ der Beschichtung wurde gleich
0.35 angenommen.

Flr 2 senkrechte und 2 waagrechte Membra-
nen wurde auch den U-Wert flr den Fall vom
Zwischenraum mit Aerogel-Granulat beftillt
gerechnet.

Den niedrigsten U-Wert liefern immer die
Anordnungen mit komplett beschichteten
(nach innen und nach auBen) Membranen.
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Tabelle 3: Zusammenfassung der U — Werte / W/(m2K)

U-Wert

Winterfall

5 =16 mm s=50mm | s=300 mm |s=1000 mm
2 senkrechte unbaschichtste Membranen 264 2E0 267
|2 senkrechte beschichtete Mambranen 1.37 1.20 1.41
2 senkrechte unbaschichtste Membranen mit Aerogel im Spat 1.03 0.38 .07
|2 senkrechte beschichtete Mzmbranen mit Aerogel im Spalt 0,87 0,36 .07
3 senkrechte unbzsschichtste Membranen 1,85 1,75 1,81 1,70
G senkiechle beschichlele Mambianen 092 077 (1,84 0,70
12 hotizenale unbeschichlzle Membignen 355 3,47 3,32
12 horizensale beschichtete Mambranen 202 1,84 1,72
|2 horizcntale unbsschichtste Membranen mit Asrogel im Spat 1,09 0,29 1,07
|2 horizcnwale beschichtete Mambranen mit Asrogel im Spalt 1,02 0,20 1,07
3 horizenmale unbasschichtste Membranen 218 1,80 1,72 215
2 horizenmale beschichtete Mzmbranen 1,03 .69 1,52 3,83
Sommerfall

g=16 mm =50 mm | =300 mm |s=1000 mm
12 senkrechte unbaschichtate Membranen 2093 2E0 2.0E
12 senkrechte heschichtete Mamhbranen 1,44 1,40 1,60
? senkrechte unbaschichtate Membranen mit Aerogel im Spat 1.4 1.730 .07
? senkrechte heschichtete Mambranan mit Arrogel im Spalt 83 037 .07
3 senkrechte unbaschichtate Membranen 2 148 ] 143
3 senkrechte beschichtete Mambranen 3,94 e (95 1150
|2 horizenzale unbaschichtste Membranen 2.67 2.£8 2.59
|2 horizenzale beschichtete WMambranen 1.22 .97 .84
|2 horizcnzale unbaschichtste Membranen mit Aerogel im Spat 1,04 0,39 .07
12 hotizenale beschichlele Mambranen mil Aziogel im Spall 0,82 0,25 4,07
G holisenale unbeschichlzle Membianen 203 1,85 177 1,76
G holizenale beschichlele Membianen 0,85 Oe3 1,52 .50

Ninter-Tenperatur

T 2605 K
T. TRAK
AT 15K

Sormer-Tenperatur

Ti 203 K
Te 308 K
AT 15K
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12 AuBenteststand

Zur Uberpriifung der bauphysikalischen
Kenndaten aus Kapitel 1.9 und der Warme-
durchgangskoeffizienten aus Kapitel 1.13
sowie zur Verifizierung des Potenzials von
Membranen und der entwickelten Funktiona-
lisierungen wurden Messungen an einem
AuBenteststand des ZAE Bayern durchge-
fihrt.

Es sind zwei gleiche R&ume mit den Abmes-
sungen 1.5 x 3.0 x 2.5 m? entstanden, die mit
variabler Leistung heizbar bzw. kihlbar sind.
In jedem Raum wurden 20 Temperatursenso-
ren an den Wéanden, an der Decke, am Bo-
den und an einer Saule in der Mitte jedes
Raumes befestigt. An einer ca. 1 x 2 m® gro-
Ben Offnung (rechts in Abbildung 96 bzw.
mittig in Abbildung 97) in der stdlichen Au-
Benwand jedes Raumes ist ein Metallrahmen
der Fa. Hightex eingebaut worden, in den
Gewebe, Membranen oder Folien, ein- oder
mehrlagig, eingespannt werden kénnen.

Abbildung 96: Umgebauter Teststand des
ZAE Bayern.

Abbildung 97: GroBansicht der beiden sudli-
chen Wandéffnungen, in die Membranen ein-
gespannt werden kdnnen.

Nachdem getestet wurde, dass beide Raume
des AuBenmessstands am ZAE Bayern bei
gleichen Bedingungen sich thermisch gleich
verhalten, wurden unterschiedliche Proben
eingebaut und Uber einen Zeitraum von meh-
reren Wochen getestet. Es werden aber nur
reprasentative Bereiche der Langzeitmes-
sungen im Bericht dargestellt. Bei den Win-
ter-Tests wurden beide Rdume des AuBen-
messstandes mit einer Leistung von 500 W
geheizt, bei den Sommer-Tests wurde die
Heizung ausgeschaltet.

Die Ergebnisse der Messungen wurden in
den Projekt-Zwischenberichten ausfihrlich
erlautert. Es zeigte sich eine sehr gute Uber-
einstimmung der im Kapitel 6.12 experimen-
tell ermittelten und der im Kapitel 6.11 theore-
tisch berechneten Werte.

Daruber hinaus konnten auch die oben disku-
tierten Vorteile der low-e Gewebe verifiziert
werden.

13 Weiterentwicklung von Membran-
integrierter Photovoltaik

Im Verlauf des Projektes hat die Hightex
GmbH intensiv am Thema der Integration von
Photovoltaik auf Membranen gearbeitet.

Grundsatzliche Vorteile der Anwendung von
PV auf Membranen sind dabei:

. Erzeugung elektrischer Energie stellt
eine zusétzliche Nutzung der Dachfl&-
che dar,

. PV Module erzeugen Abschattung des
darunterliegenden Gebauderaums,

. PV als innovative Technologie erhéht

das Presitge eines Bauwerks (Marke-
ting-Effekt).

Grundsatzliche Vorteile flexibler Photovoltaik:

. Durch Verzicht von starren, schweren
Substraten (Glas) erreicht man diinne,
leichte und flexible Module,

. Polymerwerkstoffe (verwendet in Ver-
kapselung, ggf. auch Substrat) lassen
sich bei niedrigen Temperaturen und
somit mit weniger intensivem Ener-
gieeinsatz verarbeiten,

. Verwendung diinner Schichten phot-
aktiven Materials; dadurch kosten-
glnstig. Geringer Ressourceneinsatz
(z.B. von Silizium).
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Der in Rimsting im Firmengeb&ude der
Hightex GmbH installierte Prototyp von in
ETFE-integrierter Photovoltaik beruht auf
einem speziell hierfiir entwickelten Laminat,
das einen Aufbau wie folgt hat (von oben
nach unten, siehe auch Abbildung 98):

» tragende ETFE-Folie (250 pm),
Ethylenvinylacetat (EVA),

PV-Film (eigentliche Photozelle),
Ethylenvinylacetat (EVA),

ETFE-Folie als ,Backsheet” (80 um).

Abbildung 98: Schematischer Aufbau eines
Photovoltaikmoduls mit ETFE als Backsheet.

Die Kontaktierung der Photozelle erfolgt von
der Unterseite Uber spezielle Junction-Boxes,
die im Kissen-Inneren verlegt und verkabelt
werden.

Dieser Aufbau, der in Rimsting die Oberlage
eines ETFE-Folienkissens bildet, ist nicht flr
alle Anwendungen ideal und umsetzbar.
Daher untersuchte die Hightex GmbH im
Rahmen des MESG-Projekts weitere Lami-
nat-Varianten auf die mogliche Anwendung in
der gebaudeintegrierten Photovoltaik im
Membranbau hin. Hierzu z&hlen insbesonde-
re Variationen des Backsheet-Materials, z.B.
thermoplastische Elastomere auf Olefinbasis
(TPO) und TPO/Stahlblech-Verbliinde (siehe
Abbildung 99). TPO ist ein im Bereich von
Flachdachern haufig eingesetztes Folienab-
dichtungsmaterial, das thermisch verschweit
werden kann.

Neben Preisvorteilen bieten sich durch die
Varianten ggf. Verbesserungen der mechani-
schen Eigenschaften (Robustheit, Hagelfes-
tigkeit, Reduktion Transport- und Installati-
onsrisiko), etc.

Abbildung 99: Schematischer Aufbau eines
Photovoltaikmoduls mit TPO oder
TPO/Stahlbelchverbund als Backsheet.

Neben den materialtechnischen Fragen un-
tersuchte die Hightex GmbH auch Alternati-
ven zur Integration in die Oberlage von Foli-
enkissen, beispielsweise die Integration in die
Unterlage und die Integration als Mittellage
(Abbildung 100).

ﬁx'x" Photovoltaikelemente integriert
— in die Oberlage eines Kissens

el
.
.-'"_ ———
= Photovoltaikelemente fast eben
R gespannt im Innenraum des
T———__ Kissens
.-"-..-.--
["“[\ﬁ Photovoltaikelemente freihan-
L] ‘*1-'-'1:'_-';-7-_-.-_-_________ gend im Innenraum des Kis-
—_—_ sens
.-"'-ff.-.-
-~
ﬁ\ﬁh Photovoltaikelemente integriert

=== indie Unterlage eines Kissens

Abbildung 100: Mdgliche Lagen der Photo-
voltaik in einem Kissen.

Bei der Integration als Mittellage mussen die
Photovoltaikelemente nicht zwingend in eine
vollflachige Mittellage integriert werden, statt-
dessen ist es denkbar die Elemente unab-
héngig von einander zu installieren, so dass,
falls nétig, ein Austausch einzelner
Photovoltaikelemente moglich ist.

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Weiter-
entwicklung von Photovoltaik auf textilen Ma-
terialien bestand im Projektzeitraum v.a. bei
Membranen aus PTFE/Glas. Zum Einsatz
kommen auch hierbei naturgemas flexible PV
Module, wobei aufgrund der nicht zwingend
erforderlichen statischen Integration auch
Module mit Metallblechsubstrat in Betracht
kommen. Dies erdffnet Einsatzmdéglichkeiten
fir Module von weiteren Herstellern, neben
denen fir ETFE verwendeten der Firma VHF.
Solche Hersteller kdnnten beispielsweise
UNISOLAR, FUJI oder GLOBAL SOLAR sein,
die alle entsprechende flexible Module anbie-
ten. Hierzu wurden erste Tests mit Mustern
durchgefuhrt.

Im Hinblick auf die Entwicklung von Memb-
ran-integrierter PV stellen die untersuchten
Untergrundmaterialien Folie und Gewebe
grundsatzlich verschiedene Falle dar.
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Wichtige Aspekte sind hier v.a. unterschiedli-
che Anforderungen im Hinblick auf die Deh-
nung:

Die Vorspannkréfte bei ETFE-Folien, v.a.
auch bei pneumatischen Anwendungen (Kis-
sen) sind vergleichsweise gering, sie kbnnen
i.d.R. inklusive der resultierenden Dehnung
vom PV-Modul getragen werden. Die Krafte
bei vorgespannten textilen Membranen sind
ungleich héher und kénnen einem flexiblen
PV Modul keinesfalls zugemutet werden. Hier
sind daher alternative Konzepte der mecha-
nischen Befestigung erforderlich, die bertck-
sichtigen und sicherstellen, dass die Vor-
spannkrafte keinesfalls in das PV-Modul ein-
geleitet werden.

Die Installation von PV auf Folien/ Membra-
nen erfordert die Lésung spezieller Probleme:

1. Folien/Membranmaterialen werden im Ein-
satz als tragende Gebaudehille unter Vor-
spannung verbaut. Diese Vorspannung fihrt
zu einer Dehnung des Materials. Hierbei kann
die Dehnung, welche direkt bei der Installati-
on der Membran entsteht (Zeitraum: mehrere
Tage) und die Dehnung welche sich nach
Einbau (Zeitraum: halbes Jahr) entsteht un-
terschieden werden. Diese Dehnungen sind
elastischer und sowohl plastischer Natur. In
der Regel zeigen die verwendeten Materia-
lien eine nicht isotrope Verteilung der Deh-
nung. Diese resultiert aus der Produktions-
technik, bei Membranen auBerdem durch die
Orientierung des Gewebes (Schuss- und
Kettrichtung) und eine folgende Verrautung
der Maschen. Im Allgemeinen sind aufgrund
der Form flexibler Dachkonstruktionen die
Vorspannungen nicht isotrop in Richtung der
Dachflache verteilt. Durch die 3-dimensionale
Gestalt des Daches entstehen zusatzlich
Dehnungen oder Stauchungen. Die durch
diese Effekte entstehenden Krafte werden
zum groBen Teil durch das Bauteil mit der
héchsten Steifigkeit im System kompensiert.
Dies stellt eine erhebliche Belastung fur die
Kontaktflachen und PV Module dar, verglei-
che Abbildung 101 und Abbildung 102.
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Abbildung 101: Draufsicht; PV Modul auf
dehnbarer Dachflache (Membran oder Folie).
Wird die Dachflache durch Vorspannung ge-
dehnt, muss das PV Modul dieser Vorspan-
nung folgen.
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Abbildung 102: Seitenansicht; PV Modul auf
dehnbarer Dachflache (Membran oder Folie).
Wird eine Vorspannung an diese Konstrukti-
on angelegt, verteilen sich die Zugkrafte wie
bei parallel gespannten Federn. Die Feder
mit der gréBeren Federharte/Steifigkeit Gber-
nimmt den GroBteil der resultierenden Kraft.

T,

2. Unter Einfluss von Wind, Niederschlag
(Hagel, Schneelast, usw.) kommt es bei fle-
xiblen Dachkonstruktionen zu einer weiteren
Verformung vertikal zum PV-Modul. Aktuell
ist unklar, inwiefern sich die mechanischen
Belastungen auf das PV-Modul im Vergleich
zu starren Dachkonstruktionen erhéhen oder
erniedrigen

Die Eigenschaften dieses Materials bieten
erhebliche Schwierigkeiten fir die Integration
von PV. PTFE/Glas wird in der Regel unter
Vorspannung installiert. Dies fuhrt wahrend
der Installation zu einer Langendehnung in
Schuss- und Kettrichtung von 2-4 %. Nach
der Installation wird durch weiteres ,Nachge-
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ben* der Membran, diese erneut um etwa
0,5 % gedehnt. Generell kénnen flexible PV-
Module dieser Dehnung nicht folgen. Deshalb
muissen diese Dehnungen bei der Installation
der PV-Module berlcksichtigt werden.
Dieses Problem kann durch die nachtrégliche
Installation der PV-Module auf die installierte
und damit vorgespannte Membran teilweise
gelbst werden.

Ein weiteres Problem besteht in der Befesti-
gung. Ein erster Ansatz hierzu bestand darin,
die in Flurpolymer eingebetteten PV-Module
direkt auf die Membran aufzuschweiBBen.

Ein solcher Prototyp wurde auf einem Vier-
punktsegel beim Firmensitz der Hightex
GmbH installiert. Hier wurden modifizierte
Module von VHF eingesetzt. Diese PV-
Module selbst befinden sich zwischen zwei
EVA-Schichten eingebettet und sind von
Fluorpolymerfolien umschlossen. Das Front-
Sheet steht tiber das Modul tber und bildet
auBerhalb des PV Moduls einen breiten Rand
(siehe Abbildung 103).

Froaitsheet
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Abbildung 103: PV Modul in jeweils an
Ober- und Unterseite in je einer Schicht EVA
und Flurpolymer eingebettet.
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Abbildung 104: Skizze der Befestigung des
PV Moduls auf dem PTFE/Glas.

Dieser breite Rand um das PV Modul wird

zum Teil dazu verwendet, um das Modul auf
dem PTFE/Glas zu verschweiBen. Der ande-
re Teil des Randes wird nicht mit der Memb-
ran verschweiBt, sondern dient zur Kompen-
sation von Dehnungen, vergl. Abbildung 104.

Erste Ergebnisse hierzu (vgl. Abbildung 105):

. Die VerschweiBung des Fluorpolymer
Front Sheets auf die PTFE Beschich-
tung zeigt sich dauerhaft und haltbar,

. Bereits nach kurzer Zeit zeigen sich
Risse/Lécher an der SchweiBinnen-
kante zum PV Modul im Front-Sheet,

. Das Front Sheet auf der PV Modul
Oberseite 16st sich ab. Das PV Modul
selbst delaminiert.

e

Fisskanti; Modul
ldst sich wan
Idernbrandach

Abbildung 105: Schaden der Befestigung
der PV Moduls.

Ein Schwachpunkt des beschriebenen Proto-
typen ist, dass dieser nur am Rand mit dem
PTFE/Glas verbunden ist. Eine flachige Ver-
schweiBung des PV Moduls, welches in ein
Flurpolymer  verkapselt ist, auf das
PTFE/Glas ist nicht mdglich, weil der
Schmelzpunkt des EVA mit Tipme, = 150 °C
zu niedrig ist, um das Modul durch HeiB-
schmelzen auf das PTFE/Glas aufzubringen,
und auch das PV Modul selbst durch die ho-
hen Temperaturen und mechanischen Belas-
tungen beschadigt werden kénnte.

Ein neuer Ansatz verfolgte daher die Strate-
gie, PV-Modul und Untergrund (Membran)
nicht flachig kraftschlissig zu verbinden,
sondern mit einer Fligung zu arbeiten, die
insbesondere Dehnungen und Verformungen
aus der Membran nicht als Kréfte in das PV-
Modul Ubertragt. Hier liegt der Fokus auf fla-
chigen Verbindungen auf Basis von Industrie-



Schlussbericht des BMWi-geférderten Projekts ,Membrankonstruktionen zur energetischen Sanierung von Gebauden” (,MESG") 53

Klettverschlissen und speziell entwickelten
linearen Verbindungsmitteln (flr eine Verbin-
dung entlang der PV-Modulrénder).

Abbildung 106 zeigt den aktuellen Stand, hier

unter Einsatz der SolarLoc-Technologie der
Firma Saint-Gobain. Das besondere bei die-

sem Lésungsansatz ist die Kombination eines

Hochtemperaturprozesses (thermische
SchweiBung von PTFE/Glass) mit einem
Niedertemperaturprozess (Klebungen) tber
geeignete Zwischenschichten und die Klett-
verbindung. Die Verbindung ist reversibel,
wodurch z.B. im Schadensfall PV-Module
ohne Beschadigung der tragenden
Membranlage ausgetauscht werden kénnen.

Daruber hinaus I0st dieser Ansatz die zwin-
gende Bindung an einen PV-Hersteller, denn
prinzipiell kdnnen hier alle flexiblen PV-
Module zum Einsatz kommen, die Uber ge-
eignete Klebstoffe mit der Klettoberseite ver-
bunden werden kdénnen. Dies trifft auf alle
bekannten groBen Hersteller zu (z.B.
UNISOLAR, FUJI, FLEXCELL, GLOBAL SO-
LAR).

Abbildung 107 zeigt einen Biax-Versuch mit
der neuen Verbindungsmethode.

|:| «— flexibles PV Modul
]

«——— Kilebstoff

«—— mechanische Fixierung, z.B. mit Klett

[ ] < Kiebstoff

«—— PTFE-Glasgewebe mit verklebbarer Oberflache
E «—— VerschweiBbare Beschichtung (z.B. PFA, FEP)
e Optional: SchweiBfilm (z.B. PFA, FEP Film)
«— VerschweiBbare Beschichtung (z.B. FEP)

[« PTFE/Glass

le—— VerschweiBbare Beschichtung (z.B. FEP)

Abbildung 106: Schematische Schnittdar-
stellung der Verbindung von PTFE/Glass mit
flexibler PV (mit SolarLoc von Saint-Gobain).

ol i
Abbildung 107: Biax-Test der Verbindung
zwischen PV-Modul und PTFE/Glass (mit
SolarLoc von Saint-Gobain).

Ein weiteres konstantes Thema ist die Be-
obachtung des Marktes im Hinblick auf neue
Entwicklungen im dynamischen Bereich der
PV-Technologien. Im Berichtszeitraum hat
die Hightex GmbH erste Kontakte zum Her-
steller Global Solar (Sitz in Tucson, USA, und
in Berlin) aufgenommen. Aus diesem Hause
stammt ein sehr interessantes und vielver-
sprechendes Produkt aus dem Bereich der
flexiblen PV, hier auf Basis von CIGS, mit
vergleichsweiser hoher Effizienz (derzeit zwi-
schen 10,5% und 12,6%), vgl. Abbildung 108.
Der Markteintritt mit diesem flexiblem PV-
Produkt in Europa ist fir Q1/2011 geplant. Es
ist zu erwarten, dass bis dahin alle relevanten
derzeit noch laufenden Zertifizierungsprozes-
se abgeschlossen sein werden.

Die Technologie verspricht gegentber Alter-
nativen einige entscheidende Vorteile, vgl.
Abbildung 109. Insbesondere fiir die Anwen-
dung in Verbindung mit PTFE/Glass kénnte
auf begrenztem Flachenangebot mit dieser
Technologie deutlich mehr Energie pro Fla-
che bereitgestellt werden, und das bei deut-
lich geringeren Kosten (spezifisch pro kW peax
und vermutlich auch Systemkosten). Da im
Hinblick auf die Kosten des fertig installierten
PV-Systems die FlAchenanséatze (Material
und Arbeitszeit) einen groBen Anteil haben,
sind grundsatzlich Systeme mit héherem Wir-
kungsgrad im Vorteil (vergl. auch Abbildung
109).
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Abbildung 108: PowerFLEX-PV-Modul der
Firma Global Solar (Q4 / 2010)

P ¥ 60 S0

Abbildung 109: Vergleich von
PowerFLEX_PV-Modulen der Firma Global
Solar mit technologischen Alternativen (Fir-
menangaben)

Far die erfolgreiche Vermarktung von PV auf
Membran ist der glaubhafte Nachweis einer
wirtschaftlichen Funktionstiichtigkeit der
Technologie unerlésslich. Deshalb untersucht
und analysiert Hightex verfigbare PV Tech-
nologien speziell fir den Einsatz auf Memb-
ranen. Hier findet man in Abhangigkeit des
Einsatzortes unterschiedliche Bedingungen
vor. Es ist bekannt, dass gerade dachinte-
grierte PV besonders sensibel auf duBere
Bedingungen wie Solare Einstrahlung und
Temperatur reagiert [1]. Abbildung 110 zeigt
eine auf Daten der Hersteller beruhenden
Abschatzung der mit einem Modul erreichba-

ren Effizienz in Abhangigkeit der Modultem-
peratur. Es ist deutlich erkennbar das bei der
Auswahl des einzusetzenden Moduls auf die
unter den &uBeren Bedingungen entstehen-
den Oberflachentemperatur des Daches ge-
achtet werden muss.

——Ghshal Salar
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Abbildung 110: Abschéatzung der erreichba-
ren Effizienz in Abhangingkeit der PV Modul-
temperatur. Daten PV Modul Hersteller.

Eine PV Modul Befestigung auf PTFE/Glass-
Membranen muss folgende Herausforderun-
gen meistern:

- Die hervorragend schmutzabweisende
Oberflache der PTFE/Glass-Membran stellt,
durch ihre kaum maogliche Verklebbarkeit mit
verfligbaren Klebetechnologien eine Heraus-
forderung fur die Befestigung von PV Modu-
len dar. Ziel ist es, die Membran durch die
Verbindungstechnik nicht zu verletzen, wes-
halb mechanische Befestigungstechnik ver-
mieden werden soll.

Bei der hier vorgestellten Befestigungsmag-
lichkeit wird diese Verbindung durch HeiB-
schweiBen hergestellt. Dieses Verfahren wird
auch fur Flachennahte bei diesem Material
eingesetzt.

- Die durch die Bewitterung des
Membrantragwerks erzeugte dauerhafte Be-
wegung, Verformung und Dehnung der
PTFE/Glass-Membran muss durch die Befes-
tigung absorbiert werden und darf nicht an
das PV Modul weitergegeben werden. An-
dernfalls ist eine Schadigung des PV Moduls
zu erwarten.

Bei der hier vorgestellten Befestigungsmag-
lichkeit wird dies durch eine bewegliche und
reversible Klettverbindung sichergestellt. Die-
se ist in der Lage, diese Bewegung auszu-
gleichen, ohne wesentlich Krafte zu Ubertra-
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gen und auch eine Ermidung ist nicht zu
erwarten.

- Die Befestigung ist starker Solarstrahlung
ausgesetzt und muss daher dauerhaft UV
besténdig sein und auch Temperaturen tber
70°C dauerhaft widerstehen. Auch stark
schwankende Luftfeuchtigkeit, Niederschla-
ger und Schmutz und die damit eventuell
verbundene Ansiedlung von Bakterien, Algen
und Pilzen muss bertcksichtigt werden.

Dies wurde bei der Auswahl der verwendeten
Materialien in Betracht gezogen, eine zuver-
lassige Bewertung lasst jedoch nur der Lang-
zeittest zu.

Auf das Sonnensegel am Firmensitz der
Hightex wurde hierzu ein Prototyp installiert
(vgl. Abbildung 111).

-~ I
Abbildung 111: Installierter Prototyp der
flexiblen Photovoltaik Befestigungslésung auf
PTFE/Glass-Membran.

Ein flexibles Standard Unisolar PV Modul
wird auf seiner Rlckseite flachig mit PE Klett-
Schlaufen beklebt. Dieses Modul wird langs
seitig mit schmalen Klett-Haken-Streifen be-
festigt. Diese Klett-Haken-Streifen sind mit
Butyl-Kleber auf die nicht beschichtete Seite
von einseitig beschichteten PTFE/Glass-
Membran-Streifen geklebt. Diese schlieBlich
sind mit der beschichteten Seite mittels HeiB3-
schweiBen auf der Tragwerksmembran be-
festigt (vgl. Abbildung 112 und Abbildung
113).

MTrC Glas —_— —

ebe Varbindung

Buthyl Klebe Verbindung
Einceitig besehichiclos PTFE Glag Goweby I —
FTFE-Glas Mernbran

Abbildung 112: Schematischer Aufbau der
Verbindung PV Modul-PTFE/Glass-Membran
(SG SolarLoc).

Abbildung 113: Installationsfertig vorbereite-
ter Prototyp der flexiblen Photovoltaik Befes-
tigung fir PTFE/Glass-Membranen.

Installation:

PTFE/Glass-Membranen werden durch die
Beschichtung bzw. Lamination mit einer din-
nen Lage FEP auf der PTFE-Beschichtung
schweiBbar gemacht. PTFE selbst ist nicht
schmelzbar und kann deshalb nicht heissge-
schweiBt werden. FEP hingegen ist schmelz-
bar und hat einen Schmelzpunkt von etwa
280°C, das HeiBschweiBen findet bei Tempe-
raturen wesentlich oberhalb dieser Tempera-
tur statt. Diese Temperatur wirde sowohl den
Butylkleber als auch das Polyester des der
Klett-Haken zerstéren bzw. schmelzen. Aus
diesem Grund muss der einseitig beschichte-
te PTFE/Glass-Membran-Streifen aufge-
schweiBt werden, bevor der Klett-Haken-
Streifen auf diesen aufgeklebt wird.

- Im ersten Arbeitsschritt werden zwei einsei-
tig laminierte PTFE/Glass-Membran-Streifen
im Abstand der Modulbreite mit der beschich-
teten Seite auf die Tragwerksmembran ge-
schweift (vgl. Abbildung 114).
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Abbildung 114: AufschweiBen des einseitig
beschichteten PTFE/Glass-Membran Strei-
fens auf die Tragwerksmembran mittels ,bi-
geln®.

Abbildung 115: Aufkleben der Klett-Haken-
Streifen mit Butyl Kleber.

- Im zweiten Schritt werden die Klett-Haken-
Streifen mit den gleichen Abmessungen wie
die zuvor aufgeschweiBten einseitig be-
schichteten PTFE/Glass-Membran-Streifen
auf diese aufgeklebt. Ein Vorwarmen des
rohen Glasgewebes verbessert die Haftung
des Klebers (vgl. Abbildung 115).

- Im dritten Schritt wird das flexible PV Modul
mit der Klett-Schlaufen-Ruckseite auf die
beiden auf der Tragwerksmembran befestig-
ten Klett-Haken-Streifen abgerollt (vgl. Abbil-
dung 116).

\

Abbildung 116: Aufbringen des flexiblen PV
Moduls mit Klett-Schlaufen-Riickseite, auf die
Klett-Haken-Streifen.

13.1 Aktueller Stand und Fazit

Die hier vorgestellte L6sung zur Befestigung
von flexibler Photovoltaik auf PTFE/Glass-
Membranen hat sich nach dem bisherigen
Stand der Erkenntnis als technisch funktions-
tchtig und umsetzbar erwiesen - allerdings
mit vergleichsweise hohem Zeitaufwand. Die
verwendete SchweiBtechnologie ist von
Hightex erprobt worden und wird auch unter
schwierigen Baustellenbedingungen als zu-
verlassig und durchfihrbar angesehen.

Die durchgefuhrte Installation zeigt, dass die-
se Lésung bei bestehenden PTFE/Glass-
Membran Bauwerken eingesetzt werden
kdénnte.

Eine Verlagerung der SchweiB- und Klebear-
beiten in den Bereich der Vorfertigung wird
fir Neubauten als méglich erachtet und sollte
Ziel weiterer Forschung sein. Hierdurch wére
eine erhebliche Installationszeit- und Kosten-
ersparnis zu erwarten.

Die reversible Klettverbindung erméglicht den
Austausch sowohl defekter PV Module als
auch der Tragwerksmembran. Dies senkt das
Investitionsrisiko bei der Installation der Pho-
tovoltaik auf Bestandsbauten und auch die
Reparaturkosten bei Schadensfallen, dies ist
im Hinblick auf die erheblichen Investitions-
kosten und die Markteinfiihrung dieser Art
von PV Installationen von Vorteil.

Desweiteren wird das installierte PV Modul
weiter genutzt um die Witterungsbestandig-
keit der Befestigungslésung unter Realbedin-
gungen zu testen.

Insbesondere zu untersuchen sind
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- Dauerhaftigkeit der Butyl Klebeverbindung
zwischen nicht beschichtetem Glas-
Fasergewebe und Klett-Hakenstreifen, bei
Einwirken von Kraften, Feuchtigkeit und
Waéarme

- UV-Bestandigkeit der PE Klettverbindung
- das Anschmutzverhalten der lose auf dem
Dach liegenden PV Modulrickseite mit den
Klett-Schlaufen

- Kompensation der Dauerbewegung der
Tragwerksmembran durch die Klettverbin-
dung und etwaige Materialermtdung.

13.2 Ertragsprognose

Aufgrund der langen Amortisationszeit von
PV Installationen ist die Haltbarkeit und eine
lange Lebensdauer von gréBter Wichtigkeit,
denn Grinde fir die Installation einer PV An-
lage sind neben dem positiven ékologischen
Image und dem asthetischen Aufwerten des
Gebé&udes vor allem ékonomische Erwagun-
gen. Um den Kunden von der Installation
einer PV Anlage zu tberzeugen, muss
Hightex in der Lage sein, die Anlagen optimal
zu installieren, aber auch den Ertrag der An-
lage zuverlassig abzuschatzen und die Ren-
tabilitat somit nachweisen zu kénnen. Ziel
hier ist, aus den PV Modulangaben der Her-
steller und verfligbaren geographischen An-
gaben der solaren Einstrahlung unter Be-
rcksichtigung der Installationseigenschaften
den Ertrag zu bestimmen.

Die generierte elektrische Leistung

I:’el =N N

eines PV Moduls ergibt sich aus dem Produkt
von Modulwirkungsgrad m und dem solaren

Strahlungsfluss ®.

Der Strahlungsfluss, das Vektorprodukt von
Bestrahlungsstéarke und der bestrahlten Fla-
che,

®=E-A-cos(0)

ergibt sich aus dem Produkt der solaren Be-
strahlungsstarke E, der Modulflache A und
dem Kosinus des Winkels 6 zwischen Mo-
dulflachennormale A und der solaren Ein-
strahlung E.

Zur optimalen Installation ist nach der durch
ein potentielles Projekt vorgegebenen geo-
graphischen Lage und nach Auswahl von auf
dem Markt verfugbaren PV Modulen noch der
Winkel 0 veranderbar.

normale

Sonnen- »
einstrahlung 2]
S, r

F4
Fldchen- 4
[}
I
[}
I
[}
[}
|
I
[}

West = — Ost

cos(B) = +sin(8) * sin(e) * cos(y)

—sin(8) * cos(g) - sin(y) - cos(a)
+cos(8)  cos(p) - sin(y)  cos(w)

+cos(8) - sin() - sin(y) - cos(a) - cos(w)

+cos(8)  sinly) * sin(a) - sin(w)

Abbildung 117: Schema zur Ermittlung des
Winkels zwischen solarer Einstrahlung und
PV Modulflachennormale in Abh&ngigkeit von
WinkelgréBen, welche durch die geographi-
sche Lage, das Datum, die Uhrzeit und die
PV Modulausrichtung beschrieben werden.

Beim Anbringen des PV Modules auf eine
vorgegebene Membran- oder Folienkonstruk-
tion ergibt sich der Neigungswinkel und der
Azimut (vgl. Abbildung 117).

Geographisch angepasste Einstrahlungs-
scheiben sind verfugbar, welche eine Ab-
schatzung des Ertrags in Abhangigkeit der
Ausrichtung nach diesen Winkeln ermdgli-
chen. Fir starre PV Module sind diese ein-
fach anwendbar, da ein Modul immer nur
eine Ausrichtung hat. Bei auf Membranen
oder Folien 2-achsig gekrimmt angebrachten
flexiblen PV Modulen wird diese Abschéatzung
dadurch komplexer, dass das PV Modul Gber
die Flache unterschiedlich ausgerichtet ist
(vgl. Abbildung 118). Hierdurch wird ein Mo-
dul Uber seine Flache unterschiedlich mit
solarem Strahlungsfluss beaufschlagt. Dies

erschwert einerseits eine Ertragsabschéatzung.

Aus technischen Griinden kann dieser theo-
retische Ertrag jedoch nur teilweise dem Mo-
dul entnommen werden. Grund hierflr ist,
dass die ungleiche Beaufschlagung mit sola-
rem Strahlungsfluss zum Phanomen der Teil-
Abschattung flhrt.

(6.3)
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g 18: Prototyp ETFE-Kissen mit
flexiblen PV Modulen, die in die Oberlage
integriert sind

Bei der Installation von starren, gleich ausge-
richteten PV Modulen versucht man diese
Teilabschattung, verursacht durch Gebaude-
teile oder Baume die in den Weg der solaren
Einstrahlung ragen génzlich zu vermeiden.
Bei Folien- und Membranbauwerken muss
dieser Effekt aufgrund der gewollten Kriim-
mung der Oberflache als Element zur Stabili-
sierung des Bauwerks in Kauf genommen
werden. Negative Einflisse des Ertrages sind
durch eine geeignete PV Modul Auswahl und
die optimale Anbringung und Ausrichtung des
PV Moduls auf der gekrimmten Tragwerks-
oberflache zu minimieren.

Fir groBe Projekte empfiehlt es sich den Er-
trag eines mit entsprechender Krimmung
und Ausrichtung angebrachten PV Moduls im
Vergleich zu einem eben installiertem PV
Modul vor Ort experimentell zu ermitteln. Auf
diese Weise kdnnen verfugbare Techniken
und Informationen verwendet und validiert
werden, und der zu erwartende Ertrag zuver-
l&ssig abgeschatzt werden.

13.3 Leistungsverhalten von PV Modulen
bei Teil-Abschattung

Die durch die gekrimmte Installation von PV
Modulen, resultierende lokal Gber das Modul
variierende solare Einstrahlung fihrt zu der
im vorigen Absatz beschriebenen techni-
schen Schwierigkeit. Je nach der Schaltung
der PV Zellen im Modul reduzieren gering mit
solarer Einstrahlung beaufschlagte Gebiete
der Modulflache den generierten Strom durch
das PV Modul.

Der MPP (maximum power point) eines PV
Modules in einem definierten Betriebszustand
wird bestimmt durch den Strom-Spannungs-
zustand bei dem die generierte elekirische
Leistung

P, =U-I

ihr Maximum erreicht. Da der Strom | stark
von der solaren Strahlungsfluss abhangt,
ergeben sich fir PV Zellen mit verschiede-
nem solaren Strahlungsfluss auch verschie-
dene Stréme zum Erreichen des MPP (vgl.
Abbildung 119).
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Abbildung 119: Schema der Strom-
/Leistungs-Spannungskurve einer Photozelle
unter verschiedenen Beleuchtungssituationen.
[Quelle:
de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Stan
dard_iv_de.svg&filetimestamp=20100929173
345].

Alle in Serie geschalteten PV Zellen eines
Moduls missen jedoch am gleichen Arbeits-
punkt (mit gleichem Strom) betrieben werden.
Stark mit solarer Einstrahlung beaufschlagte
PV Zellen werden somit nicht am optimalen
Arbeitspunkt betrieben und weisen dadurch
einen teils deutlich reduzierten Wirkungsgrad
auf.

Dieser Effekt entspricht einer Teilabschattung
des PV Moduls. Zur experimentellen Unter-
suchung der Teilabschattung wird folgender
Messaufbau verwendet. Das PV Modul wird
gleichmaBig mit einer dem Sonnenspektrum
ahnlichen Lichtquelle (Metall-Halogen-
Hochdruckdampflampe) beaufschlagt. Wah-
rend das PV Modul partiell abgedeckt wird,
wird durch eine steuerbare Last die Strom-
Spannungskurve des PV Moduls ermittelt.
(vgl. Abbildung 120).
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Abbildung 120: Schema eines Messplatzes
zur experimentellen Untersuchung des Leis-
tungsverhaltens bei partieller PV Modulab-
schattung.

Der Einfluss von Teilabschattung auf das
Leistungsverhaltens eines Moduls hangt we-
sentlich von der internen Schaltung dessen
PV Zellen ab. Das untersuchte Modul
Sunslick 14W enthalt eine Kombination aus
serieller und paralleler geschalteter Zellen.
Das Modul besteht aus einer Anzahl parallel
geschalteter Zeilen, wobei jede Zeile aus in
Serie geschalteten PV Zellen besteht (vgl.
Abbildung 121).

o e RN

S,'gn:r.a-l S L N Sq:n:r.ul

Vibdre 3 bewt

. [l e Bl e

waria b p+ + + [T T PR R S a—.
Warschalung 1 1 Warschallung

Abbildung 121: Interne Schaltung der PV
Zellen des PV Moduls Sunslick 14 W von
Flexcell.

Im Experiment zeigt sich deutlich, dass bei
einer Abschattung entlang der Modullange
die generierte Leistung proportional zur be-
leuchteten Flache ist (vgl. Abbildung 122).
Wird hingegen das Modul entlang der Modul-
breite verschattet bricht bereits bei einer Ab-
schattung von 10% der Modulflache die ge-
nerierte Leistung um 50% ein. Grund hierfir
ist, dass komplett abgeschattete PV Zellen in
Serie mit beleuchteten PV Zellen geschaltet
sind und erstere als Sperrdiode wirken, und
die generierte Leistung der beleuchteten PV
Zellen absorbieren (vgl. Abbildung 123).
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Abbildung 122: Modulleistung bei Teilab-
schattung (Abschattung entlang der Modul-
lange).
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Abbildung 123: Modulleistung bei Teilab-

schattung (Abschattung entlang der Modul-

breite).

Die interne Schaltung des Moduls wurde be-
reits vom Hersteller optimiert. Die Richtung,
in welcher das PV Modul empfindlich auf die
Teil-Abschattung reagiert, wurde stark ver-
kirzt und das PV Modul wurde als langer
Streifen ausgefihrt, in welchem die PV Zellen
parallel verschaltet werden. Somit tritt bei
einer Krimmung des PV Moduls Uber die
Lénge dieser Effekt nicht auf. Jedoch kommt
dieser Effekt fur die Installation und externe
Schaltung mehrerer PV Module zu einem
Strang, welcher schlieBlich an einen Wech-
selrichter angebunden wird, erneut zum tra-
gen. Um LeistungseinbuBen zu vermeiden
sind Module in Serie zu schalten, welche
ahnliche Ausrichtung und Krimmung und
somit mit einem maoglichst &hnlichem solaren
Strahlenfluss beaufschlagt sind. Die Entwick-
lung der idealen Lésung der Schaltung hangt
stark vom Design der mit PV Modulen zu
belegenden Dachflache ab.
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13.4 Modulperformance unter AuBenbe-
dingungen in Abhangigkeit von Kriim-
mung und Ausrichtung.

Folgende Tests zeigen den Einfluss der Aus-
richtung auf den Ertrag bei AuBenbedingun-
gen. In einer Messreihe wurden drei Module
Sunslick 14W gleicher Ausrichtung mit unter-
schiedlichem Stich vermessen. Die unter-
schiedlichen Krimmungen entsprechen in
etwa den Bedingungen von Folien- und
Membrandéachern. Kleine ETFE-Folien-
Kissen kdnnen eine Krimmung wie hier
S=0,4m erreichen, bis stark vorgespannte
PTFE/Glass Membran mit sehr leichter
Krimmung naherungsweise wie hier S=0,2m
bis S=0m (vgl. Abbildung 124).

MNerden

ung 124: Messaufbau fur AuBenme
sung. Links Kissenstich S=0,4 m bezogen auf
die Befestigungsebene, Mitte S=0,2 m,
Rechts S= Om.

An zwei verschiedenen Tagen wurde mit die-
ser Anordnung in Ausrichtung Modullange in
Ost-West und Nord-Sid der Tagesertrag ge-
messen.
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Abbildung 125: Ergebnis der Ertragsmes-
sung (Ost-West-Ausrichtung)
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AbBildung 126: Ergebnis der Ertragsmes-
sung (Nord-Sid- Ausrichtung).

Aufgrund der unterschiedlichen solaren Ein-
strahlung wahrend der Messungen an ver-
schiedenen Tagen sind die Ergebnisse nur
bedingt vergleichbar.

Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass die
Orientierung und Krimmung des PV Modules

den Ertrag deutlich beeinflussen. Sowohl eine
Erhéhung als auch eine Erniedrigung des
Ertrags um mehr als 5% sind méglich. Durch
eine optimierte Ausrichtung und Anordnung
der Module kénnen auf gekrimmten Flachen
durchaus vergleichbare und auch héhere
Ertrage erzielt werden, wie mit horizontal ver-
legten PV Modulen. Jedoch bestehen erheb-
liche Anforderungen um eine optimierte L6-
sung far die komplexen geometrischen Ober-
flachen von Folien- und Membrandachflachen
zu finden.

FUr eine zuverlassige Ertragsabschéatzung
wird eine experimentelle Untersuchung tber
einen langeren Zeitraum empfohlen.
Besonders zu beachten ist der diffuse Anteil
der solaren Einstrahlung, welcher beispiel-
weise in Deutschland sehr hoch ist, hierzu-
lande teilt sich die solare Einstrahlung etwa 1
zu 1 auf direkte und diffuse Einstrahlung auf.
Es ist zu erwarten, dass bei diffuser Einstrah-
lung der Einfluss der Krimmung den Ertrag
wesentlich geringer beeinflusst.

Quellen fir den Teil " Ertragsprognose”:

[1] UNDERSTANDING TEMPERATURE EF-
FECTS ON PV SYSTEM PERFORMANCE
Thomas Nordmann, Luzi Clavadetscher

[2] Z. Lakatos, HAW Hamburg, Untersuchung
einer Membrandach-Konstruktion mit inte-
grierten flexiblen Photovoltaikzellen, 2011

13.5 Entwicklung eines thermisch ge-
trennten Klemmprofils durch Hightex

Sollen mit Membranmaterialien hochwertige
Gebaudehiillen realisiert werden, die unter
anderem Warmeschutzfunktionen erfillen
muissen, muss neben der Membranflache
selbst auch der Membranrand in die Betrach-
tung eingeschlossen werden. Das gilt beson-
ders fur Kissenkonstruktionen, die durch ihre
Mehrlagigkeit eine maBgebliche Option fur
die Realisierung von warmedammenden
Hullkonstruktionen bietet. Hier bietet die
Membranflache durch den Einsatz mehrerer
Lagen (2, 3, 4 oder sogar mehr) oft hinrei-
chend gute U-Werte (vergl. Abb. E5.10 in
Atlas Kunststoffe+Membranen, S. 216). Der
Gesamt-U-Wert einer Hulle wird jedoch in
Abhangigkeit der konkreten Geometrie zu-
satzlich maBgeblich durch die Warmedamm-
wirkung des Membranrandes und des linea-
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ren Klemmprofils gepragt. Konventionelle
Klemmprofile haben i.d.R. sehr ungtnstige
Ur-Werte, die oft deutlich schlechter als 6
W/m?K liegen, manchmal sogar iiber 8
W/m?K. Dies bedingt entsprechende Trans-
missions-Warmeverluste, kann aber auch
teils erheblichen lokalen Tauwasserausfall
zur Folge haben, oft mit weiteren Folgen wie
Schimmelpilzbildung etc.

Aufbauend auf bestehender Projekterfahrung
mit diesem Thema und bereits ersten umge-
setzten Verbesserungsschritten wurden sys-
tematisch weitere Entwicklungsschritte unter-
nommen. Das Thema und wesentliche Unter-
suchungsschritte wurden im MESG-
Zwischenbericht vom 29.7.2011 (1HJ2011)
ausfuhrlich beschrieben (S. 53-65), vgl. Ab-
bildung 128 bis Abbildung 131.

Als Ergebnis im Projekt MESG wurde ein
Profilprototyp erreicht, der einen deutlichen
Fortschritt gegentber dem bisherigen Stand
der Technik darstellt. Abbildung 127 zeigt
diesen Stand.
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Abbildung 127: Prototyp eines von Hightex
entwickelten Klemmprofils mit thermischer
Trennung (Prinzipdarstellung ohne MaBstab).

Das Prinzip des neuen Profils beruht auf fol-
genden Ansatzen:

» Getrennte Lagenklemmung

« Stapelung der Klemmungen, dazwischen
thermische Trennung

» méglichst einfache Installation

» Modularer Aufbau fiir maximalen Anwen-
dungsbereich

Der Prototyp hat einen U-Wert von ca. 4,4
W/m?K, was gegeniber iiblichen Klemmprofi-
len eine erhebliche Verbesserung darstellt.
Dennoch ist auch bei diesem Stand Tauwas-
ser nicht grundsatzlich auszuschlieBen, so-
dass auch weiterhin eine entsprechende
Kondensatrinne erforderlich ist. Diese findet
sich daher auch in 0.g. Abbildung. Das von
Hightex entwickelte neue Profil soll patent-
rechtlich geschitzt werden.

Weiteres zukiinftiges Optimierungspotenzial
ist u.a. fir folgende Punkte zu sehen:

* Verbesserung der Dichtigkeit des Kissens,
d.h. vor allem eine Verbesserung der Eckl6-
sung far das Profil

* Untersuchung alternativer Dammstoffe far
die Trennlage

* Befestigungsmaoglichkeiten von Dammestof-
fen in der Kissenflache, v.a. in Bezug auf
mogliche vertikale Anwendungen.
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A Wrciterie Flen, CH-Lauzs~ns (lmesns WA kehli Ak, Laossnne) U -#ard 4,235 Wm K & Pel-Werk 0,00 Wimk

Abbildung 129: Projektbeispiel "La Miroiterie", Lausanne-Flon (CH).

U-Factor Profil {ca.)

[Wim2K]

Standard K 04 3,49 100%

Dammkeil 5 mm, hier aus Hart-PU (Urethane, 0,121 Wimk) 2,96 85% 100%
Dammkeil 5 mm, hier aus HD-PU-Schaum (0,060 Wimk) 277 T79% 94%
..+ Seitenteil-Dammung mit PS (0,038 Wimk) 2,60 T4% 88%
...+ D&dmmung unter Klemmplatte oben mit PS (0,038 W/mk) 2,25 64% T6%
...+ alle Hohlrdume mit PS {0,038 W/mk) und Ausw. der seitl. D&mmung 21T 62% Ta%
Dammkeil 10 mm, hier aus Hart-PU {Urethane, 0,121 Wimk) 275 79% 100%
Dammkeil 10 mm, hier aus HD-PU-Schaum (0,080 W/mk) 257 74% 83%
...+ Seitenteil-Dammung mit PS5 (0,038 Wimk) 243 T0% BEY
...+ Ddmmung unter Klemmplatte oben mit PS (0,038 W/mk) 1,79 51% 65%
...+ Ddmmung unter Klemmplatte (teilw.) oben mit PS (0,038 W/mk) 1,98 57% T2%
...+ alle Hohlrdume mit PS (0,038 W/mk) und Ausw. der seitl. DAmmung 1,74 50% 63%
anderer Profil - UK — Ubergang, Modifik. EPDM-Profil... 1,82 52%

..+ PU-Schaum unter Klemmprofil (0,024 Wimk) 1,81 52%

Abbildung 130: Tabellarische Ubersicht der Ergebnisse der einzelnen Entwicklungsschritte und
relative Verbesserungen (gesamt und pro Entwicklungsschritt).
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Abbildung 131: Weitere mdgliche Entwicklungsschritte und -aspekte, Heat-Flux-Darstellung /

Isothermenverlauf.
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14  Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden u.a. auf zwei Sympo-
sien prasentiert.

Das erste Symposium fand am 28.10.2010 in
Rimsting am Chiemsee bei der Firma Hightex
statt.

Das zweite Symposium fand am 16.02.2012
in Minchen am Oskar von Miller Forum statt.
Mit dem Symposium konnte ein projektlber-
greifender Austausch zwischen Entwicklern,
Planern und Anwendern ermdglicht bzw. ver-
tieft werden. Insgesamt wurde das Symposi-
um von Gber 120 Teilnehmern aus den Berei-
chen Architektur, Industrie und Forschung
besucht. Die unter Beteiligung der Referenten
und Zuhorer durchgefuhrte Diskussionsrunde
des Symposiums offenbarte ein reges Inte-
resse an Themenstellungen im Bereich der
textilen Architektur.

In der Veranstaltung informierte Herr Markus
Kratz vom Projekttrager Julich Uber For-
schungsschwerpunkte des BMWi im Bereich
.Forschung fir Energieoptimiertes Bauen®. Dr.
Jochen Manara vom ZAE Bayern stellte gene-
relle Aspekte des energieeffizienten Bauens
mit textilen Konstruktionen und Ergebnisse
aus dem Forschungsprojekt MESG vor. Aus
Sicht der Architektur haben die Professoren
Jan Cremers (Fa. Hightex, HfT Stuttgart) und
Werner Lang (Lang Hugger Rampp, TU Mln-
chen) einen Uberblick zum Einsatz von
Membranen in der textilen Architektur und
deren anwendungsbezogene Aspektie gege-
ben. Aspekte der Bauphysik und Betriebskon-
zepte wurden von den Professoren Andreas
Beck (Hft Stuttgart) und Werner Jensch
(Hochschule Minchen) erértert. Weitere nam-
hafte Vertreter aus Industrie, Forschung und
Planung haben unterschiedliche Themenstel-
lungen und Lésungsanséatze sowie realisierte
Objekte im Bereich der textilen Architektur
vorgestellt.

Abbildung 132: Vortragssaal des Oskar von
Miller Forums wahrend des zweiten MESG-
Symposiums.

Abbildung 133: Gesprache unter den Teil-
nehmern zwischen den Vortragen.

Abbildung 134: Prof. Dr.-Ing. Werner Lang
(links) referierte Uber anwendungsbezogene
Aspekte des innovativen Bauens mit Memb-
ranen, wéhrend Prof. Dr. Jan Cremers
(rechts) eine Ubersicht Uber den Einsatz von
Membranen im Rahmen der textilen Architek-
tur gab.



Schlussbericht des BMWi-geférderten Projekts ,Membrankonstruktionen zur energetischen Sanierung von Gebauden” (,MESG") 65

Weitere Présentationen und Vero6ffentlichun-
gen:

J. Manara, Membrankonstruktionen flir die
energetische Sanierung. 15. EnOB Workshop
Bauphysikalische Bewertung von Konstruktio-
nen in der Bauerneuerung — Simulation und
Praxis, NUrnberg, 02.-03.04.2009

J. Manara, Membrankonstruktionen zur Erhé-
hung der Energieeffizienz in Gebduden. Sta-
tusseminar: Forschung flr Energieoptimiertes
Bauen, Wirzburg, 30.06.-02.07.2009

J. Manara, M. Reidinger, M. Rydzek, M. Ar-
duini-Schuster, Polymer-Based Pigmented
Coatings on Flexible Substrates with Spectral-
ly Selective Characteristics to Improve the
Thermal Properties. Prog. Org. Coat. 70
(2011) 199-204

W. Lang, T. Rampp, K. Puchta, J. Cremers, A.
Beck, M. Binder, V. Fux, J. Manara, M.
Arduini-Schuster, H.-P. Ebert, Neue Hotillen fiir
alte Gebdude. Deutsches Ingenieur Blatt, 11
(2011) 18-25

Cremers, J.: 'High Performance Lightweight
Building Envelopes Made of Foils and Tex-
tiles', Proceedings, international architecture
workshop ~Lightweight Landscape"
(Lightweight landscape for a sustainable built
environment / Minimal mass buildings for an
energy-saving environment) at Politecnico di
Milano in Italy, 2012

Cremers, J.: ,Energy Saving Design of Mem-
brane Building Envelopes', Eccomas MEM-
BRANES 2011, Barcelona, 2011, Proceedings

Cremers, J.: ,membranes vs. glass - recent
innovations from the world of foils and tex-
tiles', engineered transparency | international
conference at glasstec, Dusseldorf, 2010,
Proceedings, S. 535-544

Cremers, J.: ,Performance-Steigerungen von
Bestandsgebauden durch innovative
Membrankonstruktionen', Zwischenbericht aus
dem Projekt ,Membrankonstruktionen zur
energetischen Sanierung von Gebauden
(MESG)", 4. Internationales Anwenderforum
,Energetische Sanierung von Gebauden' (OT-

TI), Neumarkt i.d.OPf., 2010,
Proceedings/Tagungsband, S. 140-147

Cremers, J.: ,Architektur / Energie / Bestand',
Européisches Symposium ,90 Jahre Bauhaus
— Neue Herausforderungen durch die europa-
ische Energiepolitik' (Passivhauser, Solares
und Okologisches Bauen und Sanie-
ren), veranstaltet vom Européischen Informa-
tions-Zentrum in der Thadringer Staatskanzlei
und dem Tharinger Ministerium fir Bau, 2009
in Bad Langensalza

Cremers, J.: ,Transluzente Hochleistungs-
dammung fir Membrane®, Proceedings, 14.
Symposium Licht + Architektur (OTTI), 2009,
Kloster Banz, Bad Staffelstein

Cremers, J.: ,Flexible Photovoltaics Integrated
in Translucent PTFE/Glass and Transparent
ETFE Membrane Structures', Proceedings,
5th User Forum Thin-Film Photovoltaics (OT-
TI), 2009, Wiirzburg

15 Fazit

Das Projekt konnte erfolgreich durchgefthrt
werden und die im Antrag genannten Ziele
wurden erreicht.

AuBerdem lasst sich sagen, dass das Thema
,1extiles Bauen“ eine zunehmende Bedeu-
tung gewinnt und mit hoher Intensitat vor al-
lem im Bereich der GroBbauten vorangetrie-
ben wird. Aber auch im Bereich der energeti-
schen Sanierung besteht ein deutlich zuneh-
mendes Interesse am  Einsatz = von
Membrankonstruktionen. Als zuklnftige For-
schungsfelder wurden dabei weitere u.a. funk-
tionale Optimierungen (wie z.B. low-e Be-
schichtungen, Integration von Photovoltaik,
Verbesserung der Warmedammung), Er-
schlieBung neuer Einsatzgebiete (Uberdach-
ung von Innenhéfen, Gebdudearealen als
Zwischennutzungszonen zur Verminderung
der Warmeverluste aus den angrenzenden
Gebauden, etc.), Verbesserung der Rege-
lungstechnik zur Gewahrleistung optimaler
Luftwechselraten, sowie effiziente Sonnen-
schutz-Systeme zur Vermeidung sommerli-
cher Uberhitzung, identifiziert.
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