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1 Kurzfassung

Membranwerkstoffe eroffnen aufgrund ihres minimalen Flachengewichts, ihrer hohen mechanischen Be-
anspruchbarkeit und ihrer asthetischen Oberflacheneigenschaften ein bislang nicht ausgeschopftes oko-
logisches, 6konomisches und gestalterisches Potenzial fiir inre Anwendung in der Architektur. Durch den
Einsatz leichter Membranfassadensysteme konnen signifikante Einsparungen von Material, Masse, CO-
und grauer Energie bei der Herstellung, dem Transport von Baumaterial sowie dem Gebaudebetrieb er-
Zielt werden.

Ziel des Forschungsvorhabens war die ganzheitliche Entwicklung einer Varianz von ressourceneffizien-
ten, vollstandig rezyklierbaren, mehrlagigen, textil- sowie folienbasierten Fassadenmodulen fiir den Hoch-
bau, die das Funktionsspektrum der konventionellen Fassaden erweitern. Es erfolgte dabei die Erarbei-
tung von opaken, transluzenten sowie transparenten Hullldsungen.

Um auf bauphysikalische Anforderungen gezielt reagieren zu kénnen, wurden die entwickelten Membr-
anfassaden durch einen mehrlagigen Systemaufbau aus AuRenlagen und Funktionswerkstoffen, denen
spezifische Aufgaben wie Warme-, Feuchte-, Brand- oder Schallschutz zugeordnet sind, individuell funk-
tionalisiert. Die Implementierung aktiver Komponenten aus Sensorik und Aktorik ermdglicht eine zusatz-
liche, prézise Anpassbarkeit der Gebaudehllle an die stark variierenden Auflenbedingungen und Nut-
zungsanforderungen bei minimalem Materialeinsatz. Angestrebt wurde eine maximale Reduktion des
Energiebedarfs zur Raumkonditionierung bei gleichzeitiger Steigerung des Nutzerkomforts. Die entwi-
ckelten Systemaufbauten wurden mittels Simulationen bzw. messtechnischer Methoden untersucht und
nach technisch-funktionalen, baustatischen sowie thermischen Kriterien optimiert.

Zur Realisierung von textilen Fassaden in Modulbauweise ist neben der Entwicklung von textil- bzw. foli-
enbasierten Hillelementen auch der Entwurf eines modularen und an den jeweiligen Lagenaufbau an-
passbares Aluminium-Rahmenprofilsystem essentiell. Das Fassadensystem kommt unter realen Witte-
rungsbedingungen an einem Versuchsgebaude zur Testanwendung, um die Gebrauchstauglichkeit und
Anwendungsreife zu demonstrieren. Dazu erfolgt der Anschluss der Messtechnik in und an den Modulen
an die Messinfrastruktur des Versuchsgebaudes. Es folgt ein anschlieBendes Langzeitmonitoring zur in-
tensiven bauphysikalischen Untersuchung.

Die Forschungsarbeit wurde begleitet von einem Konsortium mit Experten aus Wirtschaft, Wissenschaft
und institutionellen Partnern. Durch die enge Kooperation mit mittelstandischen Unternehmen konnte ein
unmittelbarer Praxisbezug sichergestellt und eine Uberfilhrung der Forschungsergebnisse in die Markt-
wirtschaft beginstigt werden.

2 Abstract

Due to their minimal weight per unit area, their high mechanical strength and their aesthetic surface prop-
erties, membrane materials open up a hitherto unexploited ecological, economic and design potential for
their application in architecture. By using lightweight membrane fagade systems, significant savings of
material, mass, CO2 and grey energy can be achieved in production, transport of building materials and
building operation.

The aim of the research project was the holistic development of a variety of resource-efficient, fully recy-
clable, multi-layer, textile- and film-based fagade modules for building construction, which extend the
functional spectrum of conventional fagades. Opaque, translucent and transparent envelope solutions
were developed.

In order to be able to react specifically to building-physical requirements, the developed membrane fa-
cades were individually functionalised by a multi-layer system structure of outer layers and functional

4
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materials, to which specific tasks such as heat, moisture, fire or sound protection are assigned. The im-
plementation of active components from sensors and actuators enables additional, precise adaptability of
the building envelope to the strongly varying external conditions and utilisation requirements with minimal
material input. The aim was to achieve a maximum reduction in energy requirements for room conditioning
while at the same time increasing user comfort. The developed system structures were investigated by
means of simulations and measurement methods and optimised according to technical-functional, struc-
tural and thermal criteria.

In addition to the development of textile or foil-based cladding elements, the design of a modular alumin-
ium frame profile system that can be adapted to the respective layer structure is essential for the realisa-
tion of textile fagades in modular construction. The fagade system will be tested under real weather con-
ditions on a test building in order to demonstrate its suitability for use and readiness for application. For
this purpose, the measurement technology in and on the modules is connected to the measurement in-
frastructure of the test building. This is followed by long-term monitoring for intensive building physics
analyses.

The research work was accompanied by a consortium of experts from business, science and institutional
partners. The close cooperation with small and medium-sized enterprises ensured a direct practical rele-
vance and facilitated the transfer of the research results to the market economy.

3 Einfiihrung

Im nachfolgenden Bericht werden die Ergebnisse des Forschungsprojekts ,Entwicklung adaptiver Memb-
ranfassadenmodule” dargestellt.

Die Forderung des Projekts erfolgte durch das Innovationsprogramm Zukunft Bau, ein Forschungspro-
gramm des Bundesministeriums fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB).

4  Problemstellung

Im Gegensatz zu passiven Fassadensystemen erlaubt der Einsatz adaptiver Hullen eine positive Beein-
flussung sowohl der Komfortparameter im Innenraum als auch des U-Werts. Durch den Einsatz adaptiver
textiler Hillsysteme kann eine deutliche Masseneinsparung erzielt werden, was vor dem Hintergrund des
weltweiten Ressourcenverbrauchs (50 - 60 %) und der CO,-Emissionen (ca. 30 %) im Bauwesen grofie
Relevanz bekommt. Darlber hinaus erméglicht der Einsatz von Leichtbaufassaden im Vergleich zu Stan-
dardfassaden deutliche Einsparungen an Material, grauer Energie und CO; bei der Herstellung, dem
Transport, aber auch beim Gebaudebetrieb. Im Projekt erfolgte eine ganzheitliche Entwicklung eines Fas-
sadenmoduls mit Hiille und Rahmensystem, das erstmalig auch die Integration adaptiver Systeme er-
laubt. Durch die vorgesehene Validierung unter komforttechnischen und energetischen Aspekten im rea-
len Einsatz an einem Testgebaude wird es mdglich sein, die Vorzige adaptiver Membranfassaden dar-
zustellen. Hierdurch kdnnen zukiinftige Anwendungsfelder im Bereich von Hochbaufassaden erschlossen
werden.

41 Zielstellung

Auf Basis von Ergebnissen vorangegangener, abgeschlossener Forschungsvorhaben erfolgte der Ent-
wurf und die Herstellung modularer adaptiver Leichtbau-Fassadenmodule mit dem Ziel der Anwendungs-
reife. Die Fassadenelemente weisen einen mehrlagigen textil- und folienbasierten Aufbau auf und werden
in einem ebenfalls entwickelten modularen Leichtmetall-Rahmenprofil gefasst, welches an den jeweiligen
Hullenaufbau angepasst werden kann.
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Durch die prototypische Umsetzung eines solchen Moduls, das aus textilen Membranen, Funktionswerk-
stoffen sowie einem Rahmensystem besteht, sollte die Gebrauchstauglichkeit an einem Versuchsge-
baude demonstriert werden. Da bislang noch keine modularen Profilsysteme zur Aufnahme adaptiver
Membranhiillen verfigbar sind, wurden drei unterschiedliche Konzepte unter Berticksichtigung der In-
tegration samtlicher Systemkomponenten entwickelt. Hierbei erfolgte eine Optimierung technisch-funkti-
onaler Aspekte wie der baustatischen und der thermischen Eigenschaften des Gesamtsystems.

5 Forschungsdesign

5.1  Arbeitshypothesen

Durch die Verwendung materialeffizienter Leichtbauhullen und Profilsysteme eroffnet sich ein signifikan-
tes Einsparpotenzial an Material, Masse, CO2 und grauer Energie, bei deutlicher Erweiterung der archi-
tektonischen Gestaltungsmaglichkeiten der Gebaudehitille. Ein entsprechender Nachweis des nachhalti-
gen Potenzials von Leichtbaufassaden konnte bereits erfolgreich im Rahmen eines Vorgangervorhabens
gefiihrt werden [1]. Deren Okologische Vorteile kommen beim Einsatz in Neubauten sowie Bestandsge-
bauden zum Tragen.

5.2 Methodischer Ansatz

Die Ziele im Projekt wurden erreicht, indem zunachst die Erstellung eines Anforderungskatalogs fur mo-
dulare Rahmenprofile fur adaptive mehrlagige Membranhillen unter Bertcksichtigung mechanischer und
funktionaler Aspekte erfolgte. Nach der Entwicklung, der Analyse und der Bewertung einer Varianz an
Profilgeometrien unter Berticksichtigung des vollstandigen Anforderungsspektrums erfolgte die Auswahl
geeigneter Systemlosungen in Abstimmung mit den Projektpartnern. Durch numerische Simulationen der
vielversprechendsten Profilgeometrien nach statischen (z.B. FEM-Analyse unter Berlicksichtigung rele-
vanter Lasteinwirkungen) und thermischen Gesichtspunkten (Warmedurchgangseigenschaften, Ermitt-
lung des U-Werts) konnten essenzielle Kenndaten zur Qualitatsbewertung der Profile ermittelt werden.
Auf dieser Grundlage erfolgte die gemeinsame Auswahl der drei zu realisierenden Profilkonzepte. Die
eine Profilgeometrie basiert auf der Kombination und dem Zusammenfugen bereits auf dem Markt ver-
fugbarer Komponenten zu einem Profil zur Aufnahme mehrerer Zwischen- und Decklagen (Profilkonzept
,Adnexus®). Die zweite Variante stellt eine speziell entwickelte Profilgeometrie in modularem Design dar
(Profilkonzept ,Commodus®). Dessen Profilgeometrie wurde einer zusatzlichen Optimierung unterzogen,
bei der auch herstellungsrelevante Aspekte Beriicksichtigung fanden. Bei der dritten Variante handelt es
sich um einen Profileinsatz zur Aufnahme von ETFE-Kissen in das Pfosten-Riegel Fassadenprofil-System
Therm* der Firma Raico Bautechnik GmbH. Profilrahmen mit dem Konzept ,Adnexus” wurden zusam-
mengebaut und mit hocheffizienten Membranen bespannt, um die Praxistauglichkeit beim Einbau der
Membran- und Funktionslagen zu erproben sowie mechanische und thermische Versuche an den Modu-
len bestehend aus Rahmen und Hulle durchftuhren zu konnen. Durch den Vergleich der Simulations- mit
den Versuchsergebnissen konnte die Anpassung von Details zur Profiloptimierung erfolgen. Der Einbau
eines Fassadenmoduls am Demonstratorhochhaus war aus Covid bedingten Griinden leider nicht mehr
maglich. Die Umsetzung in einer Musterfassade zur Bewertung des vollstandigen Funktionsumfangs ei-
ner adaptiven Gebaudehdille durch die Integration der Systemkomponenten und Anschliisse wird nach
Projektabschluss angestrebt. Vorgesehen ist ein intensives Monitoring durch den Einsatz der vorbereite-
ten messtechnischen Infrastruktur, so dass eine Untersuchung unter realen Witterungsbedingungen er-
folgen kann und eine Verifizierung der Gebrauchstauglichkeit moglich wird.
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5.3 Projektteam und Organisation

Die Projektbearbeitung erfolgte in einem interdisziplinaren Team. Als Bauingenieur hat Silas Kalmbach
wesentliche Beitrage im Bereich Simulation, Konstruktion und Hullkonzepte zugesteuert. Zudem wurde
das Projekt von einer Architektin, Christina Eisenbarth, entwerferisch, methodisch und inhaltlich unter-
stutzt. Jan Bolay wiederum hat in das Projekt die empirische Vermessung diversen Hullaufbauten einge-
bracht. Die wissenschaftliche sowie administrative Leitung und Koordination des Projekts oblag Dr. Walter
Haase.

5.4 Arbeitspakete und Meilensteine

Die Projektbearbeitung erfolgte im Rahmen von 5 Arbeitspaketen (AP) mit den nachfolgend benannten
Meilensteinen (M):

AP1 - Recherche und Anforderungen

M1: Grundlagenermittiung abgeschlossen

AP2 — Planung, Entwicklung und Umsetzung von Systemrahmenprofilen
M2: Fassadensystemvarianten liegen vor

AP3 — Prifung der Profil- und Hullsysteme

M3: Prototypen wurden hergestellt und einer mechanischen sowie thermischen Untersuchung
bzw. Optimierung unterzogen

AP 4 — Realisierung und Test des 1:1 Prototyps

M4: Die Prlfung der Prototypen ist abgeschlossen und das 1:1 Fassadenmodul konzipiert, opti-
miert und realisiert. Die Messdatenerfassung wurde begonnen

AP 5 — Abschlussbericht

M5: Fassade ist funktionsfahig, Auswertung der messtechnisch erfassten Daten ist abgeschlos-
sen und die Forschungsergebnisse sind dokumentiert

6 Projektverlauf und Begriindung von Anderungen gegeniiber dem urspriinglichen Antrag

Die Grundlagenermittlung (AP1/M1) sowie die Entwicklung und die numerischen Simulationen als auch
die Optimierung von Fassadensystemvarianten (AP2/M2) wurden antragsgemal durchgefihrt. Prototy-
pen wurden hergestellt (AP3/M3) und die mechanischen und thermischen Untersuchungen konnten er-
folgreich abgeschlossen werden. Im Arbeitspaket 4 erfolgte die Planung und Herstellung (AP 4.1) von
funf verschiedenen Typen von Lagenaufbauten fur Fassaden. Fir die Vermessung im Heizkasten wurden
hiervon insgesamt mehr als zehn unterschiedliche Varianten hergestellt und vermessen. Diese und wei-
tere Hillentypen fanden Eingang in die Planung der Demonstratorfassade. Es erfolgte die Fertigung von
Prototyprahmen mit drei unterschiedlichen Abmessungen (klein: 50 cm x 50 cm, mittel: 82 cm x 82 cm,
grof: 123 cm x 123 cm). Die groflen Rahmen fanden Verwendung bei den warmetechnischen Messungen
im geregelten Heizkasten. Aufgrund von Verzogerung beim Bau des Demonstratorhochhauses des Son-
derforschungsbereichs 1244 (SFB1244), an dem die Installation der entwickelten Fassadenmodule vor-
gesehen war, musste die Realisierung des 1:1 Prototyps zunachst zeitlich verschoben werden und sollte
schlieBlich im Projektverlangerungszeitraum erfolgen. Der 1:1 Prototyp konnte letztlich nicht ausgeflihrt
werden aufgrund von Corona bedingten Problemen bei der Bereitstellung der Profilsysteme wie Lie-
ferengpassen sowie mangelnden Fertigungskapazitaten durch Personalausfélle bei den unterstiitzenden
Firmen, des daflir notigen zu groRen Kostenaufwands flr die Beschaffung und die Installation am De-
monstrator. Zudem konnte die rechtliche Vorgehensweise beim Genehmigungsprozess zum Einbau

7
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neuer Fassaden am Hochhaus nicht schnell genug geklart werden. Die Planung der Fassade fir das
Demonstratorhochhaus erfolgte dennoch im Rahmen der Projektbearbeitung. Die Installation der Fassa-
denmodule allerdings erfolgte nicht wie im Antrag vorgesehen, sondern vielmehr im Rahmen der Ferti-
gung der Muster fir die thermischen Messung im Heizkasten. Dies berlcksichtigend kann AP 4.2 eben-
falls als abgeschlossen betrachtet werden. Die fur das Monitoring notwendige Messtechnik wurde fest-
gelegt und auch exemplarisch getestet. Das Monitoringkonzept wurde ausgearbeitet, sodass festgehalten
werden kann, dass alle vorbereitenden Arbeiten im AP 4.3 durchgeflhrt wurden. Nicht moglich war hin-
gegen aufgrund der oben erwahnten Probleme die Messdatenerfassung an der Fassade des Demonst-
ratorhochhauses. Vorgesehen ist bis Jahresmitte 2024 der Einbau der textilen Fassaden als Ersatz der
provisorischen, einlagigen Membranfassade am Demonstratorhochhaus des SFB1244. In diesem Kon-
text geplant ist der Einsatz der im Projekt und im Anschluss weiterentwickelten Hllelemente und Profil-
l6sungen. Nach einer entsprechenden Monitoringphase werden die dabei gewonnen Ergebnisse verdf-
fentlicht werden. Hierbei werden wir auf die Projektforderung hinweisen.

7  Ergebnisse

Die vom 01.03.2019 bis zum 30.09.2022 durchgefthrten Arbeiten am Forschungsprojekt ,Entwicklung
adaptiver Membranfassadenmodule® sind in den nachfolgenden Unterkapiteln dargelegt. Die Unterkapitel
orientieren sich an der Gliederung der im Antrag definierten Arbeitspakete.

7.1 AP 1 Recherche und Anforderungen

Die in AP 1 durchgeflihrte Recherche gliedert sich in zwei Bereiche. Zum einen sind dies die Anforderun-
gen an Membranhullen und modulare Fassadensysteme und zum anderen werden die Erfordernisse aus
der Integration adaptiver Systeme und Regelungskonzepte behandelt.

711 Anforderungen an Membranhiillen und modulare Fassadensysteme

Die Anforderungen an Membranhdllen beziehen sich auf Wohn- sowie Nichtwohngebauden in Deutsch-
land. Die Realisierung und Untersuchung eines 1:1 Prototyps ist am Demonstratorhochhaus des Sonder-
forschungsbereichs 1244 vorgesehen, infolgedessen wurden alle fur Hochhauser spezifischen Anforde-
rungen mit einbezogen.

Die im Weiteren vorgestellten Anforderungen an Fassaden erstrecken sich auf die Bereiche Warme-,
Feuchte- und Schallschutz. Erganzt werden sie um die Themengebiete Brandschutz, Umweltwirkung,
konstruktive Anforderungen, architektonische Aspekte und Wirtschaftlichkeit.

Thermische Anforderungen

Fur die Bewertungen von Gebaudehdllen ist das Warmedurchgangsverhalten ein wichtiger Faktor. Den
rechtlichen Rahmen der Anforderungen gibt zum einen die Verordnung uber energiesparenden Warme-
schutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden (EnEV) [2] und zum anderen die DIN 4108-
2:2013-02 Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden, mit dem Teil 2 ,Mindestanforderungen
an den Warmeschutz* vor [3].

Fur die Anforderungen an den Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2:2013-02 soll der Warmedurchlass-
widerstand R von ein- und mehrschaligen Bauteilen in Leichtbauweise (flachenbezogene Masse m‘ < 100
kg/m?) nicht kleiner als R = 1,75 m?K/W sein. Dies bedeutet, dass der Warmedurchgangskoeffizient (U-
Wert) maximal 0,57 W/m?K betragen darf.

Inhomogene, nichttransparente Bauteile, wie zum Beispiel Skelettbauweisen oder Fassaden, die als
Pfosten-Riegel-Konstruktion ausgeftihrt werden, mussen im Bereich des Gefaches einen Warmedurch-
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lasswiderstand von Rg = 1,75 m?K/W aufweisen. Flr opake Ausfachungen transparenter und teiltranspa-
renter Bauteile ist R 2 1,2 m*K/W einzuhalten. Rahmen sind nach den Anforderungen der DIN EN ISO
10077-1 auszufiihren [4].

Feuchteschutz

Anforderungen beztglich des Feuchteschutzes sind der DIN 4108-3:2018-10 ,Warmeschutz und Energie-
Einsparung in Geb&uden - Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz — Anforderungen, Berechnungsverfah-
ren und Hinweise fur Planung und Ausfiihrung“ zu entnehmen [5]. Feuchteschutzvorschriften sollen so-
wohl Bauteile wie Bewohner von Gebauden schiitzen. Dabei sind Korrosionsvorgange, Schimmelpilzbil-
dung und Minderung der Warmedammung aufgrund von Feuchte thematisiert.

In der Norm werden kritische Luftfeuchten angegeben, um Tauwasser wie auch Schimmelbildung auszu-
schlieRen. Die relative Feuchte darf, um die Schimmelbildung zu unterbinden, nicht mehr als 80 % betra-
gen. Um Tauwasser auszuschlieBen sind Werte der relativen Feuchte unter 100 % nétig.

Die Luftdichtheit spielt auch im Hinblick auf die Feuchte eine wichtige Rolle. Luftstromungen innerhalb
von Bauteilen sind aufgrund von Kondenswasserbildungen zu vermeiden.

Schallschutz

Die Anforderungen beziiglich des Schallschutzes lassen sich der DIN 4109-1:2018-01 ,Schallschutz im
Hochbau — Teil 1: Mindestanforderungen® entnehmen [6].

Die Schallschutzziele werden fir die Nutzungsarten der Raume festgelegt. Fur Wande gelten Anforde-
rungen bezlglich des Schutzes vor Gerauschen aus Nebenrdumen, Anlagen oder Gewerbebetrieb im
gleichen Gebaude und vor Auenlarm. Die Luftschallddmmung wird mittels des bewerteten Bau-Schall-
damm-Males R'w beschrieben. Bei Mehrfamilienhdusern und Birogebauden gelten fir die Wohnungs-
trennwande und Wande zwischen fremden Arbeitsraumen R'y = 53 dB.

Die Masse der Bauteile spielt bei der akustischen Wirksamkeit einer Schallschutzmalnahme eine wich-
tige Rolle, weshalb das Erzielen von hohen Schallddmmafen beim Einsatz von Membranmaterialien mit
einer Masse von unter 2 kg/m? eine Herausforderung darstellt. Losungsansétze wurden am ILEK im Pro-
jekt ARAKO erarbeitet [7]. Zum Einsatz kamen hierbei unter anderem fluiddurstromte Taschengewebe
zur adaptiven Erhdhung der Masse und gradiert vernadelte Vliese, wodurch ein breites Spektrum an Fre-
quenzen gedampft werden kann.

Brandschutz

Im Gebaudebereich in Deutschland gibt es fiir Brandschutzanforderungen an Baustoffe und Bauteile zwei
gultige Normen. Zum einen ist dies die DIN 4102-1:1998-05 ,Brandverhalten von Baustoffen und Bautei-
len [8]. Diese Norm legt eine Einteilung des Brandverhaltens in Bauteilklassen fest. Es wird zwischen
nicht brennbaren und brennbaren Baustoffen unterschieden. Zum anderen erfolgt die Einteilung mittels
Brandprufungen oder anhand der Klassifizierung der DIN 4102-4.

DarUber hinaus gilt die europaische Norm DIN EN 13501-1:2019-05 ,Klassifizierung von Bauprodukten
und Bauarten zu ihrem Brandverhalten® [9]. Diese Norm legt ebenfalls Bestimmungen uber das Brand-
verhalten und deren Klassifizierungsverfahren fest. Dabei werden Bauprodukte und Bauteile betrachtet.

In der Uberwiegenden Zahl an Bauordnungen der Bundeslander wird in Geb&uden der bauliche Brand-
schutz nach den Gebaudeklassen bemessen. Nach der Landesbauordnung Baden-Wirttemberg sind
Gebaude, die ab der Gelandeoberkante in einer Hohe von 22 m Aufenthaltsraume beherbergen, Hoch-
hauser und fallen in die Gebaudeklasse 5. Daraus folgen spezielle Anforderungen flr den Brandschutz.
Bei Fassaden mit ihrer raumabschlieBenden Funktion ist primar die Brandausbreitung ausreichend lang



ZUKUNFT BAU SWD-10.08.18.7-18.42

FORDERN FORSCHEN ENTWICKELN Abschlussbericht Adaptive Membranfassadenmodule

zu begrenzen [10]. Zudem ist die Musterbauordnung (MBO) zu beachten, welche einheitliche Standards
als Empfehlung zur Ubernahme in die Landerbauordnungen der Bundeslander setzt.

Umweltwirkung

Grundsétzliches lasst sich der Verordnung der Europaischen Union Nr. 305/2011 entnehmen. Darin wer-
den Bestimmungen angegeben, die Bauwerke als Ganzes und dessen Bestandteile zu erfillen haben.
Neben den Grundanforderungen Standsicherheit, Brandschutz und Barrierefreiheit sind Anforderungen
fur die nachhaltige Ressourcennutzung definiert. Dabei ist zu gewahrleisten, dass umweltvertragliche
Rohstoffe und Sekundarbaustoffe eingesetzt werden. Das Gebaude selbst soll dauerhaft sein. Im An-
schluss an die Nutzungsdauer sind die Baustoffe wiederzuverwenden oder zu recyceln.

Im Zusammenhang mit der Lebensdauer von Bauteilen ist neben der Baustoffart sowie der -masse auch
die, fiir die Herstellung der Baustoffe aufgewandten Energie, zu betrachten. Hierzu kann eine Okobilan-
zierung herangezogen werden. Die Stoff- und Energiefllisse sowie die einzelnen Prozesse werden inner-
halb einer Systemgrenze erfasst. Zusatzlich ist die Art des Umgangs mit dem Material am Ende der Le-
bensdauer von Bedeutung. Die Recyclingfahigkeit stellt einen zentralen Aspekt dar. Wertstoffe sollen Teil
eines Kreislaufes sein, in dem sie weiter- oder wiederverwendet werden. Es sollen Ressourcen oder Aus-
gangsprodukte der gleichen Qualitat entstehen. Thermische Verwertung oder Deponierung ist méglichst
zu vermeiden. Bei der Entwicklung der Profilsysteme sowie der Hillaufbauten wurden die Aspekte der
Trennung der Komponenten am Lebensende und die Rickfuhrung in den Stoffkreislauf beachtet.

Konstruktive Anforderungen

Fassaden als Teile von Bauwerken missen den allgemeinen konstruktiven Anforderungen entsprechen.
Laut den Grundanforderungen an Bauwerke der Verordnung (EU) Nr. 305/2011 muss die mechanische
Festigkeit und Standsicherheit wahrend der Nutzung und Errichtung gewahrleistet sein. Dabei sind unzu-
lassig grolRe Verformungen, das Ausmal} von Folgeschadigung sowie der Einsturz zu vermeiden [11].

Bezuglich des Nachweises der Tragsicherheit gibt es fir Membranfassaden derzeit wenige Normen und
Richtlinien. Das Sicherheitskonzept flir Membranen wird durch Bestimmung von zuléssigen Spannungen
festgelegt. Dabei werden vorgegebene Zugfestigkeiten mit Sicherheitsfaktoren reduziert. Diese Sicher-
heitsfaktoren betragen bei Textilien den Wert fiinf bis sieben, bei Folien den Wert vier bis finf [12].

Die einwirkenden Lasten diirfen zu keinen Uberschreitungen der zuléssigen Spannungen fiihren. Be-
trachtet werden die Lastfalle Vorspannung, Wind und Temperaturanderung. Die Eigenlast kann bei den
Lastkombinationen aufgrund der geringen Materialmassen meist vernachlassigt werden [12].

Die konstruktiven Anforderungen gelten gleichzeitig flr die Rahmenprofile, in denen die Materiallagen
gefasst werden. Hier ist auf die Moglichkeit des Lagenaustauschs, die thermische Trennung sowie auf
die Unterbringung der Zu- und Ableitungen fiir Strom und Luft zu achten. Bei der Konstruktion der Rah-
men sind die Toleranzen aus der Fertigung, der Montage sowie Bauteilbewegungen zu beachten. Diese
sind besonders fiir das Einhalten der Schlagregendichtheit von Bedeutung.

Ein weiterer zu beriicksichtigender Faktor bei textilen Fassaden ist der Einbruchschutz. Speziell fir die
unteren Geschosse eines Hochhauses ist dieser von Relevanz. Zum Einsatz kdnnen hierflr Stahinetze
als integraler Bestandteil oder eine Alarmtechnik durch leitfahige Fasern im Lagenaufbau eingebunden
werden.

10
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Architektonische Aspekte

Neben den technischen Funktionen erfillen Fassaden wichtige architektonische Aspekte. Sie stellen den
sichtbaren Teil der Gebaude dar und tragen magebend zum Gesamterscheinungsbild bei. Mit Gebau-
dehdllen ist eine Symbolik verbunden. Uber die Gestaltung der Gebaudehllle werden Aussagen beziig-
lich der Nutzung, dem sozialen Kontext, der Haltung des Architekten und des Bauherrn transportiert.

Textile Fassaden bieten aufgrund der groflen Material- und der unerschopflichen Formenvielfalt eine
grole gestalterische Freiheit. Die Oberflachenbeschaffenheit innen wie aulen kann in grolRer Variations-
breite erfolgen. Oberflachen konnen glatt oder rau, matt oder glanzend aber auch strukturiert sein.

Wirtschaftlichkeit

Aufgrund ihres geringen Flachengewichtes bieten Membranen ein hohes Potenzial zur Reduzierung der
Masse von Fassaden und der damit verbundenen grauen Energie. Um eine Aussage zur Wirtschaftlich-
keit treffen zu konnen, ist es notwendig die Kosten flr die Materialien, die Prozesse zur Herstellung sowie
Installation aber auch flr die Wartung neben dem Energiebedarf zur thermischen Konditionierung der
Réaume zu erfassen und auszuwerten. Konkrete Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit sind erst nach einem
ausflhrlichen Monitoring unter realen Einsatzbedingungen und daher nicht im Rahmen des Forschungs-
vorhabens bestimmbar.

7.1.2 Integration adaptiver Systeme und Regelungskonzepte

Adaptivitat bezeichnet die Fahigkeit auf sich verandernde Anforderungen oder Einwirkungen reagieren
zu konnen. Adaptive Strukturen konnen innerhalb von Fassadenaufbauten zum Einsatz kommen und sind
in textiler oder Folien-Form ausflihrbar. Im Folgenden werden einige Beispiele zur Umsetzung von Adap-
tivitat in Fassaden vorgestellt. Weitere Konzepte wurden im Arbeitspaket ,Entwurfsideen fur das adaptive
Hullsystem* entwickelt.

Thermische Adaptivitat

Aufgrund der geringen Masse von Membranwerkstoffen und dem damit resultierenden geringen Warme-
speichervermdgen sind Konzepte der thermischen Adaptivitat relevant. Die Fassade kann dabei in der
Lage sein, thermische Energie zu speichern, um diese zeitverzogert wieder abzugeben, um thermische
Energie bei Bedarf in den Raum einzutragen. Im Forschungsprojekt ,Adaptive mehrlagige textile Gebau-
dehdlle* wurden bereits Konzepte mit Phasenwechsel-Materialien entwickelt, welche durch Speicherung
der latenten Warme ein Warmespeichervermogen aufweisen [1]. Eine weitere Mdglichkeit bietet das Ein-
binden von Heizgeweben, welche aktiv Energie in das System eintragen konnen. Als KenngroRen fir
eine aktive Regelung einer thermisch adaptiven Fassade sind primar die Temperaturen im Innenraum
und der Umgebung heranzuziehen. Der Einsatz von Heizgeweben als Bestandteil der Innenhille wurde
im Rahmen des Forschungsprojektes untersucht.

Hygrische Adaptivitat

Neben der Varianz der solaren Strahlung und der AuRentemperatur ist die Berlcksichtigung der Veran-
derlichkeit der relativen Luftfeuchte ein elementarer Faktor beim Entwurf von Fassaden. Relevant ist hier-
bei die Bestimmung der Temperatur des Taupunktes in Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen
im Hullaufbau sowie dem Profilsystem.

Exemplarisch konnte der gezielte Einsatz eines Heizgewebes, im Lagenaufbau, zu einer adaptiven Ver-
schiebung der Lage des Taupunktes genutzt werden. Dies ermoglicht eine erhohte Flexibilitat bei der
Umsetzung verschiedener Lagenaufbauten, da die Position des Taupunktes im Profil- und Hullenschnitt
abhangig von den Rahmenbedingungen beeinflusst werden kann.

11
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Akustische Adaptivitat

Eine Anpassung der raumakustischen Eigenschaften an veranderliche Raum- und Gebaudenutzungen
erfolgt meist lediglich bei groen Konzert- und Veranstaltungsraumen. Um den Nutzungsvarianten kleiner
und mittlerer R&ume gerecht zu werden, bedarf es eines akustisch veranderbaren und wirksamen Sys-
tems, dass auf die zahlreichen Nutzungsweisen von Raumen, auf die wechselnden Umwelteinfllisse und
damit verknlpften Larmimmissionen unmittelbar reagieren kann.

Aus dem Forschungsvorhaben ARAKO, welches in Kooperation zwischen dem ILEK und dem Lehrstuhl
fur Bauphysik (LBP) bearbeitet wurde, hat sich eine Eingrenzung erfolgsversprechender Einflussfaktoren
zur akustischen Konditionierung und damit zur Steuerung der Anpassungsfahigkeit ergeben.

Bei den strukturellen Anpassungen bilden eine Massebeaufschlagung der Konstruktion und die Variation
des Abstands der Lagen den mafigebenden Einfluss. Das in Abbildung 1 dargestellte Konzept zeigt ein
zweilagiges, abgestepptes Taschengewebesystem vor einem Verbundvliesstoff, welches durch eine va-
riable Fluidfullung eine Adaption der flachenbezogenen Masse ermdglicht. Die Variabilitat der Menge des
Fullmediums und des Flldruckes ermdglicht es das Schwingungs- und Reflexionsverhalten der Lage zu
beeinflussen [7].
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Abb. 1: Systemaufbau mit integrierten, fluidgefiillten Taschengeweben (Forschungsprojekt: Adaptive Raumakustik und akustische Konditi-
onierung im Bauwesen (ARAKO), geférdert im Rahmen des Innovationsprogramms Zukunft Bau [7], Foto: ILEK / G. Metzger)

Adaptivitat des Licht- und Energiedurchgangs

Aufgrund der Vielzahl verfligbarer Membranwerkstoffe mit verschiedenartigen Materialeigenschaften eig-
nen sich diese in besonderem Malie fur eine Adaptivitat des Licht- und Energiedurchgangs. Im Hinblick
auf den Energieeintrag sind Konzepte mdglich, welche anhand von Verschattungen solare Gewinne da-
hingehend regeln, dass der Energiebedarf zum Einhalten der gewiinschten Raumwarme minimiert wird.
Bei einer feinen Strukturierung der adaptiven Elemente ist eine Erweiterung zu selektiven Sonnenschutz-
konzepten mdglich, wodurch zudem Blendung vermieden werden kann. Entwiirfe, welche hierfiir zum
Einsatz kommen, basieren unter anderem auf Faltstrukturen, schaltbaren Folien, oder kinematischen
Strukturen.

Neben der Regelung der solaren Gewinne kann die aktive Beeinflussung des U-Wertes mit einbezogen
werden. Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Adaptive mehrlagige textile Gebaudehullen® konnte hierfir
bereits ein Konzept entwickelt werden, das auf einer Komprimierbarkeit von Dammlagen aus Glasfaser-
gespinsten basierte, wodurch eine Veranderung des Warmedurchgangs erreicht wurde. Des Weiteren
konnte durch den Einsatz von Heizgeweben in Simulationen gezeigt werden, dass durch eine kontrollierte
Aktuierung gezielte Anderungen des Warmedurchganges herbeigeflihrt werden kénnen.

12
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7.2 AP 2 Planung, Entwicklung und Umsetzung von Systemrahmenprofilen

7.21 Grundlagenermittiung

Die Grundlagenermittlung erfolgt einerseits mit Schwerpunkt fir den Entwurf des Profilsystems und an-
dererseits mit Schwerpunkt fir den Entwurf des Hullsystems.

Profilsysteme

Wahrend des Entwurfsprozesses fiir das Profilsystem entstand eine Vielzahl an Varianten. Bei diesen
wurde von Beginn an das Konzept der Modularitat verfolgt, um die Einbindung unterschiedlicher funktio-
naler Lagen mit unterschiedlicher Anzahl an Lagen zu ermoglichen. Durch einen kontinuierlichen Opti-
mierungsprozess der Konstruktion und des mechanischen Verhaltens der Profilsysteme entstanden zwei
auf die Anforderungen angepasste unterschiedliche Profilsystem-Konzepte. Eine Auswahl der entstan-
denen Entwdrfe ist nachfolgend dargestellt. Auf die optimierten Konzepte mit der Bezeichnung ,Adnexus*
(lateinisch: befestigt) und ,Commodus® (lateinisch: passend) wird weiterfilhrend naher eingegangen, da
diese fur eine mogliche 1:1 Realisierung ausgelegt sind. Bei dem Konzept ,Adnexus” handelt es sich um
eine Entwicklung, bei der am Markt erhaltliche Profile verwendet und diese in Kombination zu einem
groReren Profilsystem zusammenfiigt werden (Abbildung 2 bis 9 mit Variante 1 bis 6) [14] um daraus eine
neue Gesamtprofilgeometrie zu erzeugen, wodurch auch kleine Rahmen-Stiickzahlen kostenglnstig her-
gestellt werden kénnen. Zur Verwendung kamen hierbei die Profile Lamora und Carver der Firma Kon-
struct AG. Das Konzept ,Commodus® hingegen ist eine strukturoptimierte Neuentwicklung [14]. Zuséatzlich
erfolgte als dritte Variante die Entwicklung eines Profileinsatzes zur Aufnahme von ETFE-Kissenfassaden
in herkdmmlichen Pfosten-Riegel-Profilsystemen.
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Abb.4: Variante 3 Abb. 5: Variante 4
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Abb. 6: Variante 5 Abb. 7: Variante 6

Abb. 8: Rendering Variante 5 [14] Abb. 9: Rendering Variante 6 [14]

Konzept ,,Adnexus*

Als beidseitig angeordnetes AuRenelement kommt das Profil Lamora (https://www.konstruct-ag.com/pro-
dukt/system-lamora-ks-p05/) zum Einsatz. In den Zwischenbereichen befindet sich das System Carver
(Kederaufnahmeprofil)  (https://www.konstruct-ag.com/produkt/kederschiene-carver-ks-p03/), welches
gegen Aluminium U-Profile geschraubt wird (Variante 1). Alle Profilsegmente sind ber Schraubverbin-
dungen miteinander verbunden. Die Breite des U-Profils wird im Wesentlichen von der Breite des Carver-
Systems und der Hohe der Muttern der Schraubverbindungen der einzelnen Komponenten bestimmt. Im
System Carver befindet sich eine Hohlkammer in welcher die Aktor- oder Fluidleitungen eingebracht wer-
den kdnnen. Zudem kann die Nut im Carver-Profil zusammen mit passenden Schrauben zur Einbringung
der Vorspannung sowie zum Nachspannen der Funktionslagen vor dem Einbau des Modulrahmens in
der Fassade genutzt werden. Ein Rendering der Variante 1 mit einfachem U-Profil zur Fixierung der Funk-
tionslagen zeigt Abbildung 10. Die zugehorige Zeichnung der Variante 1 ist in Abbildung 11 dargestellt.
Bei den weiteren Varianten 2 bis 6 des Konzepts ,Adnexus‘ kommen an Stelle des Carver-Kederaufnah-
meprofils andere Losungsansatze zur Fixierung und Vorspannung der Funktionslagen zum Tragen. Die
Ausfuhrungsvariante 1 mit einfachem U-Zwischenprofil (siehe Abbildungen 2 und 10) erscheint die fiir
den Einsatz probateste Ausfiihrungsform zu sein. Vorteil dieser Ausflihrungsform ist der Umstand, dass
bereits auf dem Markt verfigbare Komponenten zum Einsatz kommen und keine speziellen Aluminium-
strangpressformen flr die Herstellung der Profile finanziert werden mussen. Nachteilig zu bewerten ist
die Tatsache, dass die Verbindung der einzelnen Profilsegmente mittels Schraubverbindung aufwandig
in der Ausfuhrung ist. Eine einfache thermische Trennung kann hierbei Uber Kunststoffprofile erfolgen,
die je nach Ausbildung als Flachmaterial oder als Hohlkammerprofile beztiglich der bendtigten Warme-
durchgangswerte angepasst werden konnen. Das hergestellte Musterelement der Variante 1 ist in Abbil-
dung 12 und 13 abgebildet.

14
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Abb. 10: Rendering Konzept ,Adnexus®, Variante 1 [14]
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Abb. 11: Zeichnung Konzept ,Adnexus®, Variante 1 mit verbreitertem U-Profileinsatz zur Verschraubung mit Durchgangsschrauben [14]
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Abb. 12: Ansicht des hergestellten Musterrahmens fiir die Auf- Abb. 13 : Ansicht auf die Profilinnenseite mit den Carver-Elemen-
nahme von 5 Lagen (Membran- und Funktionslagen [14], Foto: ten [14], Foto: ILEK / G. Metzger
ILEK/ G. Metzger

Konzept ,,Commodus*

Das im Rahmen des Projekts neu entwickelte Profilsystem ,Commodus® (Abb. 14 und 15) ermdglicht eine
Verringerung der Modultiefe und eine Reduzierung des Materialbedarfs aufgrund einer kompakteren Kon-
struktion. Mit dieser Variante wurde untersucht, in welchem Ausmal ein strukturoptimiertes Profilsystem
die geforderten Eigenschaften im Vergleich zum Konzept ,Adnexus® in einem hoheren MaB erfillen kann.
Im Falle einer Herstellung der Fassadenmodule und der Anbringung an das Demonstratorhochhaus,
wurde bewusst auf die Kriterien im Hinblick auf das vorhandene Budget, die vorliegenden Anforderungen
und die konstruktive Anbindung eingegangen.

Die Variante ,Commodus” weist im Vergleich zum Konzept ,Adnexus* eine geringere Ansichtsbreite
(durch eine geringere Profilhdhe) sowie eine geringere Profiltiefe auf. Weitere Vorteile sind aufgrund der
verwendeten Satteldichtungen eine hohe Dichtheit des ModulstoRes, erhdhter Platz fir die Unterbringung
der Aktorleitungen der adaptiven Membranfassaden (20 mm x 20 mm), eine einfachere Montage sowie
eine variable Aufnahme verschiedener Membranwertstoffe. Nachteilig zu bewerten ist die Tatsache, dass
fur die zwei unterschiedlichen Profilkomponenten jeweils ein eigenes Strangpresswerkzeug zur Fertigung
bereitgestellt werden muss und dies mit entsprechenden Kosten verbunden ist.

Abb. 14: Rendering Konzept ,Commodus*® [14]
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Abb. 15: Konzept ,Commodus® [14]

Zusatzlich erfolgte im Rahmen der Projektbearbeitung der Entwurf fiir einen Profileinsatz zur Aufnahme
von ETFE-Kissen-Fassaden in einem herkdmmlichen Pfosten-Riegel-Profilsystem. Dieser Profileinsatz
wird nachfolgend in seiner Evolution vorgestellt werden.

Konzept ,,Keder-THERM+*

In Kooperation mit dem Projektunterstitzer, RAICO Bautechnik GmbH, erfolgte die Weiterentwicklung
eines Profileinsatzes zur Aufnahme von textilen Mehrlagensystemen sowie fiir die Einbindung von ETFE-
Kissen in das Pfosten-Riegel Fassadenprofil-System Therm*. Diese Weiterentwicklung basiert auf dem
Baukastensystem ETFE-THERM* der Firma Raico (https://www.raico.de/news/innovationen/etfe-neu-ge-
dacht.html) und stellt eine Erweiterung in Richtung Integration von bis zu zwei zusatzlichen Zwischenla-
gen dar.

Abb. 16: Konzept ,Keder THERM+" mit Einsatzelement zur Aufnahme von einer ETFE-Aulenfolie, zweier Keder gefasster Zwischenlagen
und einer ETFE-Innenlage

7.2.2 Entwurfsideen fiir das adaptive Hiillsystem

Neben den bereits existierenden und am ILEK entwickelten adaptiven Membranfassaden wurden weitere
Bemuhungen angestellt, um das Spektrum der adaptiven Hullsysteme zu erweitern. Durch das Einbinden
des Themenfeldes in die Lehre entstanden Entwirfe, mit bauphysikalischen und architektonischen
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Schwerpunkten, welche nachfolgend dargestellt sind. Die vorgestellten Entwurfsideen zur adaptiven An-
passung der Licht- und damit der Energietransmission in den dahinterliegenden Innenraum eignen sich
fur eine Platzierung im Zwischenraum einer ETFE-Kissenkonstruktion, da dort keine Windlasten auf die
Systeme wirken.

Das Konzept ,Rotation” (Abb. 17) zielt ab auf die Regelung des Licht- und Strahlungsdurchganges in den
dahinterliegenden Raum. Wesentlicher Bestandteil sind selektiv ansteuerbare, rotierende Lamellen. Der
Entwurf ,Perforation” (Abb. 18) beruht auf einer gezielten Perforation von Membranwerkstoffen. Wird die
Membran in einer oder auch in zwei Richtung gespannt stellt sich ein Verformungszustand ein, bei wel-
chem sich Abschnitte der Membran aufstellen und somit einen Lichteinfall erméglichen. Das System
,otrech (Abb. 19) basiert auf der Flexibilitat von stark dehnbaren Geweben. Das Gewebe wird durch
einen Spant nach aulen, also senkrecht zur Fassadenebene, gedriickt, wodurch eine gekrimmte Form
entsteht, die an den gekrimmten Kanten Offnungen erzeugt. Angewendet werden kann dieses Konzept
zur Realisierung eines selektiven Blendschutzes oder einer gezielten Beluftung. Inspiriert von der Natur,
besteht das Konzept ,MimoLAB* (Abb. 20) aus pneumatisch aktuierbaren ,Blattern®. Das Erscheinungs-
bild ist gepragt von der Mimose, welche durch ein Einfalten ihrer Blatter aktiv auf ihr Umfeld reagiert.
Durch das Einbinden von wasserbestandigen und flexiblen LED-Streifen in einen textilen Lagenaufbau
zeigt das Konzept ,WALL-E* (Abb. 21) die Potenziale hinterleuchteter textiler Flachen auf, welche durch
ihre flachige und diffuse Lichttransmission sowohl Innenraume als auch StraBen erhellen konnte. Zudem
ist durch eine feingliedrige Strukturierung der Leuchtdioden eine Wiedergabe von bewegten Bildern und
von Text moglich. Die kinematische Struktur ,Space Network® (Abb. 22) besteht in seiner Grundform aus
einer Aneinanderreihung und Uberlagerung von sechseckigen Elementen, bei welchen sich jede Flache
eines Feldes durch einen Schirm 6ffnen und schlie3en Iasst. Hierdurch wird eine hohe Flexibilitat im Ein-
satz als selektiver Sonnenschutz erméglicht. Formveranderungen in der Fassade werden beim Entwurf
,Fold“ (Abb. 23) durch die Anwendung von Faltungen ermoglicht. Abbildung 24 zeigt einige der Entwirfe
im MaRstab 1:1 mit einer jeweiligen Breite von 1 m und der Hohe von 3 m.
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Abb. 17: Konzept ,Rotation” (ILEK-Lehrveranstaltung Free Form im SS19 mit Beitrag von A. Sygut, A. Cann, J. Inman, I. Saad, S.
Harbuzi), Fotos: ILEK / C. Eisenbarth

Abb. 18: Konzept ,Perforation” (Konzeptentwicklung am ILEK und Bearbeitung in der Lehrveranstaltung Free Form im SS19 mit Beitrag
von A. Sygut, A. Cann, J. Inman, |. Saad, S. Harbuzi mit Betreuung durch Christina Eisenbarth), Fotos: ILEK / C. Eisenbarth
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Abb. 19: Das Konzept ,Strech” (Konzeptentwicklung am ILEK und Bearbeitung in der Lehrveranstaltung Free Form im SS19 mit Beitrag
von A. Sygut, A. Cann, J. Inman, |. Saad, S. Harbuzi unter der Betreuung durch Christina Eisenbarth), Fotos: ILEK / C. Eisenbarth

Abb.20: Konzept ,MimoLAB* (Konzeptentwicklung am ILEK und Bearbeitung in der Lehrveranstaltung [adaptive] textile skins im WS19
mit Beitrag von S. Bilgili, S. Nikolova unter der Betreuung durch Christina Eisenbarth)
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Abb.21: Konzept ,WALL-E* (Konzeptentwicklung am ILEK und Bearbeitung in der Lehrveranstaltung [adaptive] textile skins im WS19
mit Beitrag von Y. Alshalal, S. Salkic, M. Spielvogel mit Betreuung durch Christina Eisenbarth und Silas Kalmbach)

Abb.22: Konzept ,Space Network” (Konzeptentwicklung am ILEK und Bearbeitung in der Lehrveranstaltung [adaptive] textile skins im
WS19 mit Beitrag von J. Liu, S. Rosas unter Betreuung von Christina Eisenbarth und Silas Kalmbach)
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Abb.23: Konzept ,Fold“ (Konzeptentwicklung am ILEK und Bearbeitung in der Lehrveranstaltung [adaptive] textile skins im WS19 mit
Beitrag von T. Venetsanos, A. Greiner, R. Sadeghi unter Betreuung durch Christina Eisenbarth)

Abb.24: Realisierung einiger Konzepte im 1:1 Mal3stab mit einer Modulhéhe von ca. 3 m sowie einer Breite von ca. 1 m, Foto: ILEK/C.
Eisenbarth

7.2.3 Konzept ,PAOSS

Ausgehend von einer weiteren Entwurfsidee von Eisenbarth aus [15] erfolgte die Entwicklung eines inno-
vativen, material- und energieeffizienten Fassadenkonzepts: ein pneumatisch aktuiertes Origami-Son-
nenschutzsystem - kurz ,PAOSS* -, das die asthetischen und materialimmanenten Qualitaten textiler Ma-
terialien mit den funktionalen Aspekten einer kontrollierten und gezielten Lichttransmissionsregelung mit-
tels integrierter aktiver pneumatischer Komponenten verbindet (Abb. 25). Angelehnt an die von der NASA
entwickelte Faltstruktur ,Starshade” verfiigt dieses Uber eine im gefalteten Zustand kompakte Bauform,
welche sich durch den eingebrachten Luftdruck pneumatisch und rotativ entfalten Iasst.

Die tiberwiegende Mehrzahl an verfligharen Sonnen- und Blendschutzsystemen verwendet mechanische
oder elektronische Antriebe und ist daher sehr anfallig fiir Defekte, Materialverschleil’, Systemausfalle
und Alterung. Darber hinaus zeichnen sie sich durch einen héheren Ressourcenverbrauch in Bezug auf
das eingesetzte Material und die erforderliche Betriebsenergie aus. Die Herausforderung bestand also
darin, eine Losung zu entwickeln, die eine hohe Effektivitat und niedrige technologische Anforderungen
mit einem Minimum an Energie- und Materialverbrauch verbindet [16]. Im Folgenden werden die Entwick-
lungsschritte eines solchen textilbasierten, energie- und ressourceneffizienten Fassadenbauteils fir den
gezielten Sonnen- und Blendschutz vorgestellt.
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Abb. 25: Adaptives Sonnen- und Blendschutzsystem mit pneumatisch aktuierter Origami-Faltstruktur (PAOSS Konzeptentwicklung am ILEK
und Bearbeitung in der Lehrveranstaltung Free Form im SS19 mit Beitrag von A. Sygut, A. Cann, J. Inman, I. Saad, S. Harbuzi unter der
Betreuung durch Christina Eisenbarth), Fotos: ILEK / C. Eisenbarth.

Sonnen- und Blendschutz

Biro- und Wohngebaude werden immer transparenter, wahrend die aktuellen klimatischen Entwicklun-
gen die Planer dazu zwingen, in die entgegengesetzte Richtung zu gehen und unsere Innenraume vor
den steigenden globalen Temperaturen und der Uberhitzung durch die starke Sonneneinstrahlung zu
schutzen [17], [18].

Insbesondere in dichten stadtischen Gebieten ist ein erheblicher Temperaturanstieg aufgrund des stadti-
schen Warmeinseleffekts zu verzeichnen. Daher ist es wichtig, ein effizientes Sonnen- und Blend-
schutzsystem mit einem geringen Energiebedarf flir die Aktivierung bereitzustellen. Die groRflachigen
Glasfassaden lassen die einfallende Sonnenstrahlung hindurch und flhren zu einem hohen Kiihibedarf.
Dieser muss durch eine entsprechend dimensionierte technische Gebaudeausristung kompensiert wer-
den, was zu einer hdheren Wéarmebelastung des AuBenraumes fiihrt. Geeignete Sonnen- und Blend-
schutzsysteme sind dringend erforderlich, um den Energiebedarf fiir die Innenraumklimatisierung zu re-
duzieren und das Bediirfnis der Nutzer nach ausreichendem Tageslicht und Sichtkontakt nach aufien zu
gewahrleisten. Dies muss mit einem Minimum an Material, Masse und CO-Ausstol? bei einem Maximum
an asthetischer und gestalterischer Flexibilitat erreicht werden [19].

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, die Begriffe Sonnenschutz und Blendschutz klar voneinander
abzugrenzen. Die charakteristische Funktion eines Sonnenschutzes besteht darin, eine hohe Sonnenein-
strahlung vom Gebaude abzuschirmen. Grundsatzlich wird unterscheiden nach der Lage des Sonnen-
schutzes im Innenraum, im Auenraum oder im Fassadenzwischenraum. AuRenliegende Systeme sind
zwar in Bezug auf die Reduzierung der Strahlungstransmission und des Warmedurchgangs am effektivs-
ten, sind aber auch anfallig flr Witterungseinflisse wie Windlasten. Innenliegende Systeme hingegen
sind vor Witterungseinfliissen geschiitzt, allerdings weisen sie einen groReren Energieeintrag durch die
Solarstrahlung auf, was zu einer starkeren Aufheizung des Innenraums fiihrt. In diesem Projekt lag der
Fokus auf der Anwendung im Fassadenzwischenraum [20].

Unter dem Begriff Blendung wird eine Stérung der visuellen Wahrnehmung, die von einer zu hellen Licht-
quelle im Sichtfeld ausgeht, verstanden. Um Blendungseffekte zu vermeiden, eine ausreichende Tages-
lichtversorgung und den Sichtkontakt nach aullen zu gewahrleisten, eignen sich adaptive, selektive Son-
nen- und Blendschutzsysteme wie das PAOSS-System [20], [21], [22].
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Textil- und folienbasierende Materialien

Im Vergleich zu herkommlichen Fassadenmaterialien verbinden Textilien und Folien eine besondere
Leichtigkeit und Flexibilitat mit einer klaren Formensprache, die sie fur den Einsatz in dynamischen Fas-
sadensystemen pradestiniert. Textile Gewebe erzeugen durch ihre haptischen Qualitaten, ihre
Transluzenz, ihre mikrostrukturierten Oberflachen sowie durch ihre immense Vielfalt an Farben, Mustern
und Strukturen eine einzigartige asthetische Wirkung, die sie von anderen Fassadenmaterialien unter-
scheidet. Sie erweitern damit das visuelle Gestaltungsspektrum der Geb&udehdille auf der Mikro-, Meso-
und Makroebene. Trotz der vielfaltigen Gestaltungsmaéglichkeiten und Techniken, die textile Materialien
bieten, werden ihre Einsatzmdglichkeiten in der Architektur bisher nur in geringem Umfang genutzt. Auf-
gabe ist es daher ,das Ziel der faltenfreien, vorgespannten monochromen Haut zu verlassen und dem
textilen Bauen die Qualitat zurckzugeben, die es verloren hat: die eines Gewebes* [23].

lhr geringes Flachengewicht und ihre hohe mechanische Festigkeit eroffnen ein bisher nicht ausgeschopf-
tes Potenzial flr ihren Einsatz in der ressourceneffizienten Architektur. Hier bieten sie sowohl eine bahn-
brechende Erweiterung des Funktionsspektrums der AuRenhiille als auch eine deutliche Gewichtsreduk-
tion von Neu- und Bestandsbauten an. Erhebliche dkonomische und okologische Vorteile kann ein voll-
flachig mehrschichtiges, textil- und folienbasiertes Hullsystem aus flexiblen, in ein Profilsystem eingefass-
ten Hochleistungsmaterialien bringen, das als aufiere thermische Gebaudehille alle Anforderungen an
eine Fassade erfullt [1], [22].

Anpassungsfahigkeit der Gebaudehiille

Eine sehrinteressante Option zur Gestaltung textiler Gebaudehiillen ist die Kombination von asthetischen
und funktionalen Qualitaten mit der Moglichkeit die Fassadeneigenschaften durch den Einsatz aktiver
Komponenten zu erweitern. Konventionelle Fassaden konnen aufgrund ihrer konstanten bauphysikali-
schen und konstruktiven Eigenschaften nur in geringem MafRe auf klimatisch variierende Aufenbedin-
gungen oder wechselnde Nutzeranforderungen reagieren.

Ziel des Forschungsprojekts ist es daher, adaptive Gebaudehullensysteme zu entwickeln, deren Eigen-
schaften in Bezug auf die Lichtdurchlassigkeit, die Energiertickstrahlung und das &ulRere Erscheinungs-
bild variabel sind. Unter dem Begriff Adaptivitat wird hier die Implementierung von Sensoren und Aktoren
verstanden, die es in Kombination mit einer automatisierten Steuerung ermdglichen, auf unterschiedliche
Umweltsituationen oder Nutzeranforderungen zu reagieren, um automatisch oder nutzergesteuert fur op-
timale Innen- und AulRenbedingungen zu sorgen. Die Synthese eines ansprechenden Designs mit der
Funktionalitat einer adaptiven Anpassung bereichert die architektonischen Qualitaten von textilen Gebéu-
dehdllen [25], [26].

Aufgrund des hohen Individualisierungsgrades von Textilfassaden kann durch den Einsatz aktiver Kom-
ponenten eine prazise Anpassungsfahigkeit an stark schwankende Anforderungen erreicht werden, was
zu einer deutlichen Steigerung des Nutzerkomforts und einer Reduzierung des Energieverbrauchs filhrt.
So kdnnen neue Gestaltungselemente geschaffen werden, die die materialimmanenten Eigenschaften
des Textils, wie das Weiche, das Gefaltete und das Geschmeidige, betonen und gleichzeitig verschiedene
Funktionen integrieren, wie z.B. eine prézise und gezielte Steuerung der Tageslichttransmissionswerte
der Fassade [27].
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Pneumatisch aktuierter Origami Sonnenschutz - PAOSS

Herkommliche Faltsysteme werden durch Zugkrafte an der Peripherie gedffnet, was jedoch die Installa-
tion zusatzlicher Seilkonstruktionen an der Fassade erforderlich macht. Erste Untersuchungen zu faltba-
ren Sonnenschutzsystemen am Institut basierten auf Offnungs- und SchlieBmechanismen auf der Basis
der Einwirkung von Fliehkréaften [28]. Zu diesem Zweck wurde die Faltstruktur auf einem zentral angeord-
neten Elektromotor montiert, der bei der Drehung die erforderlichen Fliehkrafte erzeugte.

Inzwischen wurde dieser Ansatz zu einem radialen System weiterentwickelt, das durch eine zentrale Ak-
tivierungsquelle gedffnet und geschlossen werden kann, wobei nur einmalig eine geringe Energiezufuhr
in das System erforderlich ist, wahrend durch die Implementierung aktiver pneumatischer Komponenten
zwei stabile Zustande erzeugt werden. Die Funktionsweise ist ahnlich wie bei einer Rollpfeife. Durch Luft-
druck entfalten sich die Origami-Elemente, wahrend der Riickstellmechanismus des Systems durch eine
integrierte Spiralfeder gewahrleistet wird, deren Kraft die Riickfaltung bewirkt.

Tagsiber reflektieren die aufgeklappten, geoffneten Strukturen die eingestrahlte Sonnenenergie und ver-
hindern durch eine teil- oder vollflachige Regulierung der Licht- und Strahlungstransmission eine Uberhit-
zung der Innenrdume. Individuell aktivierbare Einzelelemente bieten einen gezielten, selektiven Blend-
schutz und stellen gleichzeitig die erforderliche Tageslichtversorgung sicher. Bei klarer Nacht kann durch
diese Elemente auch die Warmeabstrahlung an den kalten Nachthimmel und damit die Auskiihlung des
Gebaudes verringert werden.

Optimierung der Origami-Geometrie

Das oben beschriebene pneumatisch betatigte Sonnen- und Blendschutzsystem basiert auf der Origami-
Faltgeometrie ,Starshade®, die von dem Origami-Klnstler R. Lang fir astrophysikalische Zwecke der
amerikanischen Raumfahrtbehdrde (NASA) entwickelt wurde. Der originale ,Starshade” wird eingesetzt,
um das hellere und damit grelle Sternenlicht bei der Erkundung unbekannter Exoplaneten im Weltraum
abzuschatten. Der Transport und die Positionierung der riesigen ,Starshade®-Beschattungs- und Blend-
schutzelemente im Weltraum erfordert eine maximale Kompaktheit inrer Geometrie im gefalteten Zustand
bei gleichzeitiger maximaler Reduzierung ihres Eigengewichts. Mit Hilfe der japanischen Faltkunst Ori-
gami wurde ein platzsparendes, effizientes und leichtes Systemdesign entwickelt, das eine Flache von
rund 34 m Durchmesser abdeckt und sich durch eine besonders hohe Differenz zwischen geschlossenem
und gedffnetem Zustand auszeichnet [29], [30].

Fur den Einsatz im Fassadenzwischenraum eines ETFE-Kissens musste die Grundgeometrie der ,Star-
shade* hinsichtlich der spezifischen Parameter einer minimalen Bauteiltiefe bei maximaler Flachendiffe-
renz zwischen geschlossenem und offenem Zustand optimiert werden, wobei gleichzeitig die Komplexitat
des Systems so weit wie moglich reduziert werden sollte.

Zu diesem Zweck wurden sowohl einfache als auch doppelt geformte Faltgeometrien analysiert, um die
effizienteste Faltgeometrie zu ermitteln. Die drei Hauptmerkmale einer radialen Faltform sind: die Faltart,
die Anzahl der Segmente und die Anzahl der Ringe. Abbildung 26 zeigt verschiedene Faltgeometrien, die
durch Variation dieser Parameter bei einem konstanten Aullenradius von 50 cm erzielt wurden.

Eine zunehmende Anzahl von Segmenten flhrt zu einer VergroRerung des inneren Radius, wahrend sich
die Tiefe verringert. Eine zunehmende Anzahl von Ringen fiihrt folglich zu einer Verkleinerung des Innen-
radius bei gleichzeitiger VergroBerung der Tiefe. Um die steigende Komplexitat besser unter Kontrolle zu
halten, wurde das Maximum auf acht Innenringe begrenzt. Doppelfaltgeometrien zeichnen sich durch
nach unten gefaltete Spitzen (blau markiert) aus, die eine Verringerung der Strukturtiefe bewirken, und
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erweisen sich daher als effizienter in Bezug auf die Maximierung der Flachendifferenz zwischen geschlos-
senem und offenem Zustand.

Unter BerUcksichtigung der Beschrankung auf eine maximale Bauteiltiefe von 100 mm, um die Anwend-
barkeit der PAOSS-Elemente in allen Arten von Fassadenhohlrdumen zu gewahrleisten, wurde die nach
den oben genannten Parametern am besten geeignete Falzgeometrie festgelegt. Mit einer Aufbauh6he
von 94,5 mm, einem Innenradius von 91,8 mm und einer Differenz von 0,613 m? zwischen offenem und
geschlossenem Zustand sowie dem AuRenradius von 50 cm erfiillt die ausgewahlte Falzgeometrie alle
spezifischen Anforderungen. Die daraus resultierende maximale Schaltdifferenz des Systems betragt ca.
82 %.

Einfache Faltgeometrien Doppelte Faltgeometrien

»
>
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S
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zunehmende Anzahl von Ringen

Abb. 26: Diverse untersuchte einfache und doppelte Faltgeometrien

Materialanalyse

Der Einsatz von Textilien und Folien in der Gebaudefassade hangt von ihrer UV-Bestandigkeit sowie von
ihrer ausreichenden Brandschutzqualitat ab. Nach DIN 4102 wird mindestens die Stufe B1 (Schwerent-
flammbarkeit) gefordert. Um auch im verschatteten Zustand eine ausreichende naturliche Tageslichtbe-
leuchtung des Raumes zu gewahrleisten, darf die Lichtdurchlassigkeit des Beschattungsmaterials je nach
Art und Dicke des Materials zwischen 0 % und 40 % liegen [27].

Textile Materialien konnen in die folgenden drei Hauptkategorien eingeteilt werden: Viiese, Gewebe und
Gewirke [31].

Die ersten Prototypen der PAOSS-Elemente wurden aus perforiertem und gefaltetem Tyvek hergestellt,
einem flammfesten, hochdichten Polyethylen (PE)-Vliesstoff von DuPont de Nemours (Luxemburg) mit
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einem flachenbezogenen Gewicht von 120 g/m?. Nach einigen Falt- und Entfaltungszyklen neigt das Ma-
terial aufgrund der pneumatischen Betatigung zur Faltenbildung, wodurch der Offnungs- und SchlieBme-
chanismus der Struktur erheblich beeintrachtigt wird.

In diesem Zusammenhang sind papierartige Origami-Materialien nicht mit der pneumatischen Betatigung
des Systems kompatibel, da diese Methode ein textiles Material mit einer typischen Weichheit und Flexi-
bilitét erfordert.

Weitere Materialanalysen konzentrierten sich daher auf flexible, textile Gewebe, insbesondere auf tech-
nische Verbundtextilien aus PES mit verschiedenen Beschichtungen, um die materialspezifischen Anfor-
derungen sowie eine geringe Biegesteifigkeit fir den Einsatz in radialen Faltstrukturen zu gewahrleisten.
Tabelle 1 enthalt eine Auswahl an geeigneten Materialien mit ihren spezifischen technischen Eigenschaf-
ten.

Tab. 1: Analyse des Sonnenschutzmaterials [32]

. Soltis Har-
2:11:1?;::} Valmex mony Sunworker Tempotest Twilight Airtex Firemaster
TF 400 F1 Starscreen Metal Super FR
nenschutz 88
Material PES PES PES/PVC PES PES/PAC PES PES/MAC

Beschichtung Vinyl PVC PTFE Metall PUR Harz
Flachenbezo-

gene Masse 420 360 300 220 350 275 400

[g/m?]
Dicke [mm] 0,77 0,45 0,42 0,52 0,5 0,35 0,6
Offnungs-
34 8 6 35 14 0 0

faktor [%)]

Gemessene solare Transmission, Reflexion and Absorption (Wellenlédnge 300 nm - 2500 nm)

Tsou [%] 4417 27,16 25,08 39,48 7,66 16,95 15,13
Rsow [%] 51,75 67,14 68,56 54,32 42,08 74,65 71,91
AsoL [%] 4,07 570 6,36 6,20 50,26 8,40 12,96

Gemessene Transmission, Reflexion und Absorption im sichtbaren Bereich (Wellenlange 380 nm - 780 nm)

Tuis [%] 43,85 25,09 23,90 41,16 4,14 15,59 1317
Ruvis [%] 51,50 73,62 76,19 57,72 37,68 82,95 78,44
Avis [%] 4,64 1,29 - 1,12 58,19 1,46 8,39

Die Fotos der ersten Zeile in Tabelle 1 geben einen Eindruck vom optischen Erscheinungsbild der unter-
suchten Textilien. Mit zunehmendem Offnungsfaktor steigt die Transparenz und damit der visuelle Bezug
des Nutzers zum AuRenraum. Ein Offnungsfaktor von Null impliziert eine Transluzenz ohne direkte Durch-
blickmoglichkeit des Materials, die insbesondere fur selektive Sonnen- und Blendschutzsysteme, die ei-
nen partiellen und gezielten Blick nach auRen erméglichen, ausreichend ist. Ein héherer Offnungsfaktor
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des Textils bedeutet insbesondere einen geringeren Wirkungsgrad in Bezug auf den Sonnen- und Blend-
schutz. Eine geringere Materialstarke flihrt zu einer vorteilhaften, hdheren Kompaktheit der Struktur im
gefalteten Zustand sowie zu einer maximalen flachenbezogenen Gewichtsreduktion.

Die Bewertung der Materialeigenschaften im solaren und sichtbaren Bereich der Strahlung ist ein wesent-
licher Parameter flir die Auswahl von Sonnen- und Blendschutzmaterialien. Nach DIN EN 14500 wird das
spektrale Strahlungsverhalten von Textilien mit Hilfe eines Spektrometers mit Ulbricht-Kugel gemessen,
wobei zwischen den drei folgenden spektralen Parametern unterschieden wird: Reflexionsgrad (Rsot,
Ruis), Transmissionsgrad (TsoL, Twis) und Absorptionsgrad (AsoL, Avis). Zu diesem Zweck wurden empi-
rische Messungen mit dem Spektrometer des Instituts durchgefiihrt. Da die spektralen Daten von Textilien
durch die Farbe des Materials beeinflusst werden, wurden die Textilproben alle in der gleichen Farbe
(weiB) getestet, mit Ausnahme des Textils , Twilight Metal®, das nur in Silber erhaltlich ist [33], [34].

Die Messungen erfolgten sowohl im fir den Menschen sichtbaren Spektrum in einem Wellenlangenbe-
reich von 380 nm bis 780 nm (VIS) wie auch in solaren Frequenzbereich von 300 nm bis 2500 nm (SOL).
Bei den Berechnungen der jeweiligen spekiralen Mittelwerte fanden die spektrale Helligkeitsempfindlich-
keit V(A) flr das sichtbare Spektrum sowie die relative spektrale Strahlungsverteilung S(A) der Sonne
nach DIN EN 410 Tabelle 2 fiir den solaren Strahlungsbereich Eingang. Der Frequenzbereich umfasst
den UV-B-Bereich von 280 nm bis 315 nm, den UV-A-Bereich von 315 nm bis 380 nm, das sichtbare
Spektrum von 380 nm bis 780 nm und Teile des IR-Bereichs von 780 nm bis 2500 nm. Die erzeugten
Messdaten sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Bei einem Sonnen- und Blendschutzsystem sollte der Reflexionskoeffizient mdglichst hoch sein, wahrend
der Absorptionskoeffizient mdglichst niedrig sein sollte, um eine Warmeabstrahlung nach innen zu mini-
mieren. Vorteilhaft ist ein niedriger visueller Transmissionsgrad Tvis. Um ausreichendes Tageslicht zu
gewahrleisten und gleichzeitig Blendung zu vermeiden, wird ein Wert fur Tvis von =10 - 15 % empfohlen.

Auf der Grundlage der photometrischen Bewertung der Transmissions-, Reflexions- und Absorptionsei-
genschaften der geeigneten textilen Materialien mit Hilfe eines Photospektrometers und unter Bertick-
sichtigung weiterer Parameter wie Materialstarke, flachenbezogenes Gewicht, UV- und Feuerbestandig-
keit wurde das am besten geeignete Gewebe ausgewahlt.

Mit einer Dicke von 0,35 mm ist das auf Polyester basierende und mit thermoplastischem Polyurethan
beschichtete Airtex Super FR das dlinnste und mit einem Flachengewicht von 275 g/m? auch eines der
leichtesten unter den oben genannten Materialien. Seine Oberflachenstruktur ist matt gewebt, das Ge-
webe ist UV-besténdig und wetterfest. Das Textil weist einen Offnungsfaktor von Null auf und erscheint
daher durchscheinend aber nicht durchsichtig. Dartiber hinaus ist es temperaturbestandig zwischen -25
°Cund +70 °C.

Nach den durchgeflihrten Untersuchungen hat sich Airtex Super FR als am besten geeignet fur den Ein-
satz in den PAOSS-Strukturen erwiesen.

Kinematische Falztechnik

In Abhangigkeit von den jeweiligen materialimmanenten Eigenschaften, insbesondere der Materialsteifig-
keit, wurden geeignete digitale und industrielle Fertigungsverfahren flir eine gezielte und spezifische
Funktionalisierung der textilen Struktur zur Erzeugung des Gelenkeffekts analysiert. Dynamische Faltele-
mente mussen sowohl eine Mindeststeifigkeit in der Ebene als auch Flexibilitat in den Faltgelenken auf-
weisen.
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Abb. 27 zeigt die untersuchten subtraktiven, additiven und mechanisch/thermischen Methoden. Zu den
subtraktiven Methoden gehort der Materialabtrag in den Faltscharnieren, um mehr Flexibilitat zu errei-
chen. Additive Verfahren sehen das Aufbringen dinner Schichten vor, um die lokale Steifigkeit eines
dinnen Textils mit geringer Formstabilitat zu erhéhen, wahrend an den Scharnieren keine zuséatzlichen
Schichten hinzugefligt werden, um die Faltung zu erméglichen. Mechanische oder thermische Verfahren
versuchen dagegen, ein Formgedéachtnis in der Struktur zu erzeugen, ohne Material aufzutragen oder zu
entfernen.

Im Rahmen von experimentellen Untersuchungen wurden sowohl subtraktive Verfahren mit einer Perfo-
ration oder Gravur der Scharniere als auch additive textile 3D-Druck- oder Beschichtungsmethoden zur
prazisen Definition der Steifigkeit des Textils durchgeflihrt. Zusatzlich wurde die Anwendung mechani-
scher oder thermischer Verfahren wie Nahen oder Schweifen evaluiert.

Subtraktive Verfahren wie thermische Schneidetechniken (Laser- oder Plasmaschneiden) verhindern ein
Ausfransen der Schnittkanten durch Verschmelzen der Textilzuschnitte, flihren aber haufig zu schwarzen
oder braunen Verfarbungen an den Schnittkanten aufgrund der Oxidation des Materials. Mechanische
Verfahren (Schneiden, Plotten, Wasserstrahlschneiden oder Stanzen) bieten eine hohere Prazision ohne
Kantenbearbeitung. Subtraktive Fertigungsverfahren sind fur steifere Materialien besser geeignet [35],
[36], [37], [38].

Methoden der Funktionalisierung

Subtraktiv ‘ Mechanisch / Thermisch ‘
|
v v v

Perforation / Gravur 3D-Druck Beschichtung ‘ Néhen / Schweillen ‘
=\

e <

Abb. 27: Herstellungsverfahren zur Funktionalisierung einer textilen Faltstruktur, um einen Gelenkeffekt zu erzeugen.

Die additiven Verfahren erfordern eine hohe Flexibilitat und Weichheit des Textils. Gerade bei additiven
Verfahren ist es wichtig, die Ruckfuhrbarkeit aller Einzelkomponenten in den Materialkreislauf zu gewahr-
leisten. Daher empfiehlt sich der Einsatz von additiven Skelettstrukturen mittels FDM (Fused Deposition
Modeling) aus thermoplastischem Polymer, die schichtweise z. B. auf Polyestermaterialien aufgebracht
werden konnen und sich mit dem Textil verbinden, ohne dessen Recyclingeigenschaften zu beeintrachti-
gen. Die grofite Herausforderung ist dabei die Haftung auf dem Textil, so dass ein beidseitiger Druck in
Frage kommt [39].

Partielle Beschichtungen, die in mehreren Lagen auf einer oder auf beiden Seiten des Materials aufge-
bracht werden, verhindern die Winkelverdrehung von Faden im Gewebe und erzeugen so eine partielle
Membransteifigkeit. Neben dieser Verstarkung ist es dariber hinaus méglich, durch Zusatze und Hilfs-
stoffe leistungsfahige Materialeigenschaften wie Hitzebestandigkeit zu erzielen [40].
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Abb. 28: 3D-gedruckte skelettartige Polymerstruktur auf Polyestergewebe

Thermische und mechanische Verfahren sind flr die Erzeugung der Faltbarkeit geeignet, da sie den Berg-
und Talfalten im Vergleich zu subtraktiven oder additiven Herstellungsverfahren ein zusatzliches orientie-
rendes Formgedachtnis verleihen. lhre erfolgreiche experimentelle Validierung wurde flr die Textilien
Airtex Super FR, Soltis Harmony 88, Sunworker und Firemaster erreicht. Voraussetzung flr die thermi-
sche Umwandlung eines Polymers sind thermoplastische Materialeigenschaften.

Durch hochfrequente Strahlung, Warme oder elektrische Impulse geraten die Molekile im Thermoplast
in Schwingung und werden durch mechanischen Druck an der Faltkante zu einer wasser- und luftdichten
Schweiflnaht verbunden. Die Nahte konnen anschlieRend durch Schweillen oder durch Einspritzen einer
Beschichtung verfestigt werden, um eine luftdichte Kaschierung zu erreichen, die alle Anforderungen an
eine klare Materialtrennbarkeit erfillt. Durch den Einsatz digitaler, automatisierter Produktionsverfahren
kénnen die Faltstrukturen generell schnell und kostengtinstig mit hoher Prazision hergestellt werden.

Aktuierungsstrategie

O D ,/@9) ,/ ,/@) O o

SchlieRen

Offnen

Abb. 29: Mechanismus zum Offnen und Schlief3en.

Der Offnungs- und SchlieRmechanismus (Abb. 29) der PAOSS-Elemente erfolgt durch spezielle pneu-
matische Aktuatoren, die Uber Luftdruck eine Entfaltung des Systems bewirken. Eine integrierte Spiralfe-
der sorgt - ohne Luftdruck - fir die Rlckstellung des Systems in den Ausgangszustand, &hnlich wie bei
einer Rollpfeife [41].

FUr die Integration der pneumatischen Aktoren zur Entfaltung der PAOSS kamen additive und integrale
Methoden in Betracht. Die ersten Prototypen der pneumatischen Aktuatoren wurden additiv auf der Rlck-
seite der Faltstruktur angenaht. Fir die Herstellung der luftdicht kaschierten Pneumatikaktoren selbst
kamen Jacquard-Webtechniken zum Einsatz. In spezielle Kanéle der Aktorelemente eingebrachte Spiral-
federn dienen dem Zusammenfalten der PAOSS-Elemente. Die maximale Anzahl der additiv aufgebrach-
ten Aktuatoren ist durch die Anschlussmdglichkeiten der Luftzufihrungskanale begrenzt.
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Aus asthetischer, funktionaler und wirtschaftlicher Sicht ist die integrale Ausflihrung der Aktoren als Teil
der textilen Faltstruktur von besonderem Interesse. Auf diese Weise konnen wesentlich mehr Aktoren
integriert werden, um eine homogenere Luftverteilung und damit einen flieRenderen Offnungsvorgang bei
gleichen Herstellungskosten zu erreichen.

Die Luftversorgung der einzelnen Aktoren erfolgt aus der Mitte der Faltstruktur. Um die Spiralfeder zur
Ruckstellung zu integrieren, ist ein spezieller Kanal notwendig, in den die Feder eingelegt und in dem sie
fixiert werden kann. Um die Faltwerke mit den pneumatischen Leitungen zu verbinden und die Luftzufuhr
zu ermdglichen, wurden spezielle 3D-gedruckte Verbindungselemente entwickelt, mit denen die PAOSS-
Elemente an der Unterkonstruktion z.B. an einem Stahlseilnetz befestigt werden kénnen.

Tabelle 2 zeigt die Entwicklung vom ersten Prototyp bis zum Endprodukt in Bezug auf die Optimierung
der Faltgeometrie sowie die Materialanalyse und -auswahl unter Beriicksichtigung der untersuchten ki-
nematischen Falttechniken und Betatigungsstrategien.

Die PAOSS-Elemente werden automatisch gesteuert, indem sie die Beleuchtungsstérke und die Blen-
dung im Raum, den sie beschatten sollen, erkennen. Steigt oder sinkt die Beleuchtungsstéarke auf ein
definiertes Niveau, gibt die Steuereinheit diese Information weiter, um die Luftzufuhr der einzelnen An-
triebe Uber einstellbare Ventile gezielt zu 6ffnen oder zu schliellen. Ziel ist es eine ausreichende Tages-
lichtversorgung und den Blendschutz durch individuelle Einstellung einzelner PAOSS zu gewahrleisten.
Die manuelle Steuerung des Systems durch den Gebaudenutzer wird zur individuellen Anpassung der
Komfortanforderungen erreicht.

Die prototypische Umsetzung und Entwicklung der integralen Methode zur Einbindung der pneumati-
schen Aktoren ist Gegenstand laufender Forschungsaktivitdten im Rahmen der PAOSS-Strukturen und
wird daher in diesem Bericht nicht weiter behandelt.

Tab. 2: Entwicklung von PAQOSS, Fotos: ILEK / C. Eisenbarth

Erster Prototyp Letzter Prototyp
Dicke [mm] 185 94,5
Unztersch|ed offen-geschlossen 0,422 0,613
[m?]
Material Tyvek Airtex Super FR

Aktuierung additiv integriert
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Ausblick

Die PAOSS-Elemente sind so konzipiert, dass sie als Sonnen- und Blendschutz im Fassadenzwischen-
raum einer konventionellen Glasdoppelfassade oder in Uberdruckstabilisierten ETFE-Kissenkonstruktio-
nen eingesetzt werden konnen. Mit dem Fokus auf maximale Material-, Masse-, CO2- und Energieein-
sparung flhrt der Einsatz in ETFE-Kissen zu Synergien bei der Nutzung der bereits vorhandenen Druck-
luftinfrastruktur.

Im Rahmen von nachfolgenden Forschungsprojekten ist eine prototypische Umsetzung und Anwendung
geplant: Eine ETFE-Kissenkonstruktion wird so konzipiert, dass sie leicht in das von der Firma RAICO
angebotene Standardprofilsystem ETFE_THERM* implementiert werden kann. Dabei ist die Luftzufuhr
unsichtbar in das Pfosten- und Riegelsystem integriert. Um eine einfache Montage und Demontage der
PAOSS-Elemente zu ermdglichen, wird ein modularer Einsatz auf Basis des RAICO-Profilsystems entwi-
ckelt, der aus einer Unterkonstruktion besteht, an der die einzelnen Elemente zusammen mit den dazu-
gehdrigen Luftversorgungsschlauchen tiber die speziell entwickelten Anschlussgelenke befestigt werden.
Die Unterkonstruktion beeintrachtigt weder die Lichtdurchlassigkeit noch die Sichtverbindung aus dem
Gebaude heraus, so dass transparente Glaskonstruktionen oder filigrane, vorgespannte Seilnetzkon-
struktionen geeignet sind.

7.24 Simulationen der mechanischen und thermischen Eigenschaften

Hygrothermische Simulation der Lagenaufbauten

Zur Bewertung der Eignung sowie der Effektivitat der verschiedenen Entwiirfe der textilen und folienba-
sierten Fassaden ist die Kenntnis der thermischen und hygrothermischen Eigenschaften essentiell. Mes-
sungen zur Ermittlung der thermischen Eigenschaften wurde daher in umfangreichem Male unter Einsatz
eines geregelten Heizkastens (Hotbox) durchgeflhrt. Begleitend erfolgten zudem die Bewertung und Op-
timierung dieser Fassadenentwdrfe durch Simulationsberechnungen mit dem Berechnungstool ,Mul-
tilayer-Analysis-Tool“. Flr die Simulation ist die vorherige Ermittlung vielfaltiger Materialkennwerte erfor-
derlich. Einige der Eingabewerte der einzelnen Lagen finden sich in den Datenblattern der Hersteller,
andere wurden in den ILEK-Laboreinrichtungen gemessen. Fir transluzente Aufbauten ist der War-
metransport (ber Strahlung von besonderem Interesse. Angaben zu den strahlungstechnischen Kenn-
werten der Werkstoffe werden von Herstellerseite nicht oder nicht im notwendigen Umfang bereitgestellt,
weshalb flr einige Membranwerkstoffe spektrometrische Messungen durchgeflihrt wurden.

Fur die warmetechnischen Simulationen ist die Kenntnis der Transmissions-, Reflexions- und Emissions-
werte der Lagenmaterialien erforderlich. Durch die Anwendung zweier verschiedener Spektrometer konn-
ten der Wellenlangenbereich vom ultravioletten tiber das visuelle bis hin zum nahen Infrarotlicht mit einem
UV-VIS-NIR-Spektrometer sowie der mittlere und der ferne Infrarotbereich durch ein FTIR-Spektrometer
abgedeckt werden.

Eine Besonderheit von Membranfassaden ist die Tatsache, dass der Warmetransport zwischen den ein-
zelnen Materiallagen beim Vorhandensein einer zwischenliegenden Luftschicht neben der Warmeleitung
auch von der Warmestrahlung dominiert wird. Dies steht im Gegensatz zu massiven Fassaden aus Mau-
erwerk oder Beton, bei denen lediglich die Warmeleitung den Warmetransport verursacht.

Die Entwicklung der adaptiven textilen Fassadenmodule wurde mit der oben erwahnten hygrothermi-
schen Simulationssoftware untersttitzt. Mit dem Programm ,Multilayer-Analysis-Tool“ kdnnen sowohl die
Materialauswahl, die Anzahl der Materiallagen, sowie deren Abstande und Ausrichtung festgelegt und
bezlglich des Warmetransports optimiert werden. Die eingesetzte Software wurde im Rahmen des For-
schungsprojekts ,Adaptive mehrlagige textile Gebaudehullen* am Institut entwickelt. Fir die Einbindung
adaptiver Membranen wurde diese Software im Rahmen des Forschungsprojekts fur das Einbringen von
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Heiz- oder Kihltextilien (-lagen) erweitert. Nachfolgende Abbildung zeigt die Benutzeroberflache des Pro-
gramms.

Multilayer Analysis © ILEK - Thorsten Kiaus - 2010
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Abb. 30: Erweiterte Programmoberfldche des Programms ,Multilayer-Analysis-Tool" [42]

Mithilfe des Programms konnen die Lagenaufbauten beztiglich des Warmedurchgangskoeffizienten unter
Bertcksichtigung des Strahlungsaustausches sowie der hygrothermischen Eigenschaften bewertet und
optimiert werden.

Der Warmedurchgangskoeffizient, wie er in dieser Arbeit verwendet wird, berechnet sich aus dem War-
mestrom durch die Fassade (Warmeleitung, Konvektion und Strahlung) und der Differenz zwischen den
Temperaturen des Innen- und Aullenluftraums. Ein nach aulen gerichteter Warmestrom erhalt dabei ein
negatives Vorzeichen.

U = Warmedurchgangskoeffizient der Simulation [Wim?K]
q= Warmefluss von Warmseite zu Kaltseite [W/m]

AT = Unterschied Lufttemperatur Warmseite Kaltseite (K]

Fur den nachfolgend beschriebenen Lagenaufbau wurden mit der Software entsprechende U-Wert-Be-
rechnungen durchgefuhrt.
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Tab. 3: Lagenaufbau mit Luffpolsterfolien und Heizgewebe zum Innenraum [42]

AuBen- Luft- w . .
lage schicht Déammlage Luftschicht | Adaptive Lage Innenlage
Luftpolster- Hei Abstands-
Material PES-PVC 10 . . 10 eiz- .
ateria Geweb MM | Folien (1 bis 5 La- mm Gewirk aus Po-
ewebe gewebe
gen) lyester
Bezeich- Verseidag zwissTEX
nung B4915 LP-Keder V779899

Nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch die Ergebnisse der U‘-Wertberechnungen bei einem Lagen-
aufbau mit variabler Anzahl an Luftpolsterfolien (1 bis 5 Luftpolsterfolien) und Einsatz eines Heizgewebes
unter verschiedenen Wetterszenarien.

U'-Wert Vergleich fiir Lageaufbauten mit 1 bis 5 Luftpolsterfolien

Lagensystem aus B4915 - LP-Keder - Heizelement - V779899
3,35

1,50
9,71 2,76

1,25
1,00
0,75
0,50
0,25

0,00 —
Poea | || | i [l - [ I
-0,50

-0,75
-1,00

U'-Wert [W/m?3K]

Ideal BTW BTS BNW BNS KTW KTS KNW KNS
1 lagig 3lagig ™4 lagig 5 lagig

Abb. 31: U-Wert Vergleich fiir Lagenaufbauten mit 1 bis 5 Luftpolsterfolien (B: Bewélkter Himmel, K: Klarer Himmel, T: Tag, N: Nacht, W:
Winter, S: Sommer) [42]

Die Ergebnisse fur den klaren Sommertag (KTS) zeigen eine Besonderheit. Wahrend bei allen Situationen
die U-Werte ein negatives Vorzeichen aufweisen (Warmeverluste nach aufen), ist flir den Sommertag
ein Warmeeintrag in den Innenraum gegeben (positives Vorzeichen des U*-Wertes). Bedingt durch die
solare Einstrahlung werden hohe positive U-Werte erreicht. Mit zunehmender Anzahl an Luftpolsterfolien
nimmt der Wert ab. Die hohen U-Werte lassen sich damit erklaren, dass im U‘-Wert die Strahlungsanteile
enthalten sind. Unter Betrachtung der untersuchten Wettersituationen ist eine Anzahl von vier Luftpols-
terfolien ausreichend, um den Warmedurchgang unter die geforderten 0,28 W/m?K zu beschréanken.
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Strukturmechanische Simulation

Nach der Ermittlung der auf die Fassadenmodule wirkenden Lasten erfolgte die Bemessung der beiden
Konzepte. Das Profilkonzept ,Adnexus® wurde analytisch nachgewiesen. Flr das Profildesign ,Commo-
dus” erfolgte eine analytische sowie numerische Berechnung. Die analytische Bemessung erfolgte an-
hand einer parametrisierten Tabellenkalkulation, welche erste Ergebnisse zur Tragfahigkeit und Verfor-
mung lieferte. Berticksichtigt wurden die Momententragfahigkeit, die Querkrafttragfahigkeit, das Stabili-
tatsversagen, die Tragfahigkeit der Verbindungsmittel und die Verformung des Rahmens.

MafRgebendes Kriterium der Funktionsfahigkeit der modularen Rahmen stellt die Verformung dar, um die
geforderte Schlagregendichtheit nach der DIN EN 12179 fir die charakteristische Last aus Winddruck an
den ModulstoRen sicherzustellen [43]. Nachfolgend sind die Verformungen der Profilkonzepte ,Adnexus*
und ,Commodus* beschrieben. Dargestellt sind die Rahmen unter Ausnutzung der Symmetrie entlang
der Langsachse und um 90 ° im Uhrzeigersinn gedreht. Die angenommenen Abmessungen eines Rah-
mens betragen 3,00 m x 1,25 m.
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Abb. 32: Statisches System der analytischen Bemessung (mit Symmetrieausnutzung entlang der Lédngsachse, Belastung p: Vorspannung,
Belastung g: Eigengewicht)

Verformung Konzept ,Adnexus*

Die maximale Verformung des Rahmenmoduls stellt sich an den Pfosten in Feldmitte ein. Aufgrund der
Vorspannung wolben sich diese in den Rahmeninnenraum um maximal 22,4 mm.

: g ~— -~ D :

Abb. 33: Grafisch iberhéhte Darstellung der maximalen Verformung des Konzepts ,Adnexus* (Analytische Berechnung)
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Verformung Konzept ,Commodus*

Analog zu der Verformung beim Profilsystem ,Adnexus® stellt sich die maximale Verformung des Rah-
menmoduls an den Pfosten in Feldmitte ein. Der Betrag der maximalen Verformung in Feldmitte des
Pfostens betragt 20,4 mm.

i S [

Abb. 34: Grafisch (iberhéhte Darstellung der maximalen Verformung des Konzepts ,Commodus” (Analytische Berechnung)

Um die Schlagregendichtheit im ModulstoR sicherzustellen, wurde mit der Finite-Elemente-Software AN-
SYS die Verformung unter dem Lastfall Winddruck in y-Richtung ermittelt. Die Verformung am auferen
Kanal der Satteldichtung ergibt sich zu ca. 25 mm. Da der Kanal insgesamt 50 mm Verformung aufneh-
men kann (25 mm je Rahmen), ist die sich einstellende Verformung ausreichend gering. In der Quer-
schnittsmitte des Profilsystems betragt die Verformung ca. 19 mm (siehe Abb. 35).

0: GEometrieoptimerung1_Metz 3Imm_Alle Ausgabedaten
Werschiehungskomponente 2
Typ:Werschiebungskomponente(Y-Achse)

Einheit: rm

Globales Koordinatensystem
Zeit: 1,57
A4F29720207:38 A

0.55269 Max
-2.8152
-6.183
-0.5500
-12.m9
-16.287
-19.654
-23.022
-26,30

-29.758 Min 0.00 300.00 G00.00 ()
[ —— S|
150.00 450.00

Abb. 35: Verschiebungskomponente in y-Richtung des Profilsystem (3,9-fach vergréRert) fiir den Lastfall Winddruck (Numerische Berech-
nung)

Thermische Simulation

Fur die Modellierung der Rahmen zur numerischen Untersuchung des thermischen Verhaltens der unter-
schiedlichen Profilentwirfe wurde jeweils ein Ausschnitt des Profils herangezogen. Da die Rahmen aus
einer gut warmeleitenden Aluminiumlegierung bestehen, ist der Profilbereich eine warmetechnische
Schwachstelle in der Fassade. Im Ubergangsbereich zwischen der Hiillflache und dem Rahmenprofil
ergibt sich ein Warmestrom in Richtung der Fassadenebene, ein querverlaufender Warmestrom. Dies
fuhrt zu einem thermisch gestorten Bereich am Ubergang von Profil zu Hillflache. Grundsatzlich muss
daher die Schnittebene zur Ermittlung des Warmestroms durch die Hille selbst mit ausreichendem Ab-
stand zum Rahmen angeordnet werden. Nach DIN EN ISO 10077-2 muss die Schnittebene mindestens
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im Abstand von 90 mm zum Rahmenprofil angeordnet werden. Fiir die Bestimmung der Warmedurch-
gangseigenschaften wird von einer Innenraumtemperatur von 20 °C sowie von einer Auentemperatur
von 0 °C bzw. -5 °C ausgegangen.

Zur Ermittlung der Warmestrome durch die Profile kamen zwei Verfahren zum Einsatz. Neben der Be-
rechnung mit dem Simulationsprogramm THERM (Lawrence Berkeley National Laboratory) erfolgten Ver-
gleichsberechnungen nach DIN EN ISO 10077-2. Bei allen Profilen wurde eine Hiillflache aus XPS-
Dammstoffplatten mit den Dicken der jeweiligen Profiltiefe in die Berechnungen einbezogen. Um den
Einfluss verschiedener Hillenaufbauten auf den Warmedurchgang der Profile zu beriicksichtigen erfolg-
ten zusatzliche Berechnungen mit diesen unterschiedlichen Hullaufbauten.

Konzept ,Adnexus*

Nachfolgend dargestellt sind die Ergebnisse der thermischen Simulationen am Profilkonzept ,Adnexus®.
Bei dieser Profilvariante kommen die Komponenten Lamora und Carver sowie ein verbindendes U-Ele-
ment zum Einsatz. Die Einzelsegmente werden dabei mittels Schrauben gekoppelt. Der Warmedurch-
gangskoeffizient des Rahmenprofils bestimmt nach DIN EN ISO 10077-2 betragt Ur= 2,446 WI(m*K), wie
in nachfolgender Tabelle dargestellt und liegt unterhalb des Anforderungswerts zum Mindestwarmeschutz
von Ur = 2,9 WI(m?K). Zur Berechnung herangezogen wurde die Variante 1 in der Ausfihrung mit einer
einzelnen Schraubenreihe je Verbindung. Fir die Varianten 2 und 6 erfolgten keine thermischen Berech-
nungen, da bei diesen Querschnitten die Stegverbindungen einen geringeren Warmestrom implizieren
und die Variante 1 daher den ungtnstigsten Fall darstellt.

Tab. 4: Thermische Kennwerte des Rahmenprofils Adnexus, Variante 1, bestehend aus den Komponenten Lamora und Carver sowie ei-
nem U-férmigen Verbindungsprofil. Die Einzelkomponenten sind mit einer Schraubverbindung ausgefiihrt. Hillflidche aus XPS-Ddmmung
in Profiltiefe.

0
. by be s b, U, I Uy
Wim m Wim m WiHmiK) WimE) Wi miK)
lam.Car. 7,458 0,160 2 405 1,000 0,106 0,497 2 446

Der Isothermengraph und die Warmestromdichteverteilung des Rahmenprofils sind in der nachfolgenden
Abbildung wiedergegeben. Die groBen Krimmungen der Isothermenlinien befinden sich hauptsachlich
im Ubergangsbereich zwischen dem Rahmenprofil und der Hiillfliche. Die Verengungsstellen der Iso-
thermenlinien befinden sich an den Stellen, an denen die Trennung der einzelnen Aluminiumsegmente
durch die EPDM-Stege erfolgt.
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Abb. 36: Isothermenlinien (links) und Wérmestromdichteverteilung (rechts) des Rahmenprofils Lamora+ Carver mit XPS-Platten als Fl&-
chenelemente oberhalb und unterhalb des Profils in einer Breite von 324 mm

Konzept ,Commodus*

Auch fiir das Profilkonzept ,Commodus* wurden warmetechnische Simulationen durchgefiihrt. Bei die-
sem Konzept sind am Modulrahmensto jeweils Trennprofile (EPDM) bertcksichtigt, um die Warmeab-
fuhr durch den Modulspalt zu minimieren. Die Trennprofile wurden im Laufe der Minimierung des War-
medurchgangskoeffizienten von einer vollflachigen Form zu einer Streifenform angepasst, um die War-
meverluste durch das Profil zu verringern. Der Warmedurchgangskoeffizient des so modifizierten Rah-
menprofils wurde nach DIN EN ISO 10077-2 zu Us = 1,87 W/(m?K) bestimmt und liegt deutlich unterhalb
des Anforderungswerts zum Mindestwarmeschutz von Ur =2,9 W/(m?K). Diese Berechnungen wurden
erganzt durch Simulationen mit dem Programm THERM. Die nach beiden Methoden ermittelten Wéarme-
strome unterscheiden sich meist geringfligig und sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tab. 5: Thermische Kennwerte des Rahmenprofils mit XPS-Démmung in der Hiille

D by o b Ly2D U Us
Wim m W/m m W/(mK) | W/(m2K) | W/(m2K)

DIN EN ISO
10077-2

2,5790 | 1,000 | 53444 | 0,1528 | 0,3962 | 0,1098 1,8746
THERM 0,1290 1,7491

Der Isothermengraph sowie die Warmestromdichteverteilung sind nachfolgend fir diese Ausfuhrungsva-
riante dargestellt. Die Oberflachentemperatur auf der Warmseite im Bereich des Ubergangs der Hiille
vom Profil zur Hullflache, also an der kaltesten Stelle, liegt bei 13,1 °C und damit oberhalb des geforderten
Wertes von 12,6 °C (bei 50 % rel. Raumluftfeuchte), der flr die Schimmelpilzbildung maRgeblich ist.
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Abb. 37: Isothermengraph Profilkonzept Commodus (optimierte Variante) [44]
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Konzept ,Kedereinsatz fiir Pfosten-Riegel-Fassadenprofil-THERM+*

Beim genannten Konzept erfolgte die Entwicklung eines speziellen Profileinsatzes mit zwei Kederaufnah-
meleisten fur die Einbindung von ETFE-Folienfassadenelementen. Das Rahmenprofil basiert auf einem
konventionellen Pfosten-Riegel Fassadensystem der Firma Raico Bautechnik GmbH, flir das der Profi-
leinsatz weiterentwickelt wurde. Die gesamte Tiefe des Kederhalterungssystems von ca. 44 mm liegt
unterhalb des Grenzwerts von 60 mm nach DIN EN ISO 10077-2. Demzufolge wurde der Lagenaufbau
der Hulle mit einer Hohe von 190 mm in die Simulationen einbezogen.

190 mm

76 mm,

190 mm

Abb. 38: Thermische Modellierung des Profilkonzepts ,Kedereinsatz fiir Pfosten-Riegel-Fassadenprofil-THERM+*“

Nachfolgend beschriebene drei Varianten des Kedereinsatzes wurden bei den Simulationen bertcksich-
tigt:

+ Variante 1: Bei dieser Variante besteht der Kederhalter aus Aluminium mit Kunststoffstegen (aus Poly-
amid 6,6 mit 25 % Glasfaseranteil) zur thermischen Trennung.

+ Variante 2: Bei dieser Variante besteht der Kederhalter ebenfalls aus glasfaserverstarktem Kunststoff
(Polyamid 6,6 mit 25 % Glasfaseranteil), wie er bei den Verbindungsstegen verwendet wird.

+ Variante 3: Bei dieser Variante wird statt dem Kederhalter fur die Aufnahme der Folienlagen eine Iso-
lierglasscheibe beriicksichtigt. Diese Variante entspricht der Einbausituation einer konventionellen Pfos-
ten-Riegel-Fassade mit Isolierglaseinsatz und dient ausschlieilich als Referenz, um den Ur-Wert des
Grundprofils zu ermitteln. GemaR Angabe des Herstellers Raico Bautechnik GmbH ist ein Us-Wert bis zu
0,75 W/(m?K) mit maximaler Warmedammung (inkl. Schraubeneinfluss) erreichbar.

Die Profilvarianten fir die thermischen Simulationen sind in nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

| Kederaufnahme

| Dammblock

Abb. 39: Profilvarianten fir die thermischen Simulationen: Variante 1 (links), Variante 2 (Mitte), Variante 3 (rechts)

Die thermischen Kennwerte der Profilvarianten sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.
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Tab. 6: Thermische Kennwerte des Rahmenprofils ,Kedereinsatz fiir Pfosten-Riegel-Fassadenprofil-THERM+*“

0
. by D p by U, 1% Ur
Wim m Wim m WimE) WiHmK) WImiK)
1. Varianta 4,021 0,076 5,634 0,380 0,704 0483 2,831
2. Varanta 2,838 0,076 5,480 0,380 0,704 0416 1,851
3. Varanta 0,509 0,063 5272 0,380 0704 0314 0720

Alle drei Varianten gentigen den Anforderungen zum Mindestwarmeschutz mit dem kritischen Uy -Wert
von 2,9 WI(m?K). Im Vergleich zur Variante mit Aluminium-Kederhalter erbringt der Einsatz der Kunststoff-
Kederhalter eine signifikante Senkung des Ur-Werts um 45 %. Der beste Us-Wert von ca. 0,73 WI(m?K)
(ohne Schraubeneinfluss) wird mit der dritten Variante erreicht, der auch vergleichbar gro mit dem vom
Hersteller angegebenen Ur -Wert von 0,75 W/(m3K) (mit Schraubeneinfluss) ist. Der Isolierglaseinsatz
stellt eine zusatzliche Dammschicht im Rahmenprofil dar.

Abb. 40: Isothermengraphen (oben) und Wérmestromdichteverteilungen (unten) der Profilvarianten 1 (links) bis 3 (rechts) [45]

Vom Isothermengraph der ersten Variante in Abbildung 40 ist zu bemerken, dass sich der signifikante
Knick der Isothermen an der Ebene Kunststoffstege-Dammblock befindet. Anhand der Warmestromdich-
teverteilung ist erkennbar, dass die wesentlichen Warmestrome aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit
der Stahlprofile und Aluminiumkederhalter verursacht werden. Die Warmestromdichte der Kunst-
stoffstege ist niedriger als bei den Aluminiumkederhaltern. Die Dammwirkung der Kunststoffstege als
thermische Bremse fiir die Warmelbertragung alleine ist jedoch nicht groft genug. Im Isothermenbild der
zweiten Variante ist erkennbar, dass sich die groRen Krimmungen der Isothermen in den Verbindungs-
bereichen Hiullflache-Kederhalter und Kederhalter-Dammblock befinden. Dies lasst sich mit der ca. 10-

41



ZUKUNFT BAU SWD-10.08.18.7-18.42

FORDERN FORSCHEN ENTWICKELN Abschlussbericht Adaptive Membranfassadenmodule

fach groReren Warmeleitfahigkeit der Kunststoffkederhalter (A = 0,30 W/(mK)) im Vergleich mit dem
Dammmaterial (A = 0,035 W/(mK) erklaren. Dennoch zeigt die Warmestromdichteverteilung in Abbildung
40, dass aufgrund des Materialwechsels eine deutlich geringere WarmeUbertragung durch die Kederhal-
ter stattfindet. In der Isothermendarstellung der dritten Variante mit Isolierglaseinsatz ist erkennbar, dass
die Isothermen lediglich mit geringfuigiger Krimmung von oben nach unten durch das Rahmenprofil lau-
fen. Diese Ausflihrungsvariante weist die niedrigsten Warmestromdichten von allen drei Varianten auf.
Dies lasst sich dadurch erklaren, dass im Klemmbereich des Isolierglases im Einstandsbereich beidseitig
durch das Isolierglas die Dammwirkung grof ist.

7.2.5 Planung und Herstellung der Profile

Konzept ,,Adnexus*

Die Konzepte ,Adnexus” und ,Commodus” wurden konsequent weiterentwickelt hinsichtlich der Erflllung
der strukturmechanischen Anforderungen. Fir den Profilentwurf ,Adnexus” erfolgte die Herstellung von
Mustern mit den Abmessungen 50 cm x 50 cm, wodurch Erfahrungen und Optimierungspotenziale aus
fertigungstechnischer sowie montagetechnischer Sicht gewonnen werden konnten. Das Konzept ,Adne-
xus“ wurde als eine preiswerte Losung zur Herstellung von Fassadenmodulen identifiziert.

Beim Bau des Prototyps der ,Adnexus‘-Module wurde offensichtlich, dass die Maftoleranzen aller Bau-
teile und der Schraubenl6cher gering gehalten und stets kontrolliert werden missen. Des Weiteren sollten
die U-Profile in den Zwischenlagen an ihren Ecken abgedichtet werden, um die Dichtheit des Profilsys-
tems zu erhdhen. Nachfolge Abbildungen zeigen den hergestellten Prototyp ,Adnexus”.

Abb. 41: Ansicht Prototyp ,Adnexus®, Foto: ILEK / Lorenz Riedel Abb.42: Innenlagen Prototyp ,Adnexus”, Foto: ILEK / Lorenz
Riedel
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Abb. 43: Modulsto8 Prototyp ,Adnexus’, Foto: ILEK / Lo- Abb. 44: Dichtungsebenen Prototyp ,Adnexus®, Foto: ILEK / Lorenz
renz Riedel Riedel

Einen wesentlichen Vorteil der beiden Profilentwirfe ,Adnexus® und ,Commodus* stellt die Tatsache dar,
dass die Anzahl von Kederaufnahmen dem jeweiligen Projektbedarf und der jeweiligen Lagenanzahl ent-
sprechend angepasst werden kann. Allerdings weisen beide Entwurfe einen Nachteil auf: Die Verbin-
dungstechnik der einzelnen Profilkomponenten durch Verschraubung ist zeitaufwandig und komplex in
der Fertigung. Fur kleinere Fassadenprojekte wird dies sicherlich durch die Tatsache aufgewogen, dass
die Profilsegmente marktverfugbar sind (Profilkonzept ,Adnexus®) und damit ohne weitere Kosten fiir Her-
stellungswerkzeuge bezogen werden kénnen. Fur den groRflachigen Einsatz in der Fassadenanwendung
jedoch ist eine Vereinfachung der Verbindungstechnologie der Komponenten nétig. Entsprechende L6-
sungen finden sich im Bereich von Fenster-, Turprofilen oder auch Elementfassaden durch das Verbinden
der Komponenten mittels eingewalzter Stege. Die entsprechende Weiterentwicklung erfolgt in einem
Nachfolgeprojekt unter dem Kurztitel ,FoilTex" als AlF-gefordertes Vorhaben in Kooperation mit zwei Fir-
menpartnern (Dipl. -Ing. Holscher GmbH & Co. KG und Novavert GmbH & Co. KG). Eine prototypische
Herstellung des entsprechend optimierten Profilentwurfs ist Inhalt dieses Nachfolgeprojekts.

Konzept ,,Keder-THERM+*

Die nachfolgende Abbildung 45 zeigt den Profileinsatz mit den beiden Kederaufnahmen zur Einbindung
von zwei weiteren Lagen (in der Mitte mit eingeschobenem Kederstab und rechts ohne Einsatz).

Abb.: 45: Therm+-Profil mit Einsatz zur Aufnahme einer Auen- und Innnmembran sowie von zwei weiteren Funktionsschichten®, Fotos:
ILEK/ S. Kalmbach
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Die Herstellung dieses Profileinsatzes erfolgte als 3D-gedrucktes Muster, um damit die Montierbarkeit der
ETFE-Folie und der Zwischenlagen zu prufen. Fir den Einbau wurde folgende Vorgehensweise ermittelt.
Jedes der vier Teile des Rahmens, der aus den Profileinsatzen hergestellt wird, muss separat in die
Kederschlaufen der Zwischenlagen eingeschoben werden bevor die vier Teile des Profileinsatzes zusam-
mengefligt werden kénnen. Im Anschluss erfolgt die Montage der beiden ETFE-Folie in das hierfur vor-
gesehene Klemmsystem. Der Rahmen mit den montierten Zwischenlagen und den ETFE-Folien wird
schlieBlich in die Stahlprofile der Pfosten-Riegel-Fassade eingesetzt und dort mit den bewahrten Stan-
dardklemmsystemen gehalten.

Einen weiteren Entwurf fir einen Profileinsatz zeigt Abbildung 46 (rechte Zeichnung), bei diesem kommt
ein U-férmiges Profil in das von RAICO entwickelte obere und untere Klemmsystem der ETFE-Folie zum
Einsatz. Dieses ermdglicht die Aufnahme einer einzelnen Zwischenlage. Auch dieses Element wurde 3D-
gedruckt und bezlglich der Einbausituation erprobt. Der Einbau einer Zwischenlage mit diesem Profilein-
satz ist einfacher, da damit die Montage der Zwischenlage in den bereits montierten Rahmen ermdglicht
wird. Zudem lasst das Klemmsystem das Nachspannen zu.

60 50
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150
150

Schraubrohr
(aus Standard-Lieferprogramm)
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Vo
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29
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Abb.: 46: Entwicklung Therm+-Profil: Links finale Version der Entwicklung im Projekt "Adaptive Membranfassaden" Rechts: Weiterentwick-
lung mit U-férmigem Profil im Rahmen des ZIM-Projektes ,FoilTex*
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Die 11. Etage des Demonstratorhochhauses des Sonderforschungsbereiches 1244 ist flir den Einbau
einer ETFE-Kissen-Fassade vorgesehen. Das Hochhaus ist derzeit mit einer Primarfassade ausgestattet,
die lediglich als Wetterhiille dient (Abbildung 47).

Diese soll etagenweise durch Funktionsfassaden ersetzt werden. Vorgesehen ist der Einsatz des entwi-
ckelten Profilkonzepts fiir ETFE-Kissenfassaden in der 11. Etage des Demonstratorhochhauses des Son-
derforschungsbereiches 1244 sofern eine Finanzierung der Pfosten-Riegel-Profile und der Presswerk-
zeuge fir eine Variante des Profileinsatzes gefunden werden kann. Zudem ist die 8. Etage dem Einbau
des weiterentwickelten modularen Profilsystems in Verbindung mit textilen und folienbasierten Hiillen vor-
behalten.

Abb.: 48: Entwurf einer ETFE-Kissen-Fassade der 11. Etage — Horizontal-Schnitt
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L

. e I
Abb.: 49: Rendering der Fassaden von Etagen 9 - 12 des Demonstratorhochhauses

7.3 AP 3 Prifung der Profil- und Hiillsysteme

Fur die Prifung der Profil- und Hullsysteme verfligt das ILEK Uber eine umfangreiche messtechnische
Infrastruktur. Die fir die Untersuchungen vorgesehenen priftechnischen Anlagen fir die thermischen
Versuche werden nachfolgend vorgestellt. Auf den Einsatz mechanischer Prifeinrichtungen konnte ver-
zichtet werden, da die Profilentwirfe mittels Finite-Elemente-Analysen hinreichend genau modelliert und
nachgewiesen wurden.

7.3.1  Mechanische Simulation

Bei der Auslegung und den statischen Nachweisen der Profilentwiirfe kam die Methode der Finite-Ele-
mente zur Anwendung. In die Berechnungen einbezogen wurden der Einfluss der Vorspannung der
Membranhiilllagen sowie die relevanten aufleren Lasten. Auf die Ergebnisse wurde bereits im Kapitel
7.2.3 eingegangen.

7.3.2 Thermische Versuche — Bestimmung der Warmeiibertragung mittels Heizkasten

Zur messtechnischen Erfassung des Warmedurchgangs von Mehrlagensystemen verfiigt das ILEK (iber
einen geregelten Heizkasten, eine sogenannte Hotbox. Die empirische Ermittlung der U-Werte ist damit
moglich. Es bieten sich sowohl die numerische Berechnung mit der Software ,Multilayer-Analysis-Tool*
wie auch die Messung im geregelten Heizkasten zur Bestimmung des Warmedurchgangs von Hullsyste-
men an. Der Einsatz der Software zur Charakterisierung setzt voraus, dass alle im Systemaufbau befind-
lichen Werkstoffe beziiglich deren Eigenschaften spezifiziert sind. Insbesondere die Ermittlung der Trans-
missions-, Reflexions- und Absorptionseigenschaften sowohl im gesamten solaren Strahlungsspektrum
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wie auch im infraroten Wellenlangenbereich (3 pm bis ca. 50 um) ist aufwandig. Im Projektrahmen wur-
den Uberwiegend Messungen mit der Hotbox zu Spezifizierung der unterschiedlichen Hullaufbauten her-
angezogen.

Zur Bestimmung von Warmedurchgangseigenschaften werden zwei Heizkasten-Verfahren beschrieben:
das Verfahren mit kalibriertem Heizkasten (CHB) und das Verfahren mit dem geregelten Heizkasten
(GHB). Das ILEK verflgt Uber einen geregelten Heizkasten (GHB), dessen Messkasten von einem
Schutzkasten umgeben ist (in Anlehnung an DIN-Norm EN ISO 8990: Abb. 50). Der Heizkasten besteht
aus drei zusammenflugbaren Teilen, einem Warm- und einem Kaltsegment sowie einem Mittelteil, der zur
Aufnahme der zu untersuchenden Proben bestimmt ist. Auf der Warmseite befinden sich elektrische Heiz-
elemente und auf der Kaltseite ist ein grof¥flachiges Kuhlblech mit Kihl-Flussigkeitskreislauf, das mit ei-
nem Kuhlaggregat verbunden ist, angeordnet (Abb. 51). Die Warmedurchgangseigenschaften werden bei
stationaren Lufttemperaturen der Warm- sowie der Kaltseite sowie bei konstanter Leistungszufuhr auf der
Warmseite bestimmt. Von der Warmseite aus stellt sich ein Warmestrom durch die Probe zur Kaltseite
ein, dessen Betrag gemessen wird. Der Warmetransport erfolgt hierbei durch Warmeleitung, konvektiven
Warmetransport sowie durch Warmestrahlung. Dabei wird die Temperatur im Mess- sowie dem Schutz-
kasten konstant gehalten, um im Zusammenspiel mit der Kihlung der Kaltseite eine bestimmte Tempe-
raturdifferenz zwischen den Lufttemperaturen der beiden Seiten der Probe sicherzustellen. Die Rege-
lungsaufgabe der Warmseite Ubernimmt ein Mess- und Regelcomputer, der als ,SHRINK!* bezeichnet
wird.
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Probe / Mittelteil

Kaltseite

Kihlaggregat

TN AN
Abb. 50: Hotbox mit Kiihlaggregat

Abb. 51: Links: Hotbox Warseite mit Temperatursensgréh zur Lufttemperaturmessung (TE15+16) und Messung der Temperatur der Heizfldche
(TE01+02); rechts: Hotbox Kaltseite mit Temperatursensoren zur Lufttemperaturmessung (TE7+8) sowie zur Messung der Temperatur der Oberfld-
che des Kiihlbleches (TE13 +18)

48



ZUKUNFT BAU SWD-10.08.18.7-18.42

FORDERN FORSCHEN ENTWICKELN Abschlussbericht Adaptive Membranfassadenmodule

Versuchsablauf

Nach dem Einbau und der Instrumentierung der Proben wird der Heizkasten verschlossen. Es beginnt
zunachst das Aufheizen der Warmseite, bei gleichzeitigem Abklhlen der Kaltseite. Fur die Warmseite
wird Uber die Benutzeroberflache des ,SHRINK!“ zunéchst eine gewiinschte Solltemperatur im ,automatic
modus® eingestellt, worauf die Warmseite intermittierend aufgeheizt wird, bis die entsprechende Heizleis-
tung flr die eingestellte Solltemperatur gefunden worden ist. In diesem Fall wechselt das Geréat in den
sogenannten ,constant mode®, bei dem eine konstante Heizleistung zugeflhrt wird. Dieser Vorgang dau-
ert mindestens 12 Stunden, kann aber auch nach einigen Tagen noch nicht erreicht sein. Die auf der
Kaltseite gewiinschte Temperatur wird manuell am Kihlgeréat eingestellt. Dieses halt konstant die einge-
stellte Temperatur am Kihlblech. Nach dem Einstellen der Heiz- und Kuhlleistung bendtigt die Hotbox
mindesten weitere 24 Stunden bis sich ein stationarer Zustand eingestellt hat und die Sensor-Daten zur
Auswertung herangezogen werden kdnnen. Als Auswertezeitraum wurde jeweils ein Zeitfenster von meh-
reren Minuten herangezogen, in welchem samtliche Temperaturen moglichst konstant verlaufen. Die
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) und die Warmedurchlasskoeffizienten (1/R-Wert) werden an-
schlieRend aus den Messwerten der Warmeflussplatten sowie der Temperatursensoren mit den folgen-
den Formeln berechnet:

V= TLR VCVI:li_tt;fLR KS (2)

1 .

E B TOF Mil.:'nft;fOF KS (3)

mit :

U= Warmedurchgangskoeffizient [Wim?K]
Qmittel = Mittlerer Warmefluss von Warmseite zu Kaltseite [W/m]
Tirks = Lufttemperatur Warmseite [°C]
Tirks = Lufttemperatur Kaltseite [°C]
R = Warmedurchlasswiderstand des Lagenaufbaus [m2-K/W]
Torws = Oberflachentemperatur Warmseite [°C]
Torks = Oberflachentemperatur Kaltseite [°C]

Da die Warmetbertragung durch Strahlung zwischen den freien Oberflachen der Proben, jeweils von der
vierten Potenz der absoluten Oberflachentemperaturen abhangt (Strahlungsleistung) und damit stark
nichtlinear ist, wurden meist vier unterschiedliche Temperaturen der Luft auf der Warmseite bei moglichst
gleicher Temperaturdifferenz zwischen Warm- und Kaltseite herangezogen, um fir den jeweiligen Zu-
stand den Warmedurchgangskoeffizient zu bestimmen. In nachfolgenden Tabellen ist der Ubersichtlich-
keit wegen lediglich die Zusammenfassung der durchgefiihrten Messung dargestellt.
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Im Rahmen von intensiv betreuten studentischen Abschlussarbeiten erfolgte die Vermessung einer Viel-
zahl von Hullaufbauten, um deren warmetechnische Eigenschaften zu bestimmen. In den nachfolgenden
Tabellen 7 bis 10 sind einige der Hullsysteme zusammen mit den ermittelten U- und R-Werten dargestellt.

Tab. 7: Wérmetechnische Kenndaten von unterschiedlichen Hiillsystemen. Quelle: Aboul Seoud, . (2022), [46]

e Thermische Kennwerte Zielvorgaben
(Hotbox- Messungen) Weohngebéude Nichtwohngebiude
AuBenw 5 N
and Dach | Fenster A et
Temp. | Temp. (Warmedurchlas U-Wert | U-Went < | U-Wen <
Delta-T Warmedurchi Koeff —
Index Lagenaufbau Gesamt Dicke :u:t W5 | KS | swiderstand ﬂ";:t\'e:;CEU’:-]\?V";:l © < O=Sm &
Luft | Luft | (1V/R-Wert) 0.28 0.20 1.30 15
IWimK] | [WimK] | [WmeK] [WimK]
51 1720 | 3467 | 17.47 0,550 1,638 NEIN NEIN NEIN NEIN
52 PTFE/glas (318089), 12 mm Luf, 1895 | 38,39 | 20,44 0,502 1,786 NEIN NEIN NEIN NEIN
5-3 ETFE, 100 mm Glasgespinst, ETFE, 125,8 mm 19,14 | 2851 | 10,37 0,597 1,631 NEIN MEIN MEIN NEIN
4 12 mm Luft, PTFE/Glas (B1506) o7 |43 | 520 o7 1,283 e .
5.5 1924 | 1867 | 043 0,835 1,119 NEIN NEIN
Mittelwert| 0,641 1,471 NEIN NEIN NEIN
61 1948 | 40,12 | 20,84 5,801 0,173
52 PTFE/Glas (B16088), 12 mm Luft, ETFE, 2030 | 3582 | 15582 5083 0,164
20 mm Aerogel-gefillltes Abstandsgewebe, ETFE, 12 106 mm
&3 mm Luft, PTFE/Glas (B18089) 2088 | 3105 | 10.05 8935 0,144
64 2131 | 2539 | 508 5,731 0,148
Mittelwert| 6,390 0,157
Tab. 8: Warmetechnische Kenndaten von unterschiedlichen Hiillsystemen. Quelle: Alomar, H. (2022), [47]
Thermische Kennwerte Zielvorgaben
Temperatur - = =
(Hotbox- Messungen) Wohngebiud Nich hngebiud
Aubenw 5 N
and Dach | Fenster ransparente
DeitaT | TEMP- | Temp. | War U-Mer | U-bert < | U-ten < Auenhauceile
Index Lagenaufbau Gesamt Dicke Luit | WS | KS | swiderstand izient (U-Wert) < AR @
Luft | Luft | [V/R-Wer) 0.28 0.20 130 15
ItmK1 | [Wim'K] | Ivim K1 Iim?K1
81 1897 | 2683 | 786 2,254 0,429 NEIN NEIN
&-2 PTFE/glas, 12mm Luft,50 mm Akustikviies, 20 mm 144 1898 | 30,68 | 11,70 2,092 0,465 NEIN NEIN
a3 Luft,50 mm Akustikviies, 12 mm Luft, FTFE/Glas mm 18,57 | 35,28 | 16,71 1989 0,490 NEIN NEIN
84 18,84 | 39,50 | 20,85 1,974 0,496 NEIN NEIN
Mittelwert| 2077 0,470 NEIN NEIN
91 2122 | 2262 | 140 1,254 0,732 NEIN NEIN
82 PTFE/glas, 12mm Luft,50 mm Akustikviies,12 mm 74 mm 2081 | 27,25 | 634 1227 0,747 NEIN NEIN
9-3 Luft, FTFE/Glas 1848 | 30,24 | 11,76 1,145 0,804 NEIN NEIN
B 19,39 | 34,94 | 1556 1122 0,92 NEIN NEIN
Mittelwert| 1,187 0,801 NEIN NEIN
1041 1882 | 2081 | 199 0,521 1,424 NEIN NEIN NEIN
10-2 2180 | 2551 | 371 049 1,492 NEIN NEIN NEIN
16 mm Polycarbonat Scheibe mit Areogel getllt 16 mm
10-3 1881 | 30,99 | 12,18 0,475 1,543 NEIN NEIN NEIN NEIN
10-4 19,06 | 3566 | 16,60 0,465 1,608 NEIN NEIN NEIN NEIN
Mittelwert] 0,488 1,517 NEIN NEIN NEIN NEIN
111 13,54 | 2058 | 105 1,187 0,745 NEIN NEIN
11-2 16 mm Polycarbonat Scheibe mit Areogel geflllt, 30 20,14 | 2550 | 536 1,105 0,807 NEIN NEIN
mm Luft, 16 mm Polycarbonat Scheibe mit Arsogel 62 mm L
113 gefill 21,16 | 30,09 | 823 1,05 0,849 NEIN NEIN
11-4 21,86 | 3545 | 13,589 1,002 0,889 NEIN NEIN
Mittelwert 1,089 0,823 NEIN NEIN
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Tab. 9: Wérmetechnische Kenndaten von unterschiedlichen Hiillsystemen. Quelle: Cai, Z. (2022), [48]

Adaptive Membranfassadenmodule

T Thermische Kennwerte ”Zielvorg'ab.en _
(Hotbox- Messungen) Wohngebéud Nich hngebéud
'“"':::" uD::h Zer‘l:ler Jl;nszarenlle
= -Wern - ert uBenbauteile
Index Lagenaufbau Gesamt Dicke DT::T Tmp. TB:;D- v?v:‘wj:ie:r:;ca::s Wa'm;?::ﬁ:'?w:::koeﬂ U—\:en < < U-ten <
Luft | Luft | (1/R-Wert) 0.28 0.20 130 15
WK1 | [WimK] | [WimK] WIm'K]
1241 20,02 | 1543 | -4,59 2,263 1,628 NEIN NEIN HEIN NEIN
12.2 PTFE.Glasgewebe, 12mm Luft 3 lagige 21,00 | 20,86 | -0,13 2,378 1,693 NEIN NEIN MEIN NEIN
123 Luftpolsterfolie LP-Keder,12mm Luft, PTFE- 51,13 mm 1929 | 2593 | 664 2,526 1,774 NEIN NEIN NEIN NEIN
124 Glasgewsbe 18,54 | 30,83 | 12,29 3,586 1,828 NEIN NEIN NEIN NEIN
125 2001 | 3632 1631 2,679 1,896 NEIN NEIN MEIN NEIN
Mittelwert] 2,436 1,765 NEIN NEIN HEIN NEIN
1341 20,9 | 1482 | -6,14 1,478 1,137 NEIN NEIN
132 PTFE-Glasgewebe, 12mm Luft, 5-lagige 2045 | 1858 | -0.90 1539 1,180 NEIN NEN
133 Luftpalsterfolie LP-Keder, 12mm Luft, PTFE- 68,15 mm 19,13 | 2456 | 542 1616 1,230 NEIN NEIN
13-4 Glssgewebe 19,46 | 29,85 | 10,18 1,659 1,272 NEIN NEIN
13-5 18,06 | 34,80 | 1574 1,728 1,317 NEIN NEIN NEIN
Mittelwert| 1,604 1,227 NEIN NEIN
141 2103 | 1831 | 572 1,148 0,992 NEIN NEIN
14.2 J— e 12mm Luft, 5 Lagen Alu- 20,02 | 1840 | -1,63 1,199 1,000 NEIN NEIN
143 Luftpolsterfolien mit 4 Lagen 12mm Luftschicht 88,60 mm 1847 | 2454 | 507 1,253 1,040 MEIN NEIN
14.4 A2mm Luft, PTFE-Glasgewebe 19,34 | 2822 | 938 1,045 0,897 MEIN NEIN
145 18,17 | 34,08 [ 14,90 0,874 0,767 MEIN NEIN
Mittelwert 1,104 0,939 NEIN NEIN
15-1 27,23 | 2383 | 3,60 0,470 0,454 NEIN NEIN
152 PTFE-G be,12mm Luft, 10 Lagen Alu- 2479 | 2485 | 006 o477 0,459 NEIN | NEIN
15-3 Luftpolsterfolien mit & Lagen 12mm Luftschicht 163,60 mm 20,83 | 27,45 | 6,65 0,439 0,481 MEIN NEIN
15-4 Azmm Luft, FTFE-Glasgewebe 2081 | 30,41 | 9,680 0,511 0,488 NEIN NEIN
15-5 18,53 | 35,18 | 15,85 0,525 0,501 NEIN NEIN
Mittelwert 0,496 0,477 NEIN NEIN

Tab. 10: Ubersicht der Lagenaufbauten der Hiillenkonzepte mit wirmetechnischen Kennwerten Quelle: Pfeil, C. (2017) [49], Baur, T.

(2017), [50]
T i Thermische Kennwerte Zielvorgaben
(Hotbox- Messungen) Wohngebjude Nichtwohngebiude
'n"'::;' Dach | Fenster Transparente
U-tert | U-Wert AuBenbauteile
) Deit-T | TEMP- | Temp.| Warmedurchlas |\ gy e gangskoetr| U-Wert | = 0 < Uviert <
Index Lagenaufbau Gesamt Dicke Luft W5 KS swiderstand izient (U-Wert) <
Luft | Luft | (VR-Wert) 0.28 0.20 130 15
Wi K] | [WImK] | WK WK1
11 2044 | 2981 | 937 3441 2,339 NEIN NEIN | NEIN NEIN
12 ETFE 250 um Standard Silber 50% Dekor 16 mm 21,24 | 2820 | 436 3,260 2’21 4 NEIN NEIN NEIN NEIN
Funkte, 50 mm Luft, ETFE 150 pm, 50 mm Luft, 200,65 mm
-3 ETFE 250 um 2053 | 2057 | 0,04 3,000 2,055 NEIN NEIN | NEIN NEIN
14 1038 | 1887 | 858 2,708 1,880 NEIN NEIN | NEIN NEIN
Mittelwert 3,105 2,122 NEIN NEIN | NEIN NEIN
15 1895 | 19,86 | 0.7 3,080 2,270 NEIN NEIN | NEIN NEIN
15 1935 | 2595 | 810 3,400 2,430 NEIN NEIN | NEIN NEIN
Polyester-PVC B4815, 85 mm Luft, Polyester-PVC
17 "Bms S Lt F'ulvesler-F'VCdemS 172,70 mm 2086 | 34,08 | 13.22 4,080 2,600 NEIN | NEIN | NEIN NEIN
18 2398 | 3863 | 1484 4,490 2,810 NEIN NEIN | NEIN NEIN
19 143 | 4896 [ 1753 4,840 3,080 NEIN NEIN | NEIN NEIN
Mittelwert 3,980 2,638 NEIN NEIN | NEIN NEIN
217 1561 | 2772 [ 1211 3,730 2,320 NEIN NEIN | NEIN NEIN
218 1611 | 13,06 | -3.08 2,620 1,730 NEIN NEIN | NEIN NEIN
Folyester-PVC B1915, 85 mm Luft, Folyester-PVC
213 ° "';;ra 55 mm Lot Pg‘r:;sl”ijVDC";sB:; 172,70 mm 194 | 2011 | 0,87 3,670 2,360 NEIN | NEIN | NEIN NEIN
220 18,91 | 3372 (1381 4,130 2,550 NEIN NEIN NEIN NEIN
2.23 2357 | 2520 | 183 3,540 2,260 NEIN NEIN | NEIN NEIN
Mittelwert| 3538 2,244 NEIN NEIN NEIN NEIN
428 1932 | 2021 | 038 3,720 2,370 NEIN NEIN | NEIN NEIN
430 | Glas-PTFE B1808S, 85 mm Luft, Glas-PTFE B18058, 172.10 mm 19,62 | 2574 | 612 3,950 2,490 NEIN NEIN NEIN NEIN
431 85 mm Luft, Glas-FTFE B18083 " 18,89 | 3172 | 11,83 4,120 2,570 NEIN NEIN NEIN NEIN
432 1792 | 3095 [ 1303 3,880 2,420 NEIN NEIN | NEIN NEIN
Mittelwert 3,913 2,463 NEIN NEIN | NEIN NEIN
51 1933 | 2031 | 048 0,426 0,393 NEIN NEIN
5-2 Polyester-PVC B1215, 160 mm Akustikvlies, 151,80 mm 1956 | 2483 | 507 0448 0,416 MEIN | NEIN
53 Polyester-PVC B1815 0,41 | 30,23 | 932 0,476 0,443 NEIN NEIN
54 2048 | 3514 | 1466 0,499 0,466 NEIN NEIN
Mittelwert 0,462 0,430 MEIN NEIN

Von den transluzenten Hullaufbauten unterschreiten die Systeme mit Aerogellagen im Zwischenraum
den geforderten U-Wert sowohl fiir transparente wie auch fir opake Bauteile meist deutlich.
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Basierend auf der Recherche, der Profilentwicklung und den hygrothermischen Simulationen wurde flr
den Lagenaufbau des ersten Membranfassadenmoduls ein opaker Schichtaufbau gewahlt. Dieser verflgt
uber ein regelbares Heizgewebe wodurch aktiv auf den U-Wert des Lagenaufbaus Einfluss genommen
werden kann. Zudem bietet er eine gute Basis, um weitere adaptive Konzepte zu integrieren.

Der Lagenaufbau besteht aus vier Komponenten (Tab. 11). Ein PVC-beschichtetes (Bezeichnung:
B4915) Polyestergewebe des Herstellers Verseidag kommt als AuRenlage zum Einsatz. Dabei handelt
es sich um eine weifle Membran vom Typ Ill. Bei 1100 g/m? Flachengewicht betragt die Hochstzugkraft
6000 N/5 cm in Kettrichtung. Das Brandverhalten entspricht der Klasse B1 nach DIN 4102 sowie B-s2 d0
nach EN 13501. Nach einer 12 mm starken Luftschicht folgen aluminiumkaschierte Luftpolsterfolien als
Warmedammlagen. Ausgewahlt wurde die einseitig mit metallisiertem PET kaschierte Luftpolsterfolie aus
PE der Foliendicke 120 um von Oldenburg Kunststofftechnik. Es folgt eine weitere Luftschicht von 12 mm
Dicke sowie ein textiles Heizelement. Die Innenraumoberflache bildet ein 2,6 mm dickes Abstandsgewirk
aus Polyester der Firma zwissTEX Germany GmbH, auf dem das Heiztextil an der zur Kaltseite gerichte-
ten Oberflache aufkaschiert ist.

Tab. 11: Opaker Lagenaufbau mit Luftpolsterfolien als Ddmmlage

AuRenlage | Luftschicht | Dammlage Luftschicht | Adaptive Lage | Innenlage

10 x Luftpols-
PES-PVC ter-Folien  je- Abstands-
Material | Gewebe, 12 mm weils mit 12 | 12 mm Heizgewebe .
B4915 mm  Luftzwi- gewirke
schenraum

Der genannte Schichtaufbau wurde prototypisch realisiert und ist in der nachfolgenden Abbildung darge-
stellt. Die Ermittlung des U-Werts erfolgte unter Anwendung der Simulationssoftware ,Layer-Tool*. Fur
den Lagenaufbau mit 12 Luftpolsterfolien konnte der U-Wert zu 0,273 W/m?K ermittelt werden. Der Be-
rechnung zu Grunde lag gemal} DIN EN ISO 8990 eine Temperaturdifferenz von 20 K bei einer Innen-
raumtemperatur von 20 °C. Der Aufbau erfullt damit die Anforderungen an den U-Wert von 0,28 W/m?K
und stellt gleichzeitig einen sehr leichten Fassadenaufbau mit einer flachenbezogenen Masse von ca. 4,3
kg/m? dar.

Abb. 52: Lagenaufbau mit integriertem Heizgewebe, Foto: ILEK / G. Metzger
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7.4 AP 4 Realisierung und Test des 1:1 Prototyps
7.41 Planung und Herstellung

Fassadenkonzept LED-Fassade

Klassische Fassadenkonzepte berucksichtigen kaum die Interaktion der Fassade mit dem AuRenraum.
Ein Grund hierflr besteht darin, dass diese meist statisch sind und somit keine Kommunikation erlauben.
Im Rahmen des Forschungsprojekts sollte daher fir den Einsatz in einer ETFE-Kissenfassade wie auch
in einer mehrlagigen Textilfassade eine mit Leuchtdioden (LED) bestuckte Zwischenlage entwickelt wer-
den. Diese mit Leuchtdioden ausgestattete Fassade sollte in der Lage sein, Informationen darzustellen
sowie das farbliche Erscheinungsbild der Fassade zu verandern. Auch sollte sie eine flachige Innenraum-
beleuchtung bei der Anwendung zum Innenraum hin ermdglichen. Das entwickelte LED-bestiickte Textil
stellt dabei eine additiv erganzbare, zusatzliche Lage in einem nach bauphysikalischen Erfordernissen
ausgelegten Hullaufbau dar.

Hierzu wurde ein textiler Prototyp eines 3D-Textils fur die Aufnahme einzelner LED-Streifen in Koopera-
tion mit einem Industriepartner entworfen und hergestellt. Die LED-Streifen werden in die Kanale des 3D-
Textils eingeschoben und so fixiert. Von der Ansichtsseite vorgehangt findet sich ein weiteres Abstands-
gewirke, welches als Diffuser fungiert und ein homogenes und einzigartiges Erscheinungsbild ermogli-
chen. Die Abstandsgewirke sind in der Lage das Leuchtdioden-System aufzunehmen und lassen sich
mittels Kederverbindungen im Lagenaufbau einer ETFE-Kissen-Fassade oder auch einer mehrlagigen
Textilfassade einbinden. Die LED-bestlckten Abstandsgewirke tragen sicherlich auch zu einem verbes-
serten U-Wert bei. Sie wurden allerdings diesbeztiglich nicht evaluiert und sind daher auch nicht als Er-
satz fur eine Warmedammschicht vorgesehen, sondern in Erganzung einer solchen zu sehen.

Durch die streifenweise Anordnung der LEDs in Ubereinander angeordneten Linien ergibt sich eine Fla-
chen-Matrix. Jede Leuchtdiode ist individuell ansteuerbar. Dadurch kann die Fassade medial bespielt
werden. Dies geschieht tiber ein eigens hierfir entwickeltes User-Webinterface, welches online aufgeru-
fen werden kann. Fotos und Videos kénnen benutzerfreundlich hochgeladen und auf der Fassade ange-
zeigt werden. Durch die Streuung des Lichts an dem Diffuser-Textil, wird das Licht bei einer transluzenten
Ausflihrungsvariante der Hulle sowohl im Auflenraum als auch im Innenraum wahrgenommen. Dieses
Fassadenelement kann wie ein Bildschirm genutzt werden. Vorteil gegentber einem Bildschirm ist die
textile Natur des Fassadenelements, das durch die Biegeweichheit in jede Form gebracht werden kann
und durch die Transluzenz das Tageslicht hindurch lasst.

Im Prototyp ist eine LED-Matrix bestehend aus 75 x 192 RGB-LEDs verbaut (Abb. 54). Jedes dieser LEDs
ist individuell ansprechbar und kann bis zu einer Frequenz von 30 Frames per Second (FPS) die Farbe
andern. Zur Steuerung und Synchronisierung der LEDs werden zwei Microcontroller eingesetzt. Eine wei-
tere Recheneinheit stellt eine Webseite zur Interaktion mit den Nutzern bereit, verwaltet die darzustellen-
den Motive und konvertiert die hochgeladenen Bilder und Videos in das fur die LED-Matrix notwendige
Datenformat. Der Prototyp zeichnet sich dadurch aus, dass er wie ein sehr groRRer Bildschirm verwendet
werden kann, jedoch transluzent und flexibler ist.

Die Stromversorgung, sowie die Recheneinheiten sind in einem separaten nebenstehenden Schrank mit
Laftung eingebracht. Die 12 Netzteile mit einer Spannung von 5 Volt sichern die Stromversorgung der
14.400 LEDs. Das Versorgungs- und Steuerungskonzept des LED-Systems ist in Abbildung 53 darge-
stellt.
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Recheneinheit

< Teensy 4
(LED-Steuerung)
LED-Matrix ;‘;ggsg;’;;” e
75x192 LEDs (Nutzerinteraktion)
Recheneinheit
12 Netzteile 03 Teensy 4 [e—
asv 70A (LED-Steuerung)

Abb. 53: Schematische Darstellung der Stromversorgung der Komponenten

Abb. 54: Konzept WALL-E, AuBenansicht der LED-Fassade im ILEK-Testgebéude

Der textile Trager der Leuchtdiodenstreifen

Der textile Trager der LED-Streifen besteht aus drei Schichten. Die unterste Schicht ist ein diinner Stoff
aus Polyester, welcher mit dem darlber liegenden 3D-Textil vernaht ist. Auf dieses 3D-Textil ist ein Ab-
standsgewirke in Breite der LED-Streifen angebracht. Dieses dient zur Druckverteilung innerhalb des
Textils, um mogliche Schaden durch Verformungen zu vermeiden sowie zur Sicherstellung der Position
der LED-Streifen. Durch das Verbinden der zwei Textilien ergibt sich ein Zwischenraum, in welchem die
LED-Streifen eingebracht werden. Ein 10 mm starkes Abstandsgewirke, welches in einem Rahmen Uber
die Matrix gespannt wird, dient als Lichtdiffusor-Schicht, welche das Licht der LED-Streifen so streut, dass
die einzelnen Pixel nicht mehr sichtbar sind. Dadurch ergibt sich eine homogen beleuchtete Flache. Das
Textil kann verformt werden, ohne dessen Funktion zu beeintrachtigen. Alle verwendeten Textilien sind
wasserbestandig, sowie schwer entflammbar (B1).
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Abb. 55: Lagenaufbau des LED-Textils

Das Einziehen der LED-Streifen erfolgte mit Flihrungsschienen, was den Vorteil bietet, dass die Wartung
und der Tausch einfach und schnell bewerkstelligt werden konnen. Bei den LED-Streifen wurde der Typ
OctoWS2811 (spater OctoWS2812B) gewahlt. Bei diesen LEDs konnen Uber einen einzigen Datenkanal
alle LEDs einzeln angesprochen werden. Die insgesamt 192 Streifen mit jeweils 75 LEDs wurden in al-
ternierender Richtung in das Textil gezogen. So konnten die Datenleitungen der LED-Streifen durchge-
hend verbunden werden. Mehrere Reihen konnten mit einer Datenleitung gesteuert werden. Insgesamt
waren somit lediglich 16 Datenkanale notig (eine Datenleitung pro 12 Streifen beziehungsweise pro 900
LEDs). Die LED-Streifen sind mit einer wasserbestandigen Silikonschicht Gberzogen, um Schaden durch
Feuchte vorzubeugen.

2 1
ir/

~t

Abb. 56: Darstellung der LEDs abgewandten Textilseite
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Mikrocontroller

Teensy 4 - Mikrocontroller

Der Teensy 4-Mikrocontroller ist ein kleines und leistungsstarkes USB-basiertes Entwicklungsboard. Ein
Mikrocontroller flhrt meist lediglich ein Programm aus, wodurch es sich von einem vollwertigen Rechner
unterscheidet. Beim Prototyp wird das Board genutzt, um die Dateniibertragung von einer seriellen USB-
Schnittstelle auf die LEDs zu erméglichen. Dabei werden die einzelnen Bilder vom Byte-Format in die
LED-spezifische Wellenform (PWM-Signal) konvertiert.

Genutzt werden zwei Teensy 4.0 Controller mit jeweils einem OctoWS2811-Adapter-Board, welches die
nétigen Widerstande und Ethernet-Anschllsse flr das LED-Datenkabel integriert.

Abb. 57: Steuermodule der LED-Streifen (Teensy 4)

Anschliisse

Die zwei zum Einsatz kommenden Teensy 4-Mikrocontroller besitzen jeweils 8 digitale Ausgangspins,
uber welche die Farbcodierung mittels PWM-Signale an die LEDs Ubermittelt werden. Pro Ausgangspin
werden 900 LEDs (12 LED-Streifen) angesteuert. Angeschlossen werden die LED-Streifen mit je einem
Datenkabel eines Ethernet-Kabels. Das Ethernet-Kabel kann mit Hilfe des OctoWS2811-Adapter-Boards
an den Teensy angeschlossen werden. Die Bildwiederholrate der LEDs wird zudem zwischen den beiden
Teensy-Mikrocontrollern synchronisiert. Die Mikrocontroller erhalten die anzuzeigenden Daten im Byte-
Format von einem Einplatinenrechner (Raspberry Pi 4) tber eine serielle USB-Schnittstelle. Die beiden
Mikrocontroller werden flir ihre Stromversorgung an einem der zwolf 5V-Netzteile angeschlossen. Dabei
ist zu beachten, dass alle zwolIf Netzteile (am 5V Ausgang) gleich geerdet sind, um Stérungen in der
Datentbertragung zu vermeiden (der Dateninput der LEDs ist zur 5V-Leitung geerdet).

‘ 5V Netzteil

Ethernet
Recheneinheit
Teensy 4 e
mit Adapterboard
Ethemet

8 D|g|tale
Ausgangspins

LT

LED-Matrix
75x192 LEDs

Synchmnlsatlon || Datendbertragung__ |
B|Idw|ederholrate T wiaserieller —
USB-Verbindung

Raspbemy Pi 4

Ethernet

Recheneinheait
Teensyr 4 —|
mit Adapterboard

8 Digitale
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Ethernet

[ TTTT]
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Abb. 58: Schematischer Aufbau der Hardwarekomponenten

56



ZUKUNFT BAU SWD-10.08.18.7-18.42

FORDERN FORSCHEN ENTWICKELN Abschlussbericht Adaptive Membranfassadenmodule

Software der Teensy-Mikrocontroller

Auf den Mikrocontrollern wird eine angepasste Version des Open Source verfligharen Programmcodes
"VideoDisplay" ausgefilhrt. Die angepasste Version ist bereits als Pull-Request in die OctoWS2811-Trei-
ber-Bibliothek aufgenommen worden (https://github.com/PaulStoffregen/OctoWS2811/blob/master/exa-
mples/VideoDisplay_Teensy4/VideoDisplay_Teensy4.ino).

Die vom Raspberry Pi 4 gesendeten Bilder im Byte-Format werden durch die Programmierung der Mik-
rocontroller in ein PWM-Signal umgewandelt und tber die Datenleitung an die LEDs gesendet.

Steuereinheit - Raspberry Pi 4 - System on a Chip (SoC)

Der Raspberry Pi 4 ist ein gunstiger, kreditkartengrofer Einplatinencomputer. Auf diesem Computer kon-
nen rechenintensive Programme ausgefiihrt werden. So werden sowohl die Konvertierung der Videos fr
die LEDs als auch die nutzerseitige Steuerung der LEDs Uber eine Webseite, auf dem Raspberry Pl 4
abgewickelt. Um die Verwaltung und die Skalierbarkeit des Projekts zu vereinfachen, werden die Pro-
gramme Uber ein "Fleet Management Tool" auf dem Raspberry Pi ausgefiihrt.

Abb. 59: Zentrale Recheneinheit Raspberry Pi 4

Anschliisse

Zwei Micro-USB-Kabel verbinden die Teensy-Mikrocontroller mit dem Raspberry Pi 4. Durch die USB-
Schnittstelle wird eine serielle Verbindung zu den Teensy-Mikrocontrollern hergestellt, Gber welche die
Daten im Byte-Format Ubertragen werden. Fur die Internetverbindung, welche fur Verwaltungszwecke
und fiir die Bereitstellung des Web-Interfaces bendtigt wird, ist ein Ethernetkabel an den Raspberry Pi
angeschlossen. Die Stromversorgung kann entweder mit einem Netzteil iber den USB-C-Anschluss oder
einem PoE-Hat (Power over Ethernet) erfolgen. Um ein langsames Hochfahren der Netzteile zu ermogli-
chen und so die Stromspitze beim Starten des Fassadenelements zu verhindern, steuert die Software
uber die GPIO-Ports (General Purpose Input/Output = programmierbare digitale Kontaktstifte) des Rasp-
berry Pi 4 sechs Relais, welche mit wenigen Sekunden Abstand nacheinander die Netzteile aktivieren
(Abb. 60).
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Abb. 60: Schematischer Aufbau der Verbindungen der Komponenten

Software zur Nutzerinteraktion

Die Software ist in zwei Teile gegliedert. Als "Frontend" wird der Programmteil bezeichnet, mit dem die
Nutzer interagieren. Dies ist eine Webseite, welche eine grafische Oberflache fir das Hochladen von
neuen Videos und Fotos bietet. Diese grafische Oberflache kommuniziert mit dem zweiten Teil, dem Ap-
plication Programming Interface, kurz API. Diese "Backend"-Schnittstelle bietet verschiedene Programm-
funktionen an, welche die eigentliche Verwaltung der Daten auf dem Gerat ermoglichen. Jede Aktion auf
dem "Frontend" I8st eine Anfrage bei der API aus, die sich um die reibungslose Anzeige der Videos und
Fotos kimmert. Die Dateien werden in eine Warteschleife eingereinht und fiir die Anzeige auf dem LED-
Textil konvertiert. Im letzten Schritt werden die konvertierten Dateien auf die Mikrocontroller Gbertragen.
Diese Softwarekomponenten werden in einer Verwaltungseinheit (https://www.balena.io/) auf dem
Raspberry Pi 4 ausgeflihrt, die einfache Update- und Verwaltungsfunktionen fiir eine Remote-Wartung
bietet (Abb. 61).

Raspberry Pi 4 - Balena-Container

Frontend
_____ Zugrifidber | | Webseite / Frontend
balena-VPMN (Grafische Oberfléche) - ermaglicht die nutzedreundliche
Steuerung der LEDs
- zeigt Informationen zur Warteschlange
T der Medien an
Ubermitilung von
- Befehlen an Backend
- Informationen zur Anzeige an Frontend
Backend i
- werwaltet Warteschlange der Medien
- stellt Informationen bereit AP/ Backend R Teensy 4

- konvertiert Medien in das Byte-Format (Programmigrschnittstelle) (Steuerung der LEDs)

- Ubertragt konvertierte Medien auf die
Teensy-Mikrocontroller

Abb. 61: Schematischer Aufbau der Softwarekomponenten

Frontend (Webseite)

Die Nutzer-Oberflache ist als eine Webapp mit Backend-API ausgefihrt. Das Frontend lauft auf einem
Apache-Webserver und ist eine Webseite, die in den Programmiersprachen HTML, PHP, CSS und Ja-
vaScript programmiert ist. Hier kénnen Bilder und Videos zur Anzeige auf dem Fassadenelement hoch-
geladen werden. Weitere interaktive Komponenten sind hierflir ebenfalls denkbar. Die Oberflache ist mit
einem Login Passwort geschitzt. Das Frontend kann per IP-Adresse des Raspberry Pis oder per VPN im
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Browser aufgerufen werden. Der Webserver fungiert auch als Proxy fiir die API, die ebenfalls auf dem
Raspberry Pl 4 |auft. Durch diesen Proxy wird die Backend API auf die Unterseite "/api/* gespiegelt, damit
die Webapp auf einer einzigen Internet-Adresse ausgefiihrt werden kann.

—  — —
Select
Pload ty,,...
,""It Uploag Ype:
Vld.ou
Plo-d

Abb. 62: Webbasierte Benutzeroberflache zum Ausfiihren der LED-Fassade

Backend (AP - application programming interface)

Das Backend besteht aus einer Python-API (FastAPI), welche die Warteschlange der hochgeladenen
Medien verwaltet. Die API bietet Uber unterschiedliche Web-Adressen (URLs) Funktionen an, um die
Warteschlange der Medien zu verwalten. So werden unter anderem Uber API-Anfragen das Hochladen
von Medien, die Anzeige der Warteschlange, das Entfernen aus der Warteschlange und das Ein- und
Ausschalten der Fassade abgewickelt. Das Python-Programm speichert die Medien temporar im Spei-
cher des Raspberry Pi 4, wo sie nacheinander in einen Prozess zur Ubertragung der Daten weitergege-
ben werden. Das geschieht, indem ein neues Programm (Subprocess) gestartet wird, welchem tiber Com-
mand-Line-Flags die ndtigen Informationen Gibergeben werden. Command-Line-Flags sind Einstellungs-
maglichkeiten, die beim Starten eines Programms direkt Gbergeben werden.

Balena Fleet Management

Mit Infrastruktur und Software von balena konnen Softwarecontainer fir eine groe Anzahl von Linux-
basierten System-on-a-chip-Computern erstellt, bereitgestellt und verwaltet werden. Die Softwarecontai-
ner (Docker-Container) haben den Vorteil, dass sie alle erforderlichen Programme vorinstalliert haben
und ohne weitere Konfiguration auf allen Computern gleich ausgefiihrt werden kénnen. Mit balena kénnen
Einstellungen und Updates der Softwarecontainer einfach von jedem PC aus gesteuert werden. Die An-
zahl der Gerate kann somit einfach skaliert werden. Durch ein VPN, welches balena zur Verfugung stellt,
kann zudem auRerhalb des lokalen Netzwerks auf die Benutzeroberflache der Gerate zugegriffen werden.

Die Einstellungsvariablen, wie das Frontend-Passwort, die Helligkeit der LEDs als Gamma-Wert, die Zeit-
zone oder die seriellen Anschlussnamen der Teensy-Mikrocontroller kénnen ebenfalls Gber balena "flot-
tentibergreifend” eingestellt werden.

Stromversorgung
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Um den Strombedarf der OctoWS2811-LEDs zu decken, werden 12 Einheiten von 5-Volt Netzteilen be-
notigt. Diese geben den Strom Uber Kabel an Verteilerschienen, an denen die LED-Streifen angeschlos-
sen sind. Die maximal benétigte Leistung der LED-Fassade ergibt sich aus der bendtigten Leistung einer
LEDs bei voller Helligkeit (50 mA * 5V = 0,25 W) multipliziert mit der Anzahl an LEDs (14400 St.). Daraus
ergibt sich eine maximale Leistungsaufnahme von 3600 Watt.

Abb. 63: Netzwerkschrank ausgestattet mit der Steuereinheit und den 5 Volt Netzteilen

Um die anfangliche Stromspitze beim Starten der Netzteile abzufedern, werden iber GPIO-Ports Relais
gesteuert, die mit geringer Verzégerung alle Netzteile nacheinander einschalten. Daflr ist die Phase des
~230 Volt Wechselstroms mit den Relais verbunden.

Jedes Netzteil versorgt 16 LED-Streifen. Dazu wurden 4 Kabel (2 x Pluspol, 2 x Minuspol) an die 5 Volt
Anschlusse eines Netzteils geschraubt. Die Aufteilung auf die jeweils acht LED-Streifen erfolgt mittels
Schraubverteilungsschienen auf jeweils acht LED-Streifen. Jeder LED-Streifen erhélt seine eigene Strom-
versorgung, da die Spannung bei der Lange der LED-Streifen nicht fr eine héhere Anzahl an LEDs
ausreichend ware. Auferdem kann somit die Warmebelastung der LEDs reduziert werden, indem die
Warme auf die Verteilungsschienen abgeflihrt wird. In diesem Aufbau wurden insgesamt 48 Kabel (zu-
sammengefasst in 24 Doppelkabel) in 24 Verteilerschienen aufgeteilt. Pro Kabel flieRen nun bei Maximal-
belastung ca. 30 Ampere, die Kabel wurden dementsprechend dimensioniert. Alle Verbindungen sind zur
einfachen Wartung als "Schraub-Klemm-Verbindungen" ausgefhrt.

Abb. 64: Darstellung der Schraubverbindungen zur einfachen Wartung
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Ubersicht

Nachfolgend in Tabelle 12 dargestellt sind die Komponenten des LED-Systems. Bei der Erstellung des
Prototyps der LED-Fassade sowie dessen Beschreibung haben die Studierenden Timo Bilhofer sowie
Markus Pfaff zum Erfolg beigetragen.

Tab. 12: Ubersicht der Komponenten des LED-Systems

Abmessungen 3,00mx1,25m
Anzahl LED 14400 St.
Anzahl LED-Streifen 192 St.

Anzahl LED / Streifen 75 St.

Anzahl Teensy4 2 St.

Anzahl Channel 16 St.

Anzahl Channel / Teensy 8 St.
Anzahl LED / Channel 900 St.

Anzahl Raspberry Pi 1St
Anzahl Netzteile 12 St.
Leistung / Netzteil 350 W

Stromstarke / Netzteile 70 A
Ausgabespannung Netzteil 5V
Anschluss Leistung 4200 W
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Abb. 65: Schematische Darstellung der Verschaltung der LED-Streifen
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Interaktionskonzepte

Parallel zur technischen Entwicklung der Fassade, wurden verschiede Konzepte zur Interaktion mit dem
Textil untersucht. Nachfolgend sind diese dargestellt.

Eine spielerische Verbindung zum Gebaude kann Uber eine "Montagsmaler'-App hergestellt werden.
Uber ein freies virtuelles Zeichenfeld wird die Moglichkeit gegeben, in Echtzeit Zeichnungen auf der Fas-
sade erscheinen zu lassen, deren Motiv andere Menschen erraten missen.

Ein weiteres Konzept sieht vor, ber Farben und Animationen im Innen- und Aufenraum gezielt die Emp-
findungen der Nutzer positiv zu beeinflussen.

Weiter ausgearbeitet wurde das Konzept mit dem Titel WALL-E. Konzeptionell lebt ein virtueller Mensch
als "Schattenfigur" in der Fassade, welcher die Nutzer zur Interaktion anregt. Interagiert wird mit dem
Nutzer einerseits durch Rickmeldung und Reaktion, andererseits auch durch "selbststandige" Aktionen,
die den Nutzer auffordern, zu interagieren. Es wird hierbei menschliches Verhalten nachgeahmt, indem
Korpersprache und Gefuhle zum Ausdruck gebracht werden. Die Schattenfigur verfugt tiber eigene "Cha-
raktermerkmale", die das Interesse des Nutzers zur Interaktion wecken sollen. Interaktionen kdnnen bei-
spielsweise die Aufforderung zu einer Partie "Schere, Stein, Papier" sein. Auch hierbei werden Emotionen
und Korpersprache des Nutzers Uber eine Microsoft Kinect aufgenommen, eine Kamera, die speziell zum
Erfassen und Interpretieren von Kérperbewegungen entwickelt wurde.

Herausforderungen, Schwierigkeiten & Ausblick

Zur Gewabhrleistung einer hohen Zuverlassigkeit des Systems ist der Einsatz von abgeschirmten und
flexiblen Datenkabel anstelle der einfachen ungeschirmten Ethernet-Kabel sinnvoll.

Da die Spannung der LEDs von 5 Volt sehr gering ist, wird eine hohe Stromstarke zum Betreiben des
Fassadenelements bendtigt. Dies flihrt dazu, dass eine groRe Anzahl an Netzteilen bendtigt wird, um den
~230 Volt Wechselstrom auf 5 Volt Gleichstrom umzuwandeln. Damit verbunden muss der Kabeldurch-
messer auf die hohe Stromstarke angepasst werden, wodurch sich die Materialkosten maligeblich erho-
hen. Die Flexibilitat des Textils wird dabei ebenfalls eingeschrankt, da die grofie Kabeldichte das Gewicht
des Fassadenelements erhoht und die Anzahl der Verbindungsstellen zwischen Kabel und LED-Streifen
eine bedeutende Schwachstelle beim Transport darstellen. Schlief3lich ist die hohe Stromstarke auch in
den LED-Streifen problematisch, da sie eine erhdhte Warmeentwicklung und Kurzschlussgefahr bedeu-
tet. Gerade bei Sonneneinstrahlung kann die Warmeentwicklung zu einer unangenehmen hohen Raum-
temperatur fihren. Um die Anzahl der Netzteile, den Kabeldurchmesser und die Warmeentwicklung zu
reduzieren, empfiehlt es sich LEDs mit einer héheren Spannung zu wahlen, beispielsweise WS2815-
LED-Streifen mit 12 VV oder ahnliche Modelle. Der Vorteil von WS2815-LED-Streifen besteht darin, dass
die Software ohne weitere Anpassung mit diesen LED-Streifen kommunizieren kann. Zudem reduziert
sich die Stromstarke auf ca. 41 % des Werts der 5 V-LEDs.

Auswirkungen des Betriebs des LED-Systems auf die Innenraumtemperatur

Zur Ermittlung der Auflen- und Innenraumwirkung des textilen, mit LEDs bestlickten Aufbaus wurde die-
serinnen vor der geschoBBhohen Glasfassade eines Testraumes im Erdgeschof (Raum 0.2, Grundflache:
8,4 m?) des institutseigenen Fassadentestgebaudes angebracht. Die AuRenwand des Gebaudes weist
einen U-Wert von 0,3 W/(m?K) auf, die Innenwande sind mit einem U-Wert von 0,48 W/(m?K) ausgefiihrt,
der U-Wert des Bodens liegt bei 0,21 W/(m?K) und die Zwischendecke weist einen U-Wert von 0,49
W/(m?K) auf. Wahrend eines 48-stiindigen Dauerbetriebs mit ununterbrochener Bespielung der LEDs bei
maximaler Helligkeit erfolgte ein kontinuierliches Monitoring zur Ermittlung des Einflusses des LED-Sys-
tems auf die Innenraumtemperatur. Gegenuber dem identischen Vergleichsraum (Raum 0.1, Heizungs-
sollwert 21 °C, keine Nutzerbelegung) wurde eine Temperaturerhdhung um etwa 10 K wahrend des
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Nachtbetriebs und bis zu 15 K beim Tagesbetrieb festgestellt (Abb. 66). Dies ist von besonderer Rele-
vanz, da das LED-System als Bestandteil eines mehrlagigen textilen Hillaufbaus oder einer ETFE-Kis-
senkonstruktion vorgesehen ist und im Betrieb keinesfalls dazu fuhren darf, dass es zu einem Warmestau
im Hillaufbau kommt.

Eine geringere Warmeentwicklung bei gleicher Leistungsaufnahme der LEDs lasst sich effizient Uber die
Reduktion der Stromstarke bewerkstelligen. Dies ist u.a. moglich, durch den Wechsel zu LEDs mit einer
héheren Versorgungsspannung und damit einer deutlich verringerten Stromstérke. Eine Reduzierung der
Verlustleistung Uber die Verringerung der Helligkeit ist ebenso moglich. Die Warmeentwicklung wird ver-
ursacht in den elektronischen Komponenten wie den Netzteilen, den LED-Streifen und den elektrischen
Leitungen zwischen den Bauteilen. Der Vorteil von LEDs gegeniber einem klassischen Bildschirm be-
steht darin, dass diese keine Hintergrundbeleuchtung bendtigen. Die Darstellung von Schwarz entspricht
dabei der Deaktivierung der entsprechenden LEDs, wobei diese keine Leistung benétigt. Durch die Ver-
wendung von LEDs mit hoherer Betriebsspannung, einer reduzierten Helligkeit bei der Darstellung der
Inhalte sowie weiteren Anpassungen der Hardware ist eine signifikante Reduzierung der Verlustleistung
und der damit verbundenen Warmeentwicklung méglich. In Verbindung mit einer verstarkten Durchllftung
des mit LEDs belegten ETFE-Kissenzwischenraums kann die Verlustwarme des LED-Systems abgeflhrt
werden. Entsprechende LUftungssysteme beziehungsweise Druckluftversorgungseinheiten sind Be-
standteil jeder Uberdruckstabilisierten Kissenfassade und stellen somit keinen zusatzlichen infrastruktu-
rellen Aufwand dar. Beim Einsatz in textilen Mehrlagenhdillen ist flr den Sommerfall die Liftungsmaglich-
keit des mit LEDs belegten Zwischenraums mit ausreichendem Luftaustausch vorzusehen.

Temperaturverlauf
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Abb. 66: Darstellung der Entwicklung der Innenraumtemperaturen des mit dem LED-System belegten Raumes (0.2) und dem Referenz-
raum ohne LED-System (0.1) vom 28.02.22 bis 04.03.22

7.4.2 Installation und Inbetriebnahme

Gebaudeanschluss der Fassadenelemente in Modulbauweise

Unter Bertcksichtigung der im Fassadenbau Ublichen Standards fur modulare Systeme wurde die Kon-
struktion des Gebaudeanschlusses exemplarisch fiir das neuentwickelte Membranfassadenmodul firr die
Anwendung am Demonstratorhochhaus des SFB1244 erstellt. Der Anschluss des Fassadenmoduls an
die Tragstruktur des Gebaudes wurde als hangend gewahlt. Dabei sind die oberen beiden Eckpunkte des
Fassadenmoduls unverschieblich in vertikaler Richtung an das Gebaude angeschlossen. Die unteren
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beiden Eckpunkte sind ausschliellich gegen Horizontalverschiebungen gehalten und in vertikaler Rich-
tung frei hangend ausgefiihrt.

Abb. 67: Rendering des unteren Anschlusses der Fassade mit dem Profilsystem ,Commodus” an die Tragstruktur des Demonstratorhoch-
hauses [14]

Auswahl der Messtechnik

Das Konzept des Monitorings zur Evaluierung der adaptiven Membranfassadenmodule gliedert sich in
drei Bereiche. Diese werden nachfolgend als die Makro-, die Meso- und die Mikroebenen bezeichnet. Auf
der Makroebene werden globale Informationen (iber die Umgebungsbedingungen des Demonstra-
torhochhauses erhoben. Hierzu z&hlt die Global- und Direktstrahlung, die Niederschlagsmenge und Nie-
derschlagsintensitét, die Temperatur, die relative Luftfeuchte, der Luftdruck, die Windrichtung sowie die
Windgeschwindigkeit. Flr die Messung dieser Kenngroen kommt die Wetterstation WS500 der Firma
G. Lufft Mess- und Regeltechnik GmbH, das Pluvio? (Regenmesser / Niederschlagsmesser) der Fima
OTT HydroMet, sowie der Solys 2 (Sun Tracker), das CHP1 (Pyrheliometer) und das CMP11 (Pyrano-
meter) der Firma KIPP&ZONEN zum Einsatz.

Wetterstation WS500 Pluvio? Solys 2, CHP1,
uvio
T t lative Feucht CMP11
emperatur, relative Feuchte, .
Luftdruck, Windrichtung und N'\;?:‘ferf:::]?agsgrﬁzxit%?d Globalstrahlung und
Windgeschwindigkeit 9 Direktstrahlung

22) (8] [« -

Abb. 68: Globale Messtechnik zur Ermittlung der AuBenbedingungen (Makroebene)

Auf der Mesoebene (Abb. 69) werden die Innenraumbedingungen erfasst. Dies geschieht durch eine
gezielte Verteilung von Helligkeits-(Lux-)sensoren, Feuchtesensoren, Thermoelementen zur Temperatur-
messung sowie Pyranometer im Raum. Ebenfalls zur Mesomessebene gehdren Auflenpyranometer in
der Fassadenebene zur Bestimmung der solaren Einstrahlung auf die Fassade.
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Abb. 69: Ubersicht der Platzierung der Sensorik fiir das Rauminnere (Mesoebene)

Unter der Mikroebene ist das Monitoring direkt an den adaptiven Membranfassaden zu verstehen. Ab-
hangig vom Lagenaufbau sind drei bis finf Temperatur- und Feuchtesensoren Uber die Tiefe des Lagen-
aufbaus vorgesehen. Diese Sensoren befinden sich sowohl auf der Innen- und Aullenseite sowie auf den
Zwischenlagen ausgewahlter Hullaufbauten. Dies ermdglicht die Erfassung des Temperaturprofils im
Textilaufbau sowie die Ermittlung der relativen Luftfeuchte im Textil und der damit verbundenen Bestim-
mung des Taupunktes. Zudem werden an ausgewahlten Hullaufbauten die Warmestréme mittels im La-
genaufbau integrierter Warmeflussplatten ermittelt.

T1,T2, T3
> F1,F2, F3
d1 [¢2, ¢p3] [T4, T5] [F4, F5]
Warmeflussplatte Temperaturprofil im Feuchte im Textil

Textilaufbau

0 0

Abb. 70: Lokale Messtechnik fiir die Ermittlung des individuellen Verhaltens der adaptiven Membranmodule (Mikroebene)

7.4.3 Messdatenauswertung und Optimierung der Betriebsweise

Messdatenerfassung

Die Messdatenerfassung der Makroebene konnte bereits beginnen, jedoch war es nicht méglich die ent-
wickelten adaptiven Fassadenmodule im vorgesehenen Demonstratorhochhaus einzubauen sowie zu un-
tersuchen. Alle notigen Vorarbeiten fur den Einbau sind jedoch bereits durchgeflihrt worden, damit die
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entwickelten Fassadenelemente mit der jeweiligen sensorischen Ausstattung direkt nach dem Einbau
vermessen werden konnen.

Zur strukturierten Datenerfassung, -bereitstellung und Visualisierung wurde ein individuelles Monitoring-
Konzept inklusive der notwendigen Software entwickelt. Dieses sieht vor, dass unabhangig vom Daten-
loggersystem, die Daten zentral in einer SQL-Datenbank gesichert werden. Im Falle von industriellen
Datenerfassungssystemen geschieht dies einheitlich tiber das SCPI-Protokoll (Standard Commands for
Programmable Instruments). Dabei handelt es sich um einen Industriestandard, welcher bei den meisten
industriellen Messgeraten zur Verfigung steht. Dieser ermoglicht es, ohne spezielle proprietare Software,
die Datenlogger Uber eine Ethernet- oder USB-Schnittstelle zu steuern. Weitere Datenerfassungseinhei-
ten, welche eine individuelle Programmierung von Microcontrollern erfordern (z. B. Arduino-Boards), wer-
den mit einer eigens entwickelten Firmware ausgestattet, welche Uber eine serielle Schnittstelle die Steu-
erung der Messwertabfrage ermdglicht. Durch die zentrale Steuerung aller Datenerfassungssysteme kon-
nen die Daten weiterfuhrend Uber die Datenpipelines in eine einheitliche SQL-Datenbank gesichert wer-
den (Abb. 71).

L U,
- - INENENR — - -
O\ % D E < Steuerung Steuerung{SCPl; o )
( j o ————o I o— 0 )
@ Messwerte > @] @ < Messwerte &
LLLLLLS

Messinstrumente Mikrocontroller zur Steuereinheit Industrielle Messinstrumente
Datenerfassung l Datenerfassungssysteme
» SQl-Datenbank <
l I '
© ” N
-~
Q ®“0 Dﬂ D
Teilen Visualisieren Auswerten

Abb. 71: Schematischer Aufbau der entwickelten Datenerfassung

8 Zusammenfassung und Ergebnisverwertung

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden zahlreiche Einzellagen untersucht sowie Varianten flr Hull-
aufbauten entwickelt und warmetechnisch vermessen. Es stehen somit transluzente wie auch opake ult-
raleichte Fassadenaufbauten mit entsprechenden warmetechnischen Spezifikationen flir den praktischen
Einsatz zur Verflgung. Es erfolgte zudem die Entwicklung dreier Profilsysteme, die in statischer wie auch
thermodynamischer Hinsicht untersucht und bezlglich ihrer Leistungsfahigkeit nachgewiesen wurden.
Diese Profilsysteme sind geeignet zur Aufnahme der entwickelten Hullsysteme in der Anwendung als
Modul- oder als Pfosten-Riegel-Fassaden. Hergestellt wurden mehr als zehn Varianten der Hullaufbauten
fur die warmetechnische Vermessung im Heizkasten mit den Abmessungen von 1,23 m x 1,23 m. Die
Evaluierung der textilen und folienbasierten Fassadenmodule im Einsatz an einem Stockwerk des De-
monstratorhochhauses des SFB1244 auf dem Campus der Universitat Stuttgart ist vorgesehen und wird
auf der Basis eines intensiven, mindestens einjahrigen Monitorings Aufschluss geben Uber die Eigen-
schaften der textilen Hllen unter transienten Umwelteinflissen.

Als weiterflihrende Forschungsthematik wird eine Vereinfachung der Verbindungstechnik der einzelnen
Profilsegmente des Modulprofils gesehen. Zudem werden sich aus dem Langzeitmonitoring sicherlich
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einige Ansatze zur Optimierung der Hullaufbauten ergeben. Aufgrund der geringeren thermischen Masse
der textilen Hillaufbauten reagieren diese wesentlich dynamischer auf Veranderungen des Aullenklimas.
Daher wird auch die Entwicklung von Steuerungs- und Regelungskonzepten flr den Betrieb der Gebau-
detechnik bei Bauten mit textilen Mehrlagenhiillen eine zukunftige Forschungsthematik darstellen.

Die Entwicklung der adaptiven Membranfassadenmodule erfolgte von Beginn an in enger Abstimmung
mit den Partnern aus der Industrie. Neben den jeweiligen Abstimmungen mit einzelnen Partnern wurden
zum vertieften Austausch mit allen Unterstitzern zwei Projekttreffen organisiert, welche zahlreich besucht
wurden. Neben der Prasentation der aktuellen Entwicklungen bot sich hierbei jeweils die Gelegenheit die
Entwirfe der Hullsysteme, der Ergebnisse der Messungen und Simulationen sowie die Profilentw(irfe zu
diskutieren.

Eine Einbindung von Studierende in die Forschungsarbeit erfolgte im Rahmen von zwei Seminaren/Ent-
wirfen, die im Wintersemester 2019 und im Sommersemester 2020 durchgeflihrt wurden. Zudem konn-
ten einige Abschlussarbeiten im Themenfeld der Forschung vergeben und erfolgreich abgeschlossen
werden. Fur den Entwurf im Sommersemester 2020 konnte eine Kooperation mit der Universitat in Metz
realisiert werden.

Besonders hervorzuheben sind zudem zwei Veroffentlichungen, welche bereits im Rahmen des For-
schungsvorhabens publiziert wurden. Diese sind nachfolgend aufgefiihrt.

Publikationen:

C. Eisenbarth, W. Haase, und W. Sobek, Adaptive Membrane Fagades, in 14th Conference on Advanced
Building Skins, Bern, CH, Okt. 2019, S. 10.

C. Eisenbarth, W. Haase, und W. Sobek, Potentiale adaptiver Membranfassaden - Gebaudehtillen fiir die
gebaute Umwelt von Morgen, in Smart Day 2019 - Lésungen fir ein intelligentes Zuhause, Stuttgart, DE,
Nov. 2019, S. 21-25.
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