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Schaltbare Warmedammung __ Adaptive Gebaudehtllen

Thema und Zielstellung | Randbedingungen

Thema und Zielsetzung des Projektes
Entwicklung, Herstellung und Betrieb adaptiver Gebdudehdillen fiir Beton- | Leichtbaustrukturen

Weniger Material, mehr Funktionalitit, intelligente Steuerung

Grundfunktionalitdten der Gebaudehdlle sichern ...

* Wiarmedammung
* Warmespeicherung
* Feuchteschutz

* Wetterschutz

Nutzung thermischer und energetischer Moglichkeiten

* ideale AuRenwandtemperaturinnen tber das gesamte Jahr zwischen 20 °C und 24 °C

* im Sommer Kiihlpotentiale und im Winter Warmepotentiale nutzbar machen

* passive (natiirliche Konvektion) und/oder aktive Nutzung (erzwungene Konvektion)

* bedarfsgerechte Nutzung von gegebenen Temperaturpotentialen fiir eine Oberflaichentemperierung

* wichtige Quellen sind die Sonne (Solarthermie) und die Nachtkiihle

* die Warmedammung wird ein energetisch aktives Bauelement

» aktive Oberflachen hinsichtlich der Reflexion und Absorption von Warmestrahlung (Spiel mit den Farben)
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Schaltbare Warmedammung __ Adaptive Gebaudehtllen

Thema und Zielstellung | Randbedingungen

Thema und Zielsetzung des Projektes

Entwicklung, Herstellung und Betrieb adaptiver Gebdudehdillen fiir Beton- | Leichtbaustrukturen

* Rationelle Energieanwendung / Nutzung alternativer bzw. regenerativer Energien
* Oberflachengestaltung im Kontext mit Strahlungseffekten

* Energiemanagement in Abhangigkeit der AuRen- und / oder Raumluftbedingung
* Behaglichkeit in Aufenthaltsbereichen

* Nachhaltigkeit

* Technische Realisierbarkeit / Herstelltechnologie

* Investitionskosten / Marktverfugbarkeit von Komponenten

* Handling bzw. Praktikabilitat / Wartungsfreundlichkeit

Es handelt sich um ein aktives Bauteil, welches in Abhdngigkeit gegebener Luftzustdnde seine warmetechnischen
Eigenschaften dndert. Uber die Steuerung der Bauteildurchstrémung lassen sich verschiedene Schaltzustidnde realisieren.
Diese Struktur wird ggf. in die Verbundstruktur der Betonschale integriert bzw. vorgelagert installiert. Uber ein fliissiges
Transportmedium kann dann je nach Warmebedarf innen und der Verfligbarkeit aulRen ein Transport in die entsprechende
Richtung erfolgen. An einem im LabormaRstab getesteten Prototyp konnte bereits ein Schaltverhaltnis des
Warmedurchgangskoeffizienten zwischen dem Warmedammbetrieb und dem Warmeleitbetrieb von 1:40 nachgewiesen
werden.
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Schaltbare Warmedammung __ Adaptive Gebaudehtllen

Stand Wissenschaft und Technik | Normung

Stand von Wissenschaft und Technik

° Material- und energieeffiziente Gebaudehiillen fiir diinnschalige Betontragwerke

Spezielle Losungen fur Gebaudehiillen von Betontragwerken orientieren sich am konventionellen Stahlbetonfertigteilbau.

. Funktionsintegration und Funktionsaddition fiir Gebdudehiillen von Betontragwerken

Der Stand von Wissenschaft und Technik belegt, dass dies ein praktikabler Weg ist.

° Adaptive Gebaudehiillen

Die Adaptionsfahigkeit der Gebaudehillen kann durch Anwendung bionischer Vorbilder oder durch sensorgestitzte
Betriebsweisen der Funktionskomponenten erzielt werden. Dazu gehdren u.a. eine gebdudehilleninterne
Energiespeicherung sowie schaltbare Warmedammungen.
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Stand Wissenschaft und Technik | Normung

Stand von Wissenschaft und Technik

. Steuerung von Gebaudehiillen im Kontext von Gebaude- und Energiemanagement

Beispielhafte Untersuchungen und Losungsfindungen fiir die Steuerung von Gebaudehiillen im Kontext von Gebdude- und
Energiemanagement existieren.

° Funktionalisierungen fiir Lebensqualitdt / Nutzerkomfort / Gesundheit

Berichte liber Schimmelbildungen oder Gber nicht behaglich empfundene raumklimatische Zustande treten trotz
beachtlicher Fortschritte auf dem Gebiet energieeffizienten Bauens und Betreibens von Gebauden noch immer relativ oft
auf. Sie belegen, dass die Zusammenhange zwischen Nutzeranspriichen und Bauwerk im Spannungsfeld bau- und
raumklimatischer Randbedingungen eine auRRerordentlich hohe Komplexitat aufweisen. Es zeigt sich, dass diese Komplexitat
bei der Uberfiihrung in technische Systeme noch genauer und zielfiihrender umgesetzt werden muss.
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Schaltbare Warmedammung __ Adaptive Gebaudehtllen
Stand Wissenschaft und Technik | Normung

Parameter

Aussenbauteil
Aussenwand
Bauteildicke (gesamt)
Dicke Beton- / Leichtbaustruktur
Materialeinsatz (Aufwand)

Warmedurchgangskoeffizient U
Warmeleitfahigkeit A
Warmekapazitat c,

Umschaltzeit

Energiebedarf Funktionalitat Bauteil

Behaglichkeit / Innenraumlkima
Oberflachentemperatur
Lufttemperatur (Winter / Sommer)
Operative Innentemperatur (Winter / Sommer)
Vertikale Lufttemperaturdifferenz (Kopf -
FuRgelenk)
Luftfeuchte
Max. Luftgeschwindigkeit (Winter / Sommer)
Zugluftrisiko (Prozentualer Anteil Unzufriedener)

Nachhaltigkeit *

Okologische Qualitit

Wirkungen auf globale und lokale Umwelt

Ressourceninanspruchnahme
Okonomische Qualitat

Lebenszykluskosten

Wirtschaftlichkeit und Wertstabilitat
Soziokulturelle und funktionale Qualitat

Gesundheit, Behaglichkeit und Nutzerzufriedenheit

Funktionalitat

Sicherung der Gestaltungsqualitat
Technische Qualitat

Technische Ausfihrung
Prozessqualitat

Planung

Bauausfuihrung
Standortmerkmale

Einheit

mm
mm
-2
kg m

W m?3K*
W mK?t
Jkg'K?
s
W m?

Stand der Technik / Vorgaben Regelwerke

Geddmmte Betonwand: 200 - 300
150 - 250
?
Geb&udeenergiegesetz GEG (01.11.2020)
AW: 0,28 (> 19 °C), ansonsten 0,35
z.B. Ddmmung: 0,02 - 0,04
unterschiedlich, je nach Baustoffeinsatz

EN 16798-1:2021 (D) (Kat. Il) / DIN EN ISO 7730 2006-05
19-29
20-25/23-26
20/26

3

25-60
0,16 / 0,19
<20

DIN EN 15643

Innovationen / Zielvorgaben

150 - 200
100 - 150
?

schaltbar: 0,2 - 2,00 (4,00)
schaltbar: 0,02 - 1,50

entsprechend Anforderung
entsprechend Anforderung

19-29
20-25/23-26
20/26

3

25-60
0,16 / 0,19
<20

Wichtige Normen / Gesetze:

Bemerkungen

DIN V 18599-2: 2018-09, DIN 4108-4: 2017-03 (u.a. mit DIN EN ISO 6946: 2008-04)

Maoglichkeiten zur Beeinflussung der Warmetransporteigenschaften: 1. Festkérper: a)
mechanisches Positionieren einer Warmebriicke A 1ig; b) veranderlicher Querschnitt (Flache A);
c) mechanischer Kontakt (rw); 2. Fluid: a) Beeinflussung Warmeleitkoeffizient A durch
Vakuumdruck (=f(pass)) und / oder Vakuum-Wasserstoff Soprption / Desoprption (=f(Stoff));
Phasenwechsel (Warmerohrprinzip);

EN 16798-1:2021-04 Energetische Bewertung von Gebduden - Liftung von Gebauden - Teil 1:
Eingangsparameter fiir das Innenraumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz
von Gebduden beziiglich Raumluftqualitdt, Temperatur, Licht und Akustik : Deutsches Institut fir
Normung, 2019; DIN EN ISO 7730 2006-05: Ergonomie der thermischen Umgebung - Analytische
Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des PMV- und
des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit (ISO 7730:2005); Deutsche
Fassung EN ISO 7730:2005 : Deutsches Institut fiir Normung, 2006

* ... Die in der Tabelle genannten Unterkategorien sind nochmals untergliedert in DIN EN 15643
,Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebiuden" "Leitfaden
Nachhaltiges Bauen" (2016) Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (BMUB)

DIN V 18599-2: 2018-09 | DIN 4108-4:2017-03 | DIN EN 15643
EN 16798-1:2021-04 | DIN EN ISO 7730 2006-05
Gebdudeenergiegesetz GEG (01.11.2020)
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Schaltbare Warmedammung __ Adaptive Gebaudehtllen

Projektinnovation | Umsetzung

Innovation des Projektes

Unser Innovationsfeld betrifft speziell die Entwicklung energieoptimierter und klimaneutraler Gebaude im Kontext mit
intelligentem Energiemanagement und integrierter Nutzung der am Standort verfligbaren regenerativen Energiequellen.

Bereits verfligbare, aber noch nicht etablierte klimatechnische, leichtbautechnische und steuerungstechnische Komponenten
eroffnen Moglichkeiten fur Konstruktion, Bau und Betrieb nachhaltig klimaneutraler Gebaudehdillen.

Fir die Umsetzung der Innovationen sind folgende MalBnahmen geplant:
* Funktionalisierte Beton- / Leichtbautragschale (ein- oder mehrwandig, dinnwandig)
* Adaptionsfahigkeit der Gebaudehiille (Funktionskomponenten, auch bei Innenbauteilen moglich)

* Steuerung der Gebdudehiille im Kontext von Gebadude- und Energiemanagement

* Intelligentes Raumklima-Management / Klimatechnik-Betriebsoptimierung mittels maschinellen Lernens
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Schaltbare Warmedammung __ Adaptive Gebaudehtllen 4

Projektinnovation | Umsetzung

Innovation des Projektes

¢ AuBenbauteile ...

* innere bewehrte Betonschale + Gufiere bewehrte Betonschale
-

& Schaltbare WD/

* Speichermasse / Fluidkanal 2: 10,0 mm

Wiarmedammung

* AuBenschale / Putz
* Schaltbare WD / 4

Fluidkanal 1: 10,0 mm

o+
Zustand ,wiarmeddammend* Zustand ,warmeleitend™ Zustand ,Wirmekapazitat klein“ Zustand ,Wirmekapazitit groB“
vorheriger Luftraum jetzt gefiillt oder
""" A durchstromt mit gut warmeleitendem I ;
Fluid
funktionale Ebene a .
(z.B. Schalldammmatte e Speichermasse F\uldSlrbrlnung 2ur

oder Gehause) 7 Ankopplung der

: Speichermasse
>
:
»
»
p grofter Warmestrom *
kleiner Warmestrom durch das Bauteil T :
|:> Warmestrom ’
»
hend. kleiner »
ruhende Warmestrom :
—  Luftschicht :
>
Kondensationsfliche funktionale Ebene (z.B. :
Isolierung} N
_____ >

\ Speicherbeladung/ -
. entladung
. . . .. o Luftschichten zur
* Funktionsprinzip der schaltbaren Warmedammung / Warmedammung

Warmekapazitat flir Wandelemente

www.ilkdresden.de
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Schaltbare Warmedammung

__Adaptive Gebaudehullen

Projektinnovation | Umsetzung

Innovation des Projektes

Folgende Szenarien sind realistisch:

* Heizung der Innenseite an kalten Tagen bei

Sonneneinstrahlung

e Kiihlung der Innenseite an warmen Tagen bei niedrigen
AulRentemperaturen (Nachtabkihlung)

* Ausbaustufe: Variabilitat der Warmekapazitat durch
hydraulische (ggf. 6rtliche) Einkopplung eines
Speichervolumens - z.B. in den Fluidkreislauf - ermdglicht
bedarfsweise eine Erhohung der thermischen Tragheit
des Bauteils ohne Beeinflussung der Dammeigenschaften

Winter ‘Winter
Kiihler Tag / sonnig | Wi Kalter Tag / bedeckt
20°C 20°C

Ng NN\

www.ilkdresden.de
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Sonniger Tag 1
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35°C
Sommer

a

Kiihle Nacht / klar

(o]

~
wn
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\ ‘jc\
=
]

Sommer
Kiihle Nacht / bewdlkt S2

25°C
18°C

51
... Senkung des U-Wertes / Verbesserung

sommerlicher Warmeschutz

... Nachtabkiihlung innen mit AuRenluft

E ... Nachtabkiihlung unter Nutzung

Strahlungstemperatur auf3en

Wi
... Nutzung Sonnenenergie flr innen

1%
w L8

w2 . -
... kleiner U-Wert / ,normale” Dammfunktion
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* Weitere Anwendungen | Potenzielle Partner
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Schaltbare Warmedammung __ Adaptive Gebaudehtllen

Weitere Anwendungen | Partner

Qualifikation und Expertise des ILK Dresden

Eine Reihe von Forschungsergebnissen des Instituts fur Luft- und Kaltetechnik und dessen praxisrelevante Arbeiten bilden
eine fundierte Basis flir eine Zusammenarbeit mit externen Partnern. Dazu zahlen Untersuchungen

* zu ganzheitlichem Nutzerkomfort (thermische, akustische, visuelle Behaglichkeit, Strahlungsaustausch, Luftqualitat) im
Kontext zum Gebaude (Architektur, Bauform, Materialien, bauphysikalischer Eigenschaften, Mobiliar), zur technischen
Ausstattung (Flichentemperierung, Fenster- und Offnungsflachen, Liiftungs- bzw. Klimatisierungssysteme) sowie zur
Umgebung (Ausrichtung, Standort, Witterung Winter / Sommer / Ubergangszeit),

* zur Thermodynamik im Umfeld der Gebaudehiille (Warmedammung, Warmeleitung, Warmedurchgang, Temperatur- und
Feuchteverhalten) unter gezielter Variation thermophysikalischen Eigenschaften, u.a. zwecks Erarbeitung nachhaltiger
ressourcenschonender dynamischer Anforderungs- und Lastprofile,

* zu adaptiver klimaneutraler Raumklimatisierung unter Beriicksichtigung des Baukorpers und der Gebaudehiille sowie
vordefinierter Randbedingungen (Luftfiihrung, Flachenaktivierung, Speichertechnologien, Warme- und Feuchter{ick-
gewinnung, Einsatz regenerativer Energiequellen / Einsatz niedrigexergetischer Energietrager wie Abwadrme, Anordnung
der Gebaudetechnik) und

* zu Energiekonzepten fiir den Bilanzraum Gebadude und Gebdaudeumfeld und zur Zusammenfiihrung der dynamischen
Anforderungs- und Lastprofile mit dem Leistungsprofil verfligbarer Energiequellen und Temperaturniveaus.
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Schaltbare Warmedammung __ Adaptive Gebaudehtllen

Weitere Anwendungen | Partner

Weitere Anwendungen
,Fassade mit thermochromer und gelochter Oberflache”
Entwicklungsidee beschreibt eine aktive Fassadenoberfliche ohne zusatzlichen Energieaufwand.

Es sollen folgende Ziele verfolgt werden:

* Hemmung des Aufheizens der Fassade im Sommer

* Nutzung der solaren Warme zur Erwarmung der Fassade im Winter

» gezielte Beeinflussung der (6rtlichen) Lichtreflexion (Blendwirkung)

* eventuell Beeinflussung der Schallddmmung durch eine zusatzliches absorbierendes Material
* originelle Designgestaltung mittels Oberflachenmuster (-bilder)

Nachfolgende Skizzen veranschaulichen den Lésungsansatz. Im Sommer sorgt eine thermochrome Schicht hinter einem
Lochblech (gelochtes Aluminium) fiir eine helle Oberflache. Die Warmestrahlung wird dadurch reflektiert. Die dahinter
liegende Isolation erwdarmt sich dadurch langsamer.

Im Winter soll die solare Warmestrahlung die Isolation aufwdarmen. Die thermochrome Schicht wird dunkel und absorbiert
dadurch.

Die Schalttemperatur der thermochromen Schicht sollte bei 20 bis 25 °C liegen.
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Weitere Anwendungen | Partner

Weitere Anwendungen

,Fassade mit thermochromer und gelochter Oberflache”

www.ilkdresden.de <

Sommer Winter
innen auRen innen

panir
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Lochblech
Thermochrom
Reflexion

Dammung

Thermochrome Schicht transparent > Reflexion Thermochrome Schicht opak = Absorption
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ILK Dresden

Institut fur Luft- und Kaltetechnik

gemeinnitzige Gesellschaft mbH
Bertolt-Brecht-Allee 20 | D-01309 Dresden

Dipl.-Ing. D. Stubbe

Tel.: +49 (0) 351/ 4081-650
E-Mail: klima@ilkdresden.de
Internet: www.ilkdresden.de
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