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| Ziele
1 Aufgabenstellung
1.1 Gesamtziel des Vorhabens

Der Fensterladen als universale, weit verbreitete und tradierte Fassadenkomponente ‘adapti-
ver' Lésungen soll mit aktueller und nachhaltiger Hochtechnologie neu interpretiert werden.
Angestrebt ist ein industriell gefertigtes Produkt als modulares Baukastensystem, das flr
den Gebaudebestand und auch fir Neubaumafnahmen (Wohnungs- und Blrogebaude) L6-
sungen bereitstellt. Flr die neue Version der tradierten Baukomponente wird der Begriff Fas-
sadenladen eingeflhrt. Die mannigfaltigen zukunftsweisenden Werkstoffe biogenen Ur-
sprungs sollen fiir diese Aufgabe diskutiert und herangezogen werden.

Im Gegensatz zu Holzwerkstoffen sind biogene Werkstoffe auch in lichtdurchlassigen Vari-
anten verfuigbar. Damit kdnnen grundsatzlich die gestiegenen Anforderungen an eine effizi-
ente Tageslichtnutzung besser erflllt werden. Durch die Herstellungs- und Verarbeitungs-
techniken (z.B. Extrusion), die Thermoplaste bereitstellen, ergeben sich im Vergleich zu tra-
dierten Fensterladen aus Holz erweiterte technische Merkmale.

Der Fassadenladen soll besonders den vertikal zonierten unterschiedlichen Funktionen wie
Sonnenschutz und gute Tageslichtnutzung, Sichtkontakt nach draufRen, Zuluft-/Abluftéffnun-
gen in effizienter Weise gerecht werden. Es kénnen diverse Werkstoffe biogenen Ursprungs,
auch in Kombination, zum Einsatz kommen. Exponiert vor der Fassade angeordnet steht die
Eignung der biogenen Werkstoffe im Kontext Ublicher Bauvorschriften (z.B. Brandverhalten)
auf dem Prifstand.

Es ist davon auszugehen, dass mit den erfolgreich getesteten biogenen Werkstoffen des
Fassadenladen-Baukastensystems sich auch andere Flachenbauteile der Gebaudehiille her-
stellen lassen. Dadurch wiirde das Markpotenzial enorm erweitert und der Anteil an nach-
wachsenden Rohstoffen im Bauwesen zusatzlich erhoht.

1.2 Bezug des Vorhabens zu den férderpolitischen Zielen

FabioW ist ein anwendungsbezogenes Forschungs-, und Entwicklungsprojekt. Das interdis-
ziplinare Verbundvorhaben, dass im Férderprogramm Nachwachsend Rohstoffe eingereicht
wurde, erflillt die férderpolitischen Ziele des Programms in dem es

- einen Beitrag fir eine nachhaltige Rohstoffbereitstellung leistet

- die Umwelt besonders durch umweltvertragliche Produkte und CO2-Emissionsverminde-
rung entlastet

- weitere Verwendungsmaoglichkeiten nachwachsender Rohstoffe im Nichtnahrungsmittel-
sektor erschlief3t

- die Moglichkeiten des Einsatzes von biogenen Kunststoffen im Aulenbereich unter-
streicht und so ein neues Bewusstsein in der Offentlichkeit fir das Potenzial und den
technischen Stand dieser Werkstoffe schafft

1.3 Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele des Vorhabens

Seit Jahrhunderten ist der Fensterladen ein wichtiges Element zum Schutz und zur Regulie-
rung von Gebaudedffnungen und kennt vielfaltige Umsetzungen vorwiegend mit traditionel-
len nachwachsenden Rohstoffen. Dieser wird als Drehflligel, Schiebe- oder Faltelement in
vielen Auspragungen mit unterschiedlicher Gewichtung der Funktionen und daraus resultie-
renden Anforderungen eingesetzt. In fast allen Fallen bedecken die Laden temporar Gebau-
dedffnungen, um Sonnenschutz, Sichtschutz, Einbruchschutz und auch besseren bedarfsan-
gepassten Warmeschutz zu gewahrleisten. Neben plattenartigen Flachen bestehen die
meisten Varianten aus Rahmen mit Fullungen aus starren oder auch beweglichen Profilen.

FabioW
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Diese sind so angeordnet, dass ein gewisser Luftaustausch und Lichteinfall auch im ge-
schlossenen Zustand gewahrleistet ist. Auch kénnen Segmente von innen bei geschlosse-
nem Laden ausgeklappt werden, um mehr Lichteinfall, aber vor allem besseren Ausblick zu
erzielen. Es sind auch Lésungen mit perforierten Fldchen oder lichtdurchldssigen Geweben
bekannt, die eine bessere Tageslichtnutzung erlauben. Eine Bedienung bzw. Steuerung des
Ladens ist in aller Regel von der Raumseite aus gegeben. Je nach Bewegungsprinzip und
Segmentierung des Ladens sind die Apertur der Gebaudedffnung und somit auch der Einfall
solarer Strahlung veranderbar.

Der Gestalt pragende Charakter von Fensterladen fir die gesamte Fassade bzw. das Ge-
baude ist offensichtlich. Rollldden, Markisen und Jalousien werden, die Schwerkraft nutzend,
vertikal verfahren, die Offnung wird schrittweise von oben nach unten bedeckt, was nachtei-
lig fur die Tageslichtnutzung ist. Die paketierten Strukturen (z.B. in Rollladenkasten) bede-
cken zudem oft Bereiche, die fur die Tageslichtnutzung am wertvollsten sind. Jalousien sind
windempfindlich und spielen ihre Vorteile eigentlich nur in Verbindung mit hohen Sonnen-
stéanden (Sudfassaden) aus. Bei flachen Sonnenstanden muss die Jalousie vollstandig ge-
schlossen werden, die Fassade wird ‘blind‘, Sichtkontakte, Tageslichtnutzung und gute Hin-
terlGftung sind eingeschrankt.

Der Fassadenladen soll besonders den vertikal zonierten unterschiedlichen Funktionen wie
Sonnenschutz und gute Tageslichtnutzung, Sichtkontakt nach drauRen, Zuluft-/Abluftéffnun-
gen in effizienter Weise gerecht werden. Es kénnen diverse Werkstoffe biogenen Ursprungs,
auch in Kombination, zum Einsatz kommen. Exponiert vor der Fassade angeordnet, steht
die Eignung der biogenen Werkstoffe im Kontext Ublicher Bauvorschriften (z.B. bezlglich
Brandverhalten) auf dem Priifstand. Angestrebt ist ein industriell gefertigtes modulares Bau-
kastensystem, das fir den Gebaudebestand und auch flir Neubaumafinahmen (Wohnungs-
und Nichtwohnungsgebaude) Losungen bereitstellt.

In Bezug auf das Bauteil werden insbesondere die folgenden wissenschaftlich-technischen
Ziele angestrebt:

- Der ‘Fassadenladen’ soll einen effektiven Sonnenschutz bei guter Tageslichtnutzung ge-
wahrleisten.

- Auch bei geschlossenem Zustand ermdglichen gegen Schlagregen geschiitzte Offnun-
gen im Laden eine naturliche Belliftung der Raume, bei Tag und bei Nacht (Nachtaus-
kiihlung als Teil des sommerlichen Warmeschutzes). So kann er die Aufgabe einer ‘Prall-
scheibe’ wie bei einer zweischaligen Fassadenldsung erflllen.

- Der Laden kann im Gegensatz zu tUblichen Aluminium-Lamellenjalousien auch bei sehr
windigen Witterungslagen seine Aufgaben erfiillen.

- Dartber hinaus kann der Fassadenladen einen wirkungsvollen Beitrag als temporare
Warmeschutzmalnahme leisten. Inwieweit die Funktion im Widerspruch zu anderen
Funktionen wie z.B. Liftung steht und diese Eigenschaft die Varianz der moglichen tech-
nischen Lésungen einschrankt, muss im Rahmen der Bearbeitung geklart werden.

Die Tragwerksplanung als Teilprojekt in der Verantwortung der im Vorhaben beteiligten Bau-
ingenieure ist im vorliegenden Fall eine nachgelagerte Untersuchung mit folgenden Zielen:

- Erkenntnisse Uber die Beanspruchung aus Wind, Schnee, Temperatur und Eis auf die zu
erprobenden Konstruktionen.

- Numerische Modellierung der Beanspruchungen und Validierung tber entsprechende
Versuche.

- Konzeption geeigneter Versuche mit einem wirtschaftlichen Stichprobeneinsatz.

- Berechnung der Beanspruchungen und Beanspruchbarkeit der Konstruktion. Berechnun-
gen der Auswirkungen wie Spannungen, Deformationen, zeitabhangige Verformungen.

- Entwicklung geeigneter Konstruktion mit Gebrauchstauglichkeitsnachweisen.

- Einsatz von geeigneten Profilen als Grundeinheiten fiir die Konstruktion.

FabioW
Ziele
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Die Beurteilung von Fassadensystem im Rahmen einer integralen Planung erfolgt im Allge-
meinen durch Simulationsstudien. Solche Methoden werden an der THN (Institut fir Energie
und Gebaude, Prof. Stephan, Energiecampus Nirnberg, Prof. Dentel) seit Jahren erfolgreich
eingesetzt und weiterentwickelt.

Fassaden werden u.a. durch technische Kennwerte bzgl. des Energiedurchgangs (U-Wert,
g-Wert) des Lichtdurchganges (Tageslichtverhaltnis) und der Luftungsquerschnitte (effektive
Flache) beurteilt. Nicht nur die Einzelkennwerte, die im Laborversuch und durch Detailsimu-
lationen ermittelt werden kénnen, sondern die erzielbaren thermischen, lichttechnischen und
lufttechnischen Bedingungen in den an die Fassaden angrenzenden Zonen beeinflussen
mafgeblich den Erfolg von neuen Fassadensystemen.

In Bezug auf den Werkstoff werden insbesondere die folgenden wissenschaftlichen Ziele an-
gestrebt:

- Recherche, Bewertung und Auswahl von fiir den Fassadenladen potentiell geeigneten bi-
ogenen Werkstoffsystemen sowie kunststoffgerechte Konzeption und Entwicklung von
Fassadenladen-Funktionsmodellen

- Charakterisierung der anwendungs- und verarbeitungsrelevanten Eigenschaften neu ent-
wickelter biogener Werkstoffe, um diese optimieren und erfolgreich fir den Fassadenla-
den und weitere Produkte anwenden zu kénnen

- Anwendungsnahe Prifung und Charakterisierung von Fassadenladen-Funktionsmodellen
zur Bewertung des Einsatzpotentials

- Ableitung von Wirkzusammenhangen zwischen Werkstoff, Verarbeitung und anwen-
dungsrelevanten Bauteileigenschaften, um grundlegende, allgemeingultige Erkenntnisse
zu erlangen

- Analyse der Verarbeitbarkeit biogener Werkstoffe, um die Méglichkeiten einer serien-ma-
Rigen Produktion mittels Extrusion sicherzustellen

Dabei tritt die Joma-Polytec GmbH als Entwickler und Lieferant des Extrusionswerkzeuges
sowie der extrudierten Profile fir den Fassadenladen auf. Dazu soll in einer Studie, zusam-
men mit dem Materiallieferanten TECNARO GmbH eine geeignete Kunststoffmischung, wel-
che auf nachwachsenden Rohstoffen basiert, gefunden werden. Hierzu bekommt die Joma-
Polytec GmbH von der TECNARO GmbH eine auf den Untersuchungen des LKT beruhende
Vorauswahl von mdglichen Mischungen, um diese unter Produktionsbedingungen auf einer
Extrusionslinie im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit zu testen. Hauptaufgabe wird dann das
Entwerfen und Fertigen eines Extrusionswerkzeuges und der Kalibriereinheit sein sowie die
Verfahrensentwicklung zur Produktion der Kunststoffprofile, mit welchen in einem weiteren
Schritt die Funktionsmodelle des Fassadenladens hergestellt werden.

Ferner sollen mit der Erarbeitung von Nutzungs- und Anforderungsprofilen unterschiedlicher
Zielgruppen, kinftige Absatzmarkte in geeigneter Weise segmentiert und die Marktpotentiale
bestimmt werden. Marktpotentiale, die erfahrungsgemaf hohen Unsicherheiten unterliegen
kénnen, sollen sowohl mit deduktiven als auch induktiven Methoden bestimmt werden, wo-
bei die entsprechende Ansatze fir das Fassadenladenkonzept im Rahmen des Projektes zu
entwickeln sind.

2 Stand der Technik

Im Vorfeld der Erarbeitung der Projektskizze wurden umfangreiche Recherchen zum Stand
der Wissenschaft und Technik in beiden Forschungsgebieten von Dr.-Ing. Peter Bonfig
durchgefihrt. Der Bearbeiter befasst sich seit einigen Jahren mit dieser Thematik, die 2007
an der Technischen Universitat Minchen zu der Dissertationsschrift ‘Wirkungsprinzipien von
beweglichen Fassadenteilen aus nachwachsenden Rohstoffen® gefiihrt hat. Die Arbeit be-
handelt Strategien, mit denen die Durchlassigkeit der Fassade flr Strahlung, Schall und
Stoffstrome an wechselnde AuRenbedingungen angepasst werden kann. Die Aktualisierung
des Wissensstandes beruht auf Literatur-, Patent- und Internetrecherchen und dem Besuch
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von Symposien sowie der R+T ‘Weltleitmesse fir Rollladen, Tore und Sonnenschutz’. Dar-
Uber hinaus wurden Gesprache mit maf3geblichen Akteuren geflihrt, die zurzeit im Bereich
der veranderbaren Gebaudehlle forschen.

21 Adaptive Gebaudehiillen

Die Rolle von Gebaudehiillen, die sich an wechselnde Auflenbedingungen anpassen kon-
nen, hat im Kontext nachhaltiger und energieeffizienter Gebaudekonzepte in den letzten
zwei Jahrzehnten enorm an Bedeutung gewonnen. Bei den fiir Fassadenbauteile aktuell ver-
wendeten Materialien, ob der Witterung ausgesetzt oder nicht, spielen mit Ausnahme von
Holz nachwachsende Rohstoffe eine eher untergeordnete Rolle. Es dominieren Glas, Faser-
verbund- und mineralische Werkstoffe, Metalle sowie konventionelle Kunststoffe.

Dies steht im Widerspruch dazu, dass bewegliche Fassadenteile aus nachwachsenden Roh-
stoffen in einer langen Bautradition stehen, in der man es verstanden hat, mit lokalen Bau-
materialien und meist einfachen Konstruktionen den Anforderungen des Klimas an die Ge-
baudehlille gerecht zu werden. Auch haben sich technisch wie funktional komplexe Systeme
herausgebildet, bei denen unterschiedliche Einzelfunktionen wie z.B. Tageslichtnutzung,
Sonnenschutz, Luftung oder Einbruchschutz auf mehrere Bauteile in teils verschiedenen
Ebenen und Anordnungen verteilt sind.

Nachfolgend einige Beispiele zu den recherchierten unterschiedlichen Strategien im FuE-
Arbeitsfeld der adaptiven Gebaudehdlle. Adaption mittels geometrischer und kinematischer
Wirkprinzipien: Innovative Entwicklungen zu allen gangigen Strukturen (z.B. Lamellen, Stab-
strukturen, perforierte Flachen, Prismen etc.):

Einsatz von Folien (beschichtet, bedruckt), auch in mehreren Ebenen angeordnet.

Weiterentwicklung von lamellenartigen Strukturen als Gravuren in Glasplatten und als neuar-
tige bionisch inspirierte kinematische Lésungen wie Flectofin®

Bewegliche, selbst regelnde Systeme im Scheibenzwischenraum von Mehrscheibenisolier-
verglasungen, z.B. mit verspiegelten Lamellen, oder mittels Glaszylinderstaben zur Sonnen-
lichtbiindelung oder mittels Mikroprismen

2.2 Bionisch inspirierte Ansétze fiir adaptive Fassaden und Smart Materials

Eine ganze Gruppe von Architekten, die allesamt im Umfeld von Prof. Stefan Behling gear-
beitet haben, befasst sich mit bionisch inspirierten anpassungsfahigen Gebaudehdillen. Zu
nennen ist die Dissertation von Dirk Henning Braun' und die Entwicklung ‘Flectofin®?. Auch
die Grundlagenstudie ‘BioSkin‘® sucht nach einer Zusammenflihrung von Bionik und Fassa-
dentechnologien.

In den neunziger Jahren kamen mit dem Stichwort ‘Intelligente Fassade* selbstregelnde
Funktionsschichten fiir Glasprodukte ins Gesprach. In der Zwischenzeit gibt es konkrete pro-
totypische Anwendungen, auch sind erste Produkte auf dem Markt. Es werden diverse An-
satze verfolgt, wobei unterschiedliche Ausloser fur die reversiblen physikalisch strukturellen
Veranderungen der Komponenten in Frage kommen.

Schaltbare Verglasungen auf der Basis von Flussigkristallen werden aktuell vom Institut fur
Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK) an der Universitat Stuttgart entwickelt.

23 Biogene Kunststoffe und Komposite in der Gebaudehiille

Seit 2000 befasst sich die Forschungsgruppe des Instituts fir Tragkonstruktionen und kon-
struktives Entwerfen (ITKE) der Universitat Stuttgart mit dem materialgerechten Design von
Kunststoffen und Kompositen in der Architektur. Gemeinsam mit der TECNARO GmbH und

1 Braun, Dirk Henning: Bionisch inspirierte Gebaudehdllen. Konzeption einer Bionisch inspirierten Gebaudehiille

nach dem Vorbild natlrlicher Hillen und Haute. Stuttgart: Fakultat Architektur und Stadtplanung, 2008
http://www.itke.uni-stuttgart.de/forschung.php?id=56 <29.03.2015>
3 http://www.bionicfacades.net <29.03.2015>
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weiteren Partnern wurden in dem Projekt: Frei formbare Halbzeuge aus vorwiegend nach-
wachsenden Rohstoffen flr die Anwendung in Innen- und AuRenrdumen (2012-2013) er-
forscht (Férderprogramm: Européischer Fond fiir regionale Entwicklung EFRE)*. Das Umfor-
men der dickwandigen Biokunststoffplatten wurde mittels Tiefziehen durchgefiihrt.® Ferner
erfolgten auch erste Untersuchungen zur Witterungsbestandigkeit von biogenen thermoplas-
tischen Werkstoffen. Die Forscher bilanzieren, dass ,nach wie vor keine Bauprodukte aus
thermoplastischen, biobasierten Kunststoffen auf dem Markt (sind), die hinsichtlich Brand-
verhalten und Dauerhaftigkeit an die Anforderungen bei Fassadenanwendungen optimiert
wurden.“®

Die Joma-Polytec GmbH hat bereits vor einigen Jahren ein Biopolymer der TECNARO
GmbH erfolgreich extrudiert, sodass hier bereits erste Erfahrungen im Bereich der Verarbei-
tung gesammelt werden konnten.

24 Beanspruchungen von Baukonstruktionen / Simulationsprogramme

Auf dem Gebiet der Beanspruchungen von Konstruktionen im Bauwesen ist die Wissen-
schaft weit fortgeschritten, was durch eine Vielzahl von einschlagigen Normen untermauert
wird. Bei kleinteiligen Konstruktionen sind die Einwirkungen noch nicht ausreichend er-
forscht. Zum Beispiel ist das Ausmal} des Eisansatzes an exponierten Konstruktionen nicht
genau bekannt. Die Beurteilung von Fassadensystem mittels Simulationsverfahren ist Teil
von Projekten der Internationalen Energieagentur (IEA-ECBCS). International bestehen zahl-
reiche Datenbanken und anerkannte Verfahren zur Modellierung. Forschungsarbeiten von
Prof. Dr. Joachim Stoll (TH Nirnberg) beschreiben die Grundlagen eines ,Fenster- und Fas-
sadenmodells®. Dieses ist seit 2009 in die VDI 6007-BI.2 die die Grundlagen zur Berechnung
des instationaren thermischen Verhaltens von Raumen und Gebauden formuliert, integriert.
Einsatz finden diese Ansatze in Thermischen Simulationsprogrammen, wie TRNSYS (nur
energie- und strdmungstechnische Modelle), EnergyPlus und Dymola/Modelica mit energie-,
licht- und stromungstechnischen Modellen.

3 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

SKZ - Das Kunststoff-Zentrum / SKZ - Testing GmbH
Friedrich-Bergius-Ring 22
97076 Wirzburg

Prifung der Witterungsbestandigkeit (Farbechtheit und Charpy-Kerbschlagzahigkeit / Allge-
meine Xenon-Bewitterungstests (DIN EN ISO 4892-1 und -2, DIN EN 513)) vor und nach
1.000 Stunden kunstlicher Bewitterung an biopolymeren Profilmustern (03.05.2018 bis
04.07.2018).7

http://www.itke.uni-stuttgart.de/forschung.php?id=218 <29.03.2015>

vgl. Knippers, Jan et al.: Frei formbare Halbzeuge aus vorwiegend nachwachsenden Rohstoffen fiir die Anwen-
dung in Innen- und AuRenrdumen. Forschungsbericht. Stuttgart, April/2014, S. 8

Knippers, Jan et al.: Frei formbare Halbzeuge aus vorwiegend nachwachsenden Rohstoffen fiir die Anwendung
in Innen- und AuRenrdumen. Abschlussbericht zum Férderprogramm "EFRE Umwelttechnik” des Ministeriums
fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg. (Laufzeit: 20.12.2011 — 30.11.2013). Forschungs-
bericht. April/2014, S. 42

Priifzeugnis Nr. 130244/18, beauftragt durch die ROMA KG/Ludwigshafen, v. 17.07.2018
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A Erzielte Ergebnisse Material

1 Material

1.1 Anforderungsprofil

Es wurden zunachst momentan am Markt verfigbare Biopolymerklassen recherchiert und
hinsichtlich lhrer Eignung als Fassadenladenrohstoff gepriift. Die Baukomponente ist in der
Anwendung zahlreichen Belastungen ausgesetzt, die das notwendige Eigenschaftsprofil der
eingesetzten Materialien definieren. Im Rahmen des Vorhabens soll das Design der Ein-
zelelemente an die Eigenschaften des Materials angepasst werden, so dass eine feste Defi-
nition von Materialkennwerten nicht angestrebt wurde. Nichtsdestotrotz sind essentielle Ma-
terialkennwerte identifiziert worden. (Tab. 1) So ist z.B. flir Sonnenschutzsysteme und Fas-
sadenelemente eine Temperaturbestandigkeit in der Anwendung bis 80 °C essentiell. Zu-
séatzlich soll eine Anlehnung in definierten Positionen an DIN EN 136598 erfolgen. Fir die
eingesetzten Werkstoffe in AuRenabschlissen schliel3t dies vor allem die Vicat Erwei-
chungstemperatur, den E-Modul bei Biegung als auch nattirliche bzw. kiinstliche Alterung
ein.

Eigenschaft Definition Relevanz

Mechanische Eigenschaften

Statisch Ausreichende Steifigkeit und Zugfestigkeit bis 80°C +
E-Modul bei Biegebelastung
E-Modul = 500 MPa

Dynamisch noch nicht definiert o]

Temperaturbestandigkeit

Glasiibergangstemperatur Te > 80 °C, bzw. ausreichende Steifigkeit und Zugfes- |o
tigkeit bei Tist > Te

Warmeformbestandigkeit - -20°C — 80 °C nach DIN 18515-1 +

- Vicat Erweichungstemperatur (DIN 13659)

Mechanische Eigenschaften, ausreichende Steifigkeit und Zugfestigkeit bis 80 °C +
statisch E-Modul = 500 MPa

Zeitstandverhalten Kriechen bis max. 1/400 - 1/500 der Elementlédnge bei |+
folgenden Belastungen. Maximale Belastung fur das
entwickelte Profil in senkrechter Positionierung:

Tist 2 55 °C: 0,18 N/mm?2

Tist <55 °C: 1 N/mm?

Bestandigkeit gegen Umgebungsbedingungen

UV-Bestandigkeit +

Wasseraufnahme Hydrolysebestandigkeit +
Anderung der mechanischen Eigenschaften durch +
Wasseraufnahme

Meeresluftbestandigkeit -

8 DIN EN 13659 (2015-07) Abschliisse auBen und AuRRenjalousien — Leistungs- und Sicherheitsanforderungen
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Bestandigkeit gegen Reini- -
gungsmittel

Brandschutz

Flammschutz DIN 4102, bzw EN 13501 +
Baustoffklasse B2 — normal entflammbar

Verarbeitung

Extrudierbarkeit hohe Schmelzestabilitat +
generell geringer MFI (Melt Flow Index)

Materialverhalten Schmelze-, Kristallisations- und Zersetzungstempera- |+
tur

Optische Eigenschaften

Reflexion Materialien unterschiedlicher optischer Eigenschaften, |+
Transmission vorzugsweise wie folgt:
Abmission

- opak, hell, vorwiegend reflektierend

- opak bis maRig transluzent, mit Anmutung Natur-
produkt und ggf. sichtbare Bestandteile wie Fasern

- transluzent, soweit wie mdglich lichtstreuend

Sonstiges
Langenausdehnungskoeffizient | Beachtung bei der konstruktiven Auslegung +
Nachhaltigkeit Bauproduktenverordnung ab 01.07.13 o)
- Recyclingfahigkeit, falls die Werkstoffe nicht un-
problematisch dem Naturkreislauf wieder zugefuhrt
werden kdnnen
Materialpreis o]

Tab. 1: Materialanforderungen;
+ hohe Relevanz; o maRige Relevanz; - geringe Relevanz

Die funktionalen Flachen des Fassadenladens sollen mit Kunststoffprofilen belegt werden,
welche durch das Verfahren der ,freien Extrusion hergestellt werden sollen. Das Verfahren
der Extrusion ist, im Gegensatz zum Spritzguss, ein Endlosprozess, d.h. der Werkstoff wird
kontinuierlich aufgeschmolzen, geférdert und durch die Duse und Kalibrierung gefuhrt. Das
erhaltene Profil wird durch eine Abzugseinrichtung mit konstanter Geschwindigkeit geflihrt
und anschliel®end in beliebiger Lange abgesagt. Diese Verarbeitungstechnik stellt spezielle
Anforderungen an das Material, die nachfolgend kurz dargestellt werden.

Der Kunststoff wird dem Extruder in Granulatform zugefiihrt, aufgeschmolzen und am Ende
der Maschine, vereinfacht gesagt, durch eine Matrize gepresst. Es tritt also ein vorgeformter
Schmelzestrang aus der Maschine heraus, der Kunststoff ist dabei noch plastisch verform-
bar und entsprechend nicht formstabil. Nach einer gewissen, freien Wegstrecke (Abb. 1 und
Abb. 2) wird das Vorprofil der Kalibrierung (Abb. 3) zugefihrt. Diese bildet die Negativform
des zu erhaltenden Profils. Dabei kdnnen jedoch lediglich die AuRenflachen des Profils kalib-
riert, also in Form gehalten werden. In der Kihl- und Kalibriereinheit findet die Verfestigung
der Kunststoffschmelze zu einem formstabilen Profil statt.

Dieses Verarbeitungsverfahren stellt v. a. an die Schmelzestabilitdt des Kunststoffes beson-
dere Anforderungen. Im Gegensatz zum SpritzgieRverfahren ist es fiir die Extrusion

FabioW
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Material
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Abb. 1: Extrudierte Kunststoffschmelze Abb. 2: Extrudierte Kunststoffschmelze
(Joma-Polytec) (Joma-Polytec)

Abb. 3:  Zufihrung des austretenden Schmelzestrangs
(rechts) in die Kalibriereinheit (links) (Joma-Polytec)

essentiell, dass die Schmelze hochviskos ist, dadurch kdnnen auch die nichtkalibrierten In-
nenkonturen besser erhalten bleiben. Unter Berlicksichtigung grundsatzlicher Extrudierbar-
keit und Verfiigbarkeit der Materialien wurden die potentiell in Frage kommenden biogenen
Werkstoffe recherchiert (Tab. 2), wobei die angegebenen Nachteile durch eine Werkstoffmo-
difizierung (Compoundierung) kompensiert werden missen.

Polymerklasse Nachteil

PHA (Polyhydroxalkanoate) schnelle Abbaubarkeit, schlechte Verarbeitbarkeit

Stéarke schlechte Verarbeitbarkeit u. Hydrolysebestandigkeit

CA (Cellulosederivate) sehr enges Verarbeitungsfenster

Bio-PE (Polyolefine) Kombination Flamm- und UV-Schutz unméglich

Bio-PA (Polyamide) geringe Bestandigkeit gegen Hydrolyse

Bio-PET (Polyethylenterephthalat) hoher Rohstoffpreis

PLA (Polylactide) E%E?bsggzmgseti)tei Verarbeitbarkeit in Extrusion, geringe

Tab. 2: Biogene Werkstoffe fur den Fassadenladen

11
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1.2 Materialcharakterisierung potentieller Grundmaterialien

Fir die Untersuchungen wurden entsprechend Werkstoffe als Grundmaterial ausgewahlt
und hinsichtlich ihrer Materialeigenschaften charakterisiert. Materialien auf Starkebasis wur-
den hierbei aufgrund ihrer geringen Hydrolysebestandigkeit nicht berticksichtigt. Die Aus-
wahl umfasst folgende Materialien:

- Vestamid Terra DS22, Evonik Industries AG (PA1010)

- Vestamid Terra DD G16, Evonik Industries AG (PA1012)
- 2500HP, Nature Works LLC (PLA)

- SGF 4960, Braskem S.A. (PE)

- PHI002, NaturePlast (PHB)

- Cellidor531, Albis Plastic GmbH (CA)

- Globio, Toyota Tsusho (PET)

Zunachst wurden Zugstabe mit in Anlehnung an die vom Hersteller vorgegebenen Verarbei-
tungsparameter im SpritzgieRprozess von allen Materialien hergestellt. Nach Moglichkeit
wurden die SpritzgieRparameter, wie z.B. die Einspritzgeschwindigkeit, zur besseren Ver-
gleichbarkeit konstant gehalten. AnschlieRend wurden die Materialien umfassend hinsichtlich
ihrer thermischen, thermo-mechanischen, rheologischen und mechanischen Eigenschaften
charakterisiert. Zunachst wurde das thermische Verhalten hinsichtlich der Glaslibergangs-,
Schmelze-, Kristallisations-, sowie der Zersetzungstemperatur mit Hilfe der dynamischen Dif-
ferenzkalorimetrie (DSC), sowie der thermogravimetrischen Analyse (TGA) charakterisiert
(Tab. 3). Wie zu erwarten, zeigen die Materialien vollstandig unterschiedliche Eigenschafts-
charakteristika. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass bei dem PLA innerhalb des Spritz-
gielRprozesses keine vollstandige Kristallisation des Materials erzielt wird, so dass vor der
Definition der mechanischen Eigenschaften ein Temperschritt sinnvoll ist. Mit Hilfe mehrerer
DSC-Messungen wurde dieser auf 30 Minuten bei 80°C festgelegt.

Polymer- Glasiibergangs- Schmelz- Kristallisations- Zersetzungs-tem-

klasse temperatur [°C] temperatur [°C] temperatur [°C] peratur [°C]
(DSC) (DSC) (DSC) (TGA)

PHB - 164,4 117,6 293,1

PE - 132,8 120,8 482,9

CA 106,6 - - 375,4

PA1012 42,4 188,5/197,0 169,9 460,7

PA1010 47,3 181,2/189,2 159,9 450,2

Bio-PET 80,1 249,1 143,5 441

PLA 61,5 175,3 - 362

Tab. 3: Thermische Eigenschaften der unterschiedlichen Materialien

Weiterhin wurde als Referenz fir die Viskositat die Schmelzflussrate (melt volume rate -
MVR) flr die unterschiedlichen Materialien charakterisiert (Abb. 4). Fir die Verarbeitung im
Profilextrusionsverfahren ist eine hohe Schmelzeviskositat und —stabilitat wichtig. Hierfur gibt
der MVR ein erstes Indiz, die Verarbeitbarkeit muss in Extrusionsversuchen validiert werden.
Richtungsweisend gilt, je geringer der MVR ist, desto besser lasst sich ein Material in der
Extrusion verarbeiten.
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Abb. 4: Rheologische Eigenschaften
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Die hergestellten Zugstabe wurden ebenfalls im Zugversuch nach DIN EN ISO 527 hinsicht-
lich des E-Moduls, der Bruchdehnung und der Zugfestigkeit bei 23°C und 80°C charakteri-
siert (Abb. 5 und Abb. 6). Deutlich zu erkennen ist die starke Reduktion des E-Moduls bei er-
héhter Temperatur fur alle Materialien, was im Rahmen der Konstruktion des Fassadenla-
dens berticksichtigt werden muss. Je nach Konstruktion des Profils ist eine Verstarkung mit
Fasern zur Erhéhung der Steifigkeit auch bei hohen Temperaturen sinnvoll. Daher erfolgte
bei den im Projekt entwickelten Compounds fiir einige Materialien eine Faserverstarkung .

Neben den mechanischen Eigenschaften bei definierten Temperaturen ist insbesondere der
Verlauf der mechanischen Eigenschaften Uber die Temperatur und die Definition der Glas-
ibergangstemperatur und damit einer Anderung des Zustandsbereichs der Materialien wich-
tig. Somit wurden von allen Materialien dynamisch-mechanische Analysen unter Torsionsbe-
lastung durchgefiihrt. Exemplarisch ist dies in Abb. 7 fir das PET aufgezeigt. Die Glasuber-
gangstemperatur und damit eine Anderung des Zustandsbereichs vom energie- in den entro-
pieelastischen Bereich liegt bei 81,1 °C.

Fir die Konstruktion des Fassadenladens ist die Beachtung des thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten insbesondere bei der Kombination mit anderen Materialien, wie z.B. Holz oder
Aluminium von Bedeutung. Mit Hilfe der thermomechanische Analyse (TMA) wurden die
thermischen Ausdehnungskoeffizienten quer zur Schmelzestrémung bei Herstellung des
Zugstabs in einem breiten Temperaturbereich charakterisiert (Abb. 8). Im Vergleich zu mdgli-
chen anderen Materialien, die im Fassadenladen genutzt werden koénnen, liegen die thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten relativ hoch und steigen insbesondere bei héheren Tempe-
raturen noch weiter an. Der Ausdehnungskoeffizient kann ebenfalls durch Fillmaterialien,
wie z.B. Fasern, reduziert und teilweise an andere Materialien angeglichen werden.

13
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Abb. 7:  Dynamisch-mechanische Analyse, PET Abb. 8: Thermischer Ausdehnungs-koeffizient
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1.3 Materialentwicklung und -charakterisierung

Vorteile von PLA basierten Werkstoffen sind die Verfligbarkeit des Basismaterials in ausrei-
chender Menge, sowie der im Vergleich zu anderen biogenen Werkstoffen vergleichsweise
niedrige Einkaufspreis. Dartber hinaus sind spezielle PLA-Typen in der Extrusion gut verar-
beitbar, wie sich in friheren Projekten, an denen Tecnaro beteiligt war gezeigt hat. Fur die
geplante Anwendung wurde somit zunachst der PLA-basierte Tecnaro-Werkstoff ARBOB-
LEND®3016 V eingesetzt. Auf Basis der ersten Untersuchungen wurde entschieden neben
den PLA-basierten Compounds ebenfalls PET, cellulosebasierte Werkstoffe, sowie Bio-PA
weiter zu untersuchen. Es wurden zahlreiche Materialien entwickelt, wovon die wichtigsten in
Tab. 4 angegeben und die favorisierten Materialien fur eine zweite Projektphase grau mar-
kiert sind. Aufgrund deutlicher Farbanderungen bei UV-Bestrahlung wurde das Material AR-
BOBLEND®3830 auf Basis von CA (Celluloseacetat) fir die weitere Betrachtung im Rahmen
des Projekts ausgeschlossen, so dass nicht alle Kenndaten vorhanden sind. Ebenfalls zeigte
sich durch die Konstruktion der Einzelelemente die Notwendigkeit einer Verstarkung, so
dass die faserverstarkten Materialien bevorzugt werden. PET zeigt grundsatzlich Potential,
auch wenn die Extrudierbarkeit trotz bereits erfolgreicher Verbesserungen bislang nicht voll-
standig gegeben ist. In Kombination mit aktueller Beschaffungsschwierigkeiten wird PET als

Grundmaterial zunachst zuriickgestellt.

Material Rohstoffbasis Bemerkung
ARBOBLEND®3016V PLA-Blend

ARBOBLEND®3765V PLA-Blend, enthalt Glasfasern | cremefarbig, nicht erwlinscht
ARBOBLEND®3896V PLA-Blend, enthalt Glasfasern | geadndertes Entformungshilfsmittel
ARBOBLEND®3830 CA, enthalt Glasfasern

ARBOBLEND®3766 PET, enthalt Glasfasern Schmelzestabilitat zu gering
ARBOBLEND®722D PA

ARBOBLEND®2328D PA

ARBOBLEND®4017D PA, enthalt Glasfasern

Tab. 4: Auswahl der Materialentwicklungen fiir den Fassadenladen
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Material Glasiibergangs- Schmelz- Kristallisations- Zersetzungs-
temperatur [°C] temperatur [°C] temperatur [°C] temperatur [°C]
(DMA) (DSC) (DSC) (TGA)
105,0/112,9/
3016V 65,6 171211774 90,6 /114,9 362
104,2/112,5/
3765V 65,7 171211772 86,9/115,6 362
104,3/112,8/
3896V - 66,5 1701/ 176.2 89,0/115,5 358
3766V 78,2 243,6 206,4 443
722D 53,1 188,5/197,0 169,9 461
2328D 49,7 181,2/189,2 159,9 450
4017D 51,4 221,5 196,4 473

Tab. 5: Thermische Eigenschaften der ARBOBLEND®- Typen

Die genannten Materialien wurden ebenfalls hinsichtlich der wichtigsten Materialeigenschaf-
ten charakterisiert. Hierflir wurden Zugstabe, in Anlehnung an die vom Hersteller vorgegebe-
nen Verarbeitungsparameter, im SpritzgieRprozess Materialien hergestellt. Nach Mdglichkeit
wurden die SpritzgieRparameter, wie z.B. Einspritzgeschwindigkeit, zur besseren Vergleich-

barkeit konstant gehalten. Exemplarisch wurde auch die Mehrfachverarbeitung der Materia-

lien und der Einfluss auf die finalen mechanischen Eigenschaften betrachtet.

Entsprechend der charakterisierten thermischen Eigenschaften (Tab. 5) kann davon ausge-
gangen werden, dass die Materialien ARBOBLEND®3016V, 3765V sowie 3896V aus der
gleichen Materialbasis bestehen, wobei es sich hierbei um einen Blend von zwei Materialien
grundlegend unterschiedlicher Schmelztemperatur handelt. Mit Hilfe der TGA kann Uber die
Erhéhung der Temperatur bei gleichzeitiger Bestimmung des Gewichts der Anteil anorgani-
scher Fullstoffe bestimmt werden. Somit wurde ein Fllstoffgehalt von ca. 14 % fir das AR-
BOBLEND®3016V und zwischen 38 und 39,5 % fur die Materialien 3765V, 3896V, 3766V
und 4017D festgestellt werden. Weiterhin wurde bei den PLA-basierten Compounds eben-
falls ein geringer Kristallisationsgrad nach der Verarbeitung festgestellt, so dass diese vor
der jeweiligen Charakterisierung getempert wurden (30 Minuten, 80° C). Fur weitere Unter-
suchungsmethoden erfolgte dies analog.

250

14000 Temperatur 200 - Temperatur
B -30°C —_ Bl -30°C
E.12000 - 23°C 9 150 - 23°C
£ 10000 - [ so°c o 100 + ] soc
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Abb. 9: E-Modul (FAU-LKT) Abb. 10: Bruchdehnung (FAU-LKT)
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Abb. 11:  Abhangigkeit des Biege-E-Moduls von Abb. 12: Thermischer Ausdehnungskoeffizient

der Temperatur (FAU-LKT) (FAU-LKT)
3x10° 2x10° 20
o 1.8 1 —
© o - 3016V
= O_T. T :i i 3765V!
rape—| b L3l o/
é - 1x10° '§ g 1,04 316N
5 E 987
& 1x10° & @ 06/
8 o 0.4 = —
® > 0.2- fﬁ
cbme e L S S 0 B
50 0 50 100 150 200 250 0 200 400 600 800 1000

Temperatur [°C] Zeit [h)

Abb. 13: Dynamisch-mechanische Analyse (AR- Abb. 14: Zeitstandversuche unter Biegung, Be-
BOBLEND®3896V) (FAU-LKT) lastung: 0,5 N/mm? bei von 80°C
(FAU-LKT)

Die mechanischen Eigenschaften der Materialien wurden im Zugversuch bei RT, als auch
bei erhdhter Temperatur von 80° C sowie fur die favorisierten Materialien ebenfalls fir -30° C
charakterisiert. Die mechanischen Eigenschaften zeigen wie erwartet eine Erhdhung des E-
Moduls und Reduzierung der Bruchdehnung bei Erhéhung der Temperatur (Abb. 9 und Abb.
10). Die Zugabe von Glasfasern flhrt insgesamt zu einer Verringerung der Bruchdehnung
bei gleichzeitig héherem E-Modul. Die charakterisierten Kennwerte werden im Weiteren flr
die Auslegung des Profils und der Profillange verwendet.

Innerhalb des Fassadenladens ist eine horizontale Positionierung der extrudierten Profile
vorgesehen, so dass im Wesentlichen eine Biegebelastung vorliegt. Zur Definition des E-Mo-
duls auf Biegung wurden dynamisch-mechanische Analysen an den unterschiedlichen Mate-
rialien durchgefiihrt, so dass eine temperaturabhangige Bestimmung des E-Moduls tber den
Einsatztemperaturbereich maoglich ist. So kann der deutliche Abfall des E-Moduls Uber die
Temperatur definiert werden, welche in etwa in Héhe der Glastibergangstemperatur liegt
(Abb. 11). Somit liegt eine Anderung des E-Moduls iiber die gesamte Einsatztemperatur vor
und muss in der Auslegung berlcksichtigt werden. Ebenfalls fiir die Konstruktion der Bau-
komponente zu beachten ist der thermische Langenausdehnungskoeffizient (Abb. 12).

Des Weiteren wurden die Materialien hinsichtlich des Speicher- und Verlustmoduls in der dy-
namisch-mechanischen Analyse untersucht. (Abb. 13) Die Glastibergangstemperatur und
damit eine Anderung vom energieelastischen in den entropieelastischen Zustandsbereich
liegen bei 66,5 °C. Aus diesem Grund muss insbesondere das Zeitstandverhalten bei erhoh-
ter Temperatur aus der Anforderungsliste (T = 80°C) und evtl. auftretendes Kriechen unter-
sucht werden.
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Die Bauteile des Fassadenladens sind bestimmten Lasten, wie z.B. dem Eigengewicht, aber
auch einer Windbelastung ausgesetzt. Durch statische Vorbetrachtungen wird die maximale
Belastung fir das Profil in senkrechter Positionierung auf 0,18 (T > 55°C), bzw. 1 N/mm?

(T < 55°C) festgelegt (Kapitel 2.7). Aufgrund des Uberschreitens des Glasiibergangstempe-
raturbereichs wurde der Fokus auf das Kriechen bei erhéhter Temperatur gelegt. Hierfur
wurde mit Hilfe eines eigens entwickelten Prifaufbaus zur Prifung der Materialverformung
durch eine Biegebelastung das Kriechen der unterschiedlichen Materialien an spritzgegosse-
nen Zugstaben bei 80°C unter einer Belastung von 0,5 N/mm? gepriift. Die Messung der Bie-
gung Uber die Zeit bei einer geringeren Belastung in Hohe von 0,18 N/mm? konnte mess-
technisch bei den glasfaserverstarkten Materialien nicht detektiert werden. Fir die beiden
favorisierten Materialien wurden ebenfalls héhere Belastungen (1, 1,5 und 2 N/mm?) unter-
sucht (Abb. 14).

Es ist erkennbar, dass die glasfaserverstarkten Materialien eine Biegung in Héhe von 0,1 -
0,4 mm uber 1000 h aufweisen, wobei der gréfite Anteil der Verformung innerhalb der ersten
zwei Tage erfolgt. Ein weiterer Anstieg der Biegung erfolgt im Anschluss leidglich geringfu-
gig. Auch bei héherer Belastung zeigt sich ein vergleichbares Verhalten.

Weiterhin erfolgte eine Definition der Vicat Erweichungstemperatur entsprechend VST A120
DIN ISO 306. Die Erweichungstemperatur des Materials ARBOBLEND®3896V liegt mit

126 °C deutlich oberhalb der maximalen Einsatztemperatur von 80 °C. Auch das nicht faser-
geflllte Material ARBOBLEND®3016V hat mit einer Erweichungstemperatur von 115 °C ei-
nen relativ hohen Wert. Ebenso verhalt es sich mit dem Werkstoff ARBOBLEND®4017D,
welcher eine Erweichungstemperatur von 175°C aufweist.

Zur Charakterisierung des Einflusses der Extrusionsrichtung auf die mechanischen Eigen-
schaften wurden die Materialien zu Platten mit einer Starke von 2 mm und einer Breite von
100 mm extrudiert. Die gewahlte Plattengeometrie entspricht in etwa den gefertigten Profilen
fir das Funktionsmodell um eine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu erzielen.

Aus den Platten wurden Zugstabe der Grolie 1:2 parallel und senkrecht zur Extrusionsrich-
tung prapariert und hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften charakterisiert. Es zeigt
sich ein deutlicher Einfluss der Extrusionsrichtung auf die mechanischen Eigenschaften aller
Materialvarianten, wobei der Unterschied fiir das Material ARBOBLEND®3016V am gerings-
ten ausfallt, da das Material nicht glasfaserverstarkt ist. (Abb. 15 und Abb. 16)

Bei einer Analyse der Bruchflachen mittels Rasterelektronenmikroskopie konnte eine deutli-
che stromungsinduzierte Faserorientierung parallel zur Extrusionsrichtung Giber den gesam-
ten Bauteilquerschnitt identifiziert werden. Weiterhin zeigt sich eine bislang ungeniigende
Anhaftung zwischen Matrix und Fasern, so dass eine Modifikation der Fasern, z.B. Uiber
Haftvermittler, notwendig erscheint. Die Faserorientierung sowie die Faser-Matrix-Anbindung
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ist in allen faserverstarkten extrudierten Materialien vergleichbar ausgebildet. (Abb. 17 und
Abb. 18)

Da die Profile in der Anwendung auch der Wasseraufnahme ausgesetzt sind, wurden erste
Versuche beziiglich der Anderung der Eigenschaften durch Wasseraufnahme gestartet. Ins-
besondere bei den PLA-basierten Materialien ist die Hydrolysebestandigkeit bei hohen Tem-
peraturen kritisch zu sehen. Diese wurde deshalb bei den PLA-basierten Materialien mit ei-
nem Fokus auf die Anderung der mechanischen Eigenschaften als auch den thermischen
Eigenschaften bei unterschiedlichen Einlagerungstemperaturen und -dauern untersucht; zu-
satzlich wurde ein reines PLA (2500HP, Nature Works) behandelt. Aufgrund von Voruntersu-
chungen wurden Temperaturen zwischen 40 und 60 °C ausgewahlt; bei einer Temperatur
von 70 °C konnte bereits eine deutlich reduzierte Festigkeit der Probekérper und eine Riss-
bildung auf der Oberflache identifiziert werden. Somit wurden die spritzgegossenen
Zugstabe in Wasser bei 40, 45, 50, 55 und 60 °C fiur eine Dauer von 1, 2, 4, 7, 14 und 24
Wochen eingelagert und hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften im Kurzzeit-Zugver-
such vor und nach der Einlagerung nach erfolgter Riucktrocknung gepruft. Die Ricktrock-
nung ist notwendig um eine mdgliche Anderung der Materialeigenschaften durch die Lage-
rung bewerten zu kénnen und wurde jeweils Uber eine Karl-Fischer-Titration Uberprift. Zur
Charakterisierung des reinen Temperatureinflusses auf die mechanischen Eigenschaften
wurden ebenfalls trockengelagerte Proben geprift (Einlagerungsdauer: 14 Wochen). Die
Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften erfolgte fir jede Variation anhand von
funf validen Prifungen.

4500
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—e—40°C
4250 - ——45°C
. 50°C
& 400047 _%;i-—_i“ e
2. E bel Trockeneniagerung |
3 3750 1 A i e gt
= I —e—45°C
W 3500 A 50°C
L ——55°C L
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o T 1 ] Ll 1 1] 1 L 1 L} ] L) ) 1 L)
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Einlagerungsdauer [d] Einlagerungsdauer [d]

Abb. 19: Einfluss der Wasseraufnahme und Hyd-  Abb. 20: Einfluss der Wasseraufnahme und Hyd-
rolyse auf den E-Modul (2500HP, Nature rolyse auf die Bruchdehnung (2500HP,
Works LLC (PLA) (FAU-LKT) Nature Works LLC (PLA) (FAU-LKT)
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Die Hydrolyse hat einen groRen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften und ist eben-
falls von der Einlagerungsdauer als auch der -temperatur abhangig (Abb. 21 bis Abb. 27).
Das PLA zeigt eine hohe Hydrolysesensibilitat mit einer Versprédung des Materials. So
kommt es insbesondere bei erhdhten Temperaturen und/oder langen Einlagerungsdauern zu
einer deutlichen Reduktion der Festigkeit bis hin zu einem Zerbrechen in viele Einzelteile
wahrend der Einlagerung, so dass keine Prifung der mechanischen Eigenschaften im Zug-
versuch moglich war. Auf Basis von DSC-Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass eine
deutliche Reduzierung der Schmelzetemperatur um bis zu 25 °C bei hoher Einlagerungs-
temperatur und -dauer vorhanden ist. In Kombination mit den gro3en Unterschieden in den
mechanischen Eigenschaften im Vergleich zu einer reinen Temperatureinlagerung weisen
diese Ergebnisse auf eine deutliche Hydrolyse des Materials hin.

Im Vergleich zeigt das Material ARBOBLEND@3896V eine deutliche Verbesserung der Be-
standigkeit und der mechanischen Eigenschaften bei langeren Einlagerungsdauern sowie
héheren Temperaturen (Abb. 23). So zeigt sich eine deutliche Erhéhung des E-Moduls mit
steigender Temperatur und Einlagerungsdauer, wobei der E-Modul der trocken gelagerten
Proben Uber alle Temperaturbereiche nur geringfligig oberhalb des spritzfrischen E-Moduls
liegt (Abb. 21). Im Gegensatz hierzu zeigt sich eine deutliche Reduktion der Bruchdehnung
mit steigender Temperatur und Einlagerungsdauer, wohingegen die Bruchdehnung der tro-
cken gelagerten Zugstabe konstant bleibt (Abb. 22).
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Abb. 24: Einfluss der Nasslagerung auf die Kristal- Abb. 25: Einfluss der Nasslagerung auf die Kris-
lisationspeaktemperatur (ARBOB- tallisationspeaktemperatur (ARBOB-
LEND®2640R) (FAU-LKT) LEND®3896V) (FAU-LKT)

Auch das Material ARBOBLEND@3016V zeigt eine im Vergleich zum PLA verbesserte Be-
sténdigkeit bei den gewahlten Einlagerungsbedingungen, so dass dies auf die Compoundzu-
sammensetzung zurickgefiihrt werden kann. Dennoch ist eine deutliche Hydrolyse des Ma-
terials vorhanden, was durch massive Anderung der Materialeigenschaften hervortritt.

Zur Analyse des Materialverhaltens wurden analog DSC-Messungen zur Bestimmung der
Enthalpie als Funktion der Temperatur durchgefiihrt. Durch eine definierte Erwarmung und
Abkulhlung des Materials kdnnen endotherme und exotherme Prozesse identifiziert und so-
mit auf physikalische und chemische Materialanderungen zuriickgefiihrt werden. Insbeson-
dere das Kristallisationsverhalten des Materials erlaubt Riickschliisse auf Anderungen im
Material.

Im Allgemeinen kann eine Erhéhung der Kristallisationspeaktemperatur durch Nukleierungs-
einflisse, wie chemische Alterung und somit kiirzere Polymerketten, oder eine Zunahme an
Flllstoffpartikeln als Nukleierungsmittel verursacht werden. Eine Abnahme der Kristallisati-
onspeaktemperatur weist Ublicherweise auf eine Vernetzung von Polymerketten hin.

Die DSC-Messungen an den Proben zeigen deutliche Verschiebungen der Kristallisations-
temperatur auf, was auf hydrolysebedingte Anderungen im molekularen Aufbau zuriickzu-
fuhren ist (Abb. 24 und Abb. 25). Weiterhin weisen erste Untersuchungen mittels FSC (Fast
Scanning Calorimetry) auf abkihlbedingte Wechselwirkungen zwischen den beiden Blend-
materialien hin, so dass eine individuelle Analyse der Kristallisationspeaks nur begrenzt
moglich ist.

Aufgrund dem unklaren Ubertrag einer reinen Nasslagerung zu einer entsprechenden Frei-
bewitterung wurden ebenfalls Xenon-Prifungen nach DIN EN 513 zur Simulation einer ge-
maRigten Klimazone durchgefihrt (Kapitel 3).

Weiterhin erfolgten Untersuchungen zur Bestandigkeit bei dem Material ARBOBLEND
4017D auf Basis eines Bio-Polyamids. Aufgrund der grundsatzlichen Annahme einer deutlich
erhohten Bestandigkeit wurde diese bei Nasslagerung bei einer Temperatur von 70 °C Uber
14 Wochen Einlagerungszeit durchgefiihrt. Aufgrund von auftretender Hydrolyse wurde aller-
dings eine Reduktion der Bruchdehnung um 71 % identifiziert, wobei der E-Modul im Rah-
men der Standardabweichung konstant verblieb.

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Materialrezepturen mit einer Bewertung hinsichtlich
des Eigenschaftsprofils auf Basis der vorherigen Untersuchungen und der Verarbeitbarkeit
ist in Tab. 6 dargestellt.
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Rezeptur | Compound Vor- und Nachteile barkeit in Bemerkung

Extrusion

+ Stabile Schmelze

+ Wiederverarbeitbarkeit moglich

- Tg: 65,5 °C (evtl. nicht ausreichende

Festigkeit bei hoher Temperatur)

- Unregelmafiger Ausstol’

. - Sehr geringe Steifigkeit und Kriechen .
QFEBI\?D® PLA-basiert des Materials bei hoher Temperatur bedinat g?:;:;ﬁ:;i:ﬂ
3016V Farbe: beige |- Hydrolysebestandigkeit bei hoher 9 kungen

Temperatur nicht gegeben, bei gerin- 9
ger Temperatur Indiz fir Materialab-
bau
- Voraussichtlich Nachkristallisation
des Materials nach der Extrusion er-
forderlich
ARBO- PLA-basiert .
BLEND® | Farbe: helll | - unregelméBiger Aussto nein :{gﬁgﬂgﬂ;ﬂ
3584V weild
+ (Form)-stabile Schmelz
. + Innenkonturen werden gut gebildet
QFEBI\?D® gll_f\;g?sil':rrlit - Enges Verarbeitungsfenster ja
3765V | Farbe:beige |12 000 C N o
- Voraussichtlich Nachkristallisation Ahnliche Grund-
nach der Extrusion erforderlich rezeptur mit ahnli-
] chem Verarbei-
ARBO- PLA-basiert | * (Form)-stabile Schmelz . tungsverhalten.
BLEND® GF-verstarkt |+ Innenkonturen.werden gut gebildet " Ahnliche Grund-
3896V Farbe: hell |- Enges Verarbeitungsfenster J rezeptur zum Ma-
weil - Voraussichtlich Nachkristallisation terial 3016V.
nach der Extrusion erforderlich
haai - Hydrolysebestandigkeit bei hoher
ARBO- gll':':g?;frrét Temperatur nicht gegeben, bei gerin-
BLEND® Farbe: dunkel-| 9€r Temperatur Indiz fir Materialab- ja
3897V beige bau
. + Hohere Temperaturbestandigkeit
g0, | PETbasE L 1o
BLEND® Farbe: hell/ - Prozess sehr anfallig gegenuber nein
3766V weil ' Restfeuchtigkeit im Material; geringe
Viskositat dieser Rezeptur
+ sehr gute Extrudierbarkeit mit brei-
ARBO- CA-basiert tem Verarbeitungsfenster und ausrei-
BLEND® GF-verstarkt chend hoher Schmelzestabilitat ja
3830 - starke Farbveranderung durch UV-
Bestrahlung
ARBO- PA-basiert + sehr gute Extrudierbarkeit mit brei-
BLEND® GF-verstarkt tem Verarbeitungsfenster und ausrei- ja
4017D chend hoher Schmelzestabilitat
Tab. 6: Bewertung der entwickelten Materialrezepturen nach aktuellem Stand der Charakterisierun-

gen
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Das Material ARBOBLEND®3766V, ein glasfaserverstarktes PET, ist sehr anfallig gegen-
Uber Feuchtigkeitsreste im Material, weswegen hier die Vortrocknung eine besondere Rolle
spielt. Die getestete Type zeigte allerdings eine sehr geringe Viskositat, die Schmelze war
sehr dinnflissig und nicht ausreichend stabil. Die Type 3766V ist somit fir den Einsatz im
Extrusionsprozess nicht geeignet.

Erste Arbeiten zur Verbesserung der Schmelzestabilitdt wurden im Rahmen des Vorhabens
durchgefiihrt. Aus diesem Grund erfolgen weitere Untersuchungen an modifizierten, kom-
merziell verfigbaren PET Polymeren mit hdherer Schmelzestabilitat. Bei Verwendung der
modifizierten Type zeigt sich im ungefillten Zustand eine deutliche Verbesserung der Extru-
dierbarkeit. Eine Weiterentwicklung einer fir den Fassadenladen geeigneten Type wird auf-
grund des hoheren Potentials der anderen Werkstoffe zunachst zurtickgestellt.

Vorteile bei der Verwendung von PLA ergeben sich aus der Verfiigbarkeit des Rohstoffs in
ausreichender Menge, dem niedrigen Rohstoffpreis sowie der guten Verarbeitbarkeit bei der
Extrusion. Ein Nachteil ist die begrenzte Warmeformstabilitat, welche aber durch eine geeig-
nete Additivierung eingestellt werden kann. Die Materialien ARBOBLEND®3765 V und AR-
BOBLEND®3896V auf PLA-Basis mit einem Glasfaseranteil unterscheiden sich durch ver-
schiedene Entformungshilfsmittel; dies zeigt sich in der Farbe des Materials. Durch die Er-
fahrungen der Vorversuche, kombiniert mit der Weiterentwicklung der Rezepturen, stehen
nun zwei gut zu verarbeitende Materialtypen, welche eine feste, formstabile Schmelze auf-
zeigen, zur Verfligung. Aufgrund seiner hellen Farbe ging ARBOBLEND®3896V aus diesen
Versuchen als Favorit flr die Werkzeugbemusterung hervor. Weiterhin ist die Hydrolysesta-
bilitat von PLA herausfordernd.

Das Material ARBOBLEND®4017D, eine Bio-PA Type, zeigt eine hervorragende Verarbeit-
barkeit in der Extrusion und soll als weitere Materialbasis im Rahmen des Folgevorhabens in
Betracht gezogen werden. Bei dem flr die Funktionsmodelle verwendeten Material einigte
man sich schlieBlich auf den PLA-basierten Werkstoff ARBOBLEND®3896 V.

1.4 Fertigung der Extrusionsprofile

In Absprache mit den Projektbeteiligten wurden zwei Profil-Konturen (Abb. 26) erarbeitet.
Auf Basis bereits erhaltener Erfahrungen erfolgte die Konstruktion und Fertigung der Extrusi-
onswerkzeuge sowie der Kalibriereinheiten (Abb. 27 und Abb. 28). Da das Flie3- und Schub-
verhalten der Schmelze am jeweiligen Werkzeug aber nur empirisch ermittelt werden kann,
ist ein sogenanntes Einfahren der Extrusionseinheit erforderlich, d.h. das Werkzeug wird
Stlick fur Stlick Uberarbeitet und entsprechend des erhaltenen Profils optimiert.

Es zeigte sich, dass fir die Verarbeitung von ARBOBLEND@3896V ein, im Vergleich zu an-
deren bei Joma-Polytec verarbeiteten Kunststoffen, deutlich kleineres Verarbeitungsfenster
zur Verfigung steht. D.h., dass die Mdglichkeit zur Schmelzeflussoptimierung und -regulie-
rung (um einzelne Male des Profils zu beeinflussen) durch Prozessparameter nur bedingt
moglich ist.

a) b)

Abb. 26: Ausgewahlte Konturen fur die beiden Extrusionsprofile
R 1.2.3 (a) und D 1.3.1 (b) (THN-AR)
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Abb. 27: Extrusionswerkzeug Abb. 28: Kaliberblock (Joma-Polytec)
(Joma-Polytec)

Abb. 29: Extrudiertes Profi R 1.2.3 im Gegenlicht ~ Abb. 30: Extrudiertes Profil R 1.2.3
(Joma-Polytec) (Joma-Polytec)

Die Diise muss daher exakt auf den Fluss des eingesetzten Materials im Verarbeitungsfens-
ter eingestellt sein und das Material wiederum darf in seinem rheologischen Verhalten keine
allzu groRen Schwankungen zwischen verschiedenen Chargen zeigen.

Die Platzierung der Kiihl- und Vakuumkanale in der Kalibereinheit sind bei der Verarbeitung
von entscheidender Bedeutung, so konnten bei der Konstruktion des zweiten Werkzeuges,
aufgrund der Erfahrungen beim Ersten, erhebliche Verbesserungen und eine flexiblere Ge-
staltung des Prozesses erzielt werden. V.a. dem ersten Kaliberblock kommt hier eine beson-
dere Bedeutung zu. Dieser wurde nun fir das zweite Werkzeug etwas aufwendiger gefertigt,
d.h. es wurden vorab bereits mehrere Mdglichkeiten zur gezielten Verteilung und Steuerung
des anliegenden Vakuums integriert. Dadurch kann in der Einfahrphase schneller, effizienter
und materialspezifisch reagiert werden. Des Weiteren lasst diese aufwandigere Fertigung
eine reversible Anpassung der Vakuumverteilung zu, welche vor allem beim Einfahren des
zweiten Profils einen erheblichen Mehrwert bzgl. der Informationsgewinnung bedeutete. Die
Profile mit der ersten Kontur (R 1.2.3) sind in Abb. 29 und Abb. 30 dargestellt.

Entsprechend der ausgewahlten Materiatype wurde das erste gefertigte Werkzeug auf die
malf3- und konturhaltige Verarbeitung eingefahren und in mehreren Zyklen optimiert.
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Abb. 31: Einfluss der provisorischen ,Bugelvorrichtung” auf die Profilspitzen (1)
(Joma-Polytec)

Im weiteren Projektfortgang galt es, eine gréRere Meterzahl an Profilen zu produzieren. Hier-
bei zeigte sich, im Nachgang an die eigentliche Formgebung des Profils, ein ,wellig-werden®
(Abb. 31 und Abb. 32) der ausladenden Fllgelspitzen des Profils. Interessant hierbei, dass
sich der Schmelzeschub am Werkzeugspalt, d.h. der Austritt der Masse an der Extrusions-
dise sehr gleichmaRig und zufriedenstellend darstellte. Nach Verlassen des Kalibers waren
am Profil noch keine Verformungen zu erkennen, diese bildeten sich erst mit zunehmender
Zeit im Abkuhlbecken bzw. der Wegstrecke danach. Daraufhin wurde der Kalibrier- bzw. Ab-
kihlvorhang naher betrachtet.

Mit dem eingesetzten Kunststoffcompound ARBOBLEND@3896V wird ein teilkristalliner Ba-
sispolymertyp (PLA) eingesetzt. D.h. es liegen amorphe sowie kristalline Bereiche der Matrix
vor, der Grad der Kristallinitat wird mafigeblich durch das Abklihlen der Schmelze beein-
flusst. Im Fall des extrudierten Profiles R 1.2.3 wurde vermutet, dass die Ursache des ,wel-
lig-werdens” in einem unterschiedlichen Abklhlen der Schmelze Giber den Profilquerschnitt
liegt. Den weit ausladenden, diinnen ,Fllgel” entzieht die massive, gekiihlte Kalibriereinheit
sehr effektiv die Warme, die Schmelze wird sehr schnell fest, die Kristallisation kann nicht
vollstandig ablaufen. Je naher der Fligel zum Hohlquerschnitt des Kerns hinkommt, desto
starker sind die Wandstarken, die Warme wird langsamer entzogen. Am langsamsten kuhit
diese Hohlkammer ab, im Inneren halt sich die Warme und sorgt flr einen hohen Kristallisa-
tionsgrad. So durchlauft das Profil insgesamt 4 Blgelzonen, am Ende sind die Flugelspitzen
glatt und ohne Wellen. Diese bilden sich, da das Profil nun in der weiteren Fertigungsstrecke
gleichmaRig abkihlen kann, auch nicht erneut aus. Dieses Vorgehen zeigt Wirkung, die Flu-
gelspitzen werden so gezielt im Nachgang zur Nachkristallisation angeregt, die Wellenbil-
dung kann stark minimiert bzw. beseitigt werden. (Abb. 31 und Abb. 32)

Fir das zweite Extrusionswerkzeug wurde die beim ersten Profil gesammelten Erfahrungen
zum Abkuhlvorgang mitbertcksichtigt. Das zweite Profil (D 1.3.1, Abb. 26 (b)) ist in seiner
geometrischen Auslegung von Beginn an weniger anfallig als das R 1.2.3. Die Flugelforts-
atze sind etwas kurzer und im Querschnitt zur Spitze hin zwar ebenfalls zulaufend, jedoch
gleichmafig, ohne Stufe und in Summe mit einer etwas hdheren Wandstarke ausgefihrt,
was die Ausformung dieses Profils sowie den Abkiihlvorgang einfacher gestaltet. Da mit
dem zweiten, schmaleren Profil auf einen kleineren Extruder gewechselt werden konnte, lie®
sich das Material auch bei héheren Maschinendrehzahlen verarbeiten. Die Schmelze macht
dadurch einen besser aufgeschlosseneren Eindruck, d.h. wirkt gleichmafiiger; ebenso unter-
liegt der Schmelze-Ausstold nahezu keinen Schwankungen. Das enge Verarbeitungsfenster,
v.a. im Einzugsbereich des Extruders, besteht aber auch auf der kleineren Anlage, stellt aber
bei eingefahrenen, d.h. auf die Fertigung optimierten Werkzeugen, kein grof3es Problem dar.
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Abb. 32: Einfluss der provisorischen ,Bugelvorrichtung” auf die Profilspitzen (2)
(Joma-Polytec)

Die prinzipielle, verarbeitungstechnische Eignung der Materialtype ARBOBLEND®3896V
zeigte sich auch bei der Fertigung von einfachen Rechteck-Hohlkammer-Profil mit einem be-
stehenden Werkzeug.

Uber den kompletten Projektverlauf wurde ein stetiges Lernen des Personals in der Ferti-
gung im Umgang mit dem biobasierten Material beobachtet. Stellten die ersten Verarbeitun-
gen mit der ausgewahlten Materialtype ARBOBLEND®3896V noch groRe Herausforderun-
gen (Verarbeitungsfenster, Schmelzeschub, Wellenbildung etc.) dar, zeigte sich die Ferti-
gung von Profilen der zweiten Geometrie umso routinierter. Fir die Herstellung der Profile
fur die Belegung eines Funktionsmodells fand die Fertigung Gber mehrere Stunden hinweg
im Dauerbetrieb der Anlage statt. Dabei Giberzeugte die Verarbeitung des Materials durch
stabile Prozesskenndaten, gleichmafRigen Schmelzeschub und -ausstol} sowei einen durch-
gehenden, ungestorten Produktionsablauf. Die gefertigten Profile zeigen sowohl optisch als
auch haptisch einen wertigen Eindruck.

1.5 Profilcharakterisierung (R 1.2.3)

Zur Charakterisierung der Kristallisation und Nachkristallisation der unterschiedlichen Berei-
che bei der Fertigung, als auch bei der max. Einsatztemperatur von 80°C, wurden DSC-Un-
tersuchungen an verschiedenen Positionen des Profils durchgefiihrt. Hierzu werden Proben
unter Stickstoffatmosphare bei 20 K/min definiert aufgeheizt (1. Aufheizen), abgekuihlt und
erneut erhitzt (2. Aufheizen). Im 1. Aufheizen werden Einflisse der thermischen Vorge-
schichte durch die Verarbeitung sichtbar. Nach Erreichen einer bestimmten Endtemperatur
und dem definierten Abktihlen sind friihere Verarbeitungs-einflisse aufgehoben, die Proben
haben eine identische Vorgeschichte, so dass mit dem 2. Aufheizen der Eigenschafts- und
Werkstoffidentitatsvergleich durchgefiihrt werden kann. Fur die Charakterisierung wurden
jeweils Proben Uber den gesamten Profilquerschnitt aus dem Bereich des Fligels und des
rautenformigen Kerns flir unbehandelte Proben, als auch Proben, die flr zwei Tage bei 80°C
gelagert wurden, entnommen.

25



Schlussbericht: Fassadenladen / FNR — Forderkennzeichen 22031012

20 FabioW
' Prof# uni mdelt, Floge .
i Profs unbehandel, Rings Ergebnisse
] 1.1J4g = Lagerung bes 80°C/ 2 Tage. Flige! .
871 ? - L::::n: bwi 80°C/ 2 1:§ Roke Material
— 1.0 4
E 054 :
§ e
g 0‘0 4 o000
w
®
£-05 3 = FJC’—
o
=1 0 (WL
\
154
20 T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatur [*C) exo up

Abb. 33: DSC-Analyse von unterschiedlichen Be-
reichen des Profils bei unterschiedlicher
Vorbehandlung (FAU-LKT)

Fir die Charakterisierung der Verarbeitungseinflisse wurde die 1. Aufheizkurve charakteri-
siert (Abb. 33). Deutlich zu erkennen sind die beiden Blendmaterialien mit klar unterschiedli-
chen Schmelztemperaturen. Der Peak vor dem ersten Schmelzpeak weist auf eine soge-
nannte Kaltkristallisation hin. Hierbei wird die Schmelze so schnell abgekiihlt, dass die Kris-
tallisation in der Verarbeitung unterbunden bleibt und erst wahrend des Aufheizprozesses
wahrend der DSC-Messung infolge erhéhter Segmentbeweglichkeit einsetzt.

Bei einem Vergleich des Kern- und Fligelbereichs der unbehandelten Probe zeigen sich
deutlich unterschiedliche Kristallisationsenthalpien in Héhe von 1,1 J/g (Raute) und 6,3 J/g
(Flugel). Dies zeigt auf, dass die Kristallisation innerhalb des Kernbereichs héher ausfallt,
was vermutlich durch die langeren Abkuhlzeiten durch die héhere Wandstarke als auch die
ungekuhlte Hohlkammer zu begrtinden ist. Durch die schnellere Abkihlung der Fllgelberei-
che wird die Bewegung der Molekulketten teilweise unterdriickt, was durch ein erneutes Auf-
heizen reversibel ist. Durch Nutzung des Heilluftgeblases in der Fertigung konnte die Kris-
tallisation somit erhéht werden, was zu einer Vermeidung der Wellung in dem Fllgelbereich
fuhrt. Die charakteristischen Peaks der unterschiedlichen Materialproben sind hinsichtlich
der zweiten Aufheizkurve als auch der Kristallisation vergleichbar, so dass keine Materialan-
derung durch die Verarbeitung, bzw. Vorbehandlung erfolgt ist.

Die aufgezeigte langsame Kristallisation und der dadurch bedingte Temperschritt im Nach-
gang der Extrusion sind fir die industrielle Produktion nachteilig. Aus diesem Grund wurden
Extrusionsversuche zur Herstellung plattenformiger Probekérper unter Temperierung der Ka-
librierung zwischen 10 und 80 °C durchgefiihrt. In einer nachfolgenden DSC-Messung zur
Uberpriifung der auftretenden Kaltkristallisation als auch in den resultierenden mechani-
schen Eigenschaften konnten keine Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Extrusi-
onsbedingungen identifiziert werden. Dies indiziert, dass die Temperatur, sowie die Durch-
laufzeit wahrend der Kalibrierung nicht ausreichend hoch fiir eine weitere Kristallisation des
Materials sind.

Zur Uberpriifung des lokalen Fillstoffgehalts und der -orientierung mit einem Fokus auf die
integrierten Fasern wurden Veraschungen, als auch mikroskopische Charakterisierungen an
den Profilen durchgeflihrt. Zunachst erfolgte eine Charakterisierung des lokalen Fillstoffge-
halts nach DIN EN ISO 1172. Hierzu wurde ein Profilsegment der Lange von 10 cm in sechs
charakteristische Bereiche unterteilt (Abb. 34) und anschlieffend verascht. Der gemessene
Ruckstand liegt zwischen 38,2 und 38,3 Gew.-%, so dass von einer homogenen Verteilung
Uber die Profilbreite ausgegangen werden kann. Weiterhin korrelieren diese Ergebnisse mit
dem in der TGA (thermogravimetrische Analyse) ermittelten Rickstand des Compounds in
Hoéhe von 38,5 %.
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Abb. 35: Mikroskopische Untersuchungen tber den Profilquerschnitt zur Charakterisierung der Fa-
serverteilung und -orientierung (THN-AR, FAU-LKT)

Zusatzlich wurde die lokale Flillstoffverteilung optisch an Anschliffen Gber den gesamten
Profilquerschnitt charakterisiert (Abb. 35). Neben der Flillstoffverteilung kann anhand der An-
schliffe auch die Faserorientierung beurteilt werden. Uber den gesamten Querschnitt ist eine
deutliche Faserorientierung in FlieRrichtung zu erkennen. Lediglich innerhalb des Kerns im
Bereich der konkaven Rille (Bereich B) des Profils sind einzelne Fasern zu erkennen, die re-
gellos vorliegen.

Aufgrund der vergleichbaren Faserorientierung in Extrusionsrichtung im Profil als auch den
extrudierten Platten zur Generierung der Probekérper ist ein Ubertrag der Ergebnisse aus
der Werkstoffcharakterisierung auf die hergestellten Profile mdglich.

Entsprechend der Baustoffklasse B2 missen die verwendeten Materialien der Klassifizie-
rung ,normal entflammbar” entsprechen. An den ARBOBLEND®-Materialien 3016V, 3765V,
3896V und 3830 wurden UL-94 Untersuchungen nach DIN EN 60695 zur Brennbarkeit von
Kunststoffen durchgeflihrt. Alle Materialien wurden HB klassifiziert gepruft.
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Abb. 36: Brandprifung am Profil R 1.2.3; links Kanten-, rechts Flachenbeflammung
(Joma-Polytec)
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Abb. 37: Einfluss der Bewitterung auf die Kerb- Abb. 38: Einfluss der Bewitterung auf die Farb-
schlagzahigkeit (FAU-LKT) metrik (FAU-LKT)

Ein direkter Ubertrag der Ergebnisse auf die Baustoffklasse B2 ist nicht méglich. Somit
wurde an dem Material ARBOBLEND®3896V exemplarisch und orientierend die Prifung
nach DIN4102/EN13501-1 durchgeflhrt. Hierzu wird das Bauprodukt entsprechend DIN EN
ISO 11925-2 auf die Entziindbarkeit bei direkter Flammenwirkung getestet. Ein Profil wird in
senkrechter Position eingespannt, und mittels einer definierten Brennerflamme beflammt.
Dies geschieht sowohl als Kanten- als auch Flachenbeflammung. Innerhalb einer vorgege-
benen Zeit, welche in Abhangigkeit der zu erreichenden Baustoffklasse steht, darf eine be-
stimmt Flammenhdhe am Profil nicht erreicht werden. Des Weiteren darf kein Material am
Produkt brennend abtropfen. Fir die angestrebte Klasse B2 ergeben sich keine weiteren An-
forderungen.

Die orientierende Priifung (Abb. 36) zeigt, dass flr das Material ARBO-BLEND®3896V mit
der vorliegenden Profilgeometrie B2 sicher bestanden werden kann, also kein zusatzlicher
Einsatz von Flammschutzadditiven nétig ist. Weitergehend wurde die Beflammung bzw. Pri-
fung auf Entzlindbarkeit mit den scharferen Kriterien der Klasse B1 durchgefiihrt.

Bei ausgeflhrter Flachenbeflammung zeigt sich auch hier ein zufriedenstellendes Ergebnis
beim Material, fiir die Kantenbeflammung dagegen werden K.O.-Kriterien erreicht, d.h. die
Prifung ist nicht bestanden. Zur Klasse B1 missten zusatzlich noch weitere Priifungen, u.a.
bzgl. der bei einem Brand entstehenden Rauchgasdichte durchgeflihrt werden; dies wurde
aber im Projekt nicht weiterverfolgt.

Zur Charakterisierung der Profile im Anwendungseinsatz, sowie zum Ubertrag einer reinen
Nasslagerung, wie es anhand der Probekdrper durchgefiihrt wurde, erfolgte eine Xenon-Pri-
fung nach DIN EN 513, Verfahren 1 zur Simulation einer gemafigten Klimazone fur die Au-
Renanwendung mit nachfolgender Charakterisierung der Farbechtheit und Kerbschlagzahig-
keit. Hierbei wurden Probekdérper an drei unterschiedlichen Positionen des Profils R 1.2.3
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entnommen und fir 1024 h mit Hilfe des Gerats XENOTEST BETA LM mit einer Bestrah-
lungsstarke von 60 W/m? beaufschlagt.

Die Ergebnisse zeigen eine geringe Anderung der Farbmetrik, was sich in einem helleren
Farbeindruck duf3ert. (Abb. 38) Hinsichtlich der Kerbschlagzahigkeit allerdings zeigt das Ma-
terial eine deutliche Reduktion der Eigenschaften durch die durchgefiuhrte Bewitterung, was
aufgrund der Lange der Bewitterungsdauer als kritisch fur die Anwendung gesehen werden
muss. (Abb. 37)
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Fir die Erarbeitung der neuartigen Baukomponente Fassadenladen als Weiterentwicklung Baukomponente

des traditionellen Fensterladens bilden sowohl bauliche (japanische Schiebewénde aus Fassadenladen

Reispapier oder lichtdurchlassige textile Behange (Abb. 39)) als natlrliche Vorbilder (Blatter,
Abb. 40) wichtige Referenzen. Wesentliche Bezlige sind dabei unter anderen mehrlagigen
Strukturen mit unterschiedlichen Graden von Permeabilitat, die ein differenziertes Licht- und
Schattenspiel erzeugen.

21 Profilentwicklung

Dass sich derartige Wirkungen auch mit semitransparenten technischen Biopolymeren er-
zeugen lassen, zeigt eine Aufnahme von sich Uberlagernden kleineren Werkstoffplatten
(Abb. 41). Einige Muster wirken bei einer Materialstarke von ca. 3 mm im Gegenlicht
transluzent, im Licht betrachtet erscheinen diese jedoch opak. Da die Tageslichtnutzung ein
wichtiger Faktor des Leistungsprofils fur die Baukomponente darstellt, bilden diese Eigen-
schaften in Verbindung mit der flexiblen Formbarkeit des Materials, z.B. durch Extrusion,
zentrale Kriterien fur die Entwicklung von Profilgeometrie und Anordnung der Profile beim
Fassadenladen.

Abb. 39: Alltagsreferenz Abb. 40: Natirliche Referenz (Roland Krippner,
(Peter Bonfig, Minchen) Nurnberg/Minchen)

Mit klarer Absetzung von herkdmmlichen Produkten zur Verschattung, im Rahmen deren
Entwicklung das Augenmerk Gberwiegend auf der Funktion liegt, wird der Fassadenladen mit
Hinblick auf Leitbilder aus der Natur entwickelt. Demzufolge sollen sich mehrlagige Struktu-
ren vor der Gebaudedffnung mit unterschiedlichen Transluzenzgraden abwechseln und
durch ihr Erscheinungsbild und ihrem Schattenwurf eine gehobene Raumqualitat durch Ta-
geslichtversorgung schaffen.

Die Méglichkeit zur Lichtdurchlassigkeit, die das 6kologische Ausgangsmaterial bietet, kann
durch bewusst gewahlte Materialstarken gesteuert werden. Der Fassadenladen ist dadurch
in der Lage Nutzeranforderungen wie Sicht- und Blendschutz zu erfillen, die beim Einsatz
von herkdmmlichen Systemen wie Rollladen oder Raffstore zu kompletter Verdunklung fiih-
ren und das Zuschalten von Kunstlicht notwendig machen. Neben der Tageslichtversorgung
ist auch der Aufienbezug durch Erahnen von Tageszeit und Wetterverhaltnissen zu jeder
Zeit gegeben, selbst wenn sich der Nutzer vor Blicken von aufen schitzen méchte. Die
Qualitaten der Transluzenz des Werkstoffes zeigen sich ganz besonders dann, wenn die Ta-
geslichtnutzung ein wichtiger Faktor des Leistungsprofils darstellt. Auch eréffnen diese
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Abb. 41: Technisches Biopolymer PLA Abb. 42: Skizzenhafte Profilentwicklung
(Peter Bonfig, Minchen) (Peter Bonfig, Miinchen)

Sachverhalte enormes gestalterisches Potenzial und atmospharische Wirkungen beim Um-
gang mit Licht.

Bei der Entwicklung der Baukomponente sind mehrere Schritte notwendig. Eine passende
Form der Einzelprofile hinsichtlich funktionaler, mechanischer und gestalterischer Einfluss-
faktoren wird erarbeitet. Wie diese Profile in der Flache vor der Gebaudedffnung angeordnet
werden, geschieht auf Grundlage zahlreicher geometrischer Uberlegungen die auf Fassa-
denzonierung, Augenhdhen der Nutzer, Winkeln von Sonnenhdchststanden und weiteren
Faktoren beruhen.

Da in der Entwicklungsphase die vorhandenen Arbeitsmittel (Werkstoffe, Anzahl der Extrusi-
onswerkzeuge) ebenso limitiert sind wie der Zeitfaktor fir Materialentwicklung und Verarbei-
tung, galt von Beginn an die Praferenz mdglichst universeller Profilgeometrien, die auch mit-
tels weiterer Bearbeitung (z.B. durch Zuschnitte) wahrend der experimentellen Arbeiten vari-
iert werden kdnnen. Gleichzeitig sollen sich die Profile in ihrer Wirkung in verschiedenen
Lichtsituationen und Anordnungen von bekannten Losungen wie z.B. mit extrudierten Kunst-
stoff- oder kaltumgeformten Metallprofilen unterscheiden und den angestrebten Merkmalen
im Sinne der beschriebenen Konzeption gerecht werden.

Bei der Profilentwicklung kristallisierte sich Gber ein umfangreiches Variantenstudium ein
Grundtypus heraus: Ein statisch wirksamer Kern als Hohlkérper in unterschiedlichen Geo-
metrien und in einer Achse flachige Fortsatze als diinne Fligel (Abb. 42).

Je diinner das technische Biopolymer ausgefihrt wird, desto lichtdurchlassiger ist dessen
Wirkung. Die Materialstarke der ,Fligel“ wurde daher so konzipiert, dass der Gesamttrans-
missionsgrad bei gutem energetischen Abminderungsfaktor stets zu einem angenehmen Ta-
geslichteintrag fuhrt.

Geometrie

Die Flache der Fllgel ist durch eine kleine Variation der Materialdicke zusatzlich gegliedert.
Zum einen erzeugt dies unterschiedliche Lichtwirkungen, von blickdicht zu transluzent, zum
anderen kann der leicht hervorgehobene Absatz auch als Kante fiir die Reduzierung der
Profilbreite dienen. Urspriinglich als universell einsetzbares Profil konzipiert, wurde fur die
weiteren Entwicklungsarbeiten festgelegt, dass das Profil prioritar in einer horizontalen An-
ordnung (Flagelflachen senkrecht) zum Einsatz kommen soll. Die Profilgeometrie ist Ergeb-
nis funktionaler (Witterungseinfliisse wie Niederschlage mit der Vermeidung von stehendem
Wasser am Profil) und konstruktiver (Widerstand in x-Achse gegenuber horizontaler Bean-
spruchung) Anforderungen. Da auch Verformungen aufgrund von Eigengewicht und
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Abb. 43: Prototypische Entwicklungsstudien
(Peter Bonfig, Minchen)

Abb. 44: Profilmuster R 1.2.3. Abb. 45: Profilmuster R 1.2.3. Abb. 46: Profilmuster R 1.2.3.
Ansicht von aulRen Ansicht von innen Anordnung
(THN-AR) (THN-AR) (THN-AR)

Kriechverhaltens berticksichtigt werden missen, wurde die Form in der Horizontalen und
Vertikalen klar unterschieden. (Abb. 43)

Eine differenzierte Erscheinungsform wird angestrebt, bei der z.B. Gber Glanzlichter, Kérper-
und Schlagschatten gegliederte und 'lebendige’ Wirkungen entstehen. Auch soll die gege-
bene Lichttransmission des Werkstoffs bei geringen Wandstarken (ca. 0,5 mm - 5 mm) flr
Tageslichtnutzung und Erscheinungsform gezielt genutzt werden. War zunachst noch ge-
plant, mittels eines Mutterprofils auch Bauteile fir einen Rahmen zu fertigen, erfolgte fir die
experimentelle Phase zunachst die Entscheidung, konstruktive Elemente (Rahmen, Rippen,
Riegel) gegenliber den Extrusionsprofilen in den Flachen zur Regulierung der Durchlassig-
keit als sekundare Elemente (auch bezuglich ihres Flachen- und Materialanteils) zu betrach-
ten. Deren Umsetzung erfolgt daher in anderen (in der Wirkung kontrastierenden) Werkstof-
fen, vorzugsweise mit hohem Anteil an nachwachsenden Werkstoffen; Metalle sind fiir hoch
beanspruchte Bauteile sinnvoll.

Das letztlich abgestimmte Profil R 1.2.3 (100 mm x 32 mm, Abb. 43 links) weist einen rau-
tenférmigen Kern als Hohlkdrper (32 mm x 24 mm) mit leichter Langsstreckung in x-Achse
auf. Die Stirnseiten des Kerns sind mit einer konkaven Rille versehen, die eine zusatzliche
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Abb. 47: Zonierung der Fassade Abb. 48: horizontale Anordnungsstudien
(Peter Bonfig, Minchen) (Peter Bonfig, Minchen)

Differenzierung der Ansichtsflache leistet und gleichzeitig einen definierten méglichen Befes-
tigungsort darstellt, z.B. zur Aufnahme von Senkkopfschrauben. Die beiden Fllgel (jeweils
37 mm lang) sind asymmetrisch ausgebildet. Die Verjingung in zwei Stufen von 3 mm auf
0,5 mm erfolgt einseitig, wahrend die andere Flache lotrecht ausgeflhrt ist. Dies ermdglicht
auch unterschiedliche Varianten der Profilbefestigung Gber den Fligel.

Nicht nur die Nutzung der vorhandenen Lichttransmission der vorgeschlagenen Werkstoffe
(z.B. ARBOBLEND®3016V und 3584V) bei geringen Wandstarken (ca. 0,5 mm — 5 mm) fur
Tageslichtnutzung und Erscheinungsform des Fassadenladens ist essentiell, sondern auch
die Profilgeometrie selbst und die entsprechenden Anordnungsmuster. Eine differenzierte
Erscheinungsform wird angestrebt. (Abb. 44 bis Abb. 46)

2.2 Anordnungsstrategie

Die Fassadeno6ffnung kann, je nach ihren spezifischen Abmessungen, in bis zu drei Funk-
tionsbereiche geteilt werden, deren Abmessungen und Proportionen variieren kdnnen, z.B.
von gleicher Aufteilung (Abb. 47, a), zu starkerer Betonung des Sichtgelds (Abb. 47, b + c).

An den Bristungsbereich, bei raumhohen Verglasungen bis circa 1 Meter Hohe, kdnnen sich
Anforderungen an Sichtschutz stellen. Der Blendschutz ist in dieser Zone nachgeordnet und
auch fir die Tageslichtversorgung ist dieser Funktionsbereich von untergeordneter Bedeu-
tung.

- Bristung (untere Zone)
- Sichtfeld (mittlere Zone)
- Oberlicht (obere Zone)

Daran schlief’t sich das Sichtfeld an, dass im direkten Blickfeld des Nutzers in der Gebaude-
offnung liegt. Das Hauptaugenmerk bei Belegungen in diesem Bereich liegt auf Moglichkei-
ten zum AuRenbezug, Blend- und Sichtschutz. Offnungen von sogenannten Lochfassaden
liegen in aller Regel nur in der Zone des Sichtfelds.

Die oberste Zone stellt das Oberlicht dar, bei der v.a. Anforderungen wie Tageslichtnutzung
und Vermeidung von Blendung von Relevanz sind, der Sichtschutz ist nachgeordnet.
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Abb. 49: Fassadenladen - Abb. 50: Fassadenladen - Abb. 51: Fassadenladen -

Einlagige Aus- Zweilagige Aus- Zweilagig nachfuhrbar
fuhrung fihrung (THN-AR)

(THN-AR) (THN-AR)

Peter Bonfig hat in einer Reihe von Vorarbeiten® eingehend die weithin bekannten und sehr
verbreiteten Eigenschaften und Anwendungsmadglichkeiten von starren oder beweglichen
Strukturen (in horizontaler wie vertikaler Lage) untersucht (Abb. 48). Dabei zeigt sich, dass
mittels Uberlagerungen bei horizontaler Anordnung des Profils (Léangsachse des Profils hori-
zontal) ein guter Witterungsschutz und Sonnenschutz fir hohe Sonnenstande gegeben ist.

Bei niedrigen Sonnenstanden allerdings missen horizontal angeordnete Profile weitgehend
geschlossen werden, was Durchsicht und Tageslichtnutzung stark einschrankt. Im Falle von
transluzenten Materialeigenschaften kann der zuletzt genannte Nachteil abgemindert bis
aufgehoben werden. Auch dies spricht fir die vorgeschlagenen Profile mit in Teilbereichen
ausgedinnten Materialstarken zugunsten der Lichttransmission.

Zur Untersuchung der Leistungsmerkmale wurden fir das System Fassadenladen 3 Ausfiih-
rungen festgelegt. Dabei ergaben die Vorabstudien, dass die Profile, um die Potenziale die-
ser Anordnungsstrategie vollends ausschépfen zu kénnen, am besten in zwei Lagen vorei-
nander angebracht werden. Auch eine einlagige Anordnungsvariante wurde untersucht.

- ,Minimalvariante' (Abb. 49), eine einlagige, nach den 0.g. Zonen (Abb. 47) gegliederte ho-
rizontale Belegung der Flache ohne bewegliche Teile. Dieser Aufbau soll die solaren Er-
trage reduzieren ohne dabei die Tageslichtnutzung (Tageslichtquotienten) zu stark zu be-
einflussen. Sie kann nicht adaptiv agieren.

- ,Standardvariante‘ (Abb. 50), in Sichtfeld und Oberlichtbereich zweilagig ausgefiihrt, ist
zur idealen Verschattung der Sommersonne optimiert (Abb. 53 und Abb. 57). Der Abmin-
derungsfaktor soll dabei gegeniber der einlagigen Variante deutlich héher ausfallen.

- ,Maximalvariante’ (Abb. 51), Erweiterung der ,Standardvariante’ mit einem beweglichen
Element, in der zweiten, zur Aperturflache angeordneten Lage. Dies ermdglicht gute An-
passungen an Sonnen-, Blend- und Sichtschutz sowie Innen-/Aufenbezug.

- Die Anforderungen die ein Nutzer an das Verschattungssystem Fassadenladen stellen
kann sind vielseitig. Sie reichen von funktionalen (energetische Abminderung) Gber ge-
stalterische bis hin zu psychologischen (Sichtschutz) Aspekten.

u.a. Wirkungsprinzipien von beweglichen Fassadenteilen aus nachwachsenden Rohstoffen. Dissertation, Min-
chen, 2007
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Abb. 52: Sonnen- Abb. 53: Sonnen- Abb. 54: Sicht-/Blend- Abb. 55: Aus-
schutz O/W schutz schutz blick
(THN-AR) Sid (THN-AR) (THN-

(THN-AR) AR)

Abb. 56: (links) Gesamtsystem Fassadenladen mit Beispielbelegung in drei unterschiedlichen
Zonierungen (THN-AR)
(rechts) Vertikale (Ost-Westfassaden) und horizontale Profilanordnung (Sicht-/Blendschutz,
Silidfassaden) (Peter Bonfig)

Sonnenschutz

Da es sich bei dem Fassadenladen in erster Linie um ein Sonnenschutzsystem handelt und
dieser daher mit gangigen Produkten wie Raffstores, in Konkurrenz tritt, erhalt die Anforde-
rung nach sommerlichem Warmeschutz einen hohen Stellenwert. Je nachdem ob sich der
Fassadenladen an der Sud- oder Ost-/Westseite eines Gebaudes befindet, wird die Anord-
nung der Profile zueinander anhand der unterschiedlichen Sonnenstande ermittelt (Abb. 52
und Abb. 53).
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Abb. 57: Horizontale Anord- Abb. 58: Horizontale Anord- Abb. 59: Horizontale Anord-
nung Sonnenschutz nung Sicht-/Blend- nung Ausblick
Ost/West (THN-AR) schutz (THN-AR)

(THN-AR)

Vorrangiges Ziel ist es, alle in der Kihlperiode (21.03. — 21.09.) auftretenden Sonnenhdchst-
stdnde verschatten zu kdnnen. An der Stdfassade umfasst das Sonnenhéhenwinkel von 42°
bis 63°, wahrend an der Ost-/Westfassade weitaus tiefere Sonnenstéande zu bertcksichtigen
sind. Da diese das Gebaudeinnere aufgrund von Wandleibung und Rahmenkonstruktion des
Fassadenladens nicht erreichen kénnen, wurde die Anordnung ,Sonnenschutz Ost/West' fir
einen Winkelbereich von bis zu 80° konzipiert (Abb. 52).

Sicht-/Blendschutz

Der Bedarf an Privatsphare sowie der Wunsch kurzzeitig die Direktstrahlung komplett ab-
schirmen zu kénnen, um Blendung zu vermeiden, fiihrt zu deckungsgleichen Profilanordnun-
gen. Da der Fassadenladen die Aperturflache vollstandig schlieRen muss (Abb. 54) bedeutet
das, dass die innere Lage vertikal in diesen Anforderungen so zu positionieren ist, dass de-
ren Profile die freien Bereiche der dufleren Lage abdecken, mit der Folge, dass ein Sichtbe-
zug zwischen Innen und AufRen nicht mehr gegeben ist. Allerdings eréffnet die Transluzenz
des biogenen Werkstoffs entscheidende Vorteile gegenuber herkdmmlichen Produkten. Zu-
satzlich ermdglicht der Fassadenladen mit dieser Profilanordnung einen wirksamen Schutz
gegen besonders tief stehende Sonne (vor- oder nachmittags an Ost-/Westfassaden).

Ausblick

Ein AuRenbezug soll auch mit Sonnenschutzsystemen vor der Fassadendéffnung prinzipiell
ermdglicht werden. In dieser Anordnung befinden sich die Profile der beiden Lagen exakt pa-
rallel hintereinander; das systemspezifische Maximum an nicht abgedeckter Aperturflache
leistet einen direkten Sichtbezug zwischen Innen und Auf3en (Abb. 55). In Kombination mit
der Transluzenz des biogenen Materials ermdglicht dies wahrnehmungsphysiologisch vom
Innenraum aus zusatzlich einen wirksamen ,bildhaften’ Bezug zur Umgebung (Abb. 59).

2.3 Leistungscharakteristik

In Erganzung zu den Simulationsarbeiten erfolgen Vergleiche der drei Fassadenladenvarian-
ten, die jeweils wie ein eigenes Produkt behandelt werden, mit marktgangigen Sonnen-
schutzsystemen, zur besseren Vergleichbarkeit in Standausfliihrung ohne nennenswerte zu-
satzliche technische Ausstattungsmerkmale:

- Schiebeladen EHRET MS 54/10 (Rahmen und Horizontallamellen aus Holz)
- Raffstore ROMA FL 80 (Flachlamellen Aluminium) (Abb. 60)

- Rollladen ROMA Rondo K37 (Panzer PVC) (Abb. 61)

- Textilscreen ROMA Copaco Serge 600 (Gewebe Polyester) (Abb. 62)
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Abb. 60: Raffstore ROMA Abb. 61: Rollladen ROMA Abb. 62: Textilscreen ROMA

FL 80, (ROMA KG) Rondo K37, (ROMA KG)
(ROMA KG)

A

Abb. 63: Beispielhafte Belegungs- und Freistellungsmoglichkeiten von Fensterflachen
(THN-AR)

Diese Untersuchungen sind gleichermafen fir die Einordnung und Bewertung der Leis-
tungscharakteristik des Fassadenladens und seiner Belegungsvarianten sowie fir die Markt-
studien notwendig.

Randbedingungen

Die Sonnenschutzsysteme, die bei Bedarf auch aus der Aperturflache bewegt werden kon-
nen, werden jeweils in Position vor der Fassadendffnung miteinander verglichen (Abb. 63,
links). Ziel bei der Bewertung der Leistungscharakteristik ist es aufzuzeigen, inwieweit ein
System mehrere Anforderungen gleichzeitig erfillt (Sonnenschutz und AuRenbezug, Tages-
lichtversorgung und Sichtschutz). Dartiber hinaus werden Randbedingungen erfasst, die fir
die Funktionstiichtigkeit Sonnenschutz erforderlich sind, z.B. das Schiebeladen in unveran-
derter Grofenanderung benachbarte Fassadenflachen bedecken (Abb. 63, mitte), wahrend
Rollladen, Raffstores und Textilscreens jeweils systemspezifisch (deutlich) reduzierte Pake-
tierungsgréRen im Sturzbereich der Fassadendéffnung aufweisen (Abb. 63, rechts).

Die zur Bewertung herangezogenen Daten fir die drei Fassadenladenvarianten (,Minimal’-,
,Standard‘- und ,Maximalausflihrung®) resultieren aus den Simulationen, wahrend fir die Re-
ferenzprodukte (Raffstore, Textilscreen, Rollladen, Schiebeladen) auf Herstellerangaben
(Prufprotokolle) zurtickgegriffen wurde. Mit diesen Angaben wurden in einem digitalen Simu-
lationsraum mit vollverglaster Fassade (Kapitel 3.1) die Sonnenschutzsysteme mit realen
Materialkennwerten modelliert und anschlieRend die lichttechnische und energetische Situa-
tion im Raum ausgewertet.
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Abb. 66: Systematik der Bewertungsmatrix (THN-AR)

A 4

Bewertungsmatrix

In der entwickelten Bewertungsmatrix (Abb. 66) werden die Anforderungen Sonnenschutz,
Aussicht und Sicht-/Blendschutz eingehender untersucht. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass
einzelne Stellungen beim Fassadenladen ,Maximalausfuhrung‘ (Abb. 51), ebenso wie beim
Raffstore, jeweils als eigenstandiges Produkt behandelt sind. So wird beim Sichtschutz der
Raffstore mit geschlossenen Lamellen mit der Fassadenladenvariante in Stellung Sicht-
/Blendschutz (Abb. 54) verglichen. Bei nicht-nachflihrbaren Produkten (Schiebeladen sowie
Fassadenladen in ,Minimal‘-und ,Standardausfihrung‘) erfolgt keine derartige Differenzie-
rung. So ist gewahrleistet, dass die Leistungscharakteristik auch Aspekte wie Nachfihrbar-
keit und Mehrfachfunktionalitat berticksichtigt. Die vorgenommenen Untersuchungen sollen
fur eine stdlich und ost-/westlich orientierte Gebaudedéffnung wesentliche Erkenntnisse zu
Tageslichtsituation und Energiebilanz im digitalen Testraum, sowie moglichen Aufienbezug
und HinterllUftung der Baukomponente liefern. Dargestellt werden Aspekte wie Tageslicht-
quotient, Gleichmafigkeit und Abminderungsfaktor sowohl einzeln als auch, mit Faktoren
von 1 bis 10 gewichtet, in kumulierten Gesamtergebnissen.
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Abb. 67: Ausschnitt aus der Gesamtbewertung, Anforderung ,Sonnenschutz*

(THN-AR)
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Abb. 68: Ausschnitt aus der Gesamtbewertung, Anforderung ,Blend-/Sichtschutz*

(THN-AR)
= Transmission FabioW zweilagig/nachfihrbar o
= Tageslichtquotient FabioW zweilagig/starr I I
» GleichmaRigkeit Heizperiode
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= Abminderungsfaktor Kihlperiode
= AuBenbezug ROMA Rollladen

= Hinterliftung EHRET Schiebeladen

ROMA Textilscreen

Abb. 69: Ausschnitt aus der Gesamtbewertung, Anforderung ,Aussicht*
(THN-AR)

Ergebnisse

Bei der Betrachtung des Tageslicht-Quotienten wird die flexible Einsetzbarkeit des Fassa-
denladens deutlich. Der Raffstore weist zwar an der Siidfassade mit ge6ffneten Lamellen die
héchste Tageslichtausbeute flir den Raum aus (Abb. 64, Zeile 4), doch muss dieser bei An-
forderungen an Sicht-/Blendschutz vollstandig geschlossen werden, was zur fast kompletten
Abdunkelung des Raumes flihrt (Abb. 65, Zeile 4). Dagegen zeigt sich bei den verschiede-
nen Fassadenladenvarianten aufgrund der optimierten Profilanordnungen und dem
transluzenten biogenen Material eine annahernd ahnliche ,Performance’ (Abb. 65, Zeile 1, 2,
3). Auch bei den kumulierten Ergebnissen (Abb. 67 bis Abb. 69) wird eine Konkurrenzfahig-
keit des Fassadenladens gegenlber marktgangigen Produkten sichtbar. So erreicht die ,Ma-
ximalausflhrung‘ bei Sonnenschutz und Aussicht vergleichbare Werte wie ein Raffstore.
Ferner fallt auf, dass der Fassadenladen in der Gesamtbewertung gleichmafigere Ergeb-
nisse aufweist, als die untersuchten Referenzprodukte, was auf eine flexiblere Einsatzfahig-
keit schlielRen lasst.

FabiowW
Ergebnisse
Baukomponente
Fassadenladen

39



Schlussbericht: Fassadenladen / FNR — Forderkennzeichen 22031012

FabioW
Ergebnisse
Baukomponente
Fassadenladen

Abb. 70: Lamelle in Falz geschraubt (links), Lamelle in Falz geklemmt (mitte), Lamelle in Nut mit Zap-
fen verschraubt (rechts) (ROMA KG)

Starre Produkte schneiden zwar insgesamt schwacher ab als anpassbare Systeme (Abb. 69,
Zeile 3, 5,6, 7), da das Kriterium ,Abminderungsfaktor Kihlperiode* jedoch stark gewichtet
wird, fallt der Unterschied weitaus geringer aus als erwartet. Schiebeladen, Rollladen und
Textilscreen erfillen mit ,gezielter’ Opazitat deutlich diese Funktion (Abb. 67 bis Abb. 69,
dunkelblauer Balkenanteil).

Der Raffstore, der bei den Anforderungen Sonnenschutz (Abb. 67, Zeile 4) und Aussicht
(Abb. 69, Zeile 4) besonders leistungsfahig ist, zeigt bei Blend-/Sichtschutz (Abb. 68, Zeile 4)
Defizite, was auf das opake Lamellenmaterial zurtickzuflihren ist. Hier weist der Fassadenla-
den Vorteile auf (Abb. 68, Zeile 1, 2, 3), da in der Stellung Sichtschutz eine wirksame Ver-
schattung von besonders niedrigen Sonnenstanden im Osten und Westen gelingt.

Der Raffstore zeigt bei Blend-/Sichtschutz (Abb. 68, Zeile 4) ein Defizit, das auf das opake
Material und die Tatsache, dass sich die Systeme bei dieser Anforderung komplett schliel3en
mussen, zurickzufiihren ist. Hingegen sind die Werte des Fassadenladens unbeeintrachtigt
(Abb. 68, Zeile 1, 2, 3). Einher mit dem Schliel3en flr Sichtschutz geht die Verschattung von
besonders niedrigen Sonnenstanden im Osten und Westen, was die gleiche Stellung erfor-
dert.

Befestigungsmdglichkeiten Profil

In Ergénzung zu den Belegungskonzepten fir den Bau von Funktionsmodellen des Fassa-
denladens galt es fiir das entwickelte, durchlaufende Extrusionsprofil (als Mehrfeldtrager mit
reduzierten Biegemomenten) Befestigungsmaoglichkeiten am Rahmen der Baukomponente
sowie unterstitzende vertikale Bauteile (Rippen) aufzuzeigen. Der Rahmen stellt die auliere
Begrenzung der Baukomponente dar und dient der Stabilisierung der gesamten Konstruktion
sowie der Aufnahme der einzelnen Profile.

Die Geometrie des Profils ist so gewahlt, dass prinzipiell punktférmige Verbindungen tber
die Fllgel oder Uiber den Kern (Hohlkérper) erfolgen kénnen, mit konkaven bzw. dreieckfor-
migen Ausnehmungen flr formschlissige Positionierung in Rahmen und Rippen. Mit Anord-
nung des asymmetrischen Profils und Tiefe der Ausnehmung kann der Abstand des Profils
zur Rippe variiert werden. Dartber hinaus besteht die Option Uber zweiteilige Rippen und
Klemmleisten das Profil zu befestigen. Aus den Grundprinzipien und deren Variationen kris-
tallisierten sich nachfolgende Befestigungsstrategien zur Vertiefung heraus (Abb. 70):

- im Rahmen mit Falz Gber Fligel verschraubt

- im Falz geklemmt

- in Rille tUber Kern (Hohlkérper) mit Zapfen verschraubt bzw. vernietet
- stumpf am Rahmen verklebt

- stirnseitig Gber Kern (Hohlkérper) mit Rahmen verschraubt

40



Schlussbericht: Fassadenladen / FNR — Forderkennzeichen 22031012

FabioW
Ergebnisse
Baukomponente
Fassadenladen

Abb. 71: Lamelle in Sprossen geklemmt Abb. 72: Lamelle am Fligel mit Sprosse
(ROMA KG) verschraubt (ROMA KG)

Diese Prinzipien werden in den experimentellen Arbeiten anhand diverser 1:1-Muster nach-
gebildet und hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit sowie der industriellen Verarbeitung einge-
hend untersucht. Da aktuell davon auszugehen ist, dass das Profil Giber die maximal zu er-

zielende Spannweite mittels vertikaler Bauteile (Rippen) zu ,unterstiitzen® ist, werden nach-
folgende Grundprinzipien zur Befestigung vorgeschlagen:

- mittels zweiteiliger Rippe geklemmt und riickseitig verschraubt (Abb. 71)
- Uber Fligel mit Rippe verschraubt (Abb. 72)

Die verschiedenen Befestigungslosungen wurden bemustert und hinsichtlich folgender Krite-
rien ndher betrachtet:

- Unterschiedliche Langenausdehnung von Profil und Rahmen

- Fertigungstoleranzen von Profil und Rahmen sowie Art der Bearbeitung

- Grundstabilitat des Profils

- Materialbeschaffenheit von Profil und Rahmen

- Mogliche zukiinftige additive Anforderungen an die Belegung (beweglich, drehbar)

- Maximale und minimale Grofien der Baukomponente (HOhe, Breite)

Erste Einschatzungen lassen durchaus positive Erwartungen auf hinreichende Stabilitat der
einzelnen Profile sowie den Gesamtverbund schlie3en.

24 Funktionsmodelle

Im Vorfeld des Baus erster Funktionsmodelle wurden mittels zeichnerischer Herleitung, digi-
taler 3-D-Modellierung und mit Hilfe von Mustern im Maf3stab 1:1 mogliche Abmessungen
und Strukturen der Baukomponente Fassadenladen untersucht. Diese Arbeiten umfassten
unterschiedliche Belegungsvarianten und den Einsatz verschiedener Materialien (Aluminium,
Holz, Biopolymer) bei Rahmen und Unterstitzungen (Rippen und Riegel). Dartber hinaus
wurden Detailldsungen fir Profil-/Rahmen Knotenpunkte und Eckverbindungen erarbeitet.

Begleitend erfolgten Versuche im Klimaschrank um die durchgefihrten statischen Vorbe-
messungen anhand genauerer Materialkennwerte zu konkretisieren. (Kapitel 2.7.1)

2.41 Materialvarianten

Um die konzipierten Anordnungsprinzipien der Kunststoffprofile in erste 1:1 Funktionsmo-
delle umzusetzen wurden verschiedene Rahmen und Unterstlitzungen (Rippen und Riegel,
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Abb. 73: Fassadenladen mit vertikaler Anord- Abb. 74: Fassadenladen mit Bristungs- und
nung der Profile, Rahmen aus Fichte Sichtfeld, horizontale Anordnung der
(THN-AR) Profile, Rahmen aus Douglasie

(THN-AR)

Abb. 76: Fassadenladen mit Bristungs-, Sicht-
feld und Oberlicht, Rahmen aus Alumi-
nium (ROMA KG)

Abb. 75: Fassadenladen mit Bristungs- und
Sichtfeld, Rahmen aus PLA (THN-AR)
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Abb. 77: Rahmen mit Zapfen zur Profil-Auf- Abb. 78: Rahmen mit Kerben zur Profil-Auf-
nahme (THN-AR) nahme (THN-AR)

r

die auch eine sichtbare Trennung der Bristungs-, Sicht- und Oberlichtbereiche ermdglichen)
getestet und gebaut. (Abb. 73 bis Abb. 76)

Far den Bau von auf3enliegenden Sonnenschutzsystemen wie Dreh-, Klapp- und Schiebela-
den haben sich in der Baupraxis eine Reihe von Materialen, Konstruktionsvollhdlzer, Holz-
werkstoffe, eine Vielzahl von Metallen und Metalllegierungen, sowie konventionelle Kunst-
stoffe (in der Regel PVC) bewahrt. Fir den Bau von Modellen der Baukomponente Fassa-
denladen liegt neben Ausflhrungen in Leichtmetall der Fokus auf nachwachsenden Rohstof-
fen.

Handmuster wurden aus Fichte gefertigt, ein Demonstrator flir Bewitterungsversuche (Kapi-
tel 2.7.1) im Freien aus Douglasie. Die Befestigung der Profile am umlaufenden Rahmen
wurde hier durch eine weitere Rippe im Randbereich realisiert. Dieser Fassadenladen be-
steht aus 2 Feldern, Bristungszone und Sichtfeld mit unterschiedlichen Profilanordnungen.

Die Materialeigenschaften bestimmen den zu wahlenden Querschnitt. Bei Metallen kann z.B.
auf Standardprofile mit C-Querschnitt oder geschlossene Vierkantrohre zurtickgegriffen wer-
den. Einher mit der Materialentscheidung geht auch die Notwendigkeit entsprechender
Oberflachenbehandlungen. So missen die meisten Holzer fir den Einsatz im Freibereich
behandelt und Metalle beschichtet werden. Ausnahme bei Holzern stellen Douglasie und
Larche, bei den Metallen Edelstahl, dar. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Okobilanz des
Gesamtsystems, die ebenfalls die graue Energie, d.h. die Energiemenge die u.a. fir Herstel-
lung, Transport, Entsorgung eines Produktes bendtigt wird, berticksichtigt. Hier weisen nach-
wachsende Materialien aus regionaler Herstellung deutlich Vorteile auf.

Holz-Rahmen

Die Herstellung der Rahmenkonstruktion erfolgte mit gangigen holz- und ingenieurtechni-
schen Fligungsmethoden; als Verbindungsmittel werden beim Bau von Funktionsmodellen
zunachst einfache Holzschrauben eingesetzt. Eingestellte Unterstitzungen wie Rippen (ver-
tikal) oder Riegel (horizontal) sind stumpf am umlaufenden Rahmen gestof3en und stirnseitig
verschraubt. (Abb. 77 und Abb. 78)

Biopolymer-Rahmen

Bei der Materialauswahl fir die Rahmenkonstruktion der Baukomponente Fassadenladen
sind spezifische Eigenschaften wie E-Modul und Warmeausdehnungskoeffizient zu berick-
sichtigen. Nach aktuellem Stand ist es ebenfalls méglich fir Rahmen und Unterstiitzungen
das biobasierte Material (PLA / ARBOBLEND® 3896V) zu verwenden. (Abb. 75)

Dazu wurde zunachst ein Rechteck-Profil entworfen, das sich durch Trennung mit einer
Kreissage in zwei weitere, ein nahezu quadratisches sowie ein verkleinertes Rechteck-Profil,
teilen Iasst. So kdnnten mit einem Ausgangsprofil die Bauteile flr den umlaufenden Rah-
men, die Rippen und den Riegel hergestellt werden. Allerdings liegen die ermittelten Wan-
dungsstarken von 5 bis 8 mm noch deutlich Gber den fiir den Extrusionsprozess maximalen
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Abb. 79: Fassadenladen (Aluminium) mit zweila- Abb. 80: Fassadenladen (Aluminium) mit zweila-
giger Profilanordnung, Sichtfeld geoff- giger Profilanordnung, Sichtfeld ge-
net (ROMA KG) schlossen (ROMA KG)

3,5 mm. Daher wurde flr erste Testzwecke ein ,Standard’-Rechteckprofil (108 mm x 25 mm
x 1,5 mm) der Fa. Joma-Polytec verwendet. Fir die Eckverbindungen dieser Hohlprofile bie-
ten sich als Alternative zu Metallbauteilen mafRgefertigte Verbindungszapfen aus Holz an.

Aluminium-Rahmen

Zur vorbereitenden Beurteilung der Funktionsmodelle und zur Abstimmung der Geometrie
fur den Prifstand beim Fh-IBP in Holzkirchen/Valley (Kapitel 4.3) sind erste 1:1-Demonstra-
toren mit den zweilagigen Belegungsvarianten ,Brustung®, ,Sichtfeld“, und ,Oberlicht gebaut
worden. (Abb. 76)

Aus Zeitgrinden und der Einfachheit halber wurden stranggepresste Aluminium-Vierkant-
rohre als Rahmenmaterial verwendet. (Abb. 79 und 80) Dartiber hinaus wurden sechs Funk-
tionsmodelle fir den kalometrischen Fassadenpriifstand des Fraunhofer Institutes in den Di-
mensionen 2500 mm x 1600 mm gefertigt.

Fazit: Der erreichte Stand kann als sehr positiv gewertet werden. Die im Projekt avisierten
Ziele, neuartiger funktionaler Ansatze und asthetischer Wirkungen, sind sowohl hinsichtlich
Profilgeometrie wie auch Flachenbelegung bereits vollstandig erreicht.

2.5 Weitere Funktionsmodelle

Der Fassadenladen als ,universeller’ Baukasten soll nicht nur vor raumhohen Verglasungen
eingesetzt werden, wo er mehrere Fassadenzonen belegt, sondern auch kleinere Gebaude-
offnungen bedecken kénnen. Dariber hinaus stellt sich die Frage der Nach- bzw. UmrUstung
von bestehenden aufienliegenden Sonnenschutzsystemen wie Dreh-, Klapp- oder Schiebe-
laden.

Beispielhaft wurde ein bestehender Drehladen-Flugel aus Holz mit Kunststoffprofilen nach-
gerustet; Ziel war die Erprobung von Einbaubedingungen sowie die Uberprifung der Ein-
flisse auf die urspriingliche Funktion und Gestalt und etwaiger Optimierungspotenziale.

Bei dem Fensterladen handelt es sich um einen herkémmlichen Drehladen (350 mm x 1000
mm) aus Fichtenholz. Gefertigt ist der Rahmen mit Schlitz- und Zapfen-Eckverbindungen.
Aktuelle Produkte sind meist nur mehr gedibelt. Auf etwa Zweidrittelhdhe ist ein Querriegel
zur Unterteilung und Aussteifung angeordnet. Die Original-Lamellen wurden starr mittels Ta-
schenfrasungen beim Verleimvorgang eingesetzt. Die Neigung und geschuppte Anordnung
der Lamellen minimiert zum einem den Lichteinfall und gewahrleistet die Wasserabfihrung.
(Abb. 81 bis Abb. 84)
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Abb. 82: Klappladen (Fichte): Belegung mit Fas-
sadenladenprofil - Skalierung auf 60 %
(THN-AR)

Abb. 81: Klappladen (Fichte): Belegung mit Fas-
sadenladenprofil (THN-AR)

¥

|

Abb. 83: Klappladen (Fichte): Belegung mit Fas- Abb. 84: Klappladen (Fichte): Belegung mit Fas-
sadenladenprofil - Skalierung auf 60 %, sadenladenprofil — abgerundete Ein-
abgeschnittene Fligel (THN-AR) schnitte fir AuRenbezug (THN-AR)

Zunachst war zu klaren, in welchem Mal} und Umfang man in die Bestandssubstanz eingreift
um das Nachristen zu erméglichen und Montagepunkte zu schaffen. Da der Bestandsladen
moglichst wenig angetastet werden sollte, wurden schmale Einsatzrahmen mit umlaufender
Schattennut gebaut, mit denen flr die Befestigung der Kunststoffprofile auf bereits im Funkti-
onsmodellbau eingesetzte Kerben- und Zapfenverbindungen zuriickzugriffen werden konnte,
die auch eine nicht sichtbare Verschraubung leisten. Bei dieser Einbauvariante sind die La-
mellen starr eingebaut.

Um bei vollflachiger Belegung einen AuRenbezug herzustellen, wurden durch Abtrennen
bzw. teilweises Einschneiden der Fligelenden Variationen der Konfiguration der Kunststoff-
profile erprobt. Es zeigt sich jedoch, dass die relativ gro3e Profilbreite von 100 mm in den
kleinen Offnungsfeldern noch nicht durchgéngig hinsichtlich der Flachenbelegung und -glie-
derung Uiberzeugt. Dies fiihrte zu Uberlegungen zur Verkleinerung des Kunststoffprofils. Fiir
die Skalierung wurden zwei Grundtypen: R 1.2.3 und R 10 ausgewahit.

Bei beiden Profilen erfolgt eine Verkleinerung um 50 %, unter Bericksichtigung wichtiger As-
pekte der Verarbeitbarkeit. So sollten die ,Fligel‘ eine Materialstarke von 0,8 mm nicht unter-
schreiten. Weitere Optimierungsschritte fliihren zu den Versionen Rs 1.2.4, Rs 1.2.5, sowie
Rs 10.1 und Rs 10.2. Ferner sollten die Wandstarken moglichst einheitlich ausgebildet wer-
den. Neben der Reduzierung des Materialeinsatzes eroffnet die Profilverkleinerung auch
eine flexiblere Maschinenauswahl bei der Extrusion (Herstellung und Abmusterung). Die
Spannweiten betragen je nach Variante zwischen 53 cm und 78 cm.
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Abb. 85: Profil D1.3.1 (Peter Bonfig) Abb. 86: Anordnungsbeispiele Profil D1.3.1
(Peter Bonfig)

Auf Grundlage dieser Uberlegungen wurde eine weitere kleinere Profilgeometrie mit den Ab-
messungen von 68 x 24 mm (h x b) entwickelt. (Abb. 85 und 86) Diese weist einen asym-
metrischen Kern auf und kann daher alternativ mit der flachen Seite an einer Rippe befestigt
werden. Diese Verkleinerung, insbesondere der Fligellangen, ermoglicht zusatzlich bessere
Extrusionsergebnisse bei der Maf3haltigkeit und Ebenheit der Flligelspitzen. (Abb. 31 und
Abb. 32, Seite 24)

2.6 Schnittstellen zum Gebaude

Um den Fassadenladen am Gebaude befestigen zu kdnnen, sind bei der Ausflihrung als ho-
rizontaler Schiebeladen unterschiedliche Verbindungspunkte mit jeweils spezifischen Anfor-
derungen zu klaren. Wesentliche Schnittstellen sind: (Abb. 87)

- Fassadenladen > Laufschiene (oben) mit Rollapparatur.
- Laufschiene (oben) mit Rollapparatur > Tragerprofil

- Tragerprofil/Wandwinkel > Auflenwand

- Fassadenladen > Fihrungsschiene (unten)

- Fldhrungsschiene (unten) > Tragerprofil

- Tragerprofil > Aufienwand

Fir diese Schnittstellen wurde eine Art morphologischer Ubersicht erstellt, die neben ver-
schiedenen Bewegungsarten (horizontal schieben, vertikal klappen etc. marktibliche Wand-
aufbauten bzw. Fassadenkonstruktionen enthalt.

Anhand verschiedener Beispiele sowie Fotomontagen von Aufienansichten (Abb. 88 bis
Abb. 91) kann in einer zweiten FabioW-Projektphase eine Ausarbeitung zu einer Konstrukti-
onsmethodik erfolgen. Ziel ist es, zur Vorbereitung von Funktionsmodellen am Markt verfig-
bare Bauteile und objektspezifische Losungen hinsichtlich der Einsatzmdglichkeiten fir den
Fassadenladen zu analysieren und potentielle Einbausituationen, fir Neubauten und Sanie-
rungsmalnahmen, zu dokumentieren. Mit dem entstandenen Bildmaterial wurden u.a. die
Marktstudien hinsichtlich ihrer Anschaulichkeit unterstitzt. (Kapitel 5)

Grundsatzlich kann der Fassadenladen wie tradierte Fensterladen oder andere bekannte L6-
sungen mit flachigen Bauteilen zur Abdeckung von Fenster-/Fassadenflachen, mit all ihren
Bewegungsarten (Schieben, Klappen, Falten) und -richtungen sowie Weisen der Befesti-
gung/Integration, eingesetzt werden. Bei auRenliegenden Sonnenschutzsystemen sind die

FabioW
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Fassadenladen
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Abb. 87: (links) Notwendige Schnittstellen, 1 (Massive) Wand — AuRenkante, 2 Auf3enkante — Fuh-
rungsschiene, 3 Fihrungsschiene — Fassadenladen, (THN-AR)
(rechts) Horizontaler Schiebeladen (Leichtmetall) (Roland Krippner)

verwendeten Bewegungen oftmals eine Kombination verschiedener Prinzipien. Fir die Un-
tersuchungen der Schnittstellen zum Gebaude und den Bau von Funktionsmodellen wurde
insbesondere der horizontal verschiebbare Fassadenladen naher betrachtet.

Den verschiedenen Bewegungsarten stehen unterschiedliche Wandaufbauten gegeniber.
Vier Typen wurden fir Wohnungs- und Verwaltungsbauten exemplarisch ausgewahlt.

- monolithisches Mauerwerk (Massive Wand)
- Mauerwerk (Massive Wand) mit Warmedammverbundsystem (WDVS)
- mehrschichtiger Wandaufbau in Holzrahmenbauweise

- Pfosten-Riegel-Fassade

Schiebeladen Klappladen Faltladen
Sgﬁﬁgsngs' horiz. vert. horiz. vert. horiz. vert. starr
Scharnier v v v
Pendelscharnier v
Laufschiene v v v v
Winkel v
Teleskopschiene/- v
stab
Rasterschiene v v v

Tab. 7: Bauteile furr verschiedene Ausfiihrungen des Fassadenladens (THN-BI)
horiz. = horizontal; vert. = vertikal

Als Grundlage fir Fallstudien ist zu berlicksichtigen, dass der Wandtyp (Ausbildung der
Tragschicht) die Art der Befestigung bestimmt und dass die Lage der Baukomponente zur
Fassade, Lastabtragung, Bautoleranzen, sichtbare / nicht sichtbare Befestigung und
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Abb. 88: Einbausituation Fassadenladen: Klin- Abb. 89: Einbausituation Fassadenladen: Holz-
ker-/Natursteinfassade, Verwaltungsge- fassade, Wohngebaude
baude (THN-AR) (THN-AR)

Flhrung sowie Gestaltung weitere wichtige Parameter darstellen, welche die Auswahl der
Befestigungsart beeinflussen.

Beim Einsatz beweglicher Baukomponenten (Abschliisse oder Manipulatoren®) in der Fas-
sade sind neben Bewegungsart und Bewegungsrichtung eine Reihe weiterer konstruktiver,
funktionaler und gestalterischer Aspekte zu bertcksichtigen:

- Unterteilung des Elements/PaketierungsgréfRe
- Lage zur Klimagrenze
- Lage zur Offnung

Die Moglichkeit der Groflenanderung von Abschliissen (Paketierungsgrofie) ist fir das Er-
scheinungsbild der Einbausituation entscheidend. Beim Fassadenladen lasst sich die poten-
tielle Veranderung in den Abmessungen in unverandert und reduziert unterscheiden. D.h. als
horizontaler Schiebeladen handelt es sich um eine einteilige Baukomponente, deren Abmes-
sungen der zu Uberdeckenden Aperturflache entspricht. (Abb. 63, Seite 37) Daher missen
links oder rechts der Offnungen ausreichend opake Flachen fiir die Paketierung zur Verfi-
gung stehen. Um diese Flache zu reduzieren ist die Ausbildung als einteiliger Drehladen um
Vertikalachse (Fensterladen) ebenso denkbar (Abb. 81 bis 84) wie als mehrteiliger Faltladen
um Vertikalachse, bei denen sich die Abmessungen um Faktor 2 bis 4 verkleinern lassen.

Bzgl. der Lage zur Klimagrenze sind ebenfalls mehrere Anordnungen moglich. Als wirksa-
mes Sonnenschutzsystem wird man den Fassadenladen in der Regel aul3en, distanziert, als
auch raumliche Begrenzung des Fassadenraumes, z.B. bei einem Wartungsgang (Abb. 88),
oder mit Abstand zur Offnung (Abb. 89) einsetzen.

0 Im Gegensatz zur DIN EN 12216 wird dieser Begriff im ,Fassaden Atlas” (2004) fir Fassadenkomponenten mit
veranderbaren Eigenschaften benutzt. Herzog, Thomas; Krippner, Roland; Lang, Werner: Fassaden Atlas Miin-
chen 2/2016, S. 267ff.
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Abb. 90: Einbausituation Fassadenladen (hori- Abb. 91: Einbausituation Fassadenladen (verti-
zontale Anordnung der Profile): Wohn- kale und horizontale Anordnung der
raum (THN-AR) "' Profile): Kiiche (THN-AR) 2

Allerdings besteht auch die Mdglichkeit einer witterungsgeschitzten Integration in die Fens-
ter-/Fassadenebene bei mehrschaligen Konstruktionen.

Die Lage zur Offnung ist abhéngig von Bewegungsart und Bewegungsrichtung. In der Regel
wird der Fassadenladen seitlich der Offnungen ein- oder mehrseitig eingesetzt. Als Drehla-
den um Horizontalachse (Klappladen) oder als vertikaler Schiebeladen sind auch Anord-
nungen oberhalb und unterhalb der Aperturflache denkbar. Die Steuerung des Fassadenla-
dens kann manuell, je nach Bedarf durch den Nutzer, oder mechanisch, durch einen auto-
matischen Antrieb, erfolgen. Aufgrund des geringen Gewichts der Baukomponente ware es
ebenfalls moglich, mehrere Abschliisse gemeinsam zu betatigen.

Der Fassadenladen als universeller Baukasten ist ebenfalls in der Lage, in der Flachenbele-
gung Zwischenzustande einzunehmen. Durch die Anordnung der Profile in einer zweiten
Ebene, z.B. im Bereich des Sichtfeldes, als vertikaler Schiebeladen ist eine feinabgestufte
Dosierung der Eigenschaften der Durchlassigkeit mdglich, d.h. eine Regulierung des Licht-
einfalls und dem damit verbundenen Ausblick nach drauf3en bzw. Einblick nach Innen. Durch
diese Schiebebewegung lasst sich auch der Spalt zwischen den Profilen linear verandern
und fiir eine wirksame Hinterliftung der Baukomponente gut einstellen.

Belegung und Anordnung sowie Kinematik eines Fassadenladens mit seinen opaken,
transluzenten und transparenten Flachenanteilen ist stets im Kontext der Gebaudefassaden
zu entwickeln. Dabei ergeben sich weit mehr Méglichkeiten an Lésungen und Gestaltungs-
spielraum, als es zum Beispiel Raffstoren oder Rollladen erlauben.

Die Untersuchung von verschiedenen Einbausituationen anhand Nirnberger Fassaden mit
unterschiedlichen Bekleidungsmaterialien (Klinker, Naturstein, Holz und Metall) zeigen die
hohe Anpassungsfahigkeit und strukturelle Kompatibilitdt der Baukomponente. Hinsichtlich
der im Licht eher ,neutralen’ Wirkung lasst sich der Fassadenladen ebenso gut mit der ver-
schiedenen Eigenfarblichkeit (mehr angleichend oder starker kontrastierend) der Oberfla-
chen kombinieren.

Erganzende Innenraumrenderings zeigen des weiteren sehr positive atmospharische Wir-
kung auf Innenrdume. Hierbei wird auch das unterschiedliche Erscheinungsbild des Fassa-
denladens deutlich, der im Licht betrachtet opak wirkt (Abb. 88 und 89) und im Gegenlicht
transluzent (Abb. 90). Bei (iber Eck angeordneten Offnungen sind auch unterschiedliche Fla-
chenbelegungen denkbar, um deren Ausrichtung zur Himmelsrichtung und den damit ver-
bundenen Sonnenstand zu reagieren. So sind besonders auf Ost- und Westseiten vertikale,
und auf der Sudseite horizontale Anordnungen der Profile sinnvoll. Auch kann der Spalt zwi-
schen den Profilen innerhalb der verschiedenen Fassadenzonen (Abb. 47, Seite 33) je nach
Bedarf variieren. (Abb. 91)

" Abbildung Viktoria Residenz, https://viktoria-residenz.de, 19.12.2018, bearbeitet
12 Abbildung Architekturbiiro HONEYANDSPICE, https://www.honeyandspice.de/, 19.12.2018, bearbeitet
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Grundsatzlich sind folgende Lasteinwirkungen sowie deren Kombinationen zu untersuchen:

- Eigengewicht

- Starkwindereignis

- Schneelast

- Vereisung

- Einwirkungen aus hohen Temperaturen

Bei den Einwirkungen aus Wind auf Aufdenjalousien unterscheidet die DIN EN 13659 zwi-
schen einem nominalen Winddruck und einem Sicherheitswinddruck. Erstgenannter Wind-
druck stellt sicher, dass keine Beeintrachtigungen der Funktion durch grof3e Verformungen
oder Beschadigungen auftreten. Der rechnerische Ansatz des Sicherheitswinddruckes hat
die Aufgabe eine Gefahrdung von Personen auszuschliel3en. Prinzipiell ist beabsichtigt den
Fassadenladen hinsichtlich des Einsatzes sowohl bei kleineren, wie auch bei gréRReren Ge-
bauden und auch bezlglich des Gebaudestandortes nicht ibermaRig stark einzuschranken.
Es empfiehlt sich dennoch den méglichen Einsatz zunachst auf eine maximale Gebaude-
héhe von 18 m zu begrenzen und eine Verwendung in Klistengebieten auszuschlief’en. Un-
ter Beachtung der genannten Randbedingungen ergeben sich folgende Ansatzwerte fir den
nominalen Winddruck und den Sicherheitswinddruck:

- Nominaler Winddruck: qy = 0,27 kN/mz

- Sicherheitswinddruck: qs = 0,40 kN/mz

Das spezifische Gewicht des Profilmaterials betragt 1,3 g/cm? und ist fur die Einwirkungen
aus Eigengewicht entsprechend anzusetzen. Eine teilweise Vereisung der Profile ist bei lie-
genden Profilen denkbar und kann eine langer andauernde Belastungssituation darstellen.
Da der momentane Planungsstand von sogenannten stehenden Profilen ausgeht, kann eine
signifikante Einwirkung aus Vereisung ausgeschlossen werden. Sollten weitergehende Uber-
legungen auch zur Verwendung liegender Profile fihren, ist die Méglichkeit einer teilweisen
Vereisung entsprechend der definierten Einwirkungskombination zu beriicksichtigen.

Anforderungen an die Tragfahigkeit und die Verformung

Prinzipiell ist zwischen kurzzeitig und langzeitig einwirkenden Gré3en und deren Einfluss auf
die Tragfahigkeit und die Verformung zu unterscheiden. Die Windbeanspruchung zahlt zu
den kurzzeitig einwirkenden Groflien. Insbesondere die Lastspitzen, welche fir die Ausle-
gung zu bertcksichtigen sind, treten nur fur sehr kurze Zeit auf. Die Wahl einer zulassigen
Grolie fur die Verformung wird unter anderem dartber bestimmt, dass der Fassadenladen
als Ganzes und dessen Mechanik und Befestigungselemente nicht unbegrenzt Verformun-
gen aufnehmen kénnen. In der Baupraxis haben sich zulassige Werte fir Kurzzeitverformun-
gen von in etwa 1/250 der Bauteillange bewahrt. Aufgrund der Besonderheit des Fassaden-
ladens und der nur aulerst selten in voller GréRe einwirkenden Windbeanspruchung er-
scheint ein zulassiger Wert von 1/100 der Bauteillange als ausreichend.

Der Betrachtung der Langzeitverformung infolge von Eigengewicht kommt insbesondere bei
horizontal montierten Profilen eine gréRere Bedeutung zu. Recht kleine Verformungen wer-
den vom Betrachter bereits als stérend empfunden. Die Langzeitverformungen werden von
einigen Faktoren, auch Materialparametern beeinflusst, die sich zum jetzigen Zeitpunkt des
Projektes nur pauschal abschatzen lassen. Als gebrauchliche Gréflke zur Abschatzung von
Langzeitverformungen hat sich ein Wert in der GroRRe der vierfachen elastischen Verformung
etabliert. Die Versuche an den Profilen zeigen, dass sich in der Realitat Verhaltnis zwischen
Langzeitverformung und elastischer Verformung von ca. 3,0 ergeben wird.
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Abb. 92: Mechanisches Berechnungsmodell mit relevanten Einwirkungen (THN-BI)
I: Lange eines einzelnen Feldes zwischen Unterstitzungen
n: Anzahl der Felder
g: vertikale Belastung infolge Eigengewicht
w: horizontale Belastung infolge Wind

In der Baupraxis hat sich fir vergleichbare Falle ein zuldssiger Wert fur Langzeitverformun-
gen von in etwa 1/400 bis 1/500 der Bauteillange bewahrt. Fir die Berechnungen der Trag-
fahigkeit und der Verformung wurden die Eigenschaftswerte auf baurelevante Gré3en tber-
tragen und fir ARBO-BLEND®3896V verwendet.

Berechnung der Tragfahigkeit und der Verformung des Profils

Umfangreiche Voriberlegungen zur méglichen Verformung der Profile infolge Eigengewichts
bei Temperaturen gréer 55 °C, fiihren zu der Annahme, dass die Profile in der Lange mehr-
fach zusatzlich zu unterstitzen sind. Der Abstand dieser Unterstiitzungen ist mit dem in Abb.
92 dargestellten mechanischen Modell zu berechnen.

Die Tragfahigkeit der Profile ist definiert Uber das Verhaltnis der maximal auftretenden Quer-
schnittsspannung omax. zur Streckspannung Rs. Flr genauere Betrachtungen sind einerseits
die Einwirkungen und andererseits der Materialwiderstand, definiert Uber die Streckspan-
nung mit Sicherheitsaufschldgen yi zu versehen. In einer ersten Naherung wird davon ausge-
gangen, dass ein kombinierter Sicherheitsaufschlag y der Gréfe 2,0 ausreichend grof ist.

- % Yy <10

UberméRig groRe Verformungen beeintrachtigen die Funktion und Gebrauchstauglichkeit
der Profile und des Fassadenladens. Daruiber hinaus kdnnen vom Betrachter bereits sehr
kleine Durchbiegungen in Feldmitte der Profile als stérend empfunden werden. Die Einwir-
kungen auf die Profile kbnnen als gleichmaRig einwirkende Linien- bzw. Flachenlasten ange-
setzt werden. MaRRgebend ist die maximale Verformung wmax. in Feldmitte eines jeden Profils
der Lange |, welche in vorliegendem Fall, wie folgt berechnet werden kann:

1 5
Wmax=ﬁ'ﬁ'Q'l4
Fir den Fall einer Langzeiteinwirkung ist die berechnete Groflie mit einem Faktor zur Beriick-
sichtigung sich einstellender plastischer Verformungen Uber die Zeit, zu multiplizieren. Durch
Verformungsversuche wurde dieser Faktor zu 3,0 bestimmt. Der Grenzwert der zuldssigen
Verformung ist abhangig von Art und Dauer der Einwirkung.

Sowohl die kurzzeitigen Verformungen als auch die Langzeitverformungen spielen eine
mafgebende Rolle fiir die Dimensionierung des Profils und dessen Lange.

2.71 Lastannahmen, Anforderungen und Festlegung von Spannweiten

Die Unterteilung der Flache durch Rippen ermdglicht eine statische Vorbemessung der ein-
zelnen Profile als Mehrfeldtrager. Felder kdnnen in Mittel- und Randfeld unterteilt werden.
Aufgrund der Durchlaufwirkung kénnen die Profile in den Mittelfeldern weiter frei spannen als
in den Randfeldern. Anhand der Berechnungen zeigen ein Verhaltnis zwischen Seiten- und
Mittelfeld von 1:1,25 als besonders effizient. Fiir den konkreten Einsatz sind jedoch Bezlige
zur modularen Ordnung z.B. von Pfosten-Riegel-Fassaden oder zu Abmessungen und Pro-
portionen von Offnungen maRgebend.
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Durch Materialversuche im Klimaschrank konnten anhand von sechs Versuchsaufbauten die
Spannweiten der Kunststoffprofile genauer definiert werden. Untersucht wurden stehende
und liegende Profile, mit und ohne Fligel, die jeweils auf unterschiedliche Arten fixiert sind.

Es zeigt sich, dass die groten Verformungen in den ersten Stunden, knapp Gber 50 °C, ein-
setzen. Die auftretenden Durchbiegungen in Feldmitte betragen, je nach Versuchsaufbau,
zwischen 3 und 8 mm. Die Ergebnisse, auf Basis des nicht vollstdndig auskristallisierten
Werkstoffs, sind insgesamt als durchaus positiv zu bewerten, allerdings ist noch die Lang-
zeitverformung bei Kunststoffen (> 4 Tage) zu berlcksichtigen.

Bei vollstandiger Auskristallisation besteht die Mdglichkeit, das PLA als Material fir Rippen
und ggf. Rahmen einzusetzen. Bei den nun mdglichen Profillangen ist das Flachentragheits-
moment nicht mehr der malligebende Parameter, sondern der Warmeausdehnungskoeffi-
zient. Dieser liegt bei £3 mm/m (20 °C) und wiirde bei einem 4,25 m langen Profil zu einer
Langenanderung von 12,75 mm flhren. Hier kdnnte eine Verkleinerung des Profils eine
Optimierung darstellen. Auf Grundlage eines Skalierung-Stitzweite-Diagramms wird flr eine
erste Entwurfsreihe ein Verkleinerungsgrad von 50% gewahlt. Fir die der Witterung ausge-
setzten Baukomponente stellt sich aus den Lastfallen Eigengewicht, Windlast, Schneelast,
Eislast und Temperatur die Kombination von Eigengewicht, Windbeanspruchung bei gleich-
zeitiger Einwirkung von hoher Temperatur als mal3gebend heraus. Das aulenliegende Sys-
tem ist Wind und Witterung ausgesetzt, sodass das System entsprechend bemessen wer-
den muss.

Eigengewicht

Im bisherigen Projektverlauf wurde sich vorwiegend auf ,stehende” Profile konzentriert.
Dadurch greift das Eigengewicht um die starke Achse, die Windeinwirkung um die schwache
Achse an. Aus der Dichte des Materials ARBOBLEND®3896V p = 1,3 -~ und dem Quer-

cm?

schnitt des Profils A = 3,2787 cm? ergibt sich eine Gleichstreckenlast von:

1kg
g m N
- ge=p-A-g=13-5-32787cm*- SeLLE 19,815 =4,18~

100cm

Die maximal zulassige, standige Verformung auf Grund des Eigengewichts wurde auf 1/400
festgelegt.

Windeinwirkung

Nach DIN EN 13659 wird zwischen nominalem Winddruck und Sicherheitswinddruck unter-
schieden. Der erste ist anzusetzen, um die Gebrauchstauglichkeit sicherzustellen; der zweite
hingegen, um die Sicherheit von Personen zu gewahrleisten.

Kustengebiete und Gebaudehdhen Uber 18 Meter wurden in dieser Phase des Projekts aus-
geschlossen. Daraus resultiert die Anforderung, dass keine stérenden Verformungen unter
Einwirkung des nominalen Winddrucks py = 0,027 kN /m?der Windwiderstandsklasse 5 auf-
treten. Weiterhin muss das System dem Sicherheitswinddruck pg = 0,040 kN/m? standhal-
ten. Das Ziel, die Baukomponente in Windwiderstandsklasse 5 einzuordnen, stellt eine ge-
ringe Erhéhung der Windlast im Vergleich zum ersten Zwischenbericht dar.

Die maximal zulassige kurzzeitige Verformung auf Grund der Windeinwirkung wurde auf
I/100 festgelegt.

Schneelast und Eislast

Die Berucksichtigung von Schnee- und Eislasten fur die aktuell geplanten stehenden Profile
entfallt aus den folgenden drei Grinden: Erstens bieten die stehenden Lamellen sehr wenig
horizontale Flache, auf der sich Schnee- oder Eismengen sammeln kénnten. Des Weiteren

sind diese Einwirkungen nicht als standig zu betrachten, sodass deutlich héhere Verformun-
gen zulassig waren. Abschlieend ist anzumerken, dass flr Schnee- oder Eislasten der hé-
here E-Modul fiir niedrige Temperaturen angesetzt werden kann, wodurch geringere Verfor-
mungen zu erwarten sind.
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Temperatur

Das Materialverhalten von ARBOBLEND®3896V hangt stark von dem betrachteten Tempe-

raturbereich ab. So ist der E-Modul temperaturabhangig und das Langzeitverhalten oberhalb
oder im Bereich des Glastibergangs (um 55 °C) fir den Anwendungsfall als Fassadenladen

relevant.

Des Weiteren spielt die thermische Ausdehnung fir die maximal zuldssigen Profillangen und
mdglichen Stutzweiten eine grofte Rolle. Anhand des Warmeausdehnungskoeffizient fir AR-
BOBLEND®3896V lasst sich abschatzen, dass die maximale Langenanderung eines Profils
(eingebaut bei 20 °C) in der Anwendung ca. £3 mm pro Meter und Seite betragt. Aufgrund
der hohen thermischen Ausdehnung wird im Folgenden von maximal drei Meter langen Pro-
filen mit zwei Unterstiitzungen ausgegangen, obgleich rechnerisch als Drei-Feld-Trager weit-
aus hoéhere Spannweiten moéglich waren (Abb. 30, Seite 23).

Kombination von Eigengewicht, Windbeanspruchung und hoher Temperatur (Langzeitverhal-
ten von ARBOBLEND®3896V unter Last)

Materialkennwerte wie z.B. der E-Modul sind mit genormten Prifverfahren vergleichsweise
schnell zu bestimmen (Abb. 2). Das Langzeitverhalten hingegen, wie z.B. das Verformungs-
bzw. Kriechverhalten im Einsatz, wird Gblicherweise nur in einem verkilrzten - aber fir den
Anwendungsfall relevanten - Zeitbereich im Labor erfasst. Zusatzlich zur Begrenzung der
Prifzeiten missen Festlegungen zur mdglichst realitdtsnahen Nachstellung von Belastungs-
bedingungen im Labor getroffen werden. Mit diesen Ergebnissen werden Abschatzungen zur
Materialschadigung und zum Bauteilausfall vorgenommen.

Um Aussagen zum Langzeit- bzw. Kriechverhalten von ARBOBLEND®3896V unter Last zu
erhalten (Fall B ,Mittleres Windereignis + Eigengewicht als kurzzeitiges Ereignis bei Trassade
= 55°C* und Fall C ,Eigengewicht als dauernd wirkende Belastung bei Trassade = 55°C*), wur-
den folgende zu erwartende Einwirkungen durch auftretende Temperaturen, Luftfeuchtigkeit
und Lasten nachgestellt und das Verformungsverhalten der Profile der Geometrie. R 1.2.3
gemessen (Abb. 20, Seite 18).

Versuchsaufbau und Prifbedingungen

Die Versuche wurden in einem Wechselklimaschrank (Fa. BINDER Modell MKF 240) durch-
geflihrt. Der zugangliche Temperaturbereich liegt bei -40 °C bis 180 °C, der zugangliche
Feuchtebereich zwischen 10 % r. F. und 98 % r. F. (r. F.: relative Luftfeuchtigkeit). Fur Ver-
suche auferhalb des Standardklimabereichs (A) erfolgte nur die Regelung der Temperatur.

Auf eigens angefertigten Holzbdcken wurden die Profile lose aufgelagert. Deren Verformung
in Profilmitte wurde zum einen mit angelegten Messuhren (zur Durchfiihrung von Differenz-
messungen) und zum anderen mit dem Anlegen eines Kombinationswinkels erfasst und
auch fotografisch dokumentiert.

Der Versuchsaufbau wurde méglichst praxisnah aufgebaut und vereinfacht durchgefihrt,
dennoch erlauben die Ergebnisse erste Aussagen zum Verformungsverhalten und zur Bau-
teilauslegung, die jedoch durch weitere Bewitterungstests (u.a. kiinstliche Bewitterung ge-
maf DIN EN ISO 4892-2/ Xenotest) und Langzeitbeobachtungen im realen Einsatz erganzt
werden missen. Folgende potentielle Messeinflisse auf die Versuchsergebnisse sind gege-
ben: (Abb. 93 und Abb. 94)

- Messuhren: Elastische Anfangsverformung der Profile, Differenzmessungen, Temperatur-
Einfluss, Anlegen der Messuhren an die Profile, visuelles Ablesen der Messuhren

- Stehende Profile: Verkippen der Fligel beim Erwarmen

- Einzelmessungen
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Abb. 93: 90 cm Profil mit abgenommenen Flii- Abb. 94: 90 cm Profil mit angebrachten Priifge-
geln im Wechselklimaschrank mit ange- wichten (450 g) als Einzellast von 4,5 N
legter Messuhr und Kombinationswinkel (THN-BI)

zur Erfassung der auftretenden Verfor-
mung in der Profilmitte (THN-BI)

Die durchgefihrten Verformungsversuche in der Wechselklimakammer betrachten lediglich
den Einfluss von Temperatur, Luftfeuchtigkeit sowie Lasten, die beispielsweise ein Winder-
eignis nachstellen sollen. Daruber hinaus sind weitere Einflisse durch UV-Strahlung, Reini-
gungsmittel und sonstige Umwelteinflissen denkbar, die in einem anderen Zusammenhang
abgepruft werden missen.

Konstante Temperatur von 80 °C und konstante Luftfeuchtigkeit von 17 % r. F.

Mit diesen Versuchsbedingungen sollen die in den Sommermonaten am Profil auftretenden
Maximaltemperaturen mit der entsprechenden Luftfeuchtigkeit nachgestellt werden.

Fir Sommertage mit Lufttemperaturen bis zu 40 °C wurde angenommen, dass an der Fas-
sade bzw. den Fassadenladenprofilen Temperaturen von bis zu 80 °C auftreten kdnnen. Ein
Sommergewitter bei 40 °C, das zu einer Luftfeuchtigkeit von 100 % r.F. fihren wirde, ent-
spricht rechnerisch einer Luftfeuchtigkeit von 17 % r. F. bei 80 °C.

Mehrfache Wechsel zwischen hohen (80°C) und niedrigen Temperaturen (0 °C bzw. -30 °C)

Mit mehrfachen Temperaturwechseln soll das Erweichungs- und Verformungsverhalten des
Kunststoffs bei mehrfachen Durchlaufen des Glasibergangbereichs eingehender charakteri-
siert werden.

Anmerkung: Temperaturmessungen an und in den Profilen, die als Fassadenladen an eine
Fassade angebracht wurden, ergaben deutlich niedrigere Maximaltemperaturen als 80 °C
(im Bereich von 55 °C). Diese Messungen erfolgten jedoch erst nach den hier beschriebe-
nen Verformungsversuchen. Jedoch liegen die Maximaltemperaturen Ubereinstimmend
oberhalb des Glasiibergangs des Materials ARBOBLEND®3896V und berticksichtigen somit
diesen Verformungs- und Anwendungskritischen Temperaturbereich.

Charakterisierung des Langzeitverformungsverhaltens unter Last (Nachstellung eines mittle-
ren Windereignisses)

Die bei einem mittleren Windereignis auftretende Biegespannung von 1 N/mm? wird bei
90 cm Profillange Uber eine statisch ruhende Einzellast von 4,5 N simuliert. Die Einzellast
wurde durch Prifgewichte (450 g) in der Profilmitte erzeugt.

Einfluss der Anordnung auf Verformungsverhalten und Konturabgleich des Profilquerschnitts

- Untersuchung der Durchlauftragerwirkung: 90 cm Profil mit 50 cm Auflagerabstand
- Konturabgleich: Ausmessung des tatsachlichen Profilquerschnitts

Fir die Ermittlung der realen Profilquerschnitte wurden vier zufallig ausgewahlte Profilab-
schnitte herangezogen, die an jeweils beiden Enden mithilfe eines Messschiebers vermes-
sen wurden. Die daraus resultierenden Mittelwerte wurden danach fur die Berechnung aller
wichtigen Querschnittswerte benutzt und mit den Werten der geplanten Geometrie des Pro-
fils R 1.2.3 verglichen.
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Profil R 1.2.3 Wert nach technischer Zeichnung Mittelwert der Extrudate FabioW
Ergebnisse
ly [mm?*] 96957 99694 Baukomponente
Fassadenladen
Iy [mm?] 17396 23120
A [mm?] 327,9 327,6

Tab. 7: Konturabgleich fiir das Profil R 1.2.3 und resultierende Querschnittswerte der Profilextrudate
(THN-BI)

Fir die zweite Profilgeometrie konnten bislang noch keine Konturabgleiche erstellt werden,
weswegen nur die errechneten Querschnittswerte angegeben werden.

Profil D 1.3.1 Wert nach technischer Zeichnung
ly [mm?*] 33126
Ix [mm?] 10763
A [mm?] 197,6

Tab. 8: Konturabgleich fiir das Profil D 1.3.1 und resultierende Querschnittswerte der Profilextrudate
(THN-BI)

Die maximale Lange der Einfeldtrager des Profils D 1.3.1 wurde zu [ = 95 cm berechnet.
Ergebnisse fur R 1.2.3

In allen Fallen der durchgefiihrten Versuche erfolgte der gréfte Verformungsanteil beim Auf-
heizen ab ca. 50 °C und innerhalb der ersten 24 bis 48 Stunden. Fir alle untersuchten Pro-
file und Versuchsbedingungen scheint nach ca. 48 Stunden der Uberwiegende Verformungs-
anteil so gut wie abgeschlossen zu sein. Die Versuchsdauer wurde daher nicht weiter aus-
gedehnt und die folgenden Aussagen beziehen sich auf die im untersuchten Zeitraum erhal-
tenen Werte bzw. auf Vermutungen Uber den darliiberhinausgehenden Zeitbereich.

9,00
8,00

9,00

£
£ E 800
5 7,00 27,00
g 6,00 2 6,00
s £ 5,00
B 40 2
= 4,00
3,00 3,00
2,00 200
1,00 1,00 - e
0,00 0.00
0:00 1:23 143 2:08 22:08 46:18 70:43 9418 ! 0:00 24:00 48:00 72:00 96:00
- Versuchsdauer h:mm
Versuchsdauer h:mm —8— 1) Profil 90cm, liegend, 4,5N Einzellast
—&— 2) Profil 90cm, liegend, Durchlauftréger mit 50cm Auflagerabstand
—@— 1) Profil 90cm, liegend, 4,5N Einzellast —&— 3) Profil 90cm, liegend, ohne Last
—— 2) Profil 90cm, liegend, Durchlauftréger mit 50cm Auflagerabstand 4) Profil50cm, stehend, ohne Fligel
—6— 5) Profil 90cm, stehend, 4,5N Einzellast
—&— 3) Profil 90cm, liegend, ohne Last 6) Profil 90cm, stehend, ohne Last

Abb. 95: Verformungen beim Aufheizen von
Raumtemperatur auf 80 °C und an-
schliefiend bei konstanter Temperatur

Abb. 96: Verformungen bei konstanter Tempera-
tur von 80 °C und konstanter Luftfeuch-
S o . ;

von 80 °C und konstanter Luftfeuchtig- tigkeit von 17 % r.F. bei verschiedenen

keit von 17 % r. F. bei liegender Profila- I(D_Ifafﬂl:j\gf)rdnungen
nordnung (THN-BI)
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Erwartungsgemal zeigt das liegende Profil mit einer Einzellast von 4,5 N die grofite Verfor-
mung mit ca. 8 mm am Versuchsende. Im Vergleich zu stehend angeordneten Profilen zeigt
sich des Weiteren eine grofere Verformung auf Grund des niedrigeren Flachentragheitsmo-
ments bei gleichbleibendem Querschnitt. Die Fligel des liegenden Profils erhéhen das wirk-
same Flachentragheitsmoment dulRerst wenig (<1%), wohingegen die Querschnittsflache
und damit das Gewicht der Flugel etwa 35% betragen. Deshalb stellen sich durch Kirzung
der Flugel kleinere Verformungen flr liegende Profile ein.

Das mehrfache Durchlaufen des Glaslibergangbereichs bei Temperaturwechseln zeigte kei-
nen zusatzlichen, nennenswerteren Einfluss auf das Verformungsverhalten. Auch in diesem
Fall erfolgt der grofite Verformungsanteil beim erstmaligen Aufheizen ab ca. 50°C. Vermut-
lich kristallisiert das Material nach der Extrusion nicht vollstandig und es kommt beim Wie-
dererwarmen zu einer einmaligen Rekristallisation mit einem grofen Verformungsanteil. Die-
ses Verhalten ist fir den Kunststoff PLA typisch und muss vermutlich fir die praktische An-
wendung bericksichtigt werden.

In der Baupraxis hat sich ein zulassiger Wert fir Langzeitverformungen we von in etwa
1/400 bis 1/500 der Bauteillange | bewahrt. Langzeitverformungen infolge von Eigengewicht
werden Uber die vierfache elastische Verformung we (d.h. die theoretische Langzeitverfor-
mung entspricht der vierfachen elastischen Kurzzeitverformung mit einem E-Modul fir ho-
here Temperaturen E=2000 MPa) theoretisch abgeschétzt. Tab. 9 gibt einen Uberblick liber
die Verhaltnisse der praktisch ermittelten Langzeitverformungen zum Versuchsende zur
elastischen Verformung. Diese Verhaltnisse bewegen sich zwischen den Werten 2,0 und
3,0. Die Unterschiede zwischen liegenden und stehenden Profilen sind durch die komplexe
Geometrie bedingt. Um die Langzeitverformungen in keinem Fall zu unterschatzen wird der
Faktor f = 3,0 angenommen.

1) 2) 3)
l F=45N
| | Do
F 15"
80 °C
17 % r.F. + 3 1T 1 3 9 I T . “ v * v
- A2 .5
1 I=09m ' 1=09m 1 -l_;,__. m
stehend
l/1607 l/796
a) Weo Weo
—=19 —=1,8
Wel Wel
liegend /241 /115 1/633
b) W, W, "
— =30 — =29 — =73
Wei Wei Wel
liegend, 1/315
ohne Flugel
c) W, - -
—= 2,3
Wel

Tab. 9: Uberblick iiber die praktisch ermittelten Langzeitverformungen zum Versuchsende zur elasti-
schen Verformung (THN-BI)

% : Verhaltnis der Langzeitverformung (nach langerer Versuchsdauer bei hoher Temperatur)

el
zu berechneter Kurzzeitverformung (berechnete elastische Verformung mit einem E-Modul
fur héhere Temperaturen, E=2000 MPa)
l: Profil-/Bauteillange
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Neuberechnung der Spannweiten

Fir die Berechnung der Spannweiten wird die Kombination der beiden Einwirkungen durch
Eigengewicht und Windeinwirkung sowie der E-Modul fiir héhere Temperaturen E=2000
MPa beriicksichtigt.

Wenn das Profil stehend verbaut wird (I, = 96957 mm*, I,, = 17396 mm*), ergeben sich un-
ter Verwendung eines Faktors ,3“ zur Berucksichtigung der Langzeitverformung und einer
Verformungsgrenze ,1/400“ fur standige Verformungen und ,I/100“ fiir kurzzeitige Verformun-
gen folgende zulassige Profillangen:

100 130 130 130 165 130

260 425

Abb. 97: Spannweitenerhéhung der Einzelfelder aufgrund der Durchlauf-
wirkung des Mehrfeldsystems (THN-AR/THN-BI)

- Einfeldtrager: 1,00 m

- Randfeld Durchlauftrager: 1,30 m

- Mittelfeld Durchlauftrager: 1,65 m

Wird das Profil um die aufReren Fligelteile gekiirzt, reduziert sich das Flachentragheitsmo-
ment auf einen Wert von 1, =31853 mm* um die starke, I, =17345 mm* um die schwache
Achse. Die zuldssigen Profillangen ergeben sich zu:

- Einfeldtrager: 1,05 m
- Randfeld Durchlauftrager: 1,40 m
- Mittelfeld Durchlauftrager: 1,75 m

Die leicht groReren Stutzweiten resultieren aus einer geringeren Windangriffsflache bei
gleichzeitig kaum geschwachtem Flachentragheitsmoment um die schwache, vom Wind an-
gegriffene Achse. Es wurde zwar ein deutlich geringeres Flachentragheitsmoment um die
starke Achse erhalten, wahrend die Flache und damit das Eigengewicht in geringerem Malde
abnahmen, so begrenzt jedoch bei Profil ohne Schwachung die Verformung aus Windlast
die Stutzweiten, wodurch die Verformung aus Eigengewicht Reserven beinhaltet.

Wird das Profil um die kompletten Fligelteile gekurzt reduziert sich das Flachentragheitsmo-
ment auf einen Wert von 1,,= 21271 mm*. Die zulassige Profillange ergibt sich zu:

- Einfeldtrager: 0,75 m

- Randfeld Durchlauftrager: 1,00 m

- Mittelfeld Durchlauftrager: 1,25 m

Fazit

- Bei durchlaufenden Profilen sind Feldlangen von bis zu 1,65 m realisierbar
- Einfeldtrager sind mit einer Feldlange von bis zu 1,0 m realisierbar

- Bei durchlaufenden Profilen mit einer Kirzung der auf3eren Fligelteile sind Feldlangen
von bis zu 1,25 m realisierbar

- Bei Einfeldtragern mit einer Kirzung der duf3eren Fligelteile sind Feldlange von bis zu
0,75 m realisierbar
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3 Simulation FabioW
Ergebnisse
Eine hohe Varianz bzw. Bandbreite der energetischen, licht- und liiftungstechnischen Mini- Simulation

mal- bzw. Maximalwerte soll durch Beweglichkeit in Teilbereichen des Verschattungssys-
tems Fassadenladen erzielt werden, dadurch ergeben sich unterschiedliche und teilweise
widersprichliche Anforderungen.

Energie-, licht- und liftungstechnische Kennwerte

Ein mdglichst geringer solarer Transmissionsgrad (te), bei hoher Selektivitat, d.h. gleichzeitig
guter Tageslichtnutzung und ein dabei méglichst hoher Strahlungsreflexionsgrad (pe) des
Fassadenladens, fiihren zu einer Verringerung der sekundaren Warmeabgabe (qi) Gber
langwellige Strahlung und Konvektion an den Raum durch eine geringere Erwdrmung des
Elements sowie des Fassadenzwischenraumes und somit zu einem geringeren Gesamte-
nergiedurchlassgrad giwt. Eine Vollverschattung der Gebaudedffnung bei geringer Einschran-
kung der Durchsicht bzw. der Tageslichtnutzung soll dabei durch Bewegbarkeit des Fassa-
denladens erméglicht werden, wodurch auch eine Blendung des Nutzers durch hohe Leucht-
dichtekontraste aufgrund transluzenter Materialen vermieden werden kann. Uber diese Flexi-
bilitat kbnnen wahrend der Wintermonate solare Warmeeintrage genutzt und somit der Hei-
zenergiebedarf gesenkt werden. Ein méglichst hoher Lichttransmissionsgrad (tv) fihrt zu ei-
ner hdheren Raumhelligkeit und damit zu einem geringeren Kunstlichtbedarf und einer gerin-
geren Warmeentwicklung im Raum. Ausreichende Offnungsflachen zur natiirlichen Raumliif-
tung und passiven Kihlung bei geschlossenem Fassadenladen sind unter Berlicksichtigung
von Wind, Wetter und Einbruchsicherheit sicherzustellen.

31 Modellerstellung

Zunachst erfolgt die Erstellung eines Simulationsmodells zur Bewertung des Energie- und

Lichtdurchgangs nach VDI 6007-2 (2012-03) fiir verschiedene Anordnungen der Einzelpro-
file des Fassadenladens und anschlieRendem Vergleich mit ausgewahlten Referenzsyste-
men. Ziel der Berechnungen ist die Ermittlung der energetischen Kenngrofen.

- Abminderungsfaktor des Sonnenschutzsystems (Fc)
- Gesamtenergiedurchlassgrad in Kombination mit der Verglasung (gtot)
- lichttechnische KenngréRen (Lichttransmissionsgrad tv)

- Gesamtlichttransmissionsgrad in Kombination mit der Verglasung (tv,tot)

Diese Berechnungen erfolgen auf Basis des Programms ,EES — Engineering Equation Sol-
ver* der Firma F-Chart, Madison, USA.

Berechnungsansatz

Die Modellierungsansatze der VDI-Richtlinie 6007-2 (2012-03) werden erweitert und dabei
zusatzlich die Temperaturen der einzelnen Schichten bzw. der Zwischenrdume mit Hilfe der
solaren Einstrahlung und der konvektiven Warmeubergangskoeffizienten hc bzw. War-
meaustauschkoeffizienten hy zwischen den einzelnen Schichten bestimmt. Mit Hilfe dieser
Temperaturen lassen sich die konvektiven Warmeubergange fir natirlich durchliftete Zwi-
schenrdume und schlieBlich der sekundare Warmeabgabegrad qi des jeweiligen Systems
berechnen. In Erganzung zur VDI-Richtlinie werden auch die zur Bestimmung der konvekti-
ven Warmelibergange benétigten horizontalen Offnungsfléachen fiir natiirliche Durchliiftung
rechnerisch bestimmt.

In einem ersten Schritt missen zunachst die spektralen Eigenschaften (Transmission, Refle-
xion und Absorption) der Einzelprofile aus Messungen fir unterschiedlichen Materialdicken
bestimmt werden. AnschlieRend werden die einzelnen Kennwerte flr die Einzelbereiche
(Bristung, Sichtfeld und Oberlicht) der Fassade ermittelt und anteilig tber die Flachenver-
haltnisse gewichtet. Daraus ergeben sich die Kennwerte fiir die komplette Fassade.
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wl pal] wld Pl Ernonisse
Fliigel-auRen 0,31 0,49 0,29 0,54 Simulation
Fligel-innen 0,06 0,54 0,05 0,59
Kern 0,00 0,54 0,00 0,59
Gesamt 0,17 0,52 0,16 0,56

Tab. 10: Spektrale Transmissions- und Reflexionsgrade des Profils R1.2.3 (ARBOBLEND®3016 V)
(THN-ieg)
Te: Solarer Transmissionsgrad fir gesamten Spektralbereich (A = 300 bis 2.500 nm)
pe: solarer Reflexionsgrad fur gesamten Spektralbereich (A = 300 bis 2.500 nm)
ty: Lichttransmissionsgrad fiir Bereich des sichtbaren Lichts (A = 380 bis 780 nm)
pv: Lichtreflexionsgrad fiir Bereich des sichtbaren Lichts (A = 380 bis 780 nm)

Zur Bertiicksichtigung der direkten solaren Einstrahlung ber Offnungen in der Fassade wer-
den die ermittelten Kennwerte ebenso uber die einzelnen Flachenanteile gewertet.

Da das fiur den Fassadenladen vorgesehene Einzelprofil R 1.2.3 aus unterschiedlichen Ma-
terialdicken besteht, werden die fir die Berechnungen erforderlichen spektralen Kennwerte
fur Transmission und Reflexion flr die verwendeten Materialstarken (d) iber Anndherungs-
gleichungen abgebildet (Tab. 10).

Fir die Bewertung des Lichtdurchgangs (Tageslichtnutzung) wird in der Simulationsumge-
bung RELUX ein weiteres Modell erstellt. Es werden der Tageslichtquotient, die Beleuch-
tungsstarke und die Leuchtdichteverteilung (Blendung) im Vergleich zu Referenzsystemen
bewertet. Dabei werden die Einzelprofile mit ihren aus den Messungen ermittelten anteiligen
Lichttransmissions- und Lichtreflexionsgraden abgebildet. Zur Beurteilung der strémungs-
technischen Eigenschaften des Fassadenladens und die Auswirkungen auf die Raumtempe-
raturen im Vergleich zu einem ohne Sonnenschutzsystems ausgestatteten Raum zur nachtli-
chen passiven Kiihlung in den Sommermonaten wird ein Berechnungsmodell in der Simulati-
onsumgebung ANSYS erstellt.

3.1.1  Modellentwicklung fiir das Material

Die Diskussion des Wechselspiels mittels Analyse nach VDI 6007-2 (2012-03) und dem dar-
aus entwickelten Modell zur Bestimmung der energie- und lichttechnischen Kennwerte er-
folgt zunachst materialunabhangig fir verschiedene Transmissions- und Reflexionsgrade
der einzelnen Profile. Die sich einstellenden Temperaturen sind hinsichtlich der Beurteilung
der Festigkeitseigenschaften im eingebauten Zustand ausschlaggebend. Zur Bestimmung
der Temperaturen wird von einer max. solaren Einstrahlung von 1.000 W/m? bei einer Au-
Sentemperatur von 36 °C und einer Raumtemperatur von 26 °C ausgegangen, dabei liegt
Windstille vor. Die Transmissionsgrade werden im Bereich von 0,10 bis 0,60 und die Reflexi-
onsgrade im Bereich von 0,30 bis 0,60 variiert. Es wird ersichtlich, dass mit zunehmenden
Absorptionsgrad (Transmission + Reflexion + Absorption = 1) die Schichttemperatur zu-
nimmt und sich dabei eine maximale Schichttemperatur von 68,6 °C fur einen Transmissi-
onsgrad von 0,10 und Reflexionsgrad von 0,30 einstellt. Die geringste Schichttemperatur
ergibt sich mit einem Transmissionsgrad von 0,30 und einem Reflexionsgrad von 0,60 mit
48,9 °C.

3.1.2 Simulationsberechnungen - erste Profilanordnungen

Randbedingungen

Als reprasentative Zone fir alle Simulationsmodelle dient ein Standard-Blroraum mit einer
vollverglasten Fassade ausgeflhrt als 3-fach Warmeschutzverglasung. Der Biroraum hat
eine Grundflache von 18,0 m? (3,6 x 5,0 m) und ein Volumen von 54,0 m3 (h = 3,0 m).
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Variante |Lagen starr / flexibel Achsab- Abstand der Ausrichtung Fabiow
stand [mm] | Lagen [mm] Ergebnisse
Simulation
1 1 starr 145 - Ost/ Siid / West
2 2 starr 145 40 Sid
3A 5 innere .Lage vertikal 145 40 siid
verschiebbar
3B 2 innere Lage vertikal | 15, 20 Ost / West
verschiebbar

Tab. 11: Anordnungsvarianten fiir den Bereich Sichtfeld / Oberlicht (THN-ieg)

Fir erste Anordnungen der Einzelprofile wird die Fassade in zwei Bereiche unterteilt, einen
Bristungsbereich (h = 0 bis 1,05 m) und einen Sichtfeld- / Oberlichtbereich (h = 1,05 bis
3,00 m). Fur den Brustungsbereich wird zunachst von einer einlagigen geschlossenen An-
ordnung der Profile (Material ARBOBLEND®3016V) mit einem Achsabstand von 100 mm
ausgegangen. Es werden zunachst vier Anordnungen der Einzelprofile fiir den Bereich
Sichtfeld / Oberlicht naher untersucht (Tab. 11).

Fir Variante 3A ergeben sich drei Grundstellungen:

- Winter (Nutzung von solaren Warmegewinnen, sowie Sichtverbindung nach auf3en)
- Sommer (Vermeidung direkter solarer Einstrahlung wahrend der Sommerperiode)

- Sichtschutzstellung (Anpassung an Blendschutz und Sichtschutz)

Variante 3B beinhaltet zwei Grundstellungen fir die Einzelprofile:

- Winter (Nutzung von solaren Warmegewinnen, sowie Sichtverbindung nach auf3en)

- Sommer bzw. Sichtschutzstellung (Vermeidung direkter solarer Einstrahlung wahrend der
Sommerperiode, Anpassung an Blendschutz und Sichtschutz)

Dabei entsprechen die Winterstellung der Maximalstellung bei gréitméglicher Offnungsfla-
che und die Sichtschutzstellung der Minimalstellung bei geringster Offnungsflache. Als Refe-
renzsysteme dienen ein Raffstore mit Flachlamellen, jeweils im offenen und geschlossenen
Zustand, ein Textilscreen und ein Schiebeladen mit feststehenden Lamellen, jeweils aufien-
liegend vor der Fassade. (Abb. 60 bis 62, Seite 37)

Bewertung der energie- und lichttechnischen Kennwerte

Variante 1 liefert aufgrund der offenen Bereiche und der einlagigen Anordnung in Sichtfeld-
und Oberlichtzone einen schlechteren Abminderungsfaktor, jedoch einen guten Lichttrans-
missionsgrad im Vergleich zu den Referenzsystemen (Tab. 12). Es besteht aber aufgrund
der fehlenden Flexibilitat keine Méglichkeit unerwiinschte direkte Sonneneinstrahlung zu ver-
meiden, auch eine Sichtschutz- bzw. Blendschutzfunktion fiir tiefstehende Sonnenstande ist
nicht moglich. Variante 2 zeigt zwar wahrend der Sommerperiode eine gute Sonnenschutz-
funktion bei gleichzeitig guter Tageslichtnutzung auf, auch solare Warmeeintrage kénnen in
den Wintermonaten genutzt werden, jedoch bietet die starre Anordnung keine Moglichkeit
als Blendschutz, vor allem bei tiefstehender Sonne, oder als Sichtschutz zu fungieren. Im
Vergleich zu den Referenzsystemen liefert diese Anordnung nicht ganz die von den Refe-
renzsystemen erreichten Werte hinsichtlich des Energieeintrags, jedoch ist der Lichteintrags-
kennwert wesentlich besser, da die Referenzsysteme im geschlossenen Zustand kaum Licht
passieren lassen. Durch die vertikale Verschiebbarkeit der inneren Lage ergeben sich flr
Variante 3A und 3B fir den Sommerfall gute Sonnenschutz-Kennwerte bei gleichzeitig guter
Tageslichtnutzung, wohingegen in den Wintermonaten die Moglichkeit besteht zusatzliche
solare Warmeeintrage zu nutzen und den Heizenergiebedarf zu senken. Bei Bedarf kann
ebenso der Sicht- (nach innen bzw. auf3en) bzw. Blendschutz gewahrleistet werden.
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System Abminde Ges. Energie- | Lichttrans- | Ges. Licht- FabioW
rungsfaktor | durchlassgrad | missions- transmissi- Ergebnisse
(Fe) (gtot) grad (tv) onsgrad Simulation
[] [] [-] (tvtot) []
FabioW — V1 0,41 0,18 0,34 0,20
FabioW — V2 1), 5) 0,33 0,15 0,27 0,16
FabioW — V2 1), 5) 0,20 0,08 0,13 0,08
Winter 1) 0,36 0,16 0,28 0,17
FabioW —
V3A 5) Sommer 2) 0,20 0,08 0,13 0,08
Sichtschutz 1) 0,23 0,10 0,17 0,10
Winter 1) 0,24 0,11 0,19 0,11
FabioW —
V3B 5) g)ommer-/Slcht—schutz 018 0,08 013 0,08
Offen 0,32 0,14 0,25 0,20
Raffstore 3)
Geschlossen 0,16 0,07 0 0
Textilscreen 0,17 0,08 0,04 0,02
Schiebeladen 4) - - 0 0

Tab. 12: Vergleich der energetischen und lichttechnischen Kennwerte, zusatzlich werden fiir die aus-
gewahlten Referenzsysteme Herstellerangaben (falls vorhanden) angegeben (THN-ieg)
1) senkrechter Strahlungseinfall (direkte Sonneneinstrahlung)
2) cut-off-Stellung, d.h. keine direkte Sonneneinstrahlung
3) offen: Sonnenhdhenwinkel = 60 °, Lammellenstellung parallel;
geschlossen: Sonnenhdhenwinkel = 0 °, Lamellenstellung geschlossen
4) keine Angaben zu Fc-Wert und gt vorhanden
5) nur fir Stdausrichtung der Fassade
6) nur fur Ost- / Westausrichtung der Fassade

Durch die kompaktere Anordnung ergeben sich fiir Variante 3B gegeniiber 3A bessere Ab-
minderungsfaktoren, jedoch auch dementsprechend ungunstigere Lichttransmissionsgrade.

Der Fassadenladen kann grundsatzlich als sommerliche Warmeschutzkomponente verwen-
det werden, Systemvariante 3 (zweilagig, flexible Anordnung durch Verschiebbarkeit der in-
neren Lage) liefert dabei die besten Kennwerte. Als klarer Vorteil zeigt sich die selektive
Nutzbarmachung der solaren Warmegewinne in den Wintermonaten und des Tageslichts
Uber das gesamte Jahr.

Bewertung der Leistungscharakteristik bezogen auf die Tageslichtnutzung

Der Tageslichtquotient (Formelzeichen: D, Einheit: %) ist ein MaR fur die Tageslichtversor-
gung von Raumen in Gebauden. Er gibt das Verhaltnis der Beleuchtungsstarke im Raum zur
Beleuchtungsstarke aufien bei bedecktem Himmel nach CIE (geschlossene Himmelsdecke,
d.h. 100 % der Himmelsflache mit Wolken bedeckt) an. Dabei wird festgehalten, dass fur Ar-
beitsraume, die in ihren Abmessungen Wohnraumen entsprechen, der Tageslichtquotient
auf einer horizontalen Bezugsebene, gemessen in einer Hohe von 0,85 m Uiber dem Ful3bo-
den, in halber Raumtiefe und in 1 m Abstand von den beiden Seitenwanden im Mittel we-
nigstens 0,90 % und am ungunstigsten dieser Punkte wenigstens 0,75 % betragen soll.

Grundlegend entsprechen die ermittelten Werte fiir eine Ostausrichtung der Fassade den
Werten fiir eine Westausrichtung der Fassade bei analogen Sonnenstanden und Profilanord-
nungen. In den Abbildungen sind die Ergebnisse beziglich der Slidausrichtung der Fassade
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35 FabioW
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Raffstore Roma Raffstore Roma Screen (Copaco, Schiebeladen FabioW Var 1 FabioW Var 3 - FabioW Var 2/3 - FabioW Var 3 -
FLO8O (auf) FLO8O (zu) Serge 600) Ehret MS 54/10 Sichtschutz Sommer Winter

Abb. 98: Vergleich Tageslichtquotienten fir Studausrichtung der Fassade (bedeckter Himmel nach
CIE) auf Nutzebene (h = 0,8 m) in halber Raumtiefe am 21.03. (11.00 Uhr) (THN-ieg)
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Raffstore Roma Raffstore Roma Screen (Copaco, Schiebeladen FabioW Var 1 FabioW Var 3 - FabioW Var 2/3 - FabioW Var 3 -
FLO8O0 (auf) FLO80 (zu) Serge 600) Ehret MS 54/10 Sichtschutz Sommer Winter

Abb. 99: Vergleich der mittleren Beleuchtungsstarke auf der Nutzebene (h=0,85 m) der untersuchten
Systeme am 21.6. (13.18 Uhr) und am 21.12. (12.14 Uhr), Stidausrichtung der Fassade, kla-
rer Himmel mit Sonne nach CIE (THN-ieg)

wiedergegeben. Generell zeigt sich, dass je hdher der Lichttransmissionsgrad des Gesamt-
systems ist, desto hoher ist der Tageslichtquotient (Abb. 98). und dementsprechend die Be-
leuchtungsstarke (Abb. 99). Es ist weiterhin ersichtlich, dass die untersuchten Fassadenla-
denvarianten generell hdhere Werte erzielen als die Vergleichssysteme Schiebeladen,
Screen und Raffstore (jeweils im geschlossenen Zustand), lediglich der gedffnete Raffstore
liefert erwartungsgemaf bessere Werte. Generell wird der erforderliche minimale Tageslicht-
quotient fir Variante 3A (Sudausrichtung) eingehalten, ausgenommen ist hierbei die Sicht-
schutzstellung. Weiterhin zeigt sich, dass bei einer kompakteren Anordnung der Profile (Vari-
ante 3B) geringere Werte zu erwarten sind und der erforderliche Tageslichtquotient nicht er-
reicht wird. Abhilfe kann dabei ein wegfahren des gesamten Fassadenladens aus der
Aperturflache schaffen.
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FabioW
Ergebnisse
Simulation

Abb. 100: Bewertung der Leuchtdichteverteilung fur den 21.12. (12.14 Uhr) fur Variante 3A, Winter-
stellung fir Stidausrichtung der Fassade: Fotorealistische Darstellung (links), Falschfarben-
darstellung (rechts) (THN-ieg)

Es zeigt sich, dass mit allen untersuchten Anordnungen (Stid- und Ost- bzw. Westausrich-
tung) der Profile héhere Beleuchtungsstarken auf der Nutzebene zu erwarten sind, als mit
den Vergleichssystemen Screen, Schiebeladen und Raffstore im geschlossenen Zustand,
lediglich der gedffnete Raffstore liefert hdhere Werte als die untersuchten Anordnungen der
Einzelprofile. Durch die kompaktere zweilagige Anordnung flrr Variante 3B sind geringere
Tageslichtquotienten und dementsprechend Beleuchtungsstarken zu erwarten. Nach DIN
EN 12464-1 (2011-08) steht fiir die psychologische Blendung durch Tageslicht zurzeit kein
genormtes Blendungsbewertungsverfahren zur Verfigung. Generell sollen zu hohe Leucht-
dichten, welche zu Direktblendung fliihren und zu hohe Leuchtdichteunterschiede vermieden
werden. Weiterhin sind Reflexionen bzw. Spiegelungen auf Arbeitsplatz und Bildschirmen zu
beschranken. Man spricht von Reflexblendungen. Aus verschiedenen Untersuchungen gibt
es dennoch Anhaltswerte zur Begrenzung der Blendung durch Tageslicht, die eingehalten
werden sollten:

- Mittlere Leuchtdichte des Fensters: max. 2.000 cd/m?
- Obergrenze der noch akzeptablen Leuchtdichten: max. 4.000 cd/m?

- Leuchtdichteunterschiede zwischen ausgedehnten Flachen der Arbeitsumgebung (z.B.
Fenster) und dem Arbeitsfeld (z.B. Bildschirm): max.10:1

Betrachtet man die mittleren und maximalen Leuchtdichten auf dem Fenster fir die verschie-
denen Fassadenladenvarianten, so zeigt sich, dass alle den mittleren Grenzwert von 2.000
cd/m? einhalten. Die Sichtschutzstellung fiir Variante 3 (Sid- und Ost- bzw. Westrichtung)
liefert Werte unterhalb des maximal zulassigen Leuchtdichtegrenzwerts von 4.000 cd/m?2.
Grundlegend kann durch Anpassung der inneren Lage im Sichtfeld bzw. Oberlichtbereich di-
rekte Blendung vermieden werden, dennoch ist zu erwahnen, dass es aufgrund der offenen
Bereiche fir die Anordnungen der Profile zu relativ hohen Leuchtdichteunterschieden im
weiteren Blickfeld bzw. auf dem Fenster kommen kann.

In Abb. 100 sind die relativ hohen Leuchtdichteunterschiede bzw. die relativ hohen maxima-
len Leuchtdichten aufgrund der ,offenen® Bereiche im Bereich Sichtfeld / Oberlicht zu erken-
nen, dies kann, je nach Orientierung des Arbeitsplatzes, zu stérender Reflexblendung flih-
ren. Weiterhin ist zu beachten, dass es bei einigen Anordnungen der Einzelprofile zu direkter
Sonneneinstrahlung in den Raum kommt. Diese direkte Sonneneinstrahlung kann einerseits
zu direkter Blendung oder aber andererseits zu Reflexblendungen durch zu helle Oberfla-
chen flhren (siehe Abb. 101, beispielhaft fiir Variante 1, Stidausrichtung, Winterfall).

Ein klarer Vorteil der untersuchten Anordnungen beim Fassadenladen stellt die gute Tages-
lichtversorgung trotz Sichtschutz dar. Bei der Untersuchung der Nutzerbeeintrachtigung auf-
grund von Blendung durch Tageslicht zeigt sich, dass durch entsprechende Anordnung der

Profile Direktblendung (direkte solare Einstrahlung) vermieden werden kann.
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FabioW
Ergebnisse
Simulation

CE——— soEe— [ == ——=] e ———

Abb. 101: Bewertung der Leuchtdichteverteilung fiir den 21.12. (12.14 Uhr) fir Variante 1 fir Slidaus-
richtung der Fassade: Fotorealistische Darstellung (links), Falschfarbendarstellung (rechts)
(THN-ieg)

Aufgrund der Transluzenz der Einzelprofile und die durch die Anordnungen entstehenden
freien Offnungsflachen relativ hohe Leuchtdichteunterschiede im weiteren Blickfeld bzw. auf
dem Fenster bei einzelnen Profilanordnungen resultieren, kann dies zu stérender Reflex-
blendung im Bereich Arbeitsplatz fihren. Durch geschickte Anordnung der Profile (Sicht-
schutzstellung) und des Arbeitsplatzes ist es dennoch mdéglich dies einzuschranken.

Bewertung des Liiftungsverhaltens (Nachtauskihlung)

Des Weiteren wird eine etwaige Einschrankung der Nachtauskiihlung Uber das geoffnete
Fenster durch den durch die ausgewahlten Profilanordnungen reduzierten Liiftungsquer-
schnitt im Sichtfeld- / Oberlichtbereich betrachtet. Die Aufientemperatur betragt zum Be-
trachtungszeitpunkt 15 °C, bei einer Raumtemperatur von 26 °C, schwacher Wind mit einer
mittleren Geschwindigkeit von 0,1 m/s, keine Sonne (Nachtsituation). Die Untersuchungen
zur Bestimmung der liftungstechnischen Eigenschaften der Profilanordnungen erfolgen fir
nachstehende Anordnungen:

- Kein Verschattungssystem (freier Stromungsquerschnitt)

- Variante 3A - Winterstellung: (2 Maximalstellung im Sichtfeld- / Oberlichtbereich, offener
Zustand)

- Variante 3A - Sichtschutzstellung: (2 Minimalstellung im Sichtfeld- / Oberlichtbereich, ge-
schlossener Zustand, Abb. 102)

Fir einen Punkt im Raum (x = 1,00 m, y = 0,85 m, z = 1,80 m) resultieren folgende empfun-
dene Raumtemperaturen fur die untersuchten Varianten:

- Kein Verschattungssystem: 18,46 °C
- Variante 3A - Winterstellung: 18,62 °C
- Variante 3A - Sichtschutzstellung: 18,70 °C (Abb. 102)

Betrachtet man die resultierenden empfundenen Raumtemperaturen, zeigt sich, dass fir die
beiden untersuchten Anordnungen des Fassadenladens, trotz eines reduzierten freien Off-
nungsquerschnitts von 2,12 m?, nur geringfligig héhere empfundene Raumtemperaturen im
Vergleich zu einem Raum ohne Verschattungssystem (Offnungsquerschnitt: 6,61 m?) entste-
hen. Dies bedeutet, dass auch mit geschlossenem Fassadenladen in der Sichtschutzstellung
eine effektive Nachtauskihlung bzw. Beliiftung dahinterliegender Raume realisiert werden
kann.
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Abb. 102: Empfundene Raumtemperaturen (Mittel aus Luft- und Strahlungstemperaturen der Rau-
mumschlieSungsflachen) in 0,85 m Raumhdhe fir Variante 3A (THN-ieg)

3.1.3 Weiterfiihrende Simulationsbetrachtungen

In weiterfihrenden Simulationsbetrachtungen werden weitere Profilanordnungen betrachtet,
dabei wird ebenso ein neues Material (ABOBLEND®3896 V) untersucht.

Randbedingungen

In einem ersten Schritt werden analog dem Werkstoff ARBOBLEND®3016 V fiir das neue
Material ARBOBLEND®3896 V zunachst die spektralen Eigenschaften (Transmission, Refle-
xion und Absorption) der Einzelprofile'® aus Messungen fiir unterschiedlichen Materialdicken
bestimmt. AnschlieRend werden die jeweiligen Systemkennwerte fir die Einzelbereiche
(BrUstung, Sichtfeld, Oberlicht) der Fassade ermittelt und spater anteilig tGber die Flachen-
verhaltnisse gewichtet. Daraus ergeben sich die Kennwerte flir komplette Fassaden flir ge-
mischte Anordnungen (Sichtfeld / Oberlicht bzw. Bruistung / Sichtfeld / Oberlicht). Schlie3lich
erfolgt eine Korrektur der Kennwerte Gesamtenergiedurchlassgrad (gtt), Strahlungstrans-
missionsgrad (te) und Lichttransmissionsgrad (tv) fir den nicht senkrechten Strahlungseinfall
nach VDI 6007-3 (2012-04) fir direkte und diffuse solare Einstrahlung.

Durch das Fraunhofer-Institut fir Bauphysik / Abteilung Energiesysteme (Fh-IBP) wurden
Messungen der spektralen Transmissions- und Reflexionsgrade fur Proben des neuen Mate-
rials ARBOBLEND®3896 V mit einer Dicke von 1,1 mm bzw. 2,2 mm Uber einen Wellen-

Materialdicke 1,1 mm
w [-]

0,24

Materialdicke 2,2 mm
w [-]

0,11

e [-]

0,26

e [-]

0,11

pe [] pv [ pe [] pv [

0,55 0,63 0,58 0,67

Tab. 13: Spektrale Transmissions- und Reflexionsgrade fur 1,1 mm und 2,2 mm Materialdicke aus
Messungen Fh-IBP (ARBOBLEND®3896 V) (THN-ieg)
te: Solarer Transmissionsgrad gesamter Spektralbereich (A = 300 bis 2.500 nm)
pe: Solarer Reflexionsgrad fur gesamten Spektralbereich (A = 300 bis 2.500 nm)
7y: Lichttransmissionsgrad fiir Bereich des sichtbaren Lichts (A = 380 bis 780 nm)
pv: Lichtreflexionsgrad fiir Bereich des sichtbaren Lichts (A = 380 bis 780 nm)

3 Bewertung von Anordnungen der Einzelprofile fir das Material ABOBLEND®3896 V fiir den senkrechten und
nicht senkrechten solaren Strahlungseinfall fiir unterschiedliche Teilbereiche der Fassade

FabioW
Ergebnisse
Simulation
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Te [] pe [-] -] pv[-]
Flugel-auRen 0,24 0,55 0,23 0,63
Fligel-innen 0,10 0,58 0,09 0,67
Kern 0,00 0,58 0,00 0,68
Gesamt ) 0,15 0,57 0,14 0,65

Tab. 14: Spektrale Transmissions- und Reflexionsgrade des Einzelprofils R 1.2.3 fir das Material AR-

BOBLEND®3896 V (THN-ieg)
Te: Solarer Transmissionsgrad fir gesamten Spektralbereich (A = 300 bis 2.500 nm)
pe: solarer Reflexionsgrad fur gesamten Spektralbereich (A = 300 bis 2.500 nm)

ty: Lichttransmissionsgrad fiir Bereich des sichtbaren Lichts (A = 380 bis 780 nm)
pv: Lichtreflexionsgrad fur den Bereich des sichtbaren Lichts (A = 380 bis 780 nm)

" flachengewichtet

[ A I e ——

Bristung

Sichtfeld

i R

Oberlicht

Abb. 103: Anordnungsvarianten fiir die Bereiche Bristung, Sichtfeld und Oberlicht (THN-ieg)

ldngenbereich von 300 bis 2.500 nm durchgeflihrt. Weiterhin ergibt sich aus den Messungen

ein Emissionsgrad (¢) fur die Vorder- und Rickseite des Materials von 0,89.

Da das fur den Fassadenladen vorgesehene Einzelprofil R 1.2.3 aus unterschiedlichen Ma-
terialdicken besteht, werden die fiir die Berechnungen erforderlichen spektralen Kennwerte
fur Transmission und Reflexion fur die verwendeten Materialstérken Uber eine Interpolation
aus den Messwerten abgeleitet. Als Verglasung wird eine 2-fach Warmeschutzverglasung
mit einem Energiedurchlassgrad (g) von 0,53 und einem Lichttransmissionsgrad (tv) von
0,78 verwendet; diese entspricht der Verglasung der Prifstandsversuche. Zunachst werden
die drei Einzelanordnungen Bristung, Sichtfeld und Oberlicht als Einzelanordnungen be-
trachtet (Abb. 103 und Tab. 16).

Anordnung Lagen Beweglichkeit |vertikaler horizontaler vertikaler Versatz
Achsabstand |Achsabstand |innere/&auere
[mm] [mm] Lage [mm]

Bristung 2 starr 193 2 4

Sichtfeld 2 starr 160 80 60

Oberlicht 2 starr 160 80 0

Tab. 15: Anordnungsvarianten fiir die Bereiche Bristung, Sichtfeld und Oberlicht (THN-ieg)

3.2 Bewertung der energie- und lichttechnischen Kennwerte

FabioW
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Anordnung |Abminderungs- | Gesamtenergie- |Lichttrans- Gesamtlicht- FabioW
faktor durchlassgrad missionsgrad (t,) |transmissions- Ergebnisse
(Fe) [1] (9tot) [] [-1 grad (tv o) [-] Simulation

Bristung 0,20 0,11 0,12 0,10

Sichtfeld 0,23 0,12 0,15 0,12

Oberlicht 0,49 0,26 0,39 0,33

Tab. 16: Vergleich der energetischen und lichttechnischen Kennwerte fiir senkrechten Strahlungsein-
fall (THN-ieg)

Abb. 104 bis Abb. 106 geben den Abminderungsfaktor (Fc) sowie den Lichttransmissions-
grad (tv) in Abhangigkeit von der Sonnenhoéhe fir die drei Einzelanordnungen wieder. Dabei
ist deutlich der Einfluss der Sonnenhoéhe (direkte Einstrahlung) auf die beiden Kennwerte zu
erkennen.
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Abb. 104: Abminderungsfaktor (F.) / Lichttrans-

missionsgrad (tv) in Abhangigkeit von
der Sonnenhdhe — Anordnung Brustung
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Abb. 105: Abminderungsfaktor (F) / Lichttransmis-

sionsgrad (ty) in Abhangigkeit von der
Sonnenhdhe — Anordnung Sichtfeld
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Abb. 106: Abminderungsfaktor (F¢) / Lichttrans-
missionsgrad (tv) in Abhangigkeit von
der Sonnenhdhe — Anordnung Oberlicht
(THN-ieg)

Leistungsprofil, Kennwerte, Abgleich der Priifstandversuche mit Simulationsberechnungen

Anschlief3end werden die Ergebnisse der Prifstandversuche des Projektpartners Fh-IBP
Holzkirchen mit den Kennwerten aus den Simulationsberechnungen verglichen. Dabei wer-
den die zuvor betrachteten Einzelanordnungen miteinander kombiniert und mit zwei Refe-
renzsystemen verglichen. Der Buroraum hat eine vollverglaste Fassade, der Wohnraum ist
hingegen mit einer Bristung ausgestattet. Abb. 107 bis Abb. 110 stellen die simulierten
energetischen bzw. lichttechnischen Kennwerte Abminderungsfaktor (Fc), Gesamtenergie-
durchlassgrad (gtt), Lichttransmissionsgrad (tv), Gesamtlichttransmissionsgrad (tv.tot) der
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drei Einzelanordnungen den Prifstandsergebnissen gegentber. Alle Werte gelten fir den
senkrechten Strahlungseinfall.

Der Vergleich zeigt, dass die Simulationsergebnisse nur unwesentlich von den Messergeb-
nissen abweichen (2 bis 6 Prozentpunkte). Die Unterschiede bei den energetischen Kenn-
werten sind auf die unterschiedlichen Randbedingungen (solare Einstrahlung, Aufientempe-
ratur, Windgeschwindigkeit und den daraus resultierenden konvektiven Warmeulbergangsko-
effizienten), welche zu unterschiedlichen sekundaren Warmeabgabegraden flihren, zurtick-
zufiihren. Dennoch stimmen die Ergebnisse fir alle Anordnungen gut tberein.

3.21 Simulationsberechnungen Raum - Fassade

Das Gesamtsystem (Raum und Fassade) wird am Beispiel eines Buro- bzw. eines Wohnrau-
mes durch eine thermisch-energetische und kombinierte lichttechnische Simulation bewertet.
Es ist ein Modell mit dem Simulationsprogramm TRNSYS.fiir einen typischen klimatisierten
Blroraum (Heizen, Kihlen, natlrliche Beliftung) und einen typischen Wohnraum (Heizen,
naturliche Bellftung) erstellt und beurteilt worden. (Abb. 111 und Abb. 112) Als Verglasung
wird die bei den Prifstandsversuchen bertcksichtigte 2-fach Warmeschutzverglasung (g =
0,53, v = 0,78) verwendet. Die Fassade ist jeweils nach Stiden ausgerichtet und die Raume
haben jeweils eine Grundflache von 19,8 m? (3,6 x 5,5 m) und ein Volumen von 56,8 m? (h =
2,8 m).

Betrachtet werden neben den Fassadenladen-Anordnungen weiterhin zwei Referenzsys-
teme, zum einen ein Raffstore (Fa. Roma, Typ FL 080 / Aluminium-Flachlamelle) und zum
anderen ein Textil-Screen (Fa. Roma, Typ Serge 600). Tab. 17 gibt hierzu die energeti-
schen, lichttechnischen Kennwerte der untersuchten Systeme wieder. Weiterhin ist der An-
teil der freien Offnungsflache im geschlossenen Zustand angegeben. Dieser Wert ist vor al-
lem hinsichtlich der natlrlichen Beliftung der Rdume wichtig. Die beiden Referenzsysteme
werden jeweils entsprechend der solaren Einstrahlung auf die Fassade gesteuert, dabei be-
tragt der Vorgabewert 180 W/m?, die Fassadenladenanordnungen sind nicht nachfiihrbar
und starr vor der Fassade befestigt. Die Kunstlichtsteuerung erfolgt in Abhangigkeit der Ta-
geslichtverfligbarkeit (Buro: Sollwert zur Abschaltung - 500 Ix, zweiter Sollwert zur Wieder-
einschaltung - 300 Ix; Wohnraum: Sollwert zur Abschaltung - 300 Ix, zweiter Sollwert zur
Wiedereinschaltung - 100 Ix).
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Abb. 111: Simulationsmodell Bliroraum, Abb. 112: Simulationsmodell Wohnraum,
TRNSYS (THN-ieg) TRNSYS (THN-ieg)

Um die lichttechnischen Eigenschaften des Fassadenladens und der Referenzsysteme in
TRNSYS modellieren zu kdnnen, werden zunachst in RELUX die Tageslichtquotienten flr
die verschiedenen Systeme bestimmt und anschliefiend in TRNSYS zur Ermittlung der Be-
leuchtungsstarke im Raum berlcksichtigt.

Untersucht werden der Einfluss der untersuchten Sonnenschutzvorrichtungen auf die Be-
leuchtungsstarke im Raum und damit auf den Strombedarf fir kiinstliche Beleuchtung sowie
die Auswirkungen auf den Heiz- bzw. Kihlenergiebedarf. Fir die untersuchten Systeme wer-
den der Nutzenergiebedarf und die CO2-Emissionen verglichen. Zur Energiebereitstellung
wird in beiden Raumen ein konventioneller Gas-Brennwertkessel (Wirkungsgrad: 0,95) und
zur Kalteerzeugung im Biroraum ein konventioneller Kaltwassersatz (Arbeitszahl: 3,50) be-
riicksichtigt, dies bedeutet ein CO2-Aquivalent von 0,241 kg/kWheng fiir Gas und 0,527
kg/kWhenq fur Strom-Mix. Abschlieend wird die Tageslichtverfugbarkeit mit Hilfe der Kenn-
werte Tageslichtautonomie (daylight autonomy, DA) und kontinuierliche Tageslichtautonomie
(continuous daylight autonomy, CDA) bewertet. Die Tageslichtautonomie bezeichnet den
Anteil der Nutzungsstunden, in denen ein Raum oder ein Arbeitsplatz wahrend der Nut-
zungszeit ausreichend mit Tageslicht versorgt ist, ohne dass Kunstlicht hinzugeschaltet wer-
den muss. Die kontinuierliche Tageslichtautonomie gibt Auskunft dartiber, zu wie viel Pro-
zent der taglichen Benutzungszeit der Raum oder der Arbeitsplatz durch das vorhandene
Tageslicht ausreichend beleuchtet wird.

System Abminder- |Gesamtener- | Lichttrans- |Gesamtlicht- |Freie
ungsfaktor |giedurchlass- |missions- |transmissions- | Offnungs-
(Fc) grad (gtot) grad (1) grad (tv.tot) fliche?
[ [ [ [ [
Sichtfeld / Oberlicht 0,36 0,19 0,27 0,23 0,38
Brijstl_mg / Sichtfeld / 0,30 0.16 0,22 018 0,41
Oberlicht
Raffstore — Roma
Flachlamelle FL080 ' | 916 0.09 0,06 0.05 0.25
Screen — Roma / 0,17 0,09 0,04 0,03 0,05

Copaco Serge 600

Tab. 17: Energetische, lichttechnischen und stromungstechnische Kennwerte fir senkrechten Strah-
lungseinfall fir die Anordnungen Fassadenladen und der Referenzsysteme (THN-ieg)
1 Cut-Off-Stellung, d.h. keine direkte Sonneneinstrahlung, Lamellenwinkel im geschlossenen
Zustand: 15 °
2 bei geschlossener Sonnenschutzvorrichtung

69



Schlussbericht: Fassadenladen / FNR — Forderkennzeichen 22031012

0.50
0.45
0.40

—0.35 =

2030 T

$0.25

2020 -

O

%0.15
0.10

0.05 \\

0.00 L e e e e e e LA s p s p SRS ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Sonnenhéhe [°]

Abb. 113: Abminderungsfaktor (Fc) / Lichttrans-
missionsgrad in Abhangigkeit von der
Sonnenhdhe — Kombination Sichtfeld /
Oberlicht (THN-ieg)
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Abb. 117: Jahrlicher spezifischer Nutzenergie-
bedarf — Wohnraum (THN-ieg)
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Dabei wird fir beide Kennwerte ein definierter Beleuchtungsstarke-Schwellwert flir den
Raum vorgesehen. Der Kennwert Tageslichtautonomie bietet jedoch nicht die Méglichkeit
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System Empfundene Uberschrei- Uberschrei- Uberschrei- FabioW
Raumtemperatur | tungsstunden > |tungsstunden > |tungsstunden > E.rgebm.sse
(Top) [°C] 24 °C [h/a] 25 °C [h/a] 26 °C [h/a] Simulation

Fassadenladen 26,1 407 109 6

Raffstore 241 3 0 0

Screen 24,6 22 0 0

Tab. 18: Maximale empfundene Raumtemperaturen und Uberschreitungsstunden — Wohnraum
(THN-ieg)
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Abb. 121: Optimierte Profilanordnung fur Cut-Off- Abb. 122: Abminderungsfaktor (Fc) / Lichttransmissi-
Stellung (Peter Bonfig/THN-ieg) onsgrad (ty) in Abhangigkeit von Sonnen-
héhe — Cut-Off-Stellung / a (THN-ieg)

das zur Verfligung stehende Tageslicht unter dem Beleuchtungsstarke-Schwellwert zu be-
rucksichtigen. Daher wird die verfeinerte Methode der kontinuierlichen Tageslichtautonomie
bertcksichtigt, die die Beleuchtungsstarke auch unterhalb des Schwellwerts anteilsweise mit
einbezieht. Es zeigt sich, dass beim System Fassadenladen fiir Buro- und Wohnraum bei al-
len Einzelkennwerten die niedrigsten Werte bestehen (Gesamt-Einsparung gegenuiber Raff-
store bzw. Screen fur den Buroraum: 9 % bzw. 22 % und fur den Wohnraum: 26 % bzw. 25
%). Der niedrigere Heizenergiebedarf resultiert aus der besseren Nutzung der solaren War-
megewinne wahrend der Heizperiode (Einsparung gegenuiber Raffstore bzw. Screen fiir den
Baroraum: 13 % bzw. 9 % und fur den Wohnraum: 29 % bzw. 27 %).

In der Kuhlperiode flihrt der dauerhaft geschlossene Zustand des Fassadenladens zu einem
niedrigeren Kihlenergiebedarf (Einsparung gegenuber Raffstore bzw. Screen fir den Bilro-
raum: 8 % bzw. 43 %), die Referenzsysteme schliel3en erst ab einer bestimmten solaren
Einstrahlung. Ebenso fiihren die niedrigeren Warmelasten, aufgrund des geringeren Kunst-
lichtbedarfs aufgrund der besseren Tageslichtversorgung in den Raumen mit Fassadenladen
zu einem niedrigeren Kuhlenergiebedarf. Da im geschlossenen Zustand durch den Fassa-
denladen, aufgrund des im Vergleich zu den Referenzsystemen besseren Lichttransmissi-
onsgrads, mehr Tageslicht in den Raum gelangen kann, resultiert deshalb ein geringerer
Energiebedarf fiir das Kunstlicht (Einsparung gegenliber Raffstore bzw. Screen flr den Bi-
roraum: 1 % bzw. 29 % und fir den Wohnraum: 7 % bzw. 18 %). (Abb. 115)
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Abb. 123: Optimierte Profilanordnung fiir den Abb. 124: Abminderungsfaktor (Fc) / Lichttrans-
Oberlichtbereich — Tageslichtnutzung missionsgrad (tv) in Abhangigkeit von Son-
(Peter Bonfig/THN-ieg) nenhéhe — Cut-Off-Stellung / a (THN-ieg)

Der bessere Lichttransmissionsgrad des Fassadenladens fihrt dementsprechend zu den
besseren Lichtkennwerten Tageslichtautonomie und kontinuierliche Tageslichtautonomie.
Annliche Einsparungen (Gesamt-Einsparung gegeniiber Raffstore bzw. Screen fir den Bliro-
raum: 7 % bzw. 22 % und fur den Wohnraum: 24 % gegenulber beiden Systemen) sind auch
bei den CO2-Emissionen zu erwarten (Abb. 116 und Abb. 118).

Die Beurteilung der thermischen Behaglichkeit im Wohnraum anhand der empfundenen
Raumtemperaturen und deren Uberschreitungshaufigkeit lasst erkennen, dass aufgrund des
schlechteren Abminderungsfaktors fur den Fassadenladen héhere Raumtemperaturen und
dementsprechend héhere Uberschreitungsstunden im Wohnraum resultieren. Die héheren
Raumtemperaturen sind hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit jedoch als unkritisch an-
zusehen. (Tab. 18)

Die Simulationsergebnisse bestatigen, dass die untersuchten Fassadenladen-Belegungen in
ihrer Leistungscharakteristik als Verschattungsvorrichtung mit auf dem Markt verfligbaren
Systemen wie Raffstore oder Textil-Screen als vergleichbar eingestuft werden kénnen. Dar-
Uber hinaus zeigen die Fassadenladen-Anordnungen bei der Tageslichtnutzung und der da-
mit verbundenen Einsparung an kinstlicher Beleuchtung Vorteile gegenliber den Referenz-
systemen.

Anordnungsoptimierungen

Da es bei den zuvor betrachteten Belegungen des Fassadenladens zu Blendung aufgrund
direkter Sonneneinstrahlung kommen kann, soll nun an einem Beispiel gezeigt werden, wie
durch geschickte Anordnung der Einzelprofile ganzjahrig direkte Einstrahlung vermieden
werden kann. Als Bedingung muss der senkrechte Profilabstand der Einzelanordnung (y) der
senkrechten Uberlappung (z) zwischen erster und zweiter Profillage entsprechen, dies ver-
hindert direkte solare Einstrahlung bei niedrigen Sonnenstanden. Um auch bei hohen Son-
nenstanden direkte Einstrahlung zu vermeiden, gilt weiterhin Gleichung (1):

/ <l

Sonne profi ~Z

Ziel ist es nun bei bekanntem Profilabstand (y) und bekannter maximaler Sonnenhéhe (ys)
den horizontalen Lagenabstand zwischen den beiden Lagen (x) zu bestimmen. Bei einem
beispielhaften Profilabstand von 25 mm und einer maximalen Sonnenhéhe von 65,6° ergibt
sich demnach der horizontale Achsabstand (x) zwischen den einzelnen Lagen zu 34 mm. Es
ergeben sich ein Abminderungsfaktor (Fc) von 0,16 und ein Lichttransmissionsgrad (tv) von
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0,10. Unter Berucksichtigung der Verglasung bedeutet dies einen Gesamtenergiedurchlass-
grad (gtwt) von 0,08 und einen Gesamtlichttransmissionsgrad (tv.tt) von 0,08 flir senkrechten
Strahlungseinfall. Der Lichttransmissionsgrad dieser Anordnung ist zwar geringer als bei den
bisher betrachteten Anordnungen. Der Lichttransmissionsgrad der optimierten Profilanord-
nung ist dennoch hdéher als bei den Referenzsystemen Raffstore und Screen. (Abb. 123)
Hierbei soll lediglich direkte Einstrahlung ab einer bestimmten Sonnenhéhe vermieden wer-
den, um mehr Tageslicht zu nutzen und um auch den Heizenergiebedarf durch héhere so-
lare Warmegewinne zu senken. Gleichzeitig soll stérende Blendung vermieden werden. Zu-
nachst gilt fur die maximale Sonnenhdhe (ys) Gleichung (2).

/ </

Sonne,2 — "Profil

Ziel ist es wiederum bei bekanntem Profilabstand (y), bekannter Profillange und maximaler
Sonnenhdhe (ysmax) den horizontalen Lagenabstand zwischen den beiden Lagen (x) zu be-
stimmen. Dies stellt Gleichung (3) dar.

X = /Proﬁ/
tan(7, mex )

Fazit
Merkmal Aus- Anmerkung
wirkung
Sonnenschutz (sommerli- + - effektiver Sonnenschutz bei gleichzeitig guter Tageslichtnut-
cher Warmeschutz) zung
Nutzung solarer Warme- + - gute selektive Nutzbarmachung solarer Warmegewinne wah-
gewinne rend der Heizperiode
. - gute Tageslichtversorgung (trotz Sichtschutzfunktion und

Tageslichtnutzung * Sonnenschutzfunktion)

- ausreichende natirliche Belliftung der Raume bei gleichzeiti-
Beluftung + gem Sichtschutz mdéglich (Nachtauskihlung, passive Luf-

tungsmafRnahmen)

- Direktblendung kann durch geschickte Anordnung der Ein-
zelprofile vermieden werden

Blendschutz o] - Reflexblendung aufgrund Transluzenz der Einzelprofile und
der freien Offnungsflachenmdglich (relativ hohe Leuchtdichte-
unterschiede)

- aufgrund der Flexibilitadt des Systems gegeben
o} - zeigt aufgrund der Transluzenz der Einzelprofile nicht ganz
das Verhalten opaker Referenzsysteme

Sichtverbindung nach
aulen

- aufgrund der Flexibilitadt des Systems gegeben
Sichtschutz o} - zeigt aufgrund der Transluzenz der Einzelprofile nicht ganz
das Verhalten opaker Referenzsysteme

Tab. 19: Vor- und Nachteile des Systems Fassadenladen aus energetischer, licht- und liftungstechni-
scher Sicht (THN-ieg)

3.3 Temperaturmessungen am Demonstrator

Die Messungen fanden an der TH Nirnberg auf dem KB-Gebaude vor der bestehenden
Fassade im Dachgeschoss statt. Die Fassade ist nach Stiden ausgerichtet, bei der Vergla-
sung hinter den Profilen handelt es sich um eine Zweischeiben-Verglasung, deren energie-
technischen Eigenschaften nicht bekannt sind. (Abb. 125)
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. . Mess- . . "
Messgerite Fabrikat testo bereich Genauigkeit Auflésung
Drahtthermoelement Typ K (Nickel-Chrom / Ni-
ckel) in Kombination mit Daten-Logger (Typ 10,5 °C (-50 bis +70 °C)
175-T3) zur Beurteilung der Oberflachentempe- |-50 bis 10,7 % v. Mw. (+70,1 bis 01°C
raturen +400 °C | +400 °C) ’
Messgrofien:

Oberflachentemperatur (°C)

Daten-Logger

Typ 175-T2 -20 bis o o
Messgrofien: +70 °C %0,5°C 0.1°C
Aullentemperatur (°C)

Tab. 20: Ubersicht der verwendeten Messgerate (THN-ieg)

Ziel ist es, Oberflachentemperaturen an verschiedenen Punkten der Einzelprofile fir eine
Sommerperiode zu messen. Folgende Groflen werden messtechnisch erfasst und beurteilt:

- Oberflachentemperaturen der Einzelprofile an vier Messorten
- Lufttemperatur zwischen Profilanordnung und Verglasung
- AuRentemperatur an der Nordseite der Fassade

- AulRentemperatur sowie die horizontale Globalstrahlung in Form von Messdaten vom
Flughafen Nirnberg vom 03. August 2017 bis 12. September 2017 (http://umweltda-
ten.nuernberg.de/wetterdaten/messstation-nuernberg-flugfeld.html)

- Aus der horizontalen Globalstrahlung errechnete solare Einstrahlung auf die Stdfassade
Messorte

Die Messung wurde am 03. August 2017 ab 13.00 Uhr mit einem Messintervall von zehn Mi-
nuten durchgefihrt. Das Ende der ersten Messung war am 12. September 2017 um 11.00
Uhr. Insgesamt sind sechs Messorte mit den nachstehenden MessgréRen festgelegt worden
(Abb. 126 und Abb. 127):

- Messort 1 (Logger 02): AuRentemperatur an der Nordseite der Gebaudefassade

- Messort 2 und 3 (Logger 04): Oberflachentemperaturen an den Profilen
(Messort 2: Rickseite auf Fligel auRere Schicht im Bereich ,Sichtfeld“ — Logger 04/1;
Messort 3: Vorderseite auf Fltigel du3ere Schicht im Bereich ,Sichtfeld” — Logger 04/2)

Messort 1 2 3 4 5 6
AuRentemperatur | Min 7,5 - - - - -
el Max 33,8 - - - - -
Mittel 19,8 - - - - -
Oberflachen- Min - 7,5 6,1 6,2 53 -
E?’g]perat“' Max - 37,3 52,5 42,8 47,2 -
Mittel - 19,4 19,6 19,9 20,1 -
Luf.ttemperatur Min - - - - - 59
[Zovc\;l]schenraum Max _ _ i _ _ 408
Mittel - - - - - 19,1

Tab. 21: Ubersicht der gemessenen Werte vom 03. August 2017 bis 12. September 2017 (Oberfla-
chentemperatur, Aulentemperatur) (THN-ieg)
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Abb. 125: Ansicht des zu untersuchenden Fassa- Abb. 126: Untersuchte Profilanordnungen
denladen (THN-ieg) — links: Anordnung ,Bristung®,

rechts: Anordnung ,Sichtfeld*
(Peter Bonfig/THN-ieg)

Abb. 127: Demonstrator ,KB-Gebaude® mit Messstellen (links: Vorderseite, rechts: Riickseite)
(THN-ieg)

- Messort 4 und 5 (Logger 05): Oberflachentemperaturen an den Profilen bzw. im Zwi-
schenraum im Bereich des Kerns
(Messort 4: auBere Schicht im Bereich ,Sichtfeld”, Luftraum im Kern — Logger 05/1;
Messort 5: Vorderseite im Kern im Bereich ,Brustung®“ — Logger 05/2) (Abb. 128)

- Messort 6 (Logger Zwischenraum): Lufttemperatur zwischen Anordnung ,Bristung” und
Verglasung (Abb. 129)
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Abb. 128: Messort 5 (Logger 05/2) (THN-ieg) Abb. 129: Messort 6 (Logger Zwischenraum)
(THN-ieg)

Messergebnisse

Die maximale AuRentemperatur erreichte in diesem Zeitraum 33,8 °C (30. August 2017), die
maximale Globalstrahlung betrug 845 W/m? am 07. August 2017 und die maximale solare
Einstrahlung auf die Stidfassade 725 W/m? am 28. August 2017. Die hochsten Oberflachen-
temperaturen werden mit Ausnahme von Logger 04/2 am 26. August gemessen.

g 8 &

8

Temperatur [°C] =
8 D

Do3ug
Abb. 130: Messergebnisse fir die Messung vom 3. August 2017 bis 10. August 2017

(Messort 1: Logger 02, Messort 2 und 3: Logger 04/1 und 04/2, Messort 4 und 5: Logger 05/1
und 05/2) (THN-ieg)
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Die Messdaten der Logger 04/1, 04/2 und vom Zwischenraum sind nur bedingt verwertbar. FabiowW
Die Logger |6sten sich durch duere Einflusse (Wind, Regen, Vdgel) von den Profilen ab. Ergebnisse
Daher kénnen die Daten von Logger 04/2 nur bis einschlief3lich 10. August 2017 verwendet Simulation
werden. Logger 04/1 hat ab dem 5. August lediglich die Lufttemperatur zwischen den beiden
Profilschichten gemessen (Tab. 21).

Die Oberflachentemperaturen erreichten ein Maximum von 52,5 °C bei einer AulRenlufttem-
peratur von 31,4 °C. Gegenlber den ‘in situ’-Messungen konnte bei Auswertung und Ver-
gleich der Daten mit Globalstrahlung und Windwerten am Standort Flughafen Nirnberg
durchaus eine Abhangigkeit zwischen Windgeschwindigkeit und Materialtemperatur auf-
grund einer ungleichmafRigen Temperaturverteilung (Oberflache, Kern) festgestellt werden.
Bei Windeinfluss sinkt demnach die Oberflachentemperatur des Profils. (Abb. 130)

Daraus lassen sich folgende aussagekraftige Ergebnisse feststellen:

- Temperaturen bis etwa 50 °C an den Profilfligeln der Profile bei entsprechender Sonnen-
einstrahlung und Aufientemperatur moglich

- Im Bereich Kern belauft sich die Oberflachentemperatur auf max. 47,2 °C

- Fur die Lufttemperatur zwischen der Anordnung ,Bristung“ und der Verglasung ergibt
sich eine Maximaltemperatur von 40,8 °C
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4 Bemessung FabiowW
Ergebnisse
Lichttechnische und strahlungsphysikalische KenngréRen Bemessung

Die Bestimmung der lichttechnischen und strahlungsphysikalischen KenngréRen erfolgt im
Priflaboratorium ,Feuchte, Mértel, Strahlung, Emissionen® des Fraunhofer-Instituts flr Bau-
physik, das nach DIN EN ISO/IEC 17025 (2005) von der DAKkS akkreditiert ist. Die Kenn-
gréRen werden fur zwei verschiedene Materialien (ARBOBLEND® 3016V und 3896V) und
jeweils zwei verschiedene Dicken ermittelt (Tab. 22, Abb. 133131 und Abb. 134).

Spektrale Transmission (1) und spektrale Reflexion p(L) der Proben werden im UV/Vis/NIR-
Bereich (300 nm bis 2500 nm) in Anlehnung an die DIN EN 410" an einem Zweistrahl-Git-
terspektrometer mit Integrationskugel (& 150 mm) unter nahezu senkrechtem Strahlungsein-
fall (normal-hemispharisch) gemessen. Als Referenz fur die Reflexion dient ein kalibriertes
Material (Spectralon).

Die direkten Strahlungsreflexionsgrade pe und -transmissionsgrade te werden mit Hilfe der

normierten relativen spektralen Verteilung der Globalstrahlung nach DIN EN 410, Tabelle 2
ermittelt. Die direkten Strahlungsabsorptionsgrade ae der Proben ergeben sich zu:

oe = 1 - pe - Te. Die Lichttransmissionsgrade tv werden entsprechend nach DIN EN 410, Ta-
belle 1 ermittelt.

Die Bestimmung des Emissionsgrads ¢ erfolgt in Anlehnung an die DIN EN 12898"°. Die
Messungen der spektralen Reflexion R(A) und der spektralen Transmission T(L) (normal-he-
mispharisch) werden unter nahezu senkrechtem Strahlungseinfall im Wellenlangenbereich
von 2,5 uym - 50 ym an einem FTIR-Spektrometer mit einer Integrationskugel (¢ 75 mm)
durchgefihrt. Als Referenzmaterial fur die Reflexion dient Gold. Der Gesamtreflexionsgrad R
wird unter Verwendung der Planckschen Strahlungsfunktion flr einen schwarzen Kérper bei
283 K als Wichtungsfunktion ermittelt. Der Emissionsgrad & (normal-hemisphéarisch) ergibt
sichzu:e=1-R-T.

Materialbezeichnung ARBOBLEND®| 3016V | 3016V | 3986V | 3986V
Materialdicke| 1,1 mm | 0,5mm | 2,2mm | 1,1 mm
visueller (Licht-) Bereich: Reflexionsgrad o [-] 0,58 0,49 0,67 0,63
380 nm — 780 nm Transmissionsgrad 1, [-] 0,21 0,44 0,11 0,24
Reflexionsgrad pe [-] 0,53 0,44 0,58 0,55
Gesamtsolarbereich: _—
300 nm — 2500 nm Transmissionsgrad e [] 0,24 0,46 0,11 0,25
Absorptionsgrad e [] 0,23 0,10 0,31 0,20
MIR-Bereich: L
2.5 um — 50 pm Emissionsgrad € [-] 0,93 0,91 0,94 0,93

Tab. 22: Strahlungsphysikalische und lichttechnische Kenngréfien (Fh-IBP)

4 DINEN 410 (2011-04) Glas im Bauwesen — Bestimmung der lichttechnischen und strahlungsphysikalischen
KenngroRen von Verglasungen
S DIN EN 12898 (2001-04) Glas im Bauwesen — Bestimmung des Emissionsgrades
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Abb. 132: spektrale Reflexion (Fh-IBP) Abb. 133: spektrale Transmission (Fh-IBP)
41 Untersuchung zum Leistungsprofil und zu Kennwerten der Funktionsmodelle

Allgemeines

Fur Abschliisse auRen und AuBenjalousien existiert die Produktnorm DIN EN 136596, Diese
harmonisierte Norm gilt unabhangig von ihrem Gebrauch und der Art der verwendeten Werk-
stoffe. Sie legt die Leistungsanforderungen fest, die zur dufleren Befestigung an Gebauden
und anderen baulichen Anlagen vorgesehen sind.

Prufstand ermittelte Kennwerte Probeké&rper

Goniophotometer | e Messung der Lichttransmission tvgern | ® Probe Brustung
(gerichtet-hemispharisch) des Fassa- | ¢ Probe Sichtbereich

denladens unter diversen Einstrahl- ¢ Probe Oberlicht
winkeln

e Berechnung der Lichttransmission
tvdir-h (diffus-hemisphérisch) des Fas-
sadenladens

kalorimetrischer e Messung des Gesamtenergiedurch- |e Prototyp Briistung + Verglasung*

Fassaden- und lassgrades gtot von Verglasung mit ¢ Prototyp Sichtbereich + Verglasung*

Dachprufstand Fassadenladen Prototyp Oberlicht + Verglasung*

e Messung der Lichttransmission tv und
der direkten Strahlungstransmission
te von Verglasung mit Fassadenladen

* &hnlich Referenzverglasung C (DIN EN 14500)
Tab. 23: Prifstande und die ermittelten Kennwerte (Fh-IBP)
Sie behandelt auch wesentliche Gefahrdungen bei Zusammenbau, Transport, Einbau, Be-

dienung und Instandhaltung. Beztiglich der energetischen sowie lichttechnischen Eigen-
schaften sind nach dieser Produktnorm zwar der zusatzliche Warmedurchlasswiderstand

6 DIN EN 13659 (2015-07) Abschliisse auen und Auenjalousien — Leistungs- und Sicherheitsanforderungen
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Abb. 134: Photografische Aufnahme des Goniophotometers Abb. 135: Prinzipskizze des Gonio-
(Fh-IBP) photometers (Fh-IBP)

sowie der Gesamtenergiedurchlassgrad (inklusive verwendeter Verglasung) zu ermitteln, es
sind jedoch keine Anforderungskriterien einzuhalten.

Die Leistungsfahigkeit und Einsetzbarkeit des Fassadenladens soll mit Funktionsmodellen
an Prifstanden getestet werden. Der Fassadenladen setzt sich aus drei verschiedenen Be-
reichen zusammen, die sich in der Anordnung der Lamellen unterscheiden: Bristung, Sicht-
bereich und Oberlicht. Fur die drei verschiedenen Anordnungen werden jeweils eigene
Funktionsmodelle hergestellt und somit drei Untersuchungen durchgefiihrt. Die Kennwerte
fur die gesamte Baukomponente Fassadenladen, bestehend aus den unterschiedlichen Be-
legungsbereichen, kdnnen somit je nach Zusammensetzung flachenanteilig bestimmt wer-
den.Die Kennwerte werden an zwei Prifstanden, einem Goniophotometer und am kalorimet-
rischen Fassaden- und Dachprifstand, ermittelt (Tab. 23).

4.2 Goniophotometer

Das Goniophotometer erméglicht es, die Lichttransmission von Fassadenkomponenten und
Systemen schnell und richtungsaufgeldst zu messen. Mit der Bestimmung der gerichtet-dif-
fusen und der gerichtet-direkten Lichttransmission erganzt dies die bestehende Messtechnik
zur thermisch-energetischen Bewertung von Fassadenkomponenten. Die Versuchseinrich-
tung basiert auf dem Prinzip der Lichtstrommessung. (Abb. 134 und Abb. 135)

Eine in Hohenwinkel (6) und Azimuthwinkel () verstellbare Probenhalterung wird mit einem
Strahler (HMI-Lampe) beleuchtet (Abb. 136). Das durch die Probe transmittierte Licht fallt
auf einen Schirm, der ein Sechstel des Halbraumes Uber der Probe abdeckt und in sechs
Schritten um die Probe zur vollstandigen Erfassung der Lichttransmission verfahren wird.
Die Leuchtdichten auf dem Schirm werden mit Hilfe einer mitlaufenden Leuchtdichtekamera
aufgezeichnet und via Bestimmung des Lichtstroms zu Leuchtdichtekoeffizienten verrechnet
(Abb. 137). Durch die unmittelbare Auswertung jeweils eines Sechstels der Hemisphare
kann im Vergleich zu Goniophotometern, die auf Punktmessungen der Beleuchtungsstarke
basieren, erheblich schneller gemessen werden. Die Versuchseinrichtung wird Gber eine am
Fraunhofer IBP entwickelte Steuerungs- und Auswertungssoftware betrieben. Die Messda-
ten und physikalischen Eigenschaften von Fassadensystemen werden in einem XML-basie-
rendes Datenformat gespeichert. Hiermit lassen sich diverse lichttechnische Berechnungen
und Analysen der Fassadenkomponenten vornehmen.

Fir den Fassadenladen wird die gerichtet-hemispharische Transmission fiir die 3 Bereiche
(Briistung, Sichtbereich, Oberlicht) unter Tregenza-Schema'” gemessen und die diffus-hemi-
spharische Transmission Uber alle 145 Einfallswinkel bestimmt (Tab. 24).

7 Tregenza, P. (1987): Subdivision of the sky hemisphere for luminance measurements, Lighting Research and
Technology 19, Nottingham , H.1, S. 13-14
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Abb. 136: Eingebaute Probe (Briistungsbereich) Abb. 137: Beispielmessung Sichtfeld (gerichtet-
(Fh-IBP) hemispharische Transmission) (Fh-IBP)

Einfallswinkel Lichttransmission
§ direkt- diffus-
: Q ¢ 0 hemisphérisch | hemisphéarisch
90° = Richtung 4| 2 Richtung 7 Tv,dir-h Tv,dif-h
[°] [’] [l [
¥ 0 0 0,39
Oberlicht- : I % 24 021 0,21
berelch 1 90 48 0,10 '
3 90 60 0,29
ho] 0 0 0,18
Sicht- | E ‘ 90 24 0,16
bereich { 90 48 0,31 0.2
E 90 60 0,36
fl 0 0 0.14
Brustungs- 90 24 0,13 -
bereich 90 48 013 ,
90 60 0,15

Tab. 24: Messergebnisse am Goniophotometer (Fh-IBP)

Wie zu erwarten und gewinscht, sind die Transmissionsgrade bei Sicht- und Oberlichtbe-
reich vom Héhenwinkel der Einstrahlung abhangig. Mit dem diffus-hemispharische Trans-
missiongrad kann nach DIN EN 145018 die Tageslichtnutzung klassifiziert werden.

8 DIN EN 14501 (2006-02) Abschliisse - Thermischer und visueller Komfort - Leistungsanforderungen und Klassi-
fizierung
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Tabelle 5 — Einteilung der Klassen
PN Einfluss auf den visuellen Komfort
Klassifizierung des - -
visuellen Komforts Klasse it 1 2 3 4
sehr geringe geringe mifige hohe sehr hohe
Auswirkung Auswirkung Auswirkung Auswirkung Auswirkung
Tabelle 11 — Tageslichtnutzung — Klassifizierung
Tagelichtnutzung Klasse 0 1 2 3 4
Todith | Tdien <002 [002= 7 46y, <0,1010,10 < 7, 4, <0.25(0.25< 7, g, <040| 7, gicy, 20,40

Tab. 25: Klassifizierung der Tageslichtnutzung nach DIN EN 14501 (Fh-IBP)

Dabei wird die Tageslichtnutzung bestimmt durch

- die Fahigkeit der Sonnenschutzeinrichtung, die Zeitdauer zu verkirzen, wahrend der
kinstliches Licht erforderlich ist; sowie

- die Fahigkeit der Sonnenschutzeinrichtung, das verfligbare Tageslicht zu optimieren.

Bei Klassifizierung nach DIN EN 14501 werden die Umgebungsbedingungen wie z.B. die
Grofie und Form des Raums, der Reflexionsgrad der inneren Oberflachen und das Fenster
nicht bertcksichtigt.

Fur die Klassifizierung der Tageslichtnutzung ergibt sich fiir alle 3 Bereiche die Klasse 2
(Tab. 25)

4.3 Kalorimetrischer Fassaden- und Dachpriifstand

Die energierelevanten bauteilspezifischen Kenndaten der drei Funktionsmodelle (Bristung,
Sichtbereich und Oberlicht) werden am kalorimetrischen Fassaden- und Dachpriifstand des

IBP in Holzkirchen (Abb. 139) in Kombination mit einer Verglasung unter realen Wetterbedin-
gungen gemessen.

Bei diesem Fassaden- und Dachprifstand handelt es sich im Wesentlichen um ein sehr gro-
Res in situ Kalorimeter. Hinter der Offnung der Priifbox, die Priifkdrper bis zu einer GréRe
von 2,30 m x 3,14 m aufnehmen kann, sitzen an den Innenflachen funf hoch absorbierend
lackierte, wasserfihrende Absorberregister. Diese Register, welche von der Anlagentechnik
des Prifstandes auf eine konstante Temperatur gehalten werden, absorbieren samtliche in
die Prifbox eindringende Strahlungsenergie. Dabei werden die Warmemengen, die zur Auf-
rechterhaltung der Registertemperatur abgefiihrt werden missen, von einer hochgenauen
Messsensorik erfasst. Um ausschlieRlich den Energietransport durch den Prifling zu erfas-
sen, muss jede energetische Interaktion zwischen den Absorberregistern und der Umgebung
der Prifbox unterbunden werden. Zu diesem Zweck ist zwischen den funf innenseitig in der
Prifbox angeordneten Absorberregistern und den Aufienoberflachen der Prifbox, zusatzlich
zu einer starken Dammschicht, ein weiteres Set von Registern (Adiabatregister) angeordnet.
Diese Adiabatregister werden derart angesteuert, dass kein Energietransport in oder aus der
Prifbox Uber die Hullflachen stattfindet. Die von der Verglasung konvektiv erwarmte Luft in
der Priufkammer wird von einem Querstromlifter zu einem Warmetauscher transportiert. Die-
ser Warmetauscher halt die Lufttemperatur in der Priifkammer konstant und erlaubt so die
Abschatzung des konvektiv in die Prifkammer eindringenden sekundaren Warmestroman-
teils. Die an der Priflingsoberflache eingestrahlte Strahlungsleistung wird mit Hilfe eines Py-
ranometers erfasst, dessen Mess-Hemisphare der Sicht-Hemisphare des Priiflings ent-
spricht. Aus den Messergebnissen samtlicher in die Prifkammer eindringenden Energie-
mengen und der Solarstrahlung aufierhalb der Prifkammer ist es méglich den g-Wert des
Priflings zu errechnen.
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Abb. 138: Kalorimetrischen Dach- und Fassaden-  Abb. 139: Kenndaten der verwendeten
prifstand (Fh-IBP) Verglasung (Fh-IBP)

Die gesamte Prifbox ist um annahernd 360 ° drehbar und um 90 ° neigbar. (Abb. 138) Sie
kann entweder in einer starren Position betrieben werden, heliostatisch ausgerichtet bleiben
(um einen permanent senkrechten Strahlungseinfall zu gewahrleisten) oder sie kann der
Sonne mit einem vorgegebenen Vorhaltewinkel (Azimut und Sonnenhoéhe) heliostatisch
nachgefihrt werden um einen definierten, nicht-senkrechten Einfallswinkel zu erreichen.
Diese Prifanordnung erlaubt eine detaillierte Messung des Energieeintrags durch eine
(transparente) Fassade flir verschiedene Sonnenstande, solare Einfallswinkel, Temperatur-
differenzen und weitere Randbedingungen.

Das Messkonzept des Prifstands erlaubt eine umfassende kalorimetrische Messung des
Gesamtenergieeintrags bzw. -austrags. Eine detailliertere Erfassung von lokalen Temperatu-
ren, Stromungsgeschwindigkeiten, Transmissionskennwerten und Blendungsparametern wie
z.B. der Leuchtdichte ist mittels des kalorimetrischen Messprinzips nicht méglich. Um diese
lokalen Parameter ebenfalls bestimmen zu kdnnen, ist der kalorimetrische Fassaden- und
Dachprifstand mit einem Raumportal (Abb. 140), einem dreidimensionalen Roboter, ausge-
rustet, der mit Hilfe eines Messkopfs jede beliebige Stelle innerhalb der Priifkammer anfah-
ren kann. Dieser Messkopf ist fir die Messungen in diesem Projekt mit einem Pyranometer
und einem Photometerkopf zur Bestimmung der Beleuchtungsstarke ausgestattet. Mit Hilfe
des Pyranometers und des Photometers kdnnen, zusammen mit ihren an der Aulenseite
angebrachten Gegenstiicken (Abb. 141), integrale Transmissionswerte fir das solare und
das sichtbare Strahlungsspektrum ermittelt werden. Transmissionswerte geben an, wie hoch
der Anteil an Strahlung ist, der direkt durch den Prifling dringt. Bei der Messung der Trans-
mission wird der Quotient aus der Strahlungsleistung in der Prifbox zu der duf3eren Strah-
lungsleistung gebildet. Der Sensor im Inneren der Prifkammer ist auf dem Messkopf des
Raumportals montiert. So ist es mdglich, nicht nur die Transmission an einer einzigen vorher
festgelegten Stelle des Priiflings zu messen, sondern auch mehrere Positionen abzuscan-
nen. Durch das Abfahren eines Rasters kann ein Flachen-Mittelwert der Transmission des
Priflings ermittelt werden. Durch gezieltes Stoppen an festgelegten Punkten kann eine fla-
chenaufgel6ste Darstellung der Transmissionseigenschaften des Priflings erstellt werden.

Fir die Messung des Fassadenladens befindet sich eine Zweifachverglasung (Abb. 139) in
der Priféffnung vor die nacheinander die einzelnen Funktionsmodelle installiert werden. Da-
bei werden flr die einzelnen Belegungen die Gesamtenergiedurchlassgrade gt unter ver-
schiedenen Einstrahlwinkeln gemessen. AuRerdem wird die Lichttransmission tvsowie die
Transmission der Gesamtstrahlung te fur senkrechte Einstrahlung tber die Hohe des Priif-
lings gemessen. In den Diagrammen sind beispielhaft die Messungen unter Normaleinstrah-
lung flr den Oberlichtbereich dargestellt (Abb. 142 und Abb. 143).
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Abb. 141: Messtechnik an Priifbox aufien
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Abb. 142: Lichttransmission (Oberlichtbereich) in Abb. 143: Transmission der Gesamtstrahlung
situ gemessen (Fh-IBP) (Oberlichtbereich) in situ gemessen
(Fh-1BP)

44 Zusammenstellung der Kennwerte (Tab. 26)

Am Goniophotometer wurde nur der Fassadenladen gemessen, wahrend am kalorimetri-
schen Dach- und Fassadenprifstands der Fassadenladen mit Verglasung gemessen wurde.
Um die so ermittelten Kennwerte zu vergleichen, werden diese mit Hilfe des Rechenverfah-
rens nach DIN EN 13363 Teil 2'® bzw. DIN EN 1SO 52022-3%%(Software WinSLT?") vergli-
chen.

® DIN EN 13363-2 (2005-06) Sonnenschutzeinrichtungen in Kombination mit Verglasungen - Berechnung der So-
larstrahlung und des Lichttransmissionsgrades Teil 2: Detailliertes Berechnungsverfahren

20 DIN EN ISO 52022-3 (2018-01) Energieeffizienz von Gebauden - Warmetechnische, solare und tageslichtbezo-

gene Eigenschaften von Bauteilen und Bauelementen - Teil 3: Detailliertes Berechnungsverfahren zur Ermitt-

lung der solaren und tageslichtbezogenen Eigenschaften von Sonnenschutz in Kombination mit Verglasungen

WinSLT, Software zur Berechnung von Solarstrahlung, Lichttransmission und Temperaturen in Verglasungen

von Sommer Informatik GmbH Rosenheim

21
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| | . yr—
T +: - -| tt L
| D | S
! i f‘ | i r! |
] H | f ‘
J| +: | ] f I\ J
I t i [ 1
| i I t
Bristungsbereich Sichtbereich Oberlichtbereich
Gonio- in situ Gonio- in situ Gonio- in situ
photometer | Messung |photometer| Messung |photometer| Messung
8, [ - 0,53 - 0,53 - 0,53
Verglasung |z, |[] - 0,80 - 0,80 - 0,80
Uiy [-] - 0,45 - 0,45 - 0,45
gor,  |[[] - 0,12 - 0,13 - 0,23
Tyror, 1 | [ = 0,09 - 0,14 - 0,33
Tewor1 | [ = 0,06 - 0,08 - 0,18
Verglasung +
F £
Fassadenladen | ° g 023 0,25 0.43
Biotzoe | [-] s 0,10 - 0.10 - -
Tyrot, 30| [F] = 0,09 - 0,11 - -
Tetot 30| [] . 0,06 - 0,07 - .
o | ElER04 0,18 0,18* 0.39 0,41*
Ty ([ - - Wlie - 0,32*
T | [ 0,13 0,16 0,21
Fassadenladen
T [ 0,13 0,31 0,10
T.60° [-] 0,15 0,36 0,29
Tarn | [ 0,13 0,24 0,24
Legende g Gesamtenergiedurchlassgrad
t Transmissionsgrad
v Licht
e Gesamtsolar
1 senkrechte Einstrahlung
tot Verglasung + Sonnenschutzvorrichtung
24° Einstrahlung unter 24° (alternativ 48° oder 60°)
dif-h diffus-hemispharisch
Fc Abminderungsfaktor definiert fur senkrechte Einstrahlung

* bestimmt durch Berechnung nach DIN EN 13363-2: in situ Messung — Verglasung

Tab. 26: Zusammenfassung der Kennwerte (Fh-IBP)

Die Ergebnisse beziehen sich jeweils auf die einzelnen Belegungsbereiche (Bristung, Sicht-

bereich bzw. Oberlicht). Diese kdnnen dann entsprechend den gewahlten Flachenanteilen
verrechnet werden. Die Ergebnisse flr senkrechten (normalen) Strahlungseinfall sind grau
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= 2ol ™ d
K i Renli der S. 1 b te mit
e R Sonnenschutz-vorrichtung
K . b Auge Aufen- Rollladen | Rollladen® | innenl innenl.
:nnwene‘,o . = % hn(w' jalousie vertikale (vollst. (3/4 Jalousie® | Jalousie Textil- Folie
= \'orrithl’::; Stellung) (45° Markise | geschlossen) | geschlossen) 0= (45°- Rollo
Z Stellung) Stellung) | Stellung)
3 i b ) e - . = aia]
2 2 23| 2|28 2|3z 2z Eiaéﬁféé’:Ez’:
z s £ z 2 |EE|l® 5 & z s 2|5 2l |5 gl £
P|Ex| 2|2 2|52 |E| 2|2 |2 (2L (25 B
v . r Gtot Ftot | Ftot | Ftot | Ttot | Ftot | Jtot | Jtot | Ftot | Ftot | Ftot | Ftot | Ftot | Ftot | Ftot | Ftot | Ftot
g e
Einfachglas 58 0,87 0,85 0,12 0,20 |018 (021|028 (023 023 | 0,25 | 0,39 |0,40]0,43|0,64|0,45|0,65|0,42|0,46| 0,38
Zweifachglas mit
Luftfillung, ohne 29 0,78 0,73 0,10 0,15 |0,15/0,16/0,25 (0,19 | 020 | 0,19 | 0,35 ]|0,34]0,44|0,63|0,46|0,64|0,42|0,47| 0,40
Beschichtung
Dreifachglas mit
Luftfiillung, ohne 2,0 0,70 0,63 008 | 0,12 |(0,13(0,13|0,23 (0,16 0,18 | 0,16 | 0,31 ] 0,30]0,43|0,59|0,45|0,60|0,41|0,46| 0,40
Beschichtung
17 0,72 0,60 008 | 0,11 |0,13/0,12|0,23 (0,15 0,18 | 0,16 | 0,32 ] 0,30 0,44 |0,61|0,46|0,62|0,42 (0,47 0,40
Wirmedimmglas zweifach | 1.4 0,67 058 0,07 | 0,10 |0,12(0,10(/0,21|0,14] 0,17 | 0,14 | 0,29 |0,27 0,43 |0,58|0,44|0,58|0,41|0,45]| 0,39
mit Ar fall eine
Beschichtung 1,1 0,64 0,58 0,07 | 008 |0,11/0,09/0,20/|0,13] 0,16 | 0,13 | 0,28 |0,25]0,42|0,56|0,44|0,56 0,40 |0,44| 0,39
Wirmedimmeglas dreifach 08 0,60 0,50 0,06 0,07 |0,10(0,07|0,19 (0,11 | 0,15 | 0,11 | 0,26 |0,23]0,41/0,53|0,42|0,54|0,39|0,43| 0,38
mit Argonfullung, 2
Beschichtungen 07 0,53 0,46 0,05 0,06 |0,09 (006|017 (0,10 0,13 | 0,10 | 0,23 ]0,20)40,38|0,48|0,39|0,48|0,37 (0,40| 0,36

Abb. 144: Standardwerte fiir die Kennwerte von Glasern und Sonnenschutzeinrichtungen nach DIN V
18599-2: 2016-10 (Tabelle 8) (Fh-IBP)

AuBenlufttemperatur

Flugel Glasseite (1)

FlUgel Glasseite (3)

Kerbe Glasseite (2)

Kerbe Glasseite (4)

FlUgel Sonnenseite (7)

—— FlUgel Sonnenseite (9)

—— Kerbe Sonnenseite (8)
Kerbe Sonnenseite (10)

«w Hohlraum Glasseite (5)

Hohlraum Glasseite (6)

Hohlraum Sonnenseite (11)

—— Hohlraum Sonnenseite (12)

Abb. 145: Ubersicht der 12 Temperaturmessstel-
len (Fh-IBP)

Abb. 146: Temperatursensoren auf Funk-
tionsmodell ,Briistungsbereich*
(Fh-IBP)

unterlegt. Diese sind vergleichbar mit den Kennwerten nach den oben genannten Normver-

fahren.

Um die Ergebnisse einzuordnen, sollen sie mit Standardwerten nach DIN V 18599-2%2 vergli-
chen werden. Maligebend ist die rot markierte Zeile (Abb. 144), da diese Verglasungskenn-
werte mit der am Prifstand verwendeten Verglasung vergleichbar sind. Kennwerte von Ja-
lousien werden in der Regel fiir die Cut-Off-Stellung (keine direkte Sonneneinstrahlung in
den Raum) angegeben.

22 DINV 18599-2 (2016-10) Energetische Bewertung von Gebauden - Berechnung des Nutz-, End- und Primar-
energiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Luftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung - Teil 2: Nutzenergiebedarf
fur Heizen und Kiihlen von Gebaudezonen
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Abb. 147: Profiltemperaturen (1min-Mittelwerte)
am 15.08.2017 (Legende siehe Abb.
145 (Fh-IBP)
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Abb. 149: Profiltemperaturen (1min-Mittelwerte)
am 5.10.2017 (Legende siehe Abb. 145
(Fh-1BP)
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Abb. 148: Profiltemperaturen (1min-Mittelwerte)
am 30.08.2017 (Legende siehe Abb.

145 (Fh-IBP)
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Abb. 150: Profiltemperaturen (1min-Mittelwerte)

am 15.10.2017 (Legende siehe Abb.
145 (Fh-IBP)

Vergleicht man den Gesamtenergiedurchlassgrad gt des Sichtbereichs sowie des Bris-

tungsbereichs inkl. der Verglasung unter einem Héhenwinkel von 30° (gtot,30°), entspricht die-
ser dem Gesamtenergiedurchlassgrad gt bei einer weilen AulRenjalousie (45° geneigt, Cut-
Off-Stellung) von gt = 0,10. Fir den Oberlichtbereich liegt der Gesamtenergiedurchlassgrad
(gtot,1) fr eine senkrechte Einstrahlung (entsprechend Normberechnung) mit 0,23 im Bereich

eines dreiviertel geschlossenen Rollladens.

Windgeschwindigkeit [mvs]

Windgeschwindigkeit [m/s)
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(10)

Fligel Sonnenseite (3)
be Sonnensete (8

g
: 3

Abb. 151: AuRentemperatur und Profiltemperatu- Abb. 152: Funktionsmodell Briistungsbereich ein-

ren (5 min-Mittelwerte) von August 2017 gebaut vor Verglasung auf Sudseite
bis Juni 2018 (Legende siehe Abb. 145 (Fh-IBP)
(Fh-IBP)

Profiltemperaturen

Nach DIN EN 13659 (2015-07) Anhang A sind flr Abschliisse aus Kunststoff Temperaturein-
flisse von Bedeutung und kdnnen schon im Entwicklungsstadium bericksichtigt werden, in-
dem die linearen Ausdehungskoeffizienten sowie die Elastizitismodule der Werkstoffe auch
fur erhdhte Temperaturen beachtet werden. Die Norm differenziert diese nach der Farbe des
Behangs (Tabelle A.2). Zur Bestimmung der tatsachlichen Profiltemperaturen unter den vor-
herrschenden klimatischen Randbedingungen am Versuchsstandort in Holzkirchen werden
12 Temperatursensoren an den Profilen angebracht (Abb. 145 und Abb. 146). In Abb. 147
bis Abb. 150 sind die Temperaturverlaufe und Klimadaten beispielhaft flir 4 sonnenreiche
Tage dargestellt. In den Augusttagen wird die Messung am Funktionsmodell ,Bristungsbe-
reich® am Prifstand gemessen (Abb. 147 und Abb. 148). Bei den Messungen im Oktober
(Abb. 149 und Abb. 150) wurde dasselbe Funktionsmodell vor einer Verglasung an der Sid-
fassade eines Testgebaudes am Fraunhofer IBP in Holzkirchen installiert (Abb. 152).

Abb. 151 zeigt die Verteilung der Profiltemperaturen sowie der Aulienlufttemperatur mit den
entsprechenden Mittelwerten und Medianen von August 2017 bis Juni 2018.
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5 Marktanalysen — Marktpotenzial

Das Modell der Triangulation findet im Folgenden Anwendung bei der Berechnung des
Marktpotenzials der Baukomponente Fassadenladen. Hier werden jeweils zwei unterschied-
liche, methodische Ansatze hinzugezogen, deren Resultate im Nachgang zusammengefihrt
und auf Fehlersensitivitat geprift werden. Im Rahmen des Projektes wird im Weiteren das
qualifizierte Marktpotenzial beispielhaft fir das Teilsegment Biro- und Verwaltungsbau
(BuV) mittels der Methodik der Triangulation ermittelt. Entsprechende Vorarbeiten wurden
zudem in den Teilsegmenten des privaten Wohnungsbaus, fir Bauten des Gesundheitswe-
sens sowie fur den Hotel- und Gaststattenbau durchgefiihrt.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung des qualifizierten Marktpotenzials Iasst sich anhand fol-
gender Schritte darstellen:

- Zielformulierung/Identifikation des relevanten Marktes

- Berechnung mittels zweier methodischer Zugange (a: deduktive Ableitung, bei der die
Marktgrofie von der Bedarfsseite aus bestimmt wird und b: Induktive Herleitung Gber die
Absatzvolumina einzelner Anbieter)

- Zusammenfihrung der Ergebnisse und Plausibilitatsprifung

Das Ziel der Marktpotenzialanalyse ist die Ermittlung des jahrlichen, qualifizierten Marktpo-
tenzials von Fensterflachen?® im BuV-Markt in Deutschland. Qualifiziert bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass nicht alle am BuV-Markt bestehenden Fensterflachen hinsichtlich ei-
ner Markteinschatzung bzgl. Fassadenladen relevant sind. Um sich dem qualifizierten Markt-
potenzial zu nadhern, werden somit einerseits Neubauten und andererseits Sanierungen ana-
lysiert, da hier tatsachlich jahrlich Potenzial im Rahmen einer erstmaligen bzw. erneuten Be-
stiickung entsteht. Die Anwendung zweier Methodenzugange dient der wechselseitigen
Uberpriifung der abgeleiteten MarktpotenzialgroRe.

5.1 Deduktive Herleitung — Bestimmung des Bedarfs im BuV-Markt

Hierflr werden bekannte Marktvolumina aus Ubergeordneten, bedarfsbestimmenden GréRen
herangezogen. Im Fall des Fensters als einzelnes Bauteil sind hier der Baubestand von
BuV-Gebauden fir den Bedarf durch Sanierungen, sowie die jahrlichen Baugenehmigungen
im BuV-Markt fir den Bedarf durch Neubauten relevant. Anhand dessen kdnnen im weiteren
Verlauf die Fensterflachen abgeleitet werden, sowie weitere Qualifizierungskriterien be-
stimmt werden. (Abb. 153)

festimmung  der Ubergeordneten,
bedarfsbestimmenden GréBe, Bel
Bauteilen (Fenster) dementsprechend
Baugenehmigungen (Neubauten) baw.
Baubestand (Sanlerungen),

Bestimmung des Bedarfs
Hier: Qualifizierung durch Neubauten
baw. Sanlerungen.

Ableitung der untergeordneten GroBe
Hier: Belichtungsfisiche durch
gesetziiche Vorgaben,

Bestimmung des qualifisierten Bedarfs,
Mier: Relevante  Fensterfliche
Nordseite im BuV-Markt typischerweise
ohne Fassadenibden

Abb. 153: Teilbedarf Neubauten und Sanierungen (THN-BW)

2 Die Bezeichnung ,Fensterfliche* bezieht sich allgemein auf Offnungen, d.h. umfasst sowohl bewegliche Fens-
terfliigel als auch Festverglasungen.
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Berechnung des Teilbedarfs durch Sanierungen

Der BuV-Baubestand belauft sich auf eine Bruttogrundflache?* von 407 Mio. m? (Stand 2012)
und auf eine Nutzflache?® von 276 Mio. m? (Stand 2011). Fiir die Ableitung der Belichtungs-
flache und somit fir die weitere Hinfiihrung zum Marktpotenzial ist allerdings die Nutzflache
eines Gebaudes relevant.

GemaR dem Institut fir Wohnen und Umwelt und dem Bremer Energie-Institut?® liegt die Sa-
nierungsquote bei ca. 0,8 %. Die Erneuerung der Fenster ist bei den Sanierungsmaf3nah-
men inbegriffen. Fir die Berechnung wird angenommen, dass die Sanierungsquote des Ge-
samtmarktes Deutschland allgemeingtiltig ist und auf das Teilsegment Blro- und Verwal-
tungsgebaude Ubertragen werden kann. Die durch Sanierungen jahrlich relevant werdende
Flache betragt demnach 2,2 Mio. m2.2”

Im weiteren Verdichtungsprozess folgt die Ableitung der Belichtungsflache. Da die GréRRe
der Belichtungsflache innerhalb unterschiedlicher BuV-Gebaude sehr stark variiert, wird ne-
ben einem Minimalwert auch ein optimaler Wert bestimmt, um letztendlich einen Korridor
des qualifizierten Marktpotenzials zu definieren. Laut gesetzlicher Anforderungen an die Min-
destbelichtungsflache betragt diese in Bayern®® und der Mehrheit der Bundeslander 1/8 der
Raumflache (=Nutzflache), sodass die gesamte durch Sanierungen sich ergebende Mindest-
Fensterflache bei 0,275 Mio. m? liegt. Eine optimale Belichtungsflache?® von 65 % wird in ei-
nem Experteninterview bestatigt. Somit ergibt sich eine gesamte, optimale Fensterflache von
1,43 Mio. m2.%0

Im letzten Schritt der Verdichtung erfolgt der Einsatz eines Qualifizierungsfilters. Es wird da-
von ausgegangen, dass die Nordseite im BuV-Markt aufgrund mangelnder Sonneneinstrah-
lung nicht mit Fassadenladen ausgestattet wird. Der Sichtschutz als weiteres Kriterium fir
Fassadenladen spielt eher im Wohnungs-Markt eine Rolle und kann bei Nicht-Wohngebau-
den vernachlassigt werden. Somit entspricht die relevante Belichtungsflache am BuV-Ge-
baude nur 75 % der Gesamtbelichtungsflache, d.h. das Intervall des qualifizierten Marktpo-
tenzials durch Sanierungsbedarf liegt zwischen 0,21 Mio. m? und 1,07 Mio. m2.3'

Berechnung des Teilbedarfs durch Neubauten

Fir die Berechnung des qualifizierten Marktpotenzials, das sich jahrlich durch Neubauten
ergibt, wird die Anzahl jahrlicher Baugenehmigungen bendétigt. Im BuV-Markt liegt der Durch-
schnittswert aus den Jahren 2011 bis 2015 bei 1700 Neubauten pro Jahr.3?

Des Weiteren wird fiir die Berechnung des jahrlich entstehenden Bauvolumens durch Neu-
bauten die durchschnittliche Nutzflache eines BuV-Gebaudes bendétigt, welche mit der An-
zahl jahrlich entstehender Neubauten multipliziert wird. Hierzu wird der bereits ermittelte Ge-
samtbestand von 276 Mio. m? herangezogen. Das BVMBS (Bundesministerium fir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung®® beziffert die Anzahl der BuV-Gebaude in Deutschland im Jahr
2011 auf 189.000, sodass sich eine durchschnittliche Groflie eines BuV-Gebaudes von 1460
m? ergibt.34

24 https://www.zia-deutschland.de (2012) <30.05.2016>
25 http://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/Veroeffentlichungen/BMVBS/Online/2011/DL_O N162011.pdf <30.05.2016>
26 Dehmer, Dagmar: Energieeffizienz. Verloren im Sanierungsdschungel. In: Tagesspiegel, 24.08.2018, o.S.
http://www.tagesspiegel.de <30.05.2016>
27 276 Mio. m? * 0,008 ~ 2,2 Mio. m? (Jahrliche Sanierungsflache BuV)
28 Bayrische Bauordnung (BayBO) 2015 / Art. 45 (4) Aufenthaltsrdume. http://www.baurecht.de/landesbauord-
nung-Bayern.html#Aufenthaltsraeume <30.05.2016>
Verglasungs- und Fensterflachenanteil. https://www.baunetzwissen.de/glas/fachwissen/vertikale-glasele-
mente/verglasungs--und-fensterflaechenanteil-5506645 <08.06.2016>
30 22 Mio. m2* 0,125 ~ 0,275 Mio. m? (Minimale Belichtungsflache Gesamt)
2,2 Mio. m? * 0,65 ~ 1,43 Mio. m? (Optimale Belichtungsflache Gesamt)
31 0,275 Mio. m? * 0,75; 1,43 Mio. m? * 0,75] ~ [0,21 Mio. m?; 1,07 Mio. m?
32 Energieeffizienz bei Bliroimmobilien. dena-Analyse (iber den Gebaudebestand und seine energetische Situa-
tion. Berlin 2016, S. 10
vgl. Anm. 16
34 276 Mio. m2 / 189.000 ~ 1460 m? (Durchschnittliche Nutzflache eines BuV)

29

33
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Durch die zuvor ermittelte Anzahl jahrlicher Neubauten von 1700 wird nun das jahrlich ent-
stehende Bauvolumen durch Neubauten berechnet.®®* Anhand dieses Wertes wird im weite-
ren Verlauf die Belichtungsflache abgeleitet. Das Intervall der gesamten Belichtungsflache,
das sich jahrlich durch Neubauten ergibt, liegt zwischen 0,31 Mio. m? und 1,61 Mio. m2.38
Nach Abzug der Nordseite verbleibt ein qualifiziertes Marktpotenzial, das sich zwischen 0,23
Mio. m?2 und 1,21 Mio. m? bewegt.>” Das gesamte, deduktiv ermittelte Marktpotenzial, liegt
zwischen 0,44 und 2,28 Mio. m2.

Induktive Herleitung — Bestimmung des Angebots im BuV-Markt

Im Rahmen des induktiven Ansatzes wird das Marktpotenzial durch die Angebotsseite analy-
siert. Ziel hierbei ist es, durch Aufaddieren der einzelnen Absatzvolumina der relevanten
Wettbewerber im Fassadengeschaft eine tUbergreifende, glltige MarktgroRe zu erhalten mit
der wiederum Riickschlisse auf den BuV-Markt gezogen werden kdénnen.

Im ersten Schritt werden die im DACH-Markt tatigen Unternehmen identifiziert, welche die
folgenden Qualifizierungskriterien erfillen:

- Jahresumsatz (> 4 Mio. €)
- Mitarbeiter (+ 35)

- Markttatigkeit in mindestens einer der vier Produktfelder: Raffstores, Rollladen, Tex-
tilscreens und Fensterladen.

Die hieraus sich ergebenden 24 Unternehmen werden mit Hilfe weiterfihrender Qualifizie-
rungskriterien in Stufe 2 zum relevanten Markt verdichtet.
Die 10 verbleibenden Unternehmen erflllen folgende Entscheidungskriterien:

- Markttatigkeit in Deutschland

- mind. 20 % des Jahresumsatzes in einer der vier Produktkategorien (bei Unternehmen
mit Umsatz p.a. > 100 Mio. € sind es 10 %).

Qualifizierungsstufe 2

Qualifizierungsstufe 1

Abb. 154: Vorgehensweise der induktiven Herleitung (THN-BW)

351700 * 1460 m? ~ 2,48 Mio. m? (Jahrliches Bauvolumen BuV)

36 2,48 Mio. m?* 0,125 ~ 0,31 Mio. m? (Minimale Belichtungsflache Gesamt)
2,48 Mio. m?* 0,65 ~ 1,61 Mio. m? (Optimale Belichtungsflache Gesamt)

370,31 Mio. m2 * 0,75; 1,61 Mio. m? * 0,75] ~ [0,23 Mio. m?; 1,21 Mio. m?
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Firma Umsatz %-Anteil an A,B,C,D
Alukon KG 73 Mio. € (2011) 80 % an B: 58 Mio. €
Alulux GmbH 75 Mio. € (2011) 80 % an B: 60 Mio. €
Beck+Heun GmbH 55 Mio. € (2011) 90 % an B: 49,5 Mio. €
Blank GmbH 4 Mio. € (2015) 80 % an D: 3,2 Mio. €
Ehret GmbH (Schenker) 46 Mio. € (2014) 90 % an D: 41,4 Mio. €
. 174 Mio. € (50 % in

Hella Sonnen- und Wetterschutztechnik Deutschland) 70 % an A: 61 Mio. €
GmbH

(2015)
Erwilo GmbH (KADECO) 33 Mio. € (2010) 20 % an C: 6,6 Mio. €
RENSON® 100 Mio. € (2013) 10 % an C: 10 Mio. €

200 Mio. € (80 % in | 30 % an A: 54 Mio. €
ROMA KG Deutschland) 60 % an B: 108 Mio. €

(2015) 10 % an C: 18 Mio. €

. 60-80 % (70) an A:

WAREMA Renkhoff SE 400 Mio. € (2014) 280 Mio. €

Tab. 27: Unternehmen des relevanten Marktes. Umsatz in Mio. € (THN-BW)

%-Verteilung / Jahresumsatz an den vier Produktkategorien in Mio. € (gerundet)
Raffstore (A) Rollladen (B) Textilscreen (C) Fensterladen (D) AB,C,D
395 276 35 45 751

Tab. 28: Umsatzubersicht der vier Produktfelder in Mio. € (THN-BW)

Zudem werden auch die projektbezogenen Unternehmen Gartner, Colt und Seele ausge-
klammert, da diese Uberwiegend global in Sonderbauprojekten tatig sind und der Teil am
deutschen BuV-Markt, der durch diese Unternehmen bedient wird, als verhaltnismafig ge-
ring angenommen wird (< 1 %.). Dies bestatigt die Analyse der bisherigen Projektreferenzen
dieser Unternehmen, wobei nach aktuellem Stand ca. 50 Gebaude (Gesamtbestand:
189.000) des deutschen BuV-Marktes bedient wurden.

Im weiteren Verdichtungsprozess wird heuristisch eingeschétzt,3® welche Rangreihung die
zehn Unternehmen in den Produkt- bzw. Marktsegmenten haben und wie sich im Zielmarkt
Deutschland erwirtschaftete Umsatze den definierten Produktkategorien zuordnen lassen.

Erste Einschatzungen ergeben die folgende prozentuale Zuordnung am Umsatz (Raffstores:
A, Rollladen: B, Textilscreens: C und Fensterladen: D) sowie die daraus resultierende Ge-
samtubersicht (Tab. 27 und Tab. 28).

Ein Teil der bisher nicht erklarten, residualen Prozente des Umsatzes der jeweiligen Unter-
nehmen entfallt zusatzlich auf die vier relevanten Produktkategorien. Im Zuge dessen wird
das gesamte Produktspektrum eines Unternehmens untersucht und folglich geschatzt, wie
grol’ der residuale Anteil des Umsatzes ist, der ebenso auf die relevanten Produktkategorien
entfallt und somit in der Hochrechnung hinzugezogen werden muss. Durch die residuale
Umsatzverteilung®® (Tab. 30) ergibt sich folgende (bereinigte) Gesamtlibersicht fiir die vier
Produktfelder (Tab. 29).

Der Grundsatz des Pareto-Prinzip beschreibt das statistische Phanomen, dass eine kleine
Anzahl von hohen Werten einer Wertemenge mehr zu deren Gesamtwert beitragt als die

38 Basierend auf Vertriebsexpertise der ROMA KG / Herr Christian Konitzer

39 Residuale Umsatzverteilung durch Analyse des Angebotsspektrums (Firmenwebsite) sowie Experteneinschat-
zung der ROMA KG / Herr Christian Konitzer
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Inkl. residualer Umsatzverteilung an den vier Produktkategorien in Mio. € (gerundet)

Raffstore (A) Rollladen (B) Textilscreen (C) Fensterladen (D) | A,B,C,.D
Hella: 61 Alukon: 58 Erwilo: 6,6 Ehret: 41,4
ROMA: 54 Alulux: 53 Renson: 10 Blank: 3,2
Warema: 280 Beck+Heun: 49,5 | ROMA: 18 Renson: 1
Renson: 2,5 ROMA: 108 Alukon: 3,7
Alukon: 3,7 Hella: 2,2 Alulux: 5,25
Alulux: 5,25 Warema: 40 Warema: 20
Beck+Heun: 1,4
Gesamt: 408 Gesamt: 311 Gesamt: 64 Gesamt: 46 Gesamt: 829
Tab. 29: Relevante Unternehmen und residuale Umsatzverteilung auf Produktkategorien (in rot) (THN-
BW)
Firmen und Jahres- |Residualer Anteil, |Anmerkung zu Marktaktivitit |Anteil nicht erklarter
umsatz der auf A,B,C oder D Prozente durch
entfallen konnte A,B,C,D (geschitzt)
Alukon 0-20 % 4 weitere Produktbereiche u.a. |Je 5% aufA/C
73 Mio. € Raffstores und Textil
Alulux 0-20 % 3 weitere Produktbereiche, u.a. |Je 7 % aufA/C
75 Mio. € Raffstores/Textilscreens
Beck + Heun 0-10 % u.a. Raffstores <5% (2,5)an A
55 Mio. €
Blank 0-20 % v.a. Raffstores und Rollladen Verbleibenden 20 %
4 Mio. € = 800.000€. Keine
weitere Beachtung.
Ehret 0-10 % Nicht relevante, anderweitige 0
46 Mio. € Produktbereiche
Erwilo (Kadeco) 0-80 % Nicht relevante, anderweitige 0
33 Mio. € Produktbereiche
Hella 0-30 % 8 weitere Produktbereiche, u.a. |<5 % (2,5) auf B
174 Mio. € Rollladen
(50 % in DEU)
Renson (Belgien) 0-90 % MarktfUhrer in Textil mit einem |<5 % (2,5) auf A,
100 Mio. € Umsatz von 10 % in Deutsch- |1 % auf D
land. Gefolgt von Raffstores und
Fensterladen. Geschéatzter An-
teil daher < als 10 %.
ROMA KG bestimmt bestimmt
200 Mio. €
Warema 0-30 % ZweitgréRter Markt: Rollladen, |10 % auf B,
400 Mio. € gefolgt von Textil. Weitere Pro- |5 % auf C
duktbereiche vorhanden.

Tab. 30: Residuale Umsatzverteilung der relevanten Unternehmen

(THN-BW)

hohe Anzahl der kleinen Werte dieser Menge. Umgesetzt auf die Marktvolumenberechnung
(Gesamtwert), bedeutet dies, dass die 10 selektierten Unternehmen (kleine Anzahl mit rela-
tiv hohen Umsatzwerten) bereits ein Gros des definierten Gesamtmarkts bestimmen.
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Durch Analyse des Ausstellerverzeichnisses der R+T 2015 (Weltleitmesse flr Rollldden und
Sonnenschutz) kann die Zahl nicht bertcksichtigter, in Deutschland tatiger Kleinunterneh-
men auf 15 begrenzt werden. Da diese Unternehmen per definitionem < 4 Mio. Umsatz p.a.
zum Markt beitragen und maximal 2 Mio. € hiervon jeweils auf die relevanten Produktkatego-
rien entfallen, lage das vernachlassigte Umsatzresiduum demnach bei max. 30 Mio. € p.a.
bzw. 30 Mio. €/ 829 Mio. € = 3,5 % (gerundet). Daraus resultiert ein Pareto-Verhaltnis hier
von 96,5:3,5 bzw. ein Gesamtmarkt der vier Produktkategorien mit einem Umsatzvolumen
von 859 Mio. € p. a. (Tab. 31).

Marktanteil 100 % in Mio. € (gerundet) nach Pareto-Prinzip (96,5; 3,5)

Raffstore Rollladen Textilscreen Fensterladen Gesamt

423 322 66 48 859

Tab. 31: Umsatzverteilung der 4 Produktfelder nach Pareto-Hochrechnung (THN-BW)

Das gesamte Marktvolumen verteilt sich auf die vier Kategorien Raffstore, Rollladen, Tex-
tilscreens und Fensterladen. Um mogliche Absatzpotenziale aufzuzeigen und eine Ver-
gleichsbasis zu ermdglichen, werden die Umsatze fir alle Produktbereiche mitgefiihrt. Um
nun die Marktgréfe flr den BuV-Markt zu schatzen, wird angenommen, dass BuV-Gebaude
grundsatzlich mit Raffstores (100 %) als Fassadenladen ausgestattet werden. Somit bildet
die durch Raffstores ermittelte, monetare GréRe von 423 Mio. €, die Obergrenze der Markt-
gréfe fur den BuV-Markt. Obergrenze insofern, da ein (noch) unbekannter Teil dieses Ab-
satzpotenzials auf andere Segmente, wie z.B. den Wohnungsmarkt, entfallt. Ebenso ist es
moglich, dass die Verteilung im BuV-Markt sich aus Raffstores (z.B. 90 %) und Textil (z.B.
10 %) zusammensetzt. Dies muss im Rahmen weiterer Marktforschungsaktivitaten tberpruft
werden.

5.2 Zusammenfiihrung der Ergebnisse

Um nun einen Vergleich des ermittelten Marktpotenzials aus Bedarfs- und Angebotsseite zu
ermoglichen, erfolgt zuerst eine Umrechnung auf den gemeinsamen Nenner: Flachenmal}
(m?). Das zuvor Uber die deduktive Methode ermittelte, qualifizierte Marktpotenzial liegt zwi-
schen 0,44 Mio. m? und 2,28 Mio. m2. Die induktiv ermittelte Marktgrof3e von 423 Mio. € wird
mittels exemplarischer Mindest- und Maximalkaufpreise (pro m?) fiir Raffstores umgerech-
net. Es folgt eine bespielhafte Berechnung, wobei sich die Preise ab Werk am Ange-
botsspektrum der Firma ROMA KG orientieren.

- Raffstore ROMA (min.) pro m? = 200,00 €
- Raffstore ROMA (max.) pro m? = 890,00 €

Intervall des Marktpotenzials durch Intervall des Marktpotenzials durch
deduktive Herleitung induktive Herleitung
[0,44 Mio. m?; 2,28 Mio. m?] [0,48 Mio. m?; 2,12 Mio. m?]

Tab. 32: Ubersicht der induktiv und deduktiv ermittelten Intervalle (THN-BW)

Hieraus folgt fur die Anbieterseite (deduktiv und induktiv ermittelte Intervalle liegen in einem
ahnlichen Grolienbereich):

- Qualifiziertes Marktpotenzial Raffstores in m? (min.) = Jahrlicher Gesamtumsatz (Raff-
stores) / Preis pro m? (min.) = 423 Mio. € / 200,00 € pro m? = 2,12 Mio. m?

- Qualifiziertes Marktpotenzial Raffstores in m? (max.) = Jahrlicher Gesamtumsatz (Raff-
stores) / Preis pro m? (max.) = 423 Mio. € / 890,00 € pro m? = 0,48 Mio. m?
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5.3 Fehlersensitivitatsanalyse

Annahme

Modifizierte Annahme(n)

Sanierungsquote

Annahme 1: 0,8 %
Annahme 1a: 2 %

Belichtungsflache

Annahme 2: [12,5 % ; 65 %]
Annahme 2a: [12,5 % ; 39 %]
Annahme 2b [12, 5 % ; 20 %]

Abzug der Nordseite

Annahme 3: Abzug von 25 %
Annahme 3a: Kein Abzug 0 %
Annahme 3b: Pauschalabzug 12,5 %

Tab. 33: Ubersicht der (modifizierten) Annahmen im deduktiven Ansatz.

Jede der getroffenen Annahmen muss kritisch hinterfragt werden, um eventuelle Diskrepan-
zen und Verzerrungen aufzeigen und auf zukinftige Verbesserungspotenziale hinweisen zu
kénnen. Kritische Daten im deduktiven Ansatz, die Einfluss auf die Fehlersensitivitat haben,
sind die Sanierungsquote, die optimale Belichtungsflache sowie die Irrelevanz der Nordseite
eines BuV-Gebaudes. Fur diese kritischen Daten wurden modifizierte Annahmen gebildet
(Tab. 33). Stehen keine naheren Daten zur Verfliigung, wurden die modifizierten Annahmen
so ausgerichtet, dass Best-, Worst-, und Average-Case-Szenarien aufgegriffen werden. Be-
stehen jedoch Hinweise auf ndhere Daten, wie z.B. bei der Sanierungsquote, bei der diverse
Institute auf eine Quote von 2 % verweisen*’, baut die veranderte Annahme darauf auf (Tab.

37).

Unter Anwendung und beliebiger Kombination dieser modifizierten Annahmen zeigt die fol-
gende Ubersicht (Tab. 34) die Auswirkungen auf das qualifizierte Marktpotenzial. Es lassen
sich Worst- (0,98 Mio. m?), Average- (1,36 Mio. m?) und Best-Case- (2,06 Mio. m?) Szena-

rien zuordnen.

Sanierungsquote Belichtungs- | Abzug Nord- | Qual. Marktpotenzial | Mittelwert
flache seite in Mio. m? in Mio. m?

1 2 3 [0,44; 2,28] 1,36

1a 2 3 [0,75; 3,9] 2,02

1a 2a 3 [0,75; 2,34] 1,55

1a 2b 3 [0,75; 1,2] 0,98

1a 2a 3a [1;3,12] 2,06

1a 2b 3a [1;1,6] 1,3

1a 2a 3b [0,88; 2,73] 1,81

1a 2b 3b [0,85; 1,4] 1,13

Tab. 34: Kombination der (modifizierten) Annahmen im deduktiven Ansatz.

Die induktive Herleitung beruht auf einer komplexeren Annahmenkette und jedes Annahme-
glied weist einen Fehlertoleranzbereich auf. Die Annahmen werden zum heutigen Stand

40

vgl. u.a. International Energy Agency, Paris
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durch einen Experten mit langjahriger Fachexpertise gestitzt. Vertiefende Marktforschungs-
aktivitaten verfolgen das Ziel, die Annahmekette durch zusatzliche Experteninterviews zu va-
lidieren. Folgende Annahmen haben Einfluss auf die Fehlersensitivitat:

- Jahresumsatzzahlen selektierter Unternehmen aus abweichenden Geschéftsjahren

- Heuristische Umsatzzuordnung in die Produktkategorie Raffstore

- Ubertragung des jahrlichen Marktvolumens fiir Raffstores komplett auf den BuV-Markt
- Festlegung der ab Werk Preisspanne flr Raffstoren.

Eine Ubersicht der modifizierten Annahmen (Tab. 38) des induktiven Ansatzes ist Tab. 35 zu
entnehmen.

Annahme Modifizierte Annahme(n)

Jahresumsatzzahlen aus ab-
weichenden GJ

Annahme 4: 1160 € Marktvolumen (Gesamt)

Annahme 4a: 1100 € Marktvolumen (Gesamt) (Riickschreibung der
Umsatze auf das Basisjahr 2011, das auch im deduktiven Ansatz gilt,
erfolgt mit Abzug der durchschnittlichen Wachstumsquote in der
Fensterindustrie)

Heuristische Umsatzzuord-
nung (Raffstore)

Annahme 5: 70 % WAREMA anteilig an Raffstores
Annahme 5a: 60 % WAREMA anteilig an Raffstores
Annahme 5b: 80 % WAREMA anteilig an Raffstores

Annahme 6: 100 % Raffstore Marktvolumen auf BuV-Markt
Annahme 6a: Korrektur um — 50 %

Ubertragung des jahrlichen
Marktvolumens (Raffstore)
komplett auf BuV-Markt

Festlegung der ab Werk
Preisspanne (Raffstore)

Annahme 7: 200 € min., 890 € max.
Annahme 7a: 128 € min., 890 € max.

Tab. 35: Ubersicht der (modifizierten) Annahmen im induktiven Ansatz.

In Tab. 36 werden die Auswirkungen auf das qualifizierte Marktpotenzial bei beliebiger Kom-
bination der modifizierten Annahmen dargestellt. Auch fir die induktive Bestimmung des
qualifizierten Marktpotenzials lassen sich Worst-Case- (0,53 Mio. m?), Average-Case-

(1,28 Mio. m?) und Best-Case- (1,76 Mio. m?) Szenarien zuordnen.

Umsatz | Houristsche | Qoereagund  |umrechnung (M-I, |Mex | Mitewer
4 5 6 7 0,44 2,12 1,28
4a 5a 6 7 0,39 1,72 1,05
4a 5b 6 7 0,47 2,10 1,29
4a 5a 6a 7 0,19 0,86 0,53
4a 5b 6a 7 0,24 1,05 0,64
4a 5a 6a 7a 0,19 2,69 1,44
4a 5b 6a 7a 0,24 3,28 1,76

Tab. 36: Kombination der modifizierten Annahmen im induktiven Ansatz.
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Deduktive Herleitung - Sanierungsquote FabioW
Ergebnisse

Annahme 1: 0,8 % Marktanalysen —

Eine Sanierungsquote von 0,8 % wiirde bei einer Anzahl von 189.000 BuV-Gebauden einer Sanie- Marktpotenzial

rung eines BuV-Gebaudes nach mehr als 100 Jahren entsprechen. Infolgedessen wird eine modifi-
zierte Annahme mit einer geeignete(re)n Sanierungsquote formuliert.

Annahme 1a: 2 %
Hierflr wird eine Sanierungsquote von 2 % zugrunde gelegt

Deduktive Herleitung — Belichtungsflache

Annahme 2: [12,5;65 %]

Wahrend die minimale Belichtungsflache gesetzlich fundiert ist, gibt es wenig Aufschluss tber die
optimale Belichtungsflache. Eine optimale Belichtungsflache von 65 % wird nur in einem verhaltnis-
mafig geringen Anteil der BuV-Gebaude umgesetzt sein.

Annahme 2a: [12,5;39 %] / Annahme 2b: [12,5;20 %]

Da aktuell keine naheren Daten zur Verfligung stehen, werden modifizierte Annahmen eingefihrt,
die die maximale Belichtungsflache mit 39 % (angepasstes Best-Case-Szenario) sowie mit 20 %
(Average-Case-Szenario) aufgreifen.

Deduktive Herleitung - Nordseite

Annahme 3: abziiglich 25 %

Durch Marktforschungsaktivitaten ist zu priifen, ob ein Abzug der Nordfassaden bzw. von 25 % dem
Regelfall entspricht oder ob der Anteil der Gebaude, die z.B. NO- oder NW-Ausrichtung haben, doch
so hoch ist, dass nicht pauschal von allen Geb&duden 25 % abgezogen werden konnen.

Annahme 3a: abziiglich 0 % / Annahme 3b: abziiglich 12,5 %

Um aufzuzeigen, wie sich der Marktpotenzialkorridor bei einem Best-Case- (kein Abzug: 0 %) und
Average-Szenario (Abzug 12,5 %) entwickelt, werden die modifizierten Annahmen entsprechend
formuliert.

Tab. 37: Modifizierte Annahmen der deduktiven Herleitung (THN-BW)

Induktive Herleitung — Jahresumsatzzahlen aus abweichenden GJ

Annahme 4: 1160 € (gesamte MarktgroRe)

Die ermittelten Umsatzzahlen stammen aus unterschiedlichen Geschaftsjahren (2010 — 2015). Zur
Abschatzung der zu erwartenden Fehlertoleranz wurden diese auf das Jahr 2011 fort- bzw. riickge-
schrieben, da dieses auch im deduktiven Ansatz als Basisjahr gilt.

Annahme 4a: 1100 € (gesamte, bereinigte Marktgrofe)
Die Ruckschreibung erfolgt unter Abzug der durchschnittlichen, jahrlichen Wachstumsquote in der
Fensterbranche von 2 %. Es ergibt sich eine bereinigte Marktgrée von 1100 Mio. €.

Induktive Herleitung — Heuristische Umsatzzuordnung Raffstore

Annahme 5: 70 % des Umsatzes von Warema

Hinsichtlich der heuristischen Umsatzzuordnung in die Produktkategorie Raffstore wird davon aus-
gegangen, dass die prozentualen Werte nach bestem Wissen und Gewissen des Experten angege-
ben wurden und lediglich bei der in einer Spanne angegeben Schatzung bei Warema Unsicherhei-
ten fiir eine genaue Umsatzverteilung vorlagen. Laut Experte entfallen 60 bis 80 % des Umsatzes
von Warema auf die Produktkategorie Raffstore.

Annahme 5a: [60 %] / Annahme 5b: [80 %]

Wahrend bei der urspriinglichen Herleitung der MarktgréR3e, ein Mittelwert von 70 % herangezogen
wird, werden im Weiteren modifizierte Annahmen gebildet, die die MarktgréRe entsprechend nach
unten bzw. oben korrigieren (Best-/Worst-Case-Szenario).

Induktive Herleitung — Ubertragung des jahrlichen Marktvolumens (Raffstores)
zu 100 % auf den BuV-Markt
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Annahme 6: Anrechnung 100 % FabioW

Das jahrliche Absatzvolumen durch Raffstores wird zu 100 % auf den BuV-Markt tibertragen, da Ergebnisse
nach aktuellem Stand und noch unzureichender Datenlage keine Kenntnisse Uber die %-Verteilung Marktanalysen —
der einzelnen Produktkategorien auf die (Teil-)Segmente vorliegen. Marktpotenzial

Annahme 6a: abziiglich 50 %

Da ein aktuell noch nicht abschatzbarer Teil der Raffstores auf weitere Segmente entfallt (v.a. auf
den verhaltnismaRig grofien Wohnungsmarkt), muss die MarktgroRe des BuV-Marktes nach unten
korrigiert werden. Da dort im Gegenzug auch ein Einsatz von Textil-screens denkbar ist, erhdht sich
die Marktgroe wiederum marginal. Infolgedessen wird nach aktuellem Stand die MarktgréfRe ex
post um 50 % nach unten korrigiert.

Induktive Herleitung — Festlegung der ab Werk Preisspanne (ROMA KG)

Annahme 7: [200 €; 890 €]
Da ROMA eher hochpreisig angesiedelt ist, wird fur die modifizierte Annahme nach dem glinstigsten
Preis pro m? Raffstore gesucht.

Annahme 7a: [128 €; 890 €]
Der Online-Shop Raffstore24 (Raffstore24 (2017) o. S.) bietet den Quadratmeterpreis 128 €.

Tab. 38: Modifizierte Annahmen der induktiven Herleitung (THN-BW)

5.4 Planung und Durchfiihrung eines Konzepttests zur Messung der Marktakzep-
tanz: Motivation, Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Ziel der Arbeiten ist es, die Akzeptanz kunftiger Nutzer und Kéaufer des Fassadenladens zu
ermitteln. Fur eine solche Marktforschungsmafinahme in einem friihen Stadium des Innovati-
onsprozesses eignet sich das Verfahren des Konzepttests. Diese sind Teil der Primarmarkt-
forschung, die die Erhebung primarer Daten aus eigenen Mitteln umfasst. Konzepttests wer-
den noch vor der Realisierung neuer Produkte, also in einer friihen Phase des Innovations-
prozesses, eingesetzt, um Produktideen zu bewerten.

Um eine solche Uberpriifung durchzufilhren, ist es wichtig, Entwiirfe sowie Ideen anschau-
lich darzustellen, da dem Befragten zu diesem friihen Zeitpunkt der Innovationsphase noch
keine konkreten Anschauungsgegenstande wie erste Funktionsmodelle oder Prototypen zur
Veranschaulichung des Konzepts vorliegen. Skizzen, verbale Beschreibungen des Produk-
tes, aber auch computergestitzte Modelle sowie Zeichnungen und Abbildungen dienen zu
einer solchen Veranschaulichung des Konzepts. Weiterhin muss die Zielgruppe der Befra-
gung festgelegt werden. Der Konzepttest bietet die Méglichkeit, Anderungen am Produkt
vorzunehmen, die auf Auswertungen der MarktforschungsmaRnahmen basieren.*'

Definition Akzeptanz des Fassadenladens

Zur Messung des Konstruktes Akzeptanz wurde einerseits die Wahrnehmung von Produkt-
vorteilen herangezogen und andererseits Informationen Uber Kauf-, Weiterempfehlungs- und
Zahlungsbereitschaften erhoben. Notwendig flr das Vorhandensein von Akzeptanz einer In-
novation ist zundchst das Erkennen von Produktvorteilen und deren Uberlegenheit gegen-
Uber anderen Losungen. Die konativen Dimensionen der Einstellung, Kauf-, Weiterempfeh-
lungs- und Zahlungsbereitschaft dienen einer Plausibilitatspriifung.

5.4.1 Erhebungsdesign und Stichprobendefinition

Zunachst wurde die Methode der Befragung als quantitative Methode der Marktforschung
gewahlt. Grundlage der Befragung ist ein Fragebogen. Die Befragung wurde auf einer Platt-
form, auf der die zuvor definierten Zielgruppen anzufinden sind, durchgefuhrt. Die Erhebung
besteht aus vier Teilen, die jeweils Fragen zu produktspezifischen Vorteilen des Fassadenla-
dens beinhalten. Verwendet wurden sowohl offene als auch geschlossene Fragen, die ent-
weder anhand einer sechsstufigen ,Likert‘-Skalierung oder einer dichotomen Nominalskala

41 Fantapié Altobelli, Claudia; Hoffmann, Sascha: Grundlagen der Marktforschung. Konstanz [u.a.] 2011, S. 417ff.
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abgefragt werden. Bei allen Antwortmdglichkeiten besteht stets die Mdglichkeit der Nichtbe-
antwortung (,kann ich nicht beurteilen“ oder ,keine Antwort). Fragen wurden zu den folgen-
den Themenbereichen gestellt:

Fragebogen Teil 1: Produktvorteile

Elementare Produktvorteile des neuen Fassadenelements:

- biogener Werkstoff als nachhaltige Alternative zu herkdmmlichen Materialien

- optimale Nutzung von Tageslicht

- optimierte Sicht- und Blendschutz

- modulares Baukastensystem, bietet viel Spielraum in der Wahl der Profil-Anordnung
- Vielzahl an gestalterischen Mdglichkeiten

Diese werden jeweils zunachst allgemein mit Blick auf ihre Bedeutung und schlief3lich in Be-
zug auf den Fassadenladen abgefragt.

Fragebogen Teil 2: Vergleich Fassadenladen/Raffstore

Das Produkt wird mit einem konkurrenzfahigen Produkt verglichen. Hierfur wurde der Raff-
store als eine der meistgekauften Sonnenschutzlésungen als Vergleichsprodukt gewahlt.
Der Vergleich mit dem Raffstore erfolgt anhand der folgenden Kriterien:

- Flexibilitat in der Einstellung des Sonnenschutzelementes
- Asthetik und Design des Bauteils
- optimale Tageslichtnutzung und Raumqualitat

Fragebogen Teil 3: Kauf-, Weiterempfehlungs-, Zahlungsbereitschaft

Dieser Teil des Fragebogens besteht aus geschlossenen Fragen zu Themen wie der Zah-
lungsbereitschaft des Kunden sowie offenen Fragen. Die geschlossenen Fragen decken die
folgenden Aspekte ab:

- Kaufbereitschaft
- Weiterempfehlungsbereitschaft
- Zahlungsbereitschaft

Teil drei beinhaltet zudem drei offene Fragen. Fragen eins und zwei sollen ergédnzende Pro-
duktvor- und -nachteile in offener Form offenlegen. Die letzte Frage schlief3lich dient dem
Probanden dazu, dem Forschungsteam Anmerkungen und Wiinsche insgesamt mitzuteilen.

Fragebogen Teil 4: Soziodemografische Angaben der Befragten und Visualisierungen

Soziodemografische Angaben zum Befragten, ermdglichen es spater in der Auswertung der
Befragung, anhand verschiedener Erhebungsgruppen Unterschiede herauszufiltern und Er-
kenntnisse aus Vergleichen der verschiedenen Gruppen zu gewinnen. Fur den Konzepttest
wurden neben dem Fragebogen zur Veranschaulichung Bilder und Skizzen bereitgestellt, die
den erst mundlich beschriebenen Fassadenladen anschaulich darstellen. Es wurden jeweils
zwei Darstellungen zu Asthetik und Design des Fassadenelementes, zu Sicht- und Blend-
schutz und zur Tageslichtnutzung im Raum verwendet. Weiterhin wurden zwei Skizzen zum
Zonenkonzept des Fassadenladens und vier Darstellungen flir den Vergleich mit dem Raff-
store erstellt und dem Befragten wahrend des Interviews zur Verfligung gestellt.

Stichprobendefinition

Die Auswahl der Stichprobe erfolgte innerhalb des ,Buying-Networks® im Branchenumfeld
des Baugewerbes — hier speziell fir Lésungen im Sicht- und Blendschutz sowie im Fenster-
bau. Die Befragungen wurden teilweise auf der Fachmesse Fensterbau Frontale*? durchge-
fuhrt. Deren Besucherprofil setzt sich aus Fachbesuchern verschiedener Branchen wie
Fensterbau, Holzbau, Sonnenschutz und Planungswesen zusammen. Mit der Roma KG als

42 Messe fiir Fenster, Tur und Fassade 21. - 24.03.2018 in Nirnberg
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Projektpartner bestand die Moglichkeit, die Befragung auf deren Messestand durchzuflhren,
wodurch die Ansprache der Befragten vereinfacht werden konnte. Weiterhin wurden Befra-
gungen mit Architekten an der Fakultat Architektur durchgefihrt.

5.4.2 Ergebnisse der empirischen Studie

Die befragten Personen setzten sich aus den folgenden Gruppen zusammen:

Rolle Anzahl Prozent
Produktmanager / Marketing 10 22,2
Beschaffungsumfeld 3 14 37,8
Geschaftsfiihrer / Unternehmen Bereich Fensterbau und Sonnenschutz 7 15,6
Architekten 1M 24.4
Gesamt 45 100,0

Tab. 39: Rollenverteilung der Befragten

Arcglﬁ/kten Produktmanager /
° Marketing
22%
Geschéaftsfiihrer
(Fensterbau
u.Sonnenschutz) Beschaffungsumfeld

16% 38%

Abb. 155: Rollenverteilung der Befragten

Nach der Analyse der Rolle der Befragten folgt der erste Teil der Befragung, der die Produkt-
vorteile zunachst allgemein und schlieRlich in Bezug auf den Fassadenladen abfragt.

Punkt eins, der sich mit dem Aspekt der Nachhaltigkeit befasst, wird detailliert dargestellt;
auf die anderen abgefragten Kriterien wird im Anschluss kurz eingegangen.

Teil 1 des Fragebogens

- Frage 1.1

.Die Verwendung biogener Werkstoffe hat bei der Materialauswahl unseres Unternehmens
bzw. der Kaufentscheidung unserer Kunden einen hohen Stellenwert.*

43 Befragte aus dem Beschaffungsumfeld waren beispielsweise Technische Angestellte von Unternehmen
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Abb. 156: Stellenwert Nachhaltigkeit im Fassadenbau

- Frage 1.2

1 I
|

stimme garnicht
zu

,Das Profil des Fassadenladens, Uberwiegend basierend auf biogenen Werkstoffen, bietet

eine nachhaltige Alternative zu herkdmmlichen Sonnenschutzsystemen.*

20
15
10

Anzahl Probanden

8

|
[]

keine Antwort Stimme voll und

ganz zu

mn=45
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Abb. 157: Der Fassadenladen als alternatives Sonnenschutzelement

4

stimme garnicht
zu

Es wird deutlich, dass der Aspekt der Nachhaltigkeit sehr unterschiedlich wahrgenommen

wird; mit einem Median von 2,0 sind die Wichtigkeit der Nachhaltigkeit allgemein und der An-

satz beim Fassadenladen jedoch als gut bis verhalten zu bezeichnen. In Hinblick auf die Ak-
zeptanz kann dieser Wert als positiv, aber nicht ausschlaggebend, eingeschatzt werden.

Frage 1.1 ,Die Verwen- 1.2 ,Das Profil des 2.1 ,Ein Sonnen- 2.2 ,Das Zonenkon-
dung biogener Fassadenladens, schutzsystem an- | zept des Fassaden-
Werkstoffe hat bei | Gberwiegend basie- | hand der Zonen ei- | ladens wird den An-
der Materialauswahl | rend auf biogenen ner Fassade zu forderungen an den
unseres Unterneh- | Werkstoffen, bietet unterteilen sehe Sonnenschutz in be-
mens bzw. der Kau- |eine nachhaltige Al- | ich aufgrund ver- sonderem Mafe ge-
fentscheidung unse- | ternative zu her- schiedener Anfor- | recht.”
rer Kunden einen kémmlichen Son- derungen an Sicht-
hohen Stellenwert.” | nenschutzsyste- und Blendschutz
men.* und Tageslichtnut-
zung als grof3en
Vorteil an.”
Mittelwert 2,91 2,51 1,76 2,13
Median 2 2 1 2

Tab. 40: Produktvorteile Teil 1
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3.1 ,Bei Wahl |3.2 ,Der Fassa-| 4.1 ,Bei Wahl |4.2 ,Der Fas- 5.1 ,Elemente |5.2 ,Der Fassa-
eines Son- denladen bietet | eines Son- sadenladen des Sonnen- | denladen bietet
nenschutzes |das Potential nenschutzes | bietet einen op-| schutzes soll- | durch seinen
wird auf eine | einer optimier- | wird auf einen |timierten Sicht- | ten bei op- modularen Auf-
optimale Ta- |ten Tageslicht- | effektiven und Blend- tisch / astheti- | bau eine hohe
geslichtnut- nutzung.” Sicht- und schutz.” scher Gestal- | Vielzahl an fas-
zung beson- Blendschutz tung von Fas- | zinierenden &s-
ders Wert ge- besonders saden eine thetischen Ge-
legt.” Wert gelegt.” grof3e Rolle staltungsmog-
spielen.” lichkeiten.”
1,22 2,13 1,22 2,02 1,62 2,60
1 2 1 2 1 2

Tab. 41: Produktvorteile Teil 2.

Teil 2 des Fragebogens

Es folgt ein Vergleich des Fassadenladens mit einem herkdmmlichen Raffstore:

Frage Fassadenladen | Raffstore | Fassadenladen | Raffstore | Fassadenladen | Raffstore
6.1 6.2 71 7.2 8.1 8.2
Einstellung von | Einstellung | Asthetik und Asthetik Raumqualitdt | Raumqua-
Zonen und La- | von Zonen | Design der und De- durch Tages- | litdt durch
mellen u. Lamel- | Fassadenele- |sign der lichtnutzung Tageslicht-
len mente Fassaden- | und Lichteinfall | nutzung
elemente und Licht-
einfall
Mittelwert | 2,88 3,88 3,66 4,16 3,05 4,38
Median 2 3 3 4 3 4

Tab. 42: Vergleich mit Raffstore
grine Markierung = Losung, die in einem direkten Vergleich besser abschneidet;
rote Markierung = Losung, die in einem direkten Vergleich schlechter abschneidet

Die Vergleiche der Mittelwerte und des Median aller weiteren Bestandteile des ersten Teils
des Fragebogens (Tab. 40 bis 42) machen deutlich, dass gegenuber dem Raffstore der Fas-
sadenladen in allen drei abgefragten Aspekten besser eingeschatzt wird. Dieser schneidet
am besten in der Flexibilitat der Einstellung von Zonen und Lamellen ab, wahrend die Asthe-
tik des Fassadenladens mit 3,66 im Vergleich zu den anderen abgefragten Kriterien am
niedrigsten, und geringfiigig besser als beim Raffstore eingestuft wurde.

Teil 3 des Fragebogens

Dieser Teil befasst sich mit der Zahlungs-, Kauf- und Weiterempfehlungsbereitschaft, die un-
terstitzend zu den im ersten Teil getesteten Produktvorteilen zu einer Plausibilitatsprifung
herangezogen werden.

- Frage 3.1

~Waren Sie bereit, fir den Fassadenladen einen Aufpreis zum handelsiblichen Raffstore zu

zahlen?”
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keine Antwort
Nein 18%

32%

Ja
50%

Abb. 158: Zahlungsbereitschaft beim Fassadenladen, einfache Haufigkeitsauswertung

- Frage 3.2

»Ich bin bereit, den Fassadenladen guten Bekannten und Kollegen weiterzuempfehlen.”

mn=40

15
5 12 11
> 10
E 10
o] 5
g s
[ 1
< O | ]

keine Antwort sehr 2 3 4
wahrscheinlich

Abb. 159: Weiterempfehlungsbereitschaft

- Frage 3.3

~Wirden Sie den Fassadenladen fiir ein Pilotprojekt einsetzen?*

mn=45
12 11
§ 10 - 8
S 8 6
3 g 3 3
2 1 1
g & eg\\«"' 9 > ™
?5‘
.\(\QJ
@

Abb. 160: Kaufbereitschaft

Es folgt ein Vergleich der Rolle der Befragten mit der Kaufbereitschaft in Form einer Kreuzta-
belle. Diese gibt Auskunft iber den Zusammenhang der Rolle der Befragten in Bezug auf die

Kaufbereitschaft.

FabioW
Ergebnisse
Marktanalysen —
Marktpotenzial

103



Schlussbericht: Fassadenladen / FNR — Forderkennzeichen 22031012

FabioW
keine sehr wahr- 2 13 |4 |5 Sehr unwahr- Ergebnisse
Antwort scheinlich scheinlich Marktanalysen —
Marktpotenzial
Produktmanager / 1 1 2 12 13 |0 1 10 arkipotenzia
Marketing
Beschaffungsumfeld 0 2 4 | 4 1 3 |3 17
Geschéftsfuhrer 1 1 012 (2 |0 1 7
Architekt 1 7 1 0|0 |0 |2 11
Gesamt 3 11 7 |8 |6 |3 |7 45

Tab. 43: Kaufbereitschaft in Abhangigkeit der Rolle

Zonenkonzept
17%

Optik Innovative
17% Werkstoffnutzung
55%
optimierte Gestaltung
des Licht im Raum
1%
Abb. 161: Kaufargumente** fiir den Fassadenladen
Design Lebensdauer
o0, \ 15%
Reinigung
4%
Aufpreis
23%
Farbliche
Gestaltungsmoglichkeiten
27%
Entsorgung

12%

Abb. 162: Argumente*® gegen den Einsatz des Fassadenladens

Es fallt auf, dass besonders Architekten bereit sind, den Fassadenladen fir ein Pilotprojekt
einzusetzen. Neben der Abhangigkeit der Kaufbereitschaft mit der Rolle der Befragten im
Beschaffungsprozess wurde auch die Abhangigkeit der Rolle mit der Zahlungsbereitschaft

44 Die Antworten belaufen sich insgesamt auf 18 Nennungen

45 Insgesamt 26 Argumente; ein Befragter konnte sich auch zu mehreren Argumenten, die flir oder gegen den
Kauf sprachen, auern
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getestet. Hier erschlie3en sich jedoch keine Auffalligkeiten in Abhangigkeit der Rolle im Kau-
fentscheidungsprozess.

5.4.3 Bewertung der empirischen Studie

Zusammenfassung Fragebogen Teil 1

Eine Akzeptanz des Fassadenladens Iasst sich feststellen, wenn der Befragte die Produkt-
vorteile erkennt und diese anderen Produkten gegenliber als positiv einschatzt. Der erste
Teil der Befragung diente dazu, die Produktvorteile zunachst allgemein als solche zu erken-
nen und schlieBlich in Bezug auf den Fassadenladen abzufragen. Dies ist mdglich, indem
jeweils der erste und zweite Teil der Fragen zu einem Vorteil des Produktes gegeniberge-
stellt werden. Hier 1asst sich feststellen, dass eine Differenz zwischen den Mittelwerten der
jeweils ersten und zweiten Frage besteht. Die Befragten gewichten den Produktvorteil im Be-
reich 1,22 und 2,91 ein und ordnen den Fassadenladen dann jeweils niedriger ein. Sie ord-
nen dem vorgestellten Konzept also nur bedingt zu, den Vorteil gewahrleisten zu kénnen.

Zusammenfassung Fragebogen Teil 2

Es folgt ein Vergleich des Fassadenladens mit dem Raffstore. Dieser tragt ebenso zur Mes-
sung der Akzeptanz des Fassadenladens bei. Der Fassadenladen schneidet in allen drei ab-
gefragten Bereichen besser ab als der Raffstore. Als erstes Kriterium wurde die Flexibilitat
der beiden Sonnenschutzsysteme in Bezug auf die Einstellung der Lamellen gepruft. Hier
schneidet der Fassadenladen besser ab — der durchschnittliche Mittelwert des Fassadenla-
dens liegt bei 2,8, der des Raffstore bei 3,8. Die Ergebnisse kénnen so interpretiert werden,
dass der Fassadenladen durch die flexible Anordnung der Lamellen in den verschiedenen
Zonen als flexibler eingeschatzt wird und der Befragte diesen Vorteil gegenliber dem Raff-
store wahrnimmt. Bei Asthetik und Design schneidet der Fassadenladen (Mittelwert von 3,6)
besser ab als der Raffstore (Mittelwert von 4,1), wobei der wahrgenommene Unterschied
zwischen beiden Konzepten klar geringer ausfallt.

Beim Vergleich der Raumqualitat, die durch die jeweiligen Sonnenschutzsysteme erzeugt
wird, schneidet der Fassadenladen besser ab: der Mittelwert liegt bei 3,05, der des Raffstore
bei 4,38. Das Konzept, ein angenehmeres Raumklima zu schaffen, wird von den Befragten
als positiv wahrgenommen und stellt den wichtigsten Vorteil des Fassadenladens gegeniber
dem Raffstore dar.

Zusammenfassung Fragebogen Teil 3 Weiterempfehlungsbereitschaft, Kaufbereitschaft,
Zahlungsbereitschaft

Die Halfte der Befragten sprach ihre Bereitschaft aus, einen Aufpreis fir den Fassadenladen
zu zahlen, sodass fur diesen Teil ein Uberdurchschnittlicher Nutzen unterstellt werden kann.
Es gilt jedoch bei dieser Frage und deren Interpretation zu beachten, dass in dieser friihen
Phase der Innovation wichtige Informationen, wie beispielsweise solche zur Bedienung der
Baukomponente, fehlten. Die Weiterempfehlungsbereitschaft ist noch etwas héher ausge-
pragt als die Kaufbereitschaft. Die Befragten reagierten auf diese Frage durchweg positiv.
Bei der Kaufbereitschaft stellte sich eine verhaltenere Zustimmung ein; so traten auch ver-
mehrt Nennungen auf, die den Kauf des Fassadenladens ausschlielen wirden. Insgesamt
kann die Beurteilung der drei Indikatoren als verhalten positiv eingestuft werden.

Offene Fragen

Die Aspekte, die fur einen Kauf oder Einsatz des Fassadenladens sprechen und im letzten
Teil in Form offener Fragen abgefragt wurden, umfassen vor allem den Einsatz des bioge-
nen Werkstoffs. Als weiterer Vorteil wird die Nutzung von Tageslicht im Raum genannt, die
sich auch im Vergleich zum Raffstore als positiv darstellt. Design und Zonenkonzept des
Fassadenladens sind weitere Aspekte, die die Befragten als positiv wahrnehmen.

Argumente, die die Befragten von einem Kauf eher abhalten, sind zum einen ein méglicher
Aufpreis, das Design und die fehlenden farblichen Gestaltungsmdglichkeiten des Fassaden-
ladens, die auch im Interview immer wieder Diskussionen entfachten. Eine grol3e Rolle
spielte ebenso die Frage nach der Entsorgung des Fassadenladens sowie der Reinigung der
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Profile. Auch wurde kritisch gesehen, dass der Fassadenladen in einem friihen Stadium der
Entwicklung steht und somit die Frage nach der Lebensdauer zwar bedacht wurde, sich in
der Realitat jedoch noch nicht Gber mehrere Jahre bewahrt hat.

5.44 Zusammenfassende Betrachtung der empirischen Studie

Zusammenfassend Iasst sich sagen, dass ein Konzepttest im aktuellen Stadium der Entwick-
lung hilfreich war, um ein erstes Markt Feedback beziglich der Akzeptanz des Fassadenla-
denkonzeptes zu erhalten. Einschrankende Bedingung war das friihe Stadium des Entwick-
lungsprozesses, welches den Befragten in der empirischen Untersuchung eine Einschatzung
nur mittels vorhandener Bilder und Skizzen ermdglichte. Auch erschwerten es noch unge-
klarte Fragen wie die Bedienung des Fassadenladens, die Gestaltung des Rahmens oder
genauere Preiskorridore, die Marktakzeptanz einzuschatzen. Dennoch |asst sich sagen,
dass eine Akzeptanz in Form des Wahrnehmens von Produktvorteilen und Vorteilen gegen-
Uber anderen Losungen durchaus festgestellt wurde. Zum einen nimmt die Gruppe der Be-
fragten die Produktvorteile durchgangig als solche wahr, zum anderen erkennt sie Vorteile
gegeniber herkdmmlichen Losungen im Bereich Sonnenschutz, insbesondere gegeniber
dem Raffstore. Schlieflich hat der Konzepttest — und hier insbesondere die offenen Fragen
— gezeigt, welche Themen in einem weiteren Stadium des Innovationsprozesses noch einge-
hender bearbeitet werden missen. Zu empfehlen ware den Konzepttest im fortgeschrittenen
Stadium des Innovationsprozesses mit Produkt- oder Funktionsmodelltests zu erganzen. Zu
validieren ware hier insbesondere, inwieweit die jetzt angenommenen Produktvorteile in ihrer
Auspragung akzentuiert werden kénnen und insbesondere Vorzige des Designs und der
Asthetik noch besser zum Ausdruck kommen kénnen.

Entscheidend wird — neben der Frage der Lebensdauer — auch das Bedienungs- und Reini-

gungskonzept, zu dem aktuell noch keine Aussagen gemacht werden konnten. Schlussend-
lich waren fir eine weitere Akzeptanzpriifung auch direkte bzw. indirekte (z.B. Conjoint-Mes-
sungen) Preisbefragungen notwendig, um Preisobergrenzen festlegen zu kénnen.
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B Verwertung FabioW
Anhang

THN-AR: Flr das Konzept ,Fassadenladen® als universeller Baukasten liegen mit den Profil-

geometrien und Anordnungsprinzipien wesentliche konzeptionelle Grundlagen und erprobte

Funktionsmodelle vor, fiir die Weiterentwicklung zu einer marktreifen Baukomponente. Beim

Deutschen Patent- und Markenamt in Minchen wurde nachfolgende Patentanmeldung ein-

gereicht:

- Bonfig, Peter; Krippner, Roland: Profilelement zur Abdeckung einer Gebaudehiille; Deut-
sche Patentanmeldung mit dem amtlichen Aktenzeichen DE10 2018 106 519.1 vom
20.3.2018.

Die erarbeiteten Ergebnisse bilden eine profunde Basis zum Akquirieren von Folgeprojekten
fur den Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen im Bauen und flr Weiterentwicklung bzw.
Optimierung energieeffizienter und nachhaltiger Fassadensysteme. Fir die Baukomponente
.Fassadenladen” sind auf dem Weg zum marktreifen Produkt insbesondere Fragen zum Fer-
tigungsprozess noch zu klaren. Zur Erprobung der Schnittstelle Baukomponente / Gebaude
istim Rahmen von Folgeprojekten die funktionale und konstruktive Anpassungsfahigkeit zu
vertiefen sowie die Durchfiihrung von Demonstrationsvorhaben wichtig.

THN-BI: Die zur Beurteilung der lastabtragenden und verformungsrelevanten Eigenschaften
verwendete Vorgehensweise kann flr weitere Fassadensysteme, insbesondere fiir eine
Weiterentwicklung der hier betrachteten Systeme herangezogen werden. Folgende Erfinder-
meldungen an die TH Nirnberg liegen vor:

- Marcel Neberich, Simon Thomas, Ute Kel3ner, 001-Rahmen-KeNeTh, “Umlaufender Rah-
men fiir Kunststoffprofile aus Kunststoff zur Fertigung im Extrusionsverfahren mit nur ei-
nem Extrusionswerkzeug”

- Marcel Neberich, Simon Thomas, Ute Keldner, 002-Profil R 1.2.4-KeNeTh, “Anpassung
eines Kunststoffprofils zur Herstellung von Lamellen fir dufere Abschlisse”

THN-ieg: Die Modelle zur Bewertung der energetischen sowie licht- und strdomungstechni-
schen Kennwerte kdnnen flir weitere Fassadensysteme angewendet werden.

Die entwickelten wissenschaftlichen Grundlagen der Systeme kénnen in Zusammenarbeit in
weiteren Projekten fiir energieeffiziente Fassaden verwendet werden.

Die energie-, licht- und strémungstechnischen Eigenschaften des Fassadenladens sind be-
reits gut, missen jedoch noch fir jeweilige Anwendungsfalle angepasst werden.

TECNARQO: Die Verwertung der Ergebnisse wird von TECNARO mit folgender Ausrichtung
verfolgt: TECNARO wird den Vertrieb und die Produktion der entwickelten Compounds vo-
rantreiben bzw. die bestehenden Vermarktungsaktivitaten weiter ausbauen.

Von TECNARO wurden bisher keine Schutzrechte zu Ergebnissen aus dem Projekt Fassa-
denladen angemeldet.

Joma Polytec: Joma Polytec: Fir die Joma-Polytec GmbH findet mafgeblich das Ergebnis
zur Verflgbarkeit, eines im Bausektor einsetz- und durch Extrusion bearbeitbaren biogenen
Werkstoffes einen Verwertungsansatz tiber das Projekt hinaus. Das im Zuge des Projektes
ermittelte Leistungsspektrum der hauptsachlich verarbeiteten Materialtype ,,Arboblend
3896V* unterstitzt dabei, das Material fiir bestimmte Anwendungen als Alternative zu gangi-
gen Kunstsoffen nennen und dem Kunden gegenuber prasentieren bzw. anbieten zu kén-
nen.

Eine Anmeldung von Schutzrechten fir die Joma-Polytec GmbH fand nicht statt.

C Erkenntnisse von Dritten

THN: Es sind keine Erkenntnisse von Dritten bekannt.

Joma Polytec: Joma Polytec: Es sind keine Erkenntnisse von dritten bekannt
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D Verdffentlichungen FabioW
Anhang

THN-AR: Veroffentlichungen der Ergebnisse in Fachzeitschriften sowie auf Tagungen sind

ebenso geplant wie die Durchflihrung eines Experten-Workshops. Mit der FNR wird auch die

Beteiligung an Messeauftritten mit Funktionsmodellen avisiert.

- Sigmund, Bettina: Neuartige Sonnenschutzelemente nach Vorbildern aus der Natur. Neu-
artige Baukomponenten flr innovative und variable Sonnenschutzelemente optimieren
den Status quo durch biobasierte Materialien und bionische Vorbilder. Fassadenladen
aus nachwachsenden Biopolymeren. Minchen: DETAIL Business Information GmbH,
22.07.2019. https://www.detail.de/artikel/neuartige-sonnenschutzelemente-nach-vorbil-
dern-aus-der-natur-34433/ <22.07.2019>.

- Krippner, Roland; Bonfig, Peter: [in Vorbereitung] Fassadenladen — Neuinterpretation des
Fensterladens mit biogenen Werkstoffen. In: Andreas Karweger (Hrsg.): 14th Conference
on Advanced Building Skins. Hrsg. v.: EF - Economic Forum, Munich. Proceedings. Bern,
Congress Center Kursaal 2019, 0.S.

THN-BI: Eine gemeinsame Veroffentlichung der Ergebnisse zusammen mit THN-AR ist ge-
plant.

THN-ieg: Veroffentlichung der Ergebnisse zur Erstellung, Erprobung und Validierung der Si-
mulationsmodelle der energetischen sowie licht- und strdomungstechnischen Kennwerte im
Rahmen der BauSim 2018 in Karlsruhe.

- Franz, Mario; Schade, Almuth; Stephan, Wolfram: Beurteilung Innovativer Fassadenla-
denkonzepte — Erweiterung der VDI 6007-2. In: Petra von Both; Andreas Wagner (Hrsg.):
BauSIM2018 - 7. Deutsch-Osterreichische IBPSA-Konferenz. 26.-28. September 2018,
Karlsruhe, Germany. Tagungsband. Karlsruhe: KIT — Karlsruher Institut flir Technologie,
September/2018, S. 431-438.

Joma Polytec: Joma Polytec: Veréffentlichungen der Ergebnisse sind von Joma-Polytec der-
zeit nicht geplant. In persénlichen Gesprachen sollen die Kunden der Joma-Polytec jedoch
Uber die Teilnahme am interdisziplinaren Forschungsvorhaben ,FabioW* sowie der daraus
erhaltenen Erkenntnisse bzw. Verfligbarkeit eines biogenen Polymers zur Verwendung im
Bausektor informiert werden.
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An hang FabioW
Anhang

A1 Teilvorhaben 1: wissenschaftliche Begleitung, Koordinierung (THN)
Forderkennzeichen: 22031012

A1.1 Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

THN-AR: Systematische Entwicklung von Lésungsprinzipien fir die Profilgeometrie des Fas-
sadenladens nach erstelltem Lastenheft, unterstiitzt von Computersimulationen und dreidi-
mensionellen Arbeitsmodellen. Anfertigen von ,Werkstattzeichnungen’. Recherche von Refe-
renzbeispielen und Erarbeitung einer Bewertungsmatrix die einen Vergleich von Aussehen
und Leistungsfahigkeit der Varianten mit am Markt erhaltlichen Produkten ermdglicht. Die
Systematische Entwicklung von Lésungsprinzipien fihrte zu einem zweiten Extrusionsprofil.

Die Materialentwicklung wurde von THN-AR durch Diskussionen Uber die Eignung unter-
schiedlicher Werkstoffe und Bemusterung von Profilen begleitet.

Auf Basis des entwickelten Extrusionsprofils wurden unterschiedliche Belegungsvarianten
und Konzepte fiir Profilbefestigung flr Funktionsmodelle des Fassadenladens als Baukas-
tensystem erarbeitet, visualisiert und bewertet. Bau von Muster und Funktionsmodellen (M
1:1) und Anfertigung von Konstruktionszeichnungen sowie Visualisierungen von Einbausitu-
ationen (insbesondere fur Marktstudien / Akzeptanztests). Auswahl der Funktionsmodelle
des Baukastensystems fiir die Testdurchgange; Systematisierung der Schnittstellen zum
Gebaude fiir Fallstudien und Demonstratorbau. Fortlaufende fotografische Dokumentation
des Fassadenladens zu Dokumentationszwecken.

THN-AR leistete als Koordinator des Verbundes den organisatorischen Rahmen fir eine effi-
ziente und interdisziplinare Diskussion und Arbeitsweise mit allen Kooperationspartnern.
Kontrolle des Projektfortschritts durch regelmaRige Projekttreffen aller Projektpartner sowie
Meilensteintreffen. Von diesen regelmafigen Treffen wurden Protokolle erstellt, in denen der
Fortschritt und eventuelle Anderungen am Arbeitsplan dokumentiert sind. Workshops wur-
den aufgrund der Erfindermeldung zurlickgestellt. THN-AR koordiniert durch Layout-Vorla-
gen und redaktionelle Arbeiten die Erstellung der Zwischenberichte und des Abschlussbe-
richts.

THN-ieg: Die energetischen, licht- und lufttechnischen Eigenschaften von Fassaden bestim-
men wesentlich den Energiebedarf und den Komfort von Gebauden. Daher werden immer
wieder neue innovative Fassadenkonzepte entwickelt und untersucht. Im Gegensatz zu den
Standardsystemen handelt es sich bei dem untersuchten Verschattungssystem um ein teil-
transparentes, flexibles und mehrschichtiges System aus einem biogenen Werkstoff welches
in dieser Art von bestehenden Berechnungsmethoden nicht vollstandig abgebildet werden
kann.

Zur Bestimmung und Beurteilung der energetischen und lichttechnischen Eigenschaften
wurde das Berechnungsmodell der VDI 6007-2 weiterentwickelt und in der Simulationsum-
gebung EES. Die Ergebnisse sind mit an Prifstanden des Fraunhofer-Instituts flir Bauphysik
(im Labor und in situ) gemessenen Werten evaluiert und bestatigt worden. Ein Vergleich der
ermittelten Kennwerte mit ausgewahlten Referenzsystemen zeigt die Vor- und Nachteile des
Konzepts. Die Kennwerte werden in das Gebaudesimulations-programm TRNSYS integriert
und Buroraumsituationen werden simuliert. Die Tageslichtnutzung und die Blendwirkung
werden zusatzlich Gber ein detailliertes Geometriemodell im Tageslichtsimulationsprogramm
RELUX abgebildet.

A1.2 Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspakete (AP) — THN-AR Bearbeitungsstand

AP 0 - Projektmanagement Projektorganisation, u. a. regelmaRiger Sitzungen
und Dokumentation der Arbeitsergebnisse (Proto-
kolle)
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AP 1 - Entwicklung von Ldsungsstrategien

Erstellung eines Lastenheftes.

Systematische Entwicklung von Lésungsprinzipien
fur Extrusionsprofil und Belegungsvarianten ,Fas-
sadenladen; Uberpriifung anhand von Computersi-
mulationen und dreidimensionalen Arbeitsmodellen

AP 2 - Materialentwicklung

Diskussion der Eignung unterschiedlicher Werk-
stoffe; Bemusterung von Profilen

AP 3 - Untersuchung, Bewertung und Auswahl
Realisierungskonzept

Referenzprodukte ausgewahlt und Bewertungskri-
terien erstellt; Matrix entwickelt und in Verbindung
mit Simulationen Bewertung und Auswahl fiir Reali-
sierungskonzept erarbeitet, durchgefihrt und doku-
mentiert.

AP 4 - Entwicklung und prototypische Realisie-
rung eines modularen Baukastens fiir den Fas-
sadenladen

Referenzprojekte ausgewahlt und Bewertungskrite-
rien erstellt; Muster und Funktionsmodelle im M 1:1
erstellt und Konstruktionszeichnungen sowie Visua-
lisierungen von Einbausituationen (insbesondere fir
Marktstudien / Akzeptanztests) erarbeitet; Systema-
tische Entwicklung von Lésungsprinzipien fir zwei-
tes Extrusionsprofil; Workshops wurden aufgrund
Erfindermeldung zuriickgestellt

AP 5 - Untersuchung zum Leistungsprofil und
zu Kennwerten der Funktionsmodelle und ihrer
Komponenten

Auswahl prototypischer Varianten des Baukasten-
systems fir die Testdurchgange vorgenommen;
Systematisierung der Schnittstellen Gebaude fiir
Fallstudien und Demonstratorbau erarbeitet, durch-
gefihrt und dokumentiert

AP 6 - Auswertung der Daten und Dokumenta-
tion

Ergebnisse zu Profilgeometrie und Flachenbele-
gung des Fassadenladens wurden ausgewertet und
dokumentiert. Koordinierung und Dokumentation
der Projektergebnisse in Zwischenberichten und
Abschlussbericht

Meilenstein (M)

Erreichungsstand

M 1 - Lésungsstrategien

Vollstandig erreicht

Extrusionsprofil in Varianten fur ausgewahlten
Werkstoff wurde entwickelt und liegt in ,\Werkstatt-
zeichnungen’ vor.

M 2 - Realisierungskonzept

Vollstandig erreicht

Fir den prototypischen Fassadenladen als Baukas-
tensystem wurden unterschiedliche Belegungsvari-
anten erarbeitet, visualisiert und bewertet. Kon-
zepte fir Profilbefestigung liegen vor.

M 3 - Funktionsmodell

Weitgehend erreicht: Funktionsmodell

Fir Demonstratoren wurden fiir verschiedene Ma-
terialisierungen Kenndaten erarbeitet, Funktions-
modelle und Visualisierungen erstellt; fortlaufende
fotografische Dokumentation des Fassadenladens

M 4 - Abschluss

Vollstandig erreicht

Arbeitspakete (AP) — THN-BI

Bearbeitungsstand

AP 1 - Entwicklung von Ldsungsstrategien

Mitwirkung bei der Definition des Lastenheftes und
der Lésungsstrategien und Zusammenstellung der
erforderlichen Materialkennwerte ist erfolgt.

FabioW
Anhang
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AP 2 - Materialentwicklung

Diskussion der Eignung unterschiedlicher Werk-
stoffe auf Basis von Untersuchungsergebnissen der
Projektpartner und eigener Untersuchungen zur
temperaturbedingten Verformung der Profile ist er-
folgt.

AP 3 - Untersuchung, Bewertung und Auswahl
Realisierungskonzept

Beitrag zur Ermittlung von Beanspruchbarkeit von
Baustoffen oder Bauteilen geleistet. Statische Be-
anspruchung von tragenden Elementen des proto-
typischen Fassadenladens ermittelt.

AP 4 - Entwicklung und prototypische Realisie-
rung eines modularen Baukastens fiir den Fas-
sadenladen

Lastableitung, Verformungen, Berechnungen und
Versuche in Prifstanden zu einzelnen technischen
Fragestellungen (z.B. mechanische Beanspruch-
barkeit) erledigt. Bemessung von tragenden Teilen
des Fassadenladens und von Unterkonstruktion
und Befestigungen ist erfolgt.

AP 5 - Untersuchung zum Leistungsprofil und
zu Kennwerten der Funktionsmodelle und ihrer
Komponenten

Unterstiitzung bei Fragen der Konstruktion und Be-
messung von Befestigungen ist erfolgt.

AP 6 - Auswertung der Daten und Dokumenta-
tion

Daten zur Profilgeometrie und zur Befestigung des
Systems wurden ausgewertet und dokumentiert.

Arbeitspakete (AP)- THN-ieg

Bearbeitungsstand

AP 1 - Entwicklung von Ldsungsstrategien

Mitwirkung bei der Definition des Lastenheftes und
der Lésungsstrategien und Zusammenstellung der
erforderlichen Materialkennwerte ist erfolgt.
Simulationsmodelle fiir die Bewertung des Energie-
und Lichtdurchgangs und Liftungsverhalten sind
erstellt und erprobt.

AP 2 - Materialentwicklung

Diskussion des Wechselspiels unterschiedlicher
Materialien in der Kombination im Fassadensystem
mittels einer grundlegenden Analyse analog VDI
6007-2 (2012-03) ist erfolgt.

AP 3 - Untersuchung, Bewertung und Auswahl
Realisierungskonzept

Bewertung der energie- und lichttechnischen, sowie
der stromungstechnischen Eigenschaften durch
Computersimulation typischer Anwendungsfalle ist
erfolgt.

AP 4 - Entwicklung und prototypische Realisie-
rung eines modularen Baukastens fiir den Fas-
sadenladen

Endgtiltige Bewertung von Energie-, Licht- und Lif-
tungskennwerten flir das neue Material ist erfolgt.
Eine Bewertung der CO>-Emissionen im Vergleich
zu konventionellen Systemen im Zuge der Bewer-
tungen Fassade inklusive Raum ist erfolgt.

AP 5 - Untersuchung zum Leistungsprofil und
zu Kennwerten der Funktionsmodelle und ihrer
Komponenten

Abgleich der Ergebnisse der Prifstandsversuche
mit den Kennwerten aus den Simulationsberech-
nungen ist erfolgt.

Ausarbeitung typischer Szenarien und Musteran-
wendungen durch Simulation von Gesamtsystemen
Fassade / Raum ist erfolgt.

AP 6 - Auswertung der Daten und Dokumenta-
tion

Betrachtung optimierter Anordnung zur Vermeidung
von Blendung und zur Tageslichtnutzung
Dokumentation der Vor- und Nachteile aus energe-
tischer, licht- und liftungstechnischer Sicht.

FabioW
Anhang
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A1.3 Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens FabioW

Anh
THN-AR: Nach umfangreichem Variantenstudien liegt ein neuartiger Profiltyp vor, der als nhang

Grundtypus Uber einen statisch wirksamen ,Kern* als Hohlprofil in Rautenform verfiigt und in
einer Achse liegende flachige Fortsatze als diinne ,Flligel' zur Optimierung der Lichtdurch-
I&ssigkeit aufweist. Anhand zweier unterschiedlicher Profile ist es gelungen eine differen-
zierte Erscheinungsform sowohl Uiber die Profilgeometrie als auch die abgestuften Wandstar-
ken der Flugel fir Tageslichtnutzung zu erzielen. (Kapitel 2.1)

Anknipfend an Vorarbeiten von Peter Bonfig wurden verschiedenste Anordnungsprinzipien
der Profile mit Bezug zu den prinzipiellen Fassadenzonen sowohl einlagig als auch mehrla-
gig (beweglich) erarbeitet. Dabei konnten mit dem Bau von Mustern und Funktionsmodellen
des Fassadenladens im Malstab 1:1 gleichermalen die funktionale Leistungsfahigkeit als
auch die asthetischen Besonderheiten erfolgreich getestet werden. (Kapitel 2.2, 2.3, 2.4)

In Visualisierungen von Einbausituationen zeigt sich eine sehr gute Anpassungsfahigkeit der
Baukomponente in verschiedenen Fassadenbeispielen, sowohl hinsichtlich Konstruktion als
auch Material, ebenso wie in der positiven atmospharischen Wirkung auf den Innenraum.
Hierbei wird auch das unterschiedliche Erscheinungsbild des Fassadenladens deutlich, der
im Licht betrachtet opak wirkt und im Gegenlicht transluzent. (Kapitel 2.6)

THN-BI: Die Verwendbarkeit des vorgeschlagenen biogenen Kunststoffes flr einen Fassa-
denladen als sommerliche Warmeschutzkomponente bei gleichzeitiger guter Tageslichtver-
sorgung konnte durch Berechnungen nachgewiesen werden.

Die seitens FAU-LKT herausgearbeiteten Materialparameter wurden den Berechnungen zu-
grunde gelegt und erweisen sich als hinreichend fiir die vorgesehene Verwendung.

Die fiir eine Anwendung mdglichen Abmessungen sind sowohl flir Wohngebaude, wie auch
Blrogebaude ausreichend grof und damit praxistauglich.

THN-ieg: Die Verwendbarkeit des Fassadenladens als sommerliches Warmeschutzsystem
bei gleichzeitiger guter Tageslichtversorgung konnte durch Simulationen, auch in Kombina-
tion mit angrenzenden Raumen nachgewiesen werden. Ein klarer Vorteil stellt dabei die se-
lektive Nutzbarmachung solarer Warmegewinne wahrend der Heizperiode sowie die gute
Tageslichtversorgung dar, die sich wiederum in niedrigeren Energiebedarfswerten fir die
kiinstliche Beleuchtung wiederspiegeln.

Bei der Untersuchung der Nutzerbeeintrachtigung aufgrund von Blendung durch Tageslicht
zeigt sich, dass es aufgrund der Transluzenz der Einzelprofile und die durch die Anordnun-
gen entstehenden freien Offnungsflachen zu stérender Blendung kommen kann. Durch ge-
schickte Anordnung der Profile kann dies vermieden werden.

Die Ergebnisse sind mit an Prifstanden des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik (im Labor
und in situ) gemessenen Werten evaluiert und bestatigt worden. Die Ergebnisse der Simula-
tionsberechnungen und die Messergebnisse der Prifstandsversuche stimmen gut iberein.
Die geringen Unterschiede sind auf die unterschiedlichen und nicht exakt erfassbaren aul3e-
ren Randbedingungen zurlickzufihren.

A2 Teilvorhaben 2: Werkstoffpriifung (FAU-LKT)
Forderkennzeichen: 22013515

A2.3 Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

AP1 - Entwicklung von Lésungsstrategien

Bei der Entwicklung der Lésungsstrategien wurde bereits zu Beginn des Vorhabens ein Las-
tenheft erarbeitet, welches im Verlauf des Vorhabens stetig weiter spezifiziert worden ist.
Hierzu erfolgte in Kooperation mit den Projektpartnern eine ausfihrliche Recherche von Zu-
lassungen und Normen. Die durchgefiihrte Recherche wurde mit den Projektpartnern disku-
tiert und im Hinblick auf die Anwendung ,Fassadenladen® bewertet und zusammengestellt.
Insbesondere die DIN EN 13659 ,Abschliisse auRen und Auf3enjalousien - Leistungs- und
Sicherheitsanforderungen® wurde als malfgeblich erachtet und in Teilen angewendet. Dies
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schlief3t vor allem die Vicat Erweichungstemperatur, den E-Modul bei Biegung als auch na- FabioW
tirliche bzw. kiinstliche Alterung mit ein. Ein Uberblick tiber die Anforderungen ist in Tabelle ~ Anhang
1 dargestellt. Grundsatzlich wurde eine feste Definition von Kennwerten vermieden, so dass

im Rahmen des Vorhabens die Konstruktion der Einzelelemente, wie z. B. die freitragende

Profillange, auf Basis der Eigenschaften des Materials definiert worden ist.

AP2 — Materialentwicklung

Im Rahmen dieses Arbeitspakets erfolgte fokussiert die Analyse und Prifung der biogenen
Werkstoffe in Bezug auf die erforderlichen Kriterien im Einsatzbereich. In einem ersten
Schritt erfolgte die Charakterisierung unterschiedlicher kommerziell verfiigbarer biogener
Werkstoffe. Hierzu zahlen z. B. die dynamische Differenzkalorimetrie (DSC), die thermogra-
vimetrische Analyse (TGA) und die thermomechanische Analyse (TMA) zur Charakterisie-
rung des Langenausdehnungskoeffizienten, deren Ergebnisse bereits ausflihrlich innerhalb
des Sachteils diskutiert worden sind (vgl. Kapitel 1.2; Tab. 3 und Abb. 4 bis Abb. 8, Seite
12ff.). Zusatzlich zu den bereits genannten Analysen wurden auch weitere Analysemetho-
den, wie z. B. die Warmekapazitat mit Hilfe eines Kalorimeters (vgl. Tab. 44), betrachtet. Zu-
sammenfassend konnte eine ausfiihrliche Datenbasis kommerziell verfliigbarer Polymerklas-
sen zur Auswahl der méglichen Polymere als Ausgangsmaterialien fir die Werkstoffentwick-
lung generiert werden.

Polymerklasse | PHB PE CA | PA1012 | PA1010 | Bio-PET | PLA
}’J"/Zi,”é?kapaz'tat 1363 | 1897 | 1498 | 1826 1796 | 1.151 1,288

Tab. 44: Warmekapazitat der unterschiedlichen Materialien

In Kooperation mit den Projektpartnern erfolgte in einem zweiten Schritt eine Auswahl viel-
versprechender Polymere auf Basis des Eigenschaftsprofils in Kombination mit wirtschaftli-
chen Aspekten. Die in Kooperation mit den Projektpartnern entwickelten Werkstoffe wurden
am LKT weitergehend hinsichtlich ihres Eigenschaftsprofils inklusive verarbeitungsrelevanter
Materialdaten und Werkstoffkennwerte fir die Dimensionierung des Fassadenladens charak-
terisiert (vgl. Kapitel 1.3). Eine Zusammenfassung ausgewahlter Werkstoffe sind in Tabelle 4
zusammengefasst. Darliiberhinausgehend wurden weitere Materialien entwickelt und im
Rahmen des Vorhabens untersucht, aufgrund ungewtinschter Eigenschaften aber nicht wei-
ter in Betracht gezogen. So zeigte z. B. das Material ARBOBLEND®3584V ungtinstige Ver-
arbeitungseigenschaften im Extrusionsprozess, die einer Herstellung des gewlinschten Pro-
fils entgegenstanden.

Vergleichbar zu den kommerziell verfligbaren Materialien wurden auch die entwickelten
Werkstoffe hinsichtlich ihres Eigenschaftsprofils charakterisiert. Die Analysemethoden wur-
den entsprechend den definierten Einsatzbedingungen, als auch in Bezug auf die recher-
chierten Normen und Richtlinien ausgewahlt und aussagekraftig zusammengefasst und dis-
kutiert (vgl. Tabelle 5, sowie Abb. 9 bis Abb. 18, Seite 15ff.). Die ermittelten Kennwerte wur-
den fir die Auswahl geeigneter Materialien, aber auch fir die detaillierte Dimensionierung
des Fassadenladenprofils genutzt, um dieses an die spezifischen Werkstoffeigenschaften
anzupassen. So basiert z. B. die Auslegung der Profillange in der Anwendung auf den cha-
rakterisierten mechanischen Kennwerten der Materialien. Neben den bereits diskutierten
Analysemethoden wurden exemplarisch auch Untersuchungen zum FlieRverhalten zur Be-
wertung der Verarbeitungseigenschaften mit Hilfe des Melt Flow Index (MFI) und des Hoch-
druckkapillarrheometers oder auch zum mdéglichen Recycling der Materialien durchgefihrt.
Hierzu erfolgte eine Mehrfachverarbeitung des Materials ARBOBLEND®3016V innerhalb
des SpritzgielRprozesses, sowie eine Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften
nach jedem Mehrfachverarbeitungsschritt. Der E-Modul ist nur geringfligig von der Mehr-
fachverarbeitung beeinflusst, wobei dieser zunachst ansteigt (vgl. Abb. 164). Im Vergleich
hierzu sinkt die Bruchdehnung mit jedem Verarbeitungsschritt deutlich ab (vgl. Abb. 165).
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Abb. 163: E-Modul der Proben bei Abb. 164: Bruchdehnung der Proben bei
Mehrfachverarbeitung Mehrfachverarbeitung
(ARBOBLEND®3016V) (ARBOBLEND®3016V)

Eine Analyse der Proben mit unterschiedlicher Anzahl an Verarbeitungsschritten mit Hilfe
der DSC mit einem Fokus auf die Kristallisationspeaktemperatur fihrt zu der Annahme, dass
die Mehrfachverarbeitung auf die Blendbestandteile des Materials unterschiedlichen Einfluss
hinsichtlich vermutlicher Abbau, bzw. Vernetzungsreaktionen der Polymerketten zeigen.

In der Anwendung im Fassadenbereich ist auch das Brandverhalten der Werkstoffe ein we-
sentliches Einsatzkriterium, so dass orientierende Untersuchungen zum Brandverhalten mit
Hilfe genormter Prifverfahren, wie z. B. dem Limited Oxygen Index (LOI) oder UL 94, durch-
geflhrt wurden. Die Ergebnisse flr die LOI-Prifung sind in Abb. 165 aufgezeigt. Hierbei sind
vor allem Unterschiede im Vergleich der unterschiedlichen Werkstoffe zu erkennen, ein Ein-
fluss der Extrusionsrichtung zeigt lediglich einen geringen Einfluss auf den LOI-Wert. Weiter-
hin wurde eine Charakterisierung der Werkstoffe ARBOBLEND®3016V, 3765V, 3896V und
3830 nach UL-94 nach DIN EN 60695 durchgefiihrt, bei dem alle Werkstoffe mittels HB klas-
sifiziert wurden. Abb. 166 zeigt den Brandverlauf innerhalb der UL-94 Priifung am Material
ARBOBLEND®3896V.

Da ein direkter Ubertrag der Ergebnisse auf die benétigte Priifung (Baustoffklasse B2) nicht
moglich ist, wurde durch einen Projektpartner exemplarisch eine entsprechende Prifung an
dem Material ARBOBLEND®3896V durchgefihrt (vgl. Kapitel 1.6).

Weiterhin erfolgte eine Modifizierung der bereits bestehenden Verarbeitungseinrichtungen

mit dem Fokus auf einem Extrusionswerkzeug zur Herstellung von plattenférmigen Probe-

kérpern in der GréRRenordnung des Fassadenladens sowie einer zugehoérigen Abzugs- und
Kalibriervorrichtung, s. Abb. 167. Die Anlage ermdglichte die Herstellung von Probekdrpern
im Extrusionsprozess zur Analyse der Werkstoffeigenschaften sowie verarbeitungsrelevan-
ten Einflussfaktoren mit einem direkten Ubertrag auf die Fassadenladen-Profile.

Aus den extrudierten plattenférmigen Probekérpern konnten Zugstabe prapariert und hin-
sichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften charakterisiert werden, vgl. Abb. 15 und Abb. 16.
Der deutliche Einfluss der Extrusionsrichtung bei den faserverstarkten Materialien ist auf
eine ausgepragte Faserorientierung zurtickzufiihren, die mittels REM-Aufnahmen charakteri-
siert wurde (vgl. Abb. 17 und Abb. 18). Abb. 168 und Abb. 169 zeigen exemplarisch die
Bruchbilder fiir das Material ARBOBLEND®3016V ohne Faserverstarkung. Gut zu erkennen
ist der schichtartige Aufbau, der fiir dieses Material charakteristisch ist, sowie die Integration
von plattchenférmigen Flllstoffpartikeln. Aufgrund einer ahnlichen optischen Strukturausbil-
dung, die von der Extrusionsrichtung optisch unabhangig erscheint, liegen die mechanischen
Eigenschaften in beiden Raumrichtungen in vergleichbarer GréRenordnung vor.

Aufgrund des geplanten AuReneinsatzes Uber einen langen Zeitraum wurden ebenfalls Un-
tersuchungen in Bezug auf die Hydrolysebestandigkeit als auch zum Zeitstandverhalten bei
Biegebelastung durchgefiihrt (vgl., Abb. 14 und Abb. 19 bis 25), die bereits ausfihrlich in
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Abb. 165: Limited Oxygen Index (LOI) in Abhan- Abb. 166: Verlauf der UL-94-Priifung (ARBOB-
gigkeit der Werkstoffe und Verarbeitungs- LEND®3896V)
bedingungen

Abb. 167: Extrusionsanlage inkl. Werkzeug, Kalbrierung und Abzug zur Herstellung der plattenférmigen
Probekorper

3% :':o‘:;w :..uu-u: Iwum.‘u.\on - lKT ",’—1 DA TN oAl D e .!(T |
Abb. 168: REM-Analyse der Bruchflache (Prifung  Abb. 169: REM-Analyse der Bruchflache (Pri-
senkrecht zur Extrusionsrichtung) (AR- fung parallel zur Extrusionsrichtung)
BOBLEND®3016V) (ARBOBLEND®3016V)
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Kapitel 1.3 diskutiert worden sind. Die Zeitstandversuche wurden neben den bereits disku-
tierten Versuchen bei der anwendungsspezifischen Belastung von 0,5 N/mm? an den favori-
sierten Materialien ARBOBLEND®3896V und ARBOBLEND®4017D auch bei erhdhter Last
bis zu 2 N/mm? durchgefiihrt (Belastungszeit: 1000 h, Einlagerungstemperatur: 80 °C).

Eine Erhéhung der Last flihrt zu einer Erhéhung der entsprechenden Probendurchbiegung,
wobei die wesentliche Verformung auch fir die héheren Lasten innerhalb der ersten 48 h er-
folgt. Die verbleibende plastische Verformung nach Entlastung ist ebenfalls zeit- und lastab-
hangig und betragt in dieser Versuchsanordnung fir das Material ARBOBLEND®3896V ca.
60 — 70 % und fir das ARBOBLEND®4017D 20 — 40 %.

Zusammenfassend wurde eine breite Analyse der unterschiedlichen kommerziell verfligba-
ren Materialien, als auch der im Vorhaben entwickelten Werkstoffe ermittelt. Die Analyseme-
thoden wurden soweit mdglich an die spezifischen Anforderungskriterien des Fassadenla-
dens angepasst. Somit stehen zwei gut zu verarbeitende Materialtypen zur Verfligung.
Nichtsdestotrotz muss eine weitere Anpassung an das geforderte Eigenschaftsprofil in ei-
nem Folgevorhaben erfolgen.

AP 3 — Untersuchung, Bewertung und Auswahl Realisierungskonzept

Der LKT hat beratend bei der Bewertung und Auswahl der Lésungsstrategien unter Berlick-
sichtigung werkstoff- und verarbeitungsspezifischer Aspekte unterstiitzt. Hierzu zahlt die Be-
ricksichtigung der Werkstoffuntersuchungen sowie von Verarbeitungsversuchen zur Ein-
schatzung der Extrudierbarkeit und somit eine Abschatzung des Verarbeitungsverhaltens
und daraus resultierenden moglichen Geometrien (vgl. AP2). In diesem Rahmen wurde auch
eine begleitende Recherche durchgefihrt (vgl. AP1).

AP 4 — Entwicklung und prototypische Realisierung eines modularen Baukastens fiir
den Fassadenladen

Der LKT hat beratend bei der detaillierten Auslegung und Fertigung der Fassadenladen-
Funktionsmodelle unter anderem durch zur Verfligung Stellung der Ergebnisse der durchge-
fuhrten Charakterisierungen (vgl. AP2) unterstiitzt. Insbesondere die Ergebnisse der mecha-
nischen Untersuchungen konnten bei der Auslegung der Profile und der Lange der Ein-
zelelemente fir das Baukastensystem einflieRen. Ebenfalls konnten Erkenntnisse aus den
am Lehrstuhl durchgefiihrten Extrusionsversuchen von plattenféormigen Profilen erste Hin-
weise zur Eignung der untersuchten Materialien zur Extrusion der Fassadenladen-Profile ge-
ben.

AP 5 — Untersuchung zum Leistungsprofil und zu Kennwerten der Funktionsmodelle
und lihrer Komponenten

Neben der Werkstoffanalyse wurden am LKT ebenfalls die Fassadenladen-Profile charakte-
risiert (vgl. Kapitel 1.6). Hierzu wurden vor allem die Ergebnisse aus AP2 aufbereitet und auf
die Fassadenladen-Profile Gbertragen. So konnte auch am Profil die langsame Kristallisati-
onsgeschwindigkeit und damit durch Tempern induzierte Nachkristallisation mit Hilfe von
DSC-Messungen identifiziert werden (vgl. Abb. 33, Seite 26). Somit konnten im Extrusions-
prozess auftretende Fehlstellen durch eine Temperierung innerhalb der Extrusionslinie aus-
geglichen werden. Eine mogliche Nachkristallisation bei erneuter Temperung kann allerdings
nicht vermieden werden.

An den Profilen konnte ebenfalls ein Ubertrag der an den Probekérpern identifizierten Faser-
orientierung identifiziert werden (vgl. Abb. 35, Seite 27), so dass ein Ubertrag der Werkstoff-
kennwerte auf die Fassadenladen-Profile mdglich ist. Auch eine homogene Flillstoffvertei-
lung Uber den Profilquerschnitt kann gewahrleistet werden (vgl. Abb. 34, Seite 27).

Im Rahmen des Teilvorhabens wurden zunachst Informationen zum eingesetzten Material
bzw. dessen Verarbeitungsverhalten gesammelt. Dazu wurden verschiedene Materialrezep-

FabioW
Anhang

116



Schlussbericht: Fassadenladen / FNR — Forderkennzeichen 22031012

turen von Tecnaro zur Verfligung gestellt und auf einer Serienanlage bei Joma-Polytec be- FabiowW
mustert. Auf Grundlage der erhaltenen materialspezifischen Eigenschaften des ausgewahl- Anhang
ten Materials und auf Basis der Konturvorschlage von THN-AR wurden die Profilgeometrien
gemeinsam erarbeitet und festgelegt.

Auf dieser Grundlage konstruierte die Joma-Polytec GmbH zunachst ein Erxtrusionswerk-
zeug sowie die dazugehorige Kalibriereinheit welche im hauseigenen Werkzeugbau gefertigt
wurden. Im Zuge der Optimierung des Werkzeuges bzw. der ersten Fertigung von Profilen
zeigten sich die im vorangegangenen Bericht dargelegten Formabweichungen bedingt durch
unterschiedliches Abkuihlverhalten der Schmelze Uber den Profilquerschnitt. Daraufhin
wurde nach Lésungsansatzen gesucht und schlief3lich eine Vorrichtung zur Inline-Warmebe-
handlung der Profile erstellt.

Im weiteren Projektfortgang wurde auch die zweite Profilgeometrie festgelegt und dement-
sprechend ein Werkzeug erstellt.

Mithilfe der beiden Extrusionswerkzeuge konnte so das Ziel erreicht werden um Profile in
ausreichender Zahl zur Flachenbelegung von Funktionsmodellen herzustellen.

AP 6 — Auswertung der Daten und Dokumentation

Die im Rahmen des Vorhabens generierten Erkenntnisse wurden vollstandig ausgewertet
und dokumentiert. Die ermittelten Ergebnisse tber die biogenen Werkstoffe und den Einfluss
der Verarbeitung auf das Eigenschaftsprofil bilden eine breite Datenbasis zur Abschatzung
des Einsatzpotentials der Werkstoffe im Fassadenladen als auch in alternativen Anwendun-
gen. Insbesondere die Anpassung der Hydrolysebestandigkeit der PLA-basierten Materialien
zeigt grofRes Potential. Nichtsdestotrotz ist eine Weiterentwicklung des Materials flr einen
Einsatz in Aufienanwendungen notwendig.

A.3 Teilvorhaben 3: Bauphysikalische Bewertung (Fh-IBP)
Forderkennzeichen: 22013615

A3.1 Gesamtziel des Vorhabens

Im Rahmen des Projekts wurde ein Fassadenladen aus biogenen Werkstoffen entwickelt,
der dem Schutz und der Regulierung von Gebaudedffnungen dient. Im Rahmen des Teilvor-
habens 3 ,bauphysikalische Bewertung“ werden gemeinsam mit den Projektpartnern die An-
forderungen an den Fassadenladen erarbeitet und die anschlief3end entwickelten Funktions-
modelle lichttechnisch und energetisch untersucht. Die Priifung erfolgte sowohl im Labor als
auch in situ an Prifstanden auf dem Freilandversuchsgelande des Fraunhofer IBP in Holz-
kirchen.

A3.2 Bearbeitete Arbeitspakete

Arbeitspakete (AP) Bearbeitung

AP 1 - Entwicklung von Lésungsstrategien Teilnahme an den Sitzungen (23.02.2017 /
06.07.2017 / 14.09.2016 / 30.11.2016 /
15.02.2017 / 11.05.2017 / 13.07.2017 /
08.11.2017 / 07.02.2018 / 15.05.2018)

AP 2 - Materialentwicklung erledigt

AP3 - Untersuchung, Bewertung und Auswahl | Erstellung einer Anforderungsmatrix und Abstim-
Realisierungskonzept mung der zulassungsspezifischen Anforderungen
mit dem Institut fur Fenstertechnik e.V. Rosen-
heim zur (16.10.2017)

Zusammenstellung der Anforderungen gemaf
DIN EN 13659
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AP 4 - Entwicklung und prototypische Realisie-
rung eines modularen Baukastens fiir den
Fassadenladen

Planung der Funktionsmodelle und deren Einbau
in die Prufstande

Erstellung der Messkonzepte

Kalibrierung und Einbau der Sensorik

AP 5 - Untersuchung zum Leistungsprofil und
zu Kennwerten der Funktionsmodelle und ihrer
Komponenten

Durchfliihrung der Messungen der Funktionsmo-
delle an den Prifstanden (Goniophotometer, kalo-
rimetrischer Fassaden- und Dachprifstand und
Versuchseinrichtung fir energetische und raumkli-
matische Untersuchungen VERU) unter verschie-
denen Einstrahlrichtungen:

= Lichttransmissionsgrade

= Strahlungstransmissionsgrade

=  g-Werte

=  Lamellentemperaturen

AP 6 - Auswertung der Daten und Dokumenta-
tion

Auswertung und Dokumentation der Messdaten,
sowie Einordnung der ermittelten Kennwerte

Meilenstein (M)

Erreichungsstand

M 1 — Lésungsstrategien

vollstandig erreicht

Bewertete Strategie mit ausgewahlten Werkstoffen,
die eine Umsetzung der Projektziele und einen
marktgerechten Ansatz aufzeigt

M 2 — Realisierungskonzept

vollstandig erreicht

Prototypischer Fassadenladen als Baukastensys-
tem, dessen Komponenten auf ihre grundsatzliche
Brauchbarkeit und Leistungsfahigkeit hin getestet
wurden.

M 3 — Funktionsmodelle

vollstandig erreicht

Kenndaten und umfassende Untersuchungsergeb-
nisse zum Fassadenladen und seiner modularen
Einzelkomponenten

M 4 — Abschluss

vollstandig erreicht

Zusammenfassender Bericht Uber die Entwicklung
und getestete Leistungsfahigkeit eines prototypi-
schen Fassadenladens als Vorstufe fiir ein markt-
gerechtes Produkt der nahen Zukunft

A3.3 Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Im Rahmen des Forschungsprojekts Teilvorhaben 3 ,bauphysikalische Bewertung“ wurden

die entwickelten Funktionsmodelle des Fassadenladens vor allem lichttechnisch und energe-

tisch untersucht.

In einem ersten Schritt wurden im DAkkS-akkreditierten Priflaboratorium ,Feuchte, Moértel,
Strahlung, Emissionen® Reflexion und Transmission an Materialproben gemessen. Dabei
wurden die folgenden lichttechnischen und strahlungsphysikalischen Kenngrofien bestimmt:

Lichtreflexions- und -transmissiongrad

direkter Strahlungsreflexions- und —transmissionsgrad

direkter Strahlungsabsorptionsgrad

Emissionsgrad

Erganzend zu den Labormessungen an Materialproben soll die Leistungsfahigkeit und Ein-

setzbarkeit des gesamten Fassadenladens (in anndhernder OriginalgréfRe) an weiteren Pruf-

standen getestet werden. Der Fassadenladen setzt sich aus drei verschiedenen Bereichen
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zusammen: Brustung, Sichtbereich und Oberlicht. Die drei verschiedenen Anordnungen wer-
den jeweils als Funktionsmodelle hergestellt und untersucht. Die Kennwerte fiir ein gesam-
tes Fassadenelement, bestehend aus unterschiedlichen Bereichen des Fassadenladens,
kénnen somit je nach Zusammensetzung flachenanteilig bestimmt werden.

Die Kennwerte werden an zwei Prifstdnden, einem Goniophotometer und am kalorimetri-
schen Fassaden- und Dachprifstand, ermittelt.

Priifstand ermittelte Kennwerte Probekorper

Goniophoto- Messung der Lichttransmission 1 ger-n (gerichtet- | Probe Bristung

meter hemisphérisch) des Fassadenladens unter diver- | Probe Sichtbereich
sen Einstrahlwinkeln Probe Oberlicht

Berechnung der Lichttransmission ty git.n (diffus-
hemisphéarisch) des Fassadenladens

kalorimetrischer | Messung des Gesamtenergiedurchlassgrades gt | Funktionsmodell Briistung +
Fassaden- und |von Verglasung mit Fassadenladen Verglasung

Dachprifstand | Messung der Lichttransmission t, und der direk- | Funktionsmodell Sichtbereich +
ten Strahlungstransmission 1 von Verglasung mit | Verglasung

Fassadenladen Funktionsmodell Oberlicht +
Verglasung

Messung am Goniophotometer

Das Goniophotometer ermdéglicht es, die Lichttransmission und Lichtreflexion von Fassaden-
komponenten und Systemen richtungsaufgeldst zu messen. Fur den Fassadenladen wird die
Lichttransmission flr die 3 Bereiche (Bristung, Sichtbereich, Oberlicht) unter verschiedenen
Hoéhenwinkeln gemessen. Wie zu erwarten und gewtinscht, sind die Transmissionsgrade
beim Sicht- und Oberlichtbereich vom Hohenwinkel der Einstrahlung abhangig. Mit dem er-
mittelten Lichttransmissiongrad kann nach DIN EN 14501 die Tageslichtnutzung klassifiziert
werden. Die Tageslichtnutzung wird bestimmt durch die Fahigkeit der Sonnenschutzeinrich-
tung, die Zeitdauer zu verkiirzen, wahrend der kiinstliches Licht erforderlich ist und die Fa-
higkeit der Sonnenschutzeinrichtung, das verfligbare Tageslicht zu optimieren.

Messung am kalorimetrischen Fassaden- und Dachpriifstand

Die energierelevanten bauteilspezifischen Kenndaten der drei Funktionsmodelle (Bristung,
Sichtbereich und Oberlicht) werden in situ am kalorimetrischen Fassaden- und Dachpruf-
stand des IBP in Holzkirchen in Kombination mit einer Verglasung unter realen Wetterbedin-
gungen gemessen. Bei diesem Prifstand handelt es sich im Wesentlichen um ein sehr gro-
es Kalorimeter, das entweder in einer starren Position betrieben oder heliostatisch ausge-
richtet werden, um einen permanenten senkrechten Sonneneinstrahlwinkel oder, unter ei-
nem Vorhaltewinkel betrieben, einen definierten Einstrahlungswinkel der Sonne zu gewahr-
leisten. Fir die Messung des Fassadenladens befindet sich eine Zweifachverglasung in der
Pruféffnung vor die nacheinander die einzelnen Funktionsmodelle installiert werden. Dabei
werden fir die einzelnen Funktionsmodelle die Gesamtenergiedurchlassgrade gt unter ver-
schiedenen Einstrahlwinkeln gemessen. Auf3erdem wird die Lichttransmission sowie die
Transmission der Gesamtstrahlung fur senkrechte Einstrahlung Uber die Hohe des Priflings
gemessen.

Ermittlung der Kennwerte

Am Goniophotometer wurde nur der Fassadenladen ohne Verglasung gemessen, wahrend
am kalorimetrischen Dach- und Fassadenpriifstands der Fassadenladen inkl. der eingebau-
ten Verglasung gemessen wurde. Die Ergebnisse aus beiden Priifstanden werden mit Hilfe
des Rechenverfahrens nach DIN EN 13363 Teil 2 bzw. DIN EN ISO 52022-3 ausgewertet.

Um die Ergebnisse einzuordnen, werden sie mit den Standardwerten nach DIN V 18599-2
verglichen. Kennwerte von Jalousien werden in der Regel fir die Cut-Off-Stellung (keine di-
rekte Sonneneinstrahlung in den Raum) angegeben. Vergleicht man den gwt-Wert des Sicht-
bereichs sowie des Bristungsbereichs inkl. der Verglasung unter einem Héhenwinkel von
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30°, entspricht dieser dem Gesamtenergiedurchlassgrad gt einer weillen Aulenjalousie FabioW
(45° geneigt, Cut-Off-Stellung). Fiir den Oberlichtbereich liegt der Gesamtenergiedurchlass-  Anhang
grad fir eine senkrechte Einstrahlung im Bereich eines dreiviertel geschlossenen Rollladens.

Die ausflhrliche Beschreibung der Messungen am Goniophotometer und am kalorimetri-
schen Fassaden- und Dachprifstand sowie die Ergebnisse sind im Sachbericht (Kapitel 4)
dargestellt.

Lamellentemperaturen

Nach DIN EN 13659 (2015-07) Anhang A sind fur Abschliisse aus Kunststoff Temperaturein-
flisse von Bedeutung und kdnnen schon im Entwicklungsstadium bertcksichtigt werden, in-
dem die linearen Ausdehnungskoeffizienten sowie die Elastizitdsmodule der Werkstoffe
auch fir erhdhte Temperaturen beachtet werden. Die Norm differenziert diese nach der
Farbe des Behangs. Zur Bestimmung der tatsachlichen Lamellentemperaturen unter den
vorherrschenden klimatischen Randbedingungen am Versuchsstandort in Holzkirchen wer-
den 12 Temperatursensoren an den Lamellen angebracht und von August 2017 bis Juni
2018 gemessen. Dazu wurde das Funktionsmodell Bristungsbereich nach seiner Vermes-
sung am kalorimetrischen Fassaden- und Dachprufstand vor der verglasten Sudfassade an
einem Testgebaude (Versuchseinrichtung fir energetische und raumklimatische Untersu-
chungen VERU) angebracht.

Die ausfihrliche Beschreibung der Messungen der Lamellentemperaturen und die Ergeb-
nisse sind im Sachbericht (Kapitel 4.4) dargestellt.

A4 Teilvorhaben 4: Materialentwicklung (TECNARO)
Forderkennzeichen: 22013815

A4.1 Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Im Rahmen des Teilvorhabens wurden geeignete biogene Werkstoffe untersucht. Die Mate-
rialentwicklung war ein kontinuierlicher iterativer Entwicklungsprozess, der die anderen Ar-
beiten entsprechend begleitete.

Es wurden zunachst die momentan am Markt verfigbaren Biopolymerklassen recherchiert
und hinsichtlich Ihrer Eignung als Fassadenladenrohstoff geprift. Der Fassadenladen ist in
der Anwendung zahlreichen Belastungen ausgesetzt, die das notwendige Eigenschaftsprofil
der eingesetzten Materialien definieren. Im Rahmen des Vorhabens soll die Konstruktion der
Einzelelemente an die Eigenschaften des Materials angepasst werden, so dass eine feste
Definition von Materialkennwerten nicht angestrebt wurde. Nichtsdestotrotz sind essentielle
Materialkennwerte identifiziert worden (Tab. 1, Seite 9f.). So ist z. B. fir Sonnenschutzsys-
teme und Fassadenelemente sowie eine Temperaturbestandigkeit in der Anwendung bis 80
°C essentiell. Zusatzlich soll eine Anlehnung in definierten Positionen an die DIN EN 13659
+Abschlisse aufien und Auldenjalousien — Leistungs- und Sicherheitsanforderungen® erfol-
gen. Fur die eingesetzten Werkstoffe in AuRenabschllissen schlief3t dies vor allem die Vicat
Erweichungstemperatur, den E-Modul bei Biegung als auch natrliche bzw. kiinstliche Alte-
rung ein.

A4.2 Bearbeitete Arbeitspakete
Die TECNARO GmbH war beteiligt an den Arbeitspaketen

3.1 Entwicklung von Lésungsstrategien
3.2 Materialentwicklung
3.3 Untersuchungen, Bewertungen und Auswahl einer oder mehrerer Losungsstrategien

3.4 Entwicklung und prototypische Realisierung eines modularen Baukastens fir den Fas-
sadenladen
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A4.3 Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Im Rahmen der Erarbeitung des Lastenheftes und der Lésungsstrategien erfolgte von

TECNARQO die Bereitstellung von Datenblattern und Mustern zu unterschiedlichen Werkstof-

fen. TECNARO entwickelte mehrere geeignete biogene Werkstoffe und stellte diese zur

Weiterverarbeitung bereit. In Abstimmung mit den Projektpartnern wurde ein extrudierfahiger

Compoundwerkstoff fur die Funktionsmodelle ausgewahit.

Unter Berticksichtigung grundsatzlicher Extrudierbarkeit und Verfligbarkeit der Materialien
wurden die potentiell in Frage kommenden biogenen Werkstoffe recherchiert (Tab. 2, Seite

11), wobei die angegebenen Nachteile durch eine Werkstoffmodifizierung (Compoundierung)

kompensiert werden mussten.

Farbe: hell/ weil}

- Prozess sehr anfél-
lig gegenuber Rest-
feuchtigkeit im Mate-
rial; geringe Viskosi-
tat dieser Rezeptur

Rezeptur Compound Vor- und Nachteile |Verarbeitbarkeit |Bemerkung
in Extrusion
ARBOBLEND® | PLA-basiert + Stabile Schmelze | bedingt Sehr sensibel auf
3016V Farbe: beige - unregelmaRiger Prozessschwankun-
Ausstol} gen
- Kriechen des Mate-
rials bei hoher Tem-
peratur
- Hydrolysebestéan-
digkeit bei hoher
Temperatur
ARBOBLEND® | PLA-basiert - unregelmaRiger nein Verarbeitung nicht
3584V Farbe: hell/ weif | AusstoR maoglich
ARBOBLEND® | PLA-basiert + (Form)-stabile ja Ahnliche Grundre-
3765V GF-verstarkt Schmelz zeptur, so dass es
Farbe: beige + Innenkonturen wer- auch in der Verar-
. den gut gebildet ) beitung keine Unter-
é&%(\)/BLEND@ gll_f\;g?sil'a?rrlit - Enges Verarbei- 1a schiede gibt. Dies
i .| tungsfenster kann sich aber auch
Farbe: hell/ weift im Kriechen und der
ARBOBLEND® | PLA-basiert ja Hydrolyse-bestan-
3987V GF-verstarkt digkeit bei hoher
Farbe: dunkel- Temperatur negativ
beige bemerkbar machen
und ist weiterhin zu
prufen.
ARBOBLEND® | PLA-basiert + Hbhere Tempera- |nein
3766V GF-verstarkt turbestandigkeit

Tab. 45: Bewertung der bisher entwickelten Materialrezepturen nach aktuellem Stand der Charakteri-
sierungen

TECNARQO unterstltzte bei der Bewertung und Auswahl einer Lésungsstrategie unter Be-
ricksichtigung werkstoff- und verarbeitungsspezifischer Aspekte. TECNARO stellte ferner
das Material fir die Funktionsmodelle bereit.
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A5 Teilvorhaben 5: Prototyp (Joma-Polytec) FabioW

Forderkennzeichen: 22013915

Arbeitspakete (AP)

Bearbeitungsstand

AP 1 - Entwicklung von Ldsungsstrategien

Teilnahme an Projektsitzungen

Diskussion zur Profilgestaltung und Werkzeugaus-
legung beider im Projekt vorgesehenen Werkzeuge

Diskussion zu Materialanforderung im Hinblick auf
den Verarbeitungsprozess

Optimierungskonzepte fir in der Fertigung auftre-
tende Schwierigkeiten

Entwicklung und Konstruktion einer Inline-Vorrich-
tung zur Warmenachbehandlung der Profile

AP 2 - Materialentwicklung

Tests v.a. im Hinblick auf die Verarbeitbar-
keit/Extrudierbarkeit an verschiedenen Materialty-
pen und Rezepturen an bestehenden Werkzeugen
durchgefihrt.

Erhalt von verarbeitungstechnischer Informatio-
nen/Erfahrungen bzgl. der Werkzeugauslegung des
Prototypenwerkzeuges.

AP 3 - Untersuchung, Bewertung und Aus-wahl
Realisierungskonzept

Bewertung und Anpassung von mdglichen Profilge-
ometrien im Hinblick auf die Realisierbarkeit zum
Bau der Extrusionswerkzeuge.

Materialauswahl fur die Prototypenphase aufgrund
der gesammelten, verarbeitungstechnischen Erfah-
rungen

Bewertung und Anpassung mdglicher Peripheriein-
stallationen in der Fertigung

AP 4 — Entwicklung und prototypische Realisie-
rung eines modularen Baukastens fiir den Fas-
sadenladen

Beratung bzgl. der Auslegung der Fassadenladen-
Funktionsmodelle, v.a. aus ver- und bearbeitungs-
technischer Sicht

Fertigung der zum Bau von Funktionsmodellen /
Anschauungsladen nétigen Profile der Flachenbele-

gung

AP 5 — Untersuchung zum Leistungsprofil und
zu Kennwerten der Funktionsmodelle und ihrer
Komponenten

Durchfiihren von Tests bzgl. des Kristallisationsver-
haltens des Extrusionsprofils

Durchfiihren der orientierenden Brandprifung zur
Einschatzung der Brandklasse fir Bauprodukte des
Fassadenladens

Bereitstellung von Profilen an Projektbeteiligte fir
weitergehende Untersuchungen

AP 6 - Auswertung der Daten und Dokumenta-
tion

Ergebnisse der Materialbemusterungen, der Werk-
zeugauslegung und -konstruktion, sowie der Pro-
duktionsdaten der Profilfertigung wurden ausgewer-
tet und dokumentiert

Anhang
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Meilenstein (M) Erreichungsstand

M 1 - Lésungsstrategie Vollstandig erreicht

Konstruktionszeichnungen fiir Extrusionsprofile
wurden ausgearbeitet.

Konstruktion einer Vorrichtung zur nachgeschalte-
ten Angleichung des Kristallisationsgrades der Pro-
file

M 2 - Realisierungskonzept Vollstandig erreicht

Prototypen-Werkzeug wurde konstruiert und ge-
baut, Musterprofile wurden ausgeliefert

M 3 - Prototyp weitestgehend erreicht

Fertigung von extrudierten FabioW-Profilen fir die
Flachenbelegung des Fassadenladens. Bereitstel-
lung der Profile an die Projektpartner zur Herstel-
lung von Funktionsmodelle.

Fertigung von Rechtech-Hohlprofilen aus einem be-
stehenden Werkzeug. Bereitstellung dieser Profile
zum Bau eines Prototypenrahmens zur Veran-
schaulichung der Rahmenwirkung

A5.3 Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens
Materialbemusterung

Im Zuge der Materialbemusterung stellte Tecnaro verschiedene Comounds, teilweise mit un-
terschiedlichen Basispolymeren zur Verfligung, welche dann bei Joma-Polytec auf Serienan-
lagen verarbeitungstechnischen Tests untersucht wurden. Das PET-basierte Material zeigte
eine nicht hinreichende Schmelzefestigkeit, d.h. ist fur das Verfahren der freien Extrusion,
schematisch dargestellt in Abb. 170 nicht geeignet, da der am Werkzeug (blau) austreten-
dende Schmelzestrang nicht bis zum Abzug (lila) gefiihrt werden kann, sondern vorher ab-
reildt. Diese unzureichende Festigkeit zeigt sich durch ein sehr dinnflissiges Austreten der
Schmelze am Werkzeug (Abb. 171, rechts). Durch Absenken der Prozesstemperatur wurde
versucht, die Viskositat der Schmelze zu erhéhen, was dazu fuhrte, dass das Material nicht
mehr ausreichend aufgeschmolzen wurde (Abb. 171, rechts). Der Grat zwischen ,unzu-
reichend aufgeschmolzen® und ,zu dinnflissig® ist sehr gering, d.h. hier bieten die verfah-
renstechnisch zur Verfligung stehenden Stellschrauben keine ausreichende Mdglichkeit zur
prozesssicheren Anpassung. Dieses Material wurde daher als ungeeignet eingestuft.

Die zweite, in groRerem Umfang bemusterte Polymerfamilie der Polylactide (PLA) brachte
schlieRlich das der ersten Projektphase zugrunde liegende Material ,Arboblend 3896V* her-
vor. Aus den Versuchen der Materialbemusterung konnten bereits materialspezifische Ei-
genschaften v.a. im Hinblick auf Aufschmelzverhalten, Schmelzeschub, und Abkuhl- bzw.
Schrumpfverhalten ermittelt werden, welche flr die spatere Auslegung der Extrusionsdiisen
von Belang sind.

Diskussion zur Geometrie

Zur Festlegung der Geometrie der FabioW-Profile wurden fertigungsbedingte Rahmenbedin-
gungen in die Diskussionsrunden eingebracht. Das Verfahren der freien Extrusion bietet
zwar viel Spielraum, was die Ausgestaltung von Profilgeometrien anbelangt, doch gibt es
auch gewisse Einschrankungen, welche bei der Geometrie-Auswahl beriicksichtigt werden
mussen. Diese sind beispielsweise in der fehlenden Mdglichkeit, Innenflachen von Hohlkam-
mern zu kalibrieren, also in definierter Form zu halten, zu finden. Hier kbnnen zwar, in Ab-
hangigkeit des eingesetzten Materials verschiedene innere Oberflachenqualitaten generiert

FabioW
Anhang
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Abb. 170: dunnflissige, nicht ausreichend formstabile Bio-PET-Schmelze

‘o

Abtrennung Abzug, Abk(hlung und Kalibrierung Extruder

Auf Lange gesigte | Abzug (lila) Motor und Getrisbe (grOn)

Profile
Wasserbadkihlung (blauer Kasten) Materialtrichter (braun)
Trennvorrichtung

bspw. Sage Kalibrierung (rot bzw. orange)

(heliblau)

Schneckenzylinder (grau)

Werkzeug (blau)

Abb. 171: schematische Darstellung einer Extrusionslinie

werden (Abb. 172), doch kann diese aufgrund der fehlenden (inneren) Kalibrierung nicht ga-
rantiert werden. Dies muss entsprechend in der Auslegung und Verwendung der Profile be-
ricksichtigt werden. Darlber hinaus sind den Wandstarken bzw. Wandstarkenverteilung des
Profils gewisse Grenzen gesetzt.

Konstruktion Werkzeug R.1.2.3

Nach Berucksichtigung der verfahrenstechnisch bedingten Rahmenbedingungen wurde von
THN-AR eine Kontur zur Profilausgestaltung vorgeschlagen. Anhand dieser Vorgaben wurde
eine aus mehreren Scheiben bestehende Extrusionsdise (Abb. 173) konstruiert. Das Werk-
zeug hat die Aufgabe, die Kunststoffschmelze vom kreisrunden Querschnitt des Extruders in
die Form des zu extrudierenden Profils zu Gberfiihren. Hierbei muss das FlieRverhalten der
Schmelze berlcksichtigt werden, um die FlieRkanale entsprechend der spateren Sollkontur
geeignet zu dimensionieren. Des Weiteren wurde eine dreistufige Kalibereinheit (Abb. 174)
konstruiert. Die Kalibrierung dient im Extrusionsprozess als ,Negativform* des herzustellen-
den Profils. In dieser Negativform, welche das Profil kontinuierlich durchlauft ist es nétig,
dem Profil ausreichend Warme zu entziehen, um die plastisch noch formbare Masse in ein
stabiles Profil zu Gberfihren. Die beim Abklihlen auftretenden Schrumpfungen missen be-
reits an der Duse miteinkalkuliert werden, d.h. die Duse weicht maf3lich meist vom Soll ab,
da durch den Abkiihlvorgang in der Kalibrierung noch geringe Verformungen der Vorprofils
ablaufen.
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Abb. 172: Nicht-kalibrierte innere Oberflachen.
Links unverstarktes PLA mit ungleichmaRigem Schmelzeschub am Werkzeug,
rechts Glasfaserverstarktes PLA mit optimierter Diise

Abb. 173: Extrusionsduse des Abb. 174: Extrusionsduse mit dreistufiger Kaliberein-
FabioW-Profils ,R.1.2.3" heit und Absaugscheibe

Problematik Wellenbildung

Die Ursache der im vorangegangenen Bericht bereits diskutierten ,Wellenbildung“ an den
Profilspitzen konnte ausgemacht werden. Die Hintergriinde hierzu sollen nun nochmals kurz
dargelegt werden. Abb. 176 zeigt dabei die Tatsache auf, dass Innenkammern wie bereits
erwahnt nicht kalibriert und somit auch nur in einem geringeren Maf3 (nur von aufen) gekuihlt
werden kdnnen. Dadurch ergibt sich zwangslaufig eine geringere Abkihlgeschwindigkeit der
.Raute“ im Vergleich zu den Fllgelspitzen. Durch die damit einhergehende héhere Kristalli-
sierung der Strukturen im Rautenbereich liegt in eben diesem ein héheres Schrumpfungspo-
tential vor (Abb. 177). Die Langenunterschiede zwischen Profilkern und Fligelspitzen zeigt
sich in einer ausweichenden Wellenbewegung der Fligel.

Die Problematik der Wellenbildung konnte durch die Integrierung einer eigens hierfur erstell-
ten ,Tempervorrichtung® in der Fertigungslinie grétenteils abgestellt werden. Diese Vorrich-
tung wurde universell einsetzbar konstruiert, d.h. auch fir das zweite FabioW-Profil kann
diese Vorrichtung eingesetzt werden.

Konstruktion des zweiten Werkzeugs

Auf Grundlage der mit dem ersten Profil erhaltenen Ergebnisse und Eindriicke wurde die
Kontur des zweiten Profils definiert. Bei der Auslegung und Erstellung des zweiten Werkzeu-
ges bzw. der Kalibrierung konnte bereits einiges an Optimierung aus den Erfahrungen des
Ersten einflieRen. Das zweite Werkzeug konnte somit in einen Zustand gebracht werden,
welcher eine gutlaufende, wenig stéranfallige Dauerproduktion ermdéglicht.
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Abb. 175: Stauwarme im inneren der Hohlkammer wahrend der Fertigung

Abb. 176: Abkuhlungsbedingte Schwindung
wahrend der Fertigung tber den Profil-
querschnitt.
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