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Abb. 3D-Modell mit dachintegrierter Photovoltaik

Abb. Rendering Schulungsgewéchshaus (iber dem Fundament des Oltanklagers
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Abb. Aufbau des fertigen Mock-Ups ohne Verschattungen, Versuchshalle TU Berlin
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Abb. Aufbau des fertigen Mock-Ups mit wandelbaren Dachverschattungselementen, Versuchshalle TU Berlin
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1 Nomenklatur

Begriff

Erklarung

Gefihlte Temperatur

Effektive Temperatur als bioklimatisches Mal
fir thermisches Wohlbefinden unter Bericksich-
tigung von Lufttemperatur, Wind, Feuchte und
Strahlung

Lufttemperatur Von einem verschatteten Thermometer gemessen
LW Luftwechsel [1/h]
PV Photovoltaik

S03867 Schulungsgewdchshaus
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2 Entwicklung der Planung

Die Besonderheit des Schulungsgewdchshauses liegt in der einen Klimahtille, die
in sich Gewédchshausbereiche und R&ume fliir Menschen vereint. Die unterschiedli-
chen Nutzungen bendétigen andere Mengen an Licht, Kohlendioxid, Sauerstoff und
Temperatur. Diese gekoppelten Randbedingungen machen die im Folgenden beschrie-
benen Studien und Planungen anspruchsvoll.

2.1 Urspriinglicher Standort

Die erste Phase untersucht das Schulungsgewdchshaus als eigenstdndiges, neues
Gebaude.
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Abb. 2.1 Schema flur Klimahiille um Schulungsgewdchshaus mit variabler Verschat-
tung

2.2 Umplanung fiir Ollager

Auf dem Gelédnde der Gartnerei im Grunewald befindet sich die Betonwanne mit
ehemaligem Ollager. Der neue Standort bringt neue Fundamente, ein grdReres Ge-
bdude und Kellerrdume mit sich, die fiir Warme/Kaltespeicher genutzt werden kon-
nen. Die Umnutzung des Ollagers verhindert die unndtige Bodenversiegelung.

S03867 Schulungsgewdchshaus 26.11.2025/Revision 5
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Abb. 2.2 Die urspringliche Planung sieht den Eingang von Nordosten in die Schu-
lungszone vor. Dabei befindet sich die Schulungszone auf der Ostseite, was zu
verstadrkter Aufheizung am Morgen fihrt. [Peissl2025]

Die urspringliche Planung sieht eine Trennung entlang der Nordwest-Siidostrich-
tung vor, wobei der Bereich flir Menschen zundchst auf der ostlichen Seite vor-
geschlagen worden ist.

Flir diese Konfiguration werden erste Klimastudien gerechnet.

2.3 Anpassung der Ausrichtung

Die beiden Zonen der Klimahtille bendtigen deutlich unterschiedliche Mengen an
Licht: Wahrend im Gewdchshaus Pflanzen mdglichst viel Licht zur Photosynthese
bekommen sollen, stdrt und heizt Licht unnétig beim Arbeiten oder Vortradge hal-
ten im Schulungsteil.

Dies fthrt zu weniger Wohlbefinden oder hoheren Betriebskosten fiir die Klimati-
sierung und Beleuchtung.

Daher wird die Raumaufteilung umgeplant und der Pflanzenbereich wird fir die
Studosthalfte umgeplant, die mehr Sonnenstrahlung empfangt als die kithler/dunk-
lere Nordwesthéalfte.

Abb. 2.3 Zwischenzeitlicher Klimahiillenentwurf mit einheitlichem Dach, ledig-
lich die Glastransparenz ist iUber der Schulungszone deutlich niedriger.

S03867 Schulungsgewdchshaus 26.11.2025/Revision 6
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2.4 Anpassung der Eindeckung

Da der Lichtbedarf zwischen Pflanzen (zwischenzeitlich maximales Licht, Ver-
schattung nur gegen Uberhitzung) und Menschen (mdglichst kein direktes Licht,
das beim Lesen, Schreiben oder Betrachten von Prdsentationen stoérte) deutlich
unterschiedlich ist, wird vorgeschlagen die Dacheindeckung zu &dndern:
- Feste Verschattung (statt teilverschattet mit darunterliegendem Glas)
ilber dem Schulungsbereich mit mehr Photovoltaik (PV) und
- angepasster variable Verschattung tUber dem Gewdchshaus

Abb. 2.4 Nach Stdwesten geschlossene Shed-Dacher mit PV iber der Schulungszone
und variable, externe Verschattung fiir das Gewdchshaus

Fir den Schulungsbereich sind dadurch das Verwenden von glinstigeren Materialien
mit zweckdienlichen Eigenschaften (Kosten, Isolierung, State-of-the-Art-PV-
Module mit hoher Effizienz) mdglich. Die Zwischenrdume zwischen den PV-Modulen
sind teil-transluzent und erlauben mildes, diffuses Licht. Die Nordostseite der
Shed-Dacher sind nicht verschattet und lassen vor allem diffuses Licht eindrin-
gen.

Bei allen Klimahiillenvarianten sind Seitenhecken und Vordach nach Siden ge-
plant, um einen UbermdRigen Licht- und Warmeeintrag im Sommer zu verhindern. Im
Winter kommt direktes Licht der tiefstehenden Sonne ins Innere und die laubab-
werfenden Hecken sind lichtdurchlé@ssiger.

2.5 Anpassung der GebaudegroBe

Die weitere Planung durch Haas-Architekten vergrdBert die nutzbare Flé&che,
tragt die Lasten auf einem umlaufenden Streifenfundament ab und ermdglicht die
Weiternutzung des Kellers. Dabei wird nur wenig zusdtzliche Flache versiegelt.

S03867 Schulungsgewdchshaus 26.11.2025/Revision 7
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Anschiuss Konzept zur
Viermeidung von Warmebrickean

Abb. 2.5 VergroRerte Innenfldche [Peissl2025]

Anschlussdetail Skizze
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3 Energietechnische Studie des Gebaudekonzeptes, Simu-
lation des Innenklimas, sowie der Heiz- und Kihllast
der Klimahille

Im Folgenden werden energetische Aspekte des neuen Entwurfs einer Klimahiille
fiir das Schulungsgewdchshaus in Charlottenburg betrachtet.

Zuerst wird ein Einblick in das Gesamtenergiekonzept gegeben. Im Anschluss wer-
den einige Konstruktionsdetails der Klimahiille betrachtet, die Einfluss auf
Heiz- und Kihlenergiebedarf haben. AnschlieRend wird das Liftungskonzept vorge-
stellt und Heiz- und Kihlvorrichtungen behandelt. Darauffolgend wird die Strom-
erzeugung anhand von PV-Modulen auf der Klimahiille betrachtet.

3.1 Konstruktionsdetails

Im Folgenden werden einige Konstruktionsdetails vorgestellt.

3.1.1 Glasfassade

Die Glasfassade der Klimahiille umfasst alle vier Gebaudeseiten und die Shed-Da-
cher. Dies ermdglicht natiirliche Beleuchtung fir Pflanzen und Menschen und mit-
tels variabler Aubenverschattung werden die Kihllasten verringert. Die moderne
Mehrfachverglasung dient als wirkungsvolle Isolierung.
- Die Glasfassade des Gewdchshauses ist mit Dreifachverglasung geplant, die
hohe Transmission von 90 % aufweist. Der U-Wert ist 2.0 W/m?2K.
- SGG XT 60-28 6/16/4 fiur den Schulungsteil und Trennwand (1.35 W/m?2?K).

- SGG Diamant 8/16/4 flur Gewdchshaus (2.6 W/m?K) .

3.1.2 Innenraume

In der Klimahiille gibt es zwei Zonen mit unterschiedlichen Anforderungen an
Temperatur, Licht, Kohlendioxid- und Sauerstoffgehalt.

Die Beliiftung sollte kaskadiert erfolgen, so dass die Abwarme (Winter) und CO;
der Menschen anschlieBend im Pflanzenbereich genutzt werden kann. Die Beliftung
folgt den Anforderungen fiur Frischluft und Temperierung.

Fiir das Fundament wird bewehrter Beton mit 300 mm Wandstdrke und U-Wert wvon
3.03 W/m?K angesetzt.
Die beheizten Bdden im EG werden mit U-Wert 0.432 W/m?K modelliert.

3.1.3 Verschattung

Die Verschattung wird auRerhalb der Klimahtille angebracht. Es handelt sich da-
bei um eine Kombination aus fest installierten und variablen Elementen, die
sich intelligent steuern lassen.

Die stabile AuBenverschattung kann auch bei stdrkerem Wind betrieben werden,
wahrend leichte Lamellenjalousien langst beschadigt wilirden.

Die spezielle Geometrie wird von Rhino in DesignBuilder Utbertragen und die Be-
weglichen Elemente durch Bauteile mit im Verschattungs-Fahrplan wechselnder
Transparenz nachgebildet.

S03867 Schulungsgewdchshaus 26.11.2025/Revision 9
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Abb. 3.1 Verschattung in Rhino [Peissl2025] und DesignBuilder

Die zundchst erwogene variable Verschattung tber der Schulungszone wird durch
eine Eindeckung mit PV ersetzt (siehe Abschnitt 2.4), da eine niedrige Licht-
transmission gewlinscht ist, die Baukosten sinken und so mehr Strom geerntet
werden kann. In der neuen Geometrie sinkt die unfreiwillige Verschattung der
PV-module und iiber dem Gewdchshausteil lassen sich Verschattungselemente ver-
wenden, die aufgeklappt planparallel zum Sheddach sind und fir hohe Lichttrans-
mission wie Schmetterlingsfliigel aufgeklappt werden kdnnen.

Durch die HOhe der Seitenverschattung auf Ost- und Westfassade besteht keine
Gefahr fir Besucher:innen, sich im Verschattungs-Mechanismus einzuklemmen. He-
cken ergénzen die variable Verschattung, die durch Laubabwurf im Winter mehr
Licht ins Gebdude lé&sst. Es wird angenommen, dass dieser im Sommer zu 30 % und
im Winter nicht verschattet.

Reinforced concrate wall

Abb. 3.2 Anpassung der variablen Dachverschattung

S03867 Schulungsgewdchshaus 26.11.2025/Revision 10
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Durch die Umgestaltung der Verschattung (Abb. 3.4) kénnen erheblich glinstigere
Standard-PV-Module genutzt werden, die bei der geneigten Sidwestausrichtung als
Teil des Sheddachs auch einen verniinftigen Jahresertrag erwarten lassen. Typi-

scherweise sind dann auch die PV-Ertrdge héher, wenn mehr Klimatisierungsbedarf
besteht.

Abb. 3.3 Ehemalige PV-Planung mit Spezialmodulen (blau), die bei niedrigem Son-
nenstand auch von der eingeklappten urspriinglichen Verschattung teilverschattet
worden waren. [Peissl2025]
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Abb. 3.4 PV-Elemente (blau) Uber Schulungsbereich, variable Verschattung (grin)
iber Gewdchshaus. [Peissl12025]
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Durch den Uberstand der Verschattung nach Stdwesten wird gerade an heiBen Som-
mertagen durch den hohen Sonneneinfallswinkel dennoch der GroBteil des
Klimahiilleninnenraums verschattet.

3.1.4 Hinterliftung PV-Anlagen

Im Falle einer standardmédBigen Dachaufbringung von PV-Modulen sind diese mdg-
lichst mit 10 bis 20 cm Abstand zum Dach selbst aufzubringen, um eine ausrei-
chende Hinterliftung zu gewdhrleisten. Auch fir den Aufbau auf der Klimahiille
kann dieser Wert als Richtwert verwendet werden. Der freie Bereich hinter den
PV-Modulen sollte am besten mindestens 20 cm betragen, denn je mehr Abstand
vorliegt, desto besser wird die Hinterliftung sowie generell die Liftung der
Klimahiille gewdhrleistet.

3.1.5 Abhangung der Kiihl-/Heizdecke

Je nach Hersteller variiert der Abstand der Kuhl-/Heizdecke von der Gebidudede-
cke zwischen etwa 10 cm und 50 cm.

3.2 Liftungskonzept

Die Liftung ist so ausgelegt, dass zu Betriebszeiten 3 Luftwechsel/h durch die
Kombination von natiirlicher und mechanischer Liftung sichergestellt sind.

Grundsatzlich ist die Temperatur in der Klimahiille hoéher als die AuRentempera-
tur, da sich die Luft durch solare Einstrahlung aufheizt.

In den k&lteren Monaten von Oktober bis April ist die Aufwdrmung gewiinscht und
wird durch méglichst geringe Luftung unterstiitzt. Um dennoch eine angenehme
Luftqualitat in der Klimahtille zu haben, wird der Luftwechsel in der Klimahiille
von 8 - 18 Uhr unter der Woche mit 3/h angesetzt.

In den warmsten Monaten von Mai bis August heizt sich die Klimahiille schnell
auf. Um eine Abkilhlung speziell durch die nachts kilhlere Umgebungsluft zu er-
mdglichen, kann in diesen Monaten durchgehend 6 Luftwechsel/h (LW/h) vorgesehen
werden. Es macht Sinn, die Luftwechselzahl weiter zu erhdhen, wenn die entspre-
chenden Umgebungsbedingungen vorliegen.

Regen- und Einbruchschutz aller Offnungsflidchen ist notwendig, um diese durch-
gehend - auch am Wochenende - &ffnen bzw. gedffnet lassen zu kdnnen.

Der fir die Simulation genutzte Liftungszeitplan ist in Tabelle 3.1 aufgefihrt.

Tabelle 3.1 Liftungsplan der Klimahiillendffnungen

Gebaudeteil Unter der Woche Wochenende
Schulung 8 - 18 Uhr, 3 LW/h Durchgehend 0 LW/h
Gewdchshaus Durchgehend 3 LW/h Durchgehend 3 LW/h

Die Fenster der Schulrdume selbst sind wdhrend den Betriebszeiten zwischen 8
und 18 Uhr jede Stunde fiir 10 Minuten zu 6ffnen. Die Offnungsflichen wurden als
20 % der Gesamtflache der Glasfronten modelliert [EnergyPlus, DesignBuilder].

Im Liftungskonzept ist durchgehend natiirliche Liftung vorgesehen. Manuelle und
automatische Liuftung werden kombiniert, so dass eine ausreichende Versorgung
mit Frischluft sichergestellt werden kann. In die Steuerung der Offnung der
Klimahiillendffnungen wird ein CO,-Messgerdt integriert, das flir eine ausrei-
chende Mindestliiftung sorgt. Zusdtzlich kann die Steuerung mit

S03867 Schulungsgewdchshaus 26.11.2025/Revision 12
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Temperaturmessgerédten kombiniert werden, so dass intelligent gesteuert werden
kann, wodurch die bendtigte Kilhl- und Heizenergie minimiert wird. Die Mdglich-
keit, die Fenster zusatzlich manuell 6ffnen zu kdnnen, sorgt nachweislich fir
ein hdheres Wohlbefinden.

3.3 Heiz- / Kihlkonzept

Im Schulungsbereich soll es im Winter wi&rmer und im Sommer kilthler als im Ge-
wadchshaus sein.

AuBerdem steigert die Atemluft der Besucher:innen im Schulungsbereich den CO2-
Gehalt der Luft, was als Diinger fungiert. Dadurch bietet sich eine kaskadierte
Heizung/Kihlung durch Weiterleitung der Schulungsluft zum Gewadchshaus an.

3.4 Energiebedarf

3.4.1 Urspringliche Anforderungen

Die Temperierung von Klimahiille und Innenrdumen erfolgt nach dem in Abb. 3.5
gezeigten Prinzip. Durch die groffldchige Heizung bzw. Kihlung wird die Raum-
temperatur warmer bzw. kihler wahrgenommen.

Winterfall Sommerfall

0°C
\3 °Cgefiihlt

27 °C gefuhlt

. 26°C
fihlt 23 °C gefiihlt

© ©

AuBenraum Klimahiille Kita Kita Klimahulle  AuBenraum

Abb. 3.5 Temperierung von Klimahtille und Innenrdumen [Peissl2025]

3.4.2 Vorlaufige Heiz- und Kihllasten

Aus der Simulation ergeben sich folgende Werte fiir den jé&hrlichen Energie- und
Leistungsbedarf fiir Charlottenburg/Berlin (52.49°N, 13.25°0) in Tabelle 3.2:

Tabelle 3.2 Heiz- und Kihllasten

Schulungszone Gewachshaus
Schwellwert Heizen e 17 2
Schwellwert Kiihlen °C 32 40
Heizenergie MWh/a 38,8 10,7
Heizenergie je Grundflé&che MWh/a/m? 0,21 0,06
Max. Heizleistung kW 62,6 20,2
Kihlenergie MWh/a 2,5 0,9
Max. Kihlleistung kW 16,3 11,6

S03867 Schulungsgewdchshaus 26.11.2025/Revision
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Der spezifische Heizbedarf liegt in der urspringlichen Auslegung etwa doppelt
so hoch wie der deutsche Wohngebaudebestand (0.12 MWh/a/m?) .

Heizenergiebedarf in Zwei- und
Mehrparteienhdusern

Jahrlicher Heizenergiebedarf in Kilowattstunden je Quadratmeter
beheizter Wohnflache, temperaturbereinigt

140 —
135 —
130 —
125—
120 —
15—
10 —

105—

100 1 T T I T T T T T T T I
2010 2013 2018 2023

Anmerkung: Die Werte fiir 2023 sind vorlaufig.
Quelle: Ista SE, eigene Berechnungen

Abb. 3.6 Spezifischer Heizbedarf in Deutschland (kWh/a/m?) [DIW]

Comfort - Hauptteil, Schulungszone

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Sub-hourly Licensed
e Ar Temperature  wssss Radiant Temperature = Operative Temperature w=smm Outside Dry-Bulb Temperature
40
20 |
0
e \Valls === Ceilings (int) == Floors (int) w—— Partitions (int) - Roofs ————= Floors (ext) === Exiernal Infilration ==— External Vent
s General Lighting === Occupancy === Solar Gains Interior Windows === Solar Gains Exterior Windows mmmmmm Zone Sensible Heating
= 70ne Sensible Cooling
50
25 T
0 Lo L Ll " P | 1)
o il T L T e
-25
— SenSiDIE COONNG e Total COOlNG wemm Zone Heating
50
25
0 1l . 'l' et o il

1QQ | m— Relative Humidity

75
50
25

e Mech Vent + Nat Vent + Infiltration

wemmmm Total Latent Load

15

10

05 oL

0 i Ril | i ii

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 200!

2002 Time
Abb. 3.7 Klimasimulation fiir Schulungszone mit hohem Heizbedarf und geringer
Kihllast wegen Verschattung. In der Schulungszone zeigt sich das wodchentliche

Betriebsmuster mit Liftung und Klimatisierung an Wochentagen.
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Comfort - Hauptteil, Gewaechshauszone

EnergyPlus Quiput 1 Jan - 31 Dec, Sub-hourly Licensed
mmmm Air Temperature s Radiant Temperaiure wssssm Operative Temperature msssmm Outside Dry-Bulb Temperature
40 |
20
0 - " P e
—— \Valls === Ceilings (int) === Floors (int) e Partitions (int) - Roofs ——— Floors (ext) =mmm External Infiltration wes—m External Vent
== General Lighting ==== Occupancy === Solar Gains Interior Windows ———= Solar Gains Exterior Windows === Zone Sensible Healing
m— 7one Sensible Cooling
100
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e —— L e ot et i it T £
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20 -
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0 il d o ..IJl I i Im__i_d_ﬁ_m__.

10 'l[ 1 I I
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0 I .I 20 1St 8D i"ll"in‘l
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Abb. 3.8 Klimasimulation des Gewdchshauses mit geringer Heizung wegen hohem So-
largewinn. Durch die weitere Spanne an akzeptablen Temperaturen sind die
Heiz/Kihllasten in der Gewdchshauszone deutlich geringer. Der Solar-/Lichtein-
trag ist verwendungsgemal deutlich groBer.

3.4.3 Solareintrag und Temperaturverlauf

100 A —— Gewaechshaus
—— Schulungszone

80 1

60 A

40+

20 1

External Solar Gains [kW]

0

2500 2550 2600 2650 2700 2750
Time [h]

Abb. 3.9 Solare Gewinne sind im Gewdchshaus (blau) wegen der hohen Transparenz
der Decke wegen der variablen Verschattung, die nur bei Bedarf geschlossen

wird, viel hoéher als in der Schulungszone (orange) .
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—— Air temperature [°C]

—— Radiant temperature

—— Operative temperature [°C]
—— Dry-bulb Temperature [°C]

\\
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Time [h]
Abb. 3.10 Temperaturverlauf im Januar in der Schulungszone bei Soll-Temperatur
von 17°C
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Abb. 3.11 Temperaturverlauf im April in der Schulungszone bei Soll-Temperatur
von 17°C mit Temperaturspitzen bis 32°C

Da die Temperaturtoleranz beim Gewdchshausteil als 2-40°C angenommen wurde,
missen Heizung und Kihlung weniger intervenieren.

—— Air temperature [°C]
—— Radiant temperature
Operative temperature [°C]
Dry-bulb Temperature [°C]

151

10

System Temperatures [°C]
(9]

400 450 500 550 600 650 700
Time [h]

Abb. 3.12 Gewadchshaustemperatur im Januar
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—— Air temperature

—— Radiant temperature
—— Operative temperature
—— Dry-bulb Temperature
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Abb. 3.13 Temperaturverlauf im Juli im Gewichshaus: Temperaturen bis 40 °C wer-
den toleriert.

3.4.4 Vorausschauende Betriebsweise

Die hohen Leistungsspitzen (62 kW) fir das Heizen und Kihlen (16 kW) ergeben
sich aus dem Fahrplan (Betrieb von 8-18 Uhr von Montag bis Freitag), v.a. aus
dem plétzlichen Andern der Solltemperatur morgens um 8 Uhr.

Die Spitzen lassen sich durch verniinftige Regelung (rechtzeitiges Einschalten)
erheblich glatten, was die Haustechnik - kleinere Aggregate und gleichmaRigerer
Betrieb - in Anschaffung und Betrieb glinstiger machen sollte.

Rolling Window: 12 Rolling Window: 9

F2.5

',
o
=}

L-25 >
=2

-

20 1 F-5.0 O

®

E L-75 =~
< 01 o
T 3
0 ®
= =
O 60 - o
o g
=

(0]

o

@)

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Time [h]

—— Subhourly data ~——— Window average
Abb. 3.14 Verringerung der Spitzenwerte der Heizlasten fir Schulungszone durch

vorausschauende Betriebsweise auf ca. 1/3 bzw. % gegentiber kurzfristiger Fahr-

weise. Die Spitzenleistung ist vor allem morgens und nach dem Wochenende beson-
ders hoch.
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Da die Pflanzen nie kdlter als 2°C werden, gibt es ein tiefes Auskilhlen und das
plotzliche Anheizen nicht und die Glattung verringert die Peaks kaum.

Klimahiille Schulungsgewadchshaus
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Abb. 3.15 Schulungszone mit Gl&ttung der Heizleistung, Februar,

Das Kihlen im Sommer kann auch etwas ,auf Vorrat"“ erfolgen und so die Spitzen-
leistung reduzieren.
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Abb. 3.16 Kihlung der Schulungszone (Betrieb 8-18 h, Mo-Fr) im Juni
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Abb. 3.17 Gewdchshaus mit 24/7-Berieb im Sommer
werden, um die maximale Kihlleistung zu minimieren.
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3.4.5

Durch die Anpassung der Geometrie und Verschattung ergeben sich neue Werte,

allem wird der Heizenergiebedarf etwa halbiert,

Tabelle 3.3 Heiz- und Kihllasten

sbp

s. Tabelle 3.3:

Anpassung von Geometrie und Verschattung

vVOor

fir angepasste Geometrie und Dacheindeckung

Schulungszone Gewachshaus

Schwellwert Heizen °C 17 2
Schwellwert Kiihlen °C 32 40
Heizenergie MWh/a 21,7 5,3
Heizenergie je Grundflé&che MWh/a/m? 0,12 0,03
Max. Heizleistung kW 64 20
Max. Heizleistung bei Glattung | kW 39 20
iber 5 h

Kihlenergie MWh/a 1,5 1,1
Max. Kihlleistung kw 23 23
Max. Kihlleistung bei Glattung | kW 22 20
iber 5 h

Strom zur Beleuchtung MWh/a 1,0 1,0
Max. Strom zur Beleuchtung kW 2 2

Der spezifische Heizbedarf ist nun halbiert und entspricht fir

teil dem typischer Bestandswohngebdude

(~0.1 MWh/a/m?)

wahrend

teil dank der hohen Temperaturtoleranz fasst an ein Passivhaus
Kaskadierung der Luftung oder Warmeritckgewinnung kann den Energiebedarf weiter

reduzieren.
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Temperature and Heat Gains - Hauptteil, Schulungszone

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Hourly Licensed
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3.18 Temperaturverlauf, Warmebilanz und Heiz-/Kihllasten sowie Luftung in
Schulungszone
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Temperature and Heat Gains - Hauptteil, Gewaechshauszone

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Hourly Licensed
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Abb. 3.19 Das Gewachshaus hat wegen der variablen Verschattung, die nur bei
drohender Uberhitzung geschlossen werden soll, auf der gleichen Grundfliche
fast den dreifachen Solareintrag.

Die Glattung der Warmebereitstellung reduziert die Peak-Lasten wie in Abschnitt
3.4.4 erheblich.

3.4.6 Engere Temperaturtoleranz

Die Temperaturanforderungen werden zu Gunsten eines hdheren Komforts in der
Schulungszone verschidrft und die Maximaltemperatur von 32°C auf 27°C abgesenkt.
Dadurch muss im Sommer mehr gekiithlt werden.

Die neue Kihlungsspitzenlast wurde durch Simulation eines Sommertages bestimmt,
um die sehr aufwédndige Gesamtsimulation zu vermeiden.

Die Jahresenergie fir Kihlung wurde durch Regressionsanalyse abgeschatzt.

Die Kihllasten vergroRern sich durch die niedrigere Maximaltemperatur und die

maximale Leistung steigt auf 28 kW, siehe Abb. 3.20Abb. 3.20 Gesteigerte Kihl-
last fiir Schulungszone fiir abgesenkte maximale Temperatur T < 27°C.
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Abb. 3.20 Gesteigerte Kihllast fir Schulungszone fiir abgesenkte maximale Tempe-
ratur T < 27°C.

Bei der Analyse der vorherigen Kihllasten wurde eine starke Korrelation mit der
AuBentemperatur ermittelt, siehe Abb. 3.21. Dieser Zusammenhang wird um den
Offset (32°C -> 27°C) um 5°C verschoben, um aus den in der Zeitreihe vorliegen-
den AuBlentemperaturen die neue Kiithlleistung abzuleiten.
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Abb. 3.21 Korrelation der Kihllasten mit der AuBRentemperatur

Die abgeschédtzte Kihlleistung (blau) ist hoéher (28 kW) und fihrt zu einem etwa
3x so groBen Kihlungsbedarf von 4.3 MWh / a.
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Abb. 3.22 Abgeschitztes Kihllastprofil bei T < 27°C in der Schulungszone

Tabelle 3.4 Heiz- und Kihllasten bei reduzierter Maximaltempertur

Schulungszone Gewachshaus

Schwellwert Heizen °C 17 2
Schwellwert Kiihlen °C 27 40
Heizenergie MWh/a 21,7 5,3
Max. Heizleistung kw 64 20
Max. Heizleistung bei Glattung | kW 39 20
iber 5 h

Kihlenergie MWh/a 4,3 1,1
Max. Kihlleistung kw 28 23
Max. Kihlleistung bei Glattung | kW 25 20
iber 5 h

Strom zur Beleuchtung MWh/a 1,0 1,0

3.4.7
und Kihllasten

Anpassung der GebaudegroBe und Skalierung der Heiz-

Die finale Abschétzung der Heiz- und Kihllasten beruht auf der Annahme eines

konstanten Energieverbrauchs pro Grundfl&che und skaliert entsprechend mit der
Gebaudegrole.

Wahrend die Untersuchungen bisher auf einer Klimahiille beruhten,
Uber den Grundmauern des Ollagers errichtet wird,
hiillle auf einem neuen Streifenfundament geplant,

die direkt

ist jetzt eine grdbere Klima-
das 1 m Abstand zu den Be-
standsmauern hdlt und diese vor Witterung schiitzt.

Die bisherige Grundfliche beider Bereiche direkt auf Ollager betrug:

Schulung = Gewédchshaus = 9.23 x 20 m? = 185 m?2.

Durch das 1 m weiter auBlen liegende Fundament vergrdBert sich die Flache je
Zone auf 11.23 * 22 m? = 247 m?.

Entsprechend sind bei konstantem Energieverbrauch je Grundfldche mit 1/3 hohe-
ren Heiz-/Kihllasten zu rechnen.
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Wenn die Solaranlage entsprechend mitskaliert wird, erreicht sie mit 72 Modulen
eine Spitzenleistung von 17 kWp und einen Jahresertrag von 15 MWh / a.

3.5 Strom

3.5.1 Strombedarf fiir Beleuchtung

Der Beleuchtungsbedarf richtet sich an der Mindestbeleuchtungsstdrke und be-
trifft fast ausschlieBllich den Winter, da die Nordseiten der Sheddacher und die
teil-transluzenten Siidflédchen viel natiirliches Licht bereitstellen.

Power [kW]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time [h]

Abb. 3.23 Strombedarf fir Beleuchtung

3.5.2 Stromerzeugung

Zur Stromversorgung der Klimahiille und der Schulrdume sind PV-Module auf den
Stid-Sheds der Klimahtille vorgesehen. Von solarthermischen Solarkollektoren wird
hier abgesehen. Das aufwdndige System mit Spezialmodulen und zusdtzlicher vari-
abler Verschattung wird vereinfacht (siehe 2.4). Es konnen 54 Module zu 1.25 m?
mit insgesamt ca. 70 m? PV-Module mit einer Gesamtspitzenleistung von 15 kWp
installiert werden.

Eine durchschnittliche Modulleistung liegt bei etwa 220 W/m? (fir ein modernes
monokristallines PV-Modul sogar 240 W/m?).

Der durchschnittliche Stromertrag in Berlin betrdgt 910 kWh/kWp/a. Durch die
Ausrichtung in Richtung Siid-Ost mit 45° Neigung ergibt sich eine sehr gute Ef-
fizienz von 95 % (siehe Abb. 3.24) der theoretisch mdéglichen Ausbeute bei opti-
maler Ausrichtung.

S03867 Schulungsgewdchshaus 26.11.2025/Revision 25



sbp

Klimahiille Schulungsgewadchshaus

Die zu erwartende Stromproduktion betragt ca.
so hoch wie der Strombedarf zur Beleuchtung.

Neigungswinkel

90F 80P 70° 60° 50° 40°F 30° 20° 10° ©° 10° 20° 3¢

13 MWh / a und ist somit etwa 6x

07 50° 60° 707 807 90°

10G%
$ild, 287 Neigung

[Ce5% [E70% [175% [180% []85% [E90% W95% [ 100%
Abb. 3.24 PV-Ertrag in Abhangigkeit der Ausrichtung

(Quelle: http://www.pv-er-
trag.com/neigung-und-ausrichtung)

Mit einer Warmepumpe mit COP von 4+/-1 kann mit dem Strom eine Warmeenergie von
52 MWh / a bereitgestellt werden, was dem doppelten Bedarf (3.4.5) entspricht -
leider sind Stromproduktion aus PV und -bedarf jahreszeitlich verschoben.
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4 Zusammenfassung und Bewertung

Der Uberarbeitete Klimahiillenentwurf dieser Studie reagiert in seiner Form,
GroBe und technischen Ausprédgung einerseits auf die besondere Doppelnutzung und
andererseits auf das Umfeld des botanischen Gartens mit seinem Bauplatz.

Die Klimahiille passt optisch in das Gartengeld&nde und liefert mit den zwei un-
terschiedlich klimatisierten und doch gekoppelten Bereichen (Kaskadenheizung,
CO2-Dingung) eine Doppelnutzung.

Im Verlauf der Planung wurde auf den Bauplatz reagiert, die Nutzungsprofile in
der Geometrie und Ausrichtung des Gebdudes reflektiert und durch den gezielten
Einsatz von PV- und variabler Verschattung der Energiebedarf verringert und die
Selbstversorgung erhoht.

Eine unmittelbare Energieautarkie ist vor allem im Winter mit geringer Ein-
strahlung und hohem Heizbedarf ohne Speicher nicht zu leisten.

Die mit der PV gesammelte Energie ist aber so hoch wie der Jahresstromverbrauch
bei der Verwendung moderner W&rmepumpen.
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Abschlussbericht

Prototyp eines bioklimatischen Schulungs-

Gewachshauses

1 Mock-Up Schulungsgewdchshaus in der Peter-Behrens Halle (Peissl 2023).

"Entwicklung, Planung und Bau eines neuartigen, wandelbaren Gebdudeprototypen fiir die

symbiotische Nutzung eines energieautonomen Schulungs-Gewdchshauses in Berlin"

Projektbeteiligte vom FG Klimatologie:
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Bioklimatisches Monitoring:

Einleitung

Energieeffizientes Wohnen und Arbeiten gewinnt in unserer Gesellschaft zunehmend an Be-
deutung. Dabei riicken die Wechselwirkungen zwischen Mensch und Umwelt verstarkt in den
Fokus und erfordern innovative Konzepte zur Gestaltung nachhaltiger Lebens- und Arbeits-
raume. Im Rahmen eines Forschungsprojekts an der Technischen Universitat Berlin werden
Synergien zwischen Mensch und Pflanze in einem eigens konzipierten Schulungsgewachs-
haus untersucht. Dieses Gewadchshaus geht lber die traditionelle Pflanzenproduktion hinaus,
indem es eine symbiotische Interaktion zwischen Mensch und Pflanze férdert, die zur Steige-
rung der Lebensqualitat beider beitragt. Ziel ist es, ein optimal abgestimmtes bioklimatisches

Umfeld zu schaffen, dessen klimatische Bedingungen gezielt gesteuert werden.

Das Fachgebiet Klimatologie der TU Berlin verantwortet in diesem Projekt die Entwicklung
und Implementierung eines umfassenden bioklimatischen Monitoringsystems. Dieses System
basiert auf kosteneffizienten, multifunktionalen Messstationen, die zentrale Umweltparame-
ter wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Lichtintensitat, Strahlungstemperatur, UV-Intensitat,
CO,-Gehalt und Windgeschwindigkeit erfassen. Die gewonnenen Daten dienen der prazisen
Steuerung der Klimabedingungen im Biro zur Gewahrleistung eines thermisch komfortablen
Arbeitsumfeldes. Der Universal Thermal Climate Index (UTCI) spielt hierbei eine wesentliche
Rolle, da er meteorologische und physiologische Parameter integriert und so eine differen-

zierte Bewertung der thermischen Bedingungen ermdglicht.

Ein zentraler Bestandteil des Monitoringsystems ist das biometeorologische Messinstrument
,BioMet”, Dieses Gerat nutzt eine Vielzahl spezialisierter Sensoren zur Erfassung der Um-
weltparameter und speichert die Daten sowohl lokal als auch auf der loT-Plattform
ThingSpeak. Die fortlaufende Erhebung und Analyse dieser Daten dient der Optimierung der
Wachstumsbedingungen fiir Pflanzen, der Verbesserung der Arbeitsbedingungen fiir Men-
schen und der Reduzierung des Energieverbrauchs. Das Projekt liefert somit wertvolle Er-
kenntnisse fur die Entwicklung nachhaltiger Gebaudetechnologien, die langfristig zur Steige-

rung der Energieeffizienz und Lebensqualitat in solchen hybriden Rdumen beitragen kdnnen.



Zielsetzung und Hintergrund

Thermischer Stress stellt neben Luftschadstoffen ein wachsendes Gesundheitsrisiko dar.
Zahlreiche Studien zeigen eine Korrelation zwischen thermischem Stress und erhéhter Mor-
talitdt und Morbiditat, insbesondere bei Herz-Kreislauf- und Atemwegserkrankungen(Gosling
et al. 2009; Bobb et al. 2014; Gasparrini et al. 2015). Wahrend Hitzestress die korpereigene
Temperaturregulation belastet und das Risiko fiir kardiovaskuldre und respiratorische Prob-
leme erhoht, flihrt Kaltestress zu einer Verengung der BlutgefdRe und einer Erhéhung der
Blutviskositat, was das Herz-Kreislaufsystem ebenfalls beansprucht (Ryti et al. 2016; Berko et
al. 2014). Besonders gefdahrdete Gruppen sind altere Menschen und Personen mit chroni-
schen Erkrankungen (Astrém et al. 2011). Die dramatischen Auswirkungen extremer Tempe-
raturen wurden eindriicklich wahrend der Hitzewelle 2003 in Europa dokumentiert, die liber

70.000 zusétzliche Todesfélle verursachte (Robine et al. 2008).

Die Lufttemperatur allein beschreibt jedoch die gesundheitlichen Effekte von Hitze und Kalte
nicht vollstandig. Weitere Faktoren wie Luftfeuchtigkeit, Wind und Strahlung tragen signifi-
kant zur thermischen Belastung bei. Tropennachte, in denen die Temperaturen nicht unter 20
°C fallen, stellen eine besondere Belastung dar, da sie die notwendige nachtliche Erholung
des Herz-Kreislaufsystems verhindern (Kovats und Hajat 2008; Scherer und Endlicher 2014).
Studien bestédtigen, dass die Kombination von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Wind die
Thermoregulation und das Komfortempfinden des Korpers stark beeinflusst (Seltenrich 2015;

Fiala et al. 2012).

Vor diesem Hintergrund verfolgt das Forschungsprojekt an der TU Berlin das Ziel, ein biokli-
matisches Monitoring im Schulungsgewdchshaus zu etablieren. Der Einsatz des Universal
Thermal Climate Index (UTCI) ermoglicht eine detaillierte Bewertung der thermischen Bedin-
gungen, indem meteorologische Parameter und physiologische Faktoren integriert werden.
Ziel des Projekts ist ein besseres Verstandnis der Gesundheitsrisiken durch extreme thermi-
sche Bedingungen und die Schaffung eines optimal regulierten Raumklimas zur Verbesserung

des Komforts und der Sicherheit der Nutzer.

Der bioklimatische Parameter: UTCI
Die Human-biometeorologie zielt auf eine prazise Bewertung und Vorhersage thermischer
Umweltbedingungen ab. Dabei gilt zu bericksichtigen, dass auch moderate Temperaturerho-

hungen sich nachteilig auf Morbiditat und Mortalitat auswirken kénnen. Diese physiologi-
2



schen Reaktionen unterstreichen die Notwendigkeit bioklimatischer Indizes wie UTCI zur
guantitativen Erfassung der thermischen Belastung und zur Unterstiitzung praventiver Mal-

nahmen.

Entwicklung des UTCI

Bereits vor Uber drei Jahrzehnten entwickelte der Deutsche Wetterdienst (DWD) das Klima-
Michel-Modell (KMM) zur Bewertung thermischer Bedingungen im Freien auf Basis der PMV-
Gleichung (Predicted Mean Vote) von Fanger (1970), die urspriinglich flr Innenrdume konzi-
piert war (Jendritzky et al. 1979; Jendritzky 1990). In den spaten 1990er Jahren wurde das
Modell durch den Aquivalenztemperaturansatz erginzt, der als ,Gefiihlte Temperatur” be-

kannt ist und seitdem breite Anwendung findet (Staiger et al. 1997).

Angesichts der Begrenzungen bestehender Indizes wie PMV, PET (Physiologically Equivalent
Temperature) und SET (Standard Effective Temperature) hinsichtlich ihrer Thermoregulati-
onsmodelle (Jendritzky et al. 2007), schlug Hoppe (1999) die Entwicklung eines umfassende-
ren ,Universal Thermal Climate Index” (UTCI) vor. Der UTCI zielt auf eine und differenzierte
Bewertung thermischer Belastungen ab, die die physiologischen und meteorologischen Ein-
flussfaktoren des menschlichen Warmehaushalts integriert. Entwickelt wurde das UTCI-
Modell unter der International Society of biometeorology (ISB) und berticksichtigt die Anpas-
sung der Bekleidungsisolation sowie eine Reduktion des Bekleidungswiderstands durch Wind

und Bewegung.

Modellierung und Anwendung des UTCI

Der UTCI basiert auf dem Konzept der Aquivalenttemperatur und kombiniert die Variablen
Lufttemperatur (Ta), Windgeschwindigkeit (vel), mittlere Strahlungstemperatur (Tmrt) und

Luftfeuchtigkeit (rH, husp), um die thermische Belastung umfassend zu bewerten.

Der UTCI basiert auf dem Konzept der Aquivalenttemperatur, das heiRt, er stellt die Tempera-
tur unter idealisierten Referenzbedingungen dar, die der tatsachlich empfundenen thermi-
schen Belastung in einer bestimmten Situation entspricht. Die Referenzbedingungen sind so
definiert, dass die Luftfeuchtigkeit bei 50 % liegt, kein Wind herrscht und die Strahlungstem-
peratur der Lufttemperatur entspricht. Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass sich die Per-
son mit einer Geschwindigkeit von 4 km/h bewegt (Jendritzky et al. 2007). Der UTCI tber-

setzt die kombinierte Wirkung der Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwin-



digkeit und Strahlung auf den menschlichen Kérper in eine einzige Temperaturangabe, die

das subjektiv empfundene thermische Empfinden beschreibt.

Meterorologischer Input UTCl in °C
extremer Hitzestress E 50
il sehr starker Hitzestress |3 o
Lufttemperatur R——
starker Hitzestress E
(Ta) N 30
Physiologisches Model 13
. E 20
mittlere kein thermaler Stress |3
Strahlungstemperatur E o
(Tmrt) leichter Kaltestress ;
E 0
moderater Kiltestress |3
Luftfeuchtigkeit E-10
(rH,husp) :
starker Kaltestress F-20
Kleidungsmodel F a0
Windgeschwindigkeit (Temperaturabhangige sehr starker Kiltestress
Isolation) E
(vel) | R )
extremer Kaltestress |
E -50

Abb. 1 UTCI Modell - Die Abbildung von Btazczyk et al. (2013) und Broede et al. (2013) wird hier in modifi-
Zierter Form dargestellt.

Das zugrundeliegende Modell fiir den UTCI umfasst verschiedene physiologische Reaktionen
des Koérpers auf Temperaturveranderungen. Zu diesen Anpassungsreaktionen gehoren unter
anderem Schwitzen, die Verengung oder Erweiterung der BlutgefdBe sowie Zittern. Diese
Mechanismen helfen dem Korper, Warme zu gewinnen oder abzugeben B(Fiala et al. 1999,
2001; Jendritzky et al. 2007 R). Aufgrund der Komplexitdt dieser Berechnungen und des ho-
hen Rechenaufwands wird der UTCI in der Praxis mithilfe von vereinfachten, aber validierten

Regressionsgleichungen berechnetB(Jendritzky et al. 2009;R(Gasparrini et al. 2012)E.
Die mittlere Strahlungstemperatur (Tmrt)

Ein zentraler Parameter fiir die Berechnung des UTCI ist die mittlere Strahlungstemperatur
(Tmrt). Die Tmrt reprasentiert die Temperatur einer idealisierten Umgebung, in der die Strah-
lungsbilanz der realen Umgebung entspricht. Anstelle der Messung von kurz- und langwelli-
ger Strahlung, kann die Tmrt auch Uber die Globetemperatur ermittelt, die das Strahlungs-

klima eines Ortes anndahernd erfasst. Damit liefert die Tmrt eine Grundlage fir die Bewertung



des Strahlungseinflusses auf den menschlichen Kérper und ist unverzichtbar fir eine diffe-
renzierte Analyse thermischer Umweltbedingungen. Der Windchill-Effekt bei niedrigen Tem-
peraturen und die verstarkte Belastung durch hohe Luftfeuchtigkeit bei Hitze verdeutlichen
zudem, dass die Lufttemperatur allein nicht ausreicht, um die thermische Belastung umfas-

send zu bewerten.



Standort

Das Schulungsgewachshaus befindet sich in der historischen Peter-Behrens-Halle (s. Bild 2),
die in der HussitenstralRe 26-31 im Berliner Ortsteil Wedding gelegen ist. Die Halle wurde
urspriinglich 1912 von Peter Behrens fiir die AEG als Hochspannungsfabrik entworfen und
zahlt heute zu den bekanntesten Beispielen der Industriearchitektur (Berlin Tourismus &
Kongress GmbH o0.J.). Mit einer Ldnge von 190 m ist sie die grofRte Versuchshalle der Techni-
schen Universitat Berlin. Die flexible Infrastruktur bietet vielseitige Nutzungsmaoglichkeiten,
darunter Experimente an groRformatigen Bauteilen und Baukonstruktionen im MaRstab 1:1
(TU Berlin o.J.). Diese Eigenschaften machen die Halle zu einem idealen Standort fiir das For-

schungsprojekt (s. Bild 3).

2 Peter-Behrens Halle von aufSen (Architekturbiiro Creutzfeldt 2018).



3 Peter-Behrens Halle von innen (Achim Bleicher 2005).



Messtechnik

Die BioMet-Stationen sind mit einer Vielzahl von Sensoren zur Erfassung zentraler Umwelt-

parameter ausgestattet und wurden mithilfe von Arduino-Programmierung und 3D-

gedruckten Gehausen auf die spezifischen Anforderungen der Umgebung angepasst (s. Abb.

2). Zum Abgleich der CO,-Messungen wurden externe, kabellose Stationen (Aranet) inte-

griert, die eine unabhangige Validierung der Daten ermdglichen.

Aufbau der BioMet-Stationen

Die Gehause der BioMet-Stationen wurden mittels 3D-Druck gefertigt und auf die Anforde-

rungen der Einsatzumgebung optimiert (s. Abb. 2). Die Stationen erfassen biometeorologi-

sche Parameter und integrieren mehrere spezialisierte Sensoren, die Gber einen ESP32-

Controller gesteuert werden (s. Abb 3 — Abbildung des Schaltkreises).

Temperatur- und Feuchtemessungen: Ein Sensor (Si7021) fiir Temperatur und relati-
ve Luftfeuchtigkeit ist in einem externen Strahlenschutzgehause untergebracht. Das
Gehduse ist mit Schlitzen versehen, um eine natlrliche Belliftung zu gewahrleisten.
AulRerdem werden Sensoren vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt und ermogli-
chen somit weitgehend strahlungsunabhangige Messungen.
Globetemperatur-Messung: Die Strahlungstemperatur wird oberhalb der Station
Uber einen speziell praparierten Tischtennisball gemessen. Dieser ist mit schwarzer
Farbe beschichtet und enthalt ein Bohrloch zur Einfihrung des Temperatursensors
(DS18B20), um die Strahlungseinwirkung zu erfassen.

Kohlenstoffdioxidsensor: Ein CO,-Sensor (MH-Z19C Infrarot-Gasmodul) nutzt das
nichtdispersive Infrarot (NDIR) Prinzip zur Messung der CO,-Konzentration in der Um-
gebungsluft.

UV- und Belichtungssensoren: Locher in der Gehdusedecke sorgen fiir ausreichende
Lichteinstrahlung auf die UV-Sensoren (Veml6075) und den Beleuchtungsstarkesensor
(BH1750), wodurch prazise Daten zur UV-Strahlung und Lichtintensitat erfasst wer-
den.

Echtzeit-Visualisierung: Ein 2,7-Zoll-ePaper-Display (Waveshare) auf der Station visua-
lisiert die erfassten Daten in Echtzeit und bietet dem Benutzer kontinuierliches Feed-

back.



Die Sensoren werden (iber einen ESP32-Mikrocontroller gesteuert, der die Messdaten mittels
eines PHP-Skripts (iber WiFi an einen Server Ubertragt. Die Programmierung erfolgte in der
Arduino-Umgebung auf Basis der Sprachen C und C++. Die Daten werden sowohl lokal ge-
speichert als auch auf der loT-Plattform ThingSpeak gesichert, was eine kontinuierliche

Uberwachung, detaillierte Visualisierungen und umfassende Datenexportoptionen bietet.

N

Strahlungstemperatur

UV-Strahlung

Strahlenschutz-
gehause

Temperatur &
Feuchtigkeit

E-Paper Display

Abb. 2 BioMet Station mit Darstellung der Sensorik
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Steuerung des Luftaustausches

Zur Regulierung der Luftqualitat und der klimatischen Bedingungen im Gewadchshaus sind
Lufter integriert, die bei Uberschreitung definierter Schwellenwerte aktiviert werden. Die
Luftersteuerung erfolgt basierend auf folgenden Differenzen zwischen den Messwerten im

Gewachshaus und dem angrenzenden Biroraum:

e COz-Konzentration: 400 ppm
e Lufttemperatur: 8 °C

e Relative Luftfeuchtigkeit: 50 %
Sinken die Differenzen unter folgende Werte, deaktivieren sich die Liifter automatisch:

e CO;-Konzentration: 100 ppm
e Lufttemperatur: 2 °C

e Relative Luftfeuchtigkeit: 10 %

Diese Schwellenwerte wurden festgelegt, um eine energieeffiziente Liftung nur bei Bedarf zu

gewdbhrleisten.

Sensorspezifische Messgenauigkeit

Die BioMet-Stationen sind auf eine Erfassungsrate von einer Minute pro Intervall eingestellt.

Die garantierten Messgenauigkeiten sind wie folgt:

e Temperatur- und Feuchtigkeitssensor: +3 % relative Luftfeuchtigkeit im Bereich von 0

bis 80 % RH und = 0,4 °C im Bereich von -10 bis +85 °C.

e CO,-Sensor: £50 ppm plus 3 % des Messwertes.

Vergleichsmessung durch Aranet-Stationen

Zur Validierung der CO,-Messungen der BioMet-Stationen wurden kabellose Aranet-
Stationen als Referenzsensoren in das Messsystem integriert. Diese batteriebetriebenen Sta-
tionen erfassen die Werte in Intervallen von zehn Minuten und dienen der Qualitatssiche-

rung und der Uberpriifung der CO,-Messgenauigkeit im Gewachshaus.

11



Messaufbau und Versuche

Fir die Entwicklung und Evaluierung des bioklimatischen Monitoringsystems wird ein Pilot-
aufbau bestehend aus einem Gewachshaus und einem Biiroraum realisiert. Dieser Untersu-
chungsraum ist, wie in Abb. 4a dargestellt, innerhalb der Peter-Behrens-Halle installiert. Bei-
de Rdaume sind voneinander getrennt und gegeniber der AuBenumgebung abgeschlossen,

sodass kontrollierte mikroklimatische Bedingungen geschaffen werden konnen.

Der Luftaustausch zwischen Biro und Gewachshaus erfolgt Gber motorisierte Lifter, deren
Betriebszustand gezielt regelbar ist. Zusatzlich stehen manuell steuerbare AufRenlufteinldsse
zur Verfligung, um verschiedene Liftungs- und Klimaszenarien zu simulieren. Auf diese Wei-
se lassen sich realitditsnahe Bedingungen flr zukiinftige Anwendungen im energieautonomen

Schulungs-Gewachshaus der Bezirksgartnerei Berlin-Charlottenburg darstellen (s. Abb 4b).

Zur Erfassung der thermischen und atmospharischen Bedingungen werden BioMet-Stationen

i

in den Bereichen ,Biro”, ,,Gewachshaus” sowie auf dem , Dach” installiert.

a)

Photovoltaik

Sonnenschutz (wandelbar)

®  GioMat.Station
-

- kuhle, sauerstoffreiche Luft
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b)

Photovoltaik

Sonnenschutz (wandelbar)
1 Sonnenschutz (wandelbar)

Abb. 4 Schematische Darstellung des Untersuchungsraumes und geplanter Anwendungsszenarien (Peissl und Schlaich 2025).
a) Aktueller Pilotaufbau von Gewdchshaus und Blroraum in der Peter-Behrens-Halle. b) Konzeptskizze moglicher zukiinftiger
Nutzungskonfigurationen im AuRenbereich.

Experimentbeschreibung:

Vom 25.06.2024 bis zum 28.06.2024 wurde eine erhdhte CO,-Konzentration im Buro simu-
liert, indem eine CO,-Gaskartusche bei geschlossenen Tiren und Fenstern taglich zur Mit-
tagszeit eingesetzt wurde. Dabei wurde ein CO,-Wert von mindestens 1000 ppm erreicht, der
den Schwellenwert zur Aktivierung der Liftersteuerung liberschritt. Nach Auslésung der Lif-
terverteilung wurde das Gas gleichmaRBig in beiden Raumen verteilt, um die Abbauprozesse

und Verteilungsdynamik der erhéhten CO,-Konzentration zu untersuchen.

Methoden zur Qualitatssicherung und Visualisierung

In diesem Kapitel werden die Datenqualitdt und die Visualisierungstechniken zur Analyse der
bioklimatischen und CO,-Messdaten des Schulungsgewdchshauses beschrieben. Die Auswer-

tung gliedert sich in zwei Abschnitte: den bioklimatischen Bereich und den CO,-Bereich.

Datenqualitat und Einflussfaktoren

Um die Qualitat der erhobenen Daten sicherzustellen, wurden umfassende Datenbereini-
gungsmaBnahmen durchgefiihrt. Potenzielle Ausreilier, die auf fehlerhafte Messungen oder

unplausible Werte hindeuteten, wurden zunachst automatisiert gefiltert und anschlieRend
13



manuell auf Plausibilitadt geprift. Die angewandten Filtermethoden variierten dabei je nach

statistischer Verteilung der Variablen.

Fiir normalverteilte Variablen wie die Temperatur wurden extreme AusreifRer anhand des
Interquartilsabstands (IQR) x1,5 auf Monatsbasis gefiltert, um Werte auBerhalb des erwarte-
ten Bereichs zu identifizieren. Bei schiefen Verteilungen, wie der Beleuchtungsstarke oder
CO,, wurde stattdessen eine percentil-basierte Filterung auf Monatsbasis angewendet, wo-
bei die obersten 5 % (95. Perzentil) entfernt wurden. Alle gefilterten Datenpunkte wurden
abschlielend manuell Gberprift, um eine hohe Plausibilitdt der bereinigten Datensatze zu

gewabhrleisten.

Das Schulungsgewachshaus-Mock-Up ist in der Peter-Behrens-Halle (s. Image 2) installiert,
wodurch die Messungen groRtenteils von duReren Witterungseinflissen abgeschirmt sind.
Jedoch ist zu beachten, dass zur Gewahrleistung der Beliiftung und Pflanzenpflege Tiren und
Fenster regelmiRig gedffnet wurden. Diese periodischen Offnungen stellen eine zusitzliche
Einflussvariable dar, die bei der Interpretation der Ergebnisse bericksichtigt werden muss, da
sie zu unkontrollierten Schwankungen der Ta, Hum und CO,-Konzentration fiihren kdnnen.
Um die Feuchtigkeit in der Luft unabhangig von Temperatur und Luftdruck in der Analyse zu
berlicksichtigen, wird der Wasserdampfgehalt, auch spezifische Luftfeuchtigkeit (husp) ge-

nannt, berechnet.

Visualisierung und Analyse der bioklimatischen Messungen
Zur Analyse der bioklimatischen Messungen wurden mehrere Visualisierungsmethoden ver-
wendet, um die Dynamiken und Verteilungen der verschiedenen Umweltparameter darzu-

stellen:

o Boxplots: Diese Diagramme bieten eine Ubersicht iiber die Wertebereiche und die
Verteilung der Messwerte fiir Ta, Tmrt, husp und UTCI in den unterschiedlichen Rau-
men. Sie visualisieren Extremwerte, Median und Streuung der Daten und erlauben so

einen direkten Vergleich zwischen den Beobachtungsraumen.

¢ Isoplethendiagramme: Diese Diagramme visualisieren die zeitlichen und raumlichen

Differenzen spezifischer Variablen zwischen den Rdumen ,,Gewachshaus” und ,,Blro”“.
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Sie verdeutlichen insbesondere die Beziehungen zwischen Ta, UTCI und husp und er-

moglichen so eine differenzierte Analyse der Variabilitat dieser Parameter.

Exemplarische Zeitreihendiagramm zu verschiedenen Szenarien: Zur Veranschauli-
chung der Schwankungen der bioklimatischen Bedingungen in den verschiedenen
Raumen bei verschiedenen Szenarien wurden Zeitreihen erstellt. In der ersten Perio-
de vom 01.06. bis zum 06.06. waren die Rdume nach auen hin gedffnet. In der zwei-
ten Periode vom 25.06. bis 30.06. wurden die Raume geschlossen gehalten. Lediglich
die auf Grenzwertliberschreitung basierende Liiftersteuerung zwischen den Raumen
war aktiv. Diese Verlaufe erlauben detaillierte Einblicke in die taglichen Dynamiken
und die Unterschiede zwischen den Rdumen, insbesondere in Bezug auf husp, Ta und

UTCl.

Visualisierung und Analyse der CO,-Messungen

Die CO,-Messungen wurden gezielt fir bestimmte Zeitraume ausgewertet, in denen Experi-

mente durchgefiihrt wurden. Dabei wurden folgende Szenarien betrachtet:

Exemplarische Zeitreihendiagramme bei Experimenten: Fir ausgewahlte Zeitraume,
in denen die CO,;-Konzentrationen gezielt durch Experimente beeinflusst wurden,
wurden die Ergebnisse separat visualisiert. Diese Darstellungen dienen der Analyse
des CO,-Abbaus in den unterschiedlichen Raumen unter spezifischen Umweltbedin-

gungen.

Gemittelte Tagesverldaufe ohne Storung: Zur Analyse der natiirlichen CO,-Dynamik
ohne externe Eingriffe wurde der gemittelte Tagesverlauf fiir einen Zeitraum ohne ge-
zielte Experimente dargestellt. Diese Darstellung gibt Aufschluss Gber die ungestorten

CO,-Schwankungen in den Raumen und bildet eine Referenz fiir die weitere Analyse.

Auswertung — Bioklima

Boxplots

Die saisonale Analyse zeigt deutliche Unterschiede in den thermischen Bedingungen der In-

nenrdaume (s. Abb. 5). Im Frihling, Sommer und Winter liegen die Lufttemperaturen im Ge-
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wachshaus geringfligig unter denen im Biro. Auffallig ist, dass die Extremwerte im Gewachs-
haus insgesamt niedriger ausfallen, was durch die Maximaltemperaturen in Tabelle 1 besta-
tigt wird. Der UTCI, der unter anderem durch die Strahlungstemperatur und Luftfeuchtigkeit
beeinflusst wird, erreicht im Sommer jedoch héhere Werte im Gewachshaus als im Biiro. Die
UTCI-Werte lassen sich, wie in Abb. 1 dargestellt, in Kategorien des Hitzestresses einordnen,

wobei Werte ab 32 °C als starker Hitzestress klassifiziert werden.

Im Frihling, in dem die Raume durch gedffnete Fenster nach auflen durchliiftet wurden,
zeigt die UTCI eine geringere Belastung im Gewdchshaus im Vergleich zum Biro. Im Ge-
wachshaus werden Maximaltemperaturen von 31,9 °C gemessen, was in die Kategorie des
moderaten Hitzestresses fallt. Im Gegensatz dazu erreichen das Biro und das Dach Werte
von 33,5 °C bzw. 33,6 °C, womit die Schwelle zum starken Hitzestress liberschritten wird (s.

Abb 1).

Im Sommer treten vermehrt UTCI-Werte im Bereich des starken Hitzestresses in allen Rau-
men auf. Wahrend dieser Zeit wurden die Fenster und Turen des Gewachshauses zeitweise
geschlossen, wodurch eine Durchliiftung nach auBen blockiert war (s. Abb. 4). Besonders
hervorzuheben sind die Maximalwerte des UTCl’s im Gewaéachshaus bis zu 48,6 °C erreichen
(s. Abb. 5) und in die Kategorie des extremen Hitzestresses fallen, wahrend die Maximalwer-

te der Ta bei 36°C liegen (s. Abb. 4).

Zu beachten ist, dass das Gewdachshaus, wie in Abb. 6 ersichtlich, im Vergleich zu den Berei-
chen Dach und Biiro durchgehend hdhere Werte der spez. Luftfeuchtigkeit aufweist. Die
grofRten Unterschiede in der Luftfeuchtigkeit sind im Sommer und Herbst zu beobachten.
Diese erhohte Feuchtigkeit beeinflusst die UTCI-Werte und tragt zur Auspragung des extre-
men Hitzestresses im Gewachshaus bei. Auch wird wahrend der Herbstmonate in jedem
Raum starker Hitzestress mit Werten Uber 32 °C ermittelt. Allerdings liegen die maximalen
Werte im Gewachshaus geringfligig unter denen im Biiro und des Dachs (s. Abb. 5d). Bei ei-
ner Gegenlberstellung der Werte der mittleren Strahlungstemperatur und der spez. Luft-
feuchtigkeit mit dem UTCI wird ersichtlich, dass die Luftfeuchtigkeit einen entscheidenden

Einfluss auf die hohen Werte des UTCI im Gewachshaus ausiibt.
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Variable: | UTCI Temperatur Spez. Luftfeuchtigkeit

Einheit: in °C in °C in g/kg
Raum: D B GH D B GH D B GH
Min 12,5 12,1 (12,8 |91 10,7 | 10,8 | 3,0 3,1 3,0

Mean 22,3 1228 |23,2 |220 |23,0 (22,7 |78 8,0 9,5

Max 37,3 |37,5 |486 |396 |375 |36,0 |153 |16,1 |31,6

95. Percentil | 30,4 |30,4 |31,1 (314 |313 |[303 |12,1 |12,2 |16,4

Tabelle 1 Min,Mean,Max Werte und Werte innerhalb der 95. Percentile der Variablen UTCI, Temperatur, Spez. Luftfeuchtig-
keit iiber ein Jahr 10/23 - 09/24 mit 10-miniitlichen Daten. D = Dach, B = Biiro, GH = Gewdchshaus.

Isoplethendiagramm

Die Analyse der Isoplethendiagramme verdeutlicht die Unterschiede der bioklimatischen
Variablen zwischen den Innenrdaumen (s. Abb. 6). Bei Betrachtung der temperaturbedingten
Differenzen nach Tages- und Jahreszeit lassen sich spezifische Muster identifizieren. Im Friih-
ling zeigt das Gewadchshaus in den Nachmittags- und Abendstunden zwischen 15 und 20 Uhr
sowie in den Morgenstunden von 7 bis 9 Uhr eine kiihlere Temperatur mit Differenzen von
bis zu -3°C. In der Nacht sind die Temperaturen um bis zu -2,5°C niedriger. Ein weiteres auffal-
liges Muster zeigt sich in den Mittagsstunden zwischen 10 und 12 Uhr, in denen die Tempera-
tur, abgesehen von wenigen Ausnahmen, keine signifikanten Abweichungen oder nur gering-

fligig niedrigere Werte bis zu -1°C aufweist.

Im Sommer nimmt dieser kiihlende Effekt des Gewachshauses leicht ab. In den Nachmittags-
stunden von 17 bis 19 Uhr sind Temperaturdifferenzen von bis zu -3°C zwar noch erkennbar,
jedoch auf kiirzere Zeitraume beschrankt. Nachts bleibt das Gewachshaus weitgehend mini-
mal kiihler mit Differenzen knapp unter 0°C, wahrend die Morgenstunden zwischen 7 und 9
Uhr gelegentlich um bis zu 1°C warmer sind. Im Herbst verliert dieser Kiihlungseffekt in den
Nachmittagsstunden ab Oktober an Starke und setzt im Winter ab Mitte Dezember erneut

ein, mit Differenzen von etwa -1°C.
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Abb. 6 Isoplethendiagramm — stiindliche Differenz der Lufttemperatur in °C nach Tageszeit zwischen dem Gewdchshaus und
dem Biiro (ber ein Jahr.

Wegen Mallnahmen zur Qualitatssicherung und technikbedingten Ausfillen sind die Zeit-
raume von Mitte Oktober bis Mitte November, von Mitte Januar bis Anfang Februar sowie
eine Woche Ende Juni ohne biometeorologische Daten. Bei der Interpretation der Differen-
zen ist zudem die sensorspezifische Messungenauigkeit von +0,4°C zu beriicksichtigen, so-

dass Differenzwerte bis zu +0,8°C auf mogliche Messunsicherheiten zuriickzufihren sind.
Exemplarische Zeitreihendiagramm zu verschiedenen Szenarien

Ein Vergleich der beiden Zeitrdume verdeutlicht die Abhangigkeit der bioklimatischen Para-
meter von der Durchliftung nach auRen (s. Abb. 7, 9). In der ersten Periode, in der die Rau-
me nach aullen durchliiftet wurden, zeigt das Gewdachshaus trotz einer dauerhaft geringfiigig
hoheren spezifischen Luftfeuchtigkeit im Vergleich zum Biiro lGberwiegend niedrigere UTCI-
Werte (s. Abb. 7a, c). Die Lufttemperatur ist im Gewachshaus durchgehend etwas niedriger
als im Biro (s. Abb. 7b). Zudem wird ein zeitlicher Versatz zwischen den Temperaturverlaufen
der Innenrdume und des Dachs erkennbar: Bei getffneter Belliftung betragt dieser Versatz
etwa 10 Minuten fir die Maximaltemperaturen (Dach zu Biro) und bis zu 2 Stunden fir die

Minimaltemperaturen (Dach zu Biiro) (s. Abb. 7b).
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Im zweiten Zeitraum, in dem die Rdume geschlossen blieben, dandert sich dieses Muster deut-
lich. Das Gewdachshaus weist eine durchgangig signifikant hohere spezifische Luftfeuchtigkeit
im Vergleich zu den anderen Raumen auf. Auffillige negative Ausschlage in der Luftfeuchtig-
keit zwischen dem 26. und 28. Juni lassen sich auf eine kurzzeitige Offnung der Tiiren zur
Pflanzenbewasserung zurtickfiihren (s. Abb. 8a). Die Lufttemperatur bleibt im Gewéachshaus
dennoch Uberwiegend etwas niedriger als im Biiro (s. Abb. 8b). Der zeitliche Versatz zwi-
schen den Temperaturverlaufen der Raume und dem Dach ist in dieser Periode ausgepragter,
mit etwa 2 Stunden und 40 Minuten fiir die Maximaltemperaturen und 1 Stunde und 30 Mi-
nuten flr die Minimaltemperaturen (Dach zu Biiro) (s. Abb. 8b). Diese Verzégerungen bieten

Einblicke in die Isolationswirkung der Glaser.

Betrachtet man den UTCI im geschlossenen Szenario, zeigt das Gewdchshaus durchgangig
hohere Werte im Vergleich zum Biro, was auf die hohe Luftfeuchtigkeit im Gewachshaus
zuriickzufiihren ist. Auch hier treten zwischen dem 26. und 28. Juni negative Spitzen auf, die
mit den Schwankungen der spezifischen Luftfeuchtigkeit korrelieren und den Einfluss der

Luftfeuchtigkeit auf den UTCI unterstreichen (s. Abb. 8c).
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Auswertung — CO2

Exemplarische Zeitraume wahrend des Experiments:

Nach der Einbringung des Gases stieg die CO,-Konzentration im Biiro, wie in Abbildung 9
(blaue Linie) dargestellt, signifikant an. Mit der Aktivierung der Lifter verbreitete sich das
Gas auch im Gewaéchshaus (s. Abb. 9 - griine Linie), was zu einem deutlichen Anstieg der Kon-
zentration in diesem Raum fiihrte. An den ersten beiden Experimenttagen, dem 25.06. und
26.06., konnte im Gewdchshaus eine hohere CO,-Abbaurate festgestellt werden. Am 27.06.

hingegen nahm die Konzentration im Gewachshaus nur geringfiigig schneller ab als im Biiro.

Dieser Unterschied lasst sich auf die Beleuchtungsstarke (s. Abb. 9 - hellgriine Linie) zuriick-
fihren: Wahrend der ersten beiden Tage war die Lichtintensitat hoher und weniger stark
schwankend. Ein Vergleich der mittleren Beleuchtungsstarke (s. Tabelle 2) Gber die Experi-
menttage hinweg unterstitzt diese Beobachtung. Die beschleunigte CO,-Abbaurate im Ge-

wachshaus scheint daher vor allem unter konstanten, hellen Lichtbedingungen wirksam zu

sein.
Legende = BioMet CO2 Biiro BioMet CO2 Dach =—— BioMet CO2 Gewéachshaus BioMet Beleuchtungsstarke Gewéachshaus
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Abb. 9 Zeitreihendiagramm der BioMet Stationen — CO2-Konzentration der Réume Biiro, Dach, Gewdchshaus (Y-Achse, links)
und die Beleuchtungsstdrke im Gewdchshaus (Y-Achse, rechts) in 10min Intervallen.

Ein Vergleich der BioMet-Daten mit den Aranet-Daten zeigt, dass beide Messsysteme densel-

ben Trend der CO,-Konzentrationen abbilden, wobei die Abbauraten in den Aranet-Daten
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starker ausgepragt erscheinen. Es ist jedoch zu beachten, dass die Messintervalle der Syste-
me nicht synchronisiert waren: Die Aranet-Stationen erfassen Messungen in 10-Minuten-
Intervallen (s. Abb. 10), wahrend die BioMet-Stationen CO,-Konzentrationen mit einer héhe-
ren zeitlichen Auflosung von 1-Minuten-Intervallen aufzeichnen. Zur Vergleichbarkeit wurden

die BioMet-Daten in der Datenprozessierung auf 10-Minuten-Werte aggregiert.

Diese Aggregation der BioMet-Daten fiihrt zu einer geglatteten Darstellung der CO,-
Konzentrationen, die punktuelle AusreiBer vermeidet, wie sie in den Aranet-Daten auftreten
kdnnen, wenn eine Aranet-Messung zufallig in dem Moment erfolgt, in dem CO, im Experi-
ment eingetragen wird. Dadurch kann die CO,-Konzentration in den Aranet-Daten kurzfristig
unrealistisch hoch erscheinen, wahrend die BioMet-Daten aufgrund der 10-Minuten-

Aggregation eine realistischere Glattung der Konzentrationsverlaufe darstellen.

Legende — Aranet CO2 Biiro Aranet CO2 Dach —— Aranet CO2 Gewéachshaus BioMet Beleuchtungsstéarke Gewachshaus
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Abb. 10 Zeitreihendiagramm der Aranet Stationen — CO2-Konzentration der Réume Biiro, Dach, Gewdchshaus (Y-Achse,
links) und die Beleuchtungsstdrke im Gewdchshaus (Y-Achse, rechts) in 10min Intervallen.

Datum Mittlere Beleuchtungsstarke

25.06.2024 1296
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Gemittelte Tagesverlaufe ohne Storung:

26.06.2024

1482

27.06.2024

1063

Tabelle 2 Mittlere Beleuchtungsstdrke fiir den Zeitraum des CO2-Experiments

Ohne zusatzlichen CO,-Eintrag im Biiro zeigt, wie in Abb. 12 visualisiert, die CO,-Bilanz der

Rdaume ein charakteristisches Muster. Wahrend der Dunkelphase von abends bis in die fri-

hen Morgenstunden, in denen keine Photosynthese stattfindet, betreiben die Pflanzen Pho-

torespiration und veratmen Sauerstoff, wobei CO, freigesetzt wird. Im Zeitraum vom 01.07.

bis 15.07. wurden dabei typische Schwankungen von etwa +45 ppm beobachtet (s. Abb. 11).

Mit Beginn der Photosynthese durch Lichteinstrahlung wird das nachts freigesetzte CO,

durch die Pflanzen aufgenommen, wobei auch CO, durch Undichtigkeiten im Raum ent-

weicht. Der durchschnittliche Tiefpunkt des CO,-Gehalts in diesem Zeitraum wird um 15 Uhr

erreicht (s. Abb. 11). Sinkt die Beleuchtungsstarke gegen Abend (s. Abb. 9), erhoht sich die

CO,-Konzentration entsprechend. Die Schwankungen der CO,-Werte in den Raumen Dach

und Biro lassen sich auf Arbeitsaktivitdten in der Peter-Behrens-Halle zurlickfihren.

Legende == CO2 Biiro

CO2Dach === CO2 Gewachshaus
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Abb. 11 Zeitreihendiagramm BioMet — Gemittelter Tagesverlauf der CO2-Konzentration der Rdume Biiro, Dach, Gewdchs-
haus (Y-Achse, links) und die Beleuchtungsstirke im Gewdchshaus (Y-Achse, rechts) (ber den Zeitraum vom 01.07.-

15.07.2024. Beispielhafter Zeitraum mit Durchliiftung der Rdume ohne Experimente oder externe Stérungfaktoren.
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Erkenntnisse

Unter Berlicksichtigung bestimmter Voraussetzungen ist eine symbiotische Nutzung der bei-
den Raume realisierbar. Zum einen fiihrt die erhohte Luftfeuchtigkeit im Gewachshaus zu
Situationen mit erhéhtem Hitzestress, zum anderen wird die Lufttemperatur durch Transpira-
tion gekiihlt. Ein Austausch der trockenen Luft kdnnte folglich zu einer Verbesserung der
thermischen Behaglichkeit beitragen. Als potenzielle Losungsansdtze konnen hydrophobe
gaspermeable Membranen in Erwagung gezogen werden. Ebenso kann eine symbiotische
Nutzung zur Verbesserung der Luftqualitdt beitragen. Bei erhohter Helligkeit sind hohere
Abbauraten von CO, im Gewdchshaus zu beobachten. Dabei ist die Photorespiration von
Pflanzen bei Dunkelheit zu berlicksichtigen, was in bestimmten Wintermonaten in bestimm-

ten Breitengraden zu einer Verringerung der Luftqualitat fihren kann.

Grenzen der Messungen
Bei der Interpretation der Messergebnisse sind verschiedene Einschrankungen zu beriicksich-

tigen:

o Fehleranfilligkeit der Low-Cost-Sensoren: Die eingesetzten kostenglinstigen Senso-
ren weisen eine gewisse Fehleranfalligkeit auf, die die Genauigkeit der Messdaten be-

eintrachtigen kann.

o Staubbelastung: Der Staub in der Umgebung kann die Sensoren beeintrachtigen und

moglicherweise die Messgenauigkeit verringern.

e Einfluss der Bewdsserung: Die regelmallige Bewdsserung der Pflanzen fiihrt zu vo-
ribergehenden Storungen in den Messwerten, insbesondere durch die Bellftung, die

wahrend der Bewasserung stattfindet.

e Undichte Raume: Die Versuchsraume sind nicht vollstandig abgedichtet, was zu un-
kontrollierten Fluktuationen der Parameter durch Luftaustausch mit der Umgebung

fihren kann.

o Lage des Mock-Ups in einer Halle: Da das Schulungsgewachshaus-Mock-Up innerhalb

der Peter-Behrens-Halle aufgestellt ist, konnen externe Einfllisse wie Temperatur-,
26



Luftfeuchtigkeits- und CO,-Schwankungen sowie Aktivitdten in der Halle die Messwer-

te beeinflussen.
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1. Einleitung

Im Zuge der Dekarbonisierung von Gebauden und zur Steigerung der Energieeffizienz wurde im
Rahmen dieses Forschungsprojekts die Implementierung eines Eis-Energiespeichersystems fir
die kombinierte Heiz- und Kuhlversorgung untersucht. Ziel war es, eine geeignete technische
Lésung fur ein konkretes Objekt unter Berticksichtigung der thermischen Lasten, raumlichen
Rahmenbedingungen sowie regenerativer Komponenten zu entwickeln.Im Rahmen dieses
Forschungsprojekts wurde die Implementierung eines innovativen Eis-Energiespeichersystems zur
effizienten und nachhaltigen Energieversorgung von Gebauden umfassend untersucht. Angesichts
der dringenden Notwendigkeit, den Kohlenstoffausstol® von Gebauden zu reduzieren und deren
Energieeffizienz signifikant zu steigern, konzentrierte sich die Studie auf die Entwicklung einer
mafgeschneiderten technischen Losung.

Das Hauptziel bestand darin, ein konkretes Objekt — in diesem Fall ein
Schulungsgewachshaus in Berlin — mit einem solchen System fir die kombinierte Heiz- und
Kuhlversorgung auszustatten. Hierbei wurden alle relevanten Faktoren detailliert analysiert:

e Thermische Lasten: Eine prazise Erfassung und Analyse der Heiz- und Kuhllasten des
Gewachshauses war entscheidend, um die optimale Dimensionierung des
Speichersystems zu gewahrleisten und den Energiebedarf des Gebaudes Uber das Jahr
hinweg zu decken.

e Raumliche Rahmenbedingungen: Die spezifischen Gegebenheiten des Standorts,
einschliel3lich der verfigbaren Flache fur die Installation des Eisspeichers und der
Anbindung an das bestehende Gebaudesystem, wurden detailliert bewertet.

e Regenerative Komponenten: Die Integration erneuerbarer Energien, wie beispielsweise
Solarthermie oder Photovoltaik, wurde als integraler Bestandteil des Systems betrachtet,
um den Anteil fossiler Brennstoffe weiter zu minimieren und die Nachhaltigkeit zu
maximieren.

Das Forschungsprojekt verfolgte einen ganzheitlichen Ansatz, um nicht nur die technische
Machbarkeit, sondern auch die 6kologischen und dkonomischen Vorteile eines
Eis-Energiespeichersystems in der Praxis zu demonstrieren. Die Erkenntnisse aus diesem Projekt
sollen als Referenz fiir zukunftige Dekarbonisierungsstrategien im Gebaudesektor dienen und den
Weg fir eine breitere Anwendung dieser zukunftsweisenden Technologie ebnen.
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2. Ausgangssituation und Projektziel

Zu Projektbeginn stand die Herausforderung im Raum, ein System zur Deckung des Warme- und
Kaltebedarfs eines Gebaudes mit einem Jahreswarmebedarf von 26.466 kWh, einer Heizlast von
bis zu 125 kW sowie einer Kuhllast von 75,4 kW zu entwickeln. Dabei sollten erneuerbare
Energien, insbesondere Regenerationssysteme wie Energiezaune oder Rickkihler, in
Kombination mit einem Eisspeicher eingesetzt werden.

Der verfugbare Platz, insbesondere innerhalb des Gebaudes, sowie der Wunsch nach einem
modular erweiterbaren Konzept machten eine flexible Systemplanung erforderlich.Zu
Projektbeginn stand die komplexe Herausforderung im Raum, ein innovatives und nachhaltiges
System zur Deckung des gesamten Warme- und Kaltebedarfs eines spezifischen Gebaudes zu
konzipieren und zu realisieren. Dieses Gebaude wies einen beachtlichen Jahreswarmebedarf von
26.466 kWh auf, der durch eine Heizlast von bis zu 125 kW in Spitzenzeiten erganzt wurde.
Parallel dazu bestand ein signifikanter Kiihlbedarf mit einer Kihllast von 75,4 kW.

Das zentrale Ziel war die Integration erneuerbarer Energien, wobei der Fokus auf fortschrittlichen
Regenerationssystemen lag. Hierzu sollten insbesondere Energiezaune oder effiziente Riuckkihler
in Kombination mit einem Eisspeicher zum Einsatz kommen. Diese Kombination zielte darauf ab,
eine ganzjahrige, energieeffiziente und CO2-neutrale Versorgung des Gebaudes sicherzustellen.

Eine weitere kritische Randbedingung stellte der begrenzte Platz dar, insbesondere die beengten
Verhaltnisse innerhalb des Gebaudes, die eine besonders kompakte und raumsparende
Systemauslegung erforderten. Gleichzeitig wurde der ausdriickliche Wunsch nach einem modular
erweiterbaren Konzept gedulert. Dies implizierte, dass das System nicht nur den aktuellen Bedarf
decken, sondern auch flexibel an zukunftige Anforderungen und potenzielle Erweiterungen
angepasst werden konnte, ohne grundlegende Anderungen an der Infrastruktur vornehmen zu
mussen. Diese Anforderungen machten eine aufRerst flexible und vorausschauende
Systemplanung unumganglich, um eine optimale Balance zwischen Effizienz, Skalierbarkeit und
raumlicher Integration zu gewahrleisten.
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3. Eis-Energiespeichersystem

Das Eis-Energiespeichersystem ist eine innovative Losung zur effizienten Bereitstellung von
Warme und Kalte in Gebauden mit mittleren bis hohen thermischen Anforderungen. Es kombiniert
die thermischen Eigenschaften von Wasser mit der Leistung moderner Warmepumpen und
regenerativer Energiequellen wie Solar-Luft-Kollektoren. Das System eignet sich besonders flr
Mehrfamilienhauser, Blrogebaude, Industrie- und Logistikbauten mit ganzjahrigem Kuhl- und
Heizbedarf.

1. Aufbau des Eis-Energiespeichersystems
Das System besteht im Wesentlichen aus drei Hauptkomponenten:

e Eis-Energiespeicher (Betonbehilter): Ein unterirdischer, stahlbewehrter, ungedammter
Betonbehalter, der mit Wasser geflllt wird und als thermische Quelle dient.

e Warmepumpe (Sole/Wasser-Prinzip): Entzieht dem Speicher thermische Energie zum
Heizen oder zur Trinkwassererwarmung.

e Solar-Luft-Kollektor (SLK): Unterstitzt die Regeneration des Speichers mit Umweltwarme
aus Luft, Sonnenstrahlung und Regen.

Im Speicher sind zwei Warmetauscher-Systeme integriert:

e Entzugswarmetauscher (innenliegend): Entzieht Warme dem Wasser bzw. dem Eis fiir
den Betrieb der Warmepumpe.

e Regenerationswarmetauscher (aul3enliegend): Fihrt dem Speicher wieder Energie zu,
z.B. aus SLK oder Umgebung.

2. Funktionsprinzip

Das zentrale physikalische Prinzip beruht auf der Kristallisationsenergie beim Gefrieren von
Wasser. Wird dem Wasser Energie entzogen, sinkt die Temperatur. Am Gefrierpunkt (0 °C) setzt
der Phasenlbergang ein — dabei wird eine zusatzliche latente Warmemenge von ca. 93 Wh/kg
freigesetzt.

Dieses Phasenwechsel-Verhalten ermdglicht eine hohe Energiedichte des Speichers:

e Sensible Warme: z. B. von 80 °C auf 0 °C = 93 Wh/kg
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e Latente Warme beim Gefrieren: nochmals 93 Wh/kg
— Gesamtnutzungspotenzial: 186 Wh/kg Wasser

Nach dem Entzug wird der Speicher wieder iber den Solar-Luft-Kollektor oder ggf. die
Ruckfihrung von Kihlenergie regeneriert. Die Warmepumpe kann auch zur aktiven Kihlung
eingesetzt werden.

3. Betriebsmodi

Das System bietet eine Vielzahl an Betriebsarten, gesteuert durch das
Warmequellenmanagement Vitocontrol 200-M ICE:

Betriebsweise Beschreibung

Direktbetrieb Warmepumpe bezieht Warme direkt vom Solar-Luft-Kollektor

Entzugsbetrieb Eis-Energiespeicher als Warmequelle fir die Warmepumpe

Regenerationsbetrieb Solarwarme regeneriert den Speicher, Warmepumpe inaktiv

Natural Cooling Passives Kihlen Uber Speicher, Warmepumpe inaktiv

Free Cooling Passives Kihlen Gber SLK, nur bei niedrigen
Aulentemperaturen

Active Aktives Kiihlen mit WP, Regeneration nachts, wenn Umgebung

Cooling/Precooling kihler als Kollektor

Dualbetrieb Gleichzeitiger Heiz- und Kihlbetrieb durch Systemkombination

4. Planung und Auslegung
Wesentliche Planungsvorgaben:

e Heizlast ab ca. 30 kW

e Warmetrager: Wasser-Glykol Gemisch 30 Vol.-% (Primarkreis)

e Bauweise Speicher: Zylinder oder Quader

e Einbauhohe Speicher: 2—6 m, ideal bei konstanter Erdtemperatur im Erdreich

e Aufbau Warmetauscher: Innen spiralférmig (Entzug), auRenlagig (Regeneration)
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Eisbildung: Gleichmafig, ohne strukturelle Belastung fur den Behalter

Sicherheitsanforderungen: Keine Erdbebenzonen, statisch geprufter Baugrund

5. Vorteile des Systems

Hohe Energieeffizienz durch Nutzung latenter Warme
Reduktion von Spitzenlasten durch thermischen Speicher
Kombinierte Nutzung fiir Heizen und Kuhlen
Wartungsarm dank robuster Komponenten

Nachhaltig, da Uberwiegend erneuerbare Quellen genutzt werden
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Im Zuge der Systemplanung fir das Eis-Energiespeichersystem wurden insgesamt flinf technische
Varianten simulativ untersucht. Ziel war es, eine 6kologisch sinnvolle, energetisch effiziente und
wirtschaftlich tragbare Losung zur Deckung des Warme- und Kaltebedarfs des Gebaudes zu
entwickeln. Die Varianten unterschieden sich hinsichtlich der SpeichergrofRe, des Aufstellungsorts
des Eisspeichers, der Art des Regenerationssystems, des Warmepumpentyps, sowie in Bezug auf
die Anpassung an aktuelle Heiz- und Kihllasten und die Auslegung der Spitzenlastabdeckung.

Ubersicht der Varianten:

Variante

Eisspeicherort

Volumen
(m?)

Regeneration

WP-Typ

Heizlast
(kW)

Kiihllast
(kW)

Spitzenlast
(SL)

Leistung
SL (kW)

Aulden

47,6

Energiezdune (12)

Vitocal
300-G BW
301.A45

125

75,4

100

Gebaude integriert

152,3

Energiezdune (12)

Vitocal
300-G BW
301.A45

125

75,4

80

Gebaude integriert

51

Ruckkihler (1)

Vitocal
300-G BW
301.A29

125

56

100

Gebaude integriert

94,9

Energiezaune (12)

Vitocal
300-G BW
301.A45

125

56

100

Aulden

93,3

Energiezdune (12)

Vitocal
300-G BW
301.A45

59

42

Heizstab

24
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Variante 1 — Erste Grobauslegung mit AuBenaufstellung

Diese erste Variante diente der konzeptionellen Grundausrichtung. Der Eisspeicher ist als
zylindrischer Betonbehalter mit einem Volumen von 47,6 m? vorgesehen und soll im Aufienbereich
platziert werden. Die Regeneration erfolgt Gber 12 Energiezaune, welche Umweltwarme zur
Speicheraufladung nutzen. Als Warmeerzeuger kommt die Vitocal 300-G BW 301.A45
Sole/Wasser-Warmepumpe zum Einsatz. Die Heizlast betragt 125 kW, die Kihllast 75,4 kW. Die
Spitzenlast wird konventionell Uber einen Gas-Spitzenlastkessel mit 100 kW gedeckt.

Bewertung: Diese Variante diente zur ersten Orientierung ohne tiefere Prazisierung.

Variante 2 — Maximale SpeichergréfRe im Innenbereich

Die zweite Variante sieht eine deutlich grélRere Speicherdimensionierung mit einem Volumen von
152,3 m? vor, ebenfalls als Zylinderspeicher, diesmal jedoch vollstandig ins Gebaude integriert.
Auch hier werden 12 Energiezaune zur Regeneration eingesetzt, und die identische Warmepumpe
wie in Variante 1 gewahlt. Heiz- und Kihllasten bleiben bei 125 kW bzw. 75,4 kW, jedoch wird die
Spitzenlastleistung auf 80 kW Gas reduziert.

Bewertung: Technisch leistungsfahig, stellt diese Lésung jedoch eine Uberdimensionierung des
Eisspeichers dar. Die Platzverhaltnisse im Gebaude sind bei einem Speicherdurchmesser von fast
10 Metern und einer Héhe von lGber 3 Metern stark eingeschrankt. Die Einbindung eines so grof3en
Speichers bringt logistische und statische Herausforderungen mit sich, ohne im Gegenzug eine
angemessene energetische Zusatznutzen zu bieten.

Variante 3 — Riickkiihler fiir verbesserten Sommerbetrieb

Die dritte Variante geht einen anderen Weg: Der Regenerationsmechanismus wird hier nicht tGber
Energiezaune, sondern Uber einen Ruckkulhler realisiert. Damit wird besonders der aktive
Kihlbetrieb im Sommer verbessert, was fur Gebaude mit erhéhtem sommerlichen Kaltebedarf
relevant ist. Der Speicher hat ein moderates Volumen von 51 m® und ist im Gebaude
untergebracht. Eingesetzt wird eine kleinere Warmepumpe vom Typ Vitocal 300-G BW 301.A29.
Heiz- und Kuhllast betragen 125 kW und 56 kW, die Spitzenlast bleibt bei 100 kW Gas.

Bewertung: Der Einsatz eines Ruckkuhlers verbessert die Flexibilitat des Systems im
Sommerbetrieb. Allerdings hat diese Variante einen geringeren Gesamtwirkungsgrad, da
Ruckkuhler im Vergleich zu passiven Regenerationssystemen wie Energiezaunen hdhere
Betriebskosten verursachen und durch ihre mechanischen Komponenten wartungsintensiver sind.
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Variante 4 — Optimierte SpeichergroBe mit Energiezaunen und Lastglattung

In Variante 4 wird ein Kompromiss zwischen GroRe und Effizienz gesucht. Der Eisspeicher ist mit
94,9 m® angemessen dimensioniert, bei weiterhin gebaudeinterner Integration. Die Regeneration
erfolgt wieder Gber 12 Energiezaune, und die Warmepumpe ist identisch zu den vorherigen
Varianten. Die Heizlast liegt bei 125 kW, die Kihllast bei 56 kW, und die Spitzenlast wird erneut mit
einem 100 kW Gasgerat gedeckt.

Bewertung: Diese Losung bietet eine gute Balance zwischen technischer Leistungsfahigkeit und
raumlicher Umsetzbarkeit. Die SpeichergroRe ist ausreichend, um eine wirtschaftlich sinnvolle
Speicherwirkung zu erzielen, ohne den Platzbedarf zu Gberdehnen. Die Integration der
Energiezdune ermdglicht eine passive, kostenglinstige Regeneration. Zudem wurde in dieser
Variante erstmals ein Konzept zur Lastglattung bericksichtigt, das perspektivisch zur
Effizienzsteigerung beitragen kann.

Variante 5 — Angepasste Lastwerte und elektrische Spitzenlastdeckung

In der finalen und favorisierten Variante wurde der Speicher nochmals auf eine nutzungsadaquate
GrofRe reduziert: 93,3 m?, Zylinderausfihrung, im AufRenbereich. Die Regeneration erfolgt wie in
den anderen erfolgreichen Varianten tiber 12 Energiezaune, jedoch mit einer reduzierten
Regenerationsleistung von 42 kW. Die Warmepumpe bleibt die Vitocal 300-G BW 301.A45, jedoch
basiert diese Auslegung auf reduzierten realitditsnahen Lastwerten: Die Heizlast betragt 59 kW, die
Kuhllast 42 kW. Fir die Spitzenlastabdeckung wird ein elektrischer Heizstab mit 24 kW verwendet.

Bewertung: Diese Variante stellt die ausgereifteste Losung dar. Durch die Aktualisierung der
thermischen Lasten konnte die SystemgréfRe bedarfsgerecht optimiert werden. Der Heizstab als
Spitzenlasterganzung ist technisch einfach, emissionsfrei und wirtschaftlich vorteilhaft. Die
Positionierung des Speichers auRerhalb des Gebaudes reduziert den Installationsaufwand und es
koénnen auf Standardbehalter zuriickgegriffen werden.. Zudem reduziert die geringe
Spitzenlastleistung von 24 kW signifikant die Investitionskosten.
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5. Begrundeter Schlussvorschlag mit Spezifikation

Basierend auf einer umfassenden Analyse der Simulationen und in Abgleich mit den technischen
und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wurde Variante 5 als favorisierte Ausfiihrung fir die
Systemumsetzung ausgewahilt.

Die wichtigsten Vorteile im Uberblick:

Bedarfsgerechte Dimensionierung auf Basis aktueller Heiz- und Kihllasten.
Kompakte Speichergréfe mit geringem Platzbedarf.

Gebaudeintegration ermoglicht Schutz, kurze Leitungswege und einfache Wartung.
Regeneration mit Energiezaunen stellt eine kosteneffiziente, passive Losung dar.

Spitzenlast mit Heizstab ersetzt fossile Energietrager, verbessert Klimabilanz und
reduziert Komplexitat.

Optimierte Investitionskosten durch reduzierte Spitzenlastleistung von nur 24 kW.

Technische Spezifikation von Variante 5

Eisspeicher: Zylinder, Durchmesser 7 m, Hoéhe 3 m

Volumen: 93,3 m®

Regeneration: 12 Energiezaune, 42 kW Regenerationswarmetauscher
Warmepumpe: Vitocal 300-G BW 301.A45

Heizlast / Kiihllast: 59 kW / 42 kW

Spitzenlast: Elektrischer Heizstab, 24 kW

Heiz-/Kihltemperaturen: 35/28 °C — 16/19 °C

Diese Konfiguration bietet ein energetisch nachhaltiges und zukunftsfahiges Systemkonzept fiir die
effiziente Versorgung des Gebaudes mit Heiz- und Kihlenergie.
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Der Stahlbeton-Rundbehalter des geplanten Eisspeichers soll im AuRenbereich errichtet werden.
Die endglltige Auslegung der Wandstarken kann erst nach Durchfiihrung einer detaillierten
statischen Berechnung erfolgen. Diese Berechnung ist in Abhangigkeit von den vor Ort ermittelten
geotechnischen Bodenkennwerten vorzunehmen, da diese mafgeblichen Einfluss auf die
Tragfahigkeit und Standsicherheit des Behalters haben.

Die derzeitige zeichnerische Darstellung basiert auf den folgenden Standardannahmen fiir die
Bodenkennwerte und Einwirkungen:

Bettungsmodul min:
Bodenpressung min:

AuRerer Wasserstand max.:

ErdUberdeckung:
Uberfahrbarkeit

BEGU-Abdeckung Klasse B

@ ca, 62cm, tagwasserdlcht
(ohne Liftungsdfinungen)
Lieferung Fa, Wolf

Montage und Abdichtung bauseits

Konus @150/62.6/60cm hoch
Lleferung Fa. Wolf:
Montage und Abdlchtung bauselts

25 MN/m?
200 kN/m?
100 cm ab OK Bodenplatteniberstand

100 cm

SLW 12

Ausflihrung nach statischer Berechnung / Anderungen vorbehalten

Vertikalschnitt  .........,

belastbar mit max. 1.00m
Erdiiberdeckung Ober
Ok Deckenplatte

Schachtring @150/25cm hoch
Lleferung & Montage Fa. Wolf

|

S -
-

3.00

25,
11
-

|

=z
BZNNNV/ZN

| opaise

zul. ulerer Wasserstand +1.00m
Uiber Ok Bodenplatteniiberstand

0,00 /
hvd

T 1

| J

; Pumpensumpf

50

40/40/10cm tlef

@7.00

- 5 cm Sauberkeltsschicht 3
. . '— bauseits
Frostschutz- bzw, Ausgleichsschicht
20

l20
15

@7.40

15

@7.70

50

flir Erdaushub @8.70




VIEgMANN

Climate Solutions
Eine abschlielRende Bemessung und Anpassung der Behaltergeometrie ist nach Vorlage der
standortspezifischen Baugrunduntersuchung vorzunehmen. Anderungen an den Wandstérken und
Grindungsdetails bleiben daher vorbehalten.

7. Fazit und Ausblick

Das vorliegende Projekt zur Entwicklung und Auslegung eines Eis-Energiespeichersystems fiir das
Schulungsgewachshaus in Berlin zeigt eindrucksvoll das Potenzial innovativer
Speichertechnologien zur nachhaltigen Warme- und Kalteversorgung von Gebauden. Im Zentrum
stand die Herausforderung, eine wirtschaftlich tragfahige, dkologisch nachhaltige und zugleich
technisch effiziente Lé6sung zu erarbeiten, die den spezifischen Rahmenbedingungen vor Ort
gerecht wird.

Die durchgeflihrte Variantenuntersuchung hat dabei eine kontinuierliche Optimierung der
Systemauslegung ermdglicht — von der Grobplanung bis hin zur final favorisierten Variante 5.
Diese Variante Uberzeugt durch eine bedarfsorientierte Dimensionierung, die Integration
kosteneffizienter Regenerationssysteme in Form von Energiezaunen sowie durch den
vollstédndigen Verzicht auf fossile Spitzenlastkomponenten.

Mit einem Speichervolumen von 93,3 m? und einer Aulienaufstellung konnte eine praktikable
Lésung gefunden werden, die sowohl den energetischen Anforderungen als auch den baulichen
Gegebenheiten gerecht wird. Die Einbindung regenerativer Quellen sowie die Fahigkeit zur
gleichzeitigen Nutzung fur Heizen und Kiihlen machen das System zukunftsfahig und bieten ein
hohes Mal} an Flexibilitat fir den Gebaudebetrieb.

Der erfolgreiche Projektverlauf belegt die Anwendbarkeit von Eis-Energiespeichern als zentrales
Element moderner, CO:-neutraler Energieversorgungskonzepte — nicht nur im Neubau, sondern
auch im Rahmen von Sanierungsprojekten. Dabei bieten modulare Speicherldsungen wie die hier
entwickelte Ausflihrung eine hohe Skalierbarkeit, wodurch auch komplexe Gebaudeanforderungen
abgedeckt werden kénnen.

Ausblick:

Zukunftig sollten weitere Pilotprojekte mit unterschiedlichen Gebaudetypen und Lastprofilen
realisiert werden, um die Technologie weiter zu etablieren und breiter in die Praxis zu Gberflhren.
Zudem besteht Potenzial in der Weiterentwicklung der Systemkomponenten, etwa durch den
Einsatz intelligenter Regelstrategien, die eine noch effizientere Nutzung der Umweltwarme
ermdglichen. Auch die Integration zusatzlicher regenerativer Quellen wie Photovoltaik oder
saisonale Speicheranbindungen bietet spannende Perspektiven zur weiteren Optimierung der
Gesamtenergiebilanz.

Das Projekt liefert damit nicht nur eine konkrete technische Losung fiir das
Schulungsgewachshaus in Berlin, sondern auch wertvolle Erkenntnisse und Impulse fir den
weiteren Ausbau klimaneutraler Energiesysteme im Gebaudebereich.
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Prototyp eines bioklimatischen Schulungs-Gewachshauses

Im Folgenden sind die wesentlichen Elemente Wande, Dach, Dachverschattung und
Fassadenverschattung des kleinen Gewachshauses knapp beschrieben.

Einige Fotos und eine anhdngende kleine Auswahl an Konstruktionszeichnungen erlauben einen
ndheren Einblick.

Wande
Die Langsachse des Gewdachshauses verlauft idealerweise in Nord-Stid-Richtung.

Eine wesentliche Randbedingung fiir die Konstruktion bestand darin, fir guten Lichteinfall die
Glasflachen in Wanden und Dach moglichst groR zu halten. Die herkdmmliche Bauweise aus Stiitzen
und Riegeln als Tragstruktur mit in die offenen Felder eingesetzten Standardfenstern bedingt einen
unerwiinscht hohen Anteil an Rahmenflache.

Deshalb wurde das 3-Ebenen-Prinzip entwickelt und verwirklicht:

Die Strukturbauteile als erste Ebene bestehen aus Stahl-Rechteckrohren und haben gerade diejenigen
Abmessungen, die statisch erforderlich sind. Darauf wird eine Lage thermisch trennenden
Kunststoffes (Trespa) vernietet, auf ihnen wiederum werden die inneren Glasscheiben mittels eines
Rahmens aus Stahlrohr gehalten. Eine zweite Trespa-Lage trennt die innere von der duReren
Glasscheibe thermisch und raumlich, welche mittels des verschraubten AuRenrahmens aus
Kantblechen fixiert wird.

Zwischen allen beschriebenen Schichten sind zusatzlich diinne Gummi-Dichtbander eingelegt.
Die Rahmen wurden vor dem Lackieren zu Rechtecken verschweiRt.

Dieses 3-Ebenen-Prinzip wurde fiir die Wande, die Zugangstiren, die Kippfenster und auch fiir die
Verglasung der Dachtrdger und der Dachfenster beibehalten.

Der erhebliche konstruktive Aufwand wird durch eine in herkdmmlicher Bauweise nicht erreichbare
Filigranitat belohnt.

Alle Scheiben bestehen aus Verbundglas von je 2 x 4 = 8 mm Dicke, so dass mit der daraus
hergestellten Doppelverglasung mit thermischer Trennung nicht nur eine gute Warmedammung,
sondern auch signifikanter Schallschutz erzielt wird.

Die Gebaudestruktur aus 2 Langs- und 2 Querwanden wird durch die darauf aufgesetzten flunf
Dachtriger mit Uberstand rundum abgeschlossen.

Modesta Betriebs GmbH & Co.KG Eichenhof 14 14959 Trebbin OT Liidersdorf
Tel. 03373115319 Fax. 033731 801 38 E-Mail: post-modesta@outlook.de
www.balkon-modesta.de
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Dach

Das Prinzip der drei Ebenen wird auch fiir die Dachkonstruktion angewendet, die in einer
symmetrischen Shedgeometrie gehalten ist. Die Shedebenen werden aus Fachwerktragern gebildet,
die paarweise entlang ihrer Firstlinien verbunden sind und mit einem kleinen Abstand fiir die
gemeinsame Entwasserungsrinne aus Alucobond auf den oberen Wandabschlussrohren verschraubt
werden.

Die einzelnen Fachwerktrager bestehen aus Rohren und Kantblechen, die zu etwa gleichseitigen
Dreiecken verschweil3t sind und an den Stirnenden (also entlang der 6stlichen und westlichen
Langswande des Baukorpers) um eine halbe Kantenlange tGberstehen.

Die Verglasung der Dachtrager erfolgt auf die gleiche Weise wie die Verglasung der Wande. Einzelne
Dreieckelemente sind als Klappen ausgebildet, die mit ihrer Langskante entlang des Firstes als
Anschlaglinie nach auRen geoffnet werden kdnnen.

Flnf solcher Tragerpaare, von Stidwand bis Nordwand nebeneinander auf den Seitenwanden
platziert, decken den Baukoérper ein. Je ein zusatzlicher, nach aullen geneigter Einzeltrager setzt die
Kontur des Sheds im Norden und Siiden aufwarts fort, so dass jeweils noch ein Vordach entsteht. Der
oben liegende AuBenrand der Vordach- Trager wird mittels Zugglieder zum First des benachbarten
Sheds stabilisiert.

Insgesamt bietet diese Sheddachkonstruktion in der Seitenansicht sieben Hoch- (Shed-Firstlinien) und
sechs Tiefpunkte (Shed-Trauflinien).

Wandelbare Dachverschattung

Die Dachverschattung ist im Freien iber dem Gebaude angeordnet und ist wandelbar. Sie besteht aus
insgesamt 60 dreieckigen Blechen mit jeweils 65 kleinen Offnungen, liber die zur Lichteinleitung je
eine nach Norden gedéffnete kleine Hutze gel6tet wurde.

Die Bleche sind an 10 in Gebaudelangsrichtung verlaufenden Staben, den Wellen, angeschweift. Jede
Welle trégt 6 Bleche. Die Wellen sind zu vier Paaren und entlang der Gebaudekanten als Einzelwellen
auf jedem Tragergrat des Sheds mit darauf Stehlagern gefiihrt und befestigt.

Diese Lagerung erlaubt es, die Bleche senkrecht in des Shedtal abzusenken (freier Lichteinfall durch
das Dach) oder diese um 90 Grad in die Horizontale zu drehen um die Verschattung zu erzeugen. Die
Blechanordnung lasst bei aktivierter Verschattung zwischen den Dreiecksblechen quadratische
Flachen frei, die flr feststehende, horizontal ausgerichtete Fotovoltaikpanele nutzbar sind.

In der Achse des mittleren Shedfirsts ist jede Welle mit einem Hebelarm versehen, der es ermdglicht,
die Wellen liber eine gelenkig angeschlossene Schubstange synchron zu drehen. Jeweils finf Wellen
werden auf diese Weise gemeinsam von je einem elektrischen Linearmotor angetrieben.

Modesta Betriebs GmbH & Co.KG Eichenhof 14 14959 Trebbin OT Liidersdorf
Tel. 03373115319 Fax. 033731 801 38 E-Mail: post-modesta@outlook.de
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Wandelbare Fassadenverschattung

Die wandelbare Fassadenverschattung ist auflen vor den beiden verglasten Langswanden angeordnet.
Sie fuhrt das gestalterische Element der Verwendung von dreieckigen Blechen weiter: Je ein Rahmen
aus Stahlrohr in der Geometrie einer vertikal etwas in die Lange gezogenen Raute hangt mit seiner
oberen Spitze am Uberstehenden Ende der fiinf Sheddach-Tragerpaare.

Je vier dreieckige Bleche, deren Basis entlang der Rautenkanten verlauft, stellen tber Laschen an
ihren Spitzen zusatzliche statische Verbindungen zu den Fassadenstiitzen her.

Die zehn Rautenrahmen selbst werden von je vier weiteren dreieckigen Blechen als plane Flachen
gefillt, deren lange Seiten entlang der Rahmenstdbe angeschlagen sind und mit ihren freien Spitzen
um ca. 105 Grad aus der Rahmenebene zur Fassade hin geklappt werden kénnen.

Zur Fassade hin geklappt geben sie dem Lichteinfall zur Fassade den Weg frei und in die plane Ebene
mit dem Rahmen gedreht, bieten sie Verschattung.

Das technische Konzept fiir den elektrischen Antrieb der Wandelbarkeit sieht vor, je Raute das duRere
Ende eines Spindelantriebs mit grofem Hub auRen vor der Fassade an der Dachkante aufzuhdangen
und Uber vier Schubstdabe mit den Schwerpunkten der beweglichen vier Bleche gelenkig zu verbinden.
Bei eingezogener Spindel ware die Rautenflache geschlossen und bote Schatten, mit dem Ausfahren
der Spindel wiirden die Bleche zur Fassade hin umgeklappt und gaben dem Sonnenlichteinfall den
Weg frei.

Ein Prototyp wurde verwirklicht und funktionierte im Prinzip. Die Halterung der Spindel, die
geometrisch sehr flexibel aber statisch doch stabil sein muss, ist noch nicht final verwendbar. Auch
die architektonischen Anforderungen, dass keine Bauteile den freien Blick behindern oder vor die
Ebene der Rauten herausragen sollten, ist noch nicht erfllt.

Modesta Betriebs GmbH & Co.KG Eichenhof 14 14959 Trebbin OT Liidersdorf
Tel. 03373115319 Fax. 033731 801 38 E-Mail: post-modesta@outlook.de
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Fertig verglaster Prototyp mit Wanden und Dach; sieben Hoch- und sechs Tiefpunkte im Sheddach
bieten Raum zum Parken der Verschattungsbleche.
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Dachverschattung: Voller Sonneneinfall, Schattenbleche in den Shed-Talern ,,geparkt”.

£ ‘i‘i /b R NN

Dachverschattung: aktiviert; fiir die offenen Quadrate ist feststehende Photovoltaik vorgesehen.
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Dachverséhattung. Links£ Situation WellenstoR mit Lagerbocken und Antriebshebeln;
rechts: Konzept Schlitten fir die justierbare Verbindung zwischen Dreharm und Schubstange.
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Dachverschattung: Antriebsmotor West und westlichste Welle mit Wellensto, Dreharm,
Anschlussschlitten an der Schubstange des gegentiiberliegenden Antriebsmotors Ost,
Schattenbleche mit aufgeloteten Hutzen.

>

Dachverschattung: VerschweiRen der Schattenbleche mit der Welle; vorab montierte Lagerbocke.
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Fassadenverschattung: Prototyp Zentralspindel, Ansicht getffnet von auBen und von innen.
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Mockup
Ansicht SiidWest
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Schulungsgewdchshaus TU
Berlin

Modesta

Betriebs-GmbH & Co. KG Mockup, Ansicht
Eichenhof 14, .

14959 Trebbin/0T Lidersdorf SUdWESf

Tel.: 033731715319 Fax : 033731/80138 009&820 MU1 SW

M 1:35

Farbe: DB 701 1/2K
Kassetten: RAL 9001
fffffffffffffffffffff
SchweiBnshte: s=07t




Mockup
Wande
Plandarstellung mit Achsen und Primarstruktur

Ansicht SiidOst (M 1:40)
West
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Modesta

Betriebs-GmbH & Co. KG
Eichenhof 14,

14959 Trebbin/OT Liidersdorf
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1.2 Plandarstellung mit
Achsen und Primarstrukur

00.948.20 [1.2 PD A

M 1:40

Farbe: DB 701 1/2K
Kassetten: RAL 9001
Werkstoff: $235 JR verz.

SchweiBnshte: s=07t




WAND

Bauplane zur Herstellung der Bauteile und Rahmen
Plandarstellung der Bauteile

Bauteile Pfostenprofil Regel Explosion (M 1:2)

aullen
Z > S-E3: Stahl-Ebene 3
— — Gu-E&: Gummi-Ebene 4
| | | | T-E2/ Gl-E2: Trespa-Ebene 2/ Glas-Ebene 2
Gu-E3: Gummi-Ebene 3
H J S-E2: Stahl-Ebene 2
Gu-E2: Gummi- Ebene 2
| | | | T-E1/ GI-ET:  Trespa-Ebene 1/ Glas-Ebene 1
Gu-ET: Gummi-Ebene 1
S-E1: Stahl-Ebene 1

innen

Bauteile Pfosten-Fensterprofil Regel Explosion (M 1:2)

aulsen Z S-E3: Stahl-Ebene 3 (mit Erweiterung)
— Gu-EL: Gummi-Ebene &4
| | | T-E2/ GI-E2: Trespa-Ebene 2/ Glas-Ebene 2
— Gu-E3: Gummi-Ebene 3
- S-E2: Stahl-Ebene 2
—_— Gu-E2: Gummi- Ebene 2
_ 10 T-E1/ GI-E1:  Trespa-Ebene 1/ Glas-Ebene 1
— Gu-E1: Gummi-Ebene 1
innen l!l S-E: Stahl-Ebene 1

Schulungsgewdchshaus

TU Berlin
Modesta

Betriebs-GmbH & Co. KG
Eichenhof 14,

14959 Trebbin/OT Lidersdorf

Tel.: 033731/15319 Fax: 033731/80138

2.0 Bauplane zur Herstellung d
Fensterrahmen und Wande:
Darstellung der Bauteile

00.948.20 |20 PD BT
M 1:2

Farbe: DB 701 1/2K
Kassetten: RAL 9001
Werkstoff: S235 JR verz
SchweiBnahte: s=0,7t




Ebene:

27 6 27
D-BG-E3 1.1 Niete @5
il P- Lange 30 mm
Profil P-IIl1 " | 3 ¢ 3 " g
f=1mm e - =
D-BG-E3 1.1
)\ |6 6| Profil P-III.2
t=1mm
N <
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17 J = 17 -
N
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D-BT-E2 11
D-BT-E2 11 Kasten P-II.2
Kasten P-II.1 30x20, t=2mm
30x20, t=2mm _~
1 3 & Niete @5
s Lange 40 mm
Moosgummi 3x25 mm 20 20 Trespastreifen
zur Entkopplung
Starke 6 mm
D-BT-E1 1.2
Kasten Diag. P-I.
60x40, t=2mm 60 Modesta ;;EELungsgewéchshaus TU

Betriebs-GmbH & Co. KG
Eichenhof 14,
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Dach: Pfostenprofil Regel

00.948.20

D-P11

M 11

Farbe: DB 701 K1/2
Kassetten: RAL 9010

Schweinahte: s=0 7t

Werkstoff: S235 JR verz.




Anmerkung:
Die Profile des beweglichen Fensters wurden aufgrund der hier erforderlichen

Planungsgenauigkeit mit realitatsnahen Radien gezeichnet.

14
15, 9 & A
1j 51 10
|
- ) N
7 N ‘ 40 S
L=l |
A 20 [\ / -
N N M o
eyt 2 25 5] 10
o Il i\
N o
5= S
- 6 P —
— AN 20 m 2
LN
| 9 = O ~| 3
S | - : "
~
15 h
~
[ o
o~ -~ ~
LU
O
| = = = \ £,
- O - a
10 ) = | =L
© A
| ==l = [ll=
19
/A
14 178 1 19 18 1/|1O 31
1] I I 1]
63

(rot: Dichtungsebenen)

Modesta

Betriebs-GmbH & Co. KG
Eichenhof 14,

14959 Trebbin/OT Liidersdorf

Tel.: 033731715319 Fax: 033731/80138

Schulungsgewdchshaus TU
Berlin

Pfosten-Fensterprofil
Ecke Sid

00.948.20 |W-P3.1

M 11

Farbe: DB 701 1/2K
Kassetten: RAL 9001
Werkstoff: $235 JR verz.
Schwei3ndhte: s=0 7t
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Dach: Pfostenprofil Regel

00.948.20

D-P11

M: 11

Farbe: DB 701 K1/2
Kassetten: RAL 9010

Schweinahte: s=0 7t

Werkstoff: $235 JR verz.
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FW-Trager Nord
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Farbe: DB 701 1/2K
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TEILELISTE

ANZAHL . . MASSE je

OBJEKT| . BAUTEILBEZEICHNUNG BESCHREIBUNG Material Oberflache .

je FVE Bauteil

Rautenkorper mit Dreiecken (FVE) hinten ( 1: 10 ) Detail (1:1) 11-15 1 |Rautenkdrper Plan FVE_Ex1 BT1 Stahl lackiert: DB 701 |7,053 kg
. . 1.6 2 Dreieck starr Typ A gefaltetes Blech Aluminium |lackiert: RAL 9010 (2,676 kg

Zusammenbau Ausrichten der Dreiecke 17 2 |Dreieck starr Typ B gefaltetes Blech Aluminium | lackiert: RAL 9010 | 2,676 kg

1.8 24 |DIN 7337 - A5 x 12 Blindniet fir bewegl. Dreiecke |Edelstahl |- 0,002 kg

19 8 Fligelscharnier "0-grad” Stellung Edelstahl |- 0,092 kg

1.10 16 DIN 7337 - A5 x 20 Blindniet fir Scharniere Edelstahl |- 0,003 kg

bleibt zunschst frei 1M 2 Dreieck beweglich m.Ausschnitt |Ebenes Blech Aluminium |lackiert: RAL 9010 {2,504 kg
112 2 Dreieck beweglich o.Ausschnitt |Ebenes Blech Aluminium |lackiert: RAL 9010 {2,536 kg

113 16 DIN 7337 - A5 x 10 Blindniet fir starre Dreiecke |Edelstahl |- 0,002 kg

Dreieck starr Typ A (1:10 )
Abwicklung; Biegung bei Typ B erfolgt in enfgegengesetzte Richtung - sonst gleich

B 1282 |

80 1191 1L
|- 1229 -
. a5, 235 235 235 235 235 12
Dreieck starr Typ A (1:10) <276x |< .

Gefaltetes Modell Schnitt
20

NACH UNTEN 75° R3

bleibt zunachst frei _[jo
(Niet folgt mit R\
Scharnieranschluss)

o 3

u.on e

Dreieck bewegl. m. Aussparung ( 1: 10 )

S Dreieck beweglich ohne Aussparung gleich

1088 15

20

200

Ul

(1)
()
- 1103 - 30-Modell FVE ( 1: 50 )
(13
(19)

568
564

R2

Schulungsgewachshaus TU
Berlin

Modesta
Betriebs-GmbH & Co. KG

Eichenhof 14, . .
14959 Trebbin/OT Liidersdorf FVE Rautenkorper mit

Tel.: 033731/15319 Fax: 033731/80138 Dreiecken

00.948.20 |FVE_Ex1 BT2

M: 1:50/10/1




Explosionsdarstellung FVE ( 1: 10 )

@

3D-Modell FVE (isoliert) (1: 30 )

TEILELISTE
ANZAHL . -
OBJEKT je FVE BAUTEILBEZEICHNUNG BESCHREIBUNG Material Oberflache
1 1 Fassadenverschattungselement im geschlossenen Zustand
1.1 2 Raute Bauteil oben Plan FVE_Ex1 BT1 Stahl lackiert: DB 701
12 2 Raute Bauteil unten Plan FVE_Ex1 BT1 Stahl lackiert: DB 701
13 1 Blech Raute oben Plan FVE_Ex1 BT1 Stahl lackiert: DB 701
1.4 2 Blech Raute seitlich Plan FVE_Ex1 BT1 Stahl lackiert: DB 701
15 1 Blech Raute Aufhangung Plan FVE_Ex1 BT1 Stahl lackiert: DB 701
1.6 2 Dreieck starr Typ A Plan FVE_Ex1 BT2 Aluminium lackiert: RAL 9010
1.7 2 Dreieck starr Typ_B Plan FVE_Ex1 BT2 Aluminium lackiert: RAL 9010
1.8 24 |DIN 7337 - A5 x 12 Blindniet Edelstahl -
1.9 8 Fligelscharnier "0-grad” Stellung Edelstahl -
1.10 16 DIN 7337 - A5 x 20 Blindniet Edelstahl -
1.1 Dreieck beweglich m.Ausschnitt Plan FVE_Ex1 BT3 Aluminium lackiert: RAL 9010
1.12 Dreieck beweglich o.Ausschnift Plan FVE_Ex1 BT3 Aluminium lackiert: RAL 9010 Modesta Schulungsgewichshaus
113 16 |DIN 7337 - A5 x 10 Blindniet Edelstahl |- Betriebs-GmbH & Co. kG | |0 D/

Eichenhof 14,
14959 Trebbin/OT Liidersdorf
Tel.: 033731715319 Fax: 033731/80138

FVE_Explosion

00.948.20 | FVE_Ex1

M 1:10/30




1 Vertikalanschluss ( 1: &4 )

2. Horizontalanschlisse (HA) (Ausschnitt Westseite) ( 1: 20 )

2.1 HA Detail Typ F (1:¢4 )
West

2.2 HA Detail Typ DE (1: 4 )
West

Befestigung mit FABA-BZ

3.1 FVE Montage oben ( 1: & )

3.2 FVE Montage unten ( 1: 4 ) 4.1 FVE Abstand vertikal ( 1: & )

4.2 FVE Abstand horizontal ( 1: &)

Bsp. HA Typ BC

5. Bohrungen in obere starre Flige ( 1:15)
2 St. je starres Dreieck

langs

o

9 starres Dreieck <-> starres Dreieck

6. Rinnenabstinde ( 1: 15 )

An den Enden wird ein zusatzlicher
Horizontalanschluss im oberen Bereich benotigt.
Hier abgebildet: Typ A oben West

Gewindemuffen als Abstandhalter an Rinnen (2 je Seite)
anschweiBen. Als Orientierung dienen die Bohrungen an
den oberen starren Dreiecken (Punkt 5.)

Rautenkorper <-> Rautenkorper

4.3 Abstand horizonfal (1: 3 )

quer
45 14

erforderliche Uber-
standsweite fir
Dachverschattungs-
anschluss

Anmerkung:

In Realitat erscheinen die Elemente in abweichenden Farben.

Die Farbauswahl dient nur einer kontrastreicheren Abbildung.

Modesta

Betriebs-GmbH & Co. KG
Eichenhof 14,

14959 Trebbin/OT Liidersdorf

Tel.: 033731/15319 Fax: 033731/80138

Schulungsgewachshaus TU
Berlin

FVE
Installationshinweise

00.948.20 |FVE_H

M:
1:20/15/4/3




S-S(1:15)
mit Schnitttiefe bis Rinne (585mm)
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_ / rot: Zustand offen = Linearantrieb eingefahren
////”/ - 2 A blau: Zustand geschlossen = Linearantrieb ausgefahren
A '3[ / ° strichliert: Spinnenarm, Die ,wahre’ Lange befragt: 528 mm
Angriffspunkt des Spinnenarms am beweglichen Fliigel
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Detail (1:2)
FVE Linearantrieb-Anschluss
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Mockup Draufsicht (1 : 250 )
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Modesta

Betriebs-GmbH & Co. KG
Eichenhof 14,

14959 Trebbin/OT Lidersdorf

Tel.: 033731/15319 Fax: 033731/80138

Schulungsgewachshaus
TU Berlin

Firstschnitt m.
Antriebsmechanik

00.948.20 |[FVE_FS AM

M 1:250/15/2
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A6 Anhang zum Themenbereich:

Botanisches Konzept Bo

Verfasser: Henriette Wilke, Thorsten Laute, Tom Donat

Botanischer Garten Berlin

Inhalt:

- Pflanzenliste

- Grundsatzliche Uberlegungen zur Wahl der Pflanzen

- Fotodokumentation Pflanzen im Mock-Up des Schulungsgewachshauses



Botanischer Garten
Berlin

Bo

Anhang zum Forschungsprojekt:
,Prototyp eines bioklimatischen Schulungs-Gewéachshauses”

— Entwicklung, Planung und Bau eines neuartigen, wandelbaren Geb&dudeprototypen fiir die (sowohl raumlich,
klimatisch als auch technisch) symbiotische Nutzung eines energieautonomen Schulungs-Gewéachshauses in Berlin.

Flr diesen Prototyp, ein kleines Gewdchshaus wurden einige Pflanzen aus dem BGBM zur Verfiigung gestellt, um das
Klima bzw. das Verhalten der Pflanzen unter den vorhandenen Bedingungen in der Versuchshalle der TU Berlin zu
testen.

Folgende Pflanzen werden zur Verfiigung gestellt:

Gattung/Art Warmhaus/Ak | Kalthaus/AkzNr. | Anza | Standort BGBM | GroRe Bemerkung
zNr. hl
Cordyline 012-03-06-70 1 Haus 25 Ca. 2,50m | Durchdringend gielRen,
petiolaris hélt dann ca. 2-3 Tage
Cordyline stricta 108-09-74-84 1 Haus 25 Ca.1,50m | Bliiht gerade,
Durchdringend gieRen
Doryanthes ?-01-90-70 1 Vor Haus 25 Ca.l,m Durchdringend gieRen
palmeri buschig
Eucalyptus 010-01-06-70 1 Haus 25 Ca.2-3m | Weniger Wasserbedarf
camaldulensis
Agapanthus 110-95-74-84 1 Draufen an H25 Durchdringend gieRen
africanus , vor den
Garagen

Citrus spec. 252-01-06-70 1 Haus 24 Tisch Durchdringend gieRen
Agave salmiana 014-59-74-80 1 Haus 24 Tisch Wenig gieRen
var. salmiana

109-57-21-80 1 Haus 24 wenig gieRen
Aloe buhrii Grundbeet

Moglichst 1-2 1 Haus 18 an Durchdringend gieRen
Camelia spec. m, Stehwand
Ficus lyrata 142-06-74-83 1 Provisorium 1,50m Bitte nach Haus 13 a

bringen

Spathiphyllum 031-47-74-83 1 Haus 9a, rechts MaRig giellen
wallisii
Dracaena 020-99-74-83 1 Haus 13b Gang | Ca. 1,80m | MaRig giellen
aubryana
Nepenthes 053-16-99-83 1 Haus 13b Gang MaRig giellen
tobaica
Aglaonema 041-20-74-83 1 Haus 13b Ca.50cm | MaRig gielSen
treubii
Aristolochia 142-01-17-80 1 Haus 14c Ca.50cm | Schlinger
schippii
Dracaena 1 020-99-74-83 1 Haus 13b Ca. 1,50m
aubryana
Passiflora 1117-16-74-83 1 Haus 14c Ca. 60cm | Schlinger
edulis
Gesamt: 17

-> Fazit: Alle Pflanzen, bis auf den Eucalyptus camaldulensis, haben die Bedingungen in der Versuchshalle tber 2 Jahre
hinweg gut lGberstanden und eigenen sich somit hervorragend fiir die weitere Anwendung. Fiir die geplante
Anwendung der Forschungsergebnisse im AuBenraum empfiehlt sich jedoch eine weitere Testung der Pflanzen.



Anhang zum Forschungsprojekt:

,Prototyp eines bioklimatischen Schulungs-Gewéachshauses”
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Bo

— Entwicklung, Planung und Bau eines neuartigen, wandelbaren Geb&dudeprototypen fiir die (sowohl raumlich,
klimatisch als auch technisch) symbiotische Nutzung eines energieautonomen Schulungs-Gewdachshauses in Berlin.

Fotodokumentation:

Abb. Messungen mittels BioMet-Messstationen der TU Berlin hinsichtlich Einfluss der Pflanzen auf Temperatur,

Luftfeuchtigkeit und CO2 (Foto, Dirk Peissl, TU Berlin)

Palmen flr kiihle Berelche

Phoenix canariensis - Kanarische Dattelpalme
Die von den kanarischen Inseln stanumende Phoenix canariensis 11 bis etwa -5 °C
frostresistent.
Trachycarpus martiamus - Hanfpalme ist bis etwa -5 “C frostresistent.
Trachycarpus fortunei — Hanfpalme ist bis etwa -10 *C frostresistent.
Phoenix rupicola - Khippendattelpalme ist bis etwa -6 °C frostresistent.
Phoenix cananensis
Phoenx dactylifera - Echte Dattelpalme ist bus etwa -9 °C frostresistent.
Washingtoma robusta - Petticoat Palme ist bis etwa -7 °C frostresistent
Brahea edulis - Erytheapalme

| 15t bis ctwa -8 °C frostresistent.

| Dypsis decipiens - Madagaskar Kénigspalme ist bis etwa -8 *C frostresistent
Phoenix dactylifera - Echite Dattelpalme 15t bis etwa -9 °C frostresistent.
Chamacrops - Europiische Zwergpalme und blaue Zwergpalme ist bis etwa =13 °C
frostresistent.
Sabal blackburmana, Synonym: Sabal palmetio — Palmetiopalme ist bis etwa -14 °C
frostresistent.
Jubaea chilensis - Honigpalme ist bis etwa -15 °C frostresistent.

| Trithrinax campestris - blaue Nadelpalme 1st bis etwa -15 °C frostresistent
Trachycarpus fortunei “wagnerianus" - Wagners Hanfpalme ist bis etwa -17 °C
frostresistent.
Sabal minor - Zwergpalmettopalme ist bis etwa =20 °C frostresistent.
Sabal minor var. ‘Louisiana’ - Lowsiana Palmetto-Palme
is1 bis etwa -20 °C frostresistent

Lichtverhiiltnisse

Es ist mumer schwierig. zu beurteilen, wie viel Licht an emem bestimmten Standort wirklich
vorhanden ist. Alle Pflanzen benitigen eine gewisse Lichtmenge, um iiberhanpt zu iiberleben.
Hier wird unterschieden zwischen:

*  somug
+  halbschattig
»  schattg

« iiber 6 Stunden Sonne = vollsonng
« alles unter 3 Stunden = schattig

« alles zwischen 3-6 Stunden = halbschattig

Zum Vergleich: An cimem wolkenlosen Sonumertag kann man am Mittag ctwa cine
Beleuchtungsstirke von 15,000 Lux messen. Durch den speziellen Aufbau i den Blittern von
Schattenpilanzen ist eme maximale Rate an Fotosyntheseakuvitit schon zwischen 1000 und
2000 Lux erreicht. Solche Pflanzen kénnen auch bei hisheren Lichtintensititen micht mehr
Stoffwechselaktivitiiten zeigen. Dies sind vor allem Pflanzen, die in ihrer natiirlichen
Umgebung nur wenig Licht erhalten (wie beispielsweise Striincher oder Bodendecker anf
Waldgrinden),

Abb. Grundsitzliche Uberlegungen zur Wahl der Pflanzen im Schulungsgewéchshaus
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Anhang zum Forschungsprojekt:
,Prototyp eines bioklimatischen Schulungs-Gewéachshauses”

— Entwicklung, Planung und Bau eines neuartigen, wandelbaren Geb&dudeprototypen fiir die (sowohl raumlich,
klimatisch als auch technisch) symbiotische Nutzung eines energieautonomen Schulungs-Gewéachshauses in Berlin.

Fotodokumentation:

Abb. Messungen mittels BioMet-Messstationen der TU Berlin hinsichtlich Einfluss der Pflanzen auf Temperatur,
Luftfeuchtigkeit und CO2 (Foto, Dirk Peissl, TU Berlin)

Abb. Beleuchtung mittels UV-Leuchten in den Wintermonaten
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Senatsverwaltung

Inhalt:
- Zusammenfassung Bildungskonzept

- Ausblick



SenBJF/II G 2 15. August 2025
Isabell Simonsmeier 9249 5216

Zuarbeit der SenBJF zum Schlussbericht Schulungs-Gewachshaus

Aufgrund der Verlangerung der Projektlaufzeit skizziert der Abschlussbericht von Seiten der SenBJF
die Anpassungen der Uberlegungen im Bereich Bildung.

Die geplante Begleitung der Entwicklung und Umsetzung des Prototyps (u.a. Uber Social Media) kann
von Seiten der Senatsverwaltung fir Bildung, Jugend und Familie nicht mehr erfolgen, da
mittlerweile weder die personellen noch die finanziellen Ressourcen vorliegen. Es kann, sofern dieses
den Interessen des Bezirkes Charlottenburg-Wilmersdorf als Bauherr entspricht, eine vernetzende
Funktion zu den Volkshochschulen und anderen anerkannten Tragern der Erwachsenenbildung in
Berlin eingenommen werden. Ebenso sieht sich die Senatsverwaltung fir Bildung, Jugend und Familie
in der Rolle, auf Wunsch des Bezirkes weitere potentielle Zielgruppen zur Nutzung des Schulungs-
Gewachshauses zu vermitteln: Schilerinnen und Schiiler der Oberstufen und Berufsschilerinnen und
—schdler.

Grundsatzlich kann das Schulungs-Gewachshaus in einer Doppelrolle genutzt werden: Als explizit
zum Thema Nachhaltigkeit ausgewiesener Bildungsgegenstand (non-formales Lernen) und als
Aufenthaltsort fir Veranstaltungen ohne inhaltlichen Bezug zum Schulungs-Gewachshaus
(informelles Lernen).

Das Schulungs-Gewachshaus kann, je nach Ausrichtung des Bauherrn, in der angestrebten
Intensivierung der Zusammenarbeit der Senatsverwaltung fiir Mobilitat, Verkehr, Klima und Umwelt,
der Senatsverwaltung fir Bildung, Jugend und Familie und den Bezirken als Bildungseinrichtung eine
tragende Rolle einnehmen.

Das Mock-Up wird, so die Planung, auf dem Geldnde des Botanischen Gartens Berlin in Ndhe der
Botanikschule ebenfalls als Lernort genutzt werden kdnnen. Aufgrund einer langjahrige Kooperation
der Senatsverwaltung fir Bildung, Jugend und Familie mit dem Botanischen Garten hat so die
Botanikschule, eine durch Lehrkrafte geleitete Bildungseinrichtung, eine in die Schule hineinwirkende
Rolle.
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Bestandssituation

Eine Grundlage beider Planung und Realisierung des Projekts
.Prototyp eines bioklimatischen Schulungs-Gewachshauses®
ist die Einbindung des ehemaligen Oltanklagers auf dem Ge-
lande der Bezirksgartnerei in Charlottenburg-Wilmersdorf im
Grunewald, das ehemals fur die Energieversorgung der Gart-
nerei bendtigt wurde. Die Tanks stehen in einer im Gelande
abgesenkten, flUssigkeitsdichten Betonwanne. Im direkten
Umfeld der ehemaligen Oltankanlage schlieBen sich Rasen/

Wiese und zum Teil Nutzflachen der Gartnerei an.

HAAS | ARCHITEKTEN BDA

Mit der Umstellung auf erneuerbare Energien und dem Ver-
zicht auf fossiles Erdol wurde der Betrieb und die Nutzung
der Oltanks eingestellt. Der Lagerraum mit den Abmessun-
gen von knapp 20 m x 20 m und einer Hohe von 6,5 m fasst
ein Gesamtvolumen von ca. 2600 m® und einer Flache von ca.
400 m2. Zu diesem Zeitpunkt befinden sich noch zwei Tank-
behalter in der Anlage, die restlichen drei wurden bis heute
bereits entsorgt. Im Allgemeinen hat die Anlage keine neue

Verwendung gefunden und musste ohne neue Nutzung ab-

getragen werden.
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»,Prototyp eines bioklimatischen Schulungs-Gewachshauses”

Die Planung des neuen Schulungsgewachshauses basiert
auf einem komplexen energetischen Konzept, das ganzheit-
lich fur gebaudeklimatische Erkenntnisse als Reallabor ge-
nutzt werden soll.

Das Schulungsgewachshaus ist Uber dem ehemaligen Ol-
tanklager geplant und orientiert sich in seinen Abmessungen
auch an diesem. Der Uberstand der Geb&udehlille beruht auf
der Entscheidung energieeffizienter Gebaudeplanung, vor al-
lem auf der Vermeidung von Warmebrucken in der Gebaude-
hille, die durch eine direkte Verbindung der beiden Struktu-

ren entstehen wurden.

Schulungewachshaus

Anschluss Konzept zur
Vermeidung von WarmebrUucken

Ziel des Forschungsprojekts ist der modellhafte Bau eines
neuartigen, energieautonomen Schulungsgewachshauses
mit symbiotisch funktionierenden Nutzungsbereichen. Platz
dafur bietet kunftig ein eingeschossiger Bau bestehend aus
einem Stahl-Skelett mit Verglasung. Die Dachkonstruktion
wird aus Fachwerktragern (Dreigurtbindern) gebildet. Eine
Besonderheit bilden die Dach- und Fassadenpaneele, die
sich mit ihrer Position an die auBeren Wettergegebenheiten
anpassen konnen und so die Verschattung und Ventilation im

Gebaude regulieren.

eckenstokin
;#,/,/Jm{

T T T T T T T 70 N dend S
sz <

Anschlussdetail Skizze
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Sonnenschutz (wandelbar)

Gewachshaus

Dieses prototypische Vorbild soll sowohl fur die energetische
Ertdchtigung bestehender Gewachshauser und Burogebau-
de als auch den Neubau kommender, bioklimatischer und
energieautarker Gebaude-Hybride dienen. Hierbei werden
kunftig systematisch und synergetisch Bereiche kombiniert,
die sich die teils gegensatzlichen bioklimatischen Nutzungs-
anforderungen hinsichtlich Temperatur, Luftfeuchte, Licht
und Sauerstoffgehalt von Menschen und Pflanze zunutze
machen und dadurch gleichzeitig den Energiebedarf des Ge-
baudes signifikant senken.

Das Ziel des bioklimatischen Monitorings ist die Erfassung
atmospharischer GroBen, die das vegetative und menschli-
che Wohlbefinden beeinflussen. Damit wird eine wesentliche
Grundlage fur die Bewertung der Nutzungsziele des biokli-
matischen Gebaudes geschaffen. Hierbei soll ein moglichst
langer Zeitraum (mindestens ein Jahr) wahrend des Gebau-

Schulungsraum
Photovoltaik

N. Gewachshaus

: Schulungsraum

PV /
Flachkollektoren

Lufteinlass

Batterie-

speicher Regenwasser

debetriebs erfasst werden, um die jahreszeitliche Variabilitat
der atmospharischen GroBBen zu berUcksichtigen. Die dafur
notwendigen Messungen werden in den Schulungsraumen
sowie in den Gewachshausbereichen stattfinden. Zudem
wird im AuBenraum auf dem Gelande der Bezirksgartnerei
eine Wetterstation aufgebaut.

Neben der Wetterstation sind noch weitere technische Ausstat-
tungselemente integraler Bestandteil des Schulungsgewachs-
hauses. Darunter fallen die zu Teilen eingefassten Solarkollektoren
fur die Stromversorgung des Komplexes mit den dazugehorigen
technischen Anlagen zur Speicherung, thermische Speicher, ein
Eisspeichersystem sowie der Einsatz einer Warmepumpe in Ver-
bindung mit einem Energiezaun, eine Zisterne fur Regenwasser-
nutzung und ein Kaltwasserspeicher.

Die fur den Einsatz der geplanten Energiesysteme grof3zUgig aus-
fallende Technikflache ist elementarer Teil der Gebaudeplanung.
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Das ehemalige Oltanklager nimmt hierbei die Funktion eines
vollen Technikgeschosses ein. Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist das Innovationspotenzial des Projekts an eben jenem
Standort, der vorher Platz fur fossile Energietrager geboten
hat. Der ehemalige Oltanklagerraum wird zu einem Ort fir
das Monitoring und die Erforschung erneuerbarer Energien
umfunktioniert. Dies bietet wertvolle Erkenntnisse fur die
Raumklimaforschung und den Einsatz umweltfreundlicher
Technologien. Als Teil des Schulungsgewachshauses dient
das Lager als Modellraum fur zukunftige Bauprojekte und
zeigt, wie bestehende Strukturen effizient und nachhaltig ge-
nutzt werden konnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bietet die Vermeidung, weitere
Flache auf dem Areal zu versiegeln, und weitraumige Bau-

ARCHITEKTEN BDA

maBnahmen einzuschranken. Eine Verlagerung der techni-
schen Anlagen auf das Dach ware aufgrund der speziellen
Dachstruktur nicht realisierbar und ohne eine unterkellerte
Planung nur ebenerdig denkbar. Letzteres hatte maBgebliche
Auswirkungen auf das Erscheinungsbild des freistehenden
Baukorpers. Die Nutzung des Bestands erfullt ebenso eine
nutzliche Funktion wahrend des Betriebs im Zusammenhang
mit Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten. Dartber hinaus
konnen durch die groBzugige Dimensionierung Anpassungen
und Erweiterungen der technischen Gebaudeausstattung mit
geringen Planungsaufwand umgesetzt werden und zukunftig
ebenso neue/ zusatzliche technische Anlagen einfach integ-
riert werden.

Anteil neu versiegelter Flache

- Bestand

Versiegelten Flachen

Konstruktion mit bestand

Neubau

Vegetationsflachen
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ANHANG PLANDARSTELLUNGEN

s,Prototyp eines bioklimatischen Schulungs-Gewachshauses*
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Tragwerk Konzept
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Flexibler Raumtrenner,
Energieschirm

Héctor Fernandez Elorza
Renovierung des Betriebshofs 2019
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