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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Stadt der Zukunft” des Bundesministeriums fir Innovation,
Mobilitat und Infrastruktur (BMIMI). Dieses Programm baut auf dem langjahrigen
Programm ,Haus der Zukunft” auf und hat die Intention, Konzepte, Technologien und
Lésungen fur zuklnftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstiitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstiitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und
die wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung aller betroffener Bereiche wie Energieerzeugung und -verteilung,

gebaute Infrastruktur, Mobilitat und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhéhen, sind die Sichtbarkeit und leichte
Verfligbarkeit der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem
Open Access Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe
des BMIMI publiziert und elektronisch tiber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at
zuganglich gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und

Anwender:innen eine interessante Lektlre.
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Kurzfassung

e Ausgangssituation/Motivation: Durch den Klimawandel und die Notwendigkeit zur
Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs in Gebduden und Vermeidung von Urban Heat
Islands besteht der dringende Bedarf an der Weiterentwicklung passiver Kiihltechniken, die
den Energie-verbrauch reduzieren, die Umwelt und das Okosystem unterstiitzen und ein
zufriedenstellendes Mal§ an Komfort bieten. Die Verbesserung von Systemen direkter
Verdunstungskiihlung fiir Gebaudehdillen zielt auf verbesserte Effektivitdt zum Einsatz in
gemaBigten Klimazonen ab. Bioinspiration hat sich in den letzten Jahrzehnten als
Innovationsmethode fiir die Entwicklung nachhaltiger Losungen fiir die gebaute Umwelt
etabliert.

e Das Projekt BIOCOOL besteht aus einer Sondierung zur Ubertragung von morphologischen
Prinzipien aus der Biologie in formoptimierte keramische Ober-flaichen zur Klimatisierung von
Gebaudehiillen durchgefiihrt werden.

¢ In Laubbdaumen bestimmen die Formen von Blattern die thermischen Eigenschaften und
insbesondere die Effizienz von Verdunstung und somit Kithlung. Eine Ableitung dieses
Phdanomens bietet einen Anhaltspunkt zur Entwicklung optimierter Formen fiir Bauteile.

¢ Die Einbindung in das System Gebadude, im besonderen Wasserkreislauf und
Energiemanagement, und die Auswirkungen auf den Stadtraum auf FuRganger- und
Quartierebene werden in Konzepten und Simulationen untersucht. Die Gebaudehdiille wird
dabei als Energietrager und als aktives Element im Sinn von Eco-system Services interpretiert,
und die Auswirkungen auf Stadtraum und Umwelt in mehrere GrofRen Skalen und Aspekten
abgeschatzt.

¢ Die Studie wird von zwei akademischen Institutionen mit langjahriger Erfahrung im Energy
Design und Bauphysik unter Einbindung von Studierenden durchgefiihrt. Die Marktndhe und
Wirtschaftlichkeit der Innovation werden in Workshops mit Stakeholdern aus der Industrie
sichergestellt

e BIOCOOL bereitet den Weg fiir ein industrielles Forschungsprojekt, indem Daten Uber Proof-
of-Concept Prototypen, Experimente und Analysen zur Auswirkung der neuen Technologie
aufbereitet werden.

¢ Inhalte und Zielsetzungen: Zielsetzung dieses Projektes ist es zu zeigen, dass auf der Basis der
durchgefiihrten Grundlagenforschung und neuer Erkenntnisse tGiber Formprinzipien mit Hilfe
von parametrischem Design und Simulationen Paneele aus pordsen Materialien mit 3-D
Oberflachenstrukturen hergestellt werden kénnen. Dieser Form-Funktionszusammenhang
sowie der Einsatz von speziell angepassten keramischen Materialien mit definierter Porositat
und Mikrostruktur kann die Verdunstungseffizienz der Elemente im Vergleich zu
konventionellen Technologien erhéhen. Die Performance der installierten Prototypen
hinsichtlich ihrer thermischen Eigenschaften wurde untersucht, vergleichend evaluiert, und
nachhaltige Low-Tech Konzepte zur Systemintegration entworfen.

¢ Methodische Vorgehensweise: Nach einer extensiven Materialstudie wird ein Set von
mehreren Platten erstellt, die digital formoptimiert werden. Ein Proof-of-Concept Mockup im
AulRenraum dient zur Datenerstellung, die analysiert wurde.
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e Ergebnisse und Schlussfolgerungen: Es konnte die Wirksamkeit von keramischen Paneelen
mit unterschiedlicher Farbgebung und 3-d Oberflachen gezeigt werden. Es konnten
Losungsansatze demonstriert werden, die allerdings nur auf der Basis der Gestaltung von
Baumaterialien unter der Voraussetzung sorgfaltiger Bewadsserung umsetzbar sind.

e Ausblick: Mit dem Projekt BIOCOOL wird aufgezeigt, dass passive Kiihlung durch Verdunstung
erreicht werden kann. Diese Sondierung ist nicht nur fiir den Gebdudebereich, sondern auch
fir andere Technologiebereiche interessant in denen Warmetauscher eingesetzt werden
kdnnen.

Abstract

e Background/Motivation: Due to climate change and the need to reduce overall energy
demand in buildings and avoid urban heat islands, there is an urgent need for the further
development of passive cooling techniques that reduce energy consumption, support the
environment and ecosystem, and provide a satisfactory level of comfort. The improvement of
direct evaporative cooling systems for building envelopes aims to improve effectiveness for
use in temperate climate zones. Bioinspiration has established itself in recent decades as an
innovation method for developing sustainable solutions for the built environment.

e The BIOCOOL project consists of an exploration of the transfer of morphological principles
from biology to form-optimized ceramic surfaces for conditioning building envelopes.

¢ Indeciduous trees, the shapes of leaves determine the thermal properties and particularly
the efficiency of evaporation and thus cooling. Deriving from this phenomenon offers a
starting point for the development of optimized shapes for building components.

e Integration into the building system, particularly the water cycle and energy management,
and the impact on the urban space at pedestrian and neighborhood levels, are examined in
concepts and simulations. The building envelope is interpreted as an energy carrier and an
active element in terms of ecosystem services, and the impact on the urban space and
environment is estimated at multiple scales and aspects.

e The study is conducted by two academic institutions with long-standing experience in energy
design and building physics, involving students. The market proximity and economic viability
of the innovation are ensured in workshops with industry stakeholders.

e BIOCOOL paves the way for an industrial research project by preparing data on proof-of-
concept prototypes, experiments, and analyses of the impact of the new technology.

e Content and objectives: The aim of this project is to demonstrate that based on the
fundamental research and new insights into design principles, panels made of porous
materials with 3D surface structures can be produced using parametric design and
simulations. This form-function relationship and the use of specially adapted ceramic
materials with defined porosity and microstructure can increase the evaporation efficiency of
the elements compared to conventional technologies. The performance of the installed
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prototypes in terms of their thermal properties was investigated, comparatively evaluated,
and sustainable low-tech concepts for system integration were designed.

e Methodological approach: After an extensive material study, a set of several plates is
created, which are digitally optimized for shape. A proof-of-concept mockup in outdoor
space is used to generate data that is then analyzed.

e Results and conclusions: The effectiveness of ceramic panels with different color and 3D
surfaces could be demonstrated. Solution approaches could be demonstrated, but they are
only feasible on the basis of the design of building materials, assuming careful irrigation.

e Outlook: The BIOCOOL project demonstrates that passive cooling can be achieved through
evaporation. This exploration is not only interesting for the building sector but also for other
technology areas in which heat exchangers can be used.

Motivation und Stand der Technik

Im Jahr 2016 betrug die Weltbevolkerung 7,442 Milliarden Menschen und das Wachstum der
Bevolkerung war mit einem generellen Anstieg in den Bereichen Industrie, Landwirtschaft, Verkehr
und Infrastruktur verbunden. Etwa 30-40% des Gesamtenergiebedarfs stammen aus dem
Gebaudesektor, der Wohn- und Geschaftsgebaude, 6ffentliche Einrichtungen, Landwirtschaft und
Fischerei umfasst. Die grofSten Bestandteile des Energieverbrauchs im Gebdudesektor sind Heizung,
Kihlung, Klimatisierung und Liftung. Es wird geschatzt, dass weltweit 40% der gesamten
Gebaudeenergie fur die Raumheizung und -kiihlung verwendet wird, sowohl im Wohn- als auch im
gewerblichen Bereich. Da die atmospharische Temperatur aufgrund von Kohlenstoffemissionen und
der globalen Erwdarmung ansteigt, steigt auch die Nachfrage nach Raumkihlung. Es besteht daher ein
Bedarf an der Entwicklung passiver Kiihltechniken, die den Energieverbrauch reduzieren, die Umwelt
und das Okosystem unterstiitzen und ein angenehmes Raumklima bieten.

Die passive Kiihltechnik nutzt eine Umgebungswarmesenke mit niedrigerer Temperatur, um die
Uberschissige Warme des Gebaudes abzuleiten. Verflighare Umgebungswarmesenken sind
Umgebungsluft, Wasser und der Himmel. Basierend auf der verfligbaren Umgebungswarmesenke
wird diese Technik weiter in Konvektionskihlung, Verdunstungskiihlung und Strahlungskihlung
unterteilt. Die Auswahl der geeigneten passiven Kihltechnik ist entscheidend, um die Energie- und
Umweltauswirkungen von Gebdudeanwendungen zu gestalten. In den letzten zehn Jahren hat die
Verdunstungskiihlung aufgrund ihrer einfachen Bauweise, niedrigen Kosten und der Nutzung
natlirlicher Ressourcen an Popularitat gewonnen. Sie ist effizient und kostengiinstig und bietet im
Vergleich zu konventionellen Klimatisierungssystemen eine attraktive Alternative fiir heiRes und
trockenes Klima sowie fiir gemaRigte Klimazonen.

Die direkte Verdunstungskihlung ist die einfachste und alteste Form der Klimatisierung. Sie nutzt
Wind oder Ventilatoren, um heiBe AuBenluft Gber ein Verdunstungskissen in das Gebdude zu saugen.
Die Kihleffizienz der direkten Verdunstungskihlung hangt vom Feuchtigkeitsgehalt der Ansaugluft ab
und typische kommerzielle Verdunstungskiihler haben eine Effektivitdt von 50% bis 80%. Die
Effektivitat der direkten Verdunstungskihlung beschreibt, wie sehr sich die Zulufttemperatur, die
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den Verdunstungskiihler verlasst, der wet bulb Temperatur im Freien annahert.
Forschungsbemiihungen konzentrieren sich auf die Verbesserung der Effektivitdt durch verschiedene
Konfigurationen, um die Anwendung in feuchteren Klimazonen zu erweitern.

1. Projektmanagement

1.1. Organisation

Das Forschungsprojekt wurde in Einzelteile gegliedert, die von den teilnehmenden Abteilungen,
Energie Design an der Universitdt fir Angewandte Kunst Wien (A_ED), Keramik Studio an der
Universitat fir Angewandte Kunst Wien (P1_KS) und Abteilung Bauphysik und Bautkologie and der TU
Wien (P2_BPI), bearbeitet wurden. Die einzelnen Arbeitsbereiche wurden zu Beginn genau definiert
und in ein Abhingigkeitsdiagramm eingefiigt. Die angefiihrte Ubersicht in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. wurde etabliert um die Abhangigkeiten der Meilensteine zu erfassen
und kommunizieren. Danach wurden die Einzelbereiche an die teilnehmenden Teams verteilt.

Abbildung 1: Arbeitspakete und ihre Abhéngigkeiten. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien, TU
Wien.

Das Projekt wurde nach der Methode des kollaborativen Projektmanagement gesteuert und
koordiniert:

e Eswurden alle Projektbeteiligten aktiv in den Planungs- und Steuerungsprozess
eingebunden, was durch regelmaRige Treffen erzielt wurde.

¢ Das Management wurde dabei nicht als isoliertes Aufgabenfeld von Managern aufgefasst,
sondern als integraler Bestandteil der Projektarbeit aller Teammitglieder.

e Die Planungs- und Steuerungsverantwortung fiel daher mit der inhaltlichen
Projektverantwortung zusammen.
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¢ Eine wichtige technische Grundlage ist dabei eine zentrale Datenbasis, die allen
Projektmitarbeiterinnen Zugang zu allen relevanten Projektdokumentationen ermdglicht.
Dies wurde durch online Plattformen wie Google-Drive, Dropbox und Miro gewéhrleistet.

e Potenzielle Stérungen und Auswirkungen auf die Arbeitspakete wurden frihzeitig
kommuniziert und damit abgefedert.

Die Arbeitsbereiche und Verantwortlichleiten von A_ED, P1_KS und P2_BPI wurden in der Miro
Plattform definiert und entsprechend an die Teams verteilt, siehe Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Die
einzelnen Bereiche wurden in Absprache mit allen Teams zwei-wochentlich aktualisiert.

Abbildung 2: Arbeitsbereiche der teilnehmenden Teams (1 von 2). — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst
Wien, TU Wien.
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Abbildung 3: Arbeitsbereiche der teilnehmenden Teams. — Quelle: Projektteam / Universitét fiir angewandte Kunst Wien, TU
Wien.

1.2. Uberwachung

Die Koordination des Forschungsprojektes wurde von allen Teams nach inhaltlichem Aufwand und
Zeitaufwand gegliedert. Die Organisation von Besprechungen, Meetings, und Workshops wurde
hauptsachlich von A_ED koordiniert.

Der regelmaRig aktualisierte Zeitplan in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und
die Dokumentation von Fortschritten und Abweichungen dienten als Kontrolldokumente. Die
Administration und Abrechnung des Projekts wurden hauptsachlich von A_ED koordiniert. Das
Projekt und seine Daten wurden mittels digitaler Plattformen und gemeinnitzigen Servern
gemanagt.
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Abbildung 4: Projektzeitplan. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien, TU Wien.

Die generelle Kontrolle und Uberwachung haben sich an den im Antrag angefiihrten Prinzipen
gehalten und wurden folgendermaRen eingehalten:

¢ Sicherstellung einer konsequenten und zielorientierten Durchfiihrung des Projektes bis zum
erfolgreichen Projektabschluss.

e Gewahrleistung und Schaffung der erforderlichen Rahmenbedingungen, angenehmer und
produktiver Arbeitsbedingungen fiir eine erfolgreiche Projektbearbeitung.

e Durchfiihrung und Unterstltzung der Team-internen (Partnerweise und
Gesamtprojektteamweise) und externen Kommunikation (Konsulenten, interessierte
Stakeholder, Férdergeber, interessierte Offentlichkeit)

e Organisation der Meetings und Workshops, Abwicklung der Projekte im Sinne der Wahrung
der Interessen der wissenschaftlichen Exzellenz und des Férdergebers.

e Zeitgerechtes Erkennen von Problemen im Projektablauf und Identifizieren von Lésungs- und
Risikominimierungsstrategien.

e Zur Verfugungstellung der erforderlichen Daten- und Kommunikationslogistik.

e Erkennen von Moglichkeiten das Projekt zu prasentieren, und Herstellen von Verbindungen
zu artverwandten internationalen F&E-Projekten

1.3. Dokumentation

Es wurden alle Teilbereiche fortwahrend dokumentiert, visualisiert und photographisch festgehalten.
Da alle Berieche unterschiedliche Darstellungen und Formate verwenden, wurden Treffen
abgehalten, um diese aufeinander abzugleichen. In den Arbeitspaketen, die sich mit digitalen
Versuchen befassen, wurden Visualisierungen aufeinander abgestimmt, um Vergleiche zu
erleichtern.

Es haben sich Workshops als ein produktives Format herauskristallisiert, um Sondierungen
gemeinsam vorzubereiten und Parameter von Proben zu definieren. Zwei Stakeholder Workshops
dienten somit zur detaillierten Definition der zu testenden Proben und Auswahlméglichkeiten von
Tonmaterial.

Der erste Workshop ist hier als Beispiel angeflihrt. Die Teilnehmerliste umfasste Ariana Rupp, Petra
Gruber, Ceren Yonetim-Rabl, Goga Nawara Sommer, Ulrich Pont, Helene Teufl, Magdalena Wolzl,
Sascha Alexandra Zaitseva, Gerald Pfaffl und Maria Weila. Der Workshop begann mit einer
Prasentation von Ariana Rupp, die wesentliche Grundlagen vorstellt, siehe Fehler! Verweisquelle
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konnte nicht gefunden werden.. Eine kurze Prasentation von Biocool-Mitgliedern leitete eine
Diskussion Uber die Eigenschaften von Keramik und Glasurtechniken. Die nachste Sitzung
konzentrierte sich auf Morphologien, 3D-Technologien, Materialeigenschaften und
Produktionsmethoden sowie Skalierung und Datensatze fir maschinelles Lernen. Es wurde diskutiert,
wie Wasser in ein Fassadensystem gebracht werden kann, um Verdunstung zu erreichen. Die
Kapillarwirkung ist eine Moglichkeit Verdunstung auf Bauteilen zu testen.

Abbildung 5: Grundlagen und Designparameter werden etabliert. — Quelle: Projektteam / Fotograf, Universitdt fiir
angewandte Kunst Wien.

Einige Mitglieder schlugen vor, Rohre im Fassadenelement zu integrieren, um Wasser zu
transportieren und alle Ideen wurden photographisch dokumentiert. Es wurde vereinbart, dass der
Zersetzungsgrad und die Aussetzung zu Wind als wichtigste Designparameter untersucht werden
sollen. Oberflachendesigns sollten getestet werden, die Selbstbeschattung erzeugen. Eine
FliesengréRe von 10 cm x 5 cm x 1 cm wurde fiir die bevorstehenden Oberflachenstudien festgelegt.

Um die Tonung zu bestimmen, werden Teammitglieder vom Angewandte Ceramic Studio
verschiedene Tonarten herstellen. Der Workshop behandelte auch den experimentellen Aufbau,
einschlieRlich der durchzufiihrenden Experimente, wo sie durchgefiihrt werden sollen und der
notwendigen Ausristung wie Umweltkammern. Alle genannten Definitionen wurden notiert, siehe
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., und danach in der Miro Plattform
festgehalten.

Abbildung 6: Bauteilformen, Herstellungsprozesse und physische Experimente werden definiert. — Quelle: Projektteam /
Fotograf, Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Weiters Material Uiber Stakeholder-Workshops und deren Ergebnisse befinden sich in Anhang I.
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2. Grundlagenrecherche Fassadentechnologie und
Verdunstungskiihlungssysteme

2.1. Evaporative Kiihlung

Nur Nach Berechnungen der Vereinten Nationen (UN) hat die Weltbevolkerung am 15. November
2022 die Schwelle von 8 Milliarden Menschen tberschritten. (Bundesamt, 2023) Dies ist mit einem
allgemeinen Wachstum in den Bereichen Industrie, Landwirtschaft, Verkehr und Infrastruktur
verbunden. Der gesamte Gebdudesektor ist nach statistischer Erfassung fiir etwa 30-40% des
Gesamtenergiebedarfs verantwortlich. weltweit werden dem gemal etwa 40 % der gesamten
Gebdaudeenergie fur die Raumheizung oder -kiihlung sowohl im Wohn- als auch im gewerblichen
Bereich verbraucht. (IEA, 2023) Dariiber hinaus steigt die Nachfrage nach
Raumkihlungsanwendungen aufgrund des Anstiegs der atmosphérischen Temperatur. Die Struktur
des stadtischen Raums intensiviert sowohl den Effekt der Hitze als auch die Folgen von
Starkniederschlagen auf die ortliche Infrastruktur aufgrund des hohen Versiegelungsgrades als auch
der ausgepragten Anwendung falscher Materialitat. Damit einhergehende mikroklimatische
Veranderungen und Verschlechterungen verstarken dazu nochmals den Effekt und Gbertragen diesen
wiederum in das ortliche Umfeld, ausgedriickt durch den sogenannten Urban Heat Island Effekt
(UHI). Um sich an die bereits auftretenden Folgen des Klimawandels anzupassen und Klima-
resilienter zu werden, setzen immer mehr Stadte auf Natur-basierte Lésungen (NbL) - sogenannter
griner (z. B. Bdume, Straucher, Wiesen) und blauer (z. B. Bache, Wasserflachen, Nebelduschen)
Infrastruktur. Daher besteht ein Bedarf an der Entwicklung passiver Kiihltechniken, die den Gebaude
Energieverbrauch als auch die externe Warmeabstrahlung reduzieren. Damit soll die Umwelt und das
Okosystem unterstiitzt und ein zufriedenstellendes MaR an Komfort geboten werden. Technisch
gesehen wird bei der passiven Kiihltechnik die tiberschiissige Warme des Gebadudes an eine
geeignete Umgebungswarmesenke mit niedrigerer Temperatur abgegeben. Verflgbare
Umgebungswarmesenken sind Umgebungsluft, Wasser und der Himmel. Basierend auf der
verfligbaren Umgebungswarmesenke wird diese Technik weiter in Konvektionskiihlung,
Verdunstungskiihlung und Strahlungskiihlung unterteilt. (Amer, Boukhanouf, & G., 2017) Um die mit
Gebaudeanwendungen verbundenen Energie- und Umweltauswirkungen zu gestalten spielt die
Auswahl einer geeigneten passiven Kiihltechnik eine entscheidende Rolle. (Bhamaer, Rathod, &
Banerjee, 2019) Die Verdunstungskihlung hat in den letzten zehn Jahren im Bereich der
Klimatisierung aufgrund ihres einfachen Aufbaus, der geringen Kosten und der Nutzung natiirlicher
Ressourcen an Popularitdt gewonnen. Aullerdem ist sie effizient und kostenglinstig, was sie im
Vergleich zu konventionellen Klimatisierungssystemen sowohl fiir heifRes und trockenes Klima als
auch fir gemaRigte Klimazonen zu einer attraktiven Alternative macht. (Costelloe & Finn, 2003)

2.2. Biomimetischer Ansatz zur dynamischen Kontrolle passiver Gebaudehiillen

“Biomimicry“ (Benyus, 1997) (Jan Knippers, 2016) und biologische inspirierte Strategien haben die
Geschichte der Architektur und Bautechnologie schon seit Beginn des 20ten Jahrhunderts gepragt
und vor allem den Fortlauf der sogenannten Moderne (Corbusier, 1926) antizipiert und beeinflusst.

Nach Vogel sind Baume Pumpsysteme um Wasser aus dem Boden in die Luft zu beférdern. Um diese
biologische Funktion optimal auszufiihren sind die Proportion und strukturelle Beschaffenheit von
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Wurzel, Stamm, und Zweigen sowie Form und Oberflaichenbeschaffenheit von Blattern (Vogel,
Nature's Swell, But is it worth copying?, 2003) (Vogel, The Life of a Leaf, 2012) nachweisliche
integrative Faktoren zu evoprativer Kiihlung. Aus dem Wurzelbereich wird Wasser aus dem Boden
gefiltert und wenn Geschwindigkeit und Intensitdt zunehmen, um gréRere Distanzen zu Giberwinden
entsteht eine organisierte Struktur mit Kanalen unterschiedlicher GréRe und Querschnitte um
statischen Lasten, Frost (Lukas Eurich, 2016) und dynamischen Windlasten entgegen zu wirken
(Stamm und Aste). Wenn der Wasserfluss langsam und kurz ist, ist Diffusion der strategisch
optimierte Weg des Wassers (Blatter). (Adrian Bejan).

Dabei geht es um den effektiven Transport von Wasser und damit auch Nahrstoffen innerhalb des
strukturellen Aufbaus von Pflanzen und Baumen. Speziell der dadurch mitwirkende Oberflachenwind
tragt stark dazu bei, das Wasser Innerhalb von Blattern schneller und effizienter transportiert wird
und schlussendlich durch Verdunstung an die AulRenluft abgegeben wird. Dies sorgt innerhalb des
Systems fir unterschiedliche Druckverteilungen zur Unterstiitzung der Kapillarwirkung, die gegen die
Schwerkraft wirkt. Die exterioren mikroklimatischen Bedingungen wie Luftfeuchtigkeit, Luftdruck,
Temperatur und unterschiedliche Windturbulenzen an der Oberflache haben daher direkten Einfluss
auf die Effektivitat der interioren Materialeigenschaften und expressiven Form der untersuchten
Blatter. (Vogel, Leaves in the lowest and highest winds: temperature, force and shape, 2009)

Abbildung 7: lllustration aus ,, Biomimetic Groundwork for Thermal Exchange Structures Inspired by Plant Leaf Design”. —
Quelle: Gruber, P. (2019).

2.3. Kontext: Systemrelevanter Research

Die direkte Verdunstungskihlung ist die einfachste und dlteste Form der Klimatisierung. Sie wird mit
Hilfe von Wind oder Ventilatoren durchgefiihrt, der heiBe AuBenluft Gber ein Verdunstungskissen in
das Gebaude saugt. Die direkte Verdunstungskiihlung ist recht einfach und billig und wird haufig im
Wohnbereich eingesetzt, um die Luft durch Erhéhung des Feuchtigkeitsgehalts der Luft zu kiihlen.
Die Kihleffizienz der direkten Verdunstungskiihlung hangt also vom Feuchtigkeitsgehalt der
Ansaugluft ab. Typische kommerzielle Verdunstungskiihler haben eine Effektivitat von 50-70 %. Die
Effektivitat der direkten Verdunstungskihlung beschreibt die Leistung des Systems, indem gemessen
wird, wie sehr sich die Zuluft Temperatur, die den Verdunstungskihler verlasst, der Wet bulb
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Temperatur im Freien annahert. Da der groRte Nachteil von direkter Verdunstungskiihlung die
Begrenzung der Wet bulb Temperatur ist, konzentrieren sich die Forschungsbemihungen der letzten
Jahrzehnte hauptséachlich auf die Verbesserung der Effektivitat durch verschiedene Konfigurationen,
die darauf abzielen, ihre Anwendung in feuchteren Klimazonen zu erweitern. (Santamouris &
Kolokotsa, 2013)

Sogenannte , Zeer Pots” sind Tonkrugkiihler die auf dem Verdunstungsprinzip beruhen. Damit
kénnen bei Aussentemperaturen von bis zu 40 Grad Celsius die Innentemperturen des Tongefasses
rund um die Halfte reduziert werden, das ganz ohne energetischen Antrieb der auf elektrische oder
mechanische Technologien beruht, sondern nach einem passive Kiihlungsprinzip (Dnyandip K.
Bhamare, 2019; Dnyandip K. Bhamare, 2019) auf dem physikalischen Prinzip der Thermodynamic
(Wikipedia, 2022).

Das von Oluwasola (Oluwasola, 2011) wiederentdeckte Prinzip der alten Griechen und Egypter wurde
bei dem Forschungsprojekt “Approximating Climatic Performance with ANNs“ (Zeynep Aksdz, 2018)
an der IAAC (Institut de Architectura Catalunia) als Grundlage herangezogen um mit Hilfe von Machine
Learning und neusten digitalen Produktions- und Analysemethoden das System performative zu
optimieren, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Das eigens entwickelte Kl
errechnete Losungs-Modelle nach dem Prinzip der multifaktoriellen Anpassung. Dabei hat sich
herausgestellt, dass der Teilfaktor Oberflachengestaltung und Geometrie der duReren Schale ganz
wesentlich zur thermischen Funktion der Zeer Pots beitragt (Abbildung 2). Systemisch relevant fir die
Leistung sind natdrlich auch die duBeren klimatische Faktoren wie Luftfeuchtigkeit, Luftdruck,
Aussentempertatur, direkter Sonnenlichteintrag als auch Luftzirkulation und Wind (Vogel, Leaves in
the lowest and highest winds: temperature, force and shape, 2009). Da diese Bedingungen sich statig
verandern, ist die Leistung solcher Systeme ephemer und systemtheoretisch komplex zu beurteilen.
Die Analyse-Ergbenisse unterschiitzten aber die Forschung von Gruber & Rupp (Gruber A. ., 2019),
dass Geometrie ein bestimmender Faktor fir die thermische Leistung sowohl in biologischen als auch
in technischen Systemen ist.

Abbildung 8: Approximierung der klimatischen Leistungsfdhigkeit mit kiinstlichen neuronalen Netzen (ANNs). — Quelle:
Zeynep Akséz, IAAC — Institute for Advanced Architecture of Catalonia, 2018.
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Neueste Technologien Nutzen diesen Effekt allerdings auch um Effizienzen von bestehenden
Technologie Systemen zu erhdhen. Ein Beispiel dazu haben Forscher der Universitdat Maryland in
Form eines Gels entwickelt, das der “Umgebungsluft in der Nacht Feuchtigkeit entzieht und den
gesammelten Wasserdampf untertags wieder kondensieren ldsst.” Die Idee dahinter nutzt ein
Grundprinzip der Thermodynamik und, unter die Solarmodule fixiert, entzieht das Gel so wahrend
des Verdampfens der Keramikzelle Hitze. Es wurde eine Kiihlleistung von 295 W m/2 bei 1.000 W
m/2 Sonneneinstrahlung erreicht, die die Temperatur eines PV-Panels im Betrieb unter
Laborbedingungen um mindestens 10 °C senkt. Die im Sommer und Winter in Saudi-Arabien
durchgefiihrten Feldtests im Freien zeigten, dass die AWH-Kihlung zu einer Steigerung der
Stromerzeugung um etwa 19 bzw. 13 % durch ein kommerzielles PV-Modul fiihrte. (Renyuan Li) Das
Gel besteht aus einer Mischung von Kohlenstoff-Nanoréhrchen in einem Polymer und einem
wasseranziehenden Kalziumchlorid-Salz, welches durch Kapillarwirkung, ahnlich dem hier
vorgeschlagenen System wirkt.

Eine weitere Bio-Inspiration ist die Verdunstung des SchweifSes von Sdugetieren. Unter dem Konzept
,Schwitzhaut zur Gebdudekiihlung” wurde ein spezielles synthetisches thermoresponsives Hydrogel
(PNIPAM) entwickelt, das bis zu 90% Wasser in seinem geschwollenen Zustand speichern kann. Bei
Erhitzen auf etwa 32°C wird das Gel von einem nassen Zustand in einen trockenen Zustand
libergeleitet und gibt dabei das aufgenommene Wasser ab. Es entzieht dabei in diesem
Ubergangsprozess einen Grofteil der Gebdudewédrme. Bei dem Forschungsprojekt wurden die
Wiérmelibertragungseffekte zwischen zwei kleinen Model Héusern - ein unbeschichtetes Haus und ein
mit dem Hydrogel beschichtetes Haus — verglichen. Das Ergebnis zeigt, dass die Oberfliche des
Modellhauses mit hitzeempfindlicher Hydrogel Beschichtung bis zu 20 C kiihler ist als im Vergleich das
unbeschichtete Modellhaus. Bei Simulation von tropischer Mittagssonne wird geschdtzt, dass dies
gleichwertig der Einsparung von 220 kWh Energie pro Jahr fiir ein Einfamilienhaus ist. (S.C. Fu, 2020).
Das entspricht rund 5% des durchschnittlichen Energieverbrauches von 4.450 kWh eines
Osterreichischen Haushaltes. (AUSTRIA, 2017) In Deutschland werden als weiterer Vergleich dazu
rund 130kWh Warmebedarf pro m? Wohnflache verbraucht. (Umweltbundesamt, 2023)

,Gegenwartige Strahlungssysteme verfehlen das Potenzial der Konditionierung mit kleinen
Temperaturunterschieden. Diinne hydronische Oberflachen mit variabler Morphologie und
integriertem mikrofluidem Wasserkreislauf kdnnten dazu beitragen, einige dieser Einschrankungen
zu beseitigen. Eine Studie bei den Hauptautoren Grinham und Bechtold zeigt, wie die
Gesamtoberflachenwadrmeulbertragungsrate von Strahlungssystemen zur Gebdudekihlung erhéht
werden kann. Die Strategie besteht darin, faltbare Origami-Oberflachen mit integrierten mikrofluiden
Wasserkreislaufen und gepragten gekiihlten Segeln aus GefaRlaminat (VLCSs) zu verwenden [79].
Diese neue Dilinnschichttechnologie hat das Potenzial, die Energieleistung des ersten und zweiten
Hauptsatzes (der Thermodynamik) (Wikipedia, de.wikipedia.org, 2023) von Strahlungssystemen zu
verbessern und die verkdrperten und betrieblichen Kohlenstoffemissionen von Gebauden zu
reduzieren (Jonathan Grinham, 2020).

Mit der physischen Grundlage hydrodynamischer, thermofluider nicht-regulierter natirlicher
Systeme setzt sich auch die Theorie der ,Construcal Law” (Adrian Bejan) auseinander.

,Hohe Temperaturen treiben Warmestréome zu niedrigen Temperaturen. Dieser natirliche Fluss
wirde die Warme zuerst in den kiithleren Raum in der Nahe des Umfangs und dann auRerhalb des
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Systems fuhren“ (S.59) (Adrian Bejan). Der Aufbau des beispielhaft angefiihrten Testversuchs (nach
den Prinzipien der Constructal Law) eines mikrofluiden Kiihlsystems erzeugt einen thermischen
Massentransport vom warmen Bereich in den kiihleren Bereichen zur Warmeabfuhr. Je nach
abzukihlender Warmemenge miissen unterschiedliche systemische Ansatze gewdhlt werden. Diese
Techniken werden speziell in der Elektronik Industrie zur Kiihlung von Prozessoren bei Hochstleistung
angewendet.

Innerhalb der Natur besteht eine solche Beziehung zwischen den verschiedenen systemischen
Bereichen in den hierarchischen Strukturen von kleinen Rinnsalen, Bachen, Fliissen und grof3en
Kanéle. Die Verteilung des Wassers in solchen Stromungsnetzwerken erfolgt als Ergebnis von Bejans
Forschung nach sogenannten Potenzgesetzen, die durch die energetischen Wirkungsgrade von
Geschwindigkeit und Volumen der Wasserstromung in Bezug auf die Querschnittsgrofle des Flusses
geleitet werden. Wasserstromungen wahlen demnach eine baumartige Struktur, um den
Durchgangswiderstand durch die Oberflache des Flussbeckens zu minimieren. Diese GesetzmaRigkeit
des entsprechenden Potenzgesetzes ist skalierbar und daher vom Mikro bis Makrobereich fluider
Systeme anwendbar.

Flusseinzugsgebiete spiegeln fest etablierte Regeln wider, die ihre Kanalanzahl und -ldnge in
Beziehung setzen. Dazu gehért die Tatsache, dass Fliisse médandieren — das heifdt, sie haben ein
schlangenartiges Muster, dessen Wellenldnge proportional zur Breite des Kanals ist. AufSerdem ist die
Breite des Kanals etwa fiinf- bis zehnmal gréfier als seine Tiefe. In diesem Kontext hat Robert Hortons
herausgefunden, dass die Anzahl der Tochterstréme, die mit einem Mutterstrom verbunden sind,
zwischen 3 und 5 liegt und dass die Ldnge des Iéingsten Tochterstroms ungeféhr proportional zu der
des Mutterstroms sein sollte. Das entspricht einem Proportionalitéitsfaktor zwischen 1,5 und
3,5.(p.73) (Adrian Bejan)

Abbildung 9: Belebte und unbelebte Strémungssysteme nach dem Konstruktionsgesetz. — Quelle: Bejan, A. (2000). Shape and
Structure, from Engineering to Nature. Cambridge University Press.

Top row: river drainage basins, bronchial trees, and round-duct and open-channel cross sections.

Middle row: cracks in shrinking solids, snowflake solidification, and splat versus splash when a liquid droplet hits a wall.
Bottom row: laminar versus turbulent flow and animal locomotion (flying, running, and swimming).”
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Nach Bejan entwickeln sich alle Stromungssysteme, vom anorganischen System des Flusses bis zum
organischen System von BlutgefaRen und Luftwegen, in Richtung der gleichen Designstruktur (S. 74).
Murrays Law (Wikipedia, en.wikipedia.org, 2022) gilt hier als Distributionsmodell fiir fluide
dynamische Prozesse und Kreislaufe als auch um Druckverluste zu minimieren. Dies flihrt
,gesetzmaBig” zur Forderung einer gleichmaRigen Stromungsverteilung.

In Kontext zu dem von uns erforschten Projekt Bio-Cool ist die Wirkung von dem vorgeschlagenen
Verdunstungssystem auch von der bestehenden Luftfeuchtigkeit und die bestimmende klimatische
Bedingung und der damit verbundenen geographischen Lage der Installation abhangig.
Atmospharische wasserbasierte Kiihlung ist ein wichtiger und energieeffizienter Beitrag zur
gebadudetechnischen und stadtebaulichen Nachhaltigkeit.

Bei Evaporierenden Kiihlsystemen sind jedenfalls zwei thermodynamische Eigenschaften relevant.
Einerseits sind das die materiellen Eigenschaften der Materialitat des Produktes an sich, die die
Feuchtigkeit innerhalb des Systems durch Kapillarwirkung transportieren, andererseits sind das
Oberflacheneigenschaften des Werkstoffes und dessen Verhaltnis zu den AuBenbedingungen, welche
die Verdunstung beginstigen. Dabei gilt es beide Systeme aufeinander abzustimmen und in einer
ausgleichenden Balance zu halten, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Abbildung 10: NBF Osaki Building (ehemals Sony City Osaki), Tokio, Japan. — Foto: Kentin, Wikimedia Commons, Lizenz: CC
BY-SA 3.0.

Forschung und Entwicklung zu evaporierenden Kiihlsystemen fiir den architektonischen AuRenraum
lassen sich speziell im Bezug zu griiner Bedachung (Dirk Gijsbert Cirkel, 2018) als auch Biomasse als
Fassadenelement finden. Dabei spielen Aerosolemissionen eine Rolle um die Verschlimmerung UHI-
Effekte einzuddmmen, wenn nicht sogar eine Abschwéachung der auch damit verbundenen
gesundheitlicher Auswirkung zu erzielen. Dabei zeigt sich, dass eine sorgfaltige Auswahl im
komplexen System von technologischer Materialitat und Biomasse bzw Bepflanzung mit der
entsprechenden Substratgrundlage ganz entscheidend Einfluss auf die Energiebalance und Effizienz
solcher Anlagen hat. Eine Substanzielle Verringerung der Aerosol Konzentration durch “Austrocknung
der Luft” ausgel6st durch den UHI-Effekt bzw. die Verdnderung der klimatischen Bedingungen
resultiert in manchen Regionen zu einer Erhéhung der Oberflachentemperatur.
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2.4. Schaffung mikroklimatischer Bedingungen

Die Befeuchtung Uber alternative architektonische Systeme mit einer entsprechenden
Evaporationsrate beeinflusst das Microklima daher nachweislich positiv, siehe Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.. Circulare Systeme sind aber eine Grundvoraussetzung, um solche
passiven Technologien nachhaltig und Energieeffizienz betreiben zu kénnen. Auch die evaporative
Kihlung von Griindachern hat Auswirkungen auf das Microklima. (Dirk Gijsbert Cirkel, 2018)

Abbildung 11: Spanischer Pavillon der Expo 2008 in Saragossa, Spanien (Architekten: Mangado Asociados). — Foto: David
Abidn / Rodelar, Wikimedia Commons, Lizenz: CC BY-SA 4.0.

2.4.1. Kontext: Urbaner Raum

Der “Urban Heat Island Effect” stellt durch die klimatischen Verdanderungen eines der grof3ten
Grundprobleme im stadtebaulichen Raum dar. “Die Landbedeckung und Morphologie von Stadten
flihren ferner zu erheblichen innerstadtischen Schwankungen von Luft und Luft
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Oberflachentemperaturen” (Nazarian, 2022) Weiters wird in diesem detailliert weiter ausgefiihrt wie
der UHI-Effekt weitgehend von separaten Mechanismen in Bezug auf die damit verbundenen
groReren Temperaturanderungen von regionale und globale Klimaverdanderungen angetrieben wird.
Diese Verdnderungen lassen sich bereits seit den 1950iger Jahren weitgehend weltweit beobachten
und resultiert global seit den 1980er Jahren zu bereits messbaren Unterschieden an ansteigenden
Hitzetagen. Die Autoren argumentieren, dass diese ansteigenden Hitzewellen Folgen der Gesundheit
bei Menschen und Okologie haben und diese multiplen Stressfaktoren nicht allein durch lokale
Anpassung reduziert werden kdnnen. Tatsachlich ldsst sich der UHIE auf Grund von limitierten
lokalen Datensatzen unterschiedlichster Skalierung nicht eindeutig simulieren und die Folgen sind
daher nur sehr schwer messbar. (Nazarian, 2022) Katalysatoren sind jedoch zumeist die falsche
Anwendung von Hitze speichernden Materialien an Fassaden und an stadtebaulicher Infrastruktur,
welche unter Tags Warme durch Solareintrag speichern und bei Nacht tGber Abstrahlwarme wieder
abgeben. Der dadurch wirkende Temperaturunterschied verursacht gravierende thermische
Turbulenzen, sodass das Mikroklima der Stadt in manchen Okosystemen wie Phoenix Arizona
nachweislich bereits das Makroklima entscheidend verandert hat.

2.4.2. Kontext: Materialeigenschaften

Mikrofluide Systeme (Jonathan Grinham, 2020) spielen im AuBenraum nur eine kleine Rolle da im
Zentraleuropdischen Raum die Mdéglichkeit der Gefrierung einerseits und anderseits Verschmutzung
durch Verstopfung der Kanale diesem Effekt entgegenwirken. Die Materialitat von Ton als Basis
dieses Research hat fiir sich schon ausreichend performative Wirkung durch Ansaugung und
Evaporation, sodass Microfluide Systeme nur eine bedingte Leistungsverbesserung bringen.

Anders verhalt es sich zu fraktalen Geometrien, die in Atmungssystemen und GefalBsystemen von
Pflanzen und Tieren weit verbreitet sind. Diese wurden aufgrund ihres intrinsischen Vorteils eines
minimierten Stromungswiderstands und einer starken Warmelibertragungsfahigkeit in den
Warmelbertragungsbereich in die Forschung integriert. (Zhiwei Huang, 2017) Im speziellen Fall der
Forschung an Bio-Cool wurden fraktale Geometrien erforscht um das Verhéltnis von Oberflache zu
Volumen zu maximieren und damit den Verdunstungsprozess zu fordern. Grundlegende Studien zu
fraktalen Theorien in der Natur wurden schon in einigen Vorgadngerstudien erforscht [ (Bejan A. L.,
2008) (Bejan A., 2003) (Sherman, 1981)], siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden..

Die wasseraufnahmefahigsten Materialien in den grobkeramischen Erzeugnissen sind Irdenware und
Steingut. Auch Ziegel weisen eine pordse Scherbenstruktur auf. Die gewdhnlichen Anforderungen an
die Ziegelerzeugnisse (Dachziegel, Maurerziegel, Deckenziegel, etc.) sind Gblicherweise hinreichende
Festigkeit, Farbe, Form, Schall- und Warmedammeigenschaften, Unzerfrierbarkeit und
Wasserundurchlassigkeit. Fiir unser Vorhaben sind die kapillaren Eigenschaften des Materials von
grolter Bedeutung. Ein Forschungsfokus in der Baukeramik und auch in unserem
Forschungsvorhaben ist die Klimawirksamkeit des Baumaterials.

Einen interessanten Beitrag auf diesem Gebiet leistete das Forschungsteam der TU Miinchen unter
Leitung von Philipp Molter, Associate Professor am Lehrstuhl fiir Entwerfen und Gebaudehiille. Der
Fokus des Forschungsvorhabens Adaptive Bricks lag an der Entwicklung von klimatisch wirksamen
Fassaden, die den Urbanen Hitzeinseln entgegenwirken sollen. Die beste Geb&dudehiille gegen

Uberhitzung der Fassade ist nach wie vor eine mit biologischer Substanz begriinte Fassade — dies
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aufgrund der Verdunstungskihlung der Pflanzenblatter. Dieses Prinzip wurde nun auf anorganische
porose Ziegel Ubertragen.

Abbildung 12: Zwei Hauptformen fraktaler Warmetauscher. — Quelle: Pence, D. (2002); Huang, S. (2017).

In einem Versuchsaufbau zu klimatischen Ziegelfassaden wurden die hygrothermischen
Zusammenhange (gekoppelte Warme- und Feuchtetransport in den Steinen) ermittelt und die
Oberflachentemperaturen sowie die Intensitat der Verdunstungskiihlung bei Ziegel unterschiedlicher
Dichte und Farbe gemessen. Im Durchschnitt zeigte sich, dass die Oberflachentemperaturen von
nassen Ziegeln durch die Verdunstungskiihlung rund 7°C niedriger liegen als die von trockenen
Ziegeln. Auch die Farbe der Ziegelsteine beeinflusste nachweiBlich die Temperaturkurve zwischen
hellen und dunklen Steinen und die Oberflachentemperatur der verschiedenen Ziegelsorten zeigte
unterschiedliche Aufheizpotentiale sowie variierendes Verdunstungsverhalten auf. (Sigmund, 2019)
Aus dieser Studie geht auch hervor, dass die Farbe des Scherbens die Verdunstungsfahigkeit
wesentlich beeinflusst. Durch die Einfarbung der lederharten Keramik mit Engoben kann die Farbe in
unterschiedliche Richtungen beeinflusst werden. Es kdnnen aber auch Sinterengoben eingesetzt
werden (diese besitzen die Eigenschaft Poren zu verschlieBen) um einzelne Bereiche des
keramischen Moduls zu verschlieRen. Diese wasserundurchldssigen Bereiche kdnnen potentiell als
Wasserspeicher verwendet werden

2.5. Temperatur — Porositat

Die Materialeigenschaften (Porositat, Festigkeit, Saugfahigkeit, usw .) von Keramik sind sehr komplex
und wirken im Zusammenspiel der Tonbestandteile und der Endtemperatur und Zeitspanne des
Brandes -je niedriger die Endtemperatur des Brandes, desto pordser das Endmaterial. Allerdings
verringert sich die mechanische Festigkeit des Scherbens und die Gefahr des Auffrierens wird erhoht.
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Um diesen Eigenschaften entgegenzuwirken kénnen Zuschlagstoffe fiir bessere Porenbildung wie
zum Beispiel Mackedanz, Sdgemehl oder Papierschlamm verwendet werden.

2.5.1. Das Auffrieren

Ein in unseren Breitegraden ernstzunehmendes Problem der porésen Keramik stellt das Auffrieren
dar. Beim Einfrieren vergréRert sich das Volumen des Wassers um 9%. Dabei kommt es zu einem
Druck in den Porenwdnden welcher Gefligeschadigung, Festigkeitsminderung und zum
unerwiinschten Abplatzen des Materials an der Fassade fiihren kann.

Als wichtigste Parameter fiir die Frostempfindlichkeit gelten der Sattigungsgrad, die Wassertrankung
der Ziegel, der Grad der Unterkiihlung des Wassers bis zum Gefrieren, die Porenstruktur und die
Porenradienverteilung. Eine Frostschadigung ist theoretisch dann zu erwarten, wenn die Poren zu
mehr als 91% mit Wasser gefiillt sind und bei Ausdehnung des Wassers im Ziegel dieses nicht in leere
Porenrdaume ausweichen kann. Die praktische Erfahrung lehrt allerdings, da schon bei
Sattigungsgraden unter 70% Frostschaden entstehen kénnen. (Scholze, 1983)

Die Frostwiderstandsfahigkeit kann durch héheren Band und durch homogene Aufbereitung der
Masse vermindert werden. Die Verwendung saugfahiger hochgebrannter schamotierter
Steinzeugtone ermdoglicht die Herstellung hochwertiger teilglasierter Module. Dadurch wird eine
fragmentarische Versiegelung des Scherbens ermdglicht und die versiegelten Flachen kénnen als
Wasserreservoirs genutzt werden.

Bei einem systemischen Ansatz ist es bei der formalen Umsetzung der evaporativen keramischen
Hiille sinnvoll auf austauschbare Elemente zu setzen, die im Falle eines Frostschadens unkompliziert
ausgetauscht werden kénnen.

2.5.2. Porenform

Unterschiedliche PorengréRBen und Porenverteilungen weisen unterschiedliche Frostanfalligkeiten
auf. Die sogenannten Sackporen, weisen mehr Volumen auf wodurch diese nicht vollstandig mit
Wasser getrankt werden. Das Eis kann sich daher besser ausbreiten und weniger Druck innerhalb der
Porenwand erzeugen. Allerding haben die Sackporen schlechtere kapillare Wirkung.

Wasseraufnahmefahigkeit und Verdunstungseigenschaften der Poren:

Entscheidend fiir die Wasseraufnahmefahigkeit und die Verdunstungseigenschaften der Poren sind
ihre geometrische Beschaffenheit, die Verteilung im Scherben und die GréRe des Porenvolumens im
Verhaltnis zu dem Gesamtvolumen des Baustoffes.

Bei der Porengeometrie unterscheidet man durchgehende Poren, Sackporen, geschlossene Poren,
Verzweigungen, Verbindungs- und Flaschenhalsporen. In Bezug auf kapillare Aufnahme sind
Sackporen nur bedingt moglich, da sich in diesen Poren ein Gegendruck aufbaut, der dem
Wasserfluss durch die Kanale entgegenwirkt. Unter Beachtung der systemisch relevanten
BezugsgroéRen (Constructural Law) sind durchgehende Poren dagegen am besten wirksam, um
kapillar gefillt zu werden.

Bei der PorengroRRe und Porenverteilung werden sogenannte Mikroporen r < 10 -7 m, Makro- und
Kapillarporen r > 10 -7 m und Luftporen r > 10 -4 m unterschieden. Kapillar leitfdhig sind aber nur die
Makro- oder Kapillarporen im GroRenbereich von 10 -7 m bis 10 -4 m.
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Die kleineren Mikroporen und grofReren Luftporen kénnen nur unter Druck und nicht kapillar gefiillt
werden. Fir die kapillare Leitfahigkeit des Baustoffs spielt deshalb der Anteil an Kapillarporen am
Gesamtporenvolumen eine grof3e Rolle.

3. Entwurf Bioinspirierter Morphologien und deren Simulation

Dieses Kapitel demonstriert wie man die Formoptimierung von Platten strukturieren kann und wie
Visualisierungen und Simulationen angesetzt werden kénnen, um die Verdunstungseffizienz zu
eruieren.

3.1. Auswabhl geeigneter Designprinzipien liber Verdunstungseffizienz von Blatt
Geometrien

Das Projekt BIOCOOL stellt eine Analogie zur Funktionsweise von Baumen und Blattern her. In
Laubbdumen bestimmen die Formen von Blattern auch die thermischen Eigenschaften und
insbesondere die Effizienz von Verdunstung und somit Kiihlung. So sind z.B. Blatter an der Spitze von
Laubbdumen, die der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, anders geformt als Blatter im
unteren, schattigeren Bereich der Baumkrone ("Sun and shade leaves") um eine Uberhitzung des
Gewebes zu verhindern. Gleichzeitig wirkt die Verdunstungsleistung von Bdumen kihlend auf ihre
direkte Umgebung.

in Ariana Rupp's Dissertation (Rupp, 2020) werden erste Versuche mit Tonelementen untersucht.
Experimente in 2D und 3D mit verschiedenen pordsen Materialien wurden durchgefiihrt, um den
Effekt besser zu verstehen und die Grundlagen fiir eine Ubertragung in Kithlungstechnologien zu
erstellen. Basierend auf der Interpretation von Blattern als Verdunstungsschnittstellen und auf der
Hypothese, dass ausgestiilpte Blattrander den Warme- und Stofftransport erleichtern, wurde die
Wirkung von zwei- und dreidimensionalen Protrusionen auf die Verdunstung mit Modellen getestet.
Durch die Erkundung Gber verschiedene Strukturen, GroRen und Materialien, sowohl unter
kontrollierten Bedingungen als auch im Freien, wurde die Anwendbarkeit und das technologische
Potenzial von blattinspiriertem Verdunstungsdesign demonstriert.

Die Ubersicht iiber die untersuchten Verdunstungsstrukturen mit blattinspirierten Protrusionen, die
mit unterschiedlichen, nicht ebenen Profilen, Dimensionen und wasserabsorbierenden Materialien
ausgefuhrt wurden: Papierstreifen-, Zelluloseschwamm- und Keramikmodelle.
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Abbildung 13: Papierstreifen-, Zelluloseschwamm- und Keramikmodelle. — Quelle: Rupp, J. (2020).

Was die Darstellung im Schnitt betrifft kénnen wir folgende Beobachtungen zusammenfassen. Die
Variable "s0.5" bewertet den Abstand zwischen den Rillen auf halber Hohe der maximalen
Querschnittslange der Rille. Die Darstellungen der Grenzschicht (abgekiirzt BL) Giber dem dreieckigen
Vorsprung und den Rillen dienen lediglich der Veranschaulichung. Vorspriinge und Rillen sind nicht
malistabsgetreu dargestellt.

Abbildung 14: Geometrische Abstraktionen fiir Vorspriinge und Rillen. Gezeigt werden Vorspriinge mit unterschiedlicher
Ldnge sowie eine dreidimensionale Rille mit variierenden Abstdnden. — Quelle: Rupp, J. (2020).

3.2. Formoptimierung fiir Geb3audehiillen mit Verdunstungskiihlung

Das Ziel dieser Optimierung war es, die Formen der Platten so zu gestalten, dass eine stabile und
hinreichend schnelle Verdunstung lber die Vorderseite moglich wird. Hierbei wurde auf friihere
Untersuchungen der Blattgeometrien zurlickgegriffen und die geometrischen Rahmenbedingungen
unter Bericksichtigung der limitierenden Faktoren der verfiigbaren Produktionsmethoden definiert.

3.2.1. Arbeitsmethode und ,ClayDisplacer”

Um verschiedene Designs schnell zu entwerfen, wurde ein parametrisches Design-Tool, genannt
“ClayDisplacer”, entwickelt, das in der CAD-Software Rhinoceros 3D und dem parametrischen
Werkzeug Grasshopper implementiert wurde. Dieses Tool erméglicht es, verschiedene Designs zu
erstellen und Variationen zu generieren, die den Anforderungen fiir die Produktion mittels 3D-Druck
oder CNC-Frasen gerecht werden.
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ClayDisplacer ermoglicht es, organische und flieende Formen schnell und einfach zu erzeugen. Die
Hauptanforderung besteht darin, dass die erstellten Formen keine Unterschnitte aufweisen, da diese
weder mittels 3-Achsen-CNC Frasen noch mittels 3D-Druck produziert werden kénnen. Des Weiteren
wirden Unterschnitte, sofern druckbar, das Abdriicken bzw. Entschalten unmaoglich machen. Weiters
gilt es, steile Spriinge in der Form zu vermeiden, da diese auch eine Abformung erschweren.

Das entwickelte Tool ClayDisplacer arbeitet auf der Grundlage von Linien. Diese werden in 2D auf die
Grundflache gezeichnet. Das Tool nimmt dieses Set an Linien als Eingabe und erzeugt ein 'Distance
Field' zu den Linien auf der Definierten Grundflache. Dieses Feld wird verwendet, um die einzelnen
Flachenpunkte in der Hohe zu verschieben. Mittels verschiedener Parameter kann man in Echtzeit
den Einflussbereich (Radius), sowie die Form des Verlaufes (Profil) bestimmen, siehe Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Abbildung 15: Visualisierung der Distance Fields und deren Anwendung. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte
Kunst Wien.

Mittels verschiedener Parameter steuert man das Hohenprofil. Die Implementierung ist eine
Mischung aus Easing-Funktionen (EaselnOut) und einer Funktion erster Ordnung mit einstellbarer
Steigung. In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sieht man ein paar Beispiele mit
unterschiedlichen Schnitten.
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Abbildung 16: Beispiele mit unterschiedlichen Ubergdngen. — Quelle: Projektteam / Universitit fiir angewandte Kunst Wien.

Auf den Graphen bei Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sieht man verschiedene
Konfigurationen der Parameter. Auf allen Bildern ist der Parameter A von 0.0 bis 1.0 in 15 Schritten
Uberlagert. Die Serie zeigt, wie andere Parameter B, C, K und W das Profil beeinflussen. Wahrend die

Parameter A und B einen weichen Ubergang erzeugen, kann man mit C, K und W (zweite Zeile)
scharfe Kanten erzeugen.

Abbildung 17: Graphen mit den Parametern A und B (obere Reihe) sowie C, K und W (untere Reihe). — Quelle: Projektteam /
Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

ClayDisplacer wurde als Komponente in Grasshopper mittels C# implementiert. Dadurch kann man
mehrere dieser Komponenten hintereinanderschalten, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden., um einerseits Linien-Sets mit unterschiedlichen Parametern zu versehen und
andererseits die Art der Uberlagerung zu steuern. Es erméglicht sowohl additive als auch subtraktive
Uberlagerungen, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..
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Abbildung 18: Komponenten in Grasshopper mittels C#. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 19: Links die Eingabedaten, in der Mitte die additive und rechts die subtraktive Uberlagerung. — Quelle:
Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Dariiber hinaus gibt es die Modi "MinMax" und "Clamp", die alternative Uberlagerungsarten

bereitstellen. Diese Modi kénnen am besten mit Uberlagerungs-Modi in Programmen wie Photoshop
verglichen werden.

Somit ermoglicht ClayDisplacer durch das Zeichnen und Manipulieren von Linien und Kurven,
zusammen mit den Parametern des Einflussbereiches, eine schnelle und intuitive Arbeitsweise. So
kénnen aus einem Eingabesatz von Kurven verschiedene Formen erzeugt werden, indem die
Eingabeparameter und Uberlagerungsmodi verdndert werden.

3.2.2. Entstandene Entwiirfe mit ClayDisplacer

Es wurden verschiedene Ansatze verfolgt, um mithilfe des oben beschriebenen Softwaretool Designs
zu generieren. Das Ziel war es, eine gute Balance zwischen mdglichst groBer Oberflache und dem
Verhaltnis von Oberflache zu Volumen zu erreichen. Ein erster Ansatz bestand darin, fraktale
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Geometrien zu verwenden. Insbesondere schien sich ein "H-Baum", siehe Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. dafiir gut zu eignen. Dabei handelt es sich um ein flachenfiillendes
Fraktal mit einer Hausdorff-Dimension von 2. Ausgehend von einer Linie werden an den Knoten neue
Linien in Form des Buchstabens "H" hinzugefligt. Bei jeder Iteration werden weitere "H"-Elemente an
die Knoten der vorherigen Iteration angehadngt und die Grof3e der neuen Elemente skaliert. Diese
Hierarchie aus Linien und Mal3staben ermdoglicht es, verschiedene Hierarchieebenen in Gruppen in
das oben beschriebene Tool einzugeben. Jede Gruppe erhalt ihr eigenes Set an Parametern, wie
beispielsweise Radius, Starke oder additiv/subtraktiv, um so mit einem Set an Kurven verschiedene
Designs zu erzeugen. Es entstand so Version 1 des H-Baumes, siehe Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden..
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Abbildung 20: H-Baum mit 2 bis 5 Iterationen. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 21: Version 1 des H-Baumes (physisch produziert). — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst
Wien.

Eigenschaften

Volumen 517 cm3
Flache 890 cm2
Flache/Volumen 1.72 (sa/vol)
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Die Visualisierung der Zwischenschritte, die mittels ClayDisplacer erzeugt wurden und iberlagert
wurden, um das finale Design zu generieren kann man in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. sehen. Das erste Bild zeigt die Linien, die als Ausgangspunkt genommen wurden.
Da bei einem H-Baum die einzelnen Iterationen separat gruppiert werden kénnen, werden in den
darauffolgenden Schritten immer nur bestimmte Iterationen verwendet. Beim zweiten Bild Iteration
1 und 2, beim dritten Bild 3 und 4, und beim letzten dann 5,6,7 und 8.

Abbildung 22: Visualisierung der Zwischenschritte mittels ClayDisplacer. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte
Kunst Wien.

Eine weiter Auswahl von Entwiirfen mit additiven und subtraktiven Parametern sieht man in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Abbildung 23: Verschiedene Versionen des H-Baums. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Im Zuge dieser Untersuchung wurden noch viele weitere Designs erzeugt, aber nicht weiterverfolgt,
da diese im Hinblick auf die Produktion und dem Verhaltnis von Flache zu Volumen nicht
vielversprechend schienen.
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Abbildung 24: Visualisierung verschiedener Entwiirfe. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Ein anderer Ansatz, der verfolgt wurde, war Linien bzw. Kurven als Eingabe fiir ClayDisplacer zu
verwenden. Verschiedene Sets von Linien wurden additiv bzw. subtraktiv mittels Claydisplacer
Uberlagert, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Von den 6 Versionen
wurde letztlich eine Produziert, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Abbildung 25: Uberlagerungen mittels ClayDisplacer. — Quelle: Projektteam / Universitit fiir angewandte Kunst Wien.
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Abbildung 26: Produzierte Variante der Serie ,Lines”, — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Eigenschaften

Volumen 615 cm3
Flache 911 cm2
Flache/Volumen 1.48 (sa/vol)

Die letzte erzeugte Serie, genannt ‘Tilings’, war der Versuch mehr Oberflache und lokal kompakte
Volumen zu schaffen. Da die Verdunstung nur an der Oberflache stattfindet, muss das Wasser im
Inneren des Materials 'nachriicken’, um zur Oberflache zu gelangen. Das ist der Grund, warum ein
Optimieren hin zu einer grofRen Oberflache alleine nicht genug ist. Bei den Tilings wurde versucht,
das zu beriicksichtigen. Es wurden drei Varianten entworfen. Alle haben dieselben Linien als Quell-
Geometrie, die in ClayDisplacer verwendet wurden. Die drei Varianten unterscheiden sich daher nur
durch die Einstellungen der Parameter von ClayDisplacer.

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sieht man die Linien Geometrie, die fiir alle
drei Varianten verwendet wurde. Rechts ist ein Zwischenschritt, der manche Linien durch Flachen
erganzt. Dies war notig, um mehr Kontrolle {iber die Generierten Flachen zu erlangen. Das
beschriebene Arbeitsprinzip mittels des Distance Fields ermdglicht sonst keine konstant gefillten
Flachen, da es immer einen Verlauf ausgehend von den Eingabelinen errechnet.
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Abbildung 27: Liniengeometrie, die fiir alle drei Varianten verwendet wurde, sowie ein weiterer Zwischenschritt mit Flédchen.
— Quelle: Projektteam / Universitét fiir angewandte Kunst Wien.

Es folgt eine visuelle Darstellung von vier Zwischenschritten der Formgenerierung. Zwischen jedem
Schritt sind eine oder mehrere Instanzen des ClayDisplacers aktiv. Mittels der beschriebenen

Uberlagerungen ergibt sich das finale Design in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden..
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Abbildung 28: Visualisierung verschiedener Zwischenschritte mit ClayDisplacer. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir
angewandte Kunst Wien.

Die finale und auch physisch erzeugte Variante sieht man in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. bis 31.

Abbildung 29: Produzierte ,,Variante 1” der Serie Tilings. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Eigenschaften

Volumen 380 cm3
Flache 835 cm2
Flache/Volumen 2.19 (sa/vol)
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Abbildung 30: Produzierte ,Variante 2“ der Serie Tilings. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Eigenschaften

Volumen 380cm3
Flache 835 cm?2
Flache/Volumen 2.04 (sa/vol)

Abbildung 31: Produzierte ,,Variante 3“ der Serie Tilings. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Eigenschaften

Volumen 447 cm3
Flache 857 cm2
Flache/Volumen 1.92 (sa/vol)
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3.3. Simulation und Visualisierung der Verdunstungseffizienz von den zu
testenden Platten

3.3.1. Grundidee fiir ,ClaySim*

Die zuvor erlauterten Designstrategien (Kapitel 3.2) ermdglichen eine sehr gute Kontrolle der
Gestaltung der Formen, allerdings liefern sie wahrend des Designprozesses keine unmittelbare
Rickmeldung hinsichtlich der Leistung der Platten. Lediglich geometrische Eigenschaften wie
Volumen und Oberflache, bzw. ihr Verhaltnis zueinander, konnen in Echtzeit visualisiert werden und
somit in die Designentscheidungen einflieRen.

Um die Leistungsfahigkeit der Entwirfe einschatzen zu kénnen, wurde ein zuséatzliches Softwaretool
namens 'ClaySim' mittels der Programmiersprache C# in Rhino / Grasshopper entwickelt. Die Aufgabe
von 'ClaySim' besteht darin, die Absorption von fliissigem Wasser ins Material, die Verteilung des
aufgenommenen Wassers im Inneren des Materials sowie die Verdunstung des Wassers aus dem
Material zu simulieren. Dieses Werkzeug lasst sich nahtlos in den Designprozess integrieren und kann
innerhalb von Sekunden wichtige Informationen zur Leistungsfahigkeit des Entwurfs liefern.

3.3.2. Theoretischer Hintergrund

Das Softwaretool versucht keine analytische Losung zu liefern, sondern setzt auf numerische
Losungen, die durch iterative Berechnungen erzielt werden. Hierbei teilt es die Platte in ein
dreidimensionales Raster aus Datenpunkten auf (Grid-Based-Simulation). Jede Zelle dieses Rasters
reprasentiert einen Teil der Platte und wird dann individuell und schrittweise berechnet.

Die Darstellung des Designs 'Tilings Version 2' in gerasterter Form zeigt die Farben entsprechend
ihrer Raumpositionen auf der jeweiligen Raumachse, um die Lesbarkeit zu verbessern. Die Auflésung
der einzelnen Zellen ist in diesem Beispiel 1.0 mm3. In den Simulationen wurden 1.0 bis 2.0 mm3
Auflésungen verwendet.

Abbildung 32: Simulierte Darstellung der Serie , Tilings Version 2, — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst
Wien.
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Die grundlegende Frage bezieht sich auf die Berechnung der Wasserbewegung innerhalb des
Materials. Um die Berechnung zu erleichtern, wurden bestimmte Annahmen getroffen: Eine dieser
Annahmen ist, dass sich die Wassermolekile im Material ohne den Einfluss der Schwerkraft
bewegen. Dariiber hinaus wird die Bewegung jedes Molekils im Inneren des Materials durch die
Brownsche Bewegung approximiert.

Die Brownsche Bewegung ist die zufallige Bewegung von Partikeln, die in einer Flissigkeit (oder Gas)
suspendiert sind, und resultiert aus ihrer Kollision mit den schnell bewegenden Atomen oder
Molekiilen in der Flussigkeit.

Im Wesentlichen bewegen sich Partikel, die die Brownsche Bewegung durchlaufen, in einem
zufélligen, unregelmaligen oder "Zickzack"-Muster, wobei sich die Bewegungsrichtung abrupt dandert
als Folge von Kollisionen mit anderen Partikeln. In diesem Kontext bedeutet die Annahme der
brownschen Bewegung, dass Wassermolekiile standig in zufalligen Richtungen im Material bewegen
und kollidieren, was die Ausbreitung oder Diffusion der Feuchtigkeit im gesamten Material
erleichtert, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Es handelt sich dabei um
eine Annahme, die einen statistischen, probabilistischen Ansatz zur Modellierung der
Wasserbewegung im Material ermdéglicht.

Abbildung 33: Visualisierung der Brownschen Bewegung mit 10.000 Partikeln. Oben ist die Verteilung entlang der X-Achse
dargestellt, die einer Normalverteilung entspricht. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Indem wir all diese individuellen Bewegungen zusammenfassen, erhalten wir ein Modell fiir die
Diffusion. Wenn wir beispielsweise mit einem scharfen Konzentrationsgradienten des Wassergehalts
beginnen, diffundiert er mit der Zeit gleichméaRig in alle Richtungen (unter der Annahme, dass die
Schwerkraft kein Faktor ist). Das Ergebnis ist, dass die Verteilung der Wasserkonzentration im
Material einer GaulRschen Normalverteilung folgt. Es werden somit nicht einzelne Wassermolekiile
simuliert, sondern deren zusammengefassten Bewegungen im Material als Grid abgebildet statistisch
berechnet.

Der Farbgradient in ClaySim wurde zur besseren Lesbarkeit angepasst. Wie man sieht entspricht die
Verteilung der Simulation der einzelnen Partikel mit Braunscher Bewegung siehe Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..
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Abbildung 34: Diffusion mittels Simulation in ClaySim. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Zusammengefasst kann man sich den Prozess am besten vorstellen als einen Gausschen Filter in 3
Dimensionen; vergleichbar mit Gaussian-Blur in Photoshop, dort allerdings nur in zwei Dimensionen.

Fir effizientere Berechnungen ist es moglich, den dreidimensionalen Gaul3-Filter in drei
eindimensionale Filter zu zerlegen. Diese werden jeweils separat auf jede Raumachse angewendet.
Durch diese Zerlegung verringert sich die Komplexitat der Operation deutlich, und zwar schrumpft
der Kernel (Konvolutionsmatrix) von der dritten Potenz (n*3) auf das Dreifache (3n).

Mit den durchgefiihrten Optimierungen tauchen jedoch neue Herausforderungen auf. Da die
Diffusion in zeitlichen Schritten berechnet wird, die von der GréRe der Konvolutionsmatrix bestimmt
sind, besteht bei geringer Auflésung die Gefahr, dass bei der Berechnung der Umverteilung des
Wassers im Material, Leerrdume lbersprungen werden kénnen. Um diesen Effekt zu minimieren, ist
es notwendig, den Radius auf 10 mm zu begrenzen.

Der Einfluss dieses Effektes wird durch einen Kernel mit einer Seitenlange von 11 mm verdeutlicht,
dargestellt in rot in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Zwei Materialblocke
werden durch einen Luftraum von 3 mm getrennt. Trotz dieser Trennung ist eine
Feuchtigkeitstibertragung feststellbar, wenn auch nur in geringem Mal3e.

Abbildung 35: Kernel mit einer Seitenléinge von 11 mm, Simulation in ClaySim. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir
angewandte Kunst Wien.
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Ein weiteres Problem entsteht durch den Verlust von Wasser an den Randbereichen. Wie bereits
dargestellt, kann der Kernel Wasser in den Luftraum transportieren. Um diesem Umstand
entgegenzuwirken, werden die Feuchtigkeitswerte im gesamten Material nach jedem
Diffusionsschritt normalisiert, um den Wasserverlust auszugleichen.

3.3.3. Implementierung von ClaySim

ClaySim nimmt als geometrische Eingabe jeweils einen geschlossenen 3D-Korper fiir das Tonmaterial
und einen weiteren fir das Wasser, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..
Selbst wenn sich beide Korper Giberschneiden, erfolgt die Aufnahme des Wassers ausschlieRlich Gber
die Oberflache des Tons. Dabei wird in jedem Berechnungsschritt konstant Wasser hinzugefligt,
vorausgesetzt die Oberflache des Tons kann es absorbieren.

Abbildung 36: Benutzeroberfldche von ClaySim mit allen Eingabeparametern. — Quelle: Projektteam / Universitét fiir
angewandte Kunst Wien.
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Auch ohne definiertes Wasserobjekt kann die Berechnung durchgefiihrt werden. Hierfiir kann durch
den Parameter 'StartWater' die Anfangssattigung des gesamten Objekts bestimmt werden.

Viele der in der Simulation verwendeten Variablen sind dimensionslos und normalisiert, somit im
Bereich von 0.0 - 1.0. Durch den Vergleich mit physikalischen Testobjekten ist es moglich, die
Parameter zu kalibrieren, um aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen.

Ubersicht der wichtigsten Parameter:

Die GroRe des Kernels sollte an den TimeStep angepasst werden, da die Diffusionsrate pro
Iterationsschritt mit einem groReren Kernel ansteigt.

Sigma charakterisiert die Streuung der Normalverteilung. GroRere Sigma-Werte resultieren in einer
breiteren Verteilung, allerdings ohne die Gesamtflache der Kurve zu verandern.

Der Faktor 'Evaporation' beschreibt das Verhaltnis, in dem die Oberflache Wasser abgibt.
'VoxelSize' bestimmt die Auflésung des Raumgitters.

'DryDensity' und 'WetDensity' sind Skalierungsfaktoren, die durch Messungen an physischen
Testobjekten bestimmt werden. Sie definieren die Dichte oder das Gewicht pro Kubikzentimeter.

'ColorScale' und 'ColorGamma' sind Hilfsparameter zur visuellen Darstellung der Ergebnisse, siehe
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Insbesondere 'ColorGamma' kann dazu
beitragen, numerisch kleinere Werte deutlich darzustellen. Es handelt sich hierbei um eine
Gammakorrektur mittels einer Potenzfunktion mit 'ColorGamma' als Exponenten. Dieselbe Eingabe,
mit Wassereintrag von unten kann unterschiedliche visuelle Resultate haben.

Abbildung 37: Eingabegeometrie mit Wassereintrag von unten. Die folgenden Darstellungen zeigen denselben Zustand mit
unterschiedlichen Visualisierungsparametern. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Darstellungsparameter:

1. | ColorScale 1.0 | Gamma | 1.0
. | ColorScale | 100.0 | Gamma | 1.0
3. | ColorScale 0.9 | Gamma | 0.2

3.3.4. Uberpriifung von ClaySim

Fiir die Uberpriifung wurde anhand definierter Proben die Wasseraufnahme und Trocknung gemessen
und simuliert.
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Die Messung von Austrocknung und Wasseraufnahme erfolgte mit einer Prazisionswaage, siehe
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Die klimatischen Bedingungen wurden
gemessen und in etwa konstant gehalten. Der Versuchsaufbau hat nicht den selben wissenschaftlichen
Anspruch, wie jener in Kapitel 5.1, da es hier die Entwicklung eines Tools zur Abschatzung von
Tendenzen und Naherungen ging und nicht um die Ermittlung material- bzw. elementbezogener
physikalischer Eigenschaften.

Das Probendesign war:

Real Dimensions (after firing)
Volume: 73.246 cm3

Area: 126.99 cm2

Dry Weight: 135.70 g

Wet Weight: 150.50 g

Raw Data

150.58 g

Weight

preliminary Simulation Results

135.70 g
00:00  ©2:00 04:00 ©6:00 ©8:00  10:00  12:00  14:0@  16:00  18:00  20:90  22:00

Time (HH:mm)

Abbildung 38: Wasseraufnahme der gesamten Probe — Simulation versus Messung. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir
angewandte Kunst Wien.
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Abbildung 39: Wasseraufnahme einer teilexponierten Probe — Simulation versus Messung. — Quelle: Projektteam /
Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.
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3.4. Erkenntnisse und Ausblick

Das Ergebnis des digitalen Zugangs fir dieses Projekt hat uns gezeigt wie weit wir mit Optimierung und
Simulation Prototypen von Platten beurteilen kénnen. Es wurden Messungen mit physischen
Prototypen zu Vergleich unternommen werden. Die entwickelten Softwaretools, die in diesem Kapitel
vorgestellt wurden, bilden einen wertvollen Teil des Beitrags diese Forschungsprojekts.

ClaySim zeigt erstaunlich gute Anndherung an die Messergebnisse, siehe Anhang 2 und ist als
Unterstitzung fur das Entwickeln von Formen sicher geeignet.

4. Material und Produktion von Proof-of-Concept Prototypen

In diesem Kapitel demonstrieren wir, wie die Herstellung von Platten Elementen aus keramischen
Materialien mit optimierten Oberflachenstrukturen entwickelt wurde. Das Ziel ist es eine angepasste
innerer Materialstruktur zu definieren, und dies dann erfolgreich umzusetzen. Ein wesentlicher
Leitparameter hier ist das Auffrieren zu vermeiden, somit wird die Materialstruktur in Hinblick auf
Frostsicherheit in geméaRigten Klimazonen gestaltet. Die gefundenen Methoden zur
Feinstrukturierung der Oberflachen werden mit gedanderter Materialitdt und unterschiedlichen
Glazingtechniken getestet. Relevante Parameter der Produktionstechniken werden aufgezeichnet
und mit konventionellen Methoden verglichen.

4.1. Generelle Faktoren und Materialwahl

Es wurden mehrere Verarbeitungstechniken untersucht und nur eine kam schlussendlich zur
Verwendung. Techniken des GieRens wurde ausgeschlossen, da die Verarbeitung des Materials die
Massestruktur verandert. Die wesentlichen herstellungstechnischen Aspekte fithren zu konstruktiven
Losungen mittels Quetschen, das mit der Hilfe von Gipsnegativformen zu den entwickelten
Keramikelementen fihrt.

Die Form der Probestiicke wird méglichst auf Gbliche industrielle Herstellungsmethoden abgestimmt.
Dabei ist zu achten, dass je nach der Herstellungstechnik eine unterschiedliche Massenhomogenitat
erzeugt wird. Diese kann sich auf die Struktur des Scherbens und seine evaporativen Eigenschaften
auswirken. Das Material kann trocken, feucht und flissig verwendet werden. Da bei der
Trockenverarbeitung der Masse die Homogenitat des Materials wesentlich reduziert wird, und seine
Zerfrierbarkeit gesteigert wird, ist es ratsam, auf diese Art von Herstellungstechnik zu verzichten.

Folgende industriellen Herstellungsmethoden kommen in Frage: Extrusion, Feuchtpressverfahren,
Schneiden, Slumping oder Schlickerguss. Dementsprechend sollen die Prototypen formal an die
Erfordernisse der jeweiligen Herstellungsvoraussetzungen angepasst werden.

Die endgliltige Entscheidung war ein Feuchtpressverfahren in Formen zu verwenden. In diesem Fall
werden Probestiicke mit Hilfe von Gipsnegativformen durch das Quetschen produziert. Die
Oberflachenstrukturen kénnen so in das feuchte Material aufgetragen werden.
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Fiir die Oberflachenversiegelung kann im lederharten Zustand entweder die Sinterengobe handisch
aufgetragen, oder eine Glasur auf den rohen Scherben mittels Spritzen verteilt. Um die Saugfahigkeit
zu optimieren, wurde aber auf diese Methode verzichtet. Weiters wurde, um den Kostenfaktor und
den Energieverbrauch moglichst niedrig zu halten, ein einmaliger Brennvorgang angestrebt. Die
Auswahl der Tonarten bezieht sich auf Farbe, mégliche Brenntemperaturen und Dicke der Platten
bzw. Gipsnegativformen.

Relevante Parameter der Produktion werden aufgezeichnet und zundchst mit konventionellen
Methoden verglichen. Als Richtlinie werden 1 cm dicke, 20 cm breite und 40 cm hohe Elemente
verwendet, was zum Teil herstellungstechnische Griinde hat, aber auch mit den GréfRen von
Testgeratschaften zusammenhangt, sieh Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Ein
Stakeholder Workshop mit Wienerberger ergibt die zusatzliche Beriicksichtigung der Frostsicherheit
in gemaligten Klimazonen. Die Materialstruktur wird in Hinblick auf die Frostsicherheit gestaltet.

Abbildung 40: Sammlung unterschiedlicher keramischer Versuchsplatten. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir
angewandte Kunst Wien.

Die erste Evaluierung der Proben konzentriert sich auf Parameter wie Farbe, Bruchresistenz und
Sinterqualitat. Es werden zwei Tonarten ausgesucht mit denen die Prototypen hergestellt werden.

4.1.1. Auswahl von den Tonarten P1.1 und P2

Die Proben P1.1 und P2 zeigen in den ersten Untersuchungen das beste Verhalten. Sie bestehen aus
sehr unterschiedlichen Materialien und werden bei unterschiedlichen Temperaturen gebrannt. Diese
Materialien stammen aus dem Produktkatalog von Ing. Skokan in Wien. Nach Riicksprache mit dem
Keramik Institut wird besonderer Wert auf die Saugfahigkeit und Bestandigkeit im AuRenraum
gelegt. Die Brenntemperaturen werden dementsprechend angepasst

P2 [G&S 480]

G&S Goerg & Schnneider 480 grobschamottiert 40% Anteil Schamott (Schamott- hochgebrannte
Masse und wieder zermahlen)

wurde bei 1000°C gebrannt.
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P1.1 [SKG 4405]
SKG Steingut Keramik
wurde bei 1100°C gebrannt.

Die beiden Materialien und ihre unterschiedlichen Brenntemperaturen fiihren zu verschiedenen
Qualitaten, darunter auch unterschiedliche Bruchqualitdten, Farben und mechanische Eigenschaften.

4.2. Erstellung von Testelementen mit klassischen Methoden

Die Verarbeitungstechnik des Quetschens erlaubt es nicht schnell Lamellendicken zu testen. In den
ersten Versuchen mit 1 cm dicken Tonstlicken soll gezeigt werden, wie diinn lamellenartige Details
ausgefihrt werden kénnen. Die GroRe der Platten betragt 10 x 10 cm. Das Oberflache-zu-Volumen-
Verhaltnis wird durch manuelle Oberflaichenmanipulation erreicht, wobei Messer und Technikstifte
verwendet werden. Die Tiefe der Schnitte variiert von 1 mm bis 8 mm und die Breite reicht von 1 mm
bis 1 cm, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Abbildung 41: Drei verschiedene Gréf3en von Lamellen. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Die erste Formherstellungsmethode geschieht mit einer 3D-gedruckten PLA-Form. Es werden 4
unterschiedliche Winkel und Tiefen getestet, aber es ist schwierig den Ton aus der Form zu entfernen
und er trocknet nicht gleichmaRig. Diese Ungleichheit fiihrt zum Reifen im Ofen, siehe Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Abbildung 42: 3D-gedruckte Form und Prototyp aus Ton. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Die Formherstellungsmethode mit einer 3D-gedruckten Negativform wird beibehalten, aber es
werden Locher flr die Luftzufuhr hinzugefiigt. Der Ton trocknet gleichmaRig, aber es ist schwierig,
eine gute Oberflachenqualitat zu erreichen, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden..
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Abbildung 43: Digitales Modell von vier Formen mit unterschiedlichen Winkeln und Tiefen sowie das resultierende Pendant
in Ton. — Quelle: Projektteam / Universitit fiir angewandte Kunst Wien.

Es stellt sich heraus, dass eine 1cm dicke Bodenplatte zur Verbindung der extrudierten Elemente
ausreicht. Um eine Form mit vergroRerter Oberflache zu entwickeln, werden unterschiedliche
einfache geometrische Formen untersucht. Dazu werden ein Wiirfel, ein Zylinder, ein
abgeschnittener Kegel, eine abgeschnittene Pyramide und ein abgerundeter Kegel ausgewahlt.
Unterschiedliche Winkel und Hohen werden definiert um Variationen zu definieren. Fir jeden Test
werden 4 verschiedene Hohen untersucht, namlich 1 cm bis 4 cm.

Abbildung 44: Digitales Modell von vier Formen mit unterschiedlichen Winkeln und Tiefen (links) sowie die resultierenden
Tonproben mit variierenden Oberflichenmustern (rechts). — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

4.3. Umfassende Sondierung mit additiver Produktionsmethode (Potterbot)

Die Herstellung von strukturierten Oberflachen mittels additiver Technologien wie 3D-Druck ist
bereits seit einiger Zeit im architektonischen MaRstab moglich. Ebenso ist bekannt, dass die
Feinjustierung von Oberflachenstrukturen durch die Herstellungstechnik und die Anpassung der
Porositat durch die Materialmischung von keramischen Materialien erreicht werden kann.

Jedoch stellt die Herstellung eines bioinspirierten Elements mit funktionaler Oberflache und
potenzieller Integration von Hohlrdumen zur Wasserfiihrung in Verbindung mit einem keramischen
Material, das eine optimierte innere Struktur fir den Wassertransport aufweist, einen neuartigen
Ansatz in der Architekturtechnologie dar.
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3D-Keramikdrucktechnologien

Die Universitat fir angewandte Kunst begann im Jahr 2021 mit Experimenten mit keramischen
Druckern. Bis September 2021 war 3D Potter eines der wenigen Unternehmen, das sich auf
keramische 3D-Drucker spezialisierte. 3D Potter wurde fiir BIOCOOL-Experimente eingesetzt. Es gibt
jedoch neuere Modelle und Wettbewerber auf dem Markt. Um einen allgemeinen Vergleich zu
geben, hier sind einige der anderen keramischen 3D-Drucker, die im September 2021 auf dem Markt
erhaltlich waren.

3D Potter (3DPotterBot Serie):
3D Potter bietet eine Reihe von keramischen 3D-Druckern, bekannt als die 3DPotterBot-Serie, die fir
verschiedene Anwendungen entwickelt wurde - von Bildungseinrichtungen und kleinen Studios bis
hin zu professionellen Keramikkiinstlern und industrieller Produktion. Einige Merkmale der
3DPotterBot-Drucker sind:

- Direkte Extrusion von Ton, um Luftkompressionssysteme zu vermeiden.

- Hochwertige lineare Schienen und von Lead-Screw angetriebene Bewegungssysteme.

- Edelstahl- und Aluminiumkonstruktion fiir Haltbarkeit.

- Anpassbare DusengroRen fur verschiedene Extrusionsanforderungen.

WASP (Delta WASPclay Serie):
WASP ist ein italienisches Unternehmen, bekannt fiir seine Delta-Serie von 3D-Druckern, und sie
haben eine Linie von keramischen 3D-Druckern namens Delta WASPclay entwickelt. Einige Merkmale
der Delta WASPclay-Drucker sind:

- Delta-Stil-Drucker mit kreisférmiger Bauplatte.

- LDM (Liquid Deposition Modeling) Extrusionssystem mit einem Ton-Kit.

- Edelstahl- und Aluminiumkonstruktion.

- Austauschbares Extrudersystem zum Wechseln zwischen Filamentmaterialien.

VormVrij (LUTUM Serie):
VormVrij, ein niederlandisches Unternehmen, bietet eine Linie von keramischen 3D-Druckern
namens LUTUM-Serie an. Diese Drucker sind sowohl fiir den professionellen als auch den
Bildungsbereich konzipiert. Einige Merkmale der LUTUM-Serie sind:
- Hybrid-Druckdesign mit direkter Extrusion von Ton und FDM-Druck (separaten Extruder).
- Luftdruckgesteuertes Extrusionssystem.
- Modulares Design mit Aluminiumkonstruktion.
- Eine Reihe von DisengrofRen fir verschiedene Extrusionsanforderungen.

Beim Vergleich dieser keramischen 3D-Drucker wurden Faktoren wie GroRe, Extrusionssystem,
Benutzerfreundlichkeit und Materialkompatibilitat beriicksichtigt und der 3D Potter ausgewabhlt.

Erste Tests zeigen, dass die Trocknungszeit des Tons die gewlinschte Druckform beeinflusst. Eine
Dise mit einem Durchmesser von 1 cm wird verwendet. Die Diise druckt gleichmaRig und in Bezug
auf die Heterogenitat des Tons funktionierte es liberraschend gut. Es wurden keine Verstopfungen in
der Diise beobachtet. Um die entworfene Form drucken zu kdnnen, sollte jede Schicht antrocknen,
bevor die nachste Schicht dartiber gedruckt wird. Deshalb wurde eine 0,5cm Diise ausgewahlt. Da
das Verhéltnis von Oberflache zu Umfang erhéht werden soll wurde mit verschiedenen Wellenldangen
und unterschiedlichen Amplitudenhdhen gearbeitet.
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Abbildung 45: Potterbot und gedruckte Platte. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Um die Oberflache zu vergroRern, kann die Amplitudenhéhe manipuliert werden, sieheFehler!

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Es knnen auch Amplituden miteinander kombiniert
werden.

Abbildung 46: Darstellung in Oberansicht und Schnitt. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.
1) 0,5 Amplitudenhéhe

2) 1 cm Amplitudenhéhe
3) zwei verschobene Abschnitte
4) Kombination von zwei Amplitudenhéhen (1 cm und 1,5 cm)

Da die Form in Druckerpfade umgewandelt werden muss, die den Umriss im Schnitt ohne
Unterbrechungen beschreiben, wurde die Software ,Simplify 3D“ eingesetzt, siehe Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und 46.
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Abbildung 47: Screenshot der Software Simplify3D zur Vorbereitung der Druckdaten. — Quelle: Screenshot Simplify3D /
Projektteam, Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 48: Ansicht der 3D-gedruckten keramischen Platte von unten. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte
Kunst Wien.

Um die Absorption zu untersuchen wird die in Wasser Platte getrankt und gewogen. Diese ersten
Erfahrungswerte helfen beim Kalibrieren der Simulationen im vorherigen Kapitel.

In den Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und 48 sieht man die 3D-gedruckte
keramische Platte wahrend des Trankens und auf der Waage. Das Trockengewicht betragt 1418,05 g.
Nach dem Wasserversuch erhoht sich das Gewicht der Platte auf 1618,05 g. Somit wurden 200 g
Wasser absorbiert, was 7 % des Trockengewichts entspricht.

Abbildung 49: Trdnken der Platte mit Wasser. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.
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Abbildung 50: Wiegen der trockenen und getrdnkten Keramikplatte. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte
Kunst Wien.

4.4. Testen von drei Arten von Produktionsarten mittels Quetschen

In diesem Kapitel werden drei weitere Produktionsmethoden fiir Negativformen mit 3D-Oberflachen
untersucht. Das Ziel besteht darin, die bestmdogliche Variante zu ermitteln, um testbare Prototypen
von keramischen Platten herzustellen.

Die erste Methode basiert auf der Verwendung von PLA-Formteilen und Gipsformen. Der Prozess
beginnt mit dem 3D-Druck eines positiven PLA-Formteils, welches anschliefend zur Erstellung der
negativen Gipsform verwendet wird. Die zweite Methode verwendet Silikon und Gipsformen. Hierbei
wird die Silikon-Positivform mithilfe einer PLA-Negativform hergestellt. AnschlieBend wird diese in
Gips gegossen, um die Negativform zu erhalten. Die dritte und erfolgreichste Version basiert auf der
Produktion von CNC-gefrasten Negativformen.

4.4.1. PLA-Formteile und Negativform aus Gips

Die Bildreihe zeigt den angewendeten Prozess: zuerst den 3D-Druckprozess, bei dem ein positives
PLA-Formteil erstellt wird. Das zweite Bild prasentiert das fertige positive PLA-Formteil, das
verwendet wird, um eine negative Gipsform zu erstellen. Schlieflich wird im dritten Bild Luftdruck
eingesetzt, um das PLA-Formteil aus der Gipsform zu entfernen.
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Abbildung 51: PLA-Formteil und Gipsabdruck. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Es wird Babypuder als Trennmittel verwendet, aber es nicht moglich, den 3D-Druck erfolgreich vom
Gips zu l6sen, da die ungleichmaligen Materialdicke und die Struktur der Druckschichten zu stark mit
dem Gips verzahnt sind. Das Formteil klebt an der Gipsform und bricht beim Abldsen ab. Ein Versuch
das Plastik mit einem Dérrapparat und einer HeiRluftpistole aufzuweichen ist nicht erfolgreich. Auch
das Anwenden von Luftdruck hilft nicht, um das Formteil aus dem Gips zu entfernen, siehe Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Abbildung 52: Fehlgeschlagene Versuche, das PLA-Formteil zu entfernen. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir
angewandte Kunst Wien.

Schlussfolgerungen:
Die Lamellen diirfen im Schnitt nicht mehr als 80 Grad betragen. Es ist wichtig, scharfe Ecken zu
vermeiden. Es ist besser, die Kanten der Lamellen zu glatten, um Briiche und Risse zu verhindern.

4.4.2. Versuche mit Silikonformteilen und Gipsnegativformen

Die nachste Methode verwendet Silikonformteile, die flexibel sind. Die notwendigen Schritte zur
Erstellung einer Silikon-Positivform kann man in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. sehen. Diese wird dann verwendet, um eine Gips-Negativform zu erstellen.
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Abbildung 53: PLA-Negativform, Silikonguss und resultierendes Silikonformteil. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir
angewandte Kunst Wien.

Das Silikon lasst sich gut in eine Form gieBen und behélt eine hohe Auflosung von Oberflachendetails.
Das Abdriicken in Gips ist allerdings problematisch, da sich Luftblasen bilden und es sehr schwierig
diese an die Oberflache des nassen Gipses zu bekommen.

Abbildung 54: Luftblasen und ausgebrochene Details. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Schlussfolgerungen:

Da es schwierig ist Lufteinschllsse zu entfernen, bleiben diese nach dem Giel3en sichtbar. Die
Auflosung der Oberflachendetails ist zu hoch und kleine Lamellen brechen leicht ab.

4.4.3. Versuche mit CNC gefrasten Gipsformen mit unterschiedlichen Maschinen

Die letzte Technik, die untersucht wurde, stellt sich als die erfolgreichste aus. Die Gipsnegativformen
werden direkt mit einer Frase produziert. Kommerziell erhdltliche Frasen sind getestet worden wie
das 1200 Modell von Wabeco, aber schlussendlich war es notwendig eine Frase im Eigenbau zu
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verwenden, da die Einstellungsparameter fiir nicht ganz ausgeharteten Gips untblich sind, siehe
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Abbildung 55: Wabeco 1200 und selbstgebaute CNC-Frdse. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Der Fraser muss mit den richtigen Geschwindigkeiten in eine Gipsplatte gefiihrt werden, um
Drehspuren zu vermeiden.

Damjan kann das hier ein wenig ausfiihren (Fraserart, Geschwindigkeiten, Vorschub, GréRRe vom
Gerat, nehme an G-Code als Format......).

Abbildung 56: Detail des Frdsers und erste Fréisversuche. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.
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Abbildung 57: Frdsspuren auf einer Gipsform mit korrekter Auflésung. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte
Kunst Wien.

Die ausgefiihrten Tests sind erfolgreich und die neu entstehenden Gipsnegativformen werden fiir alle
Tonabdriicke verwendet, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Die Formen
werden mehrmals fiir beide Farben verwendet und zeigen wenig Abniitzungserscheinungen.

Abbildung 58: Die vier finalen Gips-Negativformen. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Die Negativformen im oberen Bild sind fir Lines, Tilings 3, Tilings 2 und Tilings 1. Die
Verschmutzungen haben keine Konsequenzen fiir die Genauigkeit der Oberflachenbeschaffenheit.

4.5. Evaluierung der Oberflaichen Geometrie der zu testenden Platten

Da das endgiiltige Produktionsverfahren die Verwendung von Gipsfrasen beinhaltete, wurden die 4
potenziellen Designs ein letztes Mal tGberprift. Die endglltige Gruppe besteht aus vier strukturierten
Designs, davon drei mit lokalen Extrusionen (Tilings) und eines mit einer Wellenform (Lines). Die
extrudierten Formen konnten unverdndert bleiben, jedoch musste die Form fiir Lines angepasst
werden, da der Gips bei bestimmten Konfigurationen nicht aus der Form entnommen werden

konnte. Es wurden mehrere Varianten getestet, manche mit hohen kantigen Wellen, andere mit
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geglatteten Wellen oder weniger Wellen, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden..

Abbildung 59: Unterschiedliche Versionen der Serie , Lines”. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

4.6. Finale Testplatten mit CNC gefrasten Gipsnegativformen

Die ausgewahlten Designs wurden in schwarz und weil} hergestellt, siehe Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. bis 67. Die Oberflachenstruktur der zwei Farben ist nicht exakt
dieselbe, da der schwarze Ton hoher gebrannt wurde und somit mehr gesintert wurde. Alle Platten
kommen zum Einsatz und liefern die gewiinschten Daten, siehe Tabelle 1: Beschreibung und
Kategorisierung der TestplattenTabelle 1.

Abbildung 60: Testplatte P3B (schwarz, flach). — Quelle: Projektteam / Universitit fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 61: Ton-Testplatte P3W (weifs, flach). — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.
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Abbildung 62: Ton-Testplatte P4B (schwarz, Tilings 3). — Quelle: Projektteam / Universitit fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 63: Ton-Testplatte PAW (weif3, Tilings 3). — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 64: Ton-Testplatte P2B (schwarz, Tilings 1). — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 65: Ton-Testplatte P2W (weif3, Tilings 1). — Quelle: Projektteam / Universitit fiir angewandte Kunst Wien.
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Abbildung 66: Ton-Testplatte P5B (schwarz, Tilings 2). — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 67: Ton-Testplatte P5W (weifs, Tilings 2). — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 68: Ton-Testplatte P1B (schwarz, Lines). — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 69: Ton-Testplatte P1W (weifs, Lines). — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.
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Tabelle 1: Beschreibung und Kategorisierung der Testplatten

Name der Platte | Name der Platte | Design Beschreibung

P1B (black) P1W (white) Lines wellige Struktur

P2B (black) P2W (white) Tilings 1 schmale Extrusionen

P3B (black) P3W (white) Flach flache Platte

P4B (black) PAW (white) Tilings 3 breite Extrusionen

P5B (black) PSW (white) Tilings 2 Uberlagerung aus Tilings 1 und3

4.7. Entwurf der Versuchsanordnung fiir Prototypen im AuBenbereich

Da die finalen Prototypen im AuBenbereich getestet werden, muss die Versuchsanordnung alle

Platten dhnlich der Sonne aussetzen und die Wasserzufuhr fur alle Platten konstant sein. Die

Installation der Platten ist als Vorhangfassade im AulRenbereich gestaltet und an einem geeigneten
Ort der Universitat fir Angewandte Kunst vorgesehen. Die weilRen Platten werden den schwarzen

gegenlibergestellt und mittels einer Pumpe in einem Tank bewassert. Die Sensoren sind an der

Hinterseite angebracht. Eine Rinne sammelt iberschiissiges Wasser und fiihrt es zum Tank zurtick.

Von dort wird es wieder auf den Platten verteilt.

Abbildung 70: Versuchsaufbau in der Seitenansicht. Ein Aluminiumrahmen mit eingespannten Keramikplatten, rechts ein
Wassertank und darunter eine Rinne zur Sammlung und Rlickfiihrung von Wasser. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir
angewandte Kunst Wien..

Abbildung 71: Perspektivische Ansicht der Versuchsanordnung. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst

Wien.
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5. Evaluierung der Prototypen, vergleichende Bewertung

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Prototypen keramischer Elemente wurden unter
unterschiedlichen Bedingungen getestet. Die ersten Testserien fanden in einem kontrollierten
Environment statt, die zweite Serie im Auflenraum im Sommer 2022 und 2023. Das Ziel bestand aus
Untersuchungen der Oberflaichentemperaturen sowie des Verdunstungspotenzials im Klimaschrank
und unter realen Klimabedingungen.

5.1. Aufbau des Verdunstungsexperiments im Klimaschrank

Um eine quantitative Einstufung des Verdunstungspotential zu ermoglichen wurde eine
Verdunstungsexperiment im Klimaschrank unter moglichst fixiertem Umgebungsklima geplant und in
zwei Messserien durchgefihrt. Konkret wurde die Messung der verdunsteten Wassermenge mittels
einer Prazisionswaage realisiert. Um im Experiment eine moglichst gute Wasserversorgung der
Proben zu garantieren wurden diese bis zur Halfte ihrer Dicke in ein Wasserbad eingelegt. Das
Experiment wurde in einen fiir Materialtests tblichen Klimaschrank unter moéglichst konstantem
Umgebungsklima von etwa 35°C Lufttemperatur und einer relativen Luftfeuchte von 30 %
durchgefihrt. Dieses Klima entspricht mehr einem eher sehr trockenem AulSenklima welches bei den
Tests zu hoheren Verdunstungsmengen fihrt und somit die Unsicherheiten durch Ungenauigkeiten
der Gewichtsmessung reduziert werden. Des Weiteren wird hierdurch auch der kapillare
Wassertransport der unter anndahernd maximaler Verdunstung getestet.

Experimentaufbau mit Prézisionswaagen und Sensoren zur Erfassung der Verdunstungsleistung unterschiedlicher
Testproben. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.
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5.1.1. Verwendete Messtechnik

Gerate:

- SimTech SK40240s Klimaschrank

- Ahlborn ALMEMO® 2890-9
-- Kombifiihler Luftfeuchte, -temperatur, -druck (FHAD46C41)
-- NTC-Temperatursensoren (ZA9040FS2)

- Swema 03 Anemometer

Abbildung 73: Detailansicht des Experimentaufbaus mit Prdzisionswaagen und Sensoren zur Messung der Lufttemperatur,

Luftfeuchte und Luftgeschwindigkeit sowie der Oberflichentemperatur. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte
Kunst Wien.

5.2. Erste Testserie ohne Oberflachenoptimierung im Klimaschrank

Anfang 2022 wurde eine erste Testserie mit unterschiedlichen Materialien, welche bei zwei

Brenntemperaturen gebrannt wurden, einer Messung der Verdunstungsleistung im Klimaschrank
unterzogen.

Tabelle 2: Ubersicht der Testproben mit Informationen iiber das Probenkiirzel, Material die Brenntemperatur.

Probe Material Brenntemperatur
P1 SKG 4405 1000°C
P1.1 SKG 4405 1100°C
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P2 G&S 480 1000°C
P2.1 G&S 480 1100°C
P3 SG 20 1000°C
P3.1 SG 20 1100°C
P4 G&S 554 1000°C
P4.1 G&S 554 1100°C
P6 PRGM 4015 1000°C
P6.1 PRGM 4015 1100°C
P6.2 PRGM 4015 1200°C
P7 PRGF 4005 1000°C
P7.1 PRGF 4005 1100°C
P8 WITGERT 116540 1000°C
P8.1 WITGERT 116540 1100°C
P9 PRNF4005 1000°C
P9.1 PRNF4005 1100°C
P9.2 PRNF4005 1200°C

5.2.1. Messergebnisse

Abbildung 74: Vergleich der kumulierten Gewichtsreduktion der Proben iiber 18 Stunden im Klimaschrank. — Quelle:
Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.
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Abbildung 75: Vergleich der Verdunstungsleistung der Proben iiber 18 Stunden im Klimaschrank. — Quelle: Projektteam /
Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.
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Abbildung 76: Vergleich der Oberfldchentemperaturen der Proben (iber 18 Stunden im Klimaschrank. — Quelle: Projektteam /
Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

5.2.2. Schlussfolgerung

Eine sehr gute Performance mit hoher Verdunstungsleistung konnte fiir die in der Tabelle 3
dargestellten Proben in den Messungen dokumentiert werden. Aus den Ergebnissen war ersichtlich,
dass nicht identen Materialen bei unterschiedlichen Brenntemperaturen dhnliches Verhalten
hinsichtlich der Verdunstung zeigen. Auch hinsichtlich der Brenntemperatur war bei den
verwendeten Materialien kein eindeutiger Trend zu bestimmten Brenntemperaturen ersichtlich.

Tabelle 3:Ubersicht der Testproben mit Informationen iiber das Probenkiirzel, Material die Brenntemperatur sowie der
erfassten Verdunstungsleistung.

Probe Material Brenntemperatur Verdunstungsleistung
P2 G&S 480 1000°C
P7.1 PRGF 4005 1100°C
P1.1 SKG 4405 1100°C
P8 WITGERT 116540 1000°C
P6.2 PRGM 4015 1200°C
P6.1 PRGM 4015 1100°C
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5.3. Zweite Testserie mit optimierten Oberflichen und Materialien im
Klimaschrank

In einer zweiten Testserie wurden unterschiedliche Probekorper mit fiir die Verdunstung optimierten
Oberflachen aus schwarzem und weiRem Ton unter ident Klimabedingungen getestet.

Tabelle 4: Ubersicht der Testproben mit Informationen iiber das Probenkiirzel, Material die Brenntemperatur und einer
Detailansicht.

P1B PIW
P2B P2W
P3B P3W
P4B PAW
P5B P5W

66



5.3.1. Messergebnisse

Abbildung 77: Vergleich der kumulierten Gewichtsreduktion der Proben iiber 10 Stunden im Klimaschrank. — Quelle:
Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 78: Vergleich der Verdunstungsleistung der Proben (iber 10 Stunden im Klimaschrank. — Quelle: Projektteam /
Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.
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Abbildung 79: Vergleich der Oberfliichentemperaturen der Proben iiber 12 Stunden im Klimaschrank. — Quelle: Projektteam /
Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

5.3.2. Schlussfolgerung

Betrachtet man den Gewichtsverlust, so zeigt sich auf Grund der Farbe kaum ein Unterschied, wobei
die hellen Proben etwas mehr Gewichtsverlust zeigen. Wobei die tiefer gefurchte Oberflachen mehr
Gewichtsverlust, als die glatte Oberflache von P3 zeigen. P3 ist auch die einzige Probe, wo schwarz
etwas hoheren Gewichtsverlust aufweist. Bei der Verdunstungsleistung performen die stark
geklifteten Proben P2, P4 und P5 deutlich starker und fallen dann nachvollziehbarer Weise am Ende
der Testperiode mangels zu verdunstenden Wassers deutlich ab. Die deutlich starkste Leistung zeigt
die Probe P5W. Diese Probe hat dann auch iber die ersten 8h eine sehr niedrige
Oberflachentemperatur, die mit dem Ende der Verdunstungsleistung rasant ansteigt. Bei der
Oberflachentemperatur zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen dunkel und hell,
erwartungsgemaR liegen die hellen Platten deutlich unter den dunklen, mit der Ausnahme P4B.
Auffallend ist, dass die glatte, weille Oberflache von P3W aber auch P3B sehr niedrige Temperaturen
zeigen - ohne dass es am Ende der Testperiode zu einem nennenswerten Anstieg kommt.

Die Porositat des Materials selbst sorgt moglicherweise fir eine ausreichende Riickhaltung des
Wassers, was zu einer kontinuierlicheren Verdunstung und einer langer andauernden Kiihlung fiihrt.
Die Eigenschaften starker geklifteter Platten kdnnte bei aktiver Bespriihung schnellere und starkere
Effekte bringen, wahrend bei passiven Konzepten glatte Oberflachen im Vorteil waren. Allerdings ist
bei diesen Daten die Raumlage (horizontal) zu berticksichtigen.

Ein weiterer Schluss: Formen Uberlagern mitunter Farbeeffekte.
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5.4. Performance Monitoring unter realen Klimabedingungen im Sommer 2022

Die Einfliisse von Selbstbeschattung, Strahlungsenergie, Stromungseffekte durch die Strukturierung,
Schwerkraft (Wasserstrémung im Kontext mit der Positionierung) werden der angestrebten
Effizienzsteigerung gegeniibergestellt, um den Einsatzbereich der Elemente zu prognostizieren.

Abbildung 80: Oberansicht der Versuchsanordnung mit weifsen Platten. — Quelle: Projektteam / Universitét fiir angewandte
Kunst Wien.

Abbildung 81: Versuchsanordnung mit schwarzen Platten im Vordergrund. — Quelle: Projektteam / Universitét fiir angewandte
Kunst Wien.
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Abbildung 82: Wasserzufuhr mit Wassertank in der Seitenansicht der Versuchsanordnung. — Quelle: Projektteam / Universitdt
flir angewandte Kunst Wien.

5.4.1. Messergebnisse

Die Versuchsanordnung hat folgende Messergebnisse produziert.

Abbildung 83: Verlauf der Lufttemperatur und der globalen horizontalen Solarstrahlung an heifsen Sommertagen im August
2022. — Quelle: Projektteam / TU Wien.
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Abbildung 84: Verlauf und Verteilung der Lufttemperatur sowie der Riickseitentemperatur der Keramikplatten an heifsen
Sommertagen im August 2022. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 85: Verlauf und Verteilung der Lufttemperatur sowie der Riickseitentemperatur der Keramikplatten am 24.
August 2022. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.
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Abbildung 86: Verlauf und Verteilung der Lufttemperatur sowie der Riickseitentemperatur der Keramikplatten am 25.
August 2022. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 87: Verlauf und Verteilung der Lufttemperatur sowie der Riickseitentemperatur der Keramikplatten am 26.
August 2022. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

5.4.2. Schlussfolgerung

In situ und in vertikaler Position zeigt sich dass die glatte Oberflache von P3 die ,Bestperformance”
hinsichtlich kiihler Oberflache nicht halten kann. Wahren alle anderen, gefurchteren Oberflachen bis
auf die dunkle Version von P1 kiihler bleiben. P5W zeigt diesmal fast durchgehend die niedrigste
Temperatur im Prifzeitraum, und war neben P3 schon im Klimaschrank ,,Bestperformer”. Hier diirfte
also For und Farbgebung glinstig zusammenspielen.
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Abbildung 88: Moosbildung auf weiflen Keramikplatten. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

Abbildung 89: Nutzung der Keramikplatten durch Insekten. — Quelle: Projektteam / Universitét fiir angewandte Kunst Wien.

Friihe Moosbildung und Insektenbesuch zeigen, dass die gekliifteten Platten auch fiir die Biosphare
Vorteile bieten. Die Moosbildung fand nur auf den weiRen Platten statt, Insekten wurden nur auf den
schwarzen Platten beobachtet!

5.5. Neu kalibrierter Versuch zur Messung von Verdunstungseffizienz im Sommer
2023

Die folgende Sondierung wurde etabliert, um einige Aspekte besser zu verstehen. Folgende
Parameter werden definiert, um in vergleichende Analysen verwendet zu werden:

¢ Verdunstungseffizienz (Volumen/Zeit)

¢ Umgebungsvariablen (Temperatur, Sonneneinstrahlung)
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Die neue Versuchsanordnung mit der neuen hochauflésenden Waage versucht den Einfluss von Wind
auszuschlielRen. Die physikalischen und raumlichen Einflussfaktoren wie Orientierung, Positionierung
am Dach, simplifizierte Wasserzufuhr, Einfluss von Selbstbeschattung durch die Strukturierung und
der Einfluss von direkter Sonneneinstrahlung tragen alle bei, genauere Ergebnisse zu liefern. Die
hiermit produzierten Verdunstungswerte sind genauer als in der vorherigen Versuchsanordnung,
kénnen aber erst nach Projektende ausgewertet werden.

6. Systemintegration, Konzept und Industrielle Entwicklung

6.1. Konzeption der Systemintegration, Erstellung von Entwiirfen fiir Fassaden-
und Dachsysteme, Abschatzung der Systemvariablen

Die Konzeption der Systemintegration erfolgt in Zusammenhang mit AP2 der Grundlagenrecherche

und AP5 den Ergebnissen der Evaluierung, und einem Stakeholder Workshop mit Vertretern der
Industrie.

o

i
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6.2. Auswirkung auf Gebdude und Stadtraum

Skulptural starker ausgebildete Gabaudeverkleidungen kénnten nicht nur eine kulturell-gestalterische
Neuerung im Stadtraum bedeuten, sondern kdnnten auch gezielt zur Befeuchtung der unittelbaren
Umgebung eingesetzt werden. Um dieses Potential zu niitzen misste die Befeuchtung allerdings
gezielt erfolgen.

Zusatzlich ist eine solche Gestaltung auch 6kologisch bedeutsam, da es Ansiedlung von Moosen und
Insekten fordert.

7. Schlussfolgerungen und Dissemination
7.1. Schlussfolgerungen

Die Idee einer punktuellen Anderung und méglichen Verbesserung von Mikroklima und Okologie im
Sinne einer Stadt-Akupunktur ist deutlich gegeben. Bereits die im Rahnen der Sondierung beschrankt
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moglichen kleinen und kurzfrisitgen Experimente zeigen deutliche Zusammenhadnge zwischen
Formgebung, Verdunstung, Oberflichentemperatur und Okologie.

Die Bedeutung von Gebaudeoberflichen hinsichtlich Okologie und Stadtklima ist noch wenig
beforscht. Mit dieser Sondierung wurde dazu ein Beitrag geleistet, der zeigt, dass eine weiterfihrende
Beschéftigung lohnend ist.

Ein nicht direkt erwartetes Ergebnis sind die beiden Software-Komponentne ClayDisplacer und
ClaySim. Beide Komponenten sind kraftvolle Werkzeuge fiir die Entwicklung und Performance-
Abschatzung fir keramische Gebdudeverkleidungen.

7.2. Lessons Learned

Die Sondierungen haben auch gezeigt, dass AuRenexperimente wesentlich kosten- und vor allem
zeitintensiver sind, wenn man Faktoren wie Wind und ein zuverldssiges Bewdsserungssystem
beriicksichtigen moéchte. Es ist daflir mehr als ein Jahr zu veranschlagen, um moglichst alle klimatische
Situationen zu erfassen.

7.3. Dokumentation fiir Report

Dieser Bericht besteht aus allen Beitragen der Autorlnnengruppen.

7.4. Prasenz bei Messen und nationalen und internationalen Ausstellungen

Dieses Projekt wurde bei folgenden Gelegenheiten prasentiert:

Die Ausstellung UNDERSTANDING — Art & Research der Angewandten prasentiert im Februar 2022 in
Pragihre Forschungsprojekte. Als Reaktion darauf werden Interviews, ein wesentlicher Bestandteil des
Ausstellungsformats, in Video- und Audioformat aufgezeichnet. Diese sind Teil der Ausstellung und

auch Inhalt der RESEARCH ANGEWANDTE App.
Das kuratorische Team besteht aus Gerald Bast, Barbara Putz-Plecko und Alexander Damianisch.

Support: Art and Research, Zentrum Fokus Forschung
Ausstellung Angewandte Festival, Wien 27-30 Juni 2023
Wanderlust. Sharing of things resonant Ausstellung des Zentrum Fokus Forschung

Organisiert von Alexander Damianisch, Dr und Marianna Mondelos, MA

Support: Art and Research, Zentrum Fokus Forschung
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Abbildung 90: Fotografien der ausgestellten Arbeiten. — Quelle: Projektteam / Universitdt fiir angewandte Kunst Wien.

7.5. Social Media und Stakeholder Prasentationen

Das Projekt fand auch aulRerhalb wissenschaftlicher Kreise grofles Interesse. Konzepte und
Uberlegungen zu den Prototypen wurden noch wihrend der Projektlaufzeit im Rahmen interner
Ausstellungen und in sozialen Medien besprochen.

8. Ausblick und Empfehlungen
Das Erfassen der Klima-Performance von Geb&dudeverkleidungen sollte so selbstverstandlich werden,

wie das erfassen anderer bauphysikalischer Werte. Architektkonische-stadtebauliche Planungen sind
aufgerufen Strategien zu gezielter Oberflachenbefeuchtung zu entwickeln.

9. Verzeichnisse
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