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In dieser Diplomarbeit soll es um die Ent-
wicklung von einem passiven und zugleich
nachhaltigen System gehen, das als Aqui-
valent fir den Einsatz von Anlagen, die
kiinstlichen Spriihnebel mit Hilfe von Pum-
pen erzeugen, dienen kann. Denn diese
finden wahrend der immer heilBer wer-
denden Sommermonate immer haufiger
Verwendung, vor allem zur Kihlung des
stadtischen Raumes und deren Bewoh-
ner_innen.

Das daflir verwendete Prinzip soll auf der
passiven Gewinnung von Wasser aus der
Atmosphére in Form von Nebel und Tau
in der Nacht und wahrend der friihen
Morgenstunden dienen. Der dadurch ge-
wonnene Wasserertrag soll dann ebenfalls
passiv durch Verdunstungskihlung zur
Senkung der hohen, sommerlichen Tem-
peraturen genutzt werden.

Das biomimetische Denken, von gegen-
wartig lebenden Spezies und deren Stra-
tegien zu lernen und mit dem Ziel nach-
zuahmen, neue Lebensweisen zu schaffen,
die die aktuelle groBBe Design-Herausfor-
derungen unter Berlcksichtigung des Le-
bens auf der Erde, ist dabei der ausschlag-
gebende Punkt.

Abstract

This diploma thesis aims to develop a
passive and at the same time sustainable
system that can serve as an equivalent for
the use of systems that generate artificial
spray mist with the help of pumps. These
are used more and more frequently du-
ring the increasingly hot summer months,
especially for cooling urban spaces and
their inhabitants.

This principle is based on the passive ex-
traction of water from the atmosphere in
the form of fog and dew at night in ad-
dition to periods during the early morning
hours. The resulting water yield is then
also to be used passively through evapo-
rative cooling to reduce the high summer
temperatures.

Biomimetic thinking, learning from cur-
rently living species and their strategies
and imitating them to create new ways of
living that address the current major de-
sign challenges, taking into account life on
Earth, is the crucial point here.
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Wien stellt vor allem wahrend der Som-
mermonate ein attraktives Reiseziel dar,
da es ein gro3es Angebot an Freizeitmdg-
lichkeiten bietet.

Nach wenigen Stunden Aufenthalt wird je-
doch schnell klar, dass die Temperaturen
eine Herausforderung fiir alle lebenden
Organismen sind. Die Stadt Wien wirkt
dem durch die Aufstellung von vielen
frei zuganglichen Trinkbrunnen oder von
Sprihnebelanlagen entgegen und bie-
tet Orte zum Abkuhlen. Der Gedanke ist
Uberaus angemessen, vor allem wenn man
bedenkt, dass das Wasser in Wien keine
Mangelware ist. Dennoch ist aber die Art
und Weise der Umsetzung durch die Ver-
wendung von elektrischen Pumpen, die
die WassermafBen Uber die Sprihnebel-
anlagen verteilen, nicht besonders nach-
haltig.

Kaum ein Wort ist so um die Weltgegan-
gen wie der Begriff »Nachhaltigkeit«.
Nachhaltigkeit ist stark mit Klimawandel,
dem Verbrauch von Ressourcen und dem
allumfassenden Verandern der Weltober-
flache durch den Menschen verbunden.
Damit ist aber auch Diese Themen sind

zu einem festen Bestandteil einer ganzen
Generation geworden. Es ist beinahe un-
umganglich, sich dieser Problematik zu
stellen. Damit ist aber auch eine Art Un-
stimmigkeit verbunden, denn wer von al-
lem genug zur Verfigung hat, sieht die
Notwenigkeit nachhaltig zu leben nicht als
wirklich dringlich an.

Diese Arbeit befasst sich mit genau diesen
Themen und soll eine mogliche Losung
am Beispiel von Wien daflr darstellen.
Wien hat wie gesagt kein Problem mit der
Wasserversorgung, dennoch bietet sich
praventiv an Losungen zu arbeiten, die die
Erhaltung dieses Zustandes auf ein Maxi-
mum erhoht. Losungen, die von der Natur
lernen, sich deren Prinzipien zu Nutze ma-
chen und so unter Verwendung von recy-
celten Materialien einen vollkommen pas-

sive, naturbetriebene Ansatze enthalten.
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Methodik

Die vorwiegende Analysemethode war auf
Grund dervorherrschenden Covid-19-Pan-
demie die Internetrecherche, wodurch Da-
ten in Form von Zeitungsberichten, Fach-
artikeln, Blchern, aber auch studentischen
Arbeiten gewonnen werden konnte.

Da der GroBteil der Fachliteratur zu den
Thematiken in Englisch verfasst ist, wur-
de weitestgehend versucht gleichwertige
deutsche Ubersetzungen fiir englische
Fachbegriffe zu finden. Zum besseren Ver-
standnis ist aber auch der englische Origi-
nalwortlaut aufgefthrt.

Bei der Ausarbeitung der Entwurfskompo-
nente wurden viele verschiedene Ansatze
durch die Verwendung von physischen
Modellen verfolgt. Auf deren Grundlage
konnten einige wichtige Entscheidungen
getroffen werden. Aber auch die dreidi-
mensionale Modellierung war ein Teil der
Entwurfsmethodik.

Aufbau der Arbeit

Der erste Teil der Arbeit »Grundlagen«
befasst sich mit drei Interessengebieten,
der Wassergewinnung, der Kiihlung sowie
allgemeinen Informationen, die mit den
Themen in Zusammenhang stehen. Ge-
stitzt werden diese Informationen durch
die Einbindung von Referenzbeispielen.
Mit diesem umfangreichen Baustein wird
eine Basis mit allen Angaben geschaffen,
die fur die nachfolgenden Abschnitte vor-
ausgesetzt werden und deshalb von enor-
mer Wichtigkeit sind.

Im zweiten Teil »Standort« werden die ge-
nauen Gegebenheiten fir die gewahlte
Lokalisierung analysiert. Aufgezeigt wer-
den dabei Informationen Uber klimatische
Bedingungen und infrastrukturelle Gege-
benheiten.

Der dritte Teil »Entwurf« stellt eine Inter-
pretation dar, alle Erkenntnisse aus den
vorherigen Teilen zusammenzufassen und

einen Entwurf daraus zu entwickeln.
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Grundlagen

Wasser wird immer knapper, weshalb ein
effektiver Schutz sowie der schonende
Umgang mit dieser Ressource zur Erhal-
tung der biologischen Vielfalt zunehmend
an Bedeutung gewinnt.

Die Menschheit kann jedoch auch mit
dem Wissen, wie Wasser effizient der At-
mosphare entzogen werden kann, diesem
Phanomen aktiv entgegenwirken.

Im Folgenden ersten Teil der Arbeit wer-
den alle relevanten Grundlagen, die mit
der Wassergewinnung und der -nutzung
zur aktiven Kihlung in Zusammenhang
stehen und von Bedeutung sind, erfasst.
Zu Beginn werden allgemeine Punkte er-
ldutert. Da die Arbeit im Wesentlichen
zwei Themengebiete behandelt, wurde
der weitere Inhalt zum besseren Verstand-
nis in die beiden Bereiche »l.Il Wasserge-
winnung« und »L.III Kiihlung« eingeteilt.

Diese Aufteilung ist auch im weiteren Ver-
lauf der Arbeit immer wieder zu finden.
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Wasser bildet das Fundament allen Le-
bens.” Dies ist auch der Grund, warum
kein Rohstoff so bedeutsam ist wie Was-
ser und weshalb der Zugang zu sauberem
Trinkwasser eines von vielen Menschen-
rechten ist.?

Wasser bietet in verschiedenen Volumi-
na, von kleinen Bachen bishin zu weit-
ldufigen Meeren, einen Lebensraum far
eine Reihe von Pflanzen und Tieren und
ist damit auch fir den Naturhaushalt ein
elementarer Baustein.? Die Menschheit
nutzt Wasser auf vielféltige Weise, wie fir
die Ernahrung, die tagliche Hygiene oder
Freizeitaktivitdten, aber auch als Energie-
quelle und Transportmedium, weswegen
es auch einen wichtigen Wirtschaftsfaktor
bildet.*

Was Wasser genau ist, lber welche Res-
sourcen die Erde verfligt und wie diese da-
rauf verteilt sind, ebenso wie die Einflisse
und deren Auswirkungen darauf, werden
im weiteren Verlauf erarbeitet.

vgl. Umwelt Bundesamt, o. D.
vgl. Mittal und Bahners, 2017
vgl. Umwelt Bundesamt, o. D.
ebd.

AN o

Abb. 1: Leitsatz von Viva con Agua

Abb. 2: Lebenselixier Wasser

11
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Definition Wasser

Wasser ist eine chemische Verbindung und
besteht aus den beiden Elementen Sauer-
stoff, Elementsymbol O, und Wasserstoff,
Elementsymbol H.°

Es handelt sich um den einzigen existie-
renden Stoff, der in der Natur in betracht-
lichen Mengen in den drei klassischen Ag-
gregatszustanden vorkommt.® Der Begriff
Wasser wird dabei vorwiegend fir den
flissigen Zustand verwendet, Eis flr den
festen, gefrorenen Zustand und Wasser-
dampf fiir den gasférmigen Zustand.’

Im Allgemeinen ist Wasser als Reinstoff
eine transparente und nahezu farblose
Flussigkeit, die zudem noch geschmacks-
und geruchlos ist.2 Als Reinstoff kommt
Wasser jedoch in der Natur nicht vor, da
sich praktisch immer Verunreinigungen,
wenn auch meist in kaum messbaren Kon-

zentrationen, finden lassen.’

vgl. chemie.de, Wasser, o. D.
vgl. chemie.de, Eigenschaften des Wassers, o. D.
vgl. chemie.de, Wasser, o. D.
vgl. chemie.de, Eigenschaften des Wassers, o. D.

ebd.

Allgemeine
Wasserressourcen

Da Uber zwei Drittel der Erdoberflache mit
Wasser bedeckt sind, ist es nicht verwun-
derlich, dass die Erde aus dem Weltall aus
blau schimmert.”® Diese knapp 71 % der
Flache, siehe Abb. 3, bieten Raum fur ein
Volumen von 1.386 Milliarden m3."" 97,5
% davon macht das Salzwasser der Meere
und Ozeane aus, lediglich die kleine Rest-
menge ist StlBwasser, welches wiederum
zum groBten Teil in fester Form in Glet-
schern, Schnee und Eis gebunden ist.™
Somit bleiben nur mehr 0,4 % der vorhan-
denen Wasserressourcen Ubrig, die frei
nutzbar sind und die Basis fir alles Leben
an Land bilden, welches wir Menschen uns
mit Tieren und Pflanzen teilen.™

Das StBwasser enthéalt auch den Wasser-
dampf in der Luft mit einer Gesamtmenge
von 15 Billionen Litern, der selbst in den
entlegensten und trockensten Arealen
vorkommt.” Die nutzbaren Vorrate sind
jedoch zeitlich und raumlich unregelma-
Big verteilt, sodass es von einem Jahr zum
anderen zu erheblichen Schwankungen
zwischen trockenen und feuchten Klimazo-
nen sowie zwischen nassen und trockenen

Jahreszeiten kommen kann.™ Es gibt aller-

10 vgl. Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland, o. D.
11 vgl. chemie.de, Wasser, o. D.

12 vgl. Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland, o. D.
13 ebd.

14 vgl. Wang et al., 2021

15 vgl. Morichi et al., 2018
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dings einige Lander und Regionen, in de-
nen das SiBwasser einen dauerhaften ext-
remen Mangel darstellt, sodass es dort zu
groBer Trockenheit kommt.™ Vielerorts ist
es aber nicht nur die vorhandene Wasser-
knappheit, die den Lebewesen das Leben
erschwert, haufig ist das gegebene Was-
ser durch hochgradige Verschmutzungen
ungenielBbar.” Daraus lasst sich schliel3en,
dass bei den meisten landwirtschaftlichen
Praktiken, auch in trockenen Bereichen,

nicht Land das begrenzende Element ist,

213

der Erdoberfldche sind mit Wasser bedeckt

0
2,1%
SiiGwasser gefroren
oder unterirdisch

97,5 %

Meerwasser

0,4%

SiiBwasser nutzbar

16 vgl. Wang et al., 2021
17 vgl. Mittal und Bahners, 2017

sondern Wasser."®

Der Hauptteil des StiBwassers aus unter-
irdischen Grundwasserleitungen kann je-
doch den GroBteil der Weltbevélkerung
mit ausreichend Flissigkeit versorgen.'

Abb. 3: Verteilung der Wasserressourcen auf der Erde

18 vgl. Morichi et al., 2018
19 vgl. Schiermeier, 2014

13
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Einflisse und deren Auswirkungen auf die Wasserressourcen

Es gibt eine Menge Faktoren, die die Was-
sernachfrage entscheidend beeinflussen.?
Hierbei sind vor allem die Politik der Nah-
rungsmittel- und Energiesicherheit, mak-
rookonomische Ablaufe, wie die Globali-
sierung des Handels sowie der steigende
Jedoch
sind die gravierendsten Belastungen fir

Wasserverbrauch zu nennen.?

die Wasserressourcen im Zusammenhang
mit dem Bevolkerungswachstum und der
Urbanisierung zu sehen.? Im Januar 2022
umfasste die Weltbevolkerung etwa 7,95
Milliarden Menschen und laut UN, oder
auch Vereinte Nationen, ist damit zu rech-
nen, dass diese bis 2050 auf 92,7 Milliarden
ansteigen wird.? Ein solcher Anstieg ver-
ursacht groBe Unsicherheiten hinsichtlich
der flir die Gesamtheit an Menschen, aber
fir alle anderen Organismen, bendtigten
Wassermenge.?* Diese Ungewissheiten
werden durch die Konsequenzen des Kli-
mawandels zusatzlich erhdht, da er sich
sowohl| auf die Wasserressourcen als auch
auf den Wasserbedarf fir alle Nutzungen
direkt auswirkt.® Wenn sich die globalen

20 vgl. Morichi et al., 2018
21 ebd.

22 ebd.

23 vgl. Wikipedia, 2022

24 vgl. Morichi et al., 2018
25 ebd.

Temperaturen erhéhen wird mehr Was-
ser aus der Atmosphare aufgenommen,
wodurch die Luftfeuchtigkeit ebenfalls
ansteigt und so zu einer zusatzlichen Er-
warmung fihrt.? Dieser Prozess wird als
»Wasserdampf-Riickkopplung«  bezeich-
net.?

Die Erwarmung fihrt dazu, dass immer
mehr Menschen der Bevélkerung unter
einem extremen Trinkwassermangel lei-
den werden.?® Sogar Industrielander wer-
den auf lange Sicht nicht davon verschont
bleiben.?” Heute schon verfligen rund 4,5
Milliarden Menschen Uber unzureichen-
de sanitare Einrichtungen sowie saube-
re Wasserquellen, weitere 2,2 Milliarden
Menschen haben Uberhaupt keinen Zu-
gang zu Wasser.®

Derartige Mangel, die haufig durch die
Verunreinigung mit menschlichen als auch
tierischen Abfallen verursacht werden, be-
glnstigen Gesundheitsprobleme wie die
Ausbreitung von Krankheiten und haben
schwerwiegende Auswirkungen auf die
Bevolkerung.®” Viele Menschen sterben

26 vgl. The Biomimicry Institute, The Beetles That Drink Water
From Air - Darkling beetles, 2017

27 ebd.

28 vgl. Schiermeier, 2014

29 vgl. Jarimi et al., 2020

30 ebd.

31 vgl. The Biomimicry Insitute, Lightweight Water Collection
System Inspired by Darkling Beetles, 2017
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jahrlich an Durchfall oder anderen Erkran-
kungen wie Untererndhrung, Lungenent-
ziindung oder Malaria.*

Aber auch die Beschaffung von vorhande-
nem Wasser wird zunehmend schwieriger,
gefahrlicher, teurer und komplizierter.®®
Mancherorts kommt es sogar schon zu
schweren Konflikten zwischen Ldndern, da
sie um die immer geringer werdene Res-
source konkurrieren.3

Es wurden schon viele MaBnahmen zur
Abschwachung der Prozesse des Klima-
wandels entwickelt, jedoch konzentrieren
sich diese vorwiegend auf die Verringe-
rung des Energieverbrauches und der
Kohlenstoffemission und weniger um die
zunehmenden hydrologischen Schwierig-
keiten.® Energie und Wasser sind untrenn-
bar miteinander verbunden.* Alle Energie-
und Stromquellen bendtigen Wasser und
umgekehrt wird Energie bendtigt, um die
Wasserressourcen durch Pumpen, Trans-
port oder Aufbereitung fiir den uneinge-
schrankten Gebrauch und auch Verbrauch
fir Menschen verfligbar zu machen.¥ Die-

32 ebd.

33 ebd.

34 vgl. Jarimi et al., 2020
35 vgl. Morichi et al., 2018
36 ebd.

37 ebd.

se wechselseitige Abhangigkeit wird als
»\Wasser-Energie-Nexus« bezeichnet.*®

38 ebd.

15
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Wetter und Klima

Die Erde wird von der Sonne mit Energie
versorgt, die sie anschlieBend wieder an
das Weltall abgibt.* Stehen die einge-
strahlte und die wieder abgegebene Ener-
giemenge im Gleichgewicht herrscht auf
der Erde permanent die gleiche Tempe-
ratur.®* Andert sich die Zusammensetzung
der Atmosphére, beeinflusst das diese
Strahlungsprozesse und es kann zu einer
Verschiebung der Balance zwischen Sonne
und Erde kommen, die im Weiteren eine
Abweichung der mittleren Temperatur auf

der Erde verursacht.*’ Die Konsequenz von
einer solchen Entwicklung ist der schon

zuvor erwahnte Klimawandel.

Da der GrofBteil der Arbeit auf zwei meteo-
rologischen Phdnomenen aufbaut, handelt
der nachfolgende Teil schwerpunktmaBig
die Themen Klima und Wetter. Neben der
Definition werden zudem Gemeinsamkei-
ten sowie Unterschiede herausgearbeitet
und bestimmte physikalische Zustands-
gréBen genauer erlautert.

Abb. 5: Klimaphénomen Regen

Sibliothek,
URyeretiiaqge hub

39 vgl. Ecodesign Kit, o. D.
40 ebd.
41 ebd.
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Definition Wetter und Klima

Der Ursprung des Begriffs Klima liegt in
dem griechischen Wort »klimatos«, das
Neigung bedeutet, und zwar die Neigung
der Erdachse gegen die Ebene, auf der
sich ihre Umlaufbahn um die Sonne befin-
det.*?

Das Klima definiert den Zustand des Kli-
masystems, welches sich aus verschiede-
nen Komponenten zusammensetzt, die in
stetigem Austausch von Energie und Mas-
se Uber bestimmte Flisse sind und eine
energetische Ausgewogenheit beabsich-
tigen.”® Die Einzelteile des Klimasystems
sind die flinf Sphéaren, wie etwa die Atmo-
sphare oder die Troposphére, und deren
Austausch von Energie und Masse erfolgt
unter anderem Uber Strahlung, Wind, Ver-
dunstung oder Niederschlag.* Diese Vor-
gange werden durch den Energiefluss der
Sonne und der unterschiedlichen Vertei-
lung der beiden Faktoren auf der Erde re-
guliert.* Beschrieben wird das Klima tber
die Erfassung von ZustandsgroBen, wie
etwa Luftdruck, Temperatur, Luftfeuchtig-
keit sowie Wind, und FlussgroBBen, wie
beispielsweise Strahlung, Verdunstung
und Niederschlag.*

42 vgl. Deutscher Wetterdienst, Klima, o. D.

43 vgl. Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, o. D.
44 ebd.

45 ebd.

46 ebd.

Fir den internationalen Vergleich der Kli-
madaten wurden sogenannte Klimanor-
malperioden festgelegt, die jeweils einen
Zeitraum von 30 Jahren umfassen und die-
sen beschreiben.”

Das Wetter hingegen fasst die Zustands-
gréBen im Unterschied dazu in einem ver-
haltnismalig kurzen Zeitraum von Stunden
bis hin zu wenigen Wochen zusammen.*
Die Ablaufe des Wetters finden in der
unteren der flinf Spharen, der Tropospha-
re, statt, und werden ebenfalls mit den
Zustandsgrof3en Luftdruck, Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Wind u.a. an einem be-
stimmten Ort oder Gebiet beschrieben.
AbschlieBend ist festzuhalten, dass das
Klima eine Art Zusammenfassung der ein-
zelnen Wetterdaten darstellt.>

47  ebd.

48 ebd.

49 vgl. Deutscher Wetterdienst, Wetter, o. D.
50 vgl. Deutscher Wetterdienst, Klima, o. D.
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Physikalische Zustandsgrof3en von Wetter und Klima

Wie bei der Definition von Wetter und
Klima schon beschrieben, werden diese
anhand von bestimmten Zustandsgrof3en
gemessen. Im Folgenden wird nur auf die
Zustandsgrof3en eingegangen, die fir das
bessere Verstandnis dieser Arbeit von Be-
deutung sind.

Luftdruck

Beim Luftdruck handelt es sich um den
Druck, der von der Masse der Luft unter
Wirkung der ausgelibt
wird.>" Definiert wird der Luftdruck Uber
das Gewicht der Luftsaule pro Flachenein-

Erdanziehung

heit vom Boden der Erde bis zur auBBersten
Grenze der Spharen und betragt in Mee-
reshohe 1.013,25 hPa.> Mit zunehmender
Hohe oberhalb des Meeresspiegels ver-
langsamt sich die Druckaufnahme und es

kommt zu einem Druckabfall.>?

Taupunkt

Der Taupunkt oder eher die Temperatur,
die diesen definiert, gehdéren zu den Para-
mentern der Luftfeuchtigkeit.> Er bezeich-
net den Teil der Luft, der unter konstantem
Druck und Dampfgehalt abgekihlt wird,

51 vgl. Deutscher Wetterdienst, Luftdruck, o. D.
52 ebd.
53 ebd.
54  vgl. Deutscher Wetterdienst, Taupunkt, o. D.

wodurch Sattigung eintritt, ohne dass es
zu einer Erhéhung oder Verringerung des
Wasserdampfes kommt.>

Relative Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit, in der Lite-
ratur auch haufig mit RH, aus dem Engli-
schen relative humidity, abgekirzt, gibt
den prozentualen Anteil vom Dampfdruck
des sich in der Luft befindenden Wassers
und des Sattigungsdampfdrucks bei einer
bestimmten Temperatur an.* Betragt die
RH 100 % bedeutet das, dass der Was-
serdampf in der Luft seinen maximalen
Sattigungszustand erreicht hat.” Mit der
relativen Luftfeuchtigkeit kann also der
Wassergehalt quantitativ in Prozent be-

stimmt werden.>®

Absolute Luftfeuchtigkeit

Die absolute Luftfeuchtigkeit oder Feuchte
gibt Auskunft Gber den Gehalt an Wasser-
dampf in einem definierten Luftvolumen
und wird deshalb in g/m?® angegeben.”” Im
Vergleich zur relativen Luftfeuchtigkeit ist
die absolute Feuchte nicht von der Tem-
peratur abhangig.®

55 vgl. Grecco et al., 2017

56 vgl. Wang et al., 2021

57 ebd.

58 ebd.

59 vgl. Deutscher Wetterdienst, Absolut Feuchte, o. D.
60 ebd.
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Um die physikalischen Zustandsgrof3en im
weiteren Verlauf der Arbeit auch korrekt
einbeziehen zu konnen, sind folgende Zu-
sammenhéange von Bedeutung.

Fir die Ermittlung der absoluten Luft-
feuchtigkeit kann das Carrier-Diagramm
verwendet werden, woflir Werte fur Tem-
peratur, Taupunkttemperatur und relative
Luftfeuchtigkeit bekannt sein mussen. All
diese GroBen stehen in direkter Verbin-
dung mit dem Luftdruck, der wie beschrie-

k=P
P,

_ @

neu k

ben je nach Hohenlage unterschiedlich
ausfallt.*’

Der Quotient von Gleichung [1] aus Luft-
druck in Meereshohe und dem Druck in
gegebener Hohenlage ist ein Korrektur-
faktor, der genutzt werden kann um die
relative Luftfeuchtigkeit fur die korrekte
Verwendung des Carrier-Diagramms mit

Gleichung [2] umrechnen zu kdnnen.®?

k Korrekturfaktor
P, Luftdruck bei 0 m G.M.
p, Luftdruck bei gegebener Hohenlage

Gleichung [1]

relative Luftfeuchtigkeit fur Carrier-
Diagramm mit gegebener Hohenlage

S

relative Luftfeuchtigkeit bei
gegebener Héhenlage

alt

Gleichung [2]

61 vgl. Deutscher Wetterdienst, Luftdruck, o. D.
62 vgl. Siemens, o. D.
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Wetterphanomen Nebel

Nebel ist eines von vielen Wetterphano-
menen, der sich durch die atmosphari-
schen Gegebenheiten ausbilden kann.®
Je nach Fachrichtung gab es lange Zeit
eine groBBe Bandreite an Definitionen fiir
Nebel, wobei die am haufigsten verwen-
dete besagt, dass man von Nebel spricht,
wenn die horizontale Sichtweite weniger
als 1.000 m betragt.** Da diese Beschrei-
bung allerdings nicht sonderlich prazise ist
und die Sicht auch auf Grund von anderen
Umstanden, wie beispielsweise starkem
Niederschlag, beeintrachtigt sein kann,
figte man noch eine Erweiterung an.®®
Diese formuliert eine Voraussetzung, wel-
che besagt, dass der Nebel aus Wolken-
tropfchen in der Luft besteht, die kleiner
als 200 pm sind.%

Prinzipiell ist Nebel also eine Wolke mit
physischem Kontakt zur Erdoberflache,
die Potential hat ihren Beobachter ein-
zuhillen und unter extremen Umstanden
kann diese Hille sogar so dicht ausfallen,
dass das Geflhl entstehen kann von flis-
siger statt gasformiger Materie umgehen
zu sein.” Ist dies der Fall, kann ein Kubik-
meter Nebel bis zu einem halben Gramm

63 vgl. Turecek, 2021
64 vgl. Eugster, 2008
65 ebd.
66 ebd.
67 ebd.

flissiges Wasser enthalten.®® Dennoch ist
die GroBe der Tropfchen so gering, dass
sie sich nicht schnell absetzen kénnen und
eine Fallgeschwindigkeit von weniger als
1 cm/s bis 5 cm/s besitzen, die gering ge-
nug ist, um den Fallwinkel in Abhanigkeit
von der Windgeschwindigkeit zu veran-
dern, sodass die Wassertropfchen auch
bei minimalem Wind horizontal bewegt
werden.®

Zu Nebelbildung kommt es, wenn sich die
Luft bis zum Taupunkt abkihlt, der unter
»Physikalische ZustandsgroBen« genau-
er erlautert wurde.”® Durch die warme
Sonneneinstrahlung verdunstet untertags
Wasser, welches sich dann als Wasser-
dampf in der Luft befindet.”" Sobald die
Umgebungstemperatur jedoch  wieder
sinkt und die Luft abkUhlt, hat das zur Aus-
wirkung, dass der Wasserdampf wieder zu
Mikrometer grofBen, flissigen Tropfchen
kondensiert.”? Weil der Boden jedoch als
erstes stark auskihlt und die darlber lie-
gende Luft starker abkihlt, kann der bo-
dennahe Nebel oft sehr ausdauernd sein.”

68 vgl. Schiermeier, 2014
69 vgl. Morichi et al., 2018
70 vgl. WetterOnline, o. D.
71 ebd.

72 ebd.

73 ebd.
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Die Eigenschaften von Nebel fallen je nach
Entstehungsprozess immer anders aus,
wobei deren Unterscheidung haufig sehr
schwierig sein kann, da sie auch zeitgleich
auftreten konnen.”* Grundsatzlich lassen
sich mehrere Nebeltypen definieren, die
nach Entstehungsprozess oder der geo-
grafischen Bezeichnung fir den Ort der
Nebelentstehung benannt sind.”

Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch
nur die relevanten Nebelarten themati-
siert.

Zum einen ist das der Strahlungs- oder
auch Abkihlungsnebel. Dieser entsteht,
wenn sich bei klarem Nachthimmel und
windstiller Lage der Boden rasch auskdhlt,
sodass die Temperatur bis zum Taupunkt
sinkt und der Wasserdampf in der Luft di-
rekt am Boden kondensiert.”

Zum anderen ist das der Advektionsnebel,
der auftritt, wenn Windfeuchte und rela-
tiv warme Luft durch relativ stetigen Wind
Uber eine kaltere Oberflache geweht wer-
den.”

Eine weitere Typologie stellt Verduns-
tungs- oder auch Niederschlagsnebel dar,

der im Sommer beispielsweise nach kur-

74 vgl. Morichi et al., 2018
75 vgl. Eugster, 2008

76 vgl. WetterOnline, o. D.
77 ebd.

zen Regenschauern auftritt, wenn Regen-
tropfen in eine bodennahe und kalte Luft-
masse fallen und es zu deren Verdunstung
kommt.”®

Erwahnenswertist zu dem noch Mischungs-
nebel, bei dem sich warme und kalte Luft
vermischen, sodass es zu deren Sattigung
oder sogar Ubersattigung kommt und
sich, sobald die Luft zur Feuchtesattigung
abkihlt, Kondensat bildet.”?

78 ebd.
79 ebd.
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Wetterphanomen Tau

Als Tauerscheinungen werden diejenigen
abgesetzten Niederschlage definiert, die
durch Kondensation, also den Ubergang
vom gasformigen in den flissigen Zustand
des Wasserdampfes in der Luft, am Erd-
boden oder bodennahen Gegenstanden
entstehen, wenn Boden oder Objekt eine
Temperatur besitzen, die sich unterhalb
der Taupunkttemperatur befindet.® Die
so an Oberflachen entstanden Wasser-
tropfchen werden als Tau bezeichnet und
unterscheiden sich von Nebel, da dieser
nicht an der AuBBenseite von Objekten ent-
steht, sondern durch Kondensation in der
Luft.®

Ahnlich wie Nebel lasst sich jedoch auch
Tau in zwei verschiedene Arten untertei-
len.

Die erste Kategorie ist Strahlungstau, der
sich bildet, wenn sich Wasserdampf erst
an der Erdoberflache oder der Hiille von
Objekten absetzt, nachdem deren Tem-
peraturen auf Grund der nachtlichen Aus-
strahlung unter den Taupunkt der Umge-
bungsluft gesunken ist.®

Die zweite Art nennt sich Advektionstau

und entsteht, wenn nach einem kuihleren

80 vgl. Deutscher Wetterdienst, Tauerscheinungen, o. D.
81 vgl. wetterde, 2014
82 vgl. Deutscher Wetterdienst, Tauerscheinungen, o. D.

Zeitraum feuchtwarme Luft durch den
Wind herangetragen wird, deren Tau-
punkttemperatur Uber der Temperatur
liegt, die die umstromten Gegenstdnde
haben.®

Strahlungstau préaferiert vorwiegend hori-
zontale Flachen, wohingegen Advektions-
tau die vertikale Ebene bevorzugt.®
Advektionstau kann wesentlich intensiver
ausfallen als Strahlungstau, weil die Uber-
sattigung bedeutend starker sein kann,
was bei Gegenstanden mit hohen Warme-
kapazitaten nochmal erhoht werden kann,

weil diese sich langsamer erwarmen.®

83 ebd.
84 ebd.
85 ebd.
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Biomimikry ist ein anerkannter bioinspi-
rierter Ansatz, der biologische Prinzipien
bewusst nachahmt und umsetzt, um L6-
sungsansatze zu finden, die diesen Grund-
lagen entsprechen.®

Im Folgenden wird der Begriff genauer
erklart und die Unterschiede zu anderen
bioinspirierten Design-Arten erlautert. In
anschlieBenden Teilen der Arbeit werden
genauere Beispiele genannt.

86 vgl. Bernett, 2015

>

Abb. 6: Makroaufnahme von Schmetterlingsfligel |

87 The Biomimicry Institute, Biomimicry, Climate Change &
Architecture: an interview with Michael Pawlyn, 2017
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Definition Biomimikry

Wie schon angedeutet ist Biomimikry eine
Praxis, die von den gegenwartig lebenden
Spezies und deren Strategien lernt und
diese mit dem Ziel nachahmt, Produkte,
Prozesse und Vorgehensweisen, also neue
Lebensweisen zu schaffen, die die aktuell
groBten Design-Herausforderungen nach-
haltig und unter Bericksichtigung mit dem
Leben auf der Erde |6sen.®®

Da die Menschheit und die Erde abge-
spannt sind und viele Menschen deshalb
den Glauben an eine Losung der Klima-
krise und deren negativen Effekte auf die
Okosysteme der Welt verlieren, soll Bio-
mimikry Hoffnung geben und die Natur
als Mentor mit dem Wissen nutzen, dass
die Antworten fir diese Herausforderun-
gen bereits existieren, flr die Menschheit
zuganglich sind und von den vielen heute
noch lebenden Arten bestatigt werden.®

Zirkulares Denken, Nachhaltigkeit und re-
generatives Design bedeuten, dass her-
gestellte Objekte sich zu einer Kraft zu-
sammenschlieBen, die Luft, Wasser und
Boden wieder aufbauen, anstatt sie nach
und nach zu zerstoren.” Die Strategien
von Lebewesen, die bereits seit Jahrtau-

88 vgl. The Biomimicry Institute, Biomimicry, o. D.
89 ebd.
90 ebd.

senden existieren und Erfolge erzielen,
mussen nicht neu erfunden werden.”" Viel-
mehr muss ihrer Philosophie dahingehend
analysiert und verstanden werden, wie
sie und das Leben funktionieren, wie man
sie anpassen und letzten Endes Designs
schaffen kann, die fortlaufend unterstut-
zen und glinstigere Lebensbedingungen
schaffen.” Biomimikry bedeutet die Natur
flr das wertzuschatzen, was von ihr gelernt
werden kann, nicht fUr das, was extrahiert,
geerntet oder domestiziert werden kann.?
Sie bedeutet aber auch zu verstehen, dass
die Menschheit auch ein Teil der Natur ist,
ein Teil der miteinander verbundenen Sys-
teme des Lebens.”

91 ebd.
92 ebd.

94 ebd.
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Unterschied zu anderen bioinspierten Design-Arten

Bioinspiertes Design ist die Bezeichnung,
die generell als Oberkategorie fir Design-
und Ingenieuransatze anerkannt wird, die
die Biologie als Ressource fir Losungen
nutzt.”

Ein haufiger Irrtum innerhalb der Fami-
lie des bioinspierten Designs ist die Ver-
wechslung von Biomorphismus mit Biomi-
mikry, da Biomorphismus sich auf Designs
bezieht, die visuell Bestandteilen des Le-
bens dhneln, aber meist nicht wie diese
funktionieren.” Es ist elementar zu erken-
nen, dass das naturbasierte Aussehen, das
bei auf Biomimikry basierenden Entwdirfen
durchaus als Resultat der Inspiration durch
die urspriinglichen Lebewesen vorkom-
men kann, allein kein verlasslicher Indika-
tor flr biomimetisches Design ist, sondern
einzig und allein deren Funktion.”

Ein ahnliches Phdanomen findet man bei
Biomimikry und Bioutilisation. Sie bezieht
sich auf die Nutzung von biologischen
Materialien oder lebenden Organismen
im Design oder der Technologie, wie bei-
spielsweise die Verwendung von Baumen
in Form von Holz fir Mobel oder eine mit
Pflanzen bestlckte, lebende Wand, die

95 vgl. The Biomimicry Institute, Biomimicry, o. D.
96 ebd.
97 ebd.

neben einem angenehmen Erscheinungs-
bild auch noch die Luft reinigen kann.” Da
Bioutilisation also durchaus positive Eigen-
schaften besitzt, kommt es, ebenso wie
schon bei Biomorphismus beschrieben,
durchaus vor, dass sich biomimetische De-
signs diese Qualitdten zunutze machen.”

Ein bedeutender Unterschied zwischen
Biomimikry und anderen bioinspirierten
Design-Arten ist die Hervorhebung des
Lebens sowie die Nachahmung von rege-
nerativen Losungen, die lebende Organis-
men fir spezielle funktionale Herausforde-
rungen haben.'® Die Bionik bedient sich
ebenfalls daran, allerdings mit dem Unter-
schied, dass sie versucht Einzelldsungen
zu entwickeln und Biomimikry sich auf ein

ganzes System bezieht.™'

98 ebd.
99 ebd.
100 ebd.
101 vgl. as, 2019
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In niederschlagsarmen und ariden Ge-
bieten mit hohem Aufkommen von Nebel
sind Lebewesen, um zu Uberleben und
sich zu vermehren, auf die Abscheidung
von Feuchtigkeit aus der Luft angewiesen
und haben auf Grund dessen funktionell-
morphologische Strategien entwickelt.'®
Zahlreiche Pflanzen und Tiere verfigen
unabhangig voneinander Uber verschiede-
ne solcher Fahigkeiten und Strukturen um
Wasser aus Nebel zu gewinnen, sowie zu
speichern, und dadurch ihren Bedarf de-
cken zu kénnen.'® Das Verstdandnis dieser
Schlisselprinzipien und -strategien kann
als Hilfe und Inspiration fiir die Entwick-
lung von okonomischen Materialien und
Techniken von grof3er Bedeutung sein.'®

Nachfolgend werden drei Strategien be-
schrieben, die fir den weiteren Verlauf
und das Verstindnis der Arbeit von Be-

deutung sind.

102 vgl. Mittal und Bahners, 2017
103 ebd.
104 vgl. Wang et al., 2021

Abb. 7: Makroaufnahme von Schmetterlingsfligel |l
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Strategie der Schwarzkafer

Vor zwanzig Jahren entdeckten die Natur-
wissenschaftler Andrew Parker und Chris
Lawrence die Uberlebensfihigkeit von
Schwarzkafern.'® Sie gehodren zur Familie
der Tenebrionidae, von der viele Arten in
der Namib-Wiste an der Sidwestkiste
Afrikas in einem der trockensten Habitate
der Welt leben und in der Lage sind, das
bendtigte Wasser aus Tau und Nebel zu
gewinnen.'® Neben Parker und Lawrence
wurden die Insekten auch noch von eini-

gen anderen Forschern untersucht, die he-

rausfinden wollten, welche Bedeutung die
Struktur sowie die Chemie und das Ver-
halten der Tiere beim Sammeln von Was-
ser aus der Luft haben.'”” Ergebnis dieser
Arbeiten war, dass die Oberflache der
Kafer, die mit einer zufélligen Anordnung
von speziellen Spitzen und Hockern sowie
Mikrorillen mit = 0,5 mm im Durchmesser
und in Abstanden von 0,5 - 1,5 mm be-
deckt ist wie Abb. 9 zeigt, die trotz des
sehr geringen jahrlichen Niderschlags von

nur 12 mm das Sammeln von atmospha-

Abb. 8: Schwarzkafer in der typischen Haltung zum Auffangen von Nebeltrépfchen

105 vgl. Wang et al., 2021
106 vgl. The Biomimicry Institute, The Beetles That DrinkWater
From Air - Darkling beetles, 2017

107 ebd.
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rischem Wasser moglich macht.'® Dabei
beginstigen diese Beschaffenheiten auf
den gehérteten Vorderfligeln, dass Was-
sertropfen auf ihren weniger hydrophilen,
sprich wasseranziehenden Noppen ab-
sorbieren, und sich so lange zusammen-
fligen, bis eine kritische GroBe erreicht ist
und die Tropfen die Haftung verlieren und
schlieBlich entlang der hydrophoben, also
wasserabweisenden Schale hinunter zum
Mund des Kafers rollen.' Diese Kombi-
nation aus hydrophilen und hydrophoben
Bereichen der vorkommenden Strukturen
kann die Effizienz beim Auffangen von Ne-
bel und Tau erhéhen.™°

Durch eine weitere Beobachtung, dass
bestimmte Kaferarten sich in den nebligen
Wind stellen und ihr Hinterteil in die Luft
heben, was auch als Nebel-Sonnenbade-
Verhalten bekannt ist, lie3 sie die Annah-
me treffen, dass diese Verhaltensweise fir
eine gelungene Wasseraufnahme aus der
Luft ebenso von Bedeutung ist wie die Be-
schaffenheit ihrer Kérperoberflache, siehe
Abb. 8.1

108 vgl. Jarimi et al., 2020

109 vgl. Mittal und Bahners, 2017

110 vgl. The Biomimicry Institute, The Beetles That Drink Water
From Air - Darkling beetles, 2017

111 ebd.

Abb. 9: REM-Aufnahme von charakteristischer
mikrostruktureller Oberflache
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Strategie der Spinnen

Spinnen verwenden ihre Netzte haupt-
sachlich um ihre Beute zu fassen, an neb-
ligen Morgenden kann man jedoch auch
kleine, gefangene Wassertropfchen darin
erkennen.’?

Manche Spinnen, wie beispielsweise Fe-
derfuBspinnen, lat. Uloborus, nutzen ihre
Netzte hingegen bewusst zum Sammeln
von Wasser. (Jarimi, Powell and Riffat 2020)
Einige Forscher fanden heraus, dass
Spinnengewebe auf Grund der im Netz
enthaltenen periodischen  Spindelkno-
ten fahig sind mit einer beachtlichen Ef-
fizienz Wasser aus der feuchten Luft zu
ernten.'”® Diese Knoten bestehen aus zu-
falligen Nanofibrillen, die durch ihre raue
Oberflache einen verstérkten Effekt auf
die Benetzbarkeit der Fasern haben und
durch Verbindungen aus ausgerichteten
Nanofibrillen voneinander getrennt sind,
deren Oberflache glatter ist, siehe Abb.
10."* Die Strukturzusammensetzung hat
auch Auswirkungen auf den scheinbaren
Wasserkontaktwinkel, aus dem Englischen
apparent water contact angle, der an den
Spindelknoten kleiner ist als bei den Fa-

sern, und die Oberflachenenergie, die hin-

112 vgl. Wang et al., 2021
113 ebd.
114 ebd.

gegen an den Knoten gréBer ist.'®
Wegen den Unterschieden zwischen Spin-
delnodi und Faden ist es moglich, dass es
zu einer spontanen Bewegung der Wasser-
tropen in Richtung der Knoten kommt."
Genauer gesagt wird diese Regung durch
die Antriebskraft geférdert, die sich aus
dem Druckgradienten und der struktruel-
len Anisotropie der Oberflache ergibt.’”’

Abb. 10: REM-Aufnahme von Spindelfaser

115 ebd.
116 ebd.
117 vgl. Jarimi et al., 2020
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Strategie der Buschgraser

Pflanzen sind den Schwankungen ihres na-
turlichen Umfeldes direkt ausgesetzt und
konnen nicht wie Tiere oder Menschen
ohne weiteres ihre Position dandern und
haben deshalb eine Vielzahl an Mechanis-
men entwickelt, um mit den anhaltenden
Verénderungen, vor allem in Bezug auf die
Wasserversorgung, zurechtzukommen.'"®
Die griinen Gewachse konnen Wasser aus
dem Erdboden aufnehmen, durch Ab-
sorption kdnnen sie es aber auch mit Hilfe
von unterschiedlichen Prinzipien tber ihre
Oberflache gewinnen.”” Ein Buschgras
aus der Namib-Diine, Stipagrostis sabuli-
cola, ist auf Grund seiner extrem trocke-
nen und regenfreien Umgebung sehr ab-
hdngig von der Entstehung von Nebel.'?
Es ist die einzige Pflanzenart, die es Gber
einen langen Zeitraum des Niederschlag-
mangels hinweg trotz ihrer flachen Wur-
zeln geschafft hat zu tUberleben.’ Grund
hierflr kann nur die erfolgreiche Aufname
von Wasser Uber seine Oberflache aus der
Luft oder aus Nebel sein.'??

Das Gras besitzt lange Blatter, die eine
dreidimensionale Struktur ausbilden, die
als eine Art Siebelement oder Kamm fir

118 vgl. Mittal und Bahners, 2017
119 ebd.
120 ebd.
121 ebd.
122 ebd.

Abb. 11: Buschgras mit Wassertrépfchen

Wassertropfchen funktioniert und so zu
einer effektiven Wassergewinnung bei-
tragt.”” Uber die kegelartige Form der
hydrophilen Blatter, die in ihrer Dreidi-
mensionalitat unter anderem auch Rillen
ausbilden, konnen die Trépfchen hinunter
zu den Wurzeln gelangen und diese so mit

ausreichend Wasser versorgen.'®

123 ebd.
124 vgl. Jarimi et al., 2020



Technologische Gewinnung von atmospharischem Wasser

Grundsatzlich lassen sich Systeme zur
Wassergewinnung in Gerate einteilen, die
externe Energie bendtigen, mit Sonnen-
energie betrieben werden oder passiy,
vollkommen ohne zusatzliche Energie aus-
kommen.'? Eine zusatzliche Unterschei-
dung ergibt sich durch die Beschaffenheit
des atmospharischen Wassers, das geern-
tet werden soll.

Eine Mdoglichkeit ist die Sammlung von
Wasser aus Nebel, also aus sichtbaren
Wassertropfchen oder Eiskristallen, die

sich, durch zusatzliche Feuchtigkeit der
Luft oder fallende Umgebungstemperatu-
ren, in der Luft an oder in Reichweite der
Erdoberflache befinden.'?

Die zweite Alternative ist die Gewinnung
von Wasserdampf, der im Gegensatz zu
Nebel nicht sichtbar ist und durch die Ver-
dampfung von flissigem Wasser oder der
Sublimation von Eis zustande kommt.’’
Sobald der wassrige Dampf auf einer Fla-
che kondensiert, deren Temperatur sich
unter der Taupunkttemperatur des atmo-
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Abb. 12: Techniken zur atmosphérischen Wassergewinnung
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126 vgl. Jarimi et al., 2020
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spharischen  Wasserdampfes befindet,
entsteht sogenanntes Tauwasser.'?

Um sich in Bezug auf die Neuerungen und
Entwicklungen der Technologien zur Emnte
von atmospharischem Wasser aus Nebel
und Tau besser austauschen und folglich
auch das Verfahren bezlglich Potential
und Grenzen zukinftig besser verstehen
zu konnen, gibt es seit 1998 in einem
Rhythmus von drei Jahren eine internatio-

nale Konferenz.'®

Im Folgenden werden die passiven Mog-
lichkeiten zur Gewinnung von atmospha-
rischem Wasser genauer erlautert, wobei
der Schwerpunkt in der Sammlung von
Nebel zu finden ist.

128 ebd.
129 vgl. Klemm et al., 2012
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Ernte von atmospharischem Nebel

Aride und halbtrockene Gebiete in der
Nihe der Ozeane sind daflr bekannt,
dass es dort, wo sich die Wolken Uber
dem Meer formen und von vorhandenen
Windbden in Richtung Festland bewegt
werden, zu Nebelbildung kommt.”™ Der
Nebel entsteht aus den Wolken, wenn die-
se auf Oberflachen des Hochlands treffen,
die sich nicht unweit von diesen Bereichen
befinden. '

Die Ernte von atmospharischem Nebel zur
Gewinnung von sauberem Wasser hat in
den letzten Jahrzehnten zunehmend an
Bedeutung gewonnen, da es sich um ein
unkompliziertes und nachhaltiges Verfah-
ren handelt, das das Potential hat in eini-
gen Weltgebieten wertvolles Wasser zu
gewinnen.'¥

Das erste Netz zur Sammlung von Nebel
wurde bereits vor vielen Jahren gespannt.
Bis heute wurde die Anwendung dieser
Technik so oft vervielfacht, dass man auf
finf Kontinenten zahlreiche Projekte fin-
den kann, die sich in ihrer Erfolgsquote
jedoch stark unterscheiden.” Grund dafur
ist vor allem die Verwendung von neuarti-

gen Materialien fur die Netze in manchen

130 vgl. Jarimi et al., 2020
131 ebd.
132 vgl. Klemm et al., 2012
133 ebd.

Gebieten, die beispielsweise durch durch-
lassige Fasern oder die Dreidimensionali-
tat des Netzes die Effektivitdt im Vergleich
zu herkdmmlichen Textilien bis zu fiinffach
steigern konnen.™ Weil so Trinkwasser
generiert werden kann, nutzen vor allem
Menschen aus darmeren Regionen Nebel-
kollektoren.13s Jedoch gibt es auch einige
gelungene Projekte in wohlhabenderen

Arealen.’®®

Im Folgenden wird das eben beschriebe-
ne generelle Prinzip zum Ernten des atmo-
spharischen Wassers ausfihrlich erlautert.
Zudem werden die moglichen Designs
und Netzarten genauer beschrieben und
anschlieBend auf deren Effizienz, Oberfla-
chenbenetzbarkeit und Optimierung ana-

lysiert.

134 vgl. Schiermeier, 2014
135 vgl. Klemm et al., 2012
136 ebd.
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Generelles Prinzip

Das Prinzip zur Sammlung von Nebel hat
eine lange Tradition und einen recht simp-
len Aufbau. Im Grunde basiert die Me-
thode auf der Verwendung eines feinma-
schigen Netzes, das lUber einen Rahmen
gespannt wird.”™ So konnen Aerosole aus
der Atmosphare mit der Hilfe von Wind
auf das Textil, das je nach Art eine mehr
oder weniger hydrophile Oberflache be-
sitzt, getrieben werden.”™® Darauf kdnnen
sie sich ablagern und bei kontinuierlicher
Vernebelung durch die Ansammlung von

vielen kleinen Tropfchen groBe Trop-
fen bilden, die ab einer gewissen GroB3e
schwer genug sind, um die Adhésion zu
Uberwinden und durch die Schwerkraft am
Textil hinunterrollen, sieche Abb. 13.737 Am
unteren Ende des Textils konnen die Trop-
fen in einer Vorrichtung, wie etwa einem

Tank gesammelt und gelagert werden.'®

P

.

.
-
T

o 117

Abb. 13: Schema zur Gewinnung von atmospharischem Nebel

137 vgl. Schiermeier, 2014
138 vgl. Mittal und Bahners, 2017

139 ebd.
140 vgl. Schiermeier, 2014
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Netzarten und deren Vergleich

Es gibt eine Vielzahl an Netzarten, die
sich entweder in Gewebetyp oder Mate-
rial unterscheiden. Da die Untersuchung
des Gesamtumfangs den Rahmen dieser
Arbeit sprengen wiirde, stehen im Folgen-
den nur drei Arten im Fokus und werden
genauer beleuchtet.

Grundsatzlich lasst sich jedoch sagen,
dass jede Netzvariante eine Balance in
Hinblick auf deren Faser anstrebt.’! Diese
soll trotz einer bestimmten Breite, keine
zu groBBe Barriere flir den Wind darstel-
len und gleichzeitig eine hohe Effizienz
bei der Sammlung von atmospharischen
Wasserteilchen erzielen.’ Und auBerdem
soll sie die Fahigkeit besitzen damit auch
einen gewissen Teil der Oberflache abde-
cken zu konnen."® Zudem sollte das Ge-
flecht bei starkem Wind, Sonne und Nasse
bestandig und im Idealfall noch dazu sehr

preiswert sein.'

Das erste der drei Geflechte besteht aus
einem Polypropylengewebe in Raschel-
Bindung, siehe Abb. 14, und ist auf Grund
seiner unproblematischen und kosten-
grinstigen Beschaffung, da es unter an-

141 vgl. Schemenauer und Cereceda, 1994
142 ebd.
143 ebd.
144 ebd.

derem fir die Beschattung von landwirt-
schaftlichen Kulturen verwendet wird, ein
sehr begehrtes Material fir Kollektoren.™
Das Gewebe ist lebensmittelecht und fir
gewohnlich schwarz, UV-bestéandigt und
besitzt einen Schattenkoeffizienten von 35
%.'% Je nach Ausdehnungsgrad misst die
Faserbreite 0,5 — 1,5 mm, durchschnittlich
jedoch 1,0 mm, was Einfluss auf die tat-
sachlich bedeckte Flache des Netzes hat,
sodass diese auch 40 % betragen kann.™
Die gewebten Maschen ergeben ein drei-

Abb. 14: Raschelnetz

145 vgl. Jarimi et al., 2020
146 ebd.
147 ebd.
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eckiges Muster, das einen Abstand von
1,3 cm zwischen den horizontalen Faden
aufweist. Durch diese Struktur lauft die
Wasseransammlung und der -transport
nach einem bestimmten Schema ab. Die
kleinen Wassertropfchen flieBen entlang
der Fasern zur Spitze des Dreiecks, von
wo aus die groBBeren Tropfen durch die
Schwerkraft bedingt nach unten fallen.

Das zweite Netz wurde vom Massachu-
setts Institute of Technology entwickelt
und ist als MIT-14 bekannt. Das Besondere
an diesem Geflecht ist die innovative hy-
drophobe Beschichtung aus einer chemi-
schen Verbindung namens POSS-PEMA,
was flr Polyedrische oligomere Silsesquio-
xane und Phenylethylmalonamid steht.’®
Dieser Uberzeug wurde entwickelt, um die
Nebelsammelkapazitdt nachhaltig zu ver-
bessern. Aufgetragen wurde das Substrat
auf ein herkdmmliches Edelstahlgewebe
von der Firma McMaster-Carr, das einen
Drahtdurchmesser von 0,5 mm und mit ei-
nem Lochabstand von etwa 1,3 mm einen
Schattenkoeffizienten von 49 % erzeugt.'
Durch die vorgegebene Gitterstruktur lauft

148 vgl. Fernandez et al., 2018
149 ebd.

Abb. 15: MIT-14-Netz

die Wasseransammlung und der -trans-
port ebenfalls nach einem vorgegebenen
Prinzip ab. Anders als bei dem dreieckigen
Aufbau des Raschelnetztes sammeln sich
die Tropfchen nicht in einem Eckpunkt,
sondern verschmelzen im Zentrum der
Masche und rollen anschlieBend am Netz

hinunter.

Die dritte Netzart ist ein 3D-Netz, welches
unter dem Namen FogHa-TiN bekannt ist

und wurde vom Institut fur Textil- und Ver-
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fahrenstechnik in Denkendorf entwickelt.
Eine dritte Dimension und somit eine Er-
weiterung um eine Oberflache erhélt das
Geflecht durch eine bestimmte Art des
Webens, bei der ein sogenanntes Ab-
standsgewirke entsteht, das die Effizienz
um ein vierfaches erhéhen kann.™

Dieses Gewirke besitzt drei Schichten
aus zwei unterschiedlich dicken Monofi-
lamenten, welche ein 1,3 cm dickes Ge-
webe bilden.™ Die AuBenflachen sind aus
einem eher diinneren Garn in Wabenform
ausgebildet, die Uberkreuzten Abstands-
faden, auch Polgarn genannt, bestehen
allerdings aus dickerem Filament."? Auch
wenn der Nebel zu der wabenférmigen
AuBenflache getrieben wird, werden die
kleinen Wassertropfchen bevorzugt auf
dem Polgarn gesammelt, welche so die
Oberflache des Textils vergréBern und
damit die Aufnahme von weiteren Was-
serpartikeln begunstigt.’ Wenn sich die
kleinen Wassertropfchen zu einem Tropfen
mit bestimmter GréBe verschmelzen, ver-
lieren sie ihre Haftung und werden durch
die Schwerkraft von Abstandsfilament zu
Abstandsfilament lbertragen, was so aus-

150 vgl. Mittal und Bahners, 2017
151 ebd.
152 ebd.
153 ebd.

sieht, als wirden sie von einem Faden zum
nachsten springen.' Die erwdhnte Uber-
kreuzung einiger Faden, die die Oberfla-
che zusatzlich ausweiten, fihren zu einer
Querstruktur von der die Tropfen in Rich-
tung der AuBBenflachen in Form von Waben
gleiten, anstatt wie bei der diagonalen An-
ordnung wie beschrieben von Polgarn zu
Polgarn fallen.™

Das Gewirke lasst sich prinzipiell in zwei
Ausrichtungen ausgehend von der Wa-
benstruktur verwenden, wobei allerdings

Abb. 16: FogHa-TiN-Netz

154 ebd.
155 ebd.
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in mehreren Versuchsreihen untersucht
und ermittelt wurde, dass die Variante 5 %
effektiver ist, bei der die langere Seite sich
in der Vertikalen befindet.'

Trotz der Dicke des Gewebes ist es hoch-
gradig luftdurchlassig und somit resistent
gegen starken Wind, sodass es sogar bei
Windgeschwindigkeiten von 120 km/h
bestandig bleibt.”™ AuBerdem hat es
eine hohe UV-Bestdandigkeit flr extreme
Sonneneinstrahlung, was eine lange Nut-
zungsdauer garantiert.'*®

Durch seine hohe Anpassungsfahigkeit in
Bezug auf seine Maschenstruktur findet
das 3D-Geflecht, ebenso wie das Raschel-
netz auch, noch in anderen Bereichen Ver-
wendung, wie beispielsweise fir techni-
sche Filtrationsanwendungen.’™’

Vergleicht man nun die einzelnen Netze in
ihrer Anwendung, lassen sich besondere
Stérken und Schwachen der Maschenwer-
ke erkennen.

Die Gegenlberstellung von dem Raschel-
netz mit dem MIT-14-Gewebe bietet zum
einen die Erkenntnis, dass beide Ma-
schentypen bei niedrigen Windgeschwin-

156 vgl. Fernandez et al., 2018
157 vgl. Mittal und Bahners, 2017
158 ebd.

159 ebd.

Abb. 17: Aufbau FogHa-Tin-Netz
digkeiten maximalen Erfolge erbringen.'¢®
Uberraschend ist allerdings, dass das MIT-
14-Netz bei starkeren Windeinwirkungen
bessere Resultate erzielt, da es diinnere
Fasern und einen geringeren Schattenko-
effizienten besitzt.'*' Es ist davon auszuge-
hen, dass die Ursache daflr die Steifigkeit
des Netztes ist, die bei hoheren Windge-
schwindigkeiten Verstopfungen der Ma-
schen vorbeugen und als Folge dessen
den Abfluss fordern kann.™? Die Beschich-

tung scheint fir die Ergebnisse kein we-

160 vgl. Fernandez et al., 2018
161 ebd.
162 ebd.
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sentlicher Faktor zu sein, da in mehreren
Feldstudien unbeschichtete Netze ahnli-
che Ertrédge erbrachten.'®®

Stellt man nun den Vergleich von Raschel-
netz mit dem dreidimensionalen Abstands-
gewirke FogHa-TiN an, sind &hnliche
Resultate bei niedrigen Windgeschwin-
digkeiten zu registrieren.'®* Aber auch hier
ist eine Auffalligkeit festzustellen. Das 3D-
Netz scheint bei groBen Windeinwirkun-
gen gute Ertrage zu erzielen, wohingegen
es bei Windgeschwindigkeiten unter 2
m/s weniger effektiv als sein Gegenspie-
ler ist.”®> Dies scheint Uberraschend, da
auch hier vermutet wurde, dass die vie-
len diinnen Monofilamente mehr Wasser
sammeln kénnen als die breiteren Bander
in Raschel-Bindung.'®® Das Ergebnis lasst
sich aber durch die Vermutung stltzen,
dass die Dicke der Maschen in Kombina-
tion mit der Dicke des Netzes bei schwa-
cherer Windeinwirkung eine Blockade
ausbildet.” Wird dieses Hindernis bei
steigender Windeinwirkung tberwunden,
stellt die Starke des Netzes sogar ein Po-
tential dar Wassertrépfchen, die eigentlich

163 ebd.
164 ebd.
165 ebd.
166 ebd.
167 ebd.

durch den starken Wind wieder mitgeris-
sen werden wirden, aufzufangen und so

die Effizienz des Ertrages zu verbessern. ¢

168 ebd.
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Effizienz der Nebelkollektoren

Im Folgenden werden Méglichkeiten auf-
gezeigt, wie man die Effizienz von Ne-
belkollektoren berechnen kann. Da die
Berechnungen sehr umfangreich und
gleichermaBen kompliziert sind, wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit auf deren
Umsetzung verzichtet. Der Vollstandig-
keit halber und zum besseren Verstandnis
werden die Formeln jedoch als Teil der

Grundlagen erarbeitet.

Nebelkollektoren stellen zwar eine Barrie-
re fur den Nebel, der durch den Wind be-
wegt wird, dar, jedoch bleibt ein gewisser
Teil des Nebels davon unbeeinflusst, da
beim Aufprall auf das Netz nicht die Ge-
samtheit des im Nebel enthaltenen flUssi-
gen Wassers aufgefangen werden kann.'®
Der abhandenkommende Nebel lasst sich
in drei Teile gliedern. Zum einen ist der
Anteil des Nebels zu nennen, der am Kol-
lektor vorbeizieht, und zum anderen der
Nebel, der durch die Offnungen des Net-
zes hindurchgeht.'”’Den dritten Teil stellen
die Tropfchen dar, die wieder in den Luft-
strom zurlickprallen."”" Die Wassertropf-
chen, die durch das Netz aus dem Nebel

169 vgl. Jarimi et al., 2020
170 ebd.
171 ebd.

gesammelten werden, werden wie schon
unter »Generelles Prinzip« beschrieben zu
groBBeren Tropfen zusammengefihrt und
bewegen sich ab einer bestimmten GroBe
und Gewicht zum unteren Teil des Nebel-
kollektors, wo sie in das vorgesehene Auf-
fang- und Lagerbehaltnis gelangen.'?

Um die Effizienz des Kollektors beleuchten
zukonnen gibt es vier wichtige Aspekte, die
die Leistungsfahigkeit bestimmen. Diese
sind Windgeschwindigkeit, Wassergehalt
der des Nebels, TropfchengroBenvertei-
lung Mascheneigenschaften des Netzes.'”?
Der Wirkungsgrad der Kollektoreffizienz
n.., lasst sich aus der Wasserdurchfluss-
menge der Rinne pro Flacheneinheit, der
ungestorten Windgeschwindigkeit v, so-
wie dem FlUssigwassergehalt des einstro-
menden Nebels LWC, wie in Gleichung [3]
dargestellt, berechnen.”*

In der Literatur lassen sich auch leicht ab-
gewandelte Formen von Gleichung [3]
finden, die im wesentlichen aber den glei-
chen Weg verfolgen. Ein Beispiel dafir
soll Gleichung [4] sein. Neben dieser Art
der Herangehensweise gibt es noch eine

172 ebd.
173 ebd.
174 ebd.
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ncoll =

r’tot =

coll

v, LCW

J
LCWu_

ncoll

coll

wc

r’tot

LWcC

Kollektoreffizienz
Wasserdurchflussmenge Rinne
ungestorte Windgeschwindigkeit

Flussigwassergehalt

Gleichung [3]

totale Kollektoreffizienz
Wasserfluss Rinne
Flussigwassergehalt

ungestorte Windgeschwindigkeit

Gleichung [4]
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weitere Moglichkeit die Kollektoreffizienz
unter Berlcksichtigung von drei anderen
GroBen zu formulieren.’

Die Auffangeffizienz n_, die den Anteil
der Tropfchen in der Kollisionsbahn defi-
niert, die tatsachlich vom Netz gefangen
werden, ist eine davon, ebenso wie der
Wirkungsgrad der Abflusseffizenz n_, der
den Anteil der Wassermenge darstellt, die
vom Nebelkollektor gesammelt werden
konnte und auch wirklich im Auffangsys-
tem der Struktur ankommt.””¢ Die dritte
GroBe ist die aerodynamische Auffangef-
fizienz n, ., die den Anteil der ungestorten
Tropfchen, die theoretisch mit dem Netz
kollidieren wulrden, beschreibt.””’ Unter
Beriicksichtigung dieser Faktoren Iasst
sich die Kollektoreffizienz n_, auch durch
die Gleichung [5] ausdriicken.

In der Literatur lassen sich auch fir die-
se Formel andere Varianten finden. Glei-
chung [6] stellt eine Abwandlung zur Be-
rechnung der Kollektoreffizienz, hier n,,
dar, bei der die drei Komponenten noch
einmal genauer definiert und aufgeteilt
sind.

175 vgl. Jarimi et al., 2020
176 ebd.
177 ebd.

So lasst sich beispielsweise die aerody-
namische Kollektoreffizienz n,, hier n,
genannt, durch das Verhéltnis der Flache
des einstromenden Nebels A_ unter Ein-
bezug des Feststoffanteils s und der Fron-
talflache A des Kollektors beschreiben.’”s
Die Auffangeffizienz n_ lasst sich durch
die Tragheitseinwirkung flr ein Tropfchen
mit einem bestimmten Radius rals d_(r)/d
und dem MaBanteil an flissigem Wasser
tir Tropfchen mit selbigem Radius r in ei-
nem bestimmten Interval als /m(r) dr defi-
nieren."”? Lediglich fir n_, oder auch n__
genannt, ist keine genauere Formel zu fin-

den.

178 vgl. Azeem et al., 2020
179 ebd.
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ncoll = r’capt r’dr r’AC

ntot = nACe ncapt r]drain

A .

ncoll

ncapt

ndr

ntot

nACE
ncapt
r]drain

A

oo

Kollektoreffizienz

Auffangeffizienz

Anteil Trépfchen in Kollisionsbahn, die
von Netz gefangen werden

Abflusseffizienz

Anteil Trépfchen, die von Netz gefangen
werden und in Rinne landen

aerodynamische Kollektoreffizienz

Anteil Trépfchen in ungestértem Nebel,
die mit Netz kollidieren wiiden

Gleichung [5]

totale Kollektoreffizienz
aerodynamische Kollektoreffizienz
Auffangeffizienz

Abflusseffizienz

Flache an Nebel, durch A gefiltert
Feststoffanteil der Schicht
Frontalflache

Tragheitseinwirkung von Tropfen mit
Radius r

Flissigwasseranteil von Tropfen mit
Radius r

Gleichung [6]
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Design der Nebelkollektoren

Der meistverbreitete Entwurf fir Kollekto-
ren, ein zylindrischer, 1,00 m hoher Faden-
kollektor aus Teflon, wurde 1980 von R.
E. Falconer und P. D. Folconer entworfen
und musste vor jeder Nutzung aufwandig
gereinigt werden.'®

Darauf aufbauend entwickelte J. Good-
man im Jahre 1985 einen flachen Nebel-
sammler in der Grof3e von 1,00 m?, der
mit einem Nylonnetz bespannt ist, um die
Sammeleffizienz im Vergleich zu den zy-
lindrischen Kollektoren ihrer Vorganger zu

analysieren.' |hre Erhebungen ergaben,
dass flache Kollektoren dann effizienter
sind, wenn es eine vorherrschende Rich-
tung des Windes gibt, die einigermal3en
konstant und ebenso dominant ist.'®

Bei den flachen Designs, die sich auf die
ldee von J. Goodman stlitzen, wird das
Netz in einen Rahmen gespannt, der meist
von zwei Pfeilern getragen wird, und mit
Seilen daran befestigt und aufgehangt.'
Besonders wichtig ist bei dieser Variante,
dass die Hauptwindrichtung durch vor-

<

Abb. 18: Schema fir zylinderférmige und planare Nebelkollektoren

180 vgl. Schemenauer und Cereceda, 1994

181 vgl. Fernandez et al., 2018
182 ebd.
183 vgl. Jarimi et al., 2020
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herige Studien ermittelt wird, damit der
Rahmen mit dem Netz senkrecht dazu auf-
gestellt werden kann.™ Nur durch diese
Art der Positionierung erhalt das Netz den
groBtmoglichen  Luftwiderstand und er-
zielt einen maximalen Wirkungsgrad.'®

Ist es aus bestimmten Griinden nicht mog-
lich die notwendigen Untersuchungen
durchzuflhren oder gibt es mehr als nur
eine Hauptwindrichtung kann aber getrost
auf das traditionelle, zylindrische Design
zurlickgegriffen werden.

Die gangigsten Designs sind also die in
flacher und rechteckiger, sowie zylindri-
scher Form. Zu nennen sind aber auch
noch Nebelfanger in Gestalt von »Eiffel«
oder »Harfe« in vertikaler und horizontaler
Ausrichtung.'®

Auf diese Arten wird im Folgenden jedoch
nicht weiter eingegangen.

184 vgl. Schiermeier, 2014
185 vgl. Regalado und Ritter, 2016
186 vgl. Jarimi et al., 2020
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Studien zur Oberflachenbenetzbarkeit von Netzen

In Hinblick auf die verschiedenen Formen,
die ein Nebelkollektor einnehmen kann,
wurde die Fahigkeit der Oberflachenbe-
netzbarkeit der Netze untersucht. Dafir
wurden Netze in verschiedenen Neigungs-
winkeln angebracht und das Verhalten in
Bezug auf das Laufverhalten der Tropf-
chen auf den Geflechten und deren Ver-
stopfung der Maschen analysiert.’

Bei dem kleinsten Winkel von 15° konnte
man beobachten, dass die bewegenden
Tropfchen einen sehr kleinen Radius und
folglich auch ein kleines Volumen haben,
siehe Abb. 19."¥8Die Neigung ist so gering,
dass die Trépfchen auf der Oberflache so-
fort anfangen nach unten zu rollen.™’

Bei einer Schraglage von 25° bis 35° fallt
auf, dass sich die Tropfchen erst dann in
Bewegung setzen, wenn ihr Volumen etwa
das doppelte betréagt als bei einer Nei-
gung von 15°.'% Die Haufigkeit des Ab-
tropfens ist bei diesen Winkeln unregel-
mafig, nimmt jedoch mit zunehmender
Schrage zu und hat dadurch Auswirkun-
gen auf die Entwasserungeseffizienz.™
Das Trépfchenvolumen verdoppelt sich
bei Neigungen zwischen 45° bis 55°r-

187 vgl. Ghosh et al., 2020
188 ebd.
189 ebd.
190 ebd.
191 ebd.

neut, siche Abb. 21, hat aber auch zur
Folge, dass sie sich langsam auf dem Netz
bewegen oder im schlimmsten Falle die
Maschen verstopfen und so keine Regung
mehr stattfindet.”? Wird die Neigung der
Geflechte weiter erhoht lasst sich feststel-
len, dass die Tropfen zuerst ebenfalls die
Maschen verstopfen und anschlieBend auf
Grund ihres Volumens direkt vom Netz
fallen, sodass die Bewegung entlang des
Netzes ausbleibt, wie in Abb. 22 zu sehen
ist."® Bei noch starker zunehmender Nei-
gung ist keine Anderung im Laufverhalten
oder des Verstopfungspotentiales festzu-
stellen.

Es lasst sich also festhalten, dass die
Schraglage des Netzes nur bis zu einem
gewissen Winkel die Effizienz des Laufver-
haltens und somit auch den Gesamtertrag
erhdhen kann. Ist die Neigung gréBer als
55° wirkt sich das negativ auf die Auffang-
menge aus, da die Tropfchen schon bevor
sie im Lagerbehalter ankommen vom Netz
fallen.

192 ebd.
193 ebd.
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<= Support

structure

Rolling

droplet

Abb. 19: Netz mit Neigung von 15°

Abb. 21: Netz mit Neigung von 45°

Rolling
droplet

Abb. 20: Netz mit Neigung von 35°

Abb. 22: Netz mit Neigung von 65°
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Optimierung von Nebelkollektoren

Wie schon in den vorangegangenen Teilen
der Arbeit erwdhnt, stellt die Wiederver-
schleppung der eingefangenen Wasser-
tropfchen durch hohe Windgeschwindig-
keiten einen einschrankenden Faktor fir
die Effizienz der Kollektoren dar. Ein wei-
terer Aspekt mit ahnlichen Konsequenzen
ist die Blockierung der Maschenoffnung. '™
Im Wesentlichen gibt es zwei Mdglichkei-
ten diese Einschrankungen zu minimieren
und die Effizienz der Nebelkollektoren zu
optimieren, welche jedoch beide etwas
mit der Veranderung der Gewebeoberfla-
che zu tun haben.

Eine der Optionen stellt die stellt die Be-
schichtung des Gewebes dar, so wie das
bei dem Netz des MIT, welches unter
»Netzarten und deren Vergleich« vorge-
stellt wurde, auch der Fall war. Es geht also
darum, die Fasern um eine Schicht an ihrer
AuBenflache zu erganzen und zu verstar-
ken. Das Ziel des Uberzugs soll die Ver-
ringerung der Kontaktwinkelhysterese der
Fasern sein, welche die Benetzbarkeit der
Materialien durch den Kontaktwinkel der
Flussigkeit auf der Oberflache bestimmt.'?

Der ausschlaggebende Kontaktwinkel

194 vgl. Jarimi et al., 2020
195 ebd.

kann als fortschreitend oder zurlickwei-
chend klassifiziert werden, wobei festge-
stellt wurde, dass ein groBer zuriickfallen-
der Winkel ein entscheidender Aspekt fir
die Leistung ist." Fir die Beschichtung
gibt es ebenfalls zwei verschiedene An-
satze.

Resultat kann zum einen ein superhydro-
philes, wasseranziehend, oder zum ande-
ren hydrophobes, wasserabweisend, Textil
197

sein.
Die andere Mdoglichkeit zur Optimierung

Abb. 23: REM-Aufnahme Gunnera-Pflanze

196 ebd.
197 ebd.
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von Nebelkollektoren ist die Veranderung
der im Allgemeinen glatten Oberflachen-
beschaffenheit von Geweben durch Ein-
und/oder Auskerbungen auf mikrostruktu-
reller Ebene.'”® Fur diese Ausformung gibt
es eine Reihe von Optionen. In einigen
Studien wurde die Nachbildung der Ober-
flachenstruktur von Pflanzen wie etwa dem
Mammutblatt, auch als Gunnera manicata
bekannt, oder einer bestimmten Bambus-
art, genauer Dendrocalamus giganteus,
untersucht.’”

Die Beschaffenheit der BlattauBenseite
von Gunnera-Gewachse ist papilliert, kon-
vex und mit nach innen fiihrenden Kanalen
versehen, die wiederum mit feinen, mikro-
metergro3en Harchen bestlickt sind, sie-
he Abb. 23.2% Der Riesenbambus besitzt
mikrofeine Rillen an seiner Oberflache, die
beispielsweise mit Hilfe von Schleifpapier
erzeugt werden koénnen.?!

Die Untersuchungen von Materialien mit
bioinspirierten Beschaffenheiten haben
gezeigt, dass sie die Effizienz um das Zwei-
fache optimieren koénnen.?®? Erwahnens-
wert ist aber, dass die rillenférmige Mik-
rostruktur jedoch die hochste Wirksamkeit

198 vgl. Azad, 2016

199 vgl. Jarimi et al., 2020
200 vgl. Azad, 2016

201 ebd.

202 ebd.

Abb. 24: REM-Aufnahme von gerillter Mikrostruktur

erzielt, was auf die Fahigkeit der Verbes-
serung des Auffangens einer gréBeren An-
zahl von Trépfchen und einer effektiveren
Drainage zurlickzuflihren ist.?®® Die gerillte
Oberflache fangt viele Wassertropfchen
an den scharfen Ecken ein, die dann ent-
lang der Rillen zum Auffangbehalter gelei-
tet werden.?® Die Furchen ermdglichen zu
dem eine héhere Abtropfgeschwindigkeit
als glatte Hdllen, was die Fasern schneller
wieder flir nachkommende Wassertrépf-
chen verfligbar macht und auf Dauer einen
héheren Wasserertrag zur Folge hat.?®

203 ebd.
204 ebd.
205 ebd.
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Ernte von atmospharischem Tau

Wasserdampf ist wie schon erwéhnt tber-
all in der Atmosphare zu finden, sodass
genieBbares StlBwasser eigentlich an fast
jedem Ort auf der Welt durch Kondensati-
on gewonnen werden kann.?® Dieses Tau-
wasser entsteht, wenn sich Wasserdampf
an einer Oberflache verflichtigt, deren
Temperatur unterhalb der Taupunkttem-
peratur liegt.?” Aus thermodynamischer
Sicht ist dieser Prozess deutlich kompli-
zierter als die Ernte von Nebel, da bei der
Uberfiihrung von gasférmig zu fliissig eine
erhebliche Menge an Warme freigesetzt
wird.?®®

Wie einleitend schon angemerkt konnen
die Technologien zur Gewinnung von at-
mospharischem Wasser auf drei Arten be-
trieben werden.

Ahnlich wie bei der Gewinnung von Nebel
gibt es auch die Moglichkeit Tau passiv zu
generieren, und zwar durch den Einsatz
von Strahlungskihlkondensatoren.?? Fir
eine moglichst erfolgreiche Wasseraus-
beute wird hierflir allerdings eine hohe
Luftfeuchtigkeit gebraucht.?’® Wenn diese
jedoch nicht gegeben sein sollte, besteht

die Moglichkeit Technologien, wie etwa

206 vgl. Jarimi et al., 2020
207 ebd.
208 ebd.
209 ebd.
210 ebd.

solar generierte Trocknungsmittel oder
durch aktive Kihlkondensatoren verwen-

den zu kénnen.?!

Da diese Technologien hauptsachlich un-
ter der Verwendung von durchganigen
und vollflachigen Struktur eingesetzt wer-
den, wird im weiteren Verlauf nicht weiter

Bezug dazu genommen.

Abb. 25: Stahlungskihlkondensator ETH Zirich

211 ebd.
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Referenzen zur passiven Wassergewinnung

Wie schon zuvor beschrieben gibt es eine
groBBe Zahl an Projekten, die sich mit der
Sammlung von atmospharischem Wasser
befassen.

Die im Folgenden beschriebenen Arbei-
ten decken ein umfangreiches Feld an
herkdmmlich, traditionellen bis hin zu
hochentwickelten Mdoglichkeiten ab, die
heutzutage hauptsachlich Verwendung
finden. Diese Referenzen sind gréBtenteils
gut dokumentiert, sodass sie einen guten
Einblick in das Ausmal ihrer Wirksamkeit
und Potentiale liefern. Auf Grundlage der
im Weiteren beschriebenen Daten folgt
am Ende dieses Unterpunktes noch ein
Vergleich in Bezug auf die Lokalisierung,
das dort vorherrschende Klima und sich
der daraus ergebenen Effizienz der Nebel-
fanger.

Abb. 26: Teilausschnitt Warka Tower

AR Your knowledge hub
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Fog Collector

Die Kollektoren von FogQuest sind flache,
vertikale Oberflachen, die kostenglinstig
und einfach auch von ungeschulten Perso-
nen zu konstruieren sind.?’? Grundsatzlich
lassen sich die Vorrichtungen in zwei Kate-
gorien unterteilen.

Zum einen gibt es den Standart-Nebelkol-
lektor, kurz SFC aus dem Englischen von
Standard Fog Collector, der vorwiegend
in kleinen Versuchsstudien Einsatz findet,
um potentielle Wassermenge unter be-
stimmten Bedingungen ermitteln zu kon-
nen.?'® Zum anderen gibt es groBBe Nebel-
kollektoren, kurz LFC ebenfalls aus dem
Englischen von Large Fog Collector, die
vorwiegend fir die eigentliche Gewin-
nung von atmosphdrischem Wasser ge-
nutzt werden.?'

Der SFC hat eine standartisierte Flache
von 1 x 1T m? und der LFC hat typischer-
weise die Maf3e 12 x 6 m, wobei sich das
Netz nur in den oberen 4 m des Kollek-
tors befindet und so eine Sammelflache
von 48 m? bildet.?’> Die Kollektoren be-
finden sich, wie bei dem LFC angedeu-
tet, grundsatzlich in einer Hohe von 2 m
Uber dem Boden und werden senkrecht

212 vgl. Schemenauer und Cereceda, 1994
213 vgl. Jarimi et al., 2020

214 ebd.

215 ebd.

zur Windrichtung ausgerichtet, um einen
maximalen Wirkungsgrad zu erzielen.?'
Diese Normierung der Hohe Uber dem
Grund ist bedeutsam, da die Effektivitat
der Nebelsammlung durch die Windge-
schwindigkeit, die pro Hohenmeter steigt,
zunimmt.?" Der Rahmen, der die Konstruk-
tion tragt, hat einen Durchmesservon 1 cm
und besteht fiir die notwendige Stabilitat
aus Metall, welches verzinkt oder lackiert
ist.?"® In manchen Fallen besteht der Rah-
men ganz aus Aluminium, da dieses Ma-
terial weniger anféllig fir Rostbefall ist.?"?
Das Metallgestell wird straff mit einem
Geflecht aus Polypropylen, welches schon
unter »Netzarten und deren Vergleich«
genauer beschrieben wurde, lberzogen,
dessen Stitzlinien horizontal ausgerichtet
sind und die Fasern im Vergleich dazu in
einem Winkel zur Vertikalen stehen, um so
ein dreieckiges Muster ausbilden zu kon-
nen.?’”® Dabei ist darauf zu achten, dass
es zwar so straff wie moglich aufgebracht
wird, sich das Maschenwerk dabei aber
nicht groBartig verformt.??' Dies stellt unter
anderem auch eine groBBe Herausforde-
rung dar, da das Netz zweilagig, und zwar

216 vgl. Klemm et al., 2012

217 vgl. Schemenauer und Cereceda, 1994
218 ebd.

219 ebd.

220 ebd.

221 ebd.
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so, dass die beiden Schichten in direktem
Kontakt stehen, angebracht wird.???Durch
diese Art der Anbringung nimmt die dop-
pelte Maschenlage etwa 60 % der Ober-
flache des Kollektors ein, womit rund 40 %
der Flache windoffen bleiben.??

Direkt unter dem Rahmen befindet sich
eine Auffangrinne, die in verschiedenen
Querschnitten ausgebildet sein kann, in
der Tiefe jedoch 10 cm nicht Uberschrei-
ten sollte.??* Sie ist dabei so angebracht,
dass sie eher in Richtung Hinterseite des
Kollektors orientiert ist, um dadurch mog-
lichst die Gesamtheit der Tropfen einfan-
gen kann, besonders die, die durch star-
ken Wind schrag von der Struktur wieder
abgetragen werden.??

Bei hohen Windlasten tibt der Wind zu gro-
Ben Druck auf die Maschen des Geflechtes
aus, sodass es zu einer Schwachung oder
gar zum Rif3 des Textiles und anschlieBend
zum Zusammenbruch des Kollektors kom-
men kann.??® Umweltfaktoren wie beispiels-
weise UV-Strahlung tragen auch ihren Teil
zu der Beschadigung der Vorrichtungen
bei.?” Aus diesem Grund wurden robus-

222 vgl. Schemenauer und Cereceda, 1994
223 ebd.

224 ebd.

225 ebd.

226 vgl. Jarimi et al., 2020

227 ebd.

Abb. 27: FogQuest Nebelkollektor

te Materialien fur Nebelfanger entwickelt,
die unterschiedlichen und teils extremen
Umweltbedingungen gerecht werden.??

Ein Beispiel dafiir wird im néachsten Unter-

punkt genauer beschrieben.

228 ebd. 53
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CloudFisher

Basierend auf der Aufmachung der vorhe-
rigen Referenz von FogQuest wurde eine
weitere Vorrichtung zum Sammeln von
atmospharischem Wasser erarbeitet, wes-
halb diese einige Ahnlichkeiten zueinan-
der aufweisen.

Bei der Entwicklung des Nebelfangers na-
mens CloudFisher waren einige Unterneh-
men beteiligt, wie unter anderem die fir
den Vertrieb zustandige aqualonis GmbH,
die Deutsche WasserStiftung und die
Techniche Universitdt Minchen, die mal3-
geblich an der Modifizierung und Testung
beteiligt waren.??’

Nach umfangreichen Testungen und Ana-
lysen gab es einige Anderungen im Be-
reich der Grof3e des Kollektors. Diese wur-
de namlich an die Umweltgegebenheiten
angepasst und auf die Flache von 7,4 m2
verkleinert, um die Druckbelastung durch
den Wind, die Hauptursache fiir das Kolla-
bieren der Vorrichtungen ist, zu minimie-
ren.?

Eine weitere Anpassung an die Windgege-
benheiten ist die Verwendung von Verlan-
gerungen aus Gummi sowie von flexiblen

Profilen aus Kunststoff fir eine elastische-

229 vgl. Mittal und Bahners, 2017
230 ebd.

Abb. 28: FogHa-TiN-Netz mit Wassertropfchen

re Aufthdangung der Geflechte.?' Trotz die-
ser Adaptionen hat sich am Konzept der
schnellen, energiefreien und unkompli-
zierten Montage auch durch ungeschulte
Personen nichts geandert.?*? Die Vorrich-
tungen wurde auBerdem UV-bestandig,
strahlungsresistent und witterungsbestan-
dig gefertigt, um dem vorzeitigen Altern
durch Sonne und Wind entgegenzuwir-
ken.z

Der entscheidende Unterschied zu den

Modellen von FogQuest ist die Verwen-

231 ebd.
232 ebd.
233 ebd.
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dung einer anderen Netzart. Beim Cloud-
Fisher wird auf die Verwendung eines 3D-
Gewebes gesetzt, das unter dem Namen
FogHa-TiN bekannt ist und schon unter
»Netzarten und deren Vergleich« genauer
erlautert wurde, da es Windgeschwindig-
keiten von bis zu 120 km/h standhalten
und eine groBere Oberflache erzeugen
kann, wodurch es bis zu viermal effektiver
sein kann.?* Der Kollektor wird ebenfalls
so aufgestellt, dass der Wind senkrecht
auf das Netz auftrifft, wobei die Waben-

Abb. 29: Errichtung von mehreren CloudFisher-Kollektoren

234 ebd.

struktur vertikal und die Abstandsfilamen-

te horizontal ausgerichtet sind.?®

235 ebd.
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Warka Tower

Arturo Vittori, ein italienischer Architek-
tur, griindete die Non-Profit-Organisation
Warka Water nach einer Reise nach Ost-
afrika, um einen Beitrag fur insbesondere
abgelegene Dorfer und die Vereinfachung
von deren Wasserbeschaffung zu leisten.?
Der Name stammt von einem riesigen Fei-
genbaum namens Warka Baum, genauer
Ficus vasta, welcher ein traditionelles Sym-
bol in Athiopien ist und als Vorbild fiir die
Form der ersten Struktur war.?

Zwolf Prototypen aus verschiedenen Ma-
terialien entstanden in den letzten Jahren,
um atmospharisches Wasser zu gewinnen
basierend auf der Inspiration von Insekten
und Pflanzen.?®® Die einzelnen Warka-Tur-
me sind dabei so konzipiert, dass sie Was-
ser in Form Regen, Nebel und Tau auffan-
gen und so als alternative Wasserquelle fir
Menschen bieten, die mit Wasserknapp-
heit zu kampfen haben.?’

Die passive Struktur, welche nur mit ein-
fachen Werkzeugen, ohne elektrische
Energie oder Verwendung von einem
GerUst errichtet und dadurch problemlos
von den Dorfbewohnern gewartet werden
kann, beruht auf natlrlichen Phanome-

236 vgl. Baunetz Wissen, Warka Water: Bambusturm zur Trink
wassergewinnung in Athiopien, o. D.

237 ebd.

238 ebd.

239 vgl. Warka Water, o. D.

nen wie Schwerkraft, Kondensation und
Verdunstung.?® Ziel war es traditionelle
Werkzeuge und Bautechniken der ortli-
chen Gemeinden in das Projekt miteinzu-
beziehen.?*' Deshalb wurden die einzelnen
Bestandteile der Konstruktion so gewahlt,
dass sie lokal verfligbar und natdrlich, zu-
dem biologisch abbaubar oder recycelbar
sind.?#?

Das Tragwerk des Turms bildet ein Rah-
men aus Bambusstdben, die Uber Kreuz
mit Schnlren aus Hanf verbunden sind,

Abb. 30: Warka Tower

240 ebd.
241 ebd.
242 ebd.
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und besitzt eine innenliegende Schicht
bestehend aus einem Polyesternetz.?*
Fir die Montage eines Turmes, der sich
aus sechs Modulen zusammensetzt, die
von unten nach oben aufeinander folgend
errichtet wird, werden nur wenige Perso-
nen und ein kurzes Zeitintervall bendtigt.?
Die Wassertropfchen, die sich im Netz
verfangen, flieBen anschlieBend in einen
Sammeltank am Boden des Turms, wo sie
durch die Anbringung eines Stoffdaches
im unteren Strukturbereich vor erneuter
Verdunstung geschiitzt werden.?*®

Neben der Fahigkeit das gewonnene Was-
ser vor Verdampfung zu schitzen, besitzt
der Uberdachung auch noch die Qualita-
ten der Verschattung und die Ausbildung
eines sozialen Ortes fir die Gemeinschaft,
den die Dorfbewohner fir Bildungszwe-
cke oder o&ffentliche Versammlungen nut-

zen kdnnen.2%

243 vgl. The Biomimicry Insitute, Lightweight Water Collection
System Inspired by Darkling Beetles, 2017

244 vgl. Baunetz Wissen, Warka Water: Bambusturm zur Trink
wassergewinnung in Athiopien, o. D.

245 vgl. The Biomimicry Insitute, Lightweight Water
Collection System Inspired by Darkling Beetles, 2017

246 vgl. Warka Water, o. D.

AN

o/ N\

Abb. 32: Blick unter das Dach
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Lokalisierung, Klima und Effizienz im Vergelich

Wie bereits erwahnt, sind nicht alle Nebel-
kollektoren in gleichem Mal3 dokumen-
tiert. Wohingegen es sehr ausfihrliche
Berichte in Bezug auf verschiedene Kenn-
groBen zu den beiden Kollektorarten von
FogQuest gibt, fallt der Informationsum-
fang bei den beiden anderen Referenzen
deutlich geringer aus.

Der Standard Fog Collector bzw. Large
Fog Collector von FogQuest ist in ver-
schiedenen Stadten und Landern auf finf
Kontinenten errichtet worden.?”” Die Kol-
lektoren wurden in unterschiedlichen Ho6-
henlagen platziert, in denen verschiedene
klimatische Bedingungen vorherrschend
sind.?”® Die beiden Standorte in Sidi Ifni,
Marokko und Velebit, Kroatien werden im
weiteren Verlauf genauer beleuchtet.

Eine ebenso weitlaufige Verteilung wie
SFC und LFC ist bei den Kollektoren von
aqualonis zu finden. Diese befinden sich
ebenfalls auf finf Kontinenten und in un-
terschiedlichen Hohenmetern.?* Da aus-
schlieBlich Informationen zu der Verortung
am Mount Boutmezguida in Sidi Ifni, Ma-
rokko verdffentlich wurden, wird dieser

247 vgl. Klemm et al., 2012
248 ebd.
249 vgl. aqualionis, o. D.

Standort stellvertretend fir den Cloud-
Fisher verwendet.?® Zudem lasst sich bei
gleichem Standort ein eindeutiger Ver-
gleich zu den Kollektoren von FogQuest
ziehen.

Es gibt zwar deutlich weniger Exemplare
der Turme von Warka Water, aber diese
sind ebenfalls auf finf Kontinenten ver-
teilt.?' Auch hier gibt es nur zu einem
Standort, ndmlich dem in Dorze, Athiopi-
en, vereinzelte grobe Informationen, wes-
halb dieser Ort fiir den Vergleich herange-

zogen wird.

Die Verortung in Marokko befindet sich
mit dem Luftdruck von 875 hPa in einer
Hohenlage von 1225 m Uber dem Mee-
resspiegel, kurz G.M., wo es in den Mona-
ten Juli bis September bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 71 % bis 77 % zu den
hochsten Durchschnittstemperaturen von
21,4°C bis 22,8°C kommen kann.??

Velebit in 1600 m UG.M. mit einem Luft-
druck von 835 hPa besitzt die heil3este Pe-
riode im Zeitraum von Juni bis Augst eine
relative Luftfeuchtigkeit im Mittel von 63
% und durchschnittlich Temperaturen zwi-

250 ebd.
251 vgl. Warka Water, o. D.
252 vgl. Climate-Data.org, Klima Sidi Ifni (Marokko), o. D.
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schen 17,8°C und 20,2°C.%3

Dorze in Athiopien hingegen liegt mit ei-
ner Hohe von 2800 m .M. deutlich weiter
oberhalb der beiden anderen Orte, wes-
halb der geringste Luftdruck von 719 hPa
zuvermerken ist, und verrechnet zu Beginn
des Jahres zwischen Januar und Marz die
heilleste Temperaturwelle.®* Temperatu-
ren zwischen 20,7°C und 21,5°C mit einer
relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 47 %
und 56 % sind in diesem Zeitraum géan-
gig.”*Die vollstandigen Klimaangaben der
einzelnen Lokalisierungen fir den gesam-
ten Jahresverlauf befinden sich im Anhang
unter »Wetter- und Klimadaten Referen-
zen«. Nach der Umrechnung der relativen
Luftfeuchtigkeit in Bezug auf die Hohen-
lage mit Gleichung [1] und Gleichung [2],
lasst sich die durchschnittliche Taupunkt-
temperatur mit Hilfe einer Online-Sorftwa-
re bestimmen.?*¢

Unter Verwendung der drei GroBen Durch-
schnittstemperatur, korrigierter relativer
Luftfeuchtigkeit und der durchschnittli-
chen Taupunkttemperatur konnte die ab-
solute Luftfeuchtigkeit grafisch mittels
dem Carrier-Diagramm, siehe im Anhang

253 vgl. Climate-Data.org, Klima Trnovac (Kroatien), o. D.
254 vgl. Climate-Data.org, Klima Dorze (Athiopien), o.D.
255 ebd.

256 https://www.wetterochs.de/wetter/feuchte html

unter »Wetter- und Klimadaten Referen-
zen, ermittelt werden.

In Marokko, wo zwei der Nebelkollektor-
Typen verortet sind, besitzt die absolute
Feuchtigkeit der Luft zwischen etwa 16
g und 17 g/m3. In Kroatien betragt die
Konzentration im Mittel 12,5 g/m3 und in
Athiopien etwa 13,2 g/m3. Unter diesen
klimatischen Gegebenheiten erzielten die
Kollektoren von FogQuest in Velebilt 4 L/
m2/Tag und in Sidi Infi mit 7 L/m2/Tag fast
das Doppelte.” Der CloudFisher kann
etwa 22 L/m2/Tag an atmospharischem
Wasser ernten, was nicht einer finffachen
Ertragssteigerung entspricht, aber den-
noch eine beachtliche Leistung darstellt.*®
Der Warka Tower zeigt die geringste Effi-
zienz bei einer gesamten Oberflache von
Uber 120 m2 und einem maximalen Ertrag
von 100 L, was etwa 0,81 L/m2/Tag ent-
spricht.?? Hier zeigt sich der Einfluss des
Designs der Nebelkollektoren auf dessen
Effizienz, denn wahrend die beiden fla-
chen Strukturen einen vergleichsweise ho-
hen Wasserertrag erbringen kénnen, sind
die gewonnenen Wassermengen der va-

senartigen Form kaum nenneswert.

257 vgl. Klemm et al., 2012
258 vgl. aqualionis, o. D.
259 vgl. engineeringforchange.org, o. D.
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Athiopien, Dorze

relative
@- relative | Luftfeuchte
Temperatur | Luftfeuchte .M.
Monat [°C] [%] [%]
Januar 20,7 50 70
Februar 21,5 47 66
Marz 21,3 56 79
Kroatien, Velebit, Trnovac
relative
@- relative | Luftfeuchte
Temperatur | Luftfeuchte .M.
Monat [°C] [%] [%]
Juni 17,6 67 81
Juli 20,2 61 74
August 20,2 61 74

Marroko, Mount Boutmezguida, Sidi Ifni

relative
o- relative  Luftfeuchte
Temperatur Luftfeuchte .M.
Monat [°C] [%] [%]
Juli 22,0 71 82
August 22,8 72 83
September 21,4 77 89

z_
Taupunkt
[°C]

15,0
14,9
17,5

z_
Taupunkt
[°C]

14,5
15,4
15,4

z_
Taupunkt
[°C]

18,8
19.8
19,5

2800 m G.M.
719 hPa

absolute
Luftfeuchte
[g/m?®]

12,6
12,4
14,7

1600 m G.M.
719 hPa

absolute
Luftfeuchte
[g/m®]

12,3
12,9
12,9

1225 m G.M.
875 hPa

absolute
Luftfeuchte
[g/m?]

15,9
16,9
16,7

Abb. 33: Zusammenfassung Wetter- und Klimadaten von Referenzen



Biomimikry-Strategien der Kuhlung in der Natur

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Die Hitzewellen in weiten Teilen der Erde
bringen Energieversorger heutzutage
deutlich mehr ins Schwitzen als deren
Kunden, da Klimaanlagen eine enorme
Energiemenge bendtigen.?® Anstatt gro-
Be Energiemassen und giftige Chemika-
lien zu verbrauchen, stellt die Natur nur
das, was sie brauch, dort her, wo sie es
braucht, um gute klimatische Bedinun-
gen zu erzeugen.?' Denn dhnlich wie bei
der Fahigkeit zur Wassergewinnung gibt
es ebenfalls eine Vielzahl an Tieren und
Pflanzen, die Vorgehensweisen entwi-
ckelt haben, die bei groBer Hitze Abhilfe

leisten konnen.

Zwei solcher Strategien werden im weite-
ren Verlauf beschrieben, die fir die Deu-
tung nachfolgender Inhalte bedeutsam
sind.

260 vgl. Clark Howard, 2013
261 ebd.

Abb. 34: Makroaufnahme von Schmetterlingsfligel IlI
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Strategie der Termiten

Das Habitat von Termiten zeichnet sich
durch extreme klimatische Bedingungen
aus, die groBBen Temperaturschwankungen
zwischen Tag und Nacht unterliegen.??
Um die Areale der Termitenkonigin zu
schiitzen und ihre Nahrungsquellen zu er-
halten, haben sie eine Technik entwickelt,
die es ihnen trotz der zwischen 40°C und
1,7°C variierenden Auf3entemperatur er-
moglicht, innerhalb ihres Nestes eine kon-
stante Temperatur von 30,5°C zu halten.??
Dafir 6ffnen und schlieBen die Termiten
gewisse Offnungen in ihrem Erdhiigel und
bewirken so Konvektionsstrome zur War-
meregulierung.?** Bei der auftriebsbeding-
te LUftung geht es um einen Luftstrom, der
sich aus den Temperaturabweichungen
zwischen inneren und duBeren Bereichen
ergibt und als Schornstein- bzw. Kamin-
effekt bekannt ist.*° Die Termiten nutzen
diese Strategie der auftreibenden Luft
und dem damit verbundenen Luftstrom
nicht nur fir den Austausch von frischer
und verbrauchter Luft, sondern auch zur

Sammlung von Sonnenenergie.?*

262 vgl. Lin, 2020
263 ebd.
264 ebd.
265 ebd.
266 ebd.

7
a
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Abb. 36: Schema Termitenhiigel

Abb. 35: Schema Prariehundbau
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Strategie der Schwarzschwanz-Prariehunde

Schwarzschwanz-Prariehunde,  genauer
Cynomys ludovicianus, sind soziale Nage-
tiere, die hauptsachlich in Nordamerika
vorkommen und ausgedehnte unterirdi-
sche Hohlen bauen, in denen sie ihre Fa-
milien beherbergen.?’

Bei einer Léange von bis zu 10 m reicht
die Diffusion allein nicht aus, um die ver-
brauchte Luft im Inneren der Hohle durch
frische Luft von auB3en zu auszutauschen,
und deshalb haben Prariehunde eine spe-
zielle Strategie entwickelt.?

Die Art und Weise, wie sie die Offnungen
zu ihren Hohlen anlegen und erbauen,
tragt namlich dazu bei, die Windenergie
der windigen Landschaft ohne Erhebun-
gen zu nutzen, und so eine passive Be-
lGftung der Hohlengénge zu erhalten.?®
Wenn Luft Uber eine Oberflache stromt,
verursacht dies einen Gradienten in der
Stromungsgeschwindigkeit, bei dem sich
die Bewegung mit stetig wachsender An-
naherung an die Flache verlangsamt.?’? Der
Prariehund macht sich diese Anderung im
Gefélle zunutze und errichtet einen Erd-
hiigel mit einer héher gelegenen Offnung

im Luv, der windzugewandten Seite, und

267 vgl. The Biomimicry Institute, Asymmetric Burrow
Openings Create Passive Ventilation, 2020

268 ebd.

269 ebd.

270 ebd.

eine weitere Erhebung mit einem niedri-
gen Zugang im Lee, der windabgewand-
ten Flanke.””! Uber der erhéhten Offnung
ist die Windgeschwindigkeit gréBer als an
der weiter unten gelegenen, wodurch es
gemalB dem Bernoulli-Prinzip zur Entste-
hung es Bereiches kommt, der einen nied-
rigeren Druck besitzt.?’? Der entstandene
Druckunterschied zwischen den Hohlen-
zugangen fihrt dazu, dass die Luft in eine
Richtung durch den Bau stromt, wobei sie
in die untere Offnung gesaugt wird und
aus dem hoher gelegenen Durchbruch hi-
nausstromt, was dem Mechanismus eines

Venturi-Rohrs entspricht.?’3

271 ebd.
272 ebd.
273 ebd.
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Durch die sich stetig fortsetzende Ver-
stadterung wird das thermische Umfeld
in stadtischen Gebieten wahrend der
Sommermonate nachhaltig negativ be-
eintrachtigt.?* Berlcksichtigt man die
Umweltprobleme, die sich auf Grund des
urbanen Warmeinseleffekts in Grof3-, bis
hin zu Kleinstadten entwickeln, wird dies
besser begreiflich.?’> Herleiten lasst sich
die Verschlechterung der thermischen
Gegebenheiten vorrangig durch die gro-
Be Menge an kinstlich erzeugter Warme
sowie die Veranderung und Entfernung
der natlrlichen Bodenbedeckung fiir die
Errichtung von Gebauden durch mensch-
liches Handeln.?’¢ Letzteres wird jedoch als
Hauptursache fir die Entstehung der Wa-
remeinseln gesehen, was an den Material-
eigenschaften der StraBBenbeldge und Ge-
baudehiillen liegt, wie beispielsweise der
geringen Albedo, dem Mal3 fir das Riick-
stahlvermégen von Oberflachen, oder
der hohen Warmespeicherkapazitat.?’” Sie
speichern tagsliber so viel Sonnenenergie,
dass die Flachen auch noch nachts warmer
als deren Umgebungsluft sind.?’® Dies hat

auBBerdem auch gravierende Auswirkun-

274 vgl. He und Hoyano, 2010
275 ebd.
276 ebd.
277 ebd.
278 ebd.

gen auf die Luft im Inneren der Gebaude.
Um den Anstieg der Temperaturen in den
Stadten einzudédmmen und angenehme
thermische Bedingungen in Aul3en-, aber
vor allem Innenraumen zu schaffen, gibt es
verschiedene Moglichkeiten. Ebenso wie
bei der technologischen Gewinnung von
Wasser gibt es bei der technologischen
Kidhlung verschiedene Systeme, die zum
einen externe Energie bendtigen, zum an-
deren mit Sonnenenergie betrieben wer-
den oder auch vollkommen passiv funktio-
nieren.

Im weiteren Verlauf werden zwei passive
Moglichkeiten zur Kihlung der Luft, wie
die Verwendung von traditionellen Bau-
weisen oder der Nutzung von Wasserver-

dunstung, genauer beschrieben.
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Vernakulare Kihlung

Vernakuldre Architektur ist eine Bezeich-
nung fir das Bauen der Menschen ohne
das Hinzuziehen von professionellen Pla-
nern, rein aus den Gegebenheiten eines
Ortes und den jeweils zur Verfigung ste-
henden Rohstoffen heraus.?”? Diese Art des
Bauens kann ebenso viele Ziele verfolgen
wie sie Formen annehmen kann. Fur die
Kihlung von Gebauden gibt es verschie-
dene Anséatze, wovon im weiteren Verlauf

nur einer genauer beschrieben wird.

Vor vielen Jahrhunderten wurde in Regio-
nen von Asien wie etwa Persien oder Ara-
bien an effektiven Losungen gearbeitet,
deren Ziel es war, ohne den Einsatz von
elektrischer Energie die Temperatur im
Innenraum zu senken.?® Durch die Errich-
tung von Windtirmen, den sogenannten
Badgiren, stellt eine solche Losung dar,
mit der man Temperaturunterschiede von
bis zu 20°C zwischen Innen- und AuB3en-
luft erzielen kann.®' Dieses Phanomen
beruht auf einem Prinzip, das sich den so-
genannten Kamineffekt, welcher durch die
Ausformulierung der Gebaude als Tirme
beglnstigt wird, zunutze macht. Ist die

279 vgl. Kasparek, 2020
280 vgl. Kiffner, 2010
281 ebd.

Abb. 37: Schema Windturm

Temperatur im Gebdudeinneren hdéher
als auBBerhalb, kommt es zu diesem Effekt
Kamineffekt.?®> Er entsteht, wenn warme
Luft im Inneren emporsteigt und gleich-
zeitig die vorherrschende Hitze aufnimmt
und im oberen Bereich des Gebaudes
entweicht.?® Der Luftdruck im Gebaude
nimmt dadurch mit zunehmender Hohe
immer weiter an, wodurch kaltere Luft in
den unteren Teilen nachstromen kann.?%*

Windtirme gibt es in verschiedenen Bau-

formen. Generell sind sie alle im Bereich

282 vgl. Baunetz Wissen, Kamineffekt, o. D.
283 ebd.
284 ebd.
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des Schaftes komplett geschlossen und
arbeiten mit den recht zuverldssig we-
henden Nachtwinden der Golfstaatenre-
gion.®>Zum einen gibt Tirme, die so auf-
gebaut sind, dass sie im oberen Bereich
rundherum Offnungen besitzen und so
den Wind einfangen und in das Gebaude
leiten.?® Wenn es tagstiber windstill ist,
sorgt die Sonneneinstrahlung fiir den Auf-
trieb innerhalb des Turms und leitet die
warme Luft nach auBBen.?®” Andere Tirme
besitzen zusatzlich noch eine Wasserquel-
le, die in Form von einem Wasserbecken
oder einem wasserflUhrenden Kanal, der
traditionell auch Qanat genannt wird, aus-
gebildet sein kann.? Meist befindet sich
diese Quelle unterhalb des Gebildes, wo-
durch es auch von unten mit kihlerer Luft
versorgt wird, siehe Abb. 37.%%

Neben der Kihlwirkung haben die Tirme
auch noch den Vorteil, dass sie in engen
Siedlungen unabhangig von der Haupt-
windrichtung, lediglich an der Sonnen-
einstrahlung ausgerichtet, erbaut werden
kédnnen, um so den Einbau von Fenstern
und der damit verbundenen Einstrahlung

vermeiden zu kdnnen.?0

285 vgl. Kuffner, 2010

286 ebd.

287 ebd.

288 ebd.

289 ebd.

290 vgl. Bundesverband Geothermie, o. D.
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Adiabate Kihlung

Die adiabate Kihlung, welche auch als
Verdunstungskihlung bezeichnet wird, ist
ein sehr leistungsfahiges Kuhlverfahren,
bei dem mit Hilfe von Verdunstungskalte
Raume klimatisiert werden.?”" Der Begriff
wadiabat« ist ein Ausdruck, der die Zu-
standsanderung von Wasser wahrend der
Kondensation beschreibt, die ohne direk-
te Zu- oder Abfuhr von Warme verlauft.???
Zur Erzeugung von Kalte wird ausschliel3-
lich die Verdunstungskalte von Luft und
Wasser als unbegrenzte, natirliche Quelle
verwendet.?”® Zudem wird noch eine Ober-
flache bendtigt, die mit dem genannten
Wasser benéasst wird. Je nach Material-
eigenschaften erhalt man einen starkeren
oder eher schwéacheren Kuhleffekt.
Typischerweise ist die AuBenluft vor der
adiabaten Kihlung heif3 und ziemlich tro-
cken.? Weht nun ein Windstrom Uber
eine feuchte Flache, kondensieren Teile
des vorhandenen Wassers, wahrend der
Umgebungsluft die erforderliche Warme
entzogen wird.?”> Als Folge dessen ist
eine Abfall der Lufttemperatur deutlich
bemerkbar.2”

291 vgl. Baunetz Wissen, Adiabate Kiihlung, o. D.
292 vgl. Colt, 0. D.

293 vgl. Baunetz Wissen, Adiabate Kiihlung, o. D.
294 vgl. Colt, 0. D.

295 ebd.

296 ebd.

Abb. 38: Schema adiabate Kihlung
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Wie schon zuvor beschrieben gibt es eine
n beachtlichen Umfang an Projekten, die
sich mit passiven Kihlmechanismen be-
fassen.

Die im Folgenden beschriebenen Entwiir-
fe verschaffen einen Blick in ein umfangrei-
ches Feld aus zum einen herkdmmlichen
und traditionellen Moglichkeiten und zum
anderen das Potenzial zu hochentwickel-
ten Abwandlungen davon.

Diese Referenzen wurden in groBem Um-
fang erfasst, sodass sie einen guten Ein-
blick in das Ausmal ihrer Wirksamkeit so-
wie der Leistungsféhigkeit, die sich daraus
erschlieBen |3sst, liefern.

Abb. 40: CoolAnt
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EXPO Dubai 2020 — Osterreich Pavillon

Basierend auf bedeutenden Fragen be-
zlglich einer gemeinsamen und ver-
besserten Zukunft, bietet der Osterreich
Pavillon durch seinen achtsamen und re-
spektvollen Umgang mit den Ressourcen
auf der Erde eine mdgliche Antwort dar-
auf.?”” Durch die behutsame Verwendung
von lokalen Baumaterialien, Vorfertigung
und Nachnutzug wird eine deutliche Stel-
lung in Bezug auf die aktuelle Wegwerfge-
sellschaft bezogen.?® Aber auch mit dem

physikalischen Konzept positioniert sich

der Pavillon deutlich in Hinblick auf die
Energiedebatte.?”

Die knapp 40 formgebenden Kegel in
verschiedenen Hdohen erzeugen Lichtoff-
nungen in unterschiedlichen GréBen und
vielfaltige Raumfolgen.*® Der Einsatz von
klimasensitiver, traditioneller arabischer
Bauweise in Kombination mit Gsterreichi-
schem Know-how in Gebaudeplanung
stellt eine wichtige Grundlage fir eine un-
konventionelle Kihlung der Kegel bei ei-

ner Auf3entemperatur zwischen 25°C und

297 vgl. querkraft architekten, o. D.
298 ebd.

Abb. 41: Schema Funktionsweise Osterreich Pavillon

299 ebd.
300 vgl. Leeb, 2018
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35°C dar.®

Die einzelnen Elemente besitzen transpa-
rente Abdeckungen an ihren Offnungen,
die untertags geschlossen sind und nachts
geodffnet werden, um so den thermischen
Auftrieb der Luft in den spitz zulaufenden
Tarmen zur Kihlung zu nutzen.** Die mas-
sive Bauweise des Pavillons unterstitzt
diesen Effekt zudem, in dem sich die Mas-
se in der Nacht abkiihlt und kiihle Luft spei-
chert, die tagsliber abgegeben werden
kann.*®®* Durch die gezielte Orientierung
der Deckel werden die Faktoren der ara-
bischen Windtirme und -fanger effizient
eingebunden.®* Aber auch die Innenhéfe
tragen einen Teil zur thermischen Behag-
lichkeit der Innenrdume bei, da aus ihnen
untertags Zuluft angesaugt wird.*® Ver-
starkt wird der Kihleffekt aber auch durch
die Verwendung eines weilen AuBenan-
striches mit hohem Reflexionsgrad.®®

301 vgl. Leeb, 2018

302 ebd.

303 vgl. Energieleben, 2020
304 vgl. Leeb, 2018

305 ebd.

306 vgl. Energieleben, 2020

Abb. 43: CoolAnt in Betrieb
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CoolAnt

Der CoolAnt von ant studio ist eine Low-
Tech-Kihlanlage, die zur Kihlung eines
Fabrikgebdudes in Indien entworfen wur-
de.’” Diese setzt sich aus aufeinander ge-
stapelten Tonzylindern zusammen, die vor
einem Generator der Fabrik aufgestellt
sind und von diesem kontinuierlich mit
Wasser bespriiht werden.*® Die dafiir ver-
wendete Wassermenge stammt aus recy-
celtem Brauchwasser der Fabrik und fallt
sehr gering aus, da das Wasser unbegrenzt
oft umgewdlzt und erneut eingesetzt wer-
den kann.?®

Auf Grund der groB3en, pordésen Oberfla-
che der TongefdBe, die hygroskopisch,
sprich wasseranziehend, sind und eine
hervorragende Kapillarwirkung besitzen,
kommt es zur Kihlung durch Verduns-
tung.’® Bei der Wasserkondensation wird
Energie bendtigt, die der Umgebungsluft
als Warmeenergie entwendet wird, wo-
durch es zur Senkung der Lufttemperatur
kommt.3"

Mit einer Geschwindigkeit von 10 m/2 und
einer Temperatur von 50° Celsius stromt
die warme Luft in die weitere Offnung der

Zylinder, wo sie auf etwa 36°C gekihlt

307 vgl. Baunetz Wissen, Innovative Low-Tech-Kihlung fur Fab-
rik in Indien, o. D.

308 ebd.

309 ebd.

310 ebd.

311 vgl. Wikipedia, Tonkrugkdhler, 2019

wird.3'?

Auf Grund seiner Beschaffenheit hat das
Kihlsystem CoolAnt mehrere Vorteile, wie
die Belebung traditioneller Handwerks-
kunst, die Senkung der Energiekosten
gegentiiber herkommlichen Klimaanlagen

und der wartungsarmen Nutzung.®"

Abb. 44: Schema Funktionsweise CoolAnt

312 vgl. Baunetz Wissen, Innovative Low-Tech-Kiihlung fir Fab-
rik in Indien, o. D.

313 ebd.
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Standort

Wien wurde jahrelang mehrfach direkt
hintereinander von der internationalen
Beratungsagentur Mercer als lebenswert-
este Stadt weltweit auf Grund der hohen
Lebensqualitat eingestuft.®" Daflir werden
jahrlich in mehr als 450 Stadten der Welt
unter Einbezug bestimmter Kriterien die
Lebensqualitat analysiert.*’ Als beson-
ders herausragend gelten in Wien unter
anderem die Gesundheitsversorgung, das
offentliche Verkehrsnetz sowie die Was-
serversorgung.’’® Weniger gut sind dabei
allerdings Punkte wie beispielsweise das
Klima bewertet.?"

Die allgemeinen Gegebenheiten in Wien
und an der spezifischen Verortung am
Christian-Broda-Platz im Speziellen, wer-
den im zweiten Teil der Arbeit behandelt.
Dabei stehen Wetter und Klima sowie die
infrastrukturelle Situation im Fokus.

Wien ist eine Moglichkeit zur Lokalisierung
des anschlieBend erlduterten Projekts dar.
Wie schon in den Grundlagen erlautert,
kann atmospharisches Wasser nahezu
Uberall auf der Erde gewonnen werden.

314 vgl. Stadt Wien, Lebensqualitét - Wien ist und bleibt
Nummer eins, o. D.

315 ebd.

316 vgl. Trautinger, 2019

317 ebd.
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. 45: Schwarzplan, M = 1: 115.000
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Das Wiener Wasser, das ein magistratischer
Betrieb und somit Teil der Stadtverwaltung
ist, kommt aus den Kalkhochalpen aus
Niederosterreich und der Steiermark, von
wo aus es durch unterirdische Leitungen,
teilweise auch durch Berge, im nattrlichen
und freien Gefalle ohne die Verwendung
von Pumpen bis in die 100.000 Haushalte
der Stadt gelangt.’'® Die vollstandige Ver-
sorgung mit kristallklarem Hochquellwas-
ser aus unangetasteten und biologisch rei-
nen Teilen der Alpen ist mal3geblich an der
hohen Lebensqualitat der Stadtbewohner
beteiligt, fir welche die Stadt Wien schon
mehrmals ausgezeichnet wurde.?"”

Um die Anforderungen und Problemen
des Klimawandels und des Bevélkerungs-
wachstums aufzugreifen und entspre-
chend reagieren zu kénnen, wird die Stadt
fortlaufend nachhaltig weiterentwickelt.3®
Ein wichtiger Bestandteil dieser Entwick-
lung ist die Strategie mit dem Namen
»Wiener Wasser 2050«, deren Ziel es ist,
durch Sanierungen und Erweiterungen der
Quellzugénge, Wasserleitungen und -be-
halter Wasser als wichtigstes Lebensmittel
dauerhaft zu sichern.”

318 vgl. WASSERWERK at, 0. D.

319 vgl. Stadt Wien, Der Weg des Wiener Wassers von den
Alpen in die Stadt, o. D.

320 vgl. Stadt Wien, Strategie »Wiener Wasser 2050«, o. D.

321 ebd.

Allgemeine klimatische
Bedingungen Wien

Wien ist eine der wenigen Stadte in Eu-
ropa, die am starksten von der Klimaer-
warmung getroffen werden.??? Die da-

durch
klimatischen Bedingungen hat in Wien

resultierende Veranderung der

wahrend der vergangenen vier Jahrzehn-
te zu einer Steigerung der Jahresdurch-
schnittstemperatur von bereits zwei Grad
Celsius gefuhrt.32Auswirkungen wie hoch-
sommerliche  extreme  Temperaturen,
Starkregenereignisse sowie Trockenperio-
den und Stiirme bringen Lebensraum und
Lebewesen vor grof3e Herausforderun-
gen.** Eine weitere Zunahme der Tempe-
raturen von bis zu vier Grad bis Ende des
Jahrhunderts wurde prognostiziert, sodass
es zu einer erheblichen Zunahme an Tagen
mit Temperaturen Uber 30° Celsius kom-

men wird.3%

Im Folgenden werden die Zustandsgro-
Ben Temperatur und Luftfeuchtigkeit fir
Wien analysiert, um Riickschlisse auf die
dortige Sammlung von Wasser durch den
Vergleich mit den vorangegangenen Kli-
madaten, unter »Lokalisierung, Klima und
Effizienz im Vergleich«, ziehen zu kénnen.

322 vgl. Smid et al., 2019

323 vgl. Stadt Wien, Anpassung an den Klimawandel in
Wien, o. D.

324 ebd.

325 ebd.
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Temperatur Wien, allgemein

Wien lasst sich wegen seinem kontinen-
talen Klima in die Klimazone, die Mittel-
breiten bezeichnet wird, einteilen.?? Ein
gemaBigtes Klima mit den vier Jahreszei-
ten Frahling, Sommer, Herbst und Winter
pragt diese Zone besonders, in der sich
der gréBte Teil von Europa befindet.*”
Typisch fiir die Mittelbreiten ist der vor-
herrschende Wind, der in der Regel vom
Meer zum Kontinent weht, also von Wes-
ten nach Osten, und Einfluss auf das Klima
hat.3%

Die warmsten Monate in Wien sind in den
Monaten Juni bis August zu vermerken.??
Die mittleren Temperaturen bewegen sich
dann zwischen 19,5°C und 21,4°C.3¥ Die

1955 1965 1975
Jén
Feb
Mar
Apr
Mai
Jun

Jul | |

Sep
Okt

Dez

1985

vollsténdigen Klimaangaben fir den ge-
samten Jahresverlauf befinden sich im
Anhang unter »Wetter- und Klimadaten
Wien, allgemein«.

Wie schon angedeutet hatte der Klima-
wandel bisher schon groBen Einfluss auf
die Stadt Wien. Verschiedene Studien zei-
gen, dass die Anzahl der Hitzetage Uber
30°Cin den vergangenen knapp 65 Jahren
extrem angestiegen ist, sodass die Anzahl
der Tage mit solch hohen Temperaturen in
den Sommermonaten durchschnittlich bei
15 liegt.®! Der heiBBeste Tag im Jahr 2020
konnte mit einer Temperatur von 37,2°C

gemessen werden.3*

1995 2005 2015

N I A R

0 Tage 21Tage Aug 1992 héchste Anzahl an Hitzetagen seit 1955
— 1975 0 einziges Jahr ohne Hitzetage seit 1955

326 vgl. klima.org, 0. D.

327 vgl. Heimat und Welt, o. D.

328 ebd.

329 vgl. Climate-Data.org, Klima Wien (Osterreich), o. D.
330 ebd.

Abb. 46: Hitzetage tber 30°c von 1955 - 2019

331 vgl. wien1x1.at, 2019
332 vgl. Land Wien, 2021
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Luftfeuchtigkeit Wien,
allgemein

Die relative Luftfeuchtigkeit betragt lGber
das Jahr hinweg etwa 65 % bis 80 %, wo-
bei die geringsten Werte in den warmeren
Monaten erbracht werden .’

Basierend auf dem gleichen Vorgehen wie
bei den Referenzen zur atmospharischen
Wassergewinnung unter »Lokalisierung,
Klima und Effizienz im Vergleich« konnten
unter Verwendung des Carrier-Diagramms
die Werte fir die absolte Luftfeuchtigkeit
ermittelt werden. Die entsprechenden
Diagramme befinden sich in der Beischrift
unter »Wetter- und Klimadaten Wien, all-
gemein«. Im Juni liegt diese bei 11,2 g/
m3, im Juli und August schon bei etwa
12,4 g/m3.

333 vgl. Climate-Data.org, Klima Wien (Osterreich), o. D.

Vergleich und Rickschlisse

Allgemein werden bei Forschungsthemen
rund um das Thema Wetter und Klima
Methoden angewandt, wie die Durchfiih-
rung von Experimenten in der x oder der
Untersuchung der klimatischen Effekte mit
Hilfe von computerbasierten Programmen
zur Bestimmung der Numerischen Stro-
mungsmechanik, abgeleitet aus dem Eng-
lischen Computational fluid dynamics. Da
aber beide Herangehensweisen dem Um-
fang dieser Arbeit nicht entsprechen wiir-
den, wird im Folgenden mit Hilfe von den
bisher gewonnenen Erkenntnissen unter
»Lokalisierung, Klima und Effizienz im Ver-
gleich« zu vergleichen. Weiter sollen dar-
aus Rickschlisse fur das mogliche Poten-
tial von Wien atmospharisches Wasser zu

gewinnen gezogen werden.

Vergleicht man zunéachst die ermittelten
Daten mit den Werten flir Wien lassen sich
Ahnlichkeiten und Unterschiede feststel-
len.

Die Klimadaten von Sidi Infi in Marokko
weichen in jeder Hinsicht sehr stark von
den Zahlen fir Wien ab. Bei den beiden
Lokalisierungen in Kroatien und Athiopien



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

lassen sich jedoch stellenweise Ahnlich-  fingers in Wien angeht, lassen sich jedoch
keiten erkennen. Die Durchschnittstempe-  keine weiteren Angaben machen. Dies ist
ratur in Wien ist zwar etwas héher als in  nicht moglich, weil die Ertrage trotz ahnli-
Velebit, Kroatien, jedoch sind die Daten  cher klimatischer Bedingungen in Kroatien
fir relative Luftfeuchtigkeit und der sich  und Athiopien grundlegend verschieden
daraus ableitbaren absoluten Luftfeuchtig-  ausfallen. Die mdgliche Annahme, dass
keit recht ahnlich. In Dorze, Athiopien sind die minimale Effizienz eines Kollektors in
die Temperaturen ebenfalls niedriger als ~ Wien der, der Struktur in Athiopien, ent-
in Wien, gleiches trifft auch auf die relati-  spricht, ist ungewiss.

ve Luftfeuchtigkeit zu. Dennoch sind aber

ahnliche Werte fur die absolute Luftfeuch-

tigkeit zu bemerken.

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass in

Wien das Potential durchaus gegeben ist

Wasser aus der Atmosphdre zu ernten.

Was die mogliche Effizienz eines Nebel-

Athiopien, Dorze 2800 m .M.
719 hPa
relative
o- relative  Luftfeuchte o- absolute
Temperatur  Luftfeuchte .M. Taupunkt  Luftfeuchte
Monat [°C] [%] [%] [*C] [g/m®]
Januar 20,7 50 70 15,0 12,6
Februar 21,5 47 66 14,9 12,4
Marz 21,3 56 79 17,5 14,7
Osterreich, Wien 230 m .M
986 hPa
relative
o- relative | Luftfeuchte o- absolute
Temperatur  Luftfeuchte G.M. Taupunkt  Luftfeuchte
Monat [°C] [%] [%] [°C] lg/m?]
Juni 19,5 65 67 13,2 11,2
Juli 214 64 66 14,8 12,4
August 21,0 65 67 14,6 12,3

Abb. 47: Ubersicht Klimadaten Dorze und Wien
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Fir die Bestimmung der genauen Lokali-
sierung innerhalb der Stadt Wien wurden
zunachst drei Standorte mit unterschied-
lichen Gegebenheiten untersucht. Diese
Areale waren die Donauinsel mit Bezug
zum Wasser, der Wiener Prater mit einer
direkten Anbindung zu Grinflachen und
der Westbahnhof, dessen Umfeld weitest-
gehend versiegelt ist.

Die Wahl traf auf den Christian-Broda-Platz
nahe dem Westbahnhof. Die Grinde fur
diese Entscheidung in Bezug auf die spe-
ziellen infrastruktuellen Gegebenheiten
auf der einen Seite, und den damit ver-
bundenen klimatischen Bedingugen auf
der anderen Seite, werden im Folgenden

genauer beleuchtet.

Infrastrukturelle Bedingungen
Christian-Broda-Platz

Der Christian-Broda-Platz befindet sich
wie schon erwahnt in unmittelbarer Nahe
vom Westbahnhof in Wien. Der West-
bahnhof stellt einen wichtigen Knoten-
punkt fir das Verkehrsnetz dar, da er den
Endpunkt von allen regionalen Express-
zligen darstellt.* Zudem ist eine U-Bahn-
Station direkt angebunden, was fiir das
offentliche Verkehrsnetz bedeutend ist.
Aber auch fir den StraBBenverkehr stellt
dieses Areal der Stadt eine wichtige Ver-
bindung dar, da sich dort der Mariahilfer
und der Neubaugtrtel treffen. Diese Ge-
gebenheiten stellen flir die Bewohner_in-
nen, aber auch Besucher_innen, von Wien
die direkte Anbindung fur Freizeitmdoglich-
keiten dar. Denn am Christian-Broda-Platz
beginnt die kilometerlange FuBgénger-
zone Wiens, die ein abwechslungsreiches
Angebot an verschiedenen Einkaufs- und
Gastronomiemaoglichkeiten beherbergt.

Diese Punkte machen diese Lokalisierung
zu einem Ort, an dem sich viele Menschen
aufhalten. Fur die Positionierung des Ent-
wurfes ist dies von besonderem Vorteil,
weil so die breite Masse erreicht werden

kann.

334 vgl. WienTourismus, o. D.
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Klimatische Bedingungen
Christian-Broda-Platz

Die erhobenen Daten unter »Allgemeine
klimatische Bedingungen Wien« stellen ei-
nen Mittelwert fir die gesamte Stadt dar.
Dabei befinden sich die einzelnen Bezirke
aber teilweise in ziemlich unterschiedli-
chen Umgebungen und sind folglich auch
bedingt unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen ausgesetzt. Deshalb ist es
notig die klimatischen Bedingungen fir
den Ort des Vorhabens durch weitere Er-
hebungen zu prazisieren. Daflr wurden
die erneut die Temperatur untersucht,
aber auch Wind und Schatten, um anhand
dieser Informationen wichtige Entwurfs-
entscheidungen treffen zu kénnen.

Die Ergebnisse dieser Analysen werden im
weiteren Verlauf genauer beschrieben.

Temperatur

Wie schon einleitend beschrieben wurden
zu Beginn der Recherche drei Standor-
te wahrend des Zeitraums von Juni 2021
bis September 2021 untersucht. Daflr
wurden zusammenfassende Monatslber-
sichten verwendet, die den Verlauf von
Temperatur und Taupunkttemperatur dar-
stellen, da diese Rickschlisse auf die Ne-
bel- und Tauereignisse bieten. Im Fokus
standen also die Zeitpunkte, in denen sich
die Temperatur der Luft unterhalb der Tau-
punkttemperatur befindet.

Die Haufigkeit dieses Ereignisses war zwar
am Wiener Prater deutlich hoher, teilweise
sogar fast viermal so hoch, aber dennoch
fiel die Wahl des Standortes auf den West-
bahnhof.

Dort trafen im Juni 2021 keine Zeitraume
ein, die fir das Sammeln fir atmosphari-
sches Wasser geeignet gewesen waren.3®
Im Juli 2021 konnten dafiir sechs Tage, im
August 2021 vier Tage und im September
acht Tage festgehalten werden.®* Die voll-
standigen Wetterdaten befinden sich im
Anhang unter »Wetter- und Klimadaten
Wien, Christian-Broda-Platz«

Trotz oder eher auf Grund dieser Daten

335 vgl. Weather Underground, 2021
336 ebd.
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wurde der Christian-Broda-Platz gewahlt,
da dort die klimatischen Bedingungen
eine besonders groBe Herausforderung
fur alle Organismen darstellen und folglich

Abhilfe geleistet werden muss.

Wind

In Wien ist es sehr windig, sodass es kaum
einen Tag gibt, an dem man nicht mit Ge-
genwind rechnen kann.*’ Es gibt Statisti-
ken, die zeigen, dass es in den stidlich und
Ostlich gelegenen Stadtbezirken etwa 10
Tage windstill ist, im Norden und Westen
der Stadt sogar nur drei bis vier windstille
Tage im Jahr.3® Auf Grund der Lage von
Wien am Ostrand der Alpen, am 6stlichen
Ubergang zum Alpenvorland, welches zur
Pannonischen Tiefebene fUhrt, entstehen
die Hauptwindrichtungen West bis Nord-
west und Stdost.*” Der Wind kommt an
Uber 160 Tagen im Jahr aus west-nord-
westlicher Richtung und an etwa 40 Tagen
jahrlich aus Stidosten.**

Die Erhchungen des Wienerwaldes, die
die Stadt im Westen umgeben, stellen
eine Barriere flr den dort ankommenden
Wind dar, sodass dieser entlang der Do-
nau oder im Wiental gelenkt wird, weshalb
der Wind verstéarkt in die Stadt stromt.*' In
der stidostlichen Region ist das Umland so
flach, dass es kein Hindernis fur den Wind
darstellt, weshalb es nur selten zu Wind-
ereignissen aus dieser Richtung kommt.3*2
Kommt es allerdings im Sommer zu Wind

337 vgl. Kiss, 2018

338 ebd.

339 vgl. Stadt Wien, Windpotentialkataster, o. D.
340 vgl. Kiss, 2018

341 ebd.

342 ebd.
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aus Sldost, bringt er heiBe Luft aus der
ungarischen Tiefebene mit sich.3

Die einzelnen Windpotentiale innerhalb
der Stadt Wien kénnen mit Hilfe eines
Windpotentialkatasters ~ fir bestimmte
Orte bestimmt werden.** Untersucht man
nun die Gegebenheiten am Christian-Bro-
da-Platz stellt man fest, dass es entlang
der Mariahilfer Stral3e, die von Westen
her kommt, eine Art Windschneise gibt,
die den Platz umhdllt. Laut dem Wind-
potentialkataster liegt dort ein mittelma-
Biges Windenergiepotential vor, dass sich
in einem Bereich zwischen 2,5 m/s und 4
m/s bewegt, aber auch gréBer ausfallen
kann.***Da es in Wien aber auch immer zu
Stirmen mit hohen Windgeschwindigkei-
ten kommt, wurden diese Ereignisse auch
untersucht.

In den Monaten von Juni 2020 bis Septem-
ber 2020 lag die mittlere Windgeschwin-
digkeit zwischen 10 km/h und 15 km/h.3%
Es gab aber auch etwa 14 stirmische Tage
mit Windgeschwindigkeiten von maximal
85 km/h.* Im gleichen Zeitraum im Jahr
2021 lag die mittlere Windgeschwindig-
keit zwischen 10 km/h und 13 km/h und die

343 ebd.

344 vgl. Stadt Wien, Windpotentialkataster, o. D.

345 ebd.

346 vgl. Stadt Wien, Wind Februar 2020 bis Februar 2022,
2022

347 ebd.
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Abb. 49: Windeinwirkung Christian-Broda-Platz @

Anzahl der stlirmischen Tage verzeichnete
ebenfalls 14 Tage, jedoch mit Geschwin-
digkeiten von 60 km/h bis 82 km/h .3

348 ebd.
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Schatten

Da die Hitzetage in Wien wie erwahnt im-
mer weiter zunehmen, ist das Vorkommen
von verschatteten Flachen besonders von
Bedeutung. Denn der Aufenthalt im Freien
wird flr alle Lebewesen an solchen Tagen
zunehmend anstrengender, besonders fiir
Kinder und altere Personen.®*” Ideal zum
Schattenspenden waren Baume, doch auf
Grund der unter dem Gehweg verlegten
Leitungen, ist der bendtigte Wurzelraum
oft nicht gegeben.3*

Die Gegebenheiten am Christian-Broda-
Platz zur Entstehung von Schatten sind
wahrend der heiBen Sommermonate
durch die Platzierung der Gebaude au-
Berst unglinstig. Hat man zwar vormittags
noch Schatten, den die Gebdude suddst-
lich des Platzes erzeugen, sieht dies mit-
tags ganz anders aus. Die Sonne wandert
Richtung Westen und strahlt auf das na-
hezu ungeschiitzte Areal. Grund hierflr ist
die Verkehrszone des Mariahilfer Gurtels.
Das Ausbleiben der Verschattung reicht

bis in die Abendstunden.

349 vgl. Stadt Wien, Wiener Schatten - Abkihlen von Stra3en,
Gassen und Platzen, o. D.
350 ebd.
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Abb. 51ﬁ: Sonnenstand 13:00 Uhr

Abb. 52; Sonnenstand 17.00 Uhr @
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Entwurf

In den vorherigen beiden Teilen der Ar-
beit, »Grundlagen« und »Standort«, wur-
den Informationen erhoben, die nun im
Folgenden dritten Teil der Arbeit in Form
eines Entwurfes zusammengefasst wer-
den. Dieser stellt eine mogliche Interpre-
tation der Herausforderung in Bezug auf
Wassergewinnung sowie Kihlung dar.

Der weitere Teil behandelt vier Unter-
punkte. Zu Beginn wird das entwickelte
Konzept beschrieben, dann die Wahl der
Materialisierung vorgestellt, die daraus
resultierende strukturelle Beschaffenheit
sowie deren Funktionen werden zudem
erklart. Den Abschluss dieses Entwurfsteils
und auch der gesamten Arbeit bildet ein
Fazit und der sich daraus ergebende Aus-
blick.
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Konzept

Das Konzept setzt sich aus einigen Leitge-
danken zusammen. Im Vordergrund steht
die Entwicklung eines passiven Systems,

passives System

das sowohl die Gewinnung von Wasser als
auch die Kiihlung des stadtischen Raumes

leisten kann. Gewinnung von

Die Materialien, die fir die Umsetzung Wasser
eingesetzt werden, sollen nattrlichen Ur-

sprungs sein und entweder aus recycelten Kuhlung der
Elementen bestehen oder nach der Nut- Stadt

zung recycelt werden konnen.

Der Entwurf sollte so konzipiert sein, dass Verwendung

die Struktur dazu féhig ist sich den vor- - -
handenen Gegebenheiten durch Veran- natirlicher Materialien
derung eigenstandig anzupassen. Zudem up- / recyceln

sollte das Geflige in sich stabil sein, sodass

keine zusatzliche Befestigung in irgendei- Anpassung an vorhan-
ner Form notwendig ist. Dadurch soll ein dene Gegebenheiten

dauerhafter FuBabdruck vermieden wer-
den. Ein Vorteil dieser Konstruktionsweise kein FuBabdruck
ist, dass die Struktur »wandern« kann und
somit an verschiedenen Orten, nicht nur
innerhalb Wiens, auf die Problematik der Wander-Struktur
Wasserressourcen und der damit zusam-
menhangenden  Temperatursteigerung DlSkUSSthSpunkt
aufmerksam kann und als Diskussions-

grundlage dienen kann.

\UAR'J Your knowledge hub
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Bei der Wahl der Materialien wurde, wie
zuvor schon erwahnt, groBen Wert auf den
Lebenszyklus der Rohstoffe gelegt. Haupt-
werkstoff der Konstruktion ist Aluminium,
da dessen Eigenschaften die beste Lo-
sung fiur die Entwurfsaufgabe darstellen.
Auf Grund der physikalischen Zusammen-
setzung besitzt es eine hohe Warmeleitfa-
higkeit, ein sehr geringes Gewicht und ist
auBBerdem noch stabil.**'" Diese Merkmale
haben zum einen positiven Einfluss auf die
Temperatur der Komponenten, da sie we-
gen ihrer Warmeleitféhigkeit in der Lage
sind Warme sehr lange zu speichern und
andersherum Kalte abzugeben. Somit ist
es moglich nicht nur wahrend der Nacht
Wasser zu gewinnen, sondern auch wah-
rend der frihen Morgenstunden, wenn die
Umgebungstemperatur langsam steigt.
Stabilitat ist ebenfalls eine Starke von Alu-
minium, was in Zusammenhang mit den
windigen Gegebenheiten in Wien auch
von Vorteil ist.

Eine weitere Eigenschaft ist die Verwer-
tung, da es auf diese Weise gut recycelt
beziehungsweise »upgecycelty, also in nur
bedingt abgewandelter Form, wiederver-

351 vgl. chemie.de, Aluminium, o. D.

wendet werden kann. Die Verarbeitungs-
maoglichkeiten von Aluminium sind auf
Grund der weichen Beschaffenheit zudem
sehr umfangreich, weil es dadurch sehr
gut verarbeitet werden kann. Es kann so-
wohl das Verfahren des Strangpressens als
auch des Auswalzens problemlos einge-
setzt werden.*? Aus diesem Grund kann
nahezu die gesamte Konstruktion aus Alu-
minium hergestellt werden. Fir das Trag-
werk kommen Stangen in rechteckigem
oder L-formigem Querschnitt zum Einsatz,
zur Sammlung von atmospharischem Was-
ser wird ein Aluminiumnetz verwendet.
Dieses Netz muss neben den unter »Netz-
arten und deren Vergleich« genannten
Eigenschaften, wie UV-Bestandigkeit, fur
die Umsetzung der Entwurfsaufgabe auch
hoch knitterfahig sein.

Das Wasser, das mit Hilfe der Struktur ge-
wonnen wurde, soll daflir genutzt werden,
den stadtischen Raum zu kihlen. Dafir
werden Baumwolltextilien verwendet, die
ebenfalls »upgecycelt« und anschlieBend
recycelt werden kénnen.

Um die Struktur vor moglichen Kippbe-
wegungen durch starke Umwelteinflisse

352 ebd.
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zu schitzen, wird noch ein dritter Werk-
stoff verwendet. Beton soll das nétige
Gewicht am Boden der Konstruktion sor-
gen. AuBBerdem besitzt Beton, dhnlich wie
Aluminium auch, die Qualitdt Warme zu
speichern und Kalte abzugeben.®** Diese
Eigenschaft kann auch erhebliche Aus-
wirkungen auf das Temperaturgeschehen
haben. Beton ist auBerdem sehr belastbar,
zudem unempfindlich gegentiber Einflis-
sen wie Witterung und Feuchtigkeit, was
zu enormer Langlebigkeit der Elemente
flhrt.>*

353 vgl. Baunetz Wissen, Der Baustoff Beton und seine Eigen-
schaften, o. D. )
354 vgl. Beton Dialog Osterreich, o. D.
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Um den Entwurfsgedanken und den ein-
zelnen Konzeptpunkten moglichst gerecht
zu werden, wurde die Struktur in zwei Ab-
schnitte geteilt. Eine der Zonen dient da-
bei zur Wassergewinnung nachts und wah-
rend der frihen Morgenstunden und der
direkt daran anschieBende Bereich nutzt
dann wiederum tagsliber das gewon-
nene Wasser zur Kihlung der Stadt. Ein
Vorteil der Unterteilung ist die individu-
elle Anpassung der Komponenten an die
vorhandenen Gegebenheiten. Der Pro-
zessablauf sieht also vor, dass die Wasser-
gewinnungs-Zone im oberen Bereich liegt
und das Wasser dann, bedingt durch die
Schwerkraft, in die unten gelegene Kihl-
Zone Ubergeht.

Die obere Zonierung ist nochmals geteilt
und setzt sich aus zwei Segmenten zusam-
men. Zum einen sind da Gitterschalen,
die eine bllutenartige Struktur ausbilden,
und durch ihre hohe Anbringung wohl das
meiste Wasser gewinnen kann. Darunter
befindet sich eine hyperbolische Struktur,
die eine innere und eine dul3ere Konstruk-
tionsebene besitzt.

Die untere Zone lasst einen Raum entste-

Abb. 53: Axometrische Darstellung Zonen
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hen, der durch Stangen besteht, an denen
Textilien angebracht sind. Diese Textilien
dienen im nassen Zustand Moglichkeit zur
Verdunstungskihlung.

Platziert ist das Ganze auf einem Funda-
ment, das aus vier Betonfertigteilen be-
steht und mit Vertiefungen versehen ist,
die wie eine Art Auffangschale funktionie-
ren. In den Rinnen kann das gesammelte
Wasser oder auch Regenwasser aufgefan-

gen werden.
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Die hochstgelegenste Zone besteht aus
sieben gitterschalenartigen Blattern, die
atmospharisches Wasser in einer Hohe von
Uber 10 m sammelen. Da in diesen Ho-
hen wie beschrieben teilweise sehr hohe
Windgeschwindigkeiten gemessen wer-
den kénnen, muss die Struktur die Fahig-
keit besitzen sich ab einer gewissen Wind-
geschwindigkeit zu verdandern. Um eine
geringere Windeinwirkung verzeichnen
zu kénnen, muss die Oberflache des Ge-
figes minimiert werden. Windgeschwin-
digkeiten bis zu 30 km/h wurden dabei als
Normalzustand definiert. Geschwindigkei-
ten darlber bis zu einem Maximalwert von
120 km/h sollten die Gitterschalen stand-
halten.

Diese bestehen aus rechteckigen Stan-
gen aus Aluminium, die entlang von geo-
datischen Linien verlaufen. Geodatische
Linien sind die Linien, die automatisch ei-
nen Querschnitt um seine schwache Achse
verkrimmt, niemals jedoch um seine star-
ke Achse.®>> Der Querschnitt der Elemente
ist so gewahlt, dass sie sich bis zu einem
gewissen Radius verbiegen kdnnen, ohne
zu brechen.

355 vgl. Wedl, 2020

Die einzelnen Blatter funktionieren so,
dass sich die einzelnen Stangen mit Hilfe
des Scherenprinzips in Abhangigkeit von-
einander bewegen kdnnen.

Um die Anpassung bei hohen Windstar-
ken vollziehen zu kénnen, kommt es zu
einer Proportionsanderung der Blatter.
Diese »strecken sich«, nehmen an Hohe
zu und verringern ihre Breite. Damit die-
ser Mechanismus funktioniert, sind jeweils
die obere und untere Ecke der Schalen
Uber eine Teleskopstange mit Gasdruckfe-
der miteinander verbunden. Gleiches gilt
auch fur die beiden seitlichen Eckpunkte,
allerdings mit dem Zusatz, dass diese auch
noch mit den benachbarten Blattern ver-
bunden sind, zu sehen in Abb. 54. Es gibt
hier also zwei Teleskopstangen, die auf
einen Punkt wirken. Die, die sich innerhalb
der Flache befindet, ist im Normalzustand
gedehnt, die auBerhalb ist zusammenge-
zogen.

Wirkt nun der Wind auf die Aul3enflache
der Aluminiumstabe, gibt die Struktur
nach, die Feder in der vertikalen Teleskop-
stange dehnt sich aus und die horizontale
Feder wird zusammengedriickt. Als Re-
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Horiziontalschnitt, M = 1

Abb. 55: Bewegungsmechanismus Gitterschalen,

- 10

@ 56 mm, geschlossen
2 Teleskopstange mit Gasdruckfeder,

@ 56 mm, ausgezogen

stranggepresst
5 Aluminiumnetz

Abb. 54: Horizontalschnitt Gitterschalen, M = 1

4 Aluminiumprofile, 60 x 12 mm,

3 Scharnierverbindung
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aktion darauf, dehnt sich die Feder der
horizontalen Stange, die als Verbindung
zwischen den Blattern dient, aus und es
kommt zu der gewlinschten Anpassung
und Minimierung der Windanstromflache,
sieche Abb. 55. Die resultierende Form ist
ein flaches Element, ohne jegliche Kriim-
mung. Lasst nun der Wind wieder nach,
gelangen die Gasdruckfedern der Teles-
kopstangen wieder in ihre Ausgangsposi-
tion und die Aluminiumelemente nehmen
wieder ihre gekrimmte Erscheinung an.

Jene gleichméallige Bewegung und Kon-
traktion beziehungsweise Relaxation des
Gefliges hat Ahnlichkeit mit einem Atem-
zug und verleiht der Struktur Lebendigkeit.
Von aul3en ist ein Netz, das wie beschrie-
ben ebenfalls aus Aluminium besteht,
Uber die Gitterschalen gespannt. Fir die
Einhangung davon wurden Uber das Ver-
fahren des Strangpressens kleine Erhe-
bungen ausgebildet, an denen das Netz,
ahnlich wie der Druckknopf-Mechanismus,
mit einem passenden Gegenstlick festge-
driickt werden kann. Damit das Netz der
Bewegung der Struktur mittels Scheren-

prinzip standhalten kann, muss es eine

ausgepragte Knitterfahigkeit besitzen. Be-
findet sich die Komposition in geschlosse-
nem Zustand, muss sich das Netz entlang
der Zwischenrdume zusammenfalten kon-
nen, ohne dabei beschadigt zu werden.
Damit sich die Stangen entlang der Tele-
skopstange bewegen konnen, befindet
sich dort eine bewegliche Scharnier-Ver-
bindung, siehe Abb. 56. Gleiches gilt auch
fir den unteren Punkt, zu sehen in Abb.
58. Dieser hat aber zusatzlich noch die
Aufgabe, die Teleskopstange in einer star-
ren Position zuhalten und zudem mit dem
restlichen Teil der Struktur zu verbinden.
Dies geschieht mit Hilfe eines adaptierten
T-Profils, welches Uber eine Oﬁnung zur
Verschraubung der Teleskopstange ver-
fugt. Dieses Profil liegt auf drei Ringen, die
den oberen Abschluss des zweiten Teiles
darstellen, auf und ist auch damit durch
Verwendung eines Bolzens verbunden.
Die sieben Blatter sind entlang der Ringe
mit etwa 8,10 m Durchmesser gleichma-
Big verteilt.

Der auBere sowie der mittlere dieser Ringe
bestehen aus einem Aluminiumelement,

das wegen seiner Steifigkeit in L-Form
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1 1 Scharnierverbindung

2 Teleskopstange mit Gasdruckfeder,
@ 56 mm, geschlossen

3 Aluminiumprofile, 60 x 12 mm,
stranggepresst

4 Aluminiumnetz

Abb. 56: Oberer Anschlusspunkt Gitterschale,
M=1:10

adaptiertes T-Profil
Teleskopstange mit Gasdruckfeder,
@ 56 mm, geschlossen
Scharnierverbindung
Aluminiumnetz

Aluminiumprofile, 60 x 12 mm,
stranggepresst

GuBerer Ring, L60/60/6 mm
Schiene

U W N
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Abb. 58: Unterer Anschlusspunkt Gitterschale, Ver-
bindung mit Hyperboloidstruktur, M = 1: 10

Abb. 57: Bewegungsmechanismus oberer
Anschlusspunkt Gitterschale, M = 1: 10

Abb. 59: Bewegungsmechanismus unterer
Anschlusspunkt Gitterschale, M = 1 :
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ausgebildet ist. Zwischen diesen Bauteilen
befinden sich 28 Stabe, die ebenfalls ein
L-Profil besitzen, und ebenfalls mittels Bol-
zen mit den Reifen verbunden sind. Diese
Stangen sind so positioniert, dass sie eine
hyperbolische Struktur in der Hohe von 6
m ergeben. Die Hyperboloidkonstruktion
besitzt einen Rotationswinkel von 90°.

Der innenliegende und somit dritte Ring
ist eine Schiene mit Teflonbeschichtung,
siehe Abb. 60. Im Zwischenraum des mitt-
leren und inneren Reifens sind ebenfalls
28 L-formige Elemente platziert, jedoch
um etwa 13° rotiert. Grund fir die Rota-
tion ist die Verdichtung der duBBeren Lage.
Die L-Profile besitzen im Vergleich zu der
auBeren Stangenschicht nicht die gesam-
te notwendige Lange, sondern sind in drei
Abschnitte unterteilt. Auf diese Art und
Weise kann die innere Elementschicht in
drei voneinander unabhangige Teile ge-
gliedert werden, die im Einzelnen weniger
Gesicht besitzen. Das ist ein wichtiger Fak-
tor, denn ahnlich wie der obere Bereich
der Wassergewinnngs-Zone soll sich auch
die hyperbolische Struktur den Windge-
gebenheiten anpassen koénnen. Die nor-

1 Aluminiumnetz

2 Aluminiumprofile, L60/60/6 mm,
stranggepresst

3 mittlerer Ring, L60/60/6 mm

4 Schiene

5 Schlitten

6 innerer Ring, L60/60/6 mm

Abb. 60: Horizontalschnitt Hyperboloidstruktur,
M=1:10
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male Windgeschwindigkeit wurde auch
hierfir mit bis zu 30 km/h definiert. Die
Verdnderung der Struktur beginnt, wenn
diese Geschwindigkeit hoher ausfallt und
ist ebenfalls dazu in der Lage 120 km/h
standzuhalten.

Kommt es nun zu starken Windereignissen
beginnen sich die drei inneren hyperboli-
schen Stabwerke entlang der Schienen zu
bewegen. Den oberen und unteren Ab-
schluss der Abschnitte bilden Ringe mit
L-Profil, die wiederum auf einer Art Schlit-

Abb. 61: Bewegungsmechanismus Hyperboloid-
struktur, M =1:10

Abb. 62:Geschlossene Hyperboloidstruktur,
M=1:100

Abb. 63: Offene Hyperboloidstruktur,
M=1:100
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ten befestigt sind. Am Schlitten, der den
unteren Abschluss darstellt, ist zusatzlich
noch ein lineares, horizontal verlaufendes
Element befestigt, das als Windanstrom-
flache dient und die Bewegung antreibt.
Start- und Endpunkt der zu bewaltigen-
den Strecke sind jeweils mit einer Be-
grenzung versehen. Der GrofBteil, der sich
dazwischen befindenden Schiene, ist im
Inneren mit einer Aussparung versehen,
die Raum fir eine Feder bietet. Durch die
Entfernung des Schlittens vom Startpunkt
wird diese zunehmend ausgedehnt. So-
mit konnen sich die Schlitten entlang der
Schienen bis zu dieser Begrenzung bewe-
gen und verschwinden nahezu vollstandig
hinter der duBeren Struktur, siehe Abb.
61. Mit dieser Anpassung kann die Wind-
anstromflache um knapp 50 % minimiert
werden, zu sehen in Abb. 63. L3sst der
Wind nach, zieht sich die Feder wieder zu-
sammen und die Schiene fahrt wieder auf
die Ausgangsposition.

An den Stellen, wo die drei Abschnitte
aufeinandertreffen, ist die Schiene so aus-
gebildet, dass sie auf beiden Seiten Uber
eine Fihrungsbahn verfigt.

Im Vergleich zu dem oberen Anschluss-
punkt gibt es an dieser Schnittstelle nicht
zwei, sondern lediglich einen weiteren
Ring, mit dem die Schiene verbunden ist.
Ebenso wie bei den blatterartigen Gitter-
schalen, befindet sich auf der Aul3enseite
der einzelnen hyperbolischen Stabwerke
auch ein Aluminiumnetz, das zur Gewin-
nung von atmospharischem Wasser ge-
nutzt wird. Das Netz ist dabei jeweils an
den auBenliegenden Profilen befestigt,
die ebenfalls mittels Strangpressverfahren

Abb. 64: Prinzip Netzauthangung, M =1:8
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1 Aluminiumnetz

2 Aluminiumprofile, L60/60/6 mm,
stranggepresst

3 auBerer Ring, L60/60/6 mm

4 Schiene

5 Rinne, zweiteilig

6 Rechtecktrohr aus Aluminium,
verjlingt, 60/40/8 mm

7 Textil,b=0,5m

Abb. 65: Anschlusspunkt Hyperboloidstruktur mit
Kihlungs-Zone, M =1:10
mit kleinen Erhebungen versehen sind.
Der Mechanismus beruht auch im unteren
Teil der Wassergewinnungs-Zone auf dem
Druckknopfprinzip.
Um durch die architektonische Formen-
sprache der langlichen, runden Struktur
die Moglichkeit der adiaten Kihlung nut-
zen zu koénnen, besitzt das eingesetzte
Netz, anders als bei den Gitterschalen,
unterschiedliche  Schattenkoeffizienten.
Das in zwei Lagen verwendete Netz ist

im unteren Bereich des hyperbolischen

Stabwerkes relativ windoffen. Mit zuneh-
mender Hohe wird die Durchlassigkeit
aber immer weiter minimiert, sodass der
Kamineffekt als Resultat daraus entsteht,
kalte Luft unten eingesaugt und heif3e Luft
durch die obere Offnung abtransportiert
werden kann.

Den unteren Abschluss der auBBen und in-
nen liegenden Hyperboloidstruktur bilden
wieder drei Ringe, dhnlich wie am oberen
Ende. Anstelle des T-Profils, das fur die
Halterung der Teleskopstangen verwen-
det wurde, sind in diesem Bereich zwei
Rinnen, in denen das gewonnene Wasser
gesammelt werden kann, befestigt. An die
Rinnen schlieBen direkt hohle Rechteck-
trohre an, in die das Wasser hineinlaufen
kann, siehe Abb. 65. Diese holen Elemen-
te sind so ausgebildet, dass sie lUber ver-
einzelte Offnungen verfiigen, (iber die
das Wasser auf die verwendeten Textilien
tropfen kann. Die Textilien sind am oberen
Ende zu einer Art Schlaufe ausgebildet, in
der eine diinne Stange gefadelt ist. Diese
Stange ist in einer Aufhdngevorrichtung,
die ebenfalls in die Bolzenverbindung ein-
gespannt ist, befestigt. Uber die restliche
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Abb. 66: Abstrakte Darstellung Textilbewegung

Lange des Stoffes von etwa 3,50 m befin-
den sich in einem regelmaBigen Abstand
Osen, die eine Verbindung zu den Recht-
eckrohren erlauben. Das Gewebe besitzt
nur an der oberen Seite eine Verstarkung
durch den Einsatz der diinnen Stange,
weil es sich seitlich durch Windeinwirkung
bewegen kénnen soll, um so der Struktur
noch mehr Lebendigkeit zu verleihen, sie-
he Abb. 66.

Das untere Ende des rechteckigen Rohres
wird in eine Aussparung im Fundament,
die mit einem Dorn versehen ist, einge-
fadelt. Auf Hohe der Oberkante des So-
ckels besitzt das Rechteckrohr eine letzte
Offnung, durch die das Wasser aus dem
Element auf die Oberflache der Plattform

gelangen kann.

Das Fundament besteht aus vier Betonfer-
tigteilen, die wie unter »Zonierungsprinzip«
beschrieben, Uber Vertiefungen verfligen,
die sich Uber die gesamte GrofB3e hinweg
verteilen und als Auffangschale von Was-
ser dienen. Die Lange des Textils ist dabei
so gewahlt, dass es sich innerhalb dieser
Einbuchtungen befindet, um so auch von
unten Wasser aufzusagen. Beton ist zwar
auBert robust und nicht sonderlich anfallig
fir Witterungsschaden, dennoch besitzen

1 Rechtecktrohr aus Aluminium,
verjiingt, 60/40/8 mm

2 Textil,b=0,5m

3 Betonfertigteil, h = 40 cm, hohl

4 Dorn

5 Wasser

Abb. 67: Anschlusspunkt Kiihlungs-Zone
mit Fundament, M =1:10
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die Einzelteile eine Schicht aus Wachs zur
Impragnierung. An den Stellen, wo es zu
Fugenbildung kommt, wird der Rohstoff
Lehm eingesetzt, der anschlieBend eben-
falls mit Wachs beschichtet wird. Verkniipft
sind die langlichen Elemente an ihren
Langsseiten mit Verbindern, an den Quer-
profilen werden sie mit Stahlseilen mitein-
ander verbunden.

Die Verteilung der einzelnen Geflige aus
Rechteckrohr und Textil auf dem Funda-
ment ist dabei so gewahlt, dass sie an der

o Fundament: 8,10 m

Abb. 68: Horizontalschnitt Kihlungs-Zone,
M=1:150

Ausrichtung der Hauptwindrichtungen
Nord-West, West und SUd-Ost orientiert
sind. Auf diese Weise entstehen auf zwei
Seiten Offnungen, die als Zuginge zur
Struktur genutzt werden kénnen. Zu der
groBeren Offnung schlieBt eine Rampe
an, die eine rohlstullgerechte Steigung
besitzt. Auch auf dem Fundament ist die
Wegflihrung durch Pfade in entsprechen-
der Breite und Uberfahrméglichkeiten der
Vertiefungen gegeben.

D
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Abb. 69: Lageplan, M
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Fazit und Ausblick

Es hat sich gezeigt, dass die Natur eine
grofBBe Bandbreite an Moglichkeiten bereit
halt, die der Menschheit bei der Bewalti-
gung existierender Probleme und Heraus-
forderungen behilflich sein kdnnen. Das
Ausmal3 der Konsequenzen menschlichen
Handelns wird immer schwerwiegender
und das, nicht nur fir die Menschen selbst,
sondern auch fir alle anderen Organismen
auf der Erde. Allerdings kénnen Personen
ohne weiteres ihren Standort dndern, fur
andere Geschopfe gilt das jedoch nicht.
Umso wichtiger erscheint es an Losungen
zu arbeiten, die groB3e Leistung vollbrin-
gen koénnen.

Das schon erwahnte Schlagwort Natur
spielt dabei eine groBe Rolle. Denn in der
Natur laufen die Prozesse ohne kiinstlich
erzeugte Energie ab. Und dennoch kann
sie mit ihren Strategien und Prinzipen gro-
Be Effekte erzielen. Mit der Motivation die
Natur etwas genauer zu analysieren, Pro-
zesse und Verhaltensweisen zu verstehen,
ergeben sich viele neue Moglichkeiten,
die der Menschheit helfen kénnen. Meist
ist deren Ausgangspunkt ein einfacher
Mechanismus, den es jedoch erst einmal

zu wissen gilt.

Uberall auf der Erde gibt es atmosphaéri-
sches Wasser, dessen Nutzung herkémm-
liche Wasserquellen entlasten kann. Gera-
de in wohlhabenderen Landern sollte auf
diese Moglichkeit zurlick gegriffen wer-
den, da sie auch Auswirkung auf den Rest
der Welt hat, vor allem Menschen, deren
Lebensumstdnde sehr schwierig sind. Ge-
nutzt werden kann das gewonnene Wasser
unter anderem als Trinkwasser, aber auch
um Mechanismen zu betreiben, die durch
Verdunstung den immer heiBBer werden-
den stadtischen Raum kiihlen kénnen.

In der heutigen Zeit, in der es so viele ver-
schiedene Moglichkeit durch den Einsatz
von elektrischer Energie gibt, ist es umso
wichtiger sich auf das Wesentliche zu be-
rufen. Gerade weil die vorhandenen Res-
sourcen immer knapper werden und dies
immer spurbarer wird, ist ein sofortiges
Handeln erforderlich. Ein Umdenken der
Geschellschaft hinsichtlicher der
laufprozesse der Natur muss geschehen.

Kreis-

Besonders in der Architektur und dem
Bauwesen ist ein neues Denken unum-

ganglich.
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