Kunstmuseum Stuttgart

Entwicklung der Klimakonzepte

Von Diplomphysiker Andreas Niewienda, DS-Plan GmbH Stuttgart

Alles andere als alltaglich prasentierten sich zum Projektstart die Herausforderungen an die
Planer der Raumklimakonzepte des Kunstmuseums Stuttgart. Der Schwerpunkt der Aufgaben
lag in der Entwicklung von Systemen, die ganzjahrig eine hohe thermische Behaglichkeit im
aulleren Glaskubus gewéhrleisten und die gleichzeitig energiesparend und
ressourcenschonend arbeiten. Unter Leitung der Architekten wurde ein interdisziplindres
Team aus Bauphysikern, Fassadenberatern, Lichtplanern und Gebaudetechnikern
zusammengestellt. Zur Unterstiitzung der Planung wurde der Fachbereich
Energiemanagement von DS-Plan engagiert. Was zunachst nur als Konzeptentwicklung fir
eine gesteuerte natirliche Belliftung des &uBeren Glaskubus und Simulationen der sich im
Jahresverlauf einstellenden Temperaturen angedacht war, entwickelte sich im Verlauf des
Projekts zu einer umfangreichen Beratungs- und Konzeptentwicklungstatigkeit, in der fast das
gesamte Spektrum der Simulationswerkzeuge von DS-Plan zum Einsatz kam.

Es stellte sich bald heraus, dass das Gebdude mit der nun eingesetzten, innovativen Technik
nicht ohne den Einsatz von modernsten Simulationswerkzeugen geplant werden kdénnen hatte.
Die im Wettbewerb vorgeschlagenen Ansatze des Planungsbiros P1V fir die Geb&udetechnik
des extrovertierten Glaskubus und der unterirdischen Bereiche wurden im Verlauf der
Entwurfsplanung durch den Einsatz der Simulationen zur Umsetzungsreife entwickelt und
durch die Ideen der DS-Plan-Fachleute abgerundet und optimiert. Darlber hinaus wurden
weitere, innovative Elemente integriert, wie zum Beispiel die als Sonnenschutz fungierenden
Multifunktionslamellen zur Heizung und Kihlung in der Ebene 4. Doch dazu spéter.

Raumklimakonzept Ebene 4

Die Ebene 4 war urspriinglich als Dachgarten konzipiert und sollte nur in der warmen
Jahreszeit fur Veranstaltungen am Abend genutzt werden. Daflr war eine nattrliche Liftung
mit einem auffahrbaren Glasdach angedacht. Im Verlauf des Projekts erweiterten sich die
Nutzungsvorstellungen. Zum Abschluss der Genehmigungsplanung war eine Nutzung als
Veranstaltungsbereich mit VVortragen auch im Winter mit bis zu 400 Personen vorgesehen.

Das Gebaudetechnikkonzept sah eine FulRbodenheizung vor. Dariiber hinaus war eine
Laftungsanlage mit einer Luftmenge von ca. 16.000 m3/h fiir die Frischluftversorgung
vorgesehen. Mit Hilfe von numerischen Stromungssimulationen konnte gezeigt werden, dass
mit den urspringlich vorgesehenen Weitwurfdusen die Behaglichkeitskriterien wegen zu
hoher Luftgeschwindigkeiten nicht gewahrleistet werden kénnen. Stattdessen wurden nun
Schlitzauslasse auf der Einhausung der Kiiche und entlang den Fassaden vorgeschlagen (siehe
Abbildung 1). Damit lieRen sich die Luftgeschwindigkeiten im Winter gegentiber der
Variante mit Weitwurfdisen deutlich reduzieren (Abbildung 2). Die Schlitzauslésse entlang
der Fassade wirken dariber hinaus einem Kaltluftabfall entgegen.



Konzept der natirlichen Liftung

Das Konzept der natirlichen Liftung der Ebene 4 wurde dazu parallel von DS-Plan
entwickelt. Dazu wurden Abluftéffnungen im Glasdach vorgesehen, die auch als Rauchabzug
im Brandfall fungieren. Die Klappen werden in Abhangigkeit der Wettersituation und
Innenraumtemperatur gedffnet. Wegen der Moglichkeit zur natirlichen Liftung wird die
mechanische Liftungsanlage nur im Winter und an sehr heilen Sommertagen benétigt. So
werden die Betriebskosten fur Luftkiihlung und Ventilatorstrom minimiert.

Die Zuluft gelangt tber Klappen auf der Stidwestfassade und tber Klappen im Treppenhaus
auf der Nordfassade in das Geb&ude. Zwischen dem Treppenhaus und dem
Veranstaltungsraum der Ebene 4 befinden sich tber den Tlren weitere Luftungslamellen, so
dass die Luft unter Nutzung der Auftriebshdhe von ca. 20 m in den Raum einstrdmen kann.
Ein Stromungswachter stellt sicher, dass in der Betriebszeit die Stromungsgeschwindigkeiten
nicht zu Zugerscheinungen fiihren. Hierzu wird die Bellftung Gber die Dachklappen
gedrosselt (siehe Abbildung 3).

Die natdrliche Liftung wird automatisch gesteuert. Unterhalb einer AuRenlufttemperatur von
12 °C wird die Luftungsfunktion nur dann aktiviert, wenn in Folge von starker Solarstrahlung
im Bereich der Ebene 4 eine Raumtemperatur von tiber 25 °C gemessen wird (Stufe 1).
Oberhalb von AuRenlufttemperaturen von 12 °C wird die mechanische Liftungsanlage
abgeschaltet und in Stufen die nattrliche Liftung aktiviert. Bis zu einer Aul3enlufttemperatur
von ca. 18 °C wird z.B. nur die erste der 5 Dachklappen gedffnet (Stufe 2).

Bei hoheren AuRenlufttemperaturen bis 24 °C gehen die Abluftklappen im Dach vollsténdig
auf. Zur Vermeidung von Zugerscheinungen wird die Zuluftgeschwindigkeit im Bereich der
Ebene 4 gemessen. Bei Uberschreitung von im Betrieb flexibel einstellbaren Schwellwerten
wird der Zuluftstrom durch SchlieRen der Abluftklappen wieder gedrosselt (Stufe 3). Diese
Betriebsstufe wird auch fur die Nachtauskiihlung genutzt (siehe Abbildung 4).

Erst oberhalb von AuRRenlufttemperaturen von 24 °C werden die Klappen in der
Sldwestfassade gedffnet. Damit ist die maximale Durchliftung der Ebene 4 erreicht. Eine
Stromungssimulation fur diesen Betriebsfall im Sommer zeigt Abbildung 5.

Bei sehr hohen AuRenlufttemperaturen werden die Liftungsklappen geschlossen und die
mechanische Liftung wird aktiviert. So wird ein weiteres Aufheizen uber die
Behaglichkeitsgrenzen hinaus vermieden.

Multifunktionslamellen Ebene 4

Eine Besonderheit der Ebene 4 des Kunstmuseums ist der Bereich mit Multifunktionslamellen
mit einer Flache von ca. 240 m? (Abbildung 6). Die Idee zur Entwicklung dieser Lamellen-
Heiz-Kuhldecke entstand unter dem Aspekt, dass in der Ebene 4 Vortragsveranstaltungen mit
sitzenden Zuhérern maglich sein sollten. Um den Gésten einen aktiven Sonnenschutz unter
dem Glasdach anbieten zu kénnen, wurde der Einsatz von horizontal montierten, drehbaren
Lamellen vorgeschlagen, um im Winter die Sonnenstrahlung zur Nutzung der solaren
Energiegewinne durchzulassen und im Sommer ausreichend Schatten zu spenden. Die
Lamellen sind von oben mit einer gut reflektierenden Oberflache und einer
Warmedammschicht versehen. Auf diese Weise wird die an den Lamellen absorbierte
Strahlung weitestgehend nach oben abgegeben und erhéht nicht die Warmelast auf die
Nutzungsbereiche. Die entstehende Warme wird bei offenen Liftungsklappen durch das Dach



abgefihrt. Weiterhin werden die Lamellen auf ihrer Unterseite mit wasserdurchstrémten
Heiz-/Kuhlregistern versehen und fungieren somit als Heiz-Kuhldecke. Die Gaste befinden
sich demzufolge in einem Bereich, der sowohl von unten lber die FuBbodenheizung/-kiihlung
als auch von oben Uber die Multifunktionslamellen behaglich temperiert wird. Als
Zusatznutzen sind die Lamellen auf VVorschlag des Bauphysikers mit schallabsorbierenden
Materialien belegt, die zur Dampfung der Schallreflexionen beitragen.

Die Temperaturverteilung in der Ebene 4 mit diesen Lamellen wurde in einer
Stromungssimulation ermittelt. Die Ergebnisse fiir den Sommerfall sind in Abbildung 7
dargestellt. Man erkennt, dass trotz hoher Temperaturen unter dem Dach die thermische
Behaglichkeit unterhalb der Lamellen deutlich verbessert werden kann. In Extremfallen muss
im Sommer zur Verbesserung der Raumklimawerte die mechanische Liftungsanlage
herangezogen werden.

Raumklimakonzept Umgang Kubus

Die transparente Hulle der Ausstellungsbereiche des Kubus erstreckt sich von der Ebene 1 bis
Ebene 3. Zur Pufferung von Energieeintragen tber Solarstrahlung werden die mit Naturstein
verkleideten Wénde und die Boden des Kubus herangezogen. Im Mortelbett zwischen Beton
und Naturstein sind Rohrschlangen verlegt, die im Sommer mit kithlem Wasser (minimal ca.
16 °C) durchstromt werden. Auch die FulRbdden der Umgénge sind mit einer
Bauteilaktivierung ausgestattet. In Folge der Pufferwirkung der massiven Bauteile erfolgt
auch bei starker Sonneneinstrahlung nur ein alimahlicher Temperaturanstieg der
Lufttemperaturen. Mit Hilfe der aktiven Kiihlung der Wénde und der Béden wird die Wérme
zeitversetzt wieder abgefihrt. Die hohen Vorlauftemperaturen der Bauteilkiihlung erlauben
eine maximale Ausnutzung des Freikihlbetriebs ohne Kéltemaschine.

Im Winter werden die Wéande und Bdden mit niedrigen Vorlauftemperaturen beheizt, um auch
in der kalten Jahreszeit ein behagliches Raumklima in den Umgéangen herzustellen.

Zur Verhinderung einer zu starken Aufheizung der Umgénge bei direkter Sonneneinstrahlung
wird eine speziell fir das Projekt angepasste, bedruckte Sonnenschutzverglasung eingesetzt
Zur Erzielung einer optimalen Sonnenschutzfunktion waren DS-Plan’s Kenntnisse des
Glasmarkts hilfreich. Durch die aktive Mitarbeit am Konzept der Glasaufbauten konnte ein
uber die bedruckten Bereiche gemittelter g-Wert von ca. 24 % erreicht werden. Fur eine
transluzente Ganzglasfassade ohne auf3en liegenden Sonnenschutz ist dies ein sehr guter Wert.

Ein zusatzlicher, innen liegender Sonnenschutz ist bei diesem Konzept nicht erforderlich, da
die im Abstand von weniger als 2 m hinter der Verglasung liegende Wand die
Strahlungsreflektion und Kihlung Gbernimmt und die duReren Warmelasten so nur zu einem
geringen Teil im Raum wirksam werden. Wére ein innen liegender Sonnenschutz verwendet
worden, lage die Luftmenge fiir die Kuhlung in Folge der hoheren konvektiven
Warmeeintrége deutlich hoher.

Um die Ausstellung von hochwertigen Kunstwerken aus aller Welt zu ermdglichen, fordern
Sachversicherer fr wertvolle Exponate eine strikte Einhaltung von Luftfeuchtenwerten von
55 % + - 5%. Die Besucher gelangen uber grof3e Tiren von den Umgénge in die
Ausstellungsrdume. Bei Museumsbetrieb findet in Folge dessen ein standiger Luft- und
Feuchtigkeitsaustausch zwischen dem verglasten Umgang und innerem Kubus statt. Um zu
vermeiden, dass sich Schwankungen der Luftfeuchtigkeit von den Umgéngen auf die
Ausstellungsebenen auswirken, wird die absolute Luftfeuchtigkeit in den Umgéangen auf die



der Ausstellungsraume geregelt. Zum Ausgleich dieser Schwankungen ist in den Umgangen
der Ebenen 1 bis 3 eine Liftungsanlage mit einem bis zu ca. 5-facher Luftwechsel
vorgesehen. Das Regelverhalten der Systeme zur Be- und Entfeuchtung wird durch die
Pufferwirkung der gekihlten massiven Bauteile unterstiitzt und die Kihlleistung der
Luftkuhler kann Uber weite Teile der Betriebszeit deutlich reduziert werden.

Simulation der Kihlung der Ausstellungsraume

Das Kuhlkonzept der Ausstellungsrdume ist in Abbildung 8 dargestellt. Es werden
Lichtdecken installiert, die durch streuende Folien von den Raumen abgetrennt sind.
Zwischen den gekihlten Betondecken und diesen Folien sind die Leuchtmittel installiert. Die
konvektive Warmeabgabe der Leuchten wird mit der Abluft, die durch den Deckenhohlraum
gefuhrt wird, abgesaugt. Ein Grofteil der radiativen Warmeabgabe wird durch die
Betonkernkiihlung der Massivdecke abgefiihrt. Das sichtbare Licht, das im
Ausstellungsbereich als Warmelast wirksam wird, wird iber die Luftkihlung und die
FuBbodenkuhlung abgefiihrt. Mit Simulationen konnte gezeigt werden, dass dieses System
auch bei Effektbeleuchtung mit Strahlern mit nicht zu hohen Wérmelasten fiir eine
ausreichende Entwarmung der Galerie genutzt werden kann. VVoraussetzung ist der 24-
stundige Betrieb der Kiihlung, da Wérmelasten von bis zu 70 W/m?2 wirksam werden.

Einen Temperaturverlauf tiber mehrere Tage zeigt Abbildung 9. Man erkennt, dass sich hohe
Temperaturen im Bereich der Lichtdecke einstellen, die darunter liegenden Raume aber
angenehm kuhl gehalten werden kénnen. Das hohere Temperaturniveau der Abluft erlaubt in
dieser Betriebsart eine sehr effektive Rickkihlung. Weiterhin kénnen auch fir den Betrieb
der Ausstellungsrdume Uber weite Teile des Jahres die Rickkuhlwerke ohne aktiven
Kéltemaschineneinsatz genutzt werden.

Fazit

Fur das Kunstmuseum Stuttgart wurden neue Wege hinsichtlich der Raumklimasysteme fir
Museen eingeschlagen und konsequent mit Simulationsrechnungen zur Anwendungsreife
entwickelt. Die Dachterrasse des Museums ist durch das ausgekligelte Konzept der Heizung
und Kihlung in Kombination mit der Sonnenschutzisolierverglasung im Sommer und Winter
nutzbar. Die Forderung der Stadt Stuttgart nach einer 25%-igen Unterschreitung der
Warmeschutzverordnung 1995 konnte ebenfalls erfullt werden. Durch die groBtenteils
eingesetzten Flachenkuhlsysteme und die intelligente Abluftfihrung tber Lichtdecken kdnnen
Uber einen groRen Teil der Kuhlperiode die Ruckkihlwerke und die AuBenluft fur die
Kihllastabfuhr genutzt werden. Die natirliche Liftung der Ebene 4 erlaubt zusatzlich eine
Nachtluftsptilung und tragt damit ebenfalls zur Energieeinsparung bei. Durch die in der
Planung gefundenen Losungen konnten die Investitions- und Betriebskosten in erheblichem
Umfang reduziert werden. Auf lange Sicht werden damit sowohl die Finanzen der Stadt
Stuttgart als auch die Umwelt geschont.



Abbildungen:

Schlitzauslass

Schlitzauslass

Abbildung 1: Umpositionierung der urspriinglich als Weitwurfdisen ausgebildeten Zuluftauslasse entlang
der Fassade und auf der Einhausung der Kiiche.
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Abbildung 2: Stromungsgeschwindigkeiten bei Betrieb der mechanischen Luftung nach Umplanung auf
Schlitzauslasse an Stelle von Weitwurfdiisen.
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Abbildung 3: Konzept der natirlichen Liftung des Fluchttreppenhauses und der Ebene 4.
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Abbildung 4: Stufe 3 der natiirlichen Liftung. Gedrosselter Sommerliftungsfall.

Treppenhaus 2 gedffnet, Dach ganz gedffnet, Klappen Stidwest geschlossen.

Gilt, wenn 24 °C > T,> 18 °C und ggf. bei Nachtluftung nach heilRen Tagen. Die Fubodenkihlung ist in
Betrieb. Die Kihldecke ist je nach Empfindungstemperatur in Zone 4 ein- oder ausgeschaltet.
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Abbildung 5: L

uftgeschwindigkeiten bei vollstandig gedffneten Klappen im Dach und in der Stidwestfassade.



Abbildung 6: Ebene 4 mit Multifunktionslamellen-Feld (rot).
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Abbildung 7: Schnitt durch die Ebene 4 im Hochsommer bei gedffneten Liftungsklappen und Betrieb der
Flachenkuhlsysteme (Fubodenkihlung und Multifunktionslamellen). Die hier dargestellte
Temperaturverteilung kann bei Betrieb der mechanischen Liftung noch verbessert werden.
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Abbildung 8: Prinzip-Schnitt fiir das Konzept der Kihlung der Ausstellungsraume. Es ist entweder die
Lichtdecke oder die Effektbeleuchtung in Betrieb.



Raum 1.17, Stand Bauantrag, Kithlung Boden und Decke
Betriebsart: Lichtdecke
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Abbildung 9: Simulation der Kiihlung eines Ausstellungsraums in der Betriebsart Lichtdecke.



